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. RESUMO



RESUMO

O presente documento insere-se no ambito do Trabalho Final de Mestrado, do curso de
Engenharia Civil, que visa o dimensionamento de um Edificio Misto destinado a rececao
de areias e pirites. Na execucdo deste trabalho pretende-se que sejam aplicados os
conhecimentos adquiridos ao longo da Licenciatura e do Mestrado, com énfase na area

das Construcdes Metalicas e Mistas.

Para a modelacdo estrutural do edificio misto recorreu-se ao programa de calculo
automatico em elementos finitos, "SAP2000", cujos resultados obtidos do
dimensionamento dos elementos estruturais foram validados com recurso a folhas de
calculo desenvolvidas para o efeito e ainda ao programa "Gala Reinforcement”. Foi
também necessario a realizacdo de abacos feitos com base nas formulas de
dimensionamento das NP EN 1992-le NP EN 1993-1, para um correto pré-

dimensionamento dos elementos principais que constituem o modelo estrutural.

O edificio em estudo foi projetado, sempre que possivel, conforme as regras impostas
pela regulamentacdo europeia (eurocddigos estruturais). Em paralelo foram consultadas
informacdes relativas a este tipo de estruturas, por forma a consolidar e aprofundar

conhecimentos com vista a contornar obstaculos encontrados na execucgdo do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas Metalicas; Estruturas de Betdo Armado;

Eurocddigos Estruturais; Dimensionamento de Edificios Industriais.
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ABSTRACT

The presented document forms part of the Final work of master's degree course in Civil
Engineering, which aims at the design of a Mixed Building intended for the reception of
sands and roasted. In carrying out this work it is intended to be applied the knowledge
gained throughout the academic life with an emphasis in the area of steel and mixed

constructions.

For structural modelling of mixed building, appealed to the program of automatic
calculation in finite element analysis, "SAP2000", the results obtained from the
dimensioning of the structural elements have been validated with spreadsheets developed
for this purpose, and with the program "Gala Reinforcement™. It was also necessary the
realization of abacuses made based on formulas of the NP EN 1992-1e NP EN 1993-1 for

a correct pre-dimensioning of the key elements that constitute the structural model.

The building in study was designed, whenever possible, in accordance with the rules
imposed by European standards (structural eurocodes). In parallel, it were consulted
information relating to this type of structures, in order to consolidate and probe the

knowledge needed to surpass the obstacles encountered in the course of the project.

KEY-WORDS: Steel Structures; Reinforced concrete structures; Structural

Eurocodes; Design of Industrial Buildings
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Memoéria Descritiva

1. INTRODUCAO

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) consistiu na elaboracdo de um projeto
referente ao dimensionamento de um edificio misto de rececao de areias e pirites, que se

destina a rececgdo e reencaminhamento dos mesmos para outra zona fabril de producéo.

A realizacdo deste trabalho foi orientada pelo Eng.° José Santos Viseu, no qual foram
postos em préatica muitos dos conhecimentos adquiridos ao longo do mestrado, com

énfase na Unidade Curricular de Construcdes Metélicas e Mistas.

Durante o percurso académico sempre houve o interesse pelo dimensionamento de
estruturas, bem como o desejo de poder aprofundar o conhecimento na &rea das estruturas
metalicas, razdes estas que me levaram a optar pela elaboracdo de um projeto com estas

caracteristicas como trabalho final de mestrado.

Foram objetivos principais na elaboragdo deste projeto a aplicagdo em rigor dos
eurocodigos 2 e 3, referentes ao dimensionamento de betdo armado e de estruturas
metalicas, e também a "exploracdo™ do programa de elementos finitos, “SAP2000”, como
suporte nos diversificados processos, quer em termos de modelacdo quer em termos de

calculo.

A elaboracdo de um trabalho com este &mbito implica ter conhecimentos destes dois tipos
de materiais, sendo que nas estruturas metalicas cada vez ha uma maior necessidade de
compreensdo do comportamento deste tipo de estruturas, face a evolucao do uso do aco
na construcao civil. Este material tem sido alvo de muitos estudos, existindo atualmente
um maior conhecimento do seu comportamento, e consequentemente a sua aplicacdo em
muitas estruturas onde se torna mais competitivo comparativamente com o betdo armado

e pré-esforcado.

século XVIII com a realizacdo de obras tais como: a ponte sobre Severn em
Coalbrookdale (Inglaterra - 1779); o Palacio de Cristal em Londres (1851); os edificios
Leiter 1 (1879) e Reliance (1894) construidos pela “Escola de Chicago” nos Estados
Unidos da América; a conhecida Torre Eiffel (Paris — 1889) com 324 m; o arranha-céus
Empire State Building com 380 m de altura (Nova York — 1930); e mais recentemente o
World Trade Center (Nova York — 1972).

Daniel Alexandre Ribeiro Correia I-11
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A nivel nacional também existem grandes obras de construcGes metélicas de diferente
porte de que sdo exemplos entre outros, o Elevador de Santa Justa em Lisboa, inaugurado
no ano de 1902 e a Ponte 25 de Abril, com 1012 m de vdo, construida também em Lisboa,
entre os anos 1962 e 1966.

As estruturas de aco tém possibilitado aos engenheiros soluctes eficientes e de alta
qualidade, devido as caracteristicas mecéanicas que oferecem, e por conseguinte
possibilitado obras de grande expressdo arquitetonica associadas a uma ideia de
modernidade e inovacdo. Outra das vantagens deste tipo de estruturas consiste na reducao

do tempo de construcdo, na racionalizacdo de materiais e mao-de-obra e consequente

aumento de produtividade.

Figura 1.1: Empire State Building (1930) e o Elevador de Santa Justa (1902)

Em Portugal as estruturas metalicas tém uma forte implementagdo em unidades fabris, de

que € exemplo o edificio objeto de estudo deste trabalho final de mestrado.

Nesta memdria descritiva explica-se numa primeira fase o modelo de célculo
considerado, assim como as agdes e materiais que foram utilizados na modelagdo do
edificio, enquanto numa segunda fase aborda-se o dimensionamento para as solugdes

estruturais adotadas na estrutura de betdo armado e na estrutura metalica.

Para dar suporte ao trabalho de dados e obtencdo de resultados pretende-se evidenciar o
programa de elementos finitos, "SAP2000", como ferramenta eleita, e
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complementarmente a par da sua utilizacdo foram desenvolvidas folhas de calculo no
programa "Excel”, para avaliar a credibilidade do dimensionamento dos elementos,
interpretando-se assim os resultados por comparacdo com os valores das folhas de

calculo.

Relativamente ao dimensionamento de elementos de betdo armado utilizou-se também o
programa "Gala Reinforcement”, para validacdo complementar e certificagdo dos
resultados obtidos.

Apresenta-se ainda neste documento para uma melhor compreenséo do edificio projetado,

uma maquete tridimensional desenvolvida com recurso ao programa "Google Sketchup™.

Daniel Alexandre Ribeiro Correia 11-13
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2. LOCALIZACAO E CONTEXTUALIZACAO DO EDIFICIO

O edificio em estudo pertence a uma fabrica de producdo de cimento, localizada em

Souselas, pertencente ao concelho de Coimbra.

Figura 2.1: Localizagdo do edificio na fdbrica de cimentos em Souselas

Para melhor se compreender a finalidade a que se destina este edificio é dada uma breve
explicacdo sobre a producgéo de cimento, de forma a contextualizar o edificio no presente
trabalho. Deste modo é importante referir as diversas fases no fabrico de cimento que
serdo indicadas de seguida.

A producéo de cimento passa por um conjunto de fases desde a extracdo do calcario nas
pedreiras até ao fabrico, ensilagem e expedicdo do produto final. Ap6s a extracdo nas
pedreiras, as matérias-primas sdo trituradas e passam por uma primeira fase de
homogeneizacdo (pré-homo). De seguida estas matérias sdo secas e moidas juntamente
com a adicdo de corretivos até a obtencdo de um pd muito fino (fase correspondente a
moagem de cru), que depois é armazenado e homogeneizado.
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Devido as inumeras fases de producéo € importante a existéncia de uma organizacédo e

compatibilizacdo de todos os processos de fabrico, para que se chegue a um produto final

com garantia de qualidade.

Assim é necessario a existéncia de determinadas instalaces industriais com uma funcao

especifica para cada umas das fases ja descritas em cima. O edificio em estudo

corresponde a fase de rececdo de aditivos corretivos, nomeadamente areias e cinzas de

pirites, que por sua vez serdo encaminhados para diferentes fases de producéo (zonas de

moagem de cru).

Rececdo de Areias e Pirites antes
da fase da Moagem de Cru. Yeoagem

Moagem
de Carvao

13
Cozedura

10
1

Moagem
de Cimento 5

Figura 2.2: Fluxograma com o esquema geral de produgdo de cimento

Reencaminhamento do Material

para as zonas de Moagens de Cru.

Figura 2.3: Esquema ilustrativo do edificio na fase referente a recegéo de Areias e Pirites (“Google Sketchup”)

Daniel Alexandre Ribeiro Correia

11-15



Memoéria Descritiva

3. GEOLOGIA E GEOTECNIA

As informacdes sobre as caracteristicas geoldgicas do terreno foram fornecidas pelo Dono da
Obra, que constam no perfil geotécnico e na sondagem S1 indicadas nas figuras 5 e 6
respetivamente. De referir também que o tipo de terreno é um fator determinante para a

definicdo das acdes sismicas regulamentares.

Segundo informacdes recolhidas das sondagens efetuadas no terreno, constatou-se:

e Aexisténcia de uma camada mais superficial de depdsitos de aterro argiloso e carvao
com uma espessura sensivelmente de 1 metro;

e A existéncia de estratos de calcarios margosos, com algumas fraturas, apresentando
um RQD (Rock Quality Designation) superior a 60% e uma recupera¢do maior que
90, indicando assim caracteristicas de um terreno muito rijo;

e A auséncia de nivel freatico.

Com estas informagbes geologicas 0 modelo desenvolvido partiu de dois principios

fundamentais:

e Inexisténcia de assentamentos significativos na fundagéo do edificio;

e |nexisténcia de nivel freatico.

Nas figuras seguintes estdo indicados um dos cortes correspondente ao perfil geotécnico do

terreno e a sondagem S1 realizada na zona onde o edificio sera construido.

SOND, 2 S0oND. 3
40,3

R) @ 140,44}
! A0
i e

SOMND, 1

R

505,00

Figura 3.1: Perfil geotécnico do terreno
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4. DESCRICAO DO EDIFICIO MISTO

O edificio misto projetado destina-se a rececdo de areias e pirites, como ja foi referido, e

é constituido pelos seguintes elementos principais:

e Piso 0 — Laje de ensoleiramento de fundacéo.

e Piso 1 — piso metalico que suporta 0s equipamentos mecanicos de extracdo do
material depositado nas tremonhas;

e Piso 2 — piso superior em betdo armado onde apoiam as duas tremonhas;

e Muros de Suporte — envolventes da estrutura do edificio em betdo armado;

e Estrutura Metalica — constituida pela cobertura e estrutura de suporte da mesma;

e Laje de Acesso — zona de acesso dos veiculos ao edificio.

Platibanda

Tapamentos Laterais

Tremonhas

Muros de
Suporte

Figura 4.1: Descrigdo do Edificio e da Laje de Acesso (“Google Sketchup”)
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4.1. Geometria do edificio

O edificio tem uma altura total de 19 metros e uma area de implantacdo de 180.60 m?
(14,80 m x 12,20 m), e um conjunto de lajes vigadas de acesso com uma &rea em planta
de 186,50 m? (14,80 m x 12,2 m). Nas figuras 4.2 e 4.3 apresentam-se as dimensdes do

edificio e da laje de acesso.

Figura 4.2: Geometria do Edificio e da Laje de Acesso (“Google Sketchup”)

Figura 4.3: Corte Transversal pelo interior (“Google Sketchup”)
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4.2. Funcionamento do edificio misto

Nas figuras seguintes apresenta-se uma sequéncia de imagens ilustrativas onde se pode
observar as diferentes fases que passa a rece¢do do material até a saida dos mesmos para

a zona fabril de producéo.

1° - Chegada do material 2° - Enchimento das tremonhas de
rececao
4° - Transporte do material para a central de 3° - Descarregamento do material na
producéo tela transportadora

Figura 4.4: Passagem do material no edificio (“Google Sketchup”)

Figura 4.5: Esquema ilustrativo transversal do edificio (“Google Sketchup”)
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4.3. Esqueleto principal da estrutura do edificio

Neste subcapitulo estdo explicadas as solugdes estruturais referentes aos elementos que

compdem a estrutura: estrutura metalica e estrutura de betdo armado.

4.3.1. Estruturas Metalicas

O esqueleto principal que compde a cobertura e os tapamentos laterais é constituido por
3 porticos principais compostos por travessas em perfis laminados com uma inclinagédo
de 10° com a horizontal e pilares simples. As madres onde apoiam as chapas dos
revestimentos descarregam nos porticos e estdo afastadas de 1,8 metros. De forma a
perceber melhor como estéo interligados os pérticos apresentam-se algumas imagens em

planta e em al¢ado desta parte estrutural.

Portico C

(pértico de empena)

Laje de Acesso

Q)

Figura 4.6: Vista dos pérticos e algado (“SAP2000”)
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Laje de Acesso
_—

Figura 4.7: Esqueleto estrutural do piso metdlico (“SAP2000”)

O piso metalico é constituido por duas vigas principais onde vao apoiar as restantes vigas
secundarias do piso. A figura 4.8 mostra a solucdo adotada para o esqueleto principal do

piso metalico.

Vigas Principais —,

Figura 4.8: Esqueleto principal do piso metdlico (“SAP2000)
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4.3.2. Estruturas de Betdo Armado

As estruturas de betdo armado sdo constituidas pela laje de acesso ao edificio e por uma
“caixa” em betdo armado, com uma abertura na zona tardoz que serve de saida a uma tela

de transporte dos materiais.

Esta laje de transicéo € formado por um conjunto de lajes vigadas, conforme esta indicado

na figura 4.9.

Figura 4.9: Planta da laje de acesso

O piso onde apoiam as tremonhas metalicas de rececdo dos materiais é constituida por

um conjunto de lajes vigadas com duas aberturas com dimensoes iguais a 30,25 m?.

Figura 4.10: Planta do piso 2

Os muros de suporte que formam a parte inferior do edificio sdo constituidos por paredes
em betdo armado, e destinam-se ndo sé ao suporte dos impulsos do terreno mas também
ao apoio da estrutura metélica. A disposicao destes elementos estruturais consta nas pecas

desenhadas que acompanham a presente nota de calculo.

Daniel Alexandre Ribeiro Correia 11-23
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Muro Frontal Muro Lateral

Esquerdo

Muro Lateral
Muro Tardoz

Direito

4y

Figura 4.11: Identificagdo dos muros de suporte

Dadas as caracteristicas do terreno de fundacao optou-se por fundac@es diretas, tendo-se
neste caso particular escolhido uma solugdo em ensoleiramento geral, com espessuras de

0,80 m na zona de ligacdo aos muros de suporte e 0,40 m na zona central.

Figura 4.12: Ensoleiramento de fundagdo

Na memoria justificativa do presente projeto sdo abordadas as caracteristicas geométricas
das lajes, vigas, muros de suporte e ensoleiramento bem como nas pecas desenhadas

referentes a todos os elementos em betdo armado.
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5. MODELO DE CALCULO EM "SAP2000"

No presente capitulo é explicado a modelacdo da estrutura mista do edificio, referindo
alguns aspetos importantes, que foram tidos em consideracdo para a modelacdo da

fundacdo de ensoleiramento.

5.1.1. Modelo geral — Estrutura Mista (Estrutura de Betdo Armado e
Metalica)

A realizacdo do modelo de célculo incidiu numa discretizacdo de elementos de barra
("“frames") e de area ("shells"), de forma a representar as caracteristicas geométricas de

todos os elementos estruturais.

Para a modelacdo da estrutura e determinacdo dos esforcos nos elementos estruturais
utilizou-se o programa de célculo "SAP2000", onde foi possivel simular todas
combinagBes de agdes para os estados limites Ultimos e de utilizacdo. Refere-se mais uma
vez que o dimensionamento foi aferido, sempre que necessario, com recurso a tabelas de

calculo e abacos realizados pelo autor deste projeto.

Figura 5.1: Modelo unifilar da estrutura mista

Daniel Alexandre Ribeiro Correia 11-25
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O dimensionamento dos perfis e chapas que constituem as tremonhas estao fora do &mbito
deste projeto, tendo-se considerado no entanto o peso proprio das mesmas e o peso do
material no seu interior de forma a ser contabilizado a transmissdo dos esforgos para a

estrutura principal.

5.1.2. Modelacdo da ligacdo da laje ensoleiramento ao terreno (apoios

elasticos)

A fundacéo do edificio em estudo, como ja foi referido no capitulo anterior, foi realizado
a partir de uma solucdo com recurso a uma laje de ensoleiramento. Esta laje tem uma

altura de 80 cm e uma geometria em planta de 0,80 m x 12,2 m.

Para a simulacéo da laje de ensoleiramento com o terreno envolvente foram considerados
apoios elasticos (“springs”) nos nds da malha discretizada, de forma a ter em conta a
rigidez do solo. O calculo da rigidez de cada mola foi feito com base na area de influéncia

de cada n6 e para um coeficiente de reacdo do solo, ks (determinado a partir da bibliografia

indicada em [4]). Para solos muito rijos com uma tenséo admissivel do solo de 0, = 800

kPa, o coeficiente de reacdo do solo, ks, considerado foi de:

k, =48000kN /m’

=g

=

Figura 5.2: Apoios eldsticos da laje de ensoleiramento
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6. MATERIAIS
No presente capitulo sdo indicados de seguida os materiais adotados.

> Estrutura em Betdo Armado

Segundo a norma NP EN 206-1:2007 o betdo utilizado apresenta as seguintes

carateristicas indicadas na tabela seguinte:

Tabela 6.1: Caracteristicas do betdo sequndo a norma NP EN 206-1:2007

Betdo (NP EN 206- Recobrimento Razdo Dosagem cimento

Elementos
1:2007) (cm) A/IC (kg/m?3)
) C25/30 XC3Cl 0,4
Ensoleiramento 5 0,65 240
Dmax20 S3
Muros de
) C25/30 XC2Cl 0,4
suporte, vigas e 4 0,60 280
) Dmax20 S3
lajes
Bet&o de C12/15 XCoCl 0,4
Regularizagio Dmax20 S3

Relativamente ao aco que constitui as armaduras ordinarias de todos os elementos de

betdo armado optou-se por:

Tabela 6.2: Caracteristicas do ago a utilizar no betdo armado

Elemento Classe de Resisténcia

Ensoleiramento, muros
) _ A 500 NR
de suporte, vigas e lajes

Daniel Alexandre Ribeiro Correia 11-27
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Quanto as caracteristicas dos acos utilizados nas estruturas metélicas sdo as seguintes:

Tabela 6.3: A¢o utilizado na estrutura metdlica

Elementos Estruturais

Classes de Resisténcia

Perfis e chapas em geral
Parafusos e Porcas

Aco das soldaduras

11-28
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7. QUANTIFICACAO DE ACOES

Neste capitulo sdo abordadas todas as acdes consideradas no projeto desenvolvido com

base nas caracteristicas do edificio estudado e tendo em conta a regulamentacéo europeia.

Tabela 7.1: Agbes de acordo com as respetivas normas

Tipo de Acdo Norma Aplicada
Pesos Préprios (G) NP EN 1991-1-1
Restante Carga Permanente (RCP) NP EN 1991-1-1
Sobrecarga (SC) NP EN 1991-1-1
Variacdo da Temperatura (T) NP EN 1991-1-5
Vento (W) NP EN 1991-1-4

Sismo (E) NP EN 1998-1

Impulsos de Terras (1) NP EN 1997-1

A acéo do vento e do sismo serdo abordadas posteriormente de forma mais detalhada.

7.1. Peso Préprio (G)

O peso proprio corresponde a agdo provocada pelos materiais que constituem o edificio,
0 qual é constituido por betdo armado e aco, cujos pesos especificos encontram-se

indicados na tabela 7.2.

Tabela 7.2: Pesos especificos dos materiais constituintes do edificio

Material y (kN/m®)
Betdo Armado 25
Aco 78,5

Daniel Alexandre Ribeiro Correia 11-29



Memoéria Descritiva

7.2. Restante Carga Permanente (RCP)

Os restantes elementos ndo estruturais sdo considerados como restante cargas
permanentes e compreendem as chapas dos tapamentos da cobertura e dos algados, 0s
acessorios de ligagdo e todos os rufos, bem como o peso dos separadores “New Jersey”

em betdo armado.

Tabela 7.3: Valores da restante carga permanente

Material ak (KN/m?)  Qk (KN/m)

Chapas + Acessorios de 0,10 -

ligacdo metélica

Separadores do Tipo - 6,16

New Jersey

Chapa do Piso Metalico 0,50 -

7.3. Sobrecargas (SC)

As sobrecargas consideradas encontram-se indicadas na tabela 7.4 e estdo de acordo com
a NP EN 1991-1-1.

Tabela 7.4: Valores da sobrecarga nos diversos elementos

Elemento ak (KN/m?) Qi (kN)

Piso Metalico 3,0 -
Piso de Betao 3,0 -
Armado
Ensoleiramento 3,0 -
Escadas 1 3,0 -
Escadas 2 3,0 -
Laje de Acesso 9,0 300,0!
Cobertura 0,4 1,0

! Foi considerado o modelo de agdes LM1 indicado na norma NP EN 1991-2 (§4.3).
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Quanto aos valores caracteristicos das sobrecargas, gk e Qk, para a laje de acesso séo 0s
indicados na norma NP EN 1991-2 (64.3), respeitante ao modelo de agfes LM1 em pontes
rodoviarias, tendo em conta que o veiculo tipo € constituido por 4 rodas. Na memoria

justificativa é explicada esta acdo em maior detalhe.

Os restantes valores constam do Quadro NA-6.2, excetuando os valores referentes a

cobertura, que estdo no Quadro NA-6.10 da presente norma.

Ainda de referir que na cobertura foi considerada uma cobertura ndo acessivel,
pertencente a categoria H, conforme preconiza a norma NP EN 1991-1-1, clausula
86.3.4.1(1)P, Quadro 6.9.

7.4. Variacao da Temperatura (T)

No estudo deste projeto a consideracdo das acdes térmicas foram desprezadas, uma vez
que o edificio terd dimensGes inferiores a 30 m em planta, pelo que os esforcos e

deformagdes tém pouco significado.

7.5. Acéo do Vento (W)

Tendo ainda em consideracdo que este projeto comtempla uma estrutura mista, no qual é
necessario ter em conta a acdo do vento a partir da norma NP EN 1991-1-4, esta nédo foi
considerada para a estrutura de betdo armado, uma vez que o efeito do vento sobre a

mesma é pouco relevante.

A acdo do vento foi estudada segundo duas direcBes, X e y, tendo-se considerado para

cada direcéo dois sentidos, os quais se encontram identificados na figura seguinte:

L'z

Wx WXX

Figura 7.1: Sentido sobre o qual o vento atua no edificio
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O vento gera varios tipos de forcas na estrutura: forcas exteriores, Fw., € forcas interiores,
Fw,i. No entanto, poderdo também existir forcas de atrito, Fs, consoante as dimensdes da

estrutura.

A determinacdo da acdo do vento na estrutura depende de multiplos fatores tais como a
localizagcdo, a disponibilidade e qualidade de dados meteorologicos (valores de
referéncia), o tipo de terreno, entre outros. Estes fatores sdo o ponto de partida para a
determinacdo das forcas exercidas pelo vento, o qual se caracteriza por um processo
extenso e rigoroso. Por esse motivo apresenta-se um conjunto de informacdes referentes
sobretudo a presséo dindmica de pico, qp(z), e ao coeficiente estrutural, csCq, de modo a
dar um melhor entendimento de como séo determinados os valores finais que permitem

definir a agdo do vento na estrutura.

O fluxograma seguinte descreve 0 processo que serviu para a determinacdo das forcas

exercidas pelo vento assim como as variaveis envolvidas.
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Forcas Interiores

Y

W =q,) ¢,

*
1 2
z)=1+7-1(z)|-— - p-v-(z _ .
4,z =[+7- L] S vz > F, —wa'Aref
Aref
[

Coe |
Forcas Exteriores

* > W, =q,(z) ¢, v

1
gz =[1+7- 1‘-{2‘,)]-5 Pz,

Memoria Descritiva

Acdo do Vento

F;v,e = Cs Cd ’ Zwe ’ Aref

\ 4

**

c.c,

1
Forcas de Atrito
i v

E,

=F .+F

w,i w,e

+Fﬁ,

Y

Fy=c;q,(z.) 4,

x Nafig. 7.6 apresenta-se o fluxograma para a determinacéo da pressao dindmica de pico, gp(2).

** Na fig. 7.7 apresenta-se o fluxograma para a determinac&o do coeficiente estrutural, csCq.

Figura 7.2: Fluxograma para a determinagdo das forgas exercidas pelo Vento
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Em que:

C,i- Coeficiente de pressdo interior;
C. - Coeficiente de pressdo exterior;

C; - Coeficiente de atrito;

a, (z) - Presséo dinamica de pico interior (kN/m?);

a, (z.) - Pressao dinamica de pico exterior (KN/m?);

z, - Altura de referéncia interior (m);

z, - Altura de referéncia exterior (m);

I, (z;)- Intensidade de turbuléncia a altura ; ;

I,(z,) - Intensidade de turbuléncia a altura z_;

v,.(z;) - Velocidade média do vento a uma altura z;, acima do solo (m/s);

v, (z.) - Velocidade média do vento a uma altura z, acima do solo (m/s);

o - Massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da presséo

atmosférica previstas para a regido durante situagdes de vento intenso (kg/m?3);

w, - Pressdo interior na superficie individual a altura z, (KN/m?);

w, - Presséo exterior na superficie individual a altura z, (kN/m?);
C,Cy - Coeficiente Estrutural;
A - Area de referéncia da superficie individual (m?);

A, - Area de superficie exterior paralela ao vento (m?);
F.; - Forca interior exercida pelo vento (kN);

F... - Forca exterior exercida pelo vento (kKN);

r, - FOrca de atrito exercida pelo vento (kN);

F,- Soma de todas as forcas exercidas pelo vento (kN).

Relativamente a determinacdo da pressdo dinamica de pico, do coeficiente estrutural e

dos coeficientes de presséo, estes serdo abordados nos pontos seguintes.
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7.5.1. Determinacdo da Pressdo Dinamica de Pico, gp (2)

As forgas exercidas pelo vento obrigam ao calculo de uma série de variaveis necessarias

para a determinagéo da pressdo dindmica de pico, nomeadamente:

e Velocidade média do vento (Vm(2));
e Coeficiente de rugosidade, cr(2);
e Coeficiente de Orografia, co(2);

e Intensidade de Turbuléncia, 1v(z).

Todas estas variaveis, por sua vez dependem de varidveis base, cuja explicacdo é feita

nos pontos seguintes:

e Velocidade de referéncia do vento, vy

O valor de referéncia da velocidade do vento, vy, depende do valor basico da velocidade

de referéncia do vento, Vi, € esta por sua vez do tipo de zona.

Zona Voo [m/s]
B 30

Figura. 7.3: Quadro NA. | da cldusula §NA-4.2(1)P, Nota 2

Existem dois tipos de zonas:

» Zona A — generalidade do territorio, exceto as regides pertencentes a zona B;

» Zona B — os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600
m.

Neste caso o edificio ficara localizado em Souselas, e portanto, pertence a zona A.

e Rugosidade do terreno

Relativamente a rugosidade do terreno é necessario ter em conta 0 comprimento de

rugosidade, o qual depende da categoria do terreno:
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. i Zpun
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

I Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obsticulos
1solados (arvores, edificios) com separacdes enfre s1 de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

m Z I cobertura regular de vegetagdo ou edificios, | ————

mtéﬂﬂos isolados com separacdes entre si de, no 03 g

maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas ’
: banas, florestas permanentes)
= L —

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

1,0 15

Figura 7.4: Quadro NA-4.1 — Categorias de terreno e respetivos pardmetros

O comprimento de rugosidade, Zo, correspondente ao tipo de terreno considerado (I11) é

de 0,3 metros.

e Altura de referéncia

Outro aspeto importante a referir sdo as alturas de referéncia, ze e zj, as quais sao fungédo

das dimensdes do edificio. No caso deste projeto existem duas situagdes:

T ash g(2)=g,(z,) "

t ;

L g ry

.rfi-i 'T_ z=h qalzi=gpth) El
z,=h

IZ

Figura 7.5: Determinagdo da altura de referéncia

FYYFH¥YEY

T g g g T g g g g g T g

De acordo com a figura acima e para o edificio em causa existem duas alturas de
referéncia para as dire¢des do vento segundo Wxx, Wx e Wy, que origina duas pressoes de

pico nessas mesmas direcoes.
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I, (z)= k

¢o(2)- h{ZZ]

p =125 ke/m’
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0, =[1+7-1,()] 3 p v

- > ¢o(2)
_ y
2o
0,07
Zp » z
k., =0,19- » . (2)=k, - In —
Zor Zp
Zo.n
cseasm
cdﬂ‘ > Vo = Cair " Cseason " Vb0
Vb0

Daniel Alexandre Ribeiro Correia

A 4

v, =c.(2)-¢)(2)V,

Figura 7.6: Fluxograma para a determina¢do da pressdo dindmica de pico
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Em que:

z, - Comprimento de rugosidade (m);
- Comprimento de rugosidade correspondente a categoria de terreno Il (8 4.3.2 (1),

Zo,u

Quadro 4.1 do EC1-4);

Coeason - Coeficiente de Sazdo. O valor recomendado no Anexo Nacional é igual a 1,0;
Cqir - Coeficiente de direcdo. O valor recomendado no Anexo Nacional ¢ igual a 1,0;

Vy,.0 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento (m/s);

Z - Altura de referéncia (m);

kr - Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z,;

¢, (z) - Coeficiente de rugosidade;

c,(z) - Coeficiente de orografia;

v, - Valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcéo da diregéo do vento
e da época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno da categoria
I (m/s);

1,(z)- Intensidade de turbuléncia a altura:;

v, (z)- Velocidade média do vento a uma alturaz acima do solo (m/s);

o - Massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressao

atmosférica previstas para a regido durante situagdes de vento intenso (kg/m3);

q, (z) - Pressao dinamica de pico (kN/m?);

7.5.2. Determinacéo do Coeficiente Estrutural, csCd

Este parametro tem influéncia nas forgas de pressdo exteriores provenientes da acdo do
vento, e depende de muitos fatores. O célculo desta varidvel é complexo e rigoroso,
embora em alguns casos particulares se possam considerar algumas simplificagdes.
Assim o coeficiente estrutural podera ser considerado igual a 1 nos casos em que 0S
edificio tem uma altura inferior a 15 m, a frequéncia propria seja superior a 5 Hz, em
edificios de estrutura porticada que contenham paredes resistentes e cuja altura seja
inferior a 100 m e a 4 vezes a dimensdo do edificio na dire¢do do vento. Caso contrario,

o coeficiente estrutural € calculado a partir do fluxograma a seguir indicado.
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Memoria Descritiva

5 1
- 2\ | B = 06 ~ 1+7-1,(z) B
Z L(z))=L,-| = g 1+09.] 2+ 1 e 1+7-15(z)
Z Tl Lz VAT
A
\ 4 A\ 4
1 g 46-h
nl,x:ﬁ' . un :m'fl.(zs’nl,x)
! > Coeficiente
_4.6- b Estrutural
7? Zgs lx A
A L( kl *
-Cd

_n'L(Zs) —p! — . R2 ]v(zs):
G s ' e = | -
Zn

1 1
Ry=—="—=(1=¢"")
\ 4 Mh M
S{,(Z\.,H) = 6,8-1‘]_(2_\:71) — Rb =L_ ] (1_872;75) ﬂz ln(V ]")+
(1+1052'f[<(z\1”))“71 I?b 2"7[)2 |‘2 ]n(v

A 4

\ 4

z? -
) ——L R® = —— -8, (zm ) Ry(m) - Ry (775) I — “d

2-0

1+2-k, 1.(z,) VB* + R’

1+7-1,(z,)-vB?

* O processo de calculo para a intensidade de turbuléncia, 1v(zs) consta no fluxograma da fig. 7.6.

Figura 7.7: Fluxograma para a determinagéo do coeficiente estrutural

Daniel Alexandre Ribeiro Correia

11-39




Memoéria Descritiva
Em que:

L, - Altura de referéncia para a determinacdo do coeficiente estrutural;
Z - Altura de referéncia. O valor € igual a 200 m (Anexo B do EC1-4);
L, - Escala de referéncia. O valor ¢ igual a 300 m (Anexo B do EC1-4);

L(Zs) - Escala de turbuléncia (Anexo B do EC1-4);

a - Coeficiente cuja expresséo: « =0,67+0,05-In(z,) (Anexo B do EC1-4);

g - Aceleracéo devida a gravidade = 9,81 m/s?;

x, - Deslocamento méaximo devido ao peso prdprio aplicado na dire¢do de vibragdo (m) (Anexo
F do EC1-4);

n,,.- Frequéncia fundamental de flexdo (Hz) (Anexo F do EC1-4);

N- Frequéncia propria da estrutura, n = n, , (Anexo B do EC1-4);

f_(z,,n) - Frequéncia adimensional (Anexo B do EC1-4);

I, (z)- Intensidade de turbuléncia a altura z_ ;

v, (z,) - Velocidade média do vento a uma altura z, acima do solo (m/s);

s, (z.,n)-Funcdo de densidade espetral de poténcia adimensional;

o - Decremento logaritmico de amortecimento (Anexo F do EC1-4);

R, R,- Funcdes de admitancia aerodindmica;

R%- Coeficiente de resposta em ressonancia, que tem em conta o efeito da turbuléncia em
ressonancia com o modo de vibragao:

B2- Coeficiente de resposta quase-estatica, que tem em conta a falta de total correlacdo das
pressdes sobre a superficie da construcao;

V- Frequéncia de passagens ascendentes (Hz);

T - Duracéo de integracdo da velocidade média do vento, T =600s;
kp - Fator de pico;
¢, - Coeficiente dinamico;

c, - Coeficiente de dimensdo;
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A altura de referéncia zs é determinada de forma diferente das alturas de referéncia ze e zi. No

caso de um edificio, zs é igual a:

Figura 7.8: Altura de referéncia

Nota: De referir que o coeficiente de dimenséo, cs, tem um efeito minorativo na agdo do vento
de forma a atender a ndo simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico. J& o coeficiente
dindmico cq tem em conta as vibragGes provocadas pela turbuléncia em ressonancia com a

estrutura, e por tal motivo tem um efeito de majoracéo.

7.5.3. Determinacdo dos Coeficiente de Pressdo, Cp

Os coeficientes de pressdo fornecem o efeito da acdo do vento sobre as superficies exteriores
(cpe) € interiores (Cpi) dos edificios. No presente projeto ha a considerar coeficientes de pressdo
para:

e Fachadas;
e Cobertura;

e Platibandas.

Os coeficientes de pressdo exterior, Cpe, dependem das dimensdes da superficie carregada, A,

sendo esta a area da construcdo que resulta a acdo do vento na secc¢do a ser calculada.

De referir que no documento de memdria justificativa deste projeto, apresentam-se todos os

coeficientes de presséo referentes a cada um dos sentidos do vento (Wx, Wy, Wyxx, Wyy).
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7.6. Acao Sismica (E)

A acdo sismica resulta dos movimentos das placas tectonicas, 0s quais podem ser movimentos
interplacas e intraplacas e como é do conhecimento, estes movimentos provocam vibrac6es no

solo, o que por Sua vez transmitem as mesmas para as estruturas.

Existem dois tipos de acdo sismica: tipo | e tipo Il. Na acéo sismica do tipo | estdo associadas
distancias epicentrais maiores, magnitudes elevadas, frequéncias baixas e de longa duracédo. Ja
na acao sismica do tipo Il corresponde a distancias epicentrais menores com magnitudes médias
e baixas, com frequéncias maiores e de curta duracdo. Estes dois tipos de acBes sdo

representadas por espectros de resposta elastica.

O comportamento da estrutura ird depender da sua rigidez, massa e localizagcdo das mesmas, as
quais determinam qual a frequéncia propria da estrutura e consequentemente o0s seus modos de
vibracdo. Estes aspetos terdo de ser tidos em conta para uma eficiente analise estrutural do

edificio quando este esta sujeito a acdo sismica.

As estruturas projetadas aos sismos devem assegurar todas as exigéncias descritas na norma NP
EN 1998-1, de modo a ndo colapsarem local ou totalmente (E.L.Ultimo) e minimizarem os

danos estruturais (E.L.Utilizacdo).

Para o calculo dos dois espectros de resposta elastica é necessario atender aos seguintes aspetos:

e Tipo de Terreno;
e Zona Sismica;

e Classe de Importancia.

Os tipos de terreno de fundagdo influenciam significativamente o comportamento da acao
sismica, sendo que o EC8-1 define varios tipos de solo (A, B, C, D, E, S1 e S2), e em Portugal

néo séo considerados os tipos de terreno S1 e Sz, segundo o Anexo Nacional.

Na figura 7.9 apresenta-se a classificagéo dos tipos de terreno.
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Parametros

vootmis) | Mo | e®Pa)

Tipo de
termrenc

Diescrigio do perfil estratigrafico

Rocha ou cutra formagio geologica de tipo
A rechoso, que inchia, no maxme, 5 m de = BOO - -
matenial mais fraco 3 superficie

Depdsitos de arela muito compacta, de seixo
(cascalheo) ou de argila mmito rija, com uma
B espesswra de, pelo menos, varas dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

| DapéerorPTofundos de areia compacta ou

mediznamente compacta, de selxo 0
C {cascalho) ou de argila mya com uma 180 — 360 15-50 i

espessa entre vanas dezenas e nnutas =
= -

Depositos de solos nio coestvos de
compacidade barca a madia (com ou sem
D alguns estratos de solos coestvos moles), cu < 180 < 15 < T0
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

360 — 800 =50 =250

Perfil de solo com um estrato alovionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D}
E £ uma espessura entre cerca de Sme 20 m
sitnado sobre um estrate mais rigido com
¥ = 500 m's

Figura 7.9: Tipos de Terreno a considerar para a agdo sismica
O edificio em estudo encontra-se na zona cujo terreno é do tipo C.

Os valores dos parametros definidores dos espetros de resposta sao obtidos através do tipo de

terreno e agdo sismica.

Hpode | 5. Ts (5) Te (s) T (s)
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 135 0.1 0.6 20
<cCT_ | 16 0.1 0.6 20>
D 20 0.1 0.8 20
E 18 0.1 0.6 20

Figura 7.10: Pardmetros dos espetros de resposta para a a¢do sismica tipo |

ol s | BO | kO | O
A 1.0 0.1 025 2.0
E 135 0.1 025 20
<<C 1.6 0.1 0.25 20>
D 2.0 0.1 03 2.0
E 1.8 0.1 025 20

Figura 7.11: Pardmetros dos espetros de resposta para a agdo sismica tipo I/
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Quanto a zona sismica existem varias zonas classificadas para os dois tipos de a¢do sismica que
refletem a sismicidade local. Em Portugal as zonas sismicas séo classificadas de acordo com o
Anexo Nacional:

Accao sismica Tipo 1 Accho sismica Tipo 2

Figura 7.12: Zonas sismicas

Como o edificio sera construido em Souselas as zonas correspondentes para a a¢do sismica do

tipo | e do tipo Il séo respetivamente: 1.6 e 2.4.

A sismicidade local é dada como o valor de referéncia da aceleragdo maxima na base num

terreno do tipo A, &, .

Accho sismica Tipo 1 Archo sismica Tipo 2
Zoma Sismica g (m's’) Zona Sismica iy (s}

1.1 5 21 5

1.2 20 22 20

1.3 1.5 2.3 1.7

1.4 Lo 24 CLrD

1.5 0.6 235 0.8

1.6 C035) - -

Figura 7.13: Valores de ay,

Os valores de &, para os sismos tipo | e Il sdo, respetivamente, 0,35 e 1,1.
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De acordo com a norma NP EN 1998-1 os edificios sdo classificados em 4 classes de
importancia. Estas classes ttm em conta o grau de consequéncias perante a atuacdo do sismo
(ndmero de vidas humanas, importancia para a seguranca publica, consequéncias sociais e

econdmicas do colapso).

Classe de -
) . Edificios
importincia
I Edificios de importincia menor para a seguranga pitblica, cm@
edificios agricolas. ete.
o Edificios correntes, nfio pertencentes is oufras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
m consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
renmido, instinugdes culturais. efe.

Edificios cuja integridade em caso de sismo & de importineia vital para a
IV protecedo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Figura 7.14: Classes de Importdncia

A classe de importancia para o edificio em estudo € da classe II.

Por sua vez as classes de importancia séo caracterizadas por um coeficiente de importancia, ,,

, que traduz um valor mais elevado ou mais baixo do periodo de retorno do sismo. Em Portugal

os valores do coeficiente de importancia a adotar séo segundo o Quadro NA-II do Anexo

Nacional:
Classe de Accdo sismica Accio sismica Tipo 2
tancs Tipo 1
fmportancia e Continente Agores

I 0,63 @ 0.85
il 1,00 1,00 1,00

i 145 1,25 115

v 1,95 1,50 135

Figura 7.15: Valores dos coeficientes de importdncia, y,,a considerar
Os coeficientes de importancia considerados no presente projeto sdo os indicados na figura
anterior.

No fluxograma da figura 7.17 mostra-se como sdo determinados os espectros de resposta

elasticos a partir dos parametros abordados anteriormente.

O que realmente se pretende determinar é o espetro de calculo, afetado do conhecido coeficiente
de comportamento, g, o qual se baseia num espetro de resposta reduzido em relagdo ao de

resposta elastica.
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O valor do coeficiente de comportamento deve ter em conta a regularidade estrutural em planta

e em altura (clausula 8§4.2.3.1(3)P). No caso de os edificios ndo regulares em altura, o

coeficiente de comportamento deve ser reduzido para 80% do seu valor de referéncia. Neste

caso o edifico é regular em planta e em altura, e o coeficiente a adotar para edificios mistos aco-

betdo encontra-se indicado no quadro 7.1., clausula §7.1.2(1)P:

Principio de projecto

Classe de ductilidade

Intervalo dos valores de
referéncia do coeficiente

estrutural
de comportamento g
Principio a)
Comportamento estritural de DCL (Baixa)
bamxa dissipacio
<4

Principios b)) ou ¢) DCM (Media) tambeém limitada pe_lf:n'_»
Comportamento estrutaral valores do Quadro 7.2
dissipativo 1 te limitada pelos

pa DCH (Alta) nicamen ada pelo

valores do Cuadro 7.2

Figura 7.16: Valor do coeficiente de comportamento (Quadro 7.1 §7.1.2(1)P)

Para este projeto foi considerada uma classe de ductilidade baixa (DCL), sendo o valor do

coeficiente de comportamento, ¢, igual a 1,5.

No fluxograma da figura 7.17 mostra-se o processo referente a determinacdo dos espectros de

calculo do tipo I e 1.
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Fluxograma da Acao Sismica
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Elastico I - 5,(T)
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Elastico 11~ 5.(T)

Figura 7.17: Fluxograma para a determinagdo dos espetros de cdlculo | e Il
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Em que:

7\ - Coeficiente de importancia determinado de acordo com o Quadro NA.II;
a,, - Aceleragdo maxima de referéncia nas varias zonas sismicas, Quadro NA.|I (m/s?);

Sméx - Parametro cujo valor € indicado nos Quadros NA-3.2 e NA-3.3 para a acdo sismica do

tipo I e 11 respetivamente;

TB (S) - Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante, Quadro NA-
3.2 e Quadro NA 3.3;

TC (S)- Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante, Quadro NA-

3.2 e Quadro NA 3.3;
TD (3) - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante, Quadro NA-
3.2 e Quadro NA 3.3;

d,- Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;

S - Coeficiente de solo;
77 - Coeficiente de corregdo do amortecimento, com o valor de referéncia » =1 para 5 % de
amortecimento;

T(s) - Periodo de vibracéo de um sistema linear com um grau de liberdade;

Se(r) - Espectro de resposta elastica;

q - Coeficiente de comportamento;

Sy (T) - Espectro de célculo;

7.7. Impulsos de Terras (I)

Os muros de suporte da infraestrutura estdo sujeitos aos impulsos de terras. Na figura seguinte
estdo indicadas as curvas de nivel correspondentes ao terreno envolvente nos muros de suporte,

sendo que no muro lateral direito ndo existem impulsos a considerar.
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Figura 7.18: Planta de implantagdo do edificio com o terreno envolvente

Para 0 modelo de calculo realizado no programa "SAP2000" fez-se uma simplificacdo
geométrica do terreno para poder simular os impulsos, conforme os desenhos indicados na

figura 7.19:

Laje de Il:

Acesso  Apoio ) Laje de Acesso

Apoio

[ Aterro Arenoso Modelo de Calculo
Il ArgilaDura
I Rocha

Figura 7.19: Figura dos impulsos de terra sobre os muros de betdo armado

Na figura anterior também € possivel observar os pontos de apoio da laje de acesso (laje vigada).
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Para a quantificacdo da acdo dos impulsos nos muros de suporte consideraram-se 0s seguintes

parametros geotécnicos:

Tabela 7.5: Caracteristicas do aterro arenoso

Tipo de Terreno  y (kN/m°) @ (9 d(9 B9 i(9

Areia Solta 20 32° 0 0 0

Nota: N&o se considerou atrito entre as paredes do muro e o terreno.

Para o célculo dos impulsos de terra foi necessario ter em conta o terreno em estado de repouso
(lo) e em estado ativo (la). No estado ativo foi contabilizado o impulso sismico, Is, que teve em
consideracdo os fatores descritos na tabela anterior e ainda de um outro parametro (0), que
representa a rotacdo que a cunha de solo sofre devido ao sismo. Considerou-se a inexisténcia

de nivel freatico como ja referido no capitulo referente a geologia e geotecnia (ver capitulo 3).

Em baixo representam-se os modelos de calculo com os impulsos para os dois casos

mencionados.

Areia

y =20 kN /m’

@ =32°
h | §=0°
I,==F-h ¢ =0°
2 .
i=0°
h/3

P,=y -h-k,

Figura 7.20: Impulsos de terra no estado em repouso
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= T T 5
P, =y -h- Ak,
b3 Areia
y =20 kN /m’
@ =32°
]":]EP‘.h 0=0°
h ]u:lPﬁ-h ¢=0°
2 = 0P
hi/3
P, =y h-k,

Figura 7.21: Impulsos de terra no estado ativo com a inclusGo do impulso sismico

A altura, h, € a Unica incognita que varia no modelo dos muros de suporte (ver fig. 7.19). Na
tabela seguinte indicam-se as alturas consideradas no calculo dos impulsos nos muros (frontal,

lateral esquerdo e tardoz).

Tabela 7.6: Alturas parciais a considerar para o cdlculo dos impulsos de terra.

hi (m) hz (m) h; (m) hs (m) X (m) X1=X2=X3=X4 (M)
Muro L. Esq. 6,20 5,36 4,53 3,70 12,20 3,050
Muro Tardoz 3,70 2,46 1,23 0,00 6,70 1,675
Muro Frontal 6,20 4,14 2,07 0,00 8,50 2,125

O coeficiente de impulso ativo estatico, ka, foi calculado a partir da teoria de Rankine uma vez
gue os modelos considerados verificam as premissas anteriores. Ja para o calculo do coeficiente
de impulso ativo sismico, Kas, recorreu-se a teoria de Coulomb para ter em conta a rotacéo que

a cunha de solo sofre (0).

Na pagina seguinte esta indicado o fluxograma para determinacdo dos impulsos de terra.
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Fluxograma dos Impulsos de Terra

> j.;:zl—_sgni[._g}:l o P =k / 7 =% P -]
* (%)
*5(%) ]
. AC) . A:i—[f”l o =k, 7 S =tp
. ¥
l:(cJ se Q P
o (kN ???3)
p [ =1,+1.
¥
ok, k, . 1
- P E.": - - - » = -} . e ok
ok 1xk k. P =k_-v-h I, ZP:": i
r
k, = cos’ ['_(;}_—ﬁ—ﬁ_'l

senl8+38)-senldp—i—8) 1
cos(d+ G +8)-cos( f—i) |

cos(8)-cos*(F)-cos(6+ B+6)-| 1+J

Figura 7.22: Fluxograma utilizado para a determinagdo dos impulsos de terra
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Em que:

7 - Peso especifico do solo (KN/m®);

h- Altura do terreno (m);

4- Angulo de atrito interno;

o - Adesdo muro/solo;

@ - Inclinagdo do muro com o solo;

i - Inclinagéo do terreno;

c'- Coeséo (kPa);

k, - Coeficiente de impulso em repouso;
k, - Coeficiente de impulso ativo;

k, - Coeficiente sismico horizontal,

k, - Coeficiente sismico vertical;

¢- Angulo de rotagio da cunha de solo e do muro de suporte;

k.- Coeficiente impulso ativo sismico;
p, -Pressdo em repouso (kN/m?);

p, -Pressdo ativa estatica (kN/m?);

p, - Pressdo ativa sismica (KN/m);

1, - Impulso em repouso (KN/m);

1, - Impulso ativo estatico (kN/m);

1.~ Impulso ativo sismico (kN/m);

1. - Impulso sismico (kN/m);

7.8. Peso das Tremonhas

Memoéria Descritiva

As tremonhas sdo estruturas que recebem o material e fazem a descarga deste pela zona inferior.

No modelo estrutural do edificio consideraram-se 0s pesos das duas tremonhas totalmente

carregadas e vazias consoante 0s casos mais desfavoraveis.

Os pesos volumicos correspondentes aos materiais introduzidos nas tremonhas sdo 0s seguintes:

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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Tabela 7.7: Peso volumico dos materiais

Materiais 7y (kN/m?®)
Areia 20
Pirites 24

7.9. Peso dos Equipamentos

No edificio em estudo existem equipamentos que também foram considerados, tais como 0s
extratores localizados no piso metalico e a tela transportadora do material na laje de
ensoleiramento. Nos equipamentos foram consideradas as cargas permanentes que se referem
ao peso proprio dos equipamentos e a sobrecarga respeitante ao peso dos materiais (areia e
pirites). Nas tabelas 7.8 e 7.9 apresentam-se os valores referentes ao peso proprio (dados pelo

fornecedor dos equipamentos) e os valores das sobrecargas.

Tabela 7.8: Peso proprio dos equipamentos

Equipamento

Peso proprio (kN)

Extrator de Areia
Extrator de Pirites

Tapete Rolante (kN/m)

10

12

3

Tabela 7.9: Sobrecarga dos equipamentos

Equipamento

Peso Volimico (kN/m?)

Extrator de Areia
Extrator de Pirites

Tapete Rolante
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8. COMBINACOES DE ACOES E VERIFICACAO DA SEGURANCA

Nas combinacdes de acGes foram tidos em conta os valores dos coeficientes parciais de
seguranca, y, e coeficientes reduzidos, w, com base na norma NP EN 1990, para os estados

limites Gltimos e de utilizacdo:

e Estados Limites Ultimos — correspondem aos estados associados ao colapso ou a outras

formas semelhantes de ruina estrutural, referindo-se assim a seguranca das pessoas e a
seguranca da estrutura.

e Estados Limites de Utilizacdo — correspondem as condi¢cdes para além das quais 0s

requisitos de utilizacdo especificados para uma estrutura ou para um elemento estrutural

deixam de ser satisfeitos e referem-se ao conforto das pessoas e ao aspeto da construcao.

8.1. Estados Limites Ultimos

As combinacges de ac¢Ges utilizadas para a verificacdo dos estados limites Gltimos, incluem:

e Combinacdo de acdes para situacOes de projeto persistentes ou transitorias —
Combinagéo Fundamental (eq. 6.10, 86.4.3.2(3)):

ZVG,j 'Gk,j 'I+"7/PP"+"7Q,1'Qk,l'l"'"ZVQ,i “Wo.i 'Qk,i (Eq. 8.1)

j>1 i>1

e Combinacdo de acBes para situacdes de projeto sismicas — Combinacdo Sismica (eg.
6.12b, 86.4.3.4(2)):

ZGk,j P A "+"Zl//2,i Qi (Eg. 8.2)

j=1 i>1

8.2. Estados Limites de Utilizacao

A combinacdo de acbes utilizada para a verificacdo dos estados limites de utilizacdo foi

unicamente a combinacao de acordo com o critério definido pelo Dono de Obra:
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e Combinacdo Caracteristica

ZGk,j -+ P""'”Qk,ln"‘"zl//o,i Qi (Eq. 8.3)

j=1 i>1
8.3. Combinac6es de Acdes

Para a combinacdo de acbes considerou-se a agdo simultanea de algumas sobrecargas nos

seguintes elementos:

Tabela 8.1: A¢do simultdneia de sobrecargas

Acédo Simultanea de Sobrecargas

Piso Metélico + Escadas 1

Piso Metélico + Escadas 2

Piso Betdo Armado + Laje de Acesso

Piso Metélico + Tremonhas

Piso Metalico + Equipamentos

Neste projeto consideraram-se um total de 136 combinacdes.

A tabela seguinte apresenta os valores dos coeficientes parciais e dos coeficientes de reducéo

respeitantes a cada uma das agoes?.

2 A tabela apresentada ¢ uma tabela resumida que corresponde apenas a algumas das combinagdes de acoes.
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Tabela resumida com as combinacdes de acdes e 0s respetivos coeficientes de sequranca e de reducio:

Acdes Variaveis
Permanentes £

Sobrecargas Sismo | Sismo | Sismo | Sismo
Combinacses G |RCP| 1 PM+Escl | PM+Esc2 LE PBA+LA Coh PM+Tre | PM+Equi Wx Ix 1y 2x 2y

S o [ vo [ vo [ ol v [ ol w [ o v el v lvolw v lw [v9]w]|71g]| v |CENN|EI)|ED)|ER
FLU PM+Fsel | 135 [ 135 [ 135|150 10 [ 15 [ o7 [ 15 [ o7 [ 15 [ o7 [ 15 oo | 15 o7 | 15 (o7 ]| 15 ] 06 B B B B
ELUPM+Ese2 | 135 [ 135 [ 135 13 [ o7 [ w3 [ w0 [ w5 lo7 w5 lo7 | wsloo |15 ]o7 |15 ]o7]15] 086 B B - B
ELU LE 135 (135 [ 135 15 [ 07 [ 15 (o7 [ 15 10| a5 o7 [ 15 [oo| 15 ]e7 | 15|07 15| 08 B - B -
FLUPBAHLA [ 135 [ 135 [ 15 (o7 15 o7 15 o7 s w0 sfoo| s o7 s]or] s os - - - -
ELU Cob 135 (135 (135 15 [ o7 [ 15 (o7 [ 15 [o7 [ 5 fo7 [ 150|157 | 1507|1500 - - - -
ELUPM+Tre [ 135 [ 135 [ 135 15 (o7 [ s o7 [ s lor s lo7 5o sl 1o 150715 0s - - - -
ELU PM+Equi [ 135 [ 135 135 15 o7 [ 15 o7 [ 15 o7 [ 15 J o [ 15 J oo [ 15 J o7 [ 15 [ 10 [ 15 ] 08 B B B B
ELU W 133 (135wl s o7 s o as]oerwaforasfoo]os o a3aor] 15| 1o - - . -
ELU ETlx 10 10| w1003 10fo3 1003100310 [o00] 1003 10]03] 10] 00 10 0.3 B B
ELU ETlv 10|10 wliwofo3|wolo3|wofo3|1oo3]1o0]oo|10]oe3 ] 10]o03 ] 10]o00 03 1 . -
FLU FT2x 10 10| 101003100310 03|10 0310 o0o] 1003 10]o03] 10]o00 B B 1 03
ELU ET2v 1010wl o3|wolo3s|wo]o3|1ooes]o]oo| 0oz | 10]o03 ] 10]o00 B B 03 1
ELUt PM+Escl | 10 | 10 | 10| 10 [ 10| 10 [ 07 | 120 |07 | 10 |07 [ 10 |00 | 1007 | 10] 07| 10] 06 B - - -
FLUt PM+Esc2 | 10 [ 10 [ ool o7 o] oo o7 1o o7l1ofoo|too7 1007 ] 10]o0s - - - -
ELUt LE 10 |10 [ 1010 o7 100710101007 1000|1007 1007 10]0s B B B B
FLUtPBAHIA | 10 | 10 [ 1o ] 1o o7 1o ]o7 oo ool wo]oo|tofloer | to]or]| 10]o0s - - - -
ELUt Cob 10 10| w10 o7 | 1w0fo7 10071007 10101007 10]07]10]00 B B B B
FLUt PM+Tre | 10 | 10 | 10 J 1o [ o7 1ol o7 [ woflo7 1o o7l 1oloo oo 10]o7] 10] 086 . - . -
ELUt PM+Equi| 10 [ 10 [ 10 J 10 Jo7 [ 10T o7 1o o710l o7 10lool 1007101010706 B B B B
ELUt W 0| wliww|oorlwwlorwloerlwoloer] oo w0o]oe7 | 1007 ] 10]0s - - . -

Figura 8.1: Tabela reduzida com os valores dos coeficientes parciais e dos coeficientes reduzidos com o vento segundo Wy
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A simbologia utilizada nas combinacdes de acdes esta identificada na figura 8.2:

Simbolo Designacio
G Peso Proprio
RCP Eestante Carga Permanente
I Impulsos de Terra
PM+Escl Piso Metalico + Escadas 1
PM+Esc2 Piso Metalico + Escadas 2
LE Laje de Ensoleiramento
PBA+LA Piso Betdo Armado + Laje de Acesso
Cob Cobertura
PM+Tre Piso Metalico + Tremonhas
PM+Equi Piso Metalico + Equipamentos
Wx WVento a atuar na direcdo x
ELU Estado Limite Ultimo
ELUt Estado Limite de Utilizacdo

Figura 8.2: Designagdo da simbologia referente a combinagdo de agdes

Os impulsos de terra foram calculados segundo a norma NP EN 1997-1 para as duas

combinacgbes (Al e A2) com base nos valores indicados na tabela seguinte:

Tabela 8.2: Coeficientes de seqguranga a ter para o cdlculo dos impulsos de terra

(A1+M1+R1) (A2+M2+R1)
Simbolo  Valor | Simbolo  Valor
Desfavoravel YG,Desf. 1.35 YG,Desf. 1.00
Acoes Permanentes
Favoravel YG Fav. 1.00 YG Fav. 1.00
Angulo de Atrito Interno do solo Yo' 1.00 Yo' 1.25
Materiais

Peso Volumico Yy 1.00 Yy 1.00
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9. ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO - CRITERIOS GERAIS DE
DIMENSIONAMENTO

A estrutura de betdo armado foi dimensionada segundo os critérios da norma NP EN 1992-1-1,
relativa a projetos de estruturas em betdo, na qual foi realizada uma tabela de calculo no
programa “Excel”, de modo a serem determinadas as areas de armaduras dos diversos
elementos, com exce¢do dos muros de suporte que foram dimensionados com recurso ao

programa "Gala Reinforcement".

A tabela seguinte indica os valores dos coeficientes parciais de seguranca preconizados no

eurocodigo 2.

Tabela 9.1: Valores dos coeficientes parciais de seguranga

™M Valor
e 1,50
s 1,15

yc — coeficiente parcial de seguranca relativo ao betéo;

ys — coeficiente parcial de seguranca relativo ao ago das armaduras para betdo armado.

O materiais utilizados, como ja referido no capitulo 6, sdo o betdo C25/30 e 0 aco A 500
NR.

Tabela 9.2: Tensbes no Betdo C25/30 e no ago A500NR

Betdo fox (MPa) Aco fyx (MPa)

C25/30 25 A 500 NR 500

foc — valor caracteristico da tensé@o de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade;

fy — valor caracteristico da tenséo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras para betéo.

9.1. Vigas

No dimensionamento das vigas foram empregues as expressdes de dimensionamento que

constam nos seguintes fluxogramas alusivos aos estados limites ultimos e de utilizag&o.
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e Estado Limite Ultimo a Flexdo

E.L.Ultimo — Armaduras de Flexdo

Memoéria Descritiva

Armadura Maxima

Armadura Minima Armadura de Calculo
/’l — MEd
b-d* S
o=1—1-2-u
0,26-b -d- |
As,mjn = f fé’”ﬂ wbdf;d
S A =—
f:l'd
(>0,0013-4,-d)

Ay =0.04 4
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Figura 9.1: Fluxograma de dimensionamento de secgées a flexdo

Em que:

4 - Momento fletor reduzido;

M 4 - Valor de calculo do momento fletor atuante;

b - Largura da seccdo transversal da viga;

d - Altura Gtil da seccio transversal da viga (d =h-C_ —¢/2);

fcd - Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo;

@ - Percentagem mecéanica de armadura;

A min - Area de armadura minima longitudinal;

fctm - Valor médio da resisténcia a tracdo do betéo;
bt - Largura da secgéo de betdo tracionado;

AS - Area de armadura longitudinal;

fyd - Valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco;
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Asiméx - Area de armadura maxima longitudinal;
fyd - Valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco;

Ac - Area total da secgéo de betdo;

e Estado Limite Ultimo ao Esforco Transverso

E.L.Ultimo — Armaduras de Esforgo Transverso

. ac‘w'bn' .Z.Ul .ﬂd
’ cot(6)+tan(0)

Vg miee = N ﬁz 2 -cot(0)
p ,

Armadura Minima Armadura de Calculo Armadura Maxima
_ 0: 08- fl,g- _ W
pwm]in - pW -
Syt s-b,-sen(a)

A A V. A
[ - J = pw.min ) bw ' Sé’n(a) ( - J = = ( ;w j = 05 5 . ac-w * bw " VI ' ‘f;d

s s )z f,-cot(8) o

Figura 9.2: Fluxograma de dimensionamento de sec¢des ao esforco ao transverso
Em que:

VRd,méX - Valor de célculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado

pelo esmagamento das escoras comprimidas;

ASW - Area da seccgdo das armaduras de esforco transverso;

S - Espacamento longitudinal entre estribos;

L - Braco do binario das forcas interiores (z =0,9-d );

fywd - Valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago das armaduras de esfor¢o transverso;
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Q.. - Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (&, =1,

para estruturas ndo pré-esforcadas);

bW - Menor largura da seccéo entre os banzos tracionado e comprimido;
U, - Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso;

de - Valor de calculo da tensao de rotura do betdo a compresséo;

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

Pumin - Taxa minima de armadura de esforgo transverso;,
fywk - Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco das armaduras transversais (
fywk = fyk );

P, - Taxa de armadura de esforco transverso;

a - Angulo formado pela armadura de esforco transverso com a horizontal (adotou-se

o =90°);

VEd - Valor de célculo do esforc¢o transverso atuante.

e Estado Limite de Utilizacdo

Os estados de limite de utilizacdo considerados foram os seguintes:

» Fendilhacéo;
» Deformagéo.

A verificacdo da fendilhacéo foi realizada de forma indireta, com base nos quadros 7.2N e 7.3N
da clausula 67.3.3(2), tendo-se para tal determinado a largura méaxima de fendas, Wmax,
correspondente as classes de exposicéo do betdo XC2 e XC3 com uma largura maxima de 0,3

mm.

O fluxograma da pagina seguinte indica os critérios utilizados na verifica¢do, segundo a norma
NP EN 1992-1-1.
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E.L.Utilizacdo

Fendilhacao Deformacéo

Armadura Minima Armadura Maxima L L
Flecha Maxima: < ——

250
(§87.4.1(4))

M,
o =—5

Yoz 4

5

kc.- k-

s.min

A Meétodo Indireto

cl.eff "l

I (Quadros 7.2N e 7.3N)

Figura 9.3: Fluxograma de verificagdo dos estados limites de utilizagéo

Em que:

0, - Valor da tensdo de tragdo no aco nas armaduras;

M s - Valor de calculo do momento fletor atuante;

L - Bracgo do binario das forgas interiores (z =0,9-d);
A, - Area de armadura longitudinal;

A nin - Area de armadura minima longitudinal;

kC - Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na secgéo, imediatamente antes

da fendilhacdo e da variagdo do brago binario (kC =0,4 | no caso de secgoes
retangulares e de flex@o simples);

k - Coeficiente que considera o efeito das tenses ndo uniformes autoequilibradas, de que
resulta uma reducgéo dos esforcos de coagéo;

fct'eﬁ - Valor médio da resisténcia do betdo a tracéo;
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F\[ - Area de betéo tracionado antes da formagao da primeira fenda;

L - Comprimento do véo da viga.

9.2. Lajes

O dimensionamento das lajes € idéntico ao das vigas, sendo que a principal diferenca consiste
no parametro, b, correspondente a largura da sec¢do (b=1 M):

e Estado Limite Ultimo a Flexdo

E.L.Ultimo — Armaduras de Flexdo

(b=1 m)
Armadura Minima Armadura de Calculo Armadura Maxima
U= MEa‘
b-d*f,
o=1—1-2-u
0’26[),‘ .d.fg",‘m
A= w-b-d-f,
Sy A = f— A, =0,04-4
(=20,0013-5,-d) .

Figura 9.4: Fluxograma de dimensionamento de secg¢des a flexdo

Em que:

4 - Momento fletor reduzido;

M eq - Valor de céalculo do momento fletor atuante;

b - Largura da secc¢éo transversal da laje (b=1 M);

d - Altura Gtil da secgio transversal da laje (d =h-C_ —¢/2 ),

fcd - Valor de calculo da tensao de rotura do betdo a compressao;
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@ - Percentagem mecanica de armadura;

A nin - Area de armadura minima longitudinal;

fctm - Valor médio da resisténcia a tracao do bet&o;
bt - Largura da secgéo de betéo tracionado;

AS - Area de armadura longitudinal;

fyd - Valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago;
A s - Area de armadura maxima longitudinal;

fyd - Valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco;
AC - Area total da seccdo de betdo;

e Estado Limite Ultimo ao Esforco Transverso

E.L.Ultimo — Armaduras de Esforco Transverso

Ve =| Cuae k(100 1) 4k -0, |-b,0d < vy 43, ) b, -d

min op

Né&o Sim

E.L.Ultimo Esforgo Transverso - Vigas :
¢ g Dispensa de Armadura de

(Fluxograma 9.2, com b =1 m) Esforco Transverso

Figura 9.5: Fluxograma de dimensionamento de secgdes ao esforgo transverso

Em que:
VRd,c - Valor de célculo do esforco transverso resistente do elemento sem armadura de

esforgo transverso;

Crg.c - 0,18/(7,=15)=0,12 ;

k=1+,200/d <2,0, com d em mm;
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P, - Taxa de armaduras longitudinais ( o, = —— <0,02);

k =0,15:

A
b, -d

W

Memoéria Descritiva

O, - Tensdo de compressdo no betdo devido devida a um esforgo normal ou ao pré-

esforgo (0, = Ngy /A <0,2- f);

bW - Menor largura da seccéo transversal na area tracionada (bW =lm );

fctm - Valor médio da resisténcia a tracao do bet&o;

d - Altura ttil da secgio transversal da laje (d =h-C, ., —¢/2 ),

Viin - Coeficiente minimo de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esfor¢o

transverso (V,,;, =0,035-k¥*- f, *?);

fctm - Valor médio da resisténcia a tracao do bet&o;

VEd - Valor de célculo do esforc¢o transverso atuante.

e Estados Limites de Utilizacdo

Os critérios utilizados para a verificacdo dos estados limites de fendilhacdo e deformacéo sao

muito semelhantes aos considerados nas vigas, podendo dispensar-se a verificacdo da

fendilhacdo no caso das lajes com espessuras iguais ou inferiores a 200 mm:

E.L.Utilizacdo

Fendilhacao

Sim

Nao

Deformacao

Flecha Maxima: < L
250

Dispensa de Controlo da
Fendilhacéo

11-66

E.L.Utilizacdo - Vigas
(Fluxograma 9.3)

Figura 9.6: Fluxograma de verificacdo dos estados limites ultimos de utilizacéo
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9.3. Muros de Suporte

Neste projeto os muros de suporte comportam-se como elementos de placas orientados na
vertical, sujeitos as acdes do peso préoprio e aos impulsos de terra, em que os critérios de
dimensionamento sdo 0s mesmos considerados para as lajes acrescidos de esforgcos de

compressdo e eventualmente tracdo. Para este efeito recorreu-se ao software "Gala

Reinforcement".

04 m

1,0 m

0,
2

Figura 9.7: Dimensées das faixas a considerar para a realizagdo do dimensionamento dos muros

9.4. Fundac0es

A laje de ensoleiramento tal como foi referido no capitulo referente ao modelo de calculo esta
apoiada em meio elastico e tem duas zonas com espessuras diferentes. Tratando-se de uma laje,

o dimensionamento ¢ idéntico ao que foi descrito em 9.2.
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10.ESTRUTURAS METALICAS - CRITERIOS GERAIS DE
DIMENSIONAMENTO

A estrutura metélica que compde os elementos metalicos do edificio misto foi dimensionada
segundo os critérios da norma NP EN 1993-1-1, sendo também utilizada uma tabela de calculo
realizada no programa "Excel"® de forma a serem validados os resultados provenientes do

programa "Sap2000".

A tabela seguinte indica os valores dos coeficientes parciais de seguranga preconizados no

eurocodigo 3.

Tabela 10.1: Valores dos coeficientes parciais de sequranga

™ Valor
YMO 1,00
M1 1,00
M2 1,25

ymo — coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais de qualquer
classe;

ym1 — coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada
elemento;

ym2 — coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de secgdes transversais

tracionadas em zonas com furos de ligagéo.

O aco utilizado € o0 aco S 235, cujas caracteristicas resistentes encontram-se na tabela

seguinte:
Tabela 10.2: Caracteristicas do ago S235
Aco fy (MPa)  f, (MPa)
S 235 235 360
Em que:

3 A tabela de calculo foi realizada em parceria com o colega de curso, Pedro Delgado.
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fy — tensé@o de cedéncia do aco;

fu — tenséo Gltima do ago.

10.1. Resisténcia das Sec¢bes Transversais

Memoéria Descritiva

As expressdes de dimensionamento referentes a resisténcia das sec¢des transversais encontram-

se nos fluxogramas seguintes:

e FEsforco Axial de Tracdo (N)

Esforco Axial de Tracdo (N)

hSl,()—)N

4
1.Rd

kg = 1NN (Npl.Rd’ NyrasN

net, Rd )

Bruta
A-f
.l!
Npt’,Rd =
MO
Em que:

NED - Valor de célculo do esforgo normal atuante;

Nt,Rd - Valor de célculo do esforgo normal resistente de tragéo;

Tipo de
Seccdo

Zona ¢/ furos

net

V2

. Rd =

0,9-4 -f

Zona c/ furos (ligacbes
categoria C)

N _ Auu.‘ : f\
net [Rd —
MO

Figura 10.1: Fluxograma de dimensionamento de sec¢des a tragdo

Np,,Rd - Valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da sec¢édo bruta;

Daniel Alexandre Ribeiro Correia
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Nu,Rd - Valor de calculo do esfor¢o normal resistente ultimo da sec¢éo Gtil na zona com

furos de ligacéo;

Nnemd - Valor de célculo do esforgo normal resistente plastico de tracdo da sec¢do

transversal Gtil;

A - Area de uma secgdo transversal;

/-\m - Area Util de uma seccio transversal.

Em que:

NED - Valor de célculo do esforgo normal atuante;

NC,Rd - Valor de calculo do esfor¢o normal resistente de compressao;

Esforco Axial de Compressao (N)

Esforco Axial de Compressdo (N)

N

c.kd

ED Sl O

Classe da

Classe 1,2 0u 3

W

At
o

cRd
Vo

Figura 10.2: Fluxograma de dimensionamento de sec¢bes a compressdo

A - Area de uma seccdo transversal;

Ay - Area efetiva de uma secgdo transversal.
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e Momento Fletor (M)

Momento Fletor (M)

M.
—_<1,0
e.Rd
Classe da
Secg¢édo
Classe 1 ou 2 Classe 3 Classe 4
_ M _ Wp.’ f\ M _ M _ J/Vd‘min f1 M _ I/Vq/f',min fl
c.Rd — pl.Rd — e Rd — el Rd — o Rd —
Yo Vo Vo

Figura 10.3: Fluxograma de dimensionamento de sec¢bes a flexdo simples

Em que:

M ep - Valor de célculo do momento fletor atuante;

Mcde - Valor de calculo do momento fletor resistente em relacdo a um eixo principal de
uma secgéo transversal;
Mp,’Rd - Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um eixo
principal de uma seccéo transversal,
MeI,Rd - Valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relagcdo a um eixo
principal de uma seccéo transversal,

Wp, - Mddulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal,

Wel,min - Médulo de flex&o elastico minimo de uma seccao transversal;

W

o .min - Modulo de flexdo minimo de uma secgéo transversal efetiva.
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e Esforco Transverso (V)

Esforco Transverso (V)

Vi 1

Vc:\Rd

A - f.
. v -f_l

phRd = \/—
Varo N3

Célculo Pléstico: V_ .,

Figura 10.4: Fluxograma correspondente ao esforgo transverso

Em que:

VED - Valor de célculo do esforgo transverso atuante;
VC,Rd - Valor de calculo do esforgo transverso resistente;
Vplde - Valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico;

A, - Area resistente ao esforco transverso.
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Flexdo com Esforco Transverso (M + V)

Flex@o com Esforco Transverso (M + V)

Memoéria Descritiva

M.
—+ <1,0
c.Rd
Sim Né&o
Vw <0,5- V;)f,h’d |
2
_ 2’ ) I/!:‘ul'
Py

pl.Rd

W f w,-(1-p)-f

— __n Sy _ M v

Classelou2 | M =M, ,y=—" M, =M, = Classe 1 ou 2
Vo Vo
W win 1, W, (1=p) f
el,mn Jy _ _ el ,min |
Classe 3 M, g =M, = M, g =M= Classe 3
Yy Yo
omin "y W, (1-p)-f.
cosses | ap MamS v Wam(1-0) 1 y
Vo Vo
Figura 10.5: Fluxograma de dimensionamento de secgbes sujeitas a flexdio com esforgo transverso
Em que:

M ep - Valor de calculo do momento fletor atuante;

MC,Rd - Valor de calculo do momento fletor resistente em relacdo a um eixo principal de

uma seccéo transversal;

VED - Valor de célculo do esforgo transverso atuante;

VpI,Rd - Valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico;

Mp,’Rd - Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um eixo

principal de uma seccéo transversal,

MeLRd - Valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relagdo a um eixo

principal de uma seccdo transversal;
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Wp, - Mddulo de flex&o pléstico de uma secgdo transversal;
Wel,min - Modulo de flexdo eléstico minimo de uma secgdo transversal;

Weﬁ,min - Mddulo de flexdo minimo de uma seccgéo transversal efetiva;

p - Coeficiente de reducéo para determinar os valores de calculo dos momentos fletores

resistentes, tendo em conta a interagdo com os esforcos transversos;

e Flexdo Composta (M + N)

Flexdo Composta (M + N)

MN,de - Mn!,y,Rd M NzRd — M pl.z.Rd
MNwZ,Rd = M{JLZ,RJ » N sa
1-n 2
My =M, —— M, . <M n—a
N,y,Rd pLy.Rd ] _n g. o k] N,y,Rd pLy,Rd MN‘Z‘Rd — M',,,-NZ‘RL,' . 1 _ 1 » , n>a

Figura 10.6: Fluxograma de dimensionamento de sec¢bes a esfor¢os combinados

Em que:
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N, - Valor de calculo do esforco normal atuante;

N

pl,Rd

A - Area de uma secgdo transversal;

b - Largura de uma seccdo transversal,

t. - Espessura do banzo;
t, - Espessura da alma;
h, - Altura da alma;

M

N,y,Rd

esforco normal, em relacdo ao eixo y-y;

M

pl.y,Rd

M

N,z,Rd

esforgo normal, em relagéo ao eixo z-z;

M

pl,z,Rd

e Flexdo Composta com Esforco Transverso (M + N + V)

Memoéria Descritiva

- Valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da seccéo bruta;

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

- Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relacdo ao eixo y-y;

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

- Valor de céalculo do momento fletor resistente plastico em relacdo ao eixo z-z;

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

Sim Nao
VI;‘d <0,5 'V;;.',M |
2
_ 2 V.':a
7
pl.Rd
[
W - f W, (1-p) f
— _ pl Sy _ _ pl Jy
Classe 1 ou 2 M =M, 0= M, =M, = Classe 1 ou 2
MO Yaro
Wi f, Wi (1= P) f,
_ _ "Telmin Jy _ _ "Vel,min P ¥
Classe 3 ML'JM - Me.".f(d - Me.Rd - Mc.',Rd - Classe 3
Vo Yo
w. . -f W .(1_ ).f
_ effmin Jy _ eff .min P v
Classe 4 M =—— M, = Classe 4
Yo Vo
Figura 10.7: Fluxograma de dimensionamento de secgées a flexdo composta com esforco transverso
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Em que:

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

V,, - Valor de célculo do esforgo transverso atuante;

V. re - Valor de calculo do esforco transverso resistente plastico;

M, s - Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um eixo

principal de uma secc¢éo transversal;

M, ¢ - Valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relagdo a um eixo

principal de uma seccdo transversal,

W, - Modulo de flexdo plastico de uma seccao transversal;

W,

el,min

- Mddulo de flexao elastico minimo de uma seccdo transversal,

ve-<10 - Modulo de flexdo minimo de uma seccdo transversal efetiva;

p - Coeficiente de reducéo para determinar os valores de calculo dos momentos fletores

resistentes, tendo em conta a interagéo com os esforgos transversos;

e Flexdo Desviada (My + M,)

Flexao Desviada (My + M)

a bij
M}'J;’d + M:,.’:‘d

M;\",_r..’?d MN,?,RL!

<1

Figura 10.8: Fluxograma de dimensionamento de secgdes a flexdo desviada

Em que:

M, .- Valor de calculo do momento fletor atuante em relagdo ao eixo y-y da secgao

transversal;

M, - Valor de calculo do momento fletor atuante em relagdo ao eixo z-z da secgdo

transversal;
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M - Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido pela interagdo com o

N,y,Rd
esforco normal, em relacdo ao eixo y-y;

M - Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido pela interagdo com o

N,z,Rd
esforco normal, em relacéo ao eixo z-z;

a - Pardmetro para tomar em consideragdo o efeito da flexdo desviada;

[ - Parametro para tomar em consideracgdo o efeito da flexdo desviada.

10.2. Resisténcia dos Elementos a Encurvadura

As expressdes de dimensionamento referentes a resisténcia dos elementos encontram-se nos

fluxogramas seguintes:

e Encurvadura de Elementos Comprimidos (N) — Colunas

Encurvadura de Elementos Comprimidos (N)

NI;'I_) Sl 0

b.Rd

Sim Né&o
N&o é necessario verificar a x-A-f
encurvadura por compressao Nb_M = Classe 1,2¢€e 3
M1
XAy,
Ny =L Classe 4
M1

Figura 10.9: Fluxograma de dimensionamento a encurvadura de elementos - colunas
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Em que:

N, - Valor de calculo do esforgo axial de compresséao;

N, s - Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido;

A - Esbelteza normalizada;

N, - Valor critico do esforgo normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante,

baseado nas propriedades da seccao transversal bruta;
x - Coeficiente de reducédo para 0 modo de encurvadura relevante;
A - Area de uma secgéo transversal;

A, - Area efetiva de uma seccio transversal.

e Encurvadura de Elementos em Flexdo (M) — Vigas

Encurvadura de Elementos em Flexdo (M)

My <1,0

b.Rd

Sim Néo
Né&o é necessario verlflcar~a v - X Wy, f} | ,
encurvadura por compressao pra = | Classelou
y;-‘.’!l
Air: W:f : f
M, = Classe 3
,Ke
;VMI
Arir .I{Ve}‘i,r £,
M, =———— Classe 4
Y

Figura 10.10: Fluxograma de dimensionamento a encurvadura de elementos - vigas
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Em que:

M., - Valor de calculo do momento fletor atuante;
M, s -Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral;
Aur - Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

Ao - Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de
vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes;

M. - Momento critico elastico de encurvadura lateral,

x.: - Coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral;

W, , - Médulo de flexdo plastico de uma secgdo transversal, segundo o €ixo y-y;
W, , - Médulo de flexdo elastico de uma secgéo transversal, segundo o eixo y-y;

W,;, , - Médulo de flexdo de uma secgao transversal efetiva, segundo o eixo y-y.

e Encurvadura de Elementos em Flexdo Composta com Compressdo (M + N) — Coluna-
Viga

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

NI;'a’ + kw . M}'J:'a' + AM}‘,I{(-’ + L Mz,.':'d + AMZJ;'J < 1
Z;- ’ NRI: . My,m.- ’ M/_m—
Xir®
Yan Y Vi
N,L_J +k_1_ . M_l‘,.f'.'u' +AM_\'J'.'(!' + k__ . M?J-.'u' + AM'/,I:'J < 1
X Ny k M v, Rk - M,
Air:
Y Vi Y

Figura 10.11: Fluxograma de dimensionamento a encurvadura de elementos em flexdo composta com compresséo
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Em que:

Negr M, o, € M, - Valores de calculo do esforgo de compressao atuante e dos momentos

y,Ed
méaximos atuantes no elemento, respetivamente, em relacdo aos
eixos y-y e z-z;

AM ., € AM, ., - Momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as sec¢oes da

y,E
classe 4, respetivamente, em relagdo aos eixos y-y e z-z (quadro 6.7,
clausula 8 6.3.3(4));

%, © x, - Coeficientes de reducdo devidos a encurvadura por flexdo;
x.; - Coeficiente de reducéo devido a encurvadura lateral;

k, K, Kk, k, - Fatores de interagdo.

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

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

Figura 10.12: Fluxograma de dimensionamento a encurvadura de elementos em flexdo composta com tragdo

Em que:

Neg» M, 4 € M, g, - Valores de calculo do esforgo de compresséo atuante e dos momentos

y,Ed
maximos atuantes no elemento, respetivamente, em relacdo aos
eixos y-y e z-z;

Negs Mygq € M, - Valores de calculo do esforco de compressao resistente e dos

momentos resistentes no elemento, respetivamente, em relacao

aos eixos y-y e z-z.
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11.PRE-DIMENSIONAMENTO

No presente capitulo explica-se como foi efetuado o pré-dimensionamento dos elementos

principais da estrutura mista.

11.1. Elementos Metalicos

Para o pré-dimensionamento dos elementos metalicos recorreu-se ao modelo do portico-tipo,
no qual se arbitraram as seguintes relacdes para as caracteristicas elasticas e geométricas das

travesses e dos pilares:

1440 m
10° 10°
T -4
- 1 A A g
0.00 m 21 21
134 134

Figura 11.1: Modelo do pértico tipo

Com base na analise de outros projetos semelhantes considerou-se para os pilares o dobro das

inércias da travessa e areas 30% superiores.
As acdes aplicadas para o pré-dimensionamento foram as seguintes:

e Restante Carga Permanente (0,10 kKN/m?);
e Sobrecarga;
e Acdo do Vento (Wyx, Wy, Wxx e Wyy).

Apos modelacéo no programa "SAP2000" foram retirados os esforgos mais desfavoraveis para
as combinacdes de agdes, conforme esté indicado no capitulo 8, e verificados os estados limites

ultimos e de utilizag&o.
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11.1.1. Travessas

Na andlise efetuada relativamente as travessas os esforcos méximos obtidos para as

combinag6es mais desfavoraveis foram os seguintes:

Tabela 11.1: Esfor¢os mdximos

Ned,max (KN) My edmax (KN.m)

-16,54 -61,85

Em que:

Neo s M, - Valores de calculo do esforgo de compressao atuante e do momento maximo

atuantes no elemento, respetivamente, em relacdo aos eixos y-y;

a) Estados limites ultimos

Para a verificacdo dos estados limites ultimos foi utilizada a seguinte expressao, correspondente

a elementos sujeitos a flexdo composta com compressédo (coluna-viga):

Nl;cf + k” X M_l‘.n".'d + AM_I‘..’:J <1
Zy "Ny N M_\‘,Rt'\' (Eg. 11.1)
Xir-
Yan Vi

Em que:

Ney o M, g, - Valores de calculo do esforgo de compressao atuante e do momento maximo

atuante no elemento em relacéo ao eixo y-y;

%, - Coeficientes de reducao devidos a encurvadura por flexao em relacao ao eixo y-y;
%+ - Coeficiente de reducéo devido a encurvadura lateral;

k,, - Fatores de interacao.

Para a verificacdo desta expressdo consideraram-se trés perfis, HEB 180, HEB 200 e HEB 220,

com as seguintes carateristicas:

e Comprimento critico da travessa: Lcry = 14,40 m.
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e Travamentos na travessa afastados de 7,20 m.

A partir dos dados anteriores calcularam-se os parametros, yy € yLt, com recurso a uma folha de

calculo realizada para o efeito.

Tabela 11.2: Valores de x, e xi.r

HEB 180 HEB?200 HEB 220

2 0.21 0.25 0.30
xu‘ 0.78 0.80 0.81

Com estes parametros procedeu-se a elaboracéo de um abaco de pré-dimensionamento (através

a formula indicada na eg. 11.1), onde foi escolhido o perfil mais adequado.

TRAVESSAS - Flexao Composta eixo y-y com Lery = 14,40 m
200

180

160 Perfil escolhido: HEB 200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Ngg,y (kN)

——HEB 180 HEB 200 HEB 220

Figura 11.2: Abaco de pré-dimensionamento das travessas

Para o fator de iteragéo, kyy considerou-se por seguranga o valor igual a dois. Assim, optou-se
pelo perfil HEB 200, embora este ultrapasse o valor resistente numa pequena percentagem (ha-
que ter presente que estes valores resistentes poderdo ser maiores com a estrutura metalica

completa).
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b) Estado Limite de Utilizacéo (Deformacéo):

Para o estado limite de utilizacdo retirou-se o deslocamento maximo vertical e comparou-se

com o critério de verificacdo para a deformacéo das travessas (dv < L/250):

com deslocamento maximo vertical de: 0,043 m;

e com o deslocamento maximo admitido de: L = w =0,058 m
250 250

Como o estado limite de utilizacdo é verificado, conclui-se que o perfil escolhido para as

travessas € o perfil HEB 200.

11.1.2. Pilares

Apds analise no programa, os esforcos maximos obtidos nos pilares foram os seguintes:

Tabela 11.3: Esfor¢os mdximos

Nedmax (KN) My, ed,max (KN.m)

-38,87 -61,85

Em que:

Neo s M, - Valores de calculo do esforgo de compressao atuante e do momento maximo

atuantes no elemento, respetivamente, em relag&o aos eixos y-y.

a) Estados limites ultimos:

Na verificacdo dos estados limites Gltimos procedeu-se da mesma forma que as travessas, por
se tratar igualmente de um perfil sujeito a flexdo composta com compressdo. Para o caso dos

pilares tem-se:

e Comprimento critico: Lery = 9,00 m;

e Assumindo que ndo existem travamentos ao longo do pilar.

Para o calculo dos parametros, yy e yLt, escolheram-se perfis com caracteristicas semelhantes
ao HEB 240:
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Tabela 11.4: Valores de x, e xi.r

HEB 220 HEB?240 HEB 260

Xy 0.59 0.64 0.69
LT 0.90 0.91 0.91

Com estes parametros calculados recorreu-se da mesma forma, a um abaco de pré-

dimensionamento representando a férmula indicada na eq. 11.1.

PILARES - Flexdao Composta eixo y-y com Ly =9,0m

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100120013001400150016001700180019002000
Neg,y (kN)

——HEB 220 ——HEB 240 HEB 260

Figura 11.3: Abaco de pré-dimensionamento de pilares

Conclui-se que o perfil HEB 240 verifica as condi¢fes para os estados limites tltimos.

b) Estado Limite de Utilizacéo (Deformacéo):

Para o estado limite de utilizacdo retirou-se o deslocamento maximo horizontal e comparou-se

com o critério de verificagdo para a deformacéo dos pilares (o1 < H/300):

Onde o deslocamento maximo horizontal obtido é de: 0,07 m.

H 9
E o desl to maxi dmitido de: —=—-=0,03
0 deslocamento maximo admitido de 300 300 m
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O estado limite de utilizacdo ndo é verificado, no entanto sera considerado o perfil HEB 240
pelo facto de existirem travamentos triangulados no pértico C e na cobertura, o que diminui 0s

deslocamentos laterais.

11.1.3. Travamentos

Os perfis que compdem a restante estrutura metélica desempenham uma fungdo essencialmente
de suporte das chapas metalicas e de travamento dos porticos. Neste caso os perfis estdo sujeitos

principalmente a esforcos axiais tendo-se utilizado abacos para o pré-dimensionamento destes.

11.1.4. Vigas Principais do Piso Metalico

Para o pré-dimensionamento das vigas principais do piso metalico recorreu-se a um modelo
simples efetuado no programa "SAP2000", para a verificacdo dos estados limites Gltimos e de
utilizacdo tendo-se obtido o perfil mais adequado da série HEB — Perfil HEB 240.

11.2. Lajes de Betdo Armado

Para a determinacao da espessura das lajes foram utlizados os critérios do eurocddigo 2 (NP
EN 1992-1-1):

Laje simplesmente Laje bi-encastrada Laje apoiada-
apoiada encastrada
d d d
h< h< h<
20.500 26.500 ,.500
ka yk fyk
Em que:

h - Espessura da laje;
d - Altura util da laje;
f, - Tensdo de cedéncia do ago (500 MPa);

Apbs os calculos efetuados com base nas expressdes indicadas foi considerada uma espessura

em todas as lajes de 20 cm.
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12.REGULAMENTACAO

No presente capitulo indicam-se todas as normas utilizadas na realizacao deste trabalho:

Tabela 12.1: Regulamentagdo utilizada

Norma i i
) Titulo Parte Subtitulo
Europeia
Eurocodigo 0: Bases para
NP EN 1990 .
projeto de estruturas
Pesos volumicos,
3 _ pesos proprios,
Eurocddigo 1: Acdes em  1-1: Acdes Gerais
NP EN 1991 sobrecarga em
estruturas e
edificios
1-4: AcOes Gerais Acdo do vento
Eurocddigo 2: Projeto de  1-1: Regras gerais e
NP EN 1992 ) .
estruturas de betéo regras para edificios
Eurocddigo 3: Projeto de  1-1: Regras gerais e
NP EN 1993 .
estruturas de aco regras para edificios
Eurocddigo 7: Projeto ]
NP EN 1997 o 1: Regras gerais
geotécnico
Eurocddigo 8: Projeto 1: Regras gerais, acoes
NP EN 1998 | estruturas para sismicas e regras para
resisténcia aos sismos edificios
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