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A — PECAS ESCRITAS

.  RESUMO/ABSTRACT






RESUMO

O presente documento insere-se no ambito do Trabalho Final de Metrado do Curso de
Engenharia Civil, e compreende o dimensionamento de um Edificio Misto destinado a

uma Ensacagem de Cimento.

Na fase inicial deste trabalho apresenta-se a geometria do Edificio, os materiais

utilizados, as acbes e combinacdes de acdes de acordo com os Eurocédigos Estruturais.

A segunda parte do trabalho inclui os calculos justificativos dos elementos em betdo
armado e metdlicos segundo a NP EN 1992, a NP EN 1993 e a NP EN 1997, com base
nas envolventes maximas dos esforcos obtidos no programa de calculo automatico de

elementos finitos utilizado "SAP2000".

Foram também utilizados outros programas de célculo, tais como: o "Gala
Reinforcement”, o "SemiComp", o "Robot Structural Analysis”, tendo-se recorrido
igualmente a realizacdo de folhas de calculo em "Excel”, desenvolvidas para diversos

casos, de modo a validar e comparar os resultados obtidos.
No final do trabalho apresentam-se as pecas desenhadas.

De modo a ultrapassar algumas dificuldades encontradas no decorrer deste projeto, e
consolidar também os conhecimentos adquiridos ao longo do Mestrado, foram
consultados alguns livros da especialidade, bem como outros projetos (pecas escritas e

pecas desenhadas).






ABSTRACT

This document is part of the final work done in the Master Degree in Structural

Engineering, which is aimed to design a Mixed Building to Bagging Cement.

In the initial phase of the work are presented the building, the used materials, actions

and combinatied actions, according to the Eurocodes.

The second part of the work presents the supporting calculations, where the design of
the elements (concrete and steel) was done according to the NP EN 1992, NP EN 1993
and NP EN 1997, based on the results obtained from an automatic calculation program
of finite elements - "SAP2000."

There were also used other calculation programs, such as: "GalLa Reinforcement”,
"SemiComp", "Robot Strutural Analysis" and "Excel" to perform spreadsheet calculations

to compare and validate all the results.
At last, the project drawings are presented.

In order to overcome some difficulties experienced during this project and also to
consolidate the knowledge acquired during the Master Degree, some technical books as

well as some other projects were consulted.






A — PECAS ESCRITAS

. MEMORIA DESCRITIVA






INDICE

5.

6.

1 g1 g0 o [0 o= Lo TP PP PP OPPPPPPPPPRPP 1
(oo 172 Tox- Lo O TP PP PPPP P PPPPPPPPPPRPP 5
(C1=To] (o]0 | F= W= €1 =To] (=T ox o1 F- 7
Descricao Geral dO EdIfiCiO .. ...ouuriiiiiiiiie e 9
4.1. Geometria dO EQIfiCIO......cciiuiiiiiiiiiee e 9
4.2. Equipamentos Mecanicos da Instalacdo...............ccccccii 10
4.3, EsSquema ESIrULUral.........coouuiiiii e 11
4.3.1.  Estruturas em Betdo Armando...........ccvveeiiiiiiieiniiiiee e 11
4.3.2.  EStruturas MetaliCas..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
Y= U = U 15
5.1, Bet8O AMMEAOD ...oviiiiiiiiieiiiie e 15
5.2, ESHUtUras MELAlICAS ......ccoiuuiiiieiiiiiii ettt 16
Quantificacao das AGDES........cooi i 19
6.1, PSSO PrOPIIO. ... ittt e e e e a e e e e e e e 19
6.2. Restantes Cargas Permanentes ........ccooviiiiiiiiiiiiii e 19
6.2.1.  NO EdIfiCIO......ueeiiiiiiie e 19
6.2.2.  EQUIPAMENTIOS ...cccoiei e 20
6.3, SODIECANTAS ... e e et 20
6.3.1.  NO EdIfiCiO....cccuiiiiiiiiei s 20
6.3.2.  EQUIPAMENTOS ....eiiiiiiieiiiiiiiiiie ettt e e ettt e e et e e e e e e e e s 21
0 S N or= o l o F= T =T 0 4 01T = LU = W 21
T T o= To o (o MY = o o 22
6.5.1. Pressdo DINAmica de PiCO.........ccouiiiiiiiiiiiiiee e 24
6.5.2. Coeficiente EStrutural............cccoeoiiiiiiiiiiii e 26
6.5.3. CoeficientesS de PreSSA0 .......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 28
6.5.3.1.  Coeficientes de PresSS80 EXIErOreS Cpe «.vveeeeeeeriiiiiriirieieeeeeniiniiinnens 29
6.5.3.2.  Coeficientes de Pressao INtEriores Cpi .....uvevveeeeiiiiiriiiieieeeeeeiiniiinnen 33



7.

8.

9.

10.

B.6.  AGAD SESIMHCA ...eeiieiiiiiie ettt et e e e e e e b e e e e anees 35

Combinacéo de Acdes e Verificacdo da Seguranca ........ccccceeevveeeeeeeeviininseeeeeeennnns 41
7.1.  Estados LIMites UIIMOS ...........c.ceeviueriiuieitieeieesieee et 41
7.2. Estados Limites de UIIZACAO ........evvieeiiiiiiiiiii e eee e e e e e e e e eennens 42
7.3.  CombBINACAOD B ACDES ... 42
Pré-DimeNnSIONAMENTO.........viiiiiiiiiie ettt a e e 45
S VA o o SO PP PPPPPPPPPPPP 45
S IR 11T SO PP P PP PPPPPPPPPPPP 45
8.3, PUIAIES ..o 45
Critérios Gerais de Dimensionamento — Estruturas em Betdo Armado ................ 47
9.1, Bet8O0 AMMAOD ....oiiiiiiiiieiiei et 47
LS T O R T - 3 47
9.1.1.1.  Estados Limites UItIMOS...........c.ccervererreririereeiereiereeereee e, 47
9.1.1.2.  Estados Limites de Utilizagao.............cccccccvvvvvieiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 48
9.1.2 0= TR 49
9.1.2.1.  Estados Limites UIIMOS...........c.cevvrveeirereeiereereeereeeeeeeeee s, 49
9.1.2.2. Estados Limites de UtIliZag80 ............ccuvrmririieeiiiiiiiieecce e 51
9.1.3.  PUIAIES e 51
9.1.3.1.  Estados Limites UIIMOS...........c.cceoveveerreeiiereeieeeeereeeereeeete e, 51
9.1.3.2.  Estados Limites de UtilizaGao .............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee, 53

0.1.4.  ESEACAS ....ccevviiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 54

9.1.4.1. Rigidez das "molas" de ligacdo das estacas aos diferentes estratos 54

9.1.4.2.  Estados Limites UIIMOS...........c.cceevrreerieerieriiiereeiereseereseee e, 56
Critérios Gerais de Dimensionamento — Estruturas Metalicas ................ccc....... 57
10.1. Fluxogramas de Dimensionamento das Se¢des Transversais................... 58
10.1.1. ESTOrgo Axial de TraGl0 .......covviiiiiiiiiiiiie e 58
10.1.2. Esforco Axial de COMPreSSA0 .....ccovveevieie e 59
10.1.3. MOMENTO FIBTON ... 60
10.1.4. ESTOrGO TranSVEISO ....cccvvieiiiiii it e e e e e e e e e eeanees 61



10.1.5. Flex8o com ESfOrgo TranSVerSO.......ccoooeveeeeiiei e 62
10.1.6. ()T To J @] 1 ] o0 1] - N 63
10.1.7. Flexdo Composta com ESfor¢co Transverso ........ccccovvvevvevvvvviieiieenneennns 65
10.1.8. FIEXE0 DESVIAA.........eiiiiiiiiieiiii e 66
10.2. Resisténcia dos Elementos & Encurvadura............cccoccuvveeiiiiiieeiniiine e 67
10.2.1. Encurvadura de Elementos Comprimidos — Colunas................oeee... 67
10.2.2. Encurvadura de Elementos em FIex@o — Vigas ..........ccccvvvveveeeeininnnns 68
10.2.3. Encurvadura de Elementos em Flexdo Composta com Compressao. 69
10.2.4. Secdes a Flexdo Composta COM TraGa0 ........cccvvvvvereeeeeeesiiiiiiiieeeeeenns 72
10.3. LigacOeS MELANICAS ....eevveeeiiieiiieiiiee ettt e e eeeas 72
B o U1 F= T 41T 1= o T N 73






INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Pedreira (1) e Material britado (2) .........ccovveieiiiiiiiiiiiie e 1
Figura 1.2 — Forno e Silo de Armazenagem de Clinquer (3)......cccvvvvvvvvvievieeiieeeeeeeieeennee, 2
Figura 1.3 — Maquina Ensacadora de Cimento (4) e Silos para Expedicdo a Granel .... 2
Figura 1.4 — Processo de Fabrico do Cimento (5)......cccovvvvieviiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3
Figura 2.1 — Mapa de LOCAliZACAO (6) ....c.eeevveeeeiiiiiiiiiieiiieeieeeieeessesesesssssssesseesseenennnnnrennne 5

Figura 2.2 — Planta da Fabrica e Localizacdo do Edificio de Ensacagem “Google Earth

........................................................................................................................................ 5
Figura 3.1 — Estratigrafia do SUDSOIO ............ouuiiiiiii e 7
Figura 4.1 — Perspetiva do Edificio (“Autodesk ReVit")..........cccccvvviiiiiiiiiiiiieeieeeeieeeeeee, 9
Figura 4.2 — Alcados Frontal e Lateral ESQUErdO ............cccooviiiiiiiiiiiiiiieeeee 10
Figura 4.3 — Equipamentos Mecanicos da INStalaGao ............cccoocveeieiiiiiiic i 10
Figura 4.4 — Identificag@o das Vigas dO PiS0O 6..........ccueeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieree e 12
Figura 4.5 — Identificag@o das Vigas dO PiSO 5..........couviiiiiiiiiiiiiiieeeieee e 12
Figura 4.6 — Identificag@o das Vigas dO PiSO 4..........ccuuieiiiiiiiiiiiiieiee e 12
Figura 4.7 — Identificagéo das Vigas das Coberturas 1 € 2.........ccccccevviiiiniiieeeeeeniinnnns 13
Figura 4.8 — Identificag@o das Madres dos AlGadOS ............ccuuvvieeieeeeiiiiiiiiiiieeee e 14
Figura 6.1 — Fluxograma das Forgas exercidas pelo VEeNnto ..........cccccoovvvviiieeeeeeninnnns 22
Figura 6.2 — Fluxograma da Press&o Dinamica de PiCO .........cccccceeiiiiiiiiiiiiieeeee e 24
Figura 6.3 — Fluxograma para a determinacdo do Coeficiente Estrutural .................... 26
Figura 6.4 — Altura de Referéncia...........cccccceevviiiiiie e, 28
Figura 6.5 — Definicdo das zonas A, B, C, D e E nas Paredes.......c.cccccevvvvvrverrrevrnnnnnne, 29
Figura 6.6 — Coeficientes de Pressdo Exteriores nos Alcados para WX ...........cc..c...... 30
Figura 6.7 — Coeficientes de Pressdo Exteriores nos Alcados para WXX..........cc......... 30
Figura 6.8 — Coeficientes de Pressdo Exteriores nos Alcados para Wy ..........ccc......... 30
Figura 6.9 — Coeficientes de Pressdo Exteriores nos Alcados para Wyy.........cccecee..... 30

Figura 6.10 — Definicdo das Zonas F, Fiow, Fup, G, H e | nas Coberturas de uma Vertente

...................................................................................................................................... 31
Figura 6.11 — Coeficientes de Presséo Exteriores nas Coberturas para WX ............... 32
Figura 6.12 — Coeficientes de Pressao Exteriores nas Coberturas para Wxx.............. 32
Figura 6.13 — Coeficientes de Pressdo Exteriores nas Coberturas para Wy ............... 32
Figura 6.14 — Coeficientes de Pressao Exteriores nas Coberturas para Wyy.............. 32
Figura 6.15 — Coeficientes de Pressao Interiores nas Paredes dos Algados............... 33

Figura 6.16 — Coeficientes de Pressao Interiores (Pressdo e Succdo) nas Coberturas



Figura 9.1 — Fluxograma de Dimensionamento de Secc¢des em Vigas............cccceeee.... 47
Figura 9.2 — Fluxograma de Verificacdo dos Estados Limites de Utilizacdo em Vigas 48
Figura 9.3 — Fluxograma de Dimensionamento de Seccdes a Flexdo em Lajes ......... 49

Figura 9.4 — Fluxograma de Dimensionamento de Secc¢des ao Esfor¢co Transverso em

Figura 9.5 — Fluxograma de Verificagdo dos Estados Limites de Utilizacdo em Lajes 51
Figura 9.6 — Fluxograma de Dimensionamento a Flexdo Composta em Pilares ......... 51

Figura 9.7 — Fluxograma de Dimensionamento ao Esforgo Transverso em Pilares .... 53

Figura 9.8 — Modelacao das Estacas — Modelo de “Winkler” ..............cccccccvviiniiinnnnn. 54
Figura 10.1 — Fluxograma de dimensionamento de Seccbes a Tracdo ..............e.e...... 58
Figura 10.2 — Fluxograma de dimensionamento de Seccbes a Compressao............. 59
Figura 10.3 — Fluxograma de dimensionamento de Seccbes a Flexao Simples.......... 60

Figura 10.4 — Fluxograma de dimensionamento de Sec¢des ao Esfor¢o Transverso... 61
Figura 10.5 — Fluxograma de dimensionamento de Seccdes sujeitas a Flexdo com
SESy (o] (oo T I = 10 1S3 V=T £=To TSP PPPP PR 62

Figura 10.6 — Fluxograma de dimensionamento de Secc¢des a Flexdo com Esforgo Axial
Figura 10.7 — Fluxograma de dimensionamento de Secgdes a Flexdo Composta com

ESTOIGO TIANSVEISO.....cciiiiiiiiiteie ettt e e e s e e e e e eeeas 65

Figura 10.8 — Fluxograma de dimensionamento a Encurvadura de Elementos - Colunas

Figura 10.10 — Fluxograma de dimensionamento a Encurvadura de Elementos em

Flexdo Composta com Compressao (Colunas-Viga) ........coccvvveriieeeeiiiiiiiiiiieeeee e 69

vi



INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1 — Caracteristicas Geométricas das Estruturas em Betdo Armado ............. 11
Tabela 4.2 — Caracteristicas Geométricas dos Elementos Metalicos ...............ccuuveeee. 14
Tabela 5.1 — Caracteristicas do BELAO ...........cuvviiiiiiieiiiiiiiee e 15
Tabela 5.2 — Caracteristicas principais do Betao ................ccccccvvvviiiiiieeeeeeee, 15
Tabela 5.3 — Caracteristicas principais do Aco das Armaduras...............cccccevvvveeennnn. 16
Tabela 5.4 — Caracteristicas dos Acos das Estruturas Metalicas................cccceeveeeen. 16
Tabela 5.5 — Caracteristicas principais do AG0 J235 JR .......ccovveeeiiiiiiriiiiieeeee e 17
Tabela 6.1 — Eurocddigos utilizados..............ccooooiiiiee 19
Tabela 6.2 — Valores das Restantes Cargas Permanentes.........ccccccceeevveeeveeeeviiiinneenn, 20
Tabela 6.3 — Pesos dos Equipamentos MeCANICOS.............cccoeevviiiiiiiieee, 20
Tabela 6.4 —Peso da NaVete ... 20
Tabela 6.5 — Valores das SODrecargas ..........ccuvvveiieeiiiiiiiiiiiee e 20
Tabela 6.6 — Sobrecargas dos Equipamentos MeCanicos ...........cccccevvevviiiiiiiiiiceeeeeen, 21
Tabela 6.7 — Sobrecarga da NaVeLe...........oooiiiiiiiiiie e 21
Tabela 6.8 — Categoria de Terreno (Quadro 4.1 da NP EN 1991-1-4 2010)................ 25
Tabela 6.9 — Valores dos Coeficientes de Presséo Exteriores para Paredes Verticais de
Edificios de Planta Retangular (Quadro 7.1 da NP EN 1991-1-4 2010).............ccce..... 29
Tabela 6.10 — Coeficientes de Pressdo Exteriores para Coberturas de uma Vertente
(Quadro 7.3 da NP EN 1991-1-4 2010) .....uuueeeeieeeeiaiiiriieieee e e e e et ee e e e e e ssiinnneeeae s 31
Tabela 6.11 — Tipos de Terreno (Quadro 3.1 da NP EN 1998-1 2010)........................ 36
Tabela 6.12 — Parametros do Espectro de resposta Elastico para a A¢do Sismica do
Tipo | (Quadro NA 3.2 da NP EN 1998-1 2010) .....c.uvvveeeiiiireeeiiiieeeeeiiieeeesnieeeesanieeens 36
Tabela 6.13 — Parametros do Espectro de resposta Elastico para a A¢do Sismica do
Tipo Il (Quadro NA 3.3 da NP EN 1998-1 2010) ......cuuveeiiiiireeeiiiireeeiiiieeeesnieeeeeeneeeens 37
Tabela 6.14 — Aceleragdo Maxima de Referéncia agr (Quadro NA.l da NP EN 1998-1
1220 0 ) SRRSO 37
Tabela 6.15 — Classes de Importancia para Edificios (Quadro 4.3 da NP EN 1998-1
1220 0 ) SRS 38

Tabela 6.16 — Valores dos Coeficientes de Importancia y, (Quadro NA.Il da NP EN 1998-

20 0 ) PRSP PRRPPPPRN 38
Tabela 6.17 — Valores de Referéncia para o Coeficiente de Comportamento (Quadro 7.1
da NP EN 1998-1 2010) ..uuueiiieiiiiieeeaiiiiiee e ettt e ettt e et e e et e e e s st e e e e asbneeeeaneaeeens 39
Tabela 7.1 — Valores reduzidos das Sobrecargas............ccccccvvvviiiiiiiieeeeeee 41
Tabela 7.2 — Combinagdes de AGOES.........ccooeiiviiiiie e 43

Vii



Tabela 9.1 — Coeficientes Parciais de Seguranca para Betdo Armado....................... 47

Tabela 9.2 — EXPOBNLE "".....ccooiiiiiiieiie et 52
Tabela 9.3 — Armaduras Minimas Longitudinais em Estacas............ccccceeeiiiiieeeininnenn. 56
Tabela 10.1 — Coeficientes Parciais de Seguranca para Elementos Metélicos ........... 57

Tabela 10.2 — Fatores de Interacao ki para Elementos ndo Suscetiveis a Deformacgéo

por Torcao (Quadro B.1 EC3 ANEXO0 B) ....oeiiiiiiiiiiiiiiiiiicee et 70
Tabela 10.3 — Fatores de Interacdo k; para Elementos Suscetiveis a Deformacéo por
Torgao (Quadro B.2 EC3 ANEX0 B) ...eeiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 70
Tabela 10.4 — Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cr, dos Quadros B.1 e
B.2 (Quadro B.3 EC3 ANEXO B) ...coeeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee ettt aaeneees 71
QI o1 T o O R A [ 4 0 = TSRO PP PPPRPPR 73

viii



1. Introducao

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

area de especializacdo de Estruturas.

O projeto escolhido consiste no dimensionamento de um Edificio Misto de Ensacagem

de Cimento, a construir numa instalacao industrial em Mogcambique.

De modo a perceber a funcdo deste Edificio numa fabrica de cimento, achou-se

conveniente fazer uma pequena descricdo sobre o processo de fabrico do cimento.

O fabrico do cimento inicia-se nas pedreiras de calcario, onde este material é extraido
através de perfuragdes e desmonte recorrendo a explosivos, ou em alternativa através

da minerag&do mecéanica de superficie.

Segue-se a britagem realizada em moagens de modo a reduzir-se as dimensdes do

material extraido das pedreiras.

Dependendo da distancia das pedreiras as fabricas de cimento, os materiais britados
podem ser transportados de diversos modos, recorrendo a telas transportadoras ou a

camides.

Figura 1.1 — Pedreira (1) e Material britado (2)

Na segunda fase as matérias-primas utilizadas no fabrico do cimento séo misturadas e

pré-homogeneizadas passando a designar-se por cru.

Este material é depois conduzido a britadores, designados por moinhos de bolas, e
submetido a um conjunto de operacdes de secagem e transformado em farinha, que é

homogeneizada e armazenada em silos.

Na terceira fase segue-se o0 pré-aquecimento e a descarbonatacdo da farinha, de modo

a poder seguir para fornos apropriados, onde é transformada em clinquer por meio de



um conjunto de reac¢des quimicas que se desenrolam em torno de temperaturas que

atingem os 1 450°C.

No final da cozedura, o clinquer incandescente é arrefecido em arrefecedores até

temperaturas entre os 100 e os 200 °C e armazenado em silos apropriados.

Figura 1.2 — Forno e Silo de Armazenagem de Clinquer (3)

Na quarta fase o clinquer é misturado com aditivos, tais como gesso, cinzas volantes,
escorias de siderurgia, etc., e conduzido por telas transportadoras a moagens, sendo
stockado em tremonhas, e posteriormente doseado de forma a obterem-se os diferentes
tipos de cimento.

Na fase final do circuito o cimento é ensilado, sendo comercializado em sacos ou a

granel.
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Figura 1.3 — Maquina Ensacadora de Cimento (4) e Silos para Expedicdo a Granel

O Edificio da Ensacagem surge no final do processo de fabrico do cimento, e nele séo
realizadas as operacdes de ensacagem, recorrendo a um conjunto de equipamentos
mecanicos (elevador de alcatruzes, caleiras porosas, sem-fins, crivos, maquinas de
ensacar, telas transportadoras, navetes de carregamento, etc.), que permitem criar as

condi¢des necessarias as operacdes de carregamento e expedicao.
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A expedicdo de cimento, tanto a granel como ensacado, pode ser feita por transporte

rodoviario, ferroviario e maritimo.
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. Britador 11. Arrefecedor 18. Expedigdo de Cimento a Granel

. Tremonhas 12. Silos para Carvao 19. Paletizagé&o (paletes ou pacotdes -
. Moinhos 13. Armazém para Clinquer embalagem de plastico)

. Silos Homo e Armazenamento 14. Filtros de Mangas

Figura 1.4 — Processo de Fabrico do Cimento (5)






2.Localizacéao

O Edificio de Ensacagem que constitui este projeto, localiza-se na Fabrica do Dondo
em Mocambique, na provincia de Sofala e pertencente a Empresa de Cimentos de

Mocambique S.A.
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Figura 2.2 — Planta da Fabrica e Localiza¢éo do Edificio de Ensacagem "Google Earth"






3. Geologia e Geotecnia

O dimensionamento das fundacdes (estacas, macicos de encabecamento e laje de
ensoleiramento) foi realizado com base nas caracteristicas geotécnicas dos terrenos de

fundacao.

Para a caracterizacdo geotécnica do terreno de fundacdo foram analisados os

resultados das sondagens.

As sondagens permitiram identificar os diferentes estratos que compdem o terreno de

fundacéo que apresenta a seguinte estratigrafia:

A
1.0m
v
A
Argilas.:Moles
14.0 m
Nspr-=8
v
A
Argilas Médias
11.0m Nspr =15
v

Figura 3.1 — Estratigrafia do Subsolo

Dado a fraca capacidade resistente dos estratos de fundacao foi necessario recorrer-se
a fundacoes indiretas, realizadas a partir de estacas moldadas com comprimentos da

ordem dos 26 m.






4.Descricao Geral do Edificio

Este Edificio destina-se a ensacagem de cimento e compreende fundamentalmente a

Zona da Ensacagem e a Zona de Carregamento e Expedicéo.

Elevador

Figura 4.1 — Perspetiva do Edificio ("Autodesk Revit")

4.1. Geometria do Edificio

A area de implantagdo do Edificio € de 550 m? distribuida pela Ensacagem e pela Zona

de Carregamento e Expedicao.

A Zona de Carregamento e Expedicdo é constituida por uma estrutura em betdo
armado, com as dimensfes de 42.50m x 10.50m e uma altura de 10.75m.

A zona da Torre é em estrutura metélica, tem as dimensdes de 27.65m x 11.50m e um
pé direito de 27.65m, e é aqui que sdo realizadas grande parte das operacdes de

ensacagem.

Toda a estrutura esta fundada em estacas moldadas no terreno, com didmetros de 0.80

m, ligadas a um macico de fundac&o.
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Cobertura 2

Cobertura 1l
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27.65
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Figura 4.2 — Algados Frontal e Lateral Esquerdo

4.2. Equipamentos Mecanicos da Instalagéo

Esta instalacdo dispde de um conjunto de equipamentos mecéanicos que estéo indicados

na Figura 4.3.

A
/

I

Y2

2 o

8.
9.
10. Filtro de despoeiramento

Elevador de alcatruzes

Caleira porosa

Crivo vibratério

Tremonha de descarga
Valvulas de controlo
Equipamento de carregamento
para ensacagem dos sacos
Sem-fim

Tela transportadora

Navetes de carregamento

Figura 4.3 — Equipamentos Mecénicos da Instalacdo
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4.3. Esquema Estrutural
4.3.1. Estruturas em Betdo Armando

O Edificio € composto por 8 porticos longitudinais na diregéo X e 5 porticos transversais

na direcéo Y.

Todos os pilares de betdo armado séo quadrados com as dimens@es de 0.50m x 0.50m.
As vigas tem secdes de 0.30m x 0.60m, excetuando as vigas no perimetro das aberturas

das lajes, cujas dimensdes estdo indicadas na Tabela 4.1.

As lajes do 1° e 2° pisos sao vigadas com espessuras de 0.16 m. As lajes do 3° piso
igualmente vigadas, tem espessuras de 0.16 m na zona da Torre Metalica e de 0.12m

na cobertura do terraco.

Todas as dimensdes das estruturas de betdo armado calculadas estdo indicadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas Geométricas das Estruturas em Betdo Armado

Designacéo Dimensd8es
Pilares P1 a P30 0.50 m x0.50 m
Pisos1,2e3 0.30m x0.60m
Vigas Navete de Carregamento 0.30 mx 0.70 m
Abertura do Piso 3 0.45m x0.50 m
Ensoleiramento 15m
Pisos1,2e3 0.16 m
Vigas de Fundacao 0.40mx1.00 m
Macicos de Fundacéo 1.20m x 1.00 m x 1.00 m
Estacas ®0.80m

4.3.2. Estruturas Metalicas

7

O Edificio da zona de Ensacagem é constituido por 3 pisos metalicos com as

dimensdes em planta de 7.5 m x 7.0 m nos Pisos 4 € 5, e de 15.0 m x 7.0 m no Piso 6.

11



Figura 4.4 — Identificacdo das Vigas do Piso 6

p
201

=

Figura 4.5 — Identificagcdo das Vigas do Piso 5

Figura 4.6 — Identificacdo das Vigas do Piso 4
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Na zona superior da Torre existe a Cobertura 1 com uma inclinacdo de 34° e a Cobertura

2 com uma inclinagéo de 9°, como se mostra na Figura 4.7.

Cobertura 2

Figura 4.7 — Identificacdo das Vigas das Coberturas 1 e 2

Os pilares da Torre metalica tem uma altura méxima de 26.7 m, tem sec¢des HEA, e

formam um conjunto de trelicas planas que constituem um pértico espacial.

Nos alcados ha a considerar um conjunto de madres em perfis UNP, cujos
afastamentos maximos sédo na ordem de 1.80 m e que servem de apoio as chapas

dos revestimentos. J& as madres das coberturas sao perfis IPE.

As chapas dos revestimentos sdo em aco lacado, com secdes trapezoidais e
espessura de 0.80 mm, tipo "Erfi", e foram dimensionadas com recurso a tabelas
dos fabricantes destas chapas, de modo a suportarem as a¢6es do peso préprio e

do vento.

13
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Figura 4.8 — Identificacdo das Madres dos Al¢ados

Na Tabela 4.2 estdo indicadas as sec¢des dos perfis metalicos que constituem as
estruturas da Torre.

Tabela 4.2 — Caracteristicas Geométricas dos Elementos Metalicos

Designacao Perfis
Pilares HEB
Coberturas IPE
Vigas
Pisos IPE
Madres UNP
Travamentos Tubos
Tarugos Vardes

14



5. Materiais

5.1. Betdo Armado

Todos os elementos em betdo armado respeitam as condi¢cdes impostas na norma NP

EN 206-1:2013.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do Betéao

Razio Dosagem
Elementos ~ P Minima de Recobrimentos
. Betdes Maxima .
Estruturais AlC cimento [cm]
[kg/m3]
C30/37 XC3 Cl 0,4 Dmax
Estacas 20 S3 0.6 280 5
Pilares, Vigas, Lajes e
Macicos de C25/30 XC2 Cl 0,4 Dmax 0.65 260 3
20 S3
Encabecamento
Tabela 5.2 — Caracteristicas principais do Betédo
Classes de Betédo
Caracteristicas
C25/30 C30/37
fo [MPa] 25.0 30.0
fed [MPa] 16.7 20.0
fom [MPa] 2.6 2.9
Ecm [GPa] 31.0 33.0
v 0.2 0.2
Ve [KN/m?3] 25.0 25.0
fex Valor caracteristico da tens&o de rotura do betdo a compresséo aos 28
dias de idade em provetes cilindricos;
fed Valor de céalculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;
fetm Valor médio da tenséo de rotura do betédo a tragédo simples;
Ecm Moédulo de elasticidade secante do betdo;
v Coeficiente de Poisson;
Ye Peso volimico.
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Em relagdo as armaduras ordinarias utilizou-se o aco A500 NR, cujas caracteristicas

principais constam na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas principais do A¢o das Armaduras

A500 NR

fy [MPa] 500

fya [MPa] 435

fu[MPa] 550

Es[GPa] 200

Ys [kKN/m?] 78.5
fyic Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das

armaduras;

fya Valor de calculo da tenséo de cedéncia a tra¢do do aco das armaduras;
fu Valor da tensao ultima do aco das armaduras;
Es Valor de calculo do médulo de elasticidade do aco das armaduras;
Ye Peso volumico do aco.

5.2. Estruturas Metdlicas

Relativamente as Estruturas Metélicas os a¢os considerados para os perfis e parafusos

apresentam as caracteristicas indicadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caracteristicas dos A¢os das Estruturas Metalicas

Elementos Estruturais Classe de Resisténcia
Perfis e Chapas S235JR
Parafusos Classe 10.9
Porcas Classe 10.9

16



As principais caracteristicas do A¢o S235 JR estéo indicadas na Tabela 5.5.

fu

Es

Tabela 5.5 — Caracteristicas principais do Ago J235 JR

Aco - S235 JR

fy[MPa] 235
fu [MPa] 360
Es[GPa] 210
G [GPa] 81
v 0.3

a [cc?] 12 x 10°®
Y [kN/m?3] 77

Tensao de cedéncia;
Valor da tenséo ultima;

Moédulo de elasticidade;
Mdédulo de distorcao;

Coeficiente de Poisson;

Coeficiente de dilatacao térmica linear;

Peso volumico.
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6. Quantificacdo das Acdes

A definicdo e quantificacdo das acdes foi realizada segundo os Eurocodigos Estruturais

indicados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Eurocodigos utilizados

Tipo de AcBes Nomenclatura Eurocédigo
Peso proprio PP NP EN 1991-1-1
Restantes Cargas Permanentes RCP NP EN 1991-1-1
Sobrecargas SOB NP EN 1991-1-1
Variag8o da Temperatura T NP EN 1991-1-5
Vento W NP EN 1991-1-4
Sismo E NP EN 1998-1

Nota: Para efetuar as Combinacdes de Ac¢des utilizou-se a NP EN 1990:2009.

6.1. Peso Proprio

A acdo do peso proprio corresponde ao peso dos materiais que fazem parte das

estruturas do Edificio:

e Betdo Armado (y=25 kN/m3);
e Aco dos Perfis Metalicos (y=77 kN/m3).

6.2. Restantes Cargas Permanentes
6.2.1. No Edificio

As Restantes Cargas Permanentes incluem o peso de todos os elementos néo

estruturais:

e Chapas das coberturas;

¢ Chapas dos tapamentos laterais;

e Pavimentos metalicos;

¢ Revestimentos dos pisos em betdo armado;

e Paredes de alvenaria exteriores.
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Tabela 6.2 — Valores das Restantes Cargas Permanentes

Elementos Acdes [kKN/m?]
Revestimento do Piso 1 (Zona da Navete) 2.00
Revestimentos dos Pisos 2 e 3 1.00
Pavimentos metalicos (Pisos 4, 5 e 6) 0.24
Chapas dos Revestimentos dos Algados 0.10
Chapas da Cobertura 0.10
Paredes de Alvenaria 3.00

No ANEXO | juntam-se os catalogos com as informagfes referentes aos pavimentos

metalicos e as chapas dos revestimentos dos algados e das coberturas.
6.2.2. Equipamentos

O peso dos equipamentos mecéanicos foi indicado pelo fornecedor dos mesmos.

Tabela 6.3 — Pesos dos Equipamentos Mecénicos

, Cargas Permanentes
. Nimero de -
Equipamentos apoios Peso total Peso em cada apoio
[kN] [kN]
Crivo vibratorio 4 10.0 25
Tremonha de descarga 8 12.0 15
Equipamento de ensacagem
dos sacos 4 20.0 5.0
Filtro de despoeiramento 4 40.0 10.0

Em relagcdo ao peso da navete de carregamento foi considerada uma carga

uniformemente distribuida num comprimento de 20 m.

Tabela 6.4 — Peso da Navete

Equipamento Peso [kN/m]

Navete de carregamento 2x2.20

6.3. Sobrecargas
6.3.1. No Edificio

A cobertura foi classificada de classe H, segundo o Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-

1:2009. Os valores considerados para as sobrecargas sdo os indicados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores das Sobrecargas

Pisos e Cobertura Cargas [KN/m?]
Pavimento do Piso 1 5.0
(Zona da Navete)
Pavimento dos restantes Pisos 4.0
Coberturas 0.4
Ensoleiramento de Fundacéo 5.0
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6.3.2. Equipamentos

Tabela 6.6 — Sobrecargas dos Equipamentos Mecanicos

Equipamentos Nl]me!'o de Sobrecarga -
apoios Total [kN] Por apoio [kN]
Crivo vibratoério 4 12.0 3.0
Tremonha de descarga 8 120.0 15.0
Eqmpam(ejr(])tsosdaiggsacagem 4 400 10.0
Filtro de despoeiramento 4 80.0 20.0

A sobrecarga considerada em cada uma das vigas de betdo armado de suporte da

navete de carregamento foi a seguinte:

Tabela 6.7 — Sobrecarga da Navete

Equipamento Sobrecarga [kN/m]

Navete 2x4.50

6.4. Acéao da Temperatura

No presente projeto considerou-se apenas a variacdo uniforme de temperatura, tendo-
se tomado para a temperatura interior a mesma da temperatura exterior, uma vez que

se trata de um edificio industrial sem qualquer revestimento térmico.
Considerou-se assim 0s seguintes valores para as temperaturas:

e Fase de construcéo To= 20°C;
e Maxima no Verédo T(V) = 35°C;

¢ Minima no Inverno é T(l) =15°C.

As variagfes uniformes de temperatura maxima positiva no Verdo e maxima negativa

no Inverno sao:
AT =TV)-T, (6.1)
AT, =TT, (6.2)
Obtiveram-se os seguintes valores finais:
AT, =35-20=15°C

AT =15-20=-5°C
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6.5. Acdao do Vento

A determinac¢do da acdo do vento resulta da interacdo de varios fatores tais como: as
dimensdes, a forma da estrutura, a localizacdo, a rugosidade do terreno, a orografia,

etc.

O vento € uma acao variavel que origina 3 tipos de forcas: as forcas interiores F.,, as

forgas exteriores F... e as forgas de atrito F.

O processo geral de calculo dessas forcas numa estrutura, bem como as variaveis mais
importantes, esta resumido no Fluxograma da Figura 6.1.

qp (:F)
W, qu(ZJ.)'Chj > F" i~ Zf Wi A“f |
:illp erjicies
Coi
Arc_}"
C\\Cd
| w = . | F..=cc w, A, | 7 = F ; ;
Coe > w,=q,(z,)C, b e d lPZ‘ e Ary F,=F, ,+F, +F,
q,(z,)
Cﬁ. > Ffﬁ‘ =C.I'i"qp(zc‘). Aﬂ" [
Ay,
Figura 6.1 — Fluxograma das Forcas exercidas pelo Vento
Em que:
d,(z) Pressao dinamica de pico interior [kN/m?];
q,(z.) Presséo dindmica de pico exterior [KN/m?];
Chpi Coeficiente de presséo interior;
Cpe Coeficiente de presséo exterior;
Cs, Coeficiente de atrito;
A Area de referéncia da superficie [m?];
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A, Area de referéncia sujeita a forcas de atrito [m2];
C,Cy Coeficiente estrutural;

W, Presséo interior na superficie a altura z, [KN/m?];
A Pressé&o exterior na superficie & altura z,[KN/m?];
C Coeficiente de forga de atrito;

Foi Forca interior provocada pelo vento [kN];

Foe Forca exterior provocada pelo vento [kN];

F. Forca de atrito provocada pelo vento [KN];

F, Soma das forgas provocadas pelo vento [KN].

Do fluxograma anterior retiram-se trés variaveis bastante importantes que merecem
uma atencdo mais especial:

e Pressédo Dinamica de Pico qp(z);
e Coeficiente Estrutural csCg;

e Coeficientes de Pressao.
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6.5.1. Pressdo Dindamica de Pico

A presséo dinamica de pico € determinada a partir do Fluxograma seguinte:

Cdir

C

season

24
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Zo
Y
z
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Um(z) :c,-(Z)’C()(Z)' U.h > ""p (Z) = (‘ ) pﬁ”'ﬂ Zuu’m <zs Zmux
Um z
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L
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Figura 6.2 — Fluxograma da Pressdo Dinamica de Pico

Coeficiente de direcéo;

Coeficiente de sazao;

Valor basico da velocidade de referéncia do vento [m];

Altura de referéncia [m];

Comprimento de rugosidade para um terreno do tipo Il [m];

Comprimento de rugosidade [m];

Coeficiente de turbuléncia;

Valor de referéncia da velocidade do vento [m/s];

Coeficiente de terreno;




c, (2) Coeficiente de rugosidade;

o, Desvio padréo da turbuléncia;

v,(2) Velocidade média do vento a altura z [m/s];

[,(2) Intensidade de turbuléncia a altura z;

o) Massa volumica do ar (considerou-se um valor de 1.25 kg/m?3);
q,(2) Presséo dinamica de pico a altura z [KN/m?].

Para a quantificacdo da pressdo dindmica de pico foi necessario verificar em primeiro

lugar o local em que a estrutura sera construida.

Neste projeto verifica-se que o Edificio se localiza na Zona A, sendo o valor béasico da

velocidade de referéncia do vento, Uy de 27 m/s, obtido no Quadro NA.l da NP EN
1991-1-4 2010.

No que diz respeito a rugosidade do terreno, o Edificio esta incluido numa zona de
vegetacdo rasteira e obstaculos isolados, com separagbes entre si superiores a 20

vezes a sua altura, sendo pois da categoria do terreno Il.
O comprimento de rugosidade zo € igual a 0.05 m.

Tabela 6.8 — Categoria de Terreno (Quadro 4.1 da NP EN 1991-1-4 2010)

Z0 Zmin
Calegoria de terreno [m] [m]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0.003 1
I Lagos ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligenciavel e livie de 0.0 ]
obsticulos '
II Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstdenlos isolados (drvores, 0,05 5

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

I Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou edificios. on com

obstdculos isolados com separagdes entre si de, no mdximo, 20 vezes a sua (%] 3
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta por edificios com 10 10

wma altura média superior a 15 m

NOTA: As categorias de terreno estio ilustradas em A.1.
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6.5.2. Coeficiente Estrutural

O coeficiente estrutural foi calculado a partir do Fluxograma seguinte:

L, Zg » z,=0.6-z X, — 1, " _=L g
M2\ x
|
v v
Y n - L(z, 6.8-f,(z,,n)
L(z_s-):ﬂr(z_s] o 1 Gam =) L )= S
z, v,(2,) (1+10.2- 1. (z..m))3
I
v v
4.6-h 4.6-b
| b ??h=_ ﬂ(z\’nlr Ub=— .f;'( \’n]\‘)
L(z,) L(z,) "
h \ 4 A
R, (1) =~ (1=e*) || R = - (1-e77)
5 e I 2"?: o b 2'7}":
A 4
\ 4
B’ = ! :
- 33 2 T
14 0‘9_( b+h ]rm » R 275'5;_ (z,m,x) R, (1m,)- R,(17,) |«
L(z) I
v
RZ
= . > =2 In(v-T) + ———=
Ve BT R v J2- In{v T)
A\ 4 A\ 4
l+7.1[;(zs)' HBQ | ¢ l (Z) N 1+2‘ka'I“(Z<;)\jBE+R2
. = -~ (TS - C( = >
’ 1+7-1,(z) ’ 1+7-1 (z5)-V B
» ¢ c, |e
Figura 6.3 — Fluxograma para a determinagdo do Coeficiente Estrutural
Em que:
L Escala de referéncia (300m);
Zq Altura de referéncia para a determinag¢ao do coeficiente estrutural [m];
Z, Altura de referéncia (200m);
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Escala de turbuléncia;

Coeficiente de orografia;

Deslocamento maximo no sentido de vibragdo devido ao peso proprio [m];
Frequéncia fundamental de vibragédo na direcdo do vento [Hz];
Frequéncia adimensional;

Funcéo de densidade espectral de poténcia adimensional;

Funcao de admitancia aerodinamica em fungéo de 7,

Funcéo de admitancia aerodinamica em funcéo de 7,

Largura de construcéo [m];

Altura de construcédo [m];

Decremento logaritmico de amortecimento;
Coeficiente de resposta em ressonancia;
Coeficiente de resposta quase-estatica;

Frequéncia de passagens ascendestes [Hz];

Fator de pico;
Coeficiente de dimensao;
Coeficiente dinamico;

Coeficiente estrutural.
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A altura de referéncia foi calculada em fungéo da altura h considerada acima do solo.

< A

h
A
|
e
z,=0,6.h=z

Figura 6.4 — Altura de Referéncia

Como a estrutura tem uma altura superior a 15 m foi necessério calcular o coeficiente

estrutural que influencia as forcas de pressao exteriores do vento.

Para a sua determinacdo optou-se por dividir o Edificio em duas zonas: a Zona de
Carregamento e Expedicéo e a Zona de Ensacagem.
Nota: De referir que o coeficiente de dimenséo, Cg, traduz a ndo simultaneidade na

ocorréncia das pressdes de pico, tendo portanto um efeito minorativo na acao do vento,

enquanto que o coeficiente dinamico, ¢, tem em conta as vibragées provocadas pela

turbuléncia em ressonancia com a estrutura, sendo pois um efeito majorativo.

6.5.3. Coeficientes de Pressao

De modo a traduzir o efeito da acdo do vento no Edificio, consideraram-se o0s

coeficientes de pressao nas superficies exteriores (cpe) € interiores (cpi).

A pressao resultante sobre uma fachada, cobertura ou qualquer outro elemento, é por
definicdo a soma vetorial entre pressdes que atuam sobre as faces opostas, tendo em

conta 0s seus sentidos.

Neste projeto foi necessario proceder a determinacao dos coeficientes de presséo nos

seguintes Elementos da Estrutura:

e Paredes;
e Coberturas;
¢ Platibandas;

e Terrago.
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6.5.3.1. Coeficientes de Pressdo Exteriores Cpe

Os coeficientes de pressdo exteriores indicam o efeito do vento sobre as superficies

exteriores dos edificios.
Estes coeficientes dependem da area carregada, e dividem-se em coeficientes locais
Cpe,1 € COeficientes globais Cpe,1o0.

e Paredes

A Figura 6.5 mostra as zonas dos al¢cados considerados, indicando-se na Tabela 6.9 os

valores dos coeficientes de pressao exteriores para cada uma das diferentes zonas.

I 1 e=b or 2h,
Y whichever is smaller

b: crosswind dimension

Elevation fore <d

wind\ wind | A B c h
—_—

| e
‘ /5 4/5e

ind
L S Elevation— — — _4 wind, A B Cc

Figura 6.5 — Defini¢cdo das zonas A, B, C, D e E nas Paredes
A zona D corresponde a parede de barlavento, a zona E a parede de sotavento e as

restantes zonas A, B e C as paredes laterais.

Tabela 6.9 — Valores dos Coeficientes de Pressdo Exteriores para Paredes Verticais de Edificios de
Planta Retangular (Quadro 7.1 da NP EN 1991-1-4 2010)

Zona A4 B C D L
h/d Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 ‘ Cpe.1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
=025 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Para o estudo dos coeficientes de pressdo, o Edificio foi também dividido em duas

zonas, tal como foi feito na determinacao do coeficiente estrutural.

Nas Figuras 6.6 a 6.9 apresentam-se em planta os coeficientes de presséo exteriores

na Torre (Zona de Ensacagem) e na restante parte do Edificio (Zona de Carregamento

e Expedicao).
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Figura 6.9 — Coeficientes de Presséo Exteriores nos Algados para Wyy

e Coberturas

Tal como nas paredes, a filosofia adotada para a definicdo dos coeficientes de pressao

exteriores foi feita de um modo idéntico.
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A Figura 6.10 mostra as varias zonas das coberturas que foram consideradas.

wind wind
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(b) wind directions &= 0° and &= 180°

whichever is smaller

(¢) wind direction 6= 90° b : crosswind dimension

Figura 6.10 — Defini¢cdo das Zonas F, Fiow, Fup, G, H e | nas Coberturas de uma Vertente

Os coeficientes de pressao exterior em coberturas de uma vertente sdo os seguintes:

Tabela 6.10 — Coeficientes de Presséo Exteriores para Coberturas de uma Vertente (Quadro 7.3 da NP

EN 1991-1-4 2010)

Aneulo Zona: Direccéo do vento #=0° Zona: Direccdo do vento #=180°
_ de F G H F G H
inclinacédo
a
Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpel Cpe.l0 Cpe.l Cpe.10 Cpel Cpe10 Cpe,1 Cpel0 Cpel
-1.7 2.5 -1,2 -2.0 -0.6 -1.2
5° -2.3 -2.5 -1.3 -2.0 -0,8 -1.2
+0.0 +0.0 +0.0
-0.9 ‘ -2,0 -0.8 ‘ -1.5 -0.3
15° -2.5 -2.8 -1.3 -2.0 -0.9 -12
+0.,2 +0,2 +0,2
-0.5 ‘ -1,5 -0.5 ‘ -1.5 -0.2
30° -1.1 -2.3 -0.8 -1.5 -0.8
+0.7 +0.7 +0.4
-0.0 -0,0 -0,0
45° -0.6 -1.3 -0.5 -0,7
+0,7 +0,7 +0.6
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.5 -1.0 -0.5 -0.5
75° +0.8 +0.,8 +0,8 -0,5 -1.0 -0.5 -0.5
. Zona: Direccdo do vento #= 90°
Angulo ;
de .
inclinagio Fup Fiow G H I
o
Cpe.10 Cpel Cpe10 Cpel Cpe.10 Cpel Cpe.10 Cpel Cpe.l0 Cpel
5° 21 -2.6 -21 -2.4 -1.8 2.0 -0.6 -1,2 -0,5
15° -2.4 -2.9 -1.6 -2.4 -1,9 -2.5 -0.8 -1,2 -0.7 -1.2
30° 2.1 -2.9 -1.3 -2.0 -1,5 2.0 -1.0 -13 -0.8 -1.2
45° -1.5 -2.4 -1.3 -2.0 -1.4 2.0 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2
60° -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.2 2.0 -1.0 -1.3 -0.7 -1.2
75° -12 -2.0 -1,2 -2.0 -1,2 2.0 -1,0 -1.3 -0,5
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Os coeficientes de pressado exteriores considerados nas coberturas deste projeto sdo

0s que constam nas figuras seguintes:

Cobertura 1 o Cobertura 2 -
210 -1.90
Wx 150 -1.00 0.80 : Wx  Ligo -070 0.60 3
7.50 7.50
-1.30 -2.30
0_?5—1—‘1—3_00—-1——3_25—- 0_?5—‘1»3_(3r(}r—-l——3_25—-I
Figura 6.11 — Coeficientes de Presséo Exteriores nas Coberturas para Wx
- Cobertura 1 o Cobertura 2
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Wixx Wixx
7.50 -0.80 -1.00 |-130 4— 7.50 -0.60 070 190 «
-1.30 -2.30
L 3.25 —l- 3.00 J— -0.75 L 3.25 —l- 3.00: —l- —I 0.75

Figura 6.12 — Coeficientes de Presséo Exteriores nas Coberturas para Wxx
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Figura 6.14 — Coeficientes de Pressédo Exteriores nas Coberturas para Wyy
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e Platibandas

Nas platibandas optou-se por considerar o dobro dos coeficientes de presséo exteriores
das paredes das fachadas que estdo em continuidade, dado que que estes elementos

sdo mais sensiveis ao vento.

De referir que o Eurocédigo ndo contempla determinados casos particulares para as

platibandas, de que sdo exemplo os deste projeto.

e Terraco

N&ao foram considerados todos os coeficientes de pressao do vento nas diferentes zonas
do terraco, em virtude desta acdo nesta parte do Edificio nunca ser condicionate nas

combinacbes de ac¢bes dos Estados Limites Ultimos e dos Estados Limites de Utilizac&o.

Considerou-se, porém, um coeficiente de pressao exterior de +0.2 em toda a laje da

cobertura nas combinag¢des de a¢cdes em que o vento esté presente.

6.5.3.2. Coeficientes de Pressao Interiores cp;

No Edificio estudado considerou-se para os coeficientes de pressao interiores valores
de -0.3 e +0.2, segundo a clausula 7.2.9 do NP EN 1991-1-4 2010.

Os coeficientes de presséo interiores foram combinados com os coeficientes de pressao

exteriores de modo a obterem-se as situa¢des mais desfavoraveis.

- Torre [ T R T e
7.50 [ +0.20 2 10,00 +0.20 ]
1 u_u_-_x_;._: ™ ]
! ! i I i ]

L—7.00—
L 42.50 -
jT;?;”;‘?L f 'j;:;;;i;;.';;:;ZPP;Zi;g;e;;Cfa;r;r?g:a;miep;t?;;;;;;;;;;i;.'
750 7 -0.30 1000 030 u
| Fet 1 -
L7 00— N R R NN NS EEEAEEENEIEEEEEEEEEEEREN

- 42.50

Figura 6.15 — Coeficientes de Presséao Interiores nas Paredes dos Algados
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I
Coberturas 1 e 2

750 +0.20
. <0.30

1
7.00

Figura 6.16 — Coeficientes de Presséo Interiores (Pressédo e Succ¢ao) nas Coberturas

Nota: De referir que os coeficientes de pressao exteriores foram combinados com os
coeficientes de pressao interiores, tal como se indica na Memaria Justificativa, de modo
a determinarem-se as situacdes mais desfavoraveis para o dimensionamento dos

diferentes elementos da estrutura.
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6.6. Acéo Sismica

Os movimentos das placas tectonicas interplacas ou intraplacas provocam vibracdes no

terreno, que por sua vez sdo transmitidos através das fundacdes as estruturas.
A NP EN 1998-1 fornece a informagé@o necessaria para o projeto de estruturas sujeitas
as acdes sismicas.

Esta norma refere que as estruturas devem ser dimensionadas de modo a néo
colapsarem parcialmente ou totalmente para os Estados Limites Ultimos e minimizarem

os danos para os Estados Limites de Utilizagéo.
As ac0Oes sismicas podem ser do Tipo | ou do Tipo Il.

A acgdo sismica do Tipo I, chamado "Sismo afastado", apresenta uma maior magnitude,

uma maior distancia focal (interplacas), frequéncias mais baixas e de longa duracao.

J& na acao sismica do Tipo Il, "Sismo proximo", esta associada a distancias epicentrais
menores, com magnitudes mais baixas (intraplacas), com frequéncias maiores e de

mais curta duracéo.
Os dois tipos de ac¢des sismicas podem traduzir-se por espetros de resposta elasticas.

Para realizar uma analise sismica ha que conhecer convenientemente o comportamento
da estrutura, tendo presente varios fatores tais como: a rigidez, a massa, a localizagéo

das estruturas, etc.

Para o célculo dos dois espetros de resposta elastica (Sismos Tipo | e Tipo II) é
necessario recolher informacao relativa ao tipo de terreno, a zona sismica, a classe de

importancia, etc.

O tipo de terreno de fundacéo tem grande importancia no comportamento das estruturas

ao0s sismos.

O ECS8 define varios tipos de solo (A, B, C, D, E, S1 e S,) conforme se indica na Tabela
6.11.
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Tabela 6.11 — Tipos de Terreno (Quadro 3.1 da NP EN 1998-1 2010)

Tipo de
terreno

Descrigao do perfil estratigrafico

Parametros

V530 (MV/s)

‘;VSFT

(pancadas/30 cm)

cu (kPa)

Rocha ou outra formacado geologica de tipo
rochoso, que inclua, no maxime, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depdésitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija. com uma
espessura de. pelo menos. varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

360 -1800

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta. de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de 1118"]‘(]5

180 —360

15-50

Depositos de solos nao coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

<15

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
e uma espessura entre cerca de 5 me 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m/'s

‘Sl

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (P1> 40) e um
elevado teor de agua

< 100
(indicativo)

10-20

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

O Edificio em estudo enquadra-se na zona cujo terreno é do tipo D, visto os estratos de
fundacdo serem constituidos por depdsitos de solos ndo coesivos de compacidade

baixa a média.

Os valores dos parametros que definem os espetros de resposta obtém-se a partir do

tipo de terreno para as A¢bes Sismicas do Tipo | e do Tipo Il.

Tabela 6.12 — Parametros do Espectro de resposta Elastico para a Acdo Sismica do Tipo | (Quadro NA

36

3.2 da NP EN 1998-1 2010)

Tipode g e | Te® | Hhe
A 1.0 0,1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0,1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0




Tabela 6.13 — Parametros do Espectro de resposta Elastico para a A¢do Sismica do Tipo Il (Quadro NA
3.3 da NP EN 1998-1 2010)

:éf:z;lj: Stuax Ty (s) Tc(s) Tn(s)
A 1.0 0.1 0,25 2.0
B 1,35 0.1 0,25 2,
C 1.6 0.1 0,25 2
[ o 2,0 0.1 03 2,0
E 1.8 0.1 0,25 2.0
Em que:
S ax Parametro cujo valor € indicado nos Quadros NA-3.2 e NA-3.3;
T5(s) Limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante;
T (9) Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
T5(s) Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante.

Para o zonamento sismico, como o Edifico se localiza em Mogambique, ndo existe

informacéo relativa a esta zona.

Assim sendo, de forma a obterem-se os valores da aceleracdo maxima para os dois
tipos de acéo sismica, consideraram-se os valores correspondentes aos de Vila Franca

de Xira, conforme a Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Aceleragdo Maxima de Referéncia agr (Quadro NA.I da NP EN 1998-1 2010)

Portugal Continental Acgio sismica
(‘ﬁdi-gr-j q“ Designagio Zona o ]-\l‘l-h-mq':‘m Zona i ir(-h-rm;:‘m
I'l'l'l]l'llf][“ﬂ N . . : A ) . . : -
sismica dgp (M/s7) sismica dgp (M's7)

1712 Valpagos 1.6 0.35 2.3 0.8
0712 Vendas Novas 1.4 1.0 2.3 1.7
0713 Viana do Alentejo 1.4 1.0 2.4 1.1
1609 Viana do Castelo 1.6 0,35 2.5 0.8
0214 Vidigueira 1.4 1.0 2.4 1.1
0311 Vieira do Minho 1.6 0,35 2.5 0.8
0510 Vila de Rei 1.5 0.6 2.4 1.1
0815 Vila do Bispo 1.1 2.5 2.3 1.7
1316 Vila do Conde 1.6 0,35 2.5 0.8
0410 \-'I'N Flor 1.6 0.35 2.5 0.8
1114 WVila Franca de Xira 1.4 1.0 2.3 1.7
1420 Vila Nova da Barquinha 1.5 0.6 2.4 1.1
1610 Vila Nova de Cerveira 1.6 0,35 2.5 0.8
0312 WVila Nova de Famalicio 1.6 0,35 25 0.8

Os edificios podem ser classificados em 4 classes de importancia, em funcdo do grau
de consequéncias perante a atuacdo dos sismos (numero de vidas humanas,
importancia para a seguranca publica, consequéncias sociais e econdémicas

provenientes do colapso).
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Tabela 6.15 — Classes de Importancia para Edificios (Quadro 4.3 da NP EN 1998-1 2010)

Classe de
importincia

Edificios

I Edificios de importincia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
I Edificios correntes, nio pertencentes s oulras calegorias.

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

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

Neste projeto, uma vez que se trata de um Edificio do tipo industrial, considerou-se a

classe de importancia I.

Tabela 6.16 — Valores dos Coeficientes de Importancia ¥, (Quadro NA.Il da NP EN 1998-1 2010)

Classe de Accao sismica Accéio sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 -
Continente Acores
( I 0.65 0.75 0.85
I 1,00 1.00 1,00
i 1.45 125 1,15
I\Y 1.95 1,50 1,35

O valor de célculo da aceleracao a superficie de um terreno do tipo A foi calculado pelo

produto do coeficiente de importancia pela aceleracdo méaxima de referéncia através de:

ay =7 X0 (6.3)
Em que:
a, Valor de céalculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;
A Coeficiente de importancia;
Qg Aceleragdo maxima de referéncia;

O comportamento nao linear das estruturas na andlise sismica é tido em consideracao

através da utilizacdo do coeficiente de comportamento g.

Este coeficiente tem como funcdo reduzir os esforcos provenientes de uma analise

elastica linear, de modo a ter em conta o comportamento nao linear das estruturas.

Ao valor de um determinado coeficiente de comportamento estdo também associadas
exigéncias de ductilidade minima que todos os projetos devem garantir, com recurso a

medidas adequadas.
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Neste Projeto foi considerado uma classe de ductilidade baixa (DCL).

Tabela 6.17 — Valores de Referéncia para o Coeficiente de Comportamento (Quadro 7.1 da NP EN 1998-
1 2010)

_— o Intervalo dos valores de
. . Classe de ductilidade .. _
Principio de projecto referéncia do coeficiente

estrutural
de comportamento g

Principio a)
Comportamento estrutural de DCL (Baixa) <15-2
baixa dissipacdo

=4
Principios b) ou ¢) DCM (Média) também limitada pelos
Comportamento estrutural valores do Quadro 7.2
dissipativo unicamente limitada pelos

DCH (Alta) valores do Quadro 7.2

Neste Edificio como a classe de ductilidade estrutural considerada é baixa (DCL), o valor
para o coeficiente de comportamento adotado foi de 1.5 e o de amortecimento viscoso,
¢, de 5%.

O valor do parametro do coeficiente de solo S foi calculado em fungdo de S, ., e

através das seguintes expressoes:

a, <1m/s’ S=S,.

/52 /52 Smalx -1
1m/s® <a, <4m/s stmax—T(ag -1) (6.4)
a,>4m/s’ S=1.0

Com os parametros obtidos das expressdes anteriores foi possivel determinar os
espetros de calculo, para as componentes horizontais da acdo sismica, a partir das

seguintes expressdes:

2 T (25 2

0<T<T,:S,(T) =ag.s.{§+ﬁ.(7—§ﬂ (6.5)
2,5

T, <T<T.:S,(T)= ag.S.T (6.6)

SEH
T <T <T,:S,(T) o q | T (6.7)

> pa,
=a SE.[TCTD}

T,<T:S,(T)y ° q [ T? (6.8)
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Em que:

Sy(T)

40

Espectro de calculo;

Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

Coeficiente de comportamento;

Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo

horizontal (valor recomendado f=0.2).



7. Combinacao de Acles e Verificacdo da Seguranca

Tendo como base a norma NP EN 1990, as combinacfes de acdes para os Estados
Limites Ultimos e para os Estados Limites de Utilizacdo sdo as determinadas com base
nos valores dos coeficientes parciais de seguranca, y, recorrendo também a coeficientes

reduzidos, .

Os Estados Limites Ultimos por definicdo correspondem aos estados associados ao
colapso ou a outras formas semelhantes de ruina estrutural, e estdo associados a

seguranca das pessoas e a seguranca das estruturas.

Os Estados Limites de Utilizac&o dizem respeito 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 ndo sé6 ao conforto das pessoas mas

também ao "aspeto” da construcéo.

Nas combinagdes de acdes os valores considerados para as sobrecargas sédo reduzidos

por fatores multiplicativos (yo, Y1 € Y2), consoante o tipo de combinagao.

Tabela 7.1 — Valores reduzidos das Sobrecargas

Yo Y1 Y2

Equipamentos 0.7 0.5 0.3
Navete 0.7 0.5 0.3
Coberturas 0 0 0
Pavimentos 0.7 0.5 0.3
Ensoleiramento 0.7 0.5 0.3
Vento 0.6 0.2 0
Temperatura 0.6 0.5 0

7.1. Estados Limites Ultimos

As combinacdes de agdes utilizadas para a verificagdo dos Estados Limites Ultimos

foram as seguintes de acordo com a NP EN 1990:

Estado Limite Ultimo — Combinagdo Fundamental (Eq. 6.10 §6.4.3.2(3)):

D 76.Gu; P 01 Qi D 70i Vo Qi (7.1)

=1 i>1

Estado Limite Ultimo — Combinag&o Sismica (Eq. 6.12b, §6.4.3.4(2)):

ZGk,j "+"P"+”AEd"+"ZLPz,iQk,i (7.2)

j>1 i>1
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7.2. Estados Limites de Utilizacao

No presente projeto o Dono de Obra definiu que a combinacéo para a verificagdo dos
Estados Limites de Utilizacdo deveria ser a combinacdo carateristica, dado o tipo de

equipamentos mecanicos incluidos na instalagéo.

Estado Limite de Utilizacdo — Combinagdo Caracteristica

sz,j "+"P"+"Qk,1"+"Z\PO,iQk,i (7.3)
=1 i1

Em que:

G, ; Acdes permanentes;

Q. Acdo variavel base;

Qi Restantes acg0es variaveis;

P Acdao de pré-esforco;

Agy Valor de calculo da agéo sismica;

Yo Coeficientes parciais de seguranca em acdes permanentes;

You Coeficientes parciais de seguranca em acdes variaveis;

e Coeficientes parciais de seguran¢ca em acdes de pré-esforgo;

Y, Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma acéo

variavel;
Y, Coeficiente para a determinacdo do valor quase permanente de uma

acdo variavel.

7.3. Combinacédo de Acdes

Na Tabela 7.2 séo apresentadas as combinac¢des de acdes consideradas neste Projeto

e indicados também os respetivos coeficientes parciais de seguranca e de combinacao.
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Tabela 7.2 — Combinagdes de Acbes

Permanentes Variaveis
PP RCP Equipamentos Navete Cobertura Pavimentos Ensoleiramento Vento TeernOpS(?triz?/t:Sras TeNn;ZZtifl;;as Sismo 1X|[Sismo 1Y|Sismo 2X|Sismo 2Y
Ye Ye Yo Y Yo Y Yo Y Yo Y Yo Y Yo Y Yo Y Yo Y Y Y Y Y
ELU_EQUIP_T* 1.35 1.35 15 1 15 0.7 15 0 15 0.7 15 0.7 15 0.6 1.5 0.6
ELU_NAV T* 1.35 1.35 15 0.7 15 1 15 0 15 0.7 15 0.7 15 0.6 15 0.6
ELU COB_T* 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 1 15 0.7 15 0.7 0 0.6 15 0.6
ELU_PAV. T 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0 15 1 15 0.7 15 0.6 15 0.6
ELU ENSOL_T* 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0 15 0.7 15 1 15 0.6 1.5 0.6
» ELU W T* 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0 15 0.7 15 0.7 15 1 15 0.6
_é ELU T* 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0.7 15 0.7 15 0.7 15 0.6 1.5 1
5 ELU_EQUIP_T" 1.35 1.35 15 1 15 0.7 15 0 15 0.7 15 0.7 15 0.6 15 0.6
_§ ELU_NAV_ T 1.35 1.35 15 0.7 15 1 15 0 15 0.7 15 0.7 15 0.6 15 0.6
% ELU COB_T 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 1 15 0.7 15 0.7 0 0.6 15 0.6
é ELU PAV T 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0 15 1 15 0.7 15 0.6 15 0.6
% ELU_ENSOL_T" 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0 15 0.7 15 1 15 0.6 15 0.6
- ELU W_T° 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0 15 0.7 15 0.7 15 1 1.5 0.6
ELU_ T 1.35 1.35 15 0.7 15 0.7 15 0.7 15 0.7 15 0.7 15 0.6 15 1
ELU_Si1X 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0 1 0.3 1 0.3 1 0.3
ELU_S1Y 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0 1 0.3 1 0.3 0.3 1
ELU_S2X 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0 1 0.3 1 0.3 1 0.3
ELU_S2Y 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0 1 0.3 1 0.3 0.3 1
ELUt_EQUIP_T" 1 1 1 1 1 0.7 1 0 1 0.7 1 0.7 1 0.6 1 0.6
ELUt_NAV_T+ 1 1 1 0.7 1 1 1 0 1 0.7 1 0.7 1 0.6 1 0.6
ELUt_ COB_T+ 1 1 1 0.7 1 0.7 1 1 1 0.7 1 0.7 0 0.6 1 0.6
‘% ELUt_PAV T+ 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 1 1 0.7 1 0.6 1 0.6
= ELUt_ENSOL_T+ 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 0.7 1 1 1 0.6 1 0.6
% ELUt W_T+ 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 0.7 1 0.7 1 1 1 0.6
ﬁ ELUt T+ 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 0.7 1 0.7 1 0.6 1 1
-% ELUt_EQUIP_T- 1 1 1 1 1 0.7 1 0 1 0.7 1 0.7 1 0.6 1 0.6
;l) ELUt_NAV_T- 1 1 1 0.7 1 1 1 0 1 0.7 1 0.7 1 0.6 1 0.6
% ELUt_COB_T- 1 1 1 0.7 1 0.7 1 1 1 0.7 1 0.7 0 0.6 1 0.6
E ELUt_PAV T- 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 1 1 0.7 1 0.6 1 0.6
ELUt_ ENSOL_T- 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 0.7 1 1 1 0.6 1 0.6
ELUt W_T- 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 0.7 1 0.7 1 1 1 0.6
ELUt_T- 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 0.7 1 0.7 1 0.6 1 1
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8. Pré-Dimensionamento

Na fase inicial dos projetos h&a que estabelecer as dimensfes dos elementos estruturais
principais (altura das vigas, espessura das lajes, secbes dos pilares, etc.), de modo a

definir um modelo de calculo que se aproxime o mais possivel do modelo final.

Juntam-se algumas regras de pré-dimensionamento muito primarias, aplicadas neste

projeto para os varios elementos de betdo armado.
8.1. Vigas

A altura das vigas é determinado em funcéo do vao, L, e do tipo de condicbes de apoio

gue lhe sao atribuidas.

Apresentam-se as expressodes que permitem definir a altura, h, para os casos de vigas

simplesmente apoiadas e de vigas em consola:

L
h=——— (7.4)
10a12
L
h= 7.5
6 al0 (7.9)

8.2. Lajes

Nas lajes que apresentam uma relacéo entre vaos entre 0.5 e 2.0, 0s momentos fletores

sdo relevantes nas duas dire¢fes, pelo que as mesmas tem de ser armadas em cruz.

Neste tipo de lajes de modo a garantir-se um bom comportamento a fendilhacdo e a

deformacao, a expressao de pré-dimensionamento para h é:

L

h=——— 7.6
30a35 (7.6)

8.3. Pilares

As seccoes dos pilares podem ser pré dimensionadas numa 12 aproximacao a partir dos
valores dos esfor¢os mais desfavoraveis, determinados a partir das areas de influéncia

para a combinacéo fundamental das acdes verticais.

A expresséo utilizada neste projeto foi a seguinte:

A: > Nsd

>— 7.7
0.65x f 7.7
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9. Critérios Gerais de Dimensionamento -

Estruturas em Betao Armado

9.1. Betdo Armado

Na verificacdo da seguranca dos elementos de betdo armado foram utilizados os
coeficientes parciais de seguranca definidos na NP EN 1992-1-1:2010, conforme consta
da Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Coeficientes Parciais de Seguranga para Betdo Armado

Y™ Valor
Ye 1.50
Vs 1.15
Sendo:
Ve Coeficiente parcial de seguranca do betao;
Vs Coeficiente parcial de seguranca do ago das armaduras.
9.1.1. Vigas

As vigas foram dimensionadas em relac¢do aos Estados Limites Ultimos de Flex&o e de

Esforco Transverso.

9.1.1.1. Estados Limites Ultimos

Nos Fluxogramas das Figuras 9.1 e 9.2 estdo indicadas as varias fases utilizadas no

dimensionamento.

Armaduras Armaduras de Armaduras
Minimas Calculo Maximas
: 0-b -d-f.

Armaduras A, =026.b-dde || 4 =204 u |
de Flexdo [7] fa | o A, =004-4,
Armaduras v -

' A\“ y 2 A\'\\' .fu
de Esforgo L > f%J = Pymin 'h.._ ~sen(a) H ( 5 ]:m _( s ] =().5- a.. -b“_ U _‘l
Transverso wo min - S ywd b i e

Figura 9.1 — Fluxograma de Dimensionamento de Sec¢fes em Vigas
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Em que:

A%,min

Area de armadura longitudinal minima, ndo inferior a 0.0013-b,

Area de armadura longitudinal de calculo [cm?];

Seu<03l  w=ul+uy)

Iled

Sy

Seu>031 w=""T"-

Area de armadura longitudinal méaxima [cm?];

Area de armadura transversal minima [cm2/m];

Area de armadura transversal de calculo [cm#/m];

Area de armadura transversal maxima [cm2/m];

Largura média da zona tracionada [m];
Tenséo de rotura do betédo a tracdo simples [MPa];
Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo [MPa];

Altura Gtil de uma secao transversal [m];

-d [cm?];

9.1.1.2. Estados Limites de Utilizacdo
Fendilhacao Deformacao
|
v v
Armadura Minima Armadura Maxima
A\ 4
;0 . = Mﬁf
w,mn Z Aﬁ_
\ 4
k(' ! k : f;'f eff | Aﬂ ‘L +
A =———————— . - Flechas Maxima< L
s,min f Método Indireto = A{)O

Figura 9.2 — Fluxograma de Verificagdo dos Estados Limites de Utilizacdo em Vigas
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k=1 para almas com h<300 mm ou para banzos com larguras inferiores a 300mm;

Valor da tensdo de cedéncia do ago da armadura [MPa];

Valor de calculo do momento fletor atuante [kN.m];

Braco do binario das forcas interiores [m];

Area de armadura longitudinal [cm?];

Area de armadura minima longitudinal [cm?];

Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensbes na seccéo,

imediatamente antes da fendilhacdo e da variacdo do braco binario

(kc=0.4 no caso de seccdes retangulares e de flexdo simples);

Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes

autoequilibradas, de que resulta uma reducdo dos esforcos de coagéo,

sendo:

k=0.65 para almas com h>800 mm ou para banzos com larguras superiores a 800mm;

f

ct,eff

Ay

L

Valor médio da resisténcia do betdo a tracédo [MPa];

Area de bet&o tracionado [cm?];

Comprimento do vao da viga [m].

9.1.2. Lajes

9.1.2.1.

Estados Limites Ultimos

O procedimento de calculo das armaduras para as lajes foi muito semelhante ao

utilizado nas vigas, tendo-se considerando para estes elementos uma largura de b=1m.

Armaduras Armaduras de Armaduras
Minimas Célculo Maximas
Armaduras | Jf A4 . :0,26.;%.(;.& A, _ob-df,
de Flexéo e S A .. =0.04-4

Figura 9.3 — Fluxograma de Dimensionamento de Sec¢des a Flexdo em Lajes
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min

Vege =| Coa k- (100- py - £,)" 4k -0, |-, d < (U, +K - 0,) b, -d

Nao Sim
\ 4 A 4
E. L. Ultimo Esforco Dispensa Armadura de
Transverso — Vigas b=1m Esforgco Transverso

Figura 9.4 — Fluxograma de Dimensionamento de Sec¢des ao Esforgo Transverso em Lajes
Vig Valor de calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem

armadura de esforgo transverso [kN];

Cos. Ces. :0-1% ~0.12 .

k kzlm <2.0comdem mm;

) Taxa de armaduras longitudinais;

O Tenséo de compresséo no betdo devida a um esforco normal ou ao pre-

esforco [MPa];

b, Menor largura da seccéo transversal na area tracionada b, =1m ;

K, k, =0.15;

fon Valor medio da resisténcia a tragéo do betdo [MPa];

d Altura atil da seccao transversal da laje [m];

Urin Coeficiente minimo de reducéo da resisténcia do betéo fendilhado por

esfor(;o transverso;

Vg4 Valor de calculo do esfor¢o transverso atuante [kKN].
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Deformacéo

9.1.2.2. Estados Limites de Utilizacao
Fendilhacéo

Y

Sim

Y

Dispensa o Controlo

da Fendilhacao

E. L. de Utilizagéo —
Vigas

Y

7 . L
Flecha Maxima < AOU

Figura 9.5 — Fluxograma de Verificacdo dos Estados Limites de Utilizagdo em Lajes

9.1.3. Pilares

9.1.3.1.

Estados Limites Ultimos

e E.L.Ultimo & Flexdo Composta

Os pilares foram dimensionamos a flexdo composta com tragcdo ou compressdo aos
Estados Limites Ultimos segundo a NP EN 1992-1-1:2010, tendo-se determinado a

envolvente méaxima de calculo com recurso ao programa "Gala Reinforcement”.

Armadura Minima

Armaduras de Calculo

Armadura Maxima

A 4

v

"Gala Reinforcement”

N,
As.min = 0 ] 0 . ﬁ

J vk

(20.002- 4)

Y

A 4

A

§.max

=0.04-4,

Zona de Emendas
A =0.08- 4,

§, mdx

Figura 9.6 — Fluxograma de Dimensionamento a Flexdo Composta em Pilares

A%,min
&,max

Area de armadura minima [cm?];

Area de armadura maxima [cm?];
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Ngq Esforco axial de calculo [kN];

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia das armaduras [MPa];

A Area da seccéo transversal de betdo [cm?].

De referir que a Clausula 5.8.9(4) da EN 1992-1-1 refere que o dimensionamento de

seccdes a flexdo desviada possa ser efetuado por aplicacdo do seguinte critério
a M a
(—ME‘*Z] +| —2 | <10 (8.1)
MRdz |ledy

Mg, € Mg, Momentos atuantes de calculo;

simplificado:

Em que:

Mg, € My, Momentos resistentes de calculo;

a Expoente que para sec¢des circulares e elipticas é igual a 2

Expoente para secc¢des retangulares é determinado com base na tabela

seguinte:
Tabela 9.2 — Expoente "a"
N% 0.1 0.7 1.0
Rd
a 1.0 1.5 2.0
N gq Esforco normal atuante de célculo [kN];
N g Esfor¢co normal resistente de célculo [kN];

Neg = A fo + AT,
A Area bruta da seccéo transversal [cm?];

A Area da seccdo das armaduras longitudinais [cm?];

Nota: O expoente “a” foi determinado por interpolacao linear para valores intermédios.
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e E.L.Ultimo ao Esforgo Transverso

Relativamente as armaduras de Esforco Transverso foram calculadas seguindo o

procedimento indicado no Fluxograma:

Armaduras Armaduras de Armaduras
Minimas Calculo Maximas
Armaduras b g A v 4 :
de Esforco | 4. = bod S | ( ]=7, & ( ] =05-a,.b,y L
Transverso f yd § z .J{_nlrf ' 001(0) 5 e -f_nﬁ

Figura 9.7 — Fluxograma de Dimensionamento ao Esfor¢co Transverso em Pilares

Em que:
Vg4 Esforco transverso de céalculo [kN];
Z Braco do binario [m];
f o Valor da tenséo de cedéncia das armaduras ao esforgo transverso [MPa];
o Angulo das escoras com o eixo do pilar.
Crac Valor indicado no Anexo Nacional NP EN 1992-1-1 2010 (C,, . =0.12);
k, Valor indicado no Anexo Nacional NP EN 1992-1-1 2010 (k, =0.1).
O espagamento maximo das armaduras transversais dos pilares, s, .., € igual ao
menor dos seguintes valores:

15.¢Iong,min

Scl,mé\x =min<b (8.2)
300mm

9.1.3.2. Estados Limites de Utilizac&o

A fendilhacdo foi controlada comparando as aberturas das fendas calculadas no
software "Gala Reinforcement" com o limite maximo wmnax=0,3mm, para betédo da classe
XC2.

De referir que segundo o EC2, a fendilhacao é verificada quando wi < Wmax (€M que Wy

€ a largura de fendas e wmax € 0 limite maximo para a abertura das fendas).
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9.1.4. Estacas

9.1.4.1. Rigidez das "molas" de ligacdo das estacas aos diferentes

estratos
De forma a modelar as estacas utilizou-se 0 modelo Winkler, tendo-se considerado
"molas" horizontais espacadas de 1 metro ao longo do comprimento de cada estaca.

Estas "molas" tem a fung&o de simular a rigidez, K, dos diferentes estratos de solo
atravessados pelas estacas.

Y Y Y
Yy Yy Yy

Figura 9.8 — Modelagéo das Estacas — Modelo de "Winkler"

A determinacdo das rigidezes das "molas" foi feita em funcdo das carateristicas
geotécnicas dos diferentes estratos atravessados pelas estacas com base nos critérios
definidos na Memdria n° 743 do LNEC do Eng®. Guy Castro [15].

e Rigidez Horizontal para Estratos de "Fraca" Consisténcia

Para os estratos de "Fraca" consisténcia, a rigidez das "molas" foi calculada pela

expressao:
K,=n 2> (8.3)
d
Em que:
K, Rigidez da mola [kN/m];
N Constante de reacao horizontal do solo;
Z Profundidade [m];
a Espacamento das molas [m];
d Diametro da estaca [m].
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e Rigidez Horizontal para Estratos de "Elevada" Consisténcia

Para a Rigidez dos estratos de "Elevada" consisténcia foi utilizada a expressao:

E..d* E
K, =0.65-12—= . : -a 8.4
‘ \/ E.-l, d-(1-v?) (8:4)

Em que:

K, Rigidez da "mola" [KN/m];

E, Modulo de elasticidade do Solo [kPa];

d Diametro da estaca [m];

E. Mdédulo de elasticidade do betdo da estaca [kPa];
I, Inércia da seccdo da estaca [m4];

U, Coeficiente de Poisson do solo;

a Espacamento entre molas [m].

e Rigidez Vertical das "molas™ (Kw)

A Rigidez Vertical das "molas" foi determinada pelas expressoées:

W, = 035-N-d (8.5)
A-E
K, :% (8.6)

Em que:
N Esforco axial unitario [KN];
d Diametro da estaca [m];
A Area da secc¢do da estaca [m?];
E. Modulo de elasticidade do betéo da estaca;
] Assentamento devido a carga unitaria.
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9.1.4.2. Estados Limites Ultimos

e Armaduras de Flexao

As armaduras longitudinais das estacas foram calculadas com o recurso ao programa

"Gala Reinforcement”, utilizando a combina¢&o quadratica dos momentos fletores M,

eM,,.

M :«/M222+M323 (8.7)

Relativamente as armaduras minimas das estacas respeitaram-se 0s critérios da
clausula 9.8.5 (3), da norma NP 1992-1-1:2010.

Tabela 9.3 — Armaduras Minimas Longitudinais em Estacas

Seccio da Est Area minima de Armaduras
ecgao da tstaca Longitudinais
ASO.5m2 A >0.005- A
0.5m*< A <1.0m? A >25.0cm’
A, >1.0m? A >0.0025- A,

Nota: Importa referir que o didmetro minimo dos vardes longitudinais nédo deve ser
inferior a 16 mm, com afastamentos méaximos entre var6es de 200 mm ao longo do

perimetro da estaca. Cada estaca deve ter pelo menos 6 varfes longitudinais.
e Armaduras de Esfor¢co Transverso

Os esforcos de corte foram combinados num sé esfor¢co resultante, segundo a

expressao:

v :\/;222 +V332 (8.8)

As armaduras transversais nas estacas foram determinadas a partir de:

( A&w j — VEd (89)

S z-f,,q-cot(6)

O espacamento maximo entre cintas helicoidais, s considerado foi o menor dos

cl,méx ?

seguintes valores:

15'¢Iong,min
=min<{b (8.10)
300mm

S

cl,max
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10. Critérios Gerais de Dimensionamento —

Estruturas Metalicas

Os elementos das Estrutura Metdlicas deste projeto foram dimensionado segundo as

normas NP EN 1993-1-1 e NP EN 1993-1-8.

Foram também realizadas um conjunto de tabelas em "Excel”, com as expressfes de

dimensionamento de acordo com o Eurocédigo 3, de forma a validar os resultados dos

ficheiros de resultados do "SAP2000".

Os coeficientes parciais de seguranca preconizados nesta norma sdo os indicados na

Tabela 10.1.

Tabela 10.1 — Coeficientes Parciais de Seguranca para Elementos Metalicos

Y™ Valores
Ymo 1.00
ym1 1.00
Ym2 1.25

Onde:

YMo Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de seccdes
transversais de qualquer classe;

Ymi1 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 seccdes

transversais tracionadas em zonas com furos de ligagéo.
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10.1. Fluxogramas de Dimensionamento das Secdes Transversais

10.1.1. Esforco Axial de Tracédo

o>

A 4

Zona com furos
(ligagbes de
categoria C)

v

J|l\[r.r..Ruf = mln(N pl . Rd * Nu,Rd ’ an..h’d)
4
Ni’:}! < ] 0
1.Rd
Tipo de
Seccao
\ 4
Bruta
v
Zona com furos
v ’
A-f
N 1 Rd :—‘f1 _0'9'1471(’1"]:{
plife wRd
MO e

AHeF ) \f_ v
}/ MO

net Rd
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Figura 10.1 — Fluxograma de dimensionamento de Sec¢des a Tragdo

Valor de calculo do esforco normal atuante [KN];

Valor de calculo do esforco normal resistente de tragcdo [kN];

Valor de célculo do esforco normal resistente plastico da seccéo bruta

[kN];

Valor de calculo do esforco normal resistente Ultimo da seccéo util na

zona com furos de ligacao;

Valor de célculo do esfor¢o normal resistente plastico de tracao da sec¢ao

transversal Gtil [kN];

Area de uma secco transversal [cm?];

Area (til de uma seccéo transversal [cm?].




10.1.2. Esforgo Axial de Compresséao

h <1.0
c. Rd
Classe da
Seccao
\ 4
Classe 1, v
Classe 2 ou Classe 4
Classe 3
\ 4 A\ 4
A f A, f
_ sy _ el Sy
N{'.R{f - N{.',Rd -
MO Yo

Figura 10.2 — Fluxograma de dimensionamento de Sec¢des a Compressao

N gy Valor de calculo do esforco normal atuante [KN];

N ra Valor de calculo do esfor¢co normal resistente de compresséo [kN];
A Area de uma seccéo transversal [cm?];

Ay Area efetiva de uma seccéo transversal [cm?].
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10.1.3. Momento Fletor

Ed <1 0
c, Rd

!

Classe da
Seccao

Y

Classe 1 ou
Classe 2

¢ \ 4 \ 4

- M _ H/_mf f\ M -M _ I/Velf.min f\ M _ H/({}_‘,F'.min ’ f\
- pl.Rd — e Rd el Rd — c.Rd

y,th :’VMU y.UU

Classe 3 Classe 4

M

o Rd

Figura 10.3 — Fluxograma de dimensionamento de Seccdes a Flexdo Simples

M, Valor de calculo do momento fletor atuante [kN.m];

M. ra Valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo

principal de uma seccéo transversal [KN.m];
ol Rd Valor de céalculo do momento fletor resistente plastico em relagéo a um
dos eixos principais de uma seccéao transversal [kN.m];
M. rg Valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relagdo a um

dos eixos principais de uma seccéo transversal [KN.m];

ol Modulo de flex&o plastico de uma secgao transversal [cm?];

Médulo de flexdo elastico minimo de uma seccéo transversal [cm?];

el,min

Maddulo de flexdo minimo de uma seccéo transversal efetiva [cm?].

eff ,min
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10.1.4. Esforgo Transverso

Vea <1.0
Vr.',Rd
\ 4
A,-(f, 1\3)
Vera =Vpira = }/—
MO

Figura 10.4 — Fluxograma de dimensionamento de Sec¢des ao Esforgo Transverso

Ve, Valor de céalculo do esforco transverso atuante [KN];
V. ra Valor de calculo do esforgo transverso resistente [KN];
Vi ra Valor de calculo do esforco transverso resistente plastico [kN];

A Area resistente ao esforco transverso [cm?].

Nota: Este fluxograma é valido apenas para as se¢fes das classes 1 e 2.
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10.1.5. Flexdo com Esforgo Transverso

M.
—H<1.0
¢ Rd
Né&o Sim
A A 4
Contabilizar o Desprezar
efeito de V,, efeito de V.,
A 4
o2
fo,k‘n‘
. A 4
W, -(1-p)-f Classe 1 W f
— __n ¥ Jy
Mc'.er - M;:!,Rd i ou —> Mc.Rd =M, = -y
}/-”U Classe 2 }/.1.;0
Wora(A=p)-f, W, .f
el \Rd ; el, ]
M. gy =M, = ~ le— Classe 3 [ M. pi =M, pq = —
Vmo VMo

Figura 10.5 — Fluxograma de dimensionamento de Secc¢fes sujeitas a Flexdo com Esforgo Transverso

Em que:

M, Valor de calculo do momento fletor atuante [KN.m];

M rg Valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo
principal de uma seccéo transversal [kN.m];

Veq Valor de calculo do esforco transverso atuante [KNJ;

Vi ra Valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico [kN.m];

M i ra Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um
eixo principal de uma seccéo transversal [kN.m];

M. ke Valor de céalculo do momento fletor resistente elastico em relagéo a um

eixo principal de uma secc¢éao transversal [kN.m];
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W, Modulo de flex&@o plastico de uma secgao transversal [cm?3];
W, win Madulo de flexao elastico minimo de uma secgéo transversal [cm?];
yo Coeficiente de reducdo para determinar os valores de calculo dos

momentos fletores resistentes, tendo em conta a interacdo com 0s

esforgos transversos;

10.1.6. Flexdo Composta

N, A-2-b-t,
n=—= a=——2L4<05
ol Rd %
[ |
2
Classe 1
Eixoy-y |« ou » Eixo z-z
Classe 2
Ny 025N, .,
05-h, -t -f
< W w f_r
Vo
Sim Nao Sim N&o
' !
M, o =M, .
Moy ova =M ks
\ 4
l-n Sim Nao
M N,y Rd =M pl.yv.Rd .m‘ M N.y.Rd <M v . Rd |
J' n—a :
_ My, wa =M, | ] _( ]
My, ra =My, ra ! I-a
Figura 10.6 — Fluxograma de dimensionamento de Secc¢bes a Flexdo com Esfor¢o Axial
Em que:
Ny Valor de calculo do esforco normal atuante [KN];
N rd Valor de calculo do esforco normal resistente plastico da secgdo bruta
[kN];
A Area de uma seccéo transversal [cm?];
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Largura de uma secc¢ao transversal [cm];

Espessura do banzo [cm];

Espessura da alma [cm];

Altura da alma [cm];

Valor de célculo do momento fletor resistente, reduzido pela interacao
com o esforgo normal, em relag&o ao eixo y-y [KN.m];

Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagéo ao eixo
y-y [kN.mJ;

Valor de célculo do momento fletor resistente, reduzido pela interacédo
com o esfor¢co normal, em relacdo ao eixo z-z [KN.m];

Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em rela¢éo ao eixo

z-z [KN.m];



10.1.7. Flexdo Composta com Esforgo Transverso

Nao Sim
v
p — 2 ) Vf‘.'.r.f _ l
V;JI,R::‘
v v
W -(l—p)-j;_ Classe 1 W i f1
M, zs = M;)!.Rd =— — [ ou > M g =M= = '
Vo Classe 2 Vo
H/:ﬁf Rd (l _)O) j1 I/me min j‘l
ML-,M = Mcl,Rd =— — ¢ Classe 3 [P Mc.Rd = Md,f?d =— ]
Yo Ym0

Figura 10.7 — Fluxograma de dimensionamento de Secc¢bes a Flexdo Composta com Esforgo Transverso

Mc,Rd

VpI,Rd

M pl,Rd

MeI,Rd

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

principal de uma seccéo transversal [KN.m];

Valor de calculo do esforco transverso atuante [KN]J;

Valor de calculo do esforco transverso resistente plastico [kN];

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um

eixo principal de uma seccéo transversal [kN.m];

Valor de célculo do momento fletor resistente elastico em relacdo a um

eixo principal de uma secgéao transversal [kN.m];

Maodulo de flexao plastico de uma secgéo transversal [cm?];

Maodulo de flex&o elastico minimo de uma secgéo transversal [cm?];

Coeficiente de reducdo para determinar os valores de calculo dos

momentos fletores resistentes, tendo em conta a interacdo com 0s

esforgos transversos;
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10.1.8. Flexao Desviada

a B
M
y.Ed { M.k } <1 (9.1)
MN,y,Rd MN,z,Rd

M, g Valor de célculo do momento fletor atuante em relagéo ao eixo y-y da
seccdo transversal [kN.m];

M, eq Valor de calculo do momento fletor atuante em relacdo ao eixo z-z da
seccdo transversal [kN.m];

My y g Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido pela interagéo
com o esfor¢co normal, em relacdo ao eixo y-y [KN.m];

My 2k Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido pela interacao
com o esfor¢co normal, em relacdo ao eixo z-z [KN.m];

a Parametro para tomar em consideracéo o efeito da flexdo desviada;

B Parametro para tomar em consideragéo o efeito da flexao desviada.

Nota: Este fluxograma € valido apenas para as se¢fes das classes 1 e 2.
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10.2. Resisténcia dos Elementos a Encurvadura

10.2.1. Encurvadura de Elementos Comprimidos — Colunas

hg]g

b, Rd

Nao Sim
\ 4
A-f Classe 1 ¥
Z . . /. y ~ . .
N, === |& Classe2ou Na(;re]:():qsrteags?; de
Y Classe 3 urvadu
| -~
XAy 1,
Ny ra = L Classe 4
Y

Figura 10.8 — Fluxograma de dimensionamento a Encurvadura de Elementos - Colunas

N4 Valor de calculo do esforgo axial de compressao [kN];

Ny ra Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido
[KN;

A Esbelteza normalizada,;

N Valor critico do esforgco normal associado ao modo de encurvadura

cr

elastica relevante, baseado nas propriedades da seccao transversal bruta

[kN];
X Coeficiente de reducao para o modo de encurvadura relevante;
A Area de uma secco transversal [cm?];
Ay Area efetiva de uma secgéo transversal [cm?].
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10.2.2. Encurvadura de Elementos em Flexdo — Vigas

cr

yAR;

ply

el,y

Weff
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Mﬁ'uf <1 0
b Rd

Né&o Sim
A 4 A 4
Xir: - f Classe 1 ou N&o é necessario verificar a
_ALT pl.y Vo |g
bra = Classe 2 encurvadura por compressao
M1
|
Xir Wa, - f,
g = Classe 3
NG
Van
1
Xir W, 1,
b.Rd = L) ) e Classe 4
Pt
/V_UI

Figura 10.9 — Fluxograma de dimensionamento a Encurvadura de Elementos - Vigas

Valor de calculo do momento fletor atuante [kN.m];

Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral

[kN.m];

Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral,

Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura

lateral de vigas constituidas por perfis laminados e soldados
equivalentes;

Momento critico elastico de encurvadura lateral [KN.m];
Coeficiente de reducao para a encurvadura lateral;

Médulo de flexdo plastico da seccdo transversal, segundo o eixo y-y
[cm?];
Modulo de flexdo elastico da secgdo transversal, segundo o eixo y-y
[cm?];
Médulo de flexdo de uma secc¢ao transversal efetiva, segundo o eixo y-y
[cm3].



10.2.3. Encurvadura de Elementos em Flexdo Composta com Compresséo

Esforgos de Esforgos Coeficientes Coeficiente Parcial Esbeltezas
Calculo Resistentes de Reducéo de Seguranga )
NpggM g M, isll Nep Mo M, i Ay X: Xir Y o
I I [ |
A
Método 2
EC3 - ANEXO B
v

Coeficientes de Momentos
Uniformes Equivalentes (Quadro B.3)

C C mz C mLT

ny

Suscetivel a
Deformacéo por
Torcao

Sim

v ) 4
Quadro B.1 Quadro B.2
I I

Classe da
Seccéo

A y
Classes 1 ou 2 Classes 30u 4

A A

v
Fatores de Interacdo
k_\:r k_\': k:_\' l'JC:_:
v

Encurvadura de Elementos em Flexdo Composta com Compressao

Figura 10.10 — Fluxograma de dimensionamento a Encurvadura de Elementos em Flexdo Composta com

Compresséao (Colunas-Viga)
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Tabela 10.2 — Fatores de Interac&o ki para Elementos n&o Suscetiveis a Deformacéo por Tor¢do (Quadro

B.1 EC3 Anexo B)

Hipéteses de calculo
Factores de Tipo de Propriedades eldsticas das seccdes Propriedades plasticas das seccdes
interaccdo seccoes transversais transversais
Classe 3. Classe 4 Classe 1. Classe 2
{ _ N
Secgdes em I Co| 140,60y Ed A1+ f -0, h)—
’ "y Nge /1 - )
- Seccdes \ Xy Npi fm‘, f\u )
’ tubulares ( N ) N |
. o <Co 1 1+06——F <C, 1+087d
rectangulares my :
\ X Nei/ Yaar ) \ X Nee /Yant
Seccoes em [ '
K, Secgdes k., 0.6 k,,
tubulares
rectangulares
Seccoes em [
k, Secgoes 0.8 kyy 0.6k,
’ tubulares ’ -
rectangulares
N
¢ |1+ (R, 0.6 Nes |
X \ XoNee / Tan )
Seccoes em I N
(14061 | seyf1e1a— N
C_.|1+06A, = = ' * N/
{ X / f\n ] Xz Ty )
k. N 3\ -
=C,_, 1+067‘1 C {]Jr(j _02 ) Ny,
o L, — 0,
Secgo‘es. \ %:New /o mz LNm /T )
tubulares p N \
rectangulares + Ed H
guiares <C,|1+08 N, / |
\ X {\Il J
Para secgoes em I e H e para secgdes tubulares rectangulares submetidas a compressao axial e a flexdo recta
M, 4. 0 factor k;, podera considerar-se k;, = 0.

Tabela 10.3 — Fatores de Interacéo kij para Elementos Suscetiveis & Deformacé&o por Tor¢édo (Quadro B.2

EC3 Anexo B)

Hipoteses de calculo
Factores\de Propriedades elasticas das secgdes Propriedades plasticas das sec¢Oes transversais
interaccéo transversais T -
Classe 3. Classe 4 Classe 1, Classe 2
Sy kyy do Quadro B.1 kyy do Quadro B.1
Lyz k,, do Quadro B.1 k,, do Quadro B.1
. 0.05%. N {1 0k N., }
(Cer —0,25) XZNRk /Y]vu (CmLT _025) XZNRR f Y
|y 005 N., {1_ 0l Ny }
kz_v (CmLT - D=25) ;CZNRk /YML (( wl T -0 23) XZNRk "Yw
para he <0.4:
- 017, N
k, =06+A, <1—— =
) (CmLT _O-ZS)XZNkaYMl
k., k.. do Quadro B.1 k,, do Quadro B.1
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Tabela 10.4 — Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cn dos Quadros B.1 e B.2 (Quadro B.3
EC3 Anexo B)

. .- S Cmv = sz < CmI_T
Diagrama de momentos Dominio de aplicagao Carga uniforme ‘ Carga concentrada
M b wM -lsy<l 0.6+04y=>04
02+080.204 0.2+0.80,204
0.1-080,204 -0.80, 2 0.4
o, = M /M, A<y<0 | 0.1(1-y)-080,=04 0.2(-y) - 0,801, 2 0.4
My, wM,, 0<op<1 | -1<sy<l 0.95 + 0,050, 0.90 + 0,100,
0sy<1 0.95 + 0,050, 0.90 + 01001,
) / l1<0,<0
O~ Mp/ Mg ALy <0 | 095+ 0.050(1+2y) 0.90 + 0.1001,(1+2v)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais. o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se igual a Cpy = 0,9 ou C,, = 0,9, respectivamente.

Cuy » Come @ Cyrr deverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
seccOes de travamento, de acordo com:

coeficiente de . N . .
eixo de flexdo travamento na direcgao

momento
Cry y-y Z-Z
Coz z-z v-y
Cprr ¥y ¥y
N g Valor de célculo do esforco de compresséo actante [KN];

M, e €M, g, Valores dos momentos maximos atuantes em relagéo aos eixos y-y e
z-z, respetivamente [KN.my];

AM ¢ € AM, ., Momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as sec¢des da
classe 4, em relacdo aos eixos y-y e z-z, respetivamente [KN.m];

X, € X, Coeficientes de reducao devidos a encurvadura por flexdo em torno do

eixo y-y e z-z respetivamente;

X Coeficiente de reducéo devido a encurvadura lateral;

K, Kk

W k,, ek, Fatores de interagdo.

yz!
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10.2.4. Se¢dbes a Flexdo Composta com Tracao

NEd + My,Ed + M

28 <1.0 (9.2)
M M

z,Rd

y.Rd

Neg o M, € M, ., Valores de calculo do esforco de compressdo atuante e dos

y,Ed

momentos maximos atuantes no elemento, respetivamente, em relacéo

aos eixos y-y e z-z [KN.m];
Nggs M, gy € M, Valores de calculo do esforco de compressao resistente e dos

momentos resistentes no elemento, respetivamente, em relacdo aos
eixos y-y e z-z [KN.m].

10.3. Ligacdes Metélicas

De acordo com a norma NP EN 1993-1-8:2010 as ligacbes soldadas podem ser

dimensionadas através da expressao simplificada:

fu
Fy e < Fy ra Z—AN\EW -a (9.3)
Fy e Valor de calculo de esforgo atuante na soldadura [KN];
Ry r Valor de calculo da resisténcia da soldadura [KN];
L Fator de correlagdo £, =0.8 para o Ago S235;
f, Valor nominal da tenséo de rotura do a¢o a tracdo [MPa];
a Espessura do cordédo de soldadura [mm].
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11. Regulamentacéo

No quadro seguinte resume-se todas as normas utilizadas neste projeto.

Tabela 11.1 — Normas

Normas Titulos Partes Subtitulos Anos
Eurocodigo 0:
NP EN 1990 Bases para 2009
Projeto de
Estruturas
Pesos Volumicos,
1-1: Acdes Gerais Spgt?ﬁescgrrogs”g?ﬁ 2009
Eurocodigo 1: Ed'f’g
NP EN 1991 AcBes em A Aches Gera ficios
Estruturas “4- AAG0es BErAIS | Acges do Vento 2010
1-5: Acdes Gerais AcOes Térmicas 2009
Eurocodigo 2: 1-1: Regras
NP EN 1992 ) Gerais e Regras 2010
Estruturas de i
Betdo para Edificios
1-1: Regras
Eurocédigo 3: Gerais e R'egras 2010
NP EN 1993 Projeto de para Edificios
Estruturas de Ago 1-8: 'Pr01~eto de 2010
Ligacgbes
Eurocodigo 7:
NP EN 1997 Projeto 1: Regras Gerais 2010
Geotécnico
Eurogodlgo 8 1: Regras Gerais,
Projeto de Acdes Sismicas e
NP EN 1998 Estruturas para ¢ 2010
oA Regras para
Resisténcia aos g
: Edificios
Sismos
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