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| Resumo

RESUMO

Este trabalho consiste no Projeto de um Pavilhdo Industrial em estrutura metélica, com
fundacdes diretas, destinado a armazenagem de paletes de madeira, localizado no concelho de

Coimbra.

Este Projeto passou por vérias fases, desde a concegdo estrutural com base no Projeto de
Arquitetura, no pré dimensionamento e por Ultimo no dimensionamento final de todos os

elementos constituintes da superstrutura e das fundacdes.

Consideraram-se todas as a¢fes, nhomeadamente 0s pesos proprios, as restantes cargas

permanentes, as sobrecargas, a temperatura, 0 vento e 0s SiSmos.

O dimensionamento foi feito em relagdo aos Estados Limites Ultimos e de Utilizagéo,

tendo em conta os critérios das combinacgdes de acdes definidas na Norma NP EN 1990.

Recorreu-se, também, a um conjunto de tabelas de pré-dimensionamento e dimensionamento,
para os elementos metalicos e de betdo armado, realizadas em "Excel”, a partir das expressdes
definidas nos Eurocodigos estruturais, de modo a comparar e validar os resultados obtidos.

No final procedeu-se a elaboracédo de todas as pecas desenhadas necessarias a realizacdo da

obra.

Palavras-chaves: Dimensionamento de um Pavilhdo; Estruturas Metélicas; Modelacéo,

Eurocodigos; Fundacdes diretas.
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| Resumo

ABSTRACT

This work consists in calculate a steel Pavilion made by metal structure, with shallow

foundations, destined to the storage of wooden pallets, located in Coimbra municipality.

This project went through several stages: from the structural design based on the
architecture design, pre sizing, and finally, the final dimensioning of all components of the

superstructure and foundations.

All actions, including the self-weight of structures, the permanent loads, live loads,

temperature, wind and earthquakes were taken into consideration.

The dimensioning was done in relation to the Ultimate Limit States and Serviceability,
taking into account the criteria of the load combinations defined in Standard NP EN 1990.

It was also used a set tables of dimensioning for steel elements and reinforced concrete,
held in "Excel™, from the expressions defined in the structural Eurocodes in order to compare

and validate the results obtained.

The final stage consists of the preparation of all designed pieces required to complete the

work and the project realization.

Key-words: Design of Industrial Pavillions; Steel Structures; Strctural Eurocodes; shallow

foundations.
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W Acdo do vento

Fir Forca devida a resultante do atrito do vento

Fw.e Forca devida a pressoes externas

Fw,i Forga devida a pressdes internas

Iv(zs) Intensidade de turbuléncia a altura Zs

Ki Coeficiente de turbuléncia

Kp Fator de pico

B? Coeficiente de resposta quase- estatica

R? Coeficiente de Resposta em ressonancia

Rb Funcdes de admitancia aerodinamica

Rn Funcdes de admitancia aerodinamica

T Temperatura num dada instante

TO Temperatura inicial

Trmax Temperatura maxima do verao

Tmin Temperatura minima do inverno

Tin Temperatura do ar ambiente interior

Tout Temperatura do ar ambiente exterior

Teor Incremento da temperatura exterior provocado pela cor da fachada

E Acéo sismica

Sa(T) Espectro de célculo

T Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade

Ts Limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante
Tc Limite superior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante
To Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante
S Coeficiente de solo

Gk Valor caracteristico de uma agdo permanente

Qi Valor caracteristico de uma Acéo variavel
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Qk,1 Valor caracteristico de uma Acéao variavel base

P Acao do pré-esfor¢o

Agd Valor de calculo para a acao sismica

A Area de uma secgéo transversal

Anet Avrea (til de uma secg&o transversal

Anet Avrea (til de uma secgdo transversal

Wi Modulo de flexdo plastico de uma secdo transversal

Welmin Modulo de flexdo elastico minimo de uma secéo transversal

Wet min Modulo de flexdo minimo de uma secdo transversal efetiva

NEd Valor de célculo do esforgo de tragdo atuante

Nt Rd Esforco normal resistente de tragéo

Nu,Rd Valor de célculo do esforgo normal resistente Ultimo da seccdo Util na zona
com furos de ligacao

Nnet,Rd Esforco normal resistente de tracdo, da secgéo atil na zona com furos de ligagdo

Nbp Esforco axial na base do pilar

Nsd Valor de célculo do esfor¢o normal correspondente & combinagéo de agdes em
que intervém a acao sismica

Npi,Rd Valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da secdo bruta

NRd Valor de calculo do esfor¢o normal resistente

Nb Rd Valor de calculo do esfor¢o normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido

Ncr Valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura elastica
considerado

VEd Valor de calculo do esforgo transverso atuante

VRd Valor de calculo do esforgo transverso resistente

Vpl,Rd Valor de calculo do esforgo transverso plastico resistente, na auséncia de torgdo

MEeqd Valor de calculo do momento fletor atuante

Mopi,Rd Valor de calculo do momento fletor resistente plastico de uma secéo transversal

Melrd Valor de calculo do momento fletor resistente elastico de uma secéo transversal

Mn,Rrd Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido pela interagdo com o
esfor¢o normal

Meq Valor de calculo do momento fletor atuante
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Simbologia e Abreviaturas

Me,Rrd Valor de calculo do momento fletor resistente de uma sec¢éo transversal

MbRd Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral

Mer Momento critico elastico de encurvadura lateral

Mn,v rd Valores de céalculo dos momentos fletores resistentes, reduzidos pela interacdo
com o esforco normal e com o esforgo transverso

Fw,ed Valor de calculo de esforco atuante na soldadura por unidade de comprimento

Fwrd Valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento

Fuw,d Valor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura

As min Area de armadura minima

As max Area de armadura maxima

Ac Area da secio de betdo

Asw Area da secio das armaduras de esforgo transverso

Z Braco do binario das forcas interiores

Asw Area da secdo transversal das armaduras de esforco transverso

As min Area minima das armaduras para betdo armado na zona tracionada

Act Area de betdo tracionado

Ftd Valor de célculo da forca de tracdo na armadura longitudinal

Fud Valqr d_e calculo da forca de compressdo no betdo na direcdo do eixo
longitudinal do elemento
Area da sapata

H Altura minima da sapata

LETRAS LATINAS MINUSCULAS

ag Valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do Tipo A

agr Aceleracdo méxima de referéncia

co(z2) Coeficiente de orografia

CsCd Coeficiente estrutural

Cseason Coeficiente de sazéo

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

vb,0 Valor béasico de velocidade de referéncia do vento
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Ctr

we
Wi

Zs

fck
fcd

fctm
fyk

fyd

Coeficiente de atrito

Pressao exterior

Pressdo interior
Altura de referéncia

Coeficiente de comportamento;

Relacdo entre os valores de célculo dos esfor¢cos normais atuante e resistente
plastico de uma seccéo transversal bruta;

Valor caracteristico de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias de idade
Valor de calculo da tensdo de rotura a compressado
Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples

Valor caracteristico da tenséo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para betdo
armado

Valor de céalculo da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para betdo
armado

Valor de célculo de cedéncia do aco das armaduras de esfor¢o transverso

Aberturas das fendas

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

Wi

Coeficiente de combinacéo

LETRAS GREGAS MAIUSCULAS

c Coeficiente de poisson
y Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esfor¢o
1
transverso
a Coeficiente de dilatacdo térmica linear
Coeficiente de reducdo associado ao modo de encurvadura
X considerado
) Coeficiente de amortecimento estrutural
M indice de vazios
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Gadm Tensao admissivel do solo

Gsolo Tensé&o do solo

Vi Fator de importancia

o, Deformagé&o ao longo prazo

v Taxa mecanica da armadura vertical na alma

Cwd Taxa mecanica volumeétrica de cintas nas zonas criticas
P’ Taxa de armadura de compressao

Prin Taxa de armadura minima

ABREVIATURAS

EC Eurocodigo
ECO Eurocddigo 0 - Bases para projeto de estruturas
EC1 Eurocodigo 1 - AgBes em estruturas
EC2 Eurocddigo 2 - Projeto de estruturas de betdo
EC3 Eurocddigo 3 - Projeto de estruturas de betdo
EC8 Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
ELU Estados Limites Ultimos
SLS Estados Limites de Utilizacao
CAR Caracteristicas
PP Peso préprio
RCP Restante carga permanente
SC Sobrecargas
T Acdo Térmica

Vento
Wx Vento segundo x no sentido positivo
Wxx Vento segundo x no sentido negativo
Wx1 Vento segundo x no sentido positivo caso 1
Wxx1 Vento segundo x no sentido negativo caso 1
Wy Vento segundo y no sentido positivo
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Wyy Vento segundo y no sentido negativo

Wyl Vento segundo y no sentido positivo caso 1

Wyyl Vento segundo y no sentido negativo caso 1

E Sismo

ET1 Sismo do Tipo 1

ET2 Sismo do Tipo 2

DCM Ductility Class Medium (Classe de Ductilidade Média)

TFM Trabalho Final do Mestrado

ELU.SC Combinacdo de a¢des onde a sobrecarga é a agcdo variavel base;
ELU.Wx Combinacdo de a¢des onde o vento na direcdo X é a a¢do variavel base;

ELU.Wx1 Combinacdo de a¢des onde o vento na dire¢cdo x1 é a acdo varidvel base
ELU.Wxx Combinacdo de a¢des onde o vento na direcdo Xx é a acdo variavel base
ELU.Wxx1  Combinacdo de acBes onde o0 vento na direcdo xx1 é a acdo variavel base
ELU.Wy Combinacao de a¢bes onde o0 vento na direcdo y é a acao variavel base
ELU.Wyl Combinacao de a¢bes onde o0 vento na direcdo y1 é a acdo variavel base
ELU.Wyyl  Combinacdo de acGes onde o vento na direcdo yyl é a acao variavel base
ELU.Wyyll Combinacao de acdes onde o vento na direcdo yyl1 é a acdo variavel base
ELU.T+ Combinacdo de a¢des onde a temperatura positiva é a acao variavel base
ELU.T- Combinacdo de a¢des onde a temperatura negativa € a agdo variavel base
ELU.Sismolx Combinacao de acdes onde o sismo tipo 1 na direcéo x é a acdo variavel base
ELU.Wyll  Combinacdo de acGes onde o vento na direcdo y11 é a acdo variavel base
ELU.Wyy Combinacao de a¢bes onde o vento na direcdo yy é a acdo varidvel base
ELU.Sismoly Combinacdo de acBes onde o sismo tipo 1 na direcdo y é a acdo variavel base
ELU.Sismo2x Combinacao de a¢Bes onde o sismo tipo 2 na direcdo X é a acdo variavel base

ELU.Sismo2y Combinacao de a¢Bes onde o sismo tipo 2 na direcdo y é a acao variavel base
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I1. Memdria Descritiva 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Justificacdo do Tema

O projeto escolhido refere-se ao projeto de um Pavilhdo Metélico para armazenagem de
paletes de Madeira.
Atendendo a que se trata de um Pavilhdo metalico, achou-se conveniente no inicio deste

trabalho fazer uma pequena introducdo relativa a utilizagdo do aco na construcao civil.

O aco é um material com elevada resisténcia, com capacidade para vencer grandes vaos a
partir de solucdes constituidas por elementos muito esbeltos.

Permite a execucdo de estruturas com recurso a pré-fabricacdo, possibilitando assim, uma
maior rapidez de execucdo em obra.
Outra das vantagens da utilizacdo do aco é a capacidade de ser modificado, reforcado e

reciclado, apresentando assim uma grande versatilidade.

Devido a estas caracteristicas as estruturas metalicas sdo de um modo geral preferidas, em
comparagdo com a de outros materiais, nomeadamente na realizagdo de pavilhdes industriais,
onde se pretende vencer vaos livres de dimensdo grande e moderada, e em que a celeridade de

execucdo e montagem tem uma grande importancia.

Neste trabalho pretendeu-se também aplicar alguns dos conhecimentos adquiridos ao longo
do curso, fundamentalmente nas unidades curriculares de Betdo Armado, Pontes e Viadutos e
Construcbes Metalicas e Mistas, bem como a utilizacdo de alguns "softwares" que foram

necessarios a realizacdo deste Projeto.
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1 Introducgéo 1. Memoria Descritiva

1.2 Breve historia da evolugdo do Ago na Construcdo Metélica

A utilizacdo do aco na construcao civil teve origem no século XVIII em Inglaterra, com a
construcdo da Ponte sobre o rio Seven e o Palécio de Cristal em Londres.

Figura 1.1 — Ponte sobre o rio Sevem (1779) e Palécio de Cristal (1851)
em Londres [Google.pt]

Com o aparecimento das ferrovias surgiu a necessidade de se construiram numerosas
pontes e estacdes ferroviarias, tendo sido as estruturas em aco as que tiveram maior aplicacéo
inicial.

As pontes metalicas foram construidas inicialmente com ferro fundido, tendo-se utilizado
mais tarde o aco forjado, e posteriormente os acos laminados, com recurso a solucGes em
perfis simples ou compostos, rebitados e ou soldados.

Nas figuras seguintes apresentam-se de uma forma resumida exemplos de algumas obras

importantes em estrutura metalica que continuam em funcionamento:

= Ponte Coalbrookdale (Inglaterra) em ferro forjado com um véo de 31 metros construida
em 1779;

= Torre Eiffel (Paris) com 312 metros de altura edificada em 1889;

= Ponte ferroviaria Firth of Forth (Escocia), viga gerber com 521 metros de véo livre
construida em 1890;

= Ponte da Baia de Sydney (Sydney) com 141 metros de altura cuja construcdo ocorreu
em 1932;

= Empire State Building (New York) com 380 metros de altura realizado em 1933, etc.

Na Figuras 1.2 estdo indicadas algumas das das estruturas acima mensionadas.

Figura 1.2 Torre Eiffel (1889) em Paris e Ponte sobre a Baia de Sydne (1932) [Google.pt]
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I1. Memdria Descritiva 1 Introducéo

Com a revolucéo industrial o0 aco deixou de ser um material de construcédo apenas utilizado

em pontes, tendo-se alargado posteriormente a sua utilizacdo a outros tipos de construcdes.

A partir do seculo XIX foi utilizado por muitos engenheiros e arquitetos, devido
principalmente a sua resisténcia, permitindo solucdes arquitetonicas de grande beleza e mais

econdmicas.

Em Portugal a partir da década de 80 do século passado, a construgdo metélica comegou a
crescer de forma significativa, tendo surgido vérias iniciativas de modo a divulgar e promover
a utilizacao do aco.

Até ai, a utilizacdo das estruturas metalicas esteve quase exclusivamente limitada a construgéo

de edificios de natureza industrial.

Ultimamente tem-se observado uma utilizagéo crescente das estruturas metalicas, em obras
de prestigio e com grande interesse patrimonial e arquitetonico em Portugal, de que sdo

exemplos as estruturas da Ponte 25 de Abril, os pavilhdes da Expo98, etc..

Nas Figuras 1.3 e 1.4 apresentam-se alguns exemplos, retiradas do "google.pt", da aplicacéo

do aco em estruturas em Portugal.

|

Figura 1.4 — Ponte 25 de Abril (1966) e Gare do Oriente (1998), Lisboa

De referir, que ndo s6 em Portugal, mas também no resto do mundo, a constru¢do metélica

tem sentido uma forte expansao.
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1.3 Vantagens da utiliza¢éo do A¢o Estrutural

A construcdo em aco apresenta vantagens significativas sobre outros materiais,

nomeadamente em relacdo ao betdo armado.
As principais vantagens do ago séo:

Liberdade no projeto de arquitetura

A tecnologia do aco proporciona aos arquitetos uma maior liberdade criativa, o que tem
permitido a concecdo de estruturas com uma arquitetura que se adapta melhor ao estilo
pretendido.

Maior aproveitamento de espagos
As secdes dos pilares e vigas de aco sdo menores do que as equivalentes em betdo armado,

resultando deste facto, um melhor aproveitamento dos espacos.

Facilidade em vencer grandes vaos

A elevada resisténcia deste material permite obter elementos estruturais capazes de vencer
grandes vaos, com sec¢es com dimensdes relativamente pequenas, comparativamente com a
de outros materiais.
Menor peso

Apesar do peso especifico elevado do aco, 78.5 KN/m?, as estruturas metalicas conduzem
no seu conjunto a solucdes mais leves que as estruturas de betdo armado, tendo por isso

também um melhor comportamento aos sismos.

Menor tempo de execucao
O fabrico das estruturas metélicas em comparagdo com outras estruturas de outros
materiais permite montagens mais faceis e rapidas, com uma reducao significativa do tempo

na execucao das obras que pode ir até 40% relativamente a outras solucfes "equivalentes".

Custos
As estruturas metalicas podem ser construidas num prazo mais curto, permitindo muitas
vezes diminuir os custos das obras, e possibilitando também trabalhar em estaleiros menos

dispendiosos.

Maior facilidade de reforco
Estas estruturas permitem de um modo fécil e rapido a substituicdo de perfis, facilitando
também a realizacdo de eventuais reforgos, nomeadamente nos casos em que € necessario

aumentar a capacidade resistente.
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Reciclagem

O ago € um material totalmente reciclavel. De referir, também, que as estruturas metalicas

podem ser facilmente desmontadas e reutilizadas.

1.4 Projeto de Estruturas Metalicas

O projeto constitui a peca fundamental para a execugéo das estruturas, uma vez que encera

todas as informacBes necessarias a sua execucao, nomeadamente: [8]

Informacdo geral sobre as caracteristicas do local da obra e envolvente (urbana,
paisagistica, acessibilidade, infraestruturas, etc.);

Geologia do solo e condicionantes do mesmo;

Regulamentacéo e normas de orientacdo, bem como os critérios e métodos de anélise e
seguranca, dimensionamento e/ou verificacao;

Natureza, caracteristicas e qualidade dos materiais do aco estrutural passando também
pelos parafusos e soldaduras;

Tipos de secOes e elementos de ligagdes;

FundacGes com a justificacdo da solucdo adotada referindo as condicionantes com base
no estudo geotécnico;

Pecas desenhadas com todos 0s pormenores construtivos necessarios para o fabrico e
montagem da obra.

1.5 Organizacao do projeto

Este projeto esta estruturado do seguinte modo:

Pecas Escritas

Memoria Descritiva;
Calculos Justificativos;
Consideracdes Finais;
Referéncias Bibliogréficas;

Anexos.

Pecas Desenhadas

Desenhos de Conjunto;

Desenhos de Pormenores.
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Na parte referente & Memoria Descritiva sdo abordados os seguintes pontos:
1 — Introducéo.
2 — Localizago: Indica-se a localizacéo do Pavilh&o.

3 — Geotecnia: Faz referéncia as caracteristicas geotécnicas dos terrenos de fundacdes onde o

Pavilhdo sera construido.

4 — Descricao Geral do Pavilhdo: Neste capitulo é feita uma breve descricdo do projeto do
Pavilhdo, com a descricdo da solugdo estrutural adotada para a superestrutura e para as
fundacdes.

5 — Modelos de Célculo: Indica-se a importancia de utilizacdo das ferramentas de calculo
automatico em engenharia civil, nomeadamente o programa de célculo, "SAP2000", que foi
utilizado na determinagéo dos esforgcos e dos deslocamentos, bem como de outros programa
de célculo que foram igualmente utilizados neste Projeto.

6 — Materiais: Referem-se 0os materiais adotados para 0s a¢os das estruturas metalicas e de

betdo armado e os coeficientes de seguranca utilizados nas propriedades dos materiais.

7 - Quantificacdo das Acles: Sdo referidas as acdes empregues no dimensionamento do
Pavilhdo de acordo com o ECO.

8 — Verificacdo da Seguranca e CombinacGes de Ac¢des: Introduzem-se os critérios gerais
de verificacdo da seguranca segundo a teoria dos Estados Limites.

Sdo apresentadas as combinacdes de acdes de acordo com 0s critérios preconizados no ECO,
para os Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo, os coeficientes parciais de seguranca e 0s
coeficientes de combinagdes (V).

Apresentam-se, também, tabelas com todas as combinacdes de acGes para os Estados Limites

Ultimos e de Utilizacéo.

9 — Analise e Dimensionamento: Aborda-se a andlise global da estrutura e apresentam-se as
consideracOes necessarias para a determinacgédo dos esforcos de célculo.

Faz-se o pré dimensionamento dos elementos de estrutura metalica e de betdo armado.

Faz-se também referéncia aos critérios de dimensionamento para os Estados Limites Ultimos
dos elementos metalicos, nomeadamente a verificagdo da resisténcia das secOes transversais e
dos elementos (colunas, vigas e colunas-viga), apresentando-se também, as verificacbes para
os estados limites de utilizacéo (flechas).

Inclui-se, por fim, as bases de dimensionamento referentes aos elementos de betdo armado.
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10 — Regulamentacdo: Neste capitulo apresenta-se a regulamentacdo que foi utilizada na

verificacdo da seguranca das estruturas de metélicas e de betdo armado.
Relativamente a parte referente & Memoria Justificativa, esta inclui os seguintes pontos:
1 — Introducdo: E feita uma breve introducdo sobre o dimensionamento dos elementos

metalicos e de betdo armado do Pavilhao.

2 — QuantificacOes de Acdes: Apresentam-se todas as agdes consideradas nos modelos de

calculo estudados.

3 — Pré-Dimensionamento: Faz-se referéncia ao pré-dimensionamento dos elementos

metalicos e dos elementos de betdo armado.

4 — Dimensionamento da Estrutura Metalica: Apresenta-se o dimensionamento dos

elementos metalicos segundo o EC3 partes 1-1 e 1-8.

5 — Dimensionamento da Estrutura de Betdo Armado: Faz-se referéncia ao

dimensionamento dos elementos de betdo armado segundo o EC2-1.
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2 LOCALIZACAO

2 Localizagdo

O presente projeto refere-se a um Pavilhdo a construir numa instalacdo fabril perto de
Coimbra, destinado a armazenar paletes de madeira.

Viana do Castelo L d

¥ila Real
Braga

Braganga
Porto /-/
Aveiro

Viseu  giarda !

~~~~~~ {
Coimbra

Castelo Branto
1
Leiria \

\
1
Santarém

Lisboa Purtale?‘re'/
- - Evora "\(
AEOTES T Setiibal
Beja /(‘“’l
Hadeira ‘\‘
Faro \ =
S / ‘\ import:Cimeteita 48 Sollelas
[Fonte: Bing Maps]
Figura 2.1 — Localizacdo do Pavilhéo.
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3 GEOTECNIA

Com a evolucdo das obras de engenharia civil e a utilizacdo muitas vezes de terrenos de
pior qualidade, torna-se cada vez mais importante a adequada caracterizacdo geoldgica e
geotécnica dos terrenos de fundacdo, de modo a que com seguranga Se possa prever 0O
comportamento futuro das estruturas, face as solicitaces a que poderao ficar sujeitas.

Sendo assim, relativamente ao caso em estudo, houve a necessidade de efetuar a
caracterizacdo geotécnica do terreno, necessaria ndo s6 ao estudo sismico mas também ao

dimensionamento das fundacoes.

Solo argiloso 1.0m

Aterro de argla siltosa 1.0m
{5FT — 15 nancadas
Argla muito rja

(SPT — 30 pancadas) 8.0m

Figura 3.1 — Perfil Geotécnico - Sondagem

Nas informac6es do relatério geotécnico constatou-se a auséncia de nivel freatico.

Assim, com base nestas informacg0es, optou-se por fundacgdes diretas, realizadas por sapatas
ligadas entre si por vigas de fundagdo, que foram dimensionadas para uma tensdo de
seguranca do terreno entre 0.15 MPa e 0.20 MPa.
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4 DESCRICAO GERAL DO PAVILHAO

4.1 Geometria do Pavilhao

Este pavilhdo tem uma &rea em planta de 20 metros x 8 metros e um pé direito de 7 metros,
e é constituido por um conjunto de pértico metélicos contraventados ao nivel de cobertura e

dos alcados.
Nos alcados laterais e na cobertura o pavilhdo dispde de um conjunto de madres, formadas

por vigas compostas trelicadas, que recebem as chapas dos tapamentos exteriores.

As fundacdes sdo diretas constituidas por sapatas rigidas ligadas por vigas de fundacao.

Figura 4.1 — Perspetiva em 3D do Pavilhdo: a) Esquema Unifilar; b) Esquema Extrudido
4.2 Descricédo da Solucéo Estrutural

4.2.1 Estruturas Metalicas Principais

O esqueleto principal que compde o Pavilhdo € constituido por trés pdrticos principais,
sendo o interior de vao livre e os das extremidades formando estruturas trianguladas.
Na Figura 4.2 apresenta-se uma perspetiva com o esqueleto principal da estrutura do

Pavilhao.

Figura 4.2 — Esqueleto principal do Pavilhdo

Nota: As triangulagdes ao nivel da cobertura e nos algcados asseguram o funcionamento do

Pavilhdo como uma estrutura sem deslocamentos laterais (Non-Sway).
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Na Figura 4.3 estéo representados o portico central e os porticos das empenas.

a) b)
Figura 4.3 — Pérticos: a) Pdrtico central; b) Pérticos das empenas

Na Tabela 4.1 indicam-se as sec¢des dos perfis dos poérticos.

Tabela 4.1 — Perfis dos Pérticos

Elementos Perfis
Pilares principais HEB
Pilares secundarios IPE
Travamentos Tubos quadrados
Travessas IPE

4.2.2 Estruturas Metalicas Secundéarias

Os elementos referentes as estruturas secundarias do Pavilhao séo:

= Madres da cobertura e dos al¢ados;
Platibandas;

Vigas sobre os portdes;

Escoras e tirantes de travamento dos algados e da cobertura;

Chapas metélicas dos revestimentos exteriores.
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Madres da Cobertura
As madres da cobertura funcionam como vigas trianguladas simplesmente apoiadas, com

vaos de 10 metros e servem de apoio aos revestimentos das chapas da cobertura.

> Corddes
Supetiores

> Cordbesinferiores
Diagonais

Figura 4.4 — Madres da Cobertura

Nas madres da cobertura os corddes superiores e inferiores estdo ligados por diagonais

com uma inclinagdo de 45°, e sdo constituidos pelos perfis indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Perfis das Madres da Cobertura

Elementos Perfis
Diagonais UPN
Corddes Cantoneiras

Madres dos Alcados
As madres dos al¢ados tém como funcgdo contraventar os porticos transversais e receberem

também as acdes provenientes do peso préprio das chapas dos revestimentos exteriores e do

vento.

Figura 4.5 — Madres dos Alcados

Tabela 4.3 — Perfis das Madres dos Alcados

Elementos Perfis
Madres UPN
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Platibandas

O Pavilhdo possui uma platibanda em todo o perimetro do Edificio, cujos elementos
estruturais estdo indicadas nas figuras seguintes.

| AVAY

L= Dia gonais = Corddes
Sunetiores
Ls Prumas
= Corddeslnferiores

Figura 4.6 — Platibandas

Na Tabela 4.2 indicam-se os perfis das platibandas.

Tabela 4.4 — Perfis das Platibandas

Elementos Perfis
CordGes superiores UPN
Cordoes inferiores UPN

Prumos UPN

Diagonais Cantoneiras

Revestimentos

O pavilhdo esta revestido exteriormente por chapas em aco lacado, em perfil trapezoidal,

tipo "Erfi", com uma espessura de 0.63 milimetros, com caracteristicas mecénicas indicadas
no Anexo |.

4.2.3 Estruturas de Betdo Armado

Este Pavilhdo esta ligado a um conjunto de sapatas rigidas travadas por vigas de fundacéao

Figura 4.7 — FundacGes do Pavilhdo
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4.2.4 Ligacdes

As ligag0es sdo elementos fundamentais que asseguram a transmisséo dos esforcos entre 0s
diferentes elementos das estruturas, garantindo o seu monolitismo.
Ligam secBes com "descontinuidades™ entre barras, e 0 seu comportamento é fundamental na
analise e no calculo das estruturas.

Nas estruturas correntes de pavilhdes industriais é habitual optar por ligacdes rigidas, que

garantem a continuidade dos esforcos e das deformacdes.

O dimensionamento das ligacbes metélicas deve ser realizado a partir dos critérios
estipulados no EC3-1-8.

No pavilhdo em estudo existem fundamentalmente trés tipos de ligagdes:
= Ligacdes viga-pilar;

= Ligacdes base de pilar;

= LigacGes de nGs em estruturas triangulares.

4.2.4.1 Economia das Ligacdes

O custo das ligacGes nas estruturas metalicas representa uma parcela significativa do custo
total das estruturas.

Em geral, o custo das liga¢des esta incluido no custo unitéario (custo do kg de aco), colocado
em obra.

No custo das ligacGes esta incluido a parcela do custo de fabrico.

Na Tabela 4.5 indicam-se as diferentes percentagens referentes ao custo por kg de aco das
estruturas colocadas em obra. [20]

Tabela 4.5 — Custo das LigacGes

Custos Unitarios %
Material 40 a 50%
Fabrico 30 a 40%

Protecdo Anticorrosiva 10 a 15%
Transporte e montagem 5a15%

De referir, também, que o tempo e o custo na execucdo das soldaduras depende ndo so6 do

tipo de soldadura mas também da sua posicéo.
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Tabela 4.6 — Tipo de Soldaduras

Tipos de Soldaduras

Tempo (h/m)

Corddes de angulo de 5mm
(1 passagem)

0.2a0.3

CordGes de angulo de 10 mm
(3 passagens)

0.5a0.9

Corddes de topo em V com 10 mm
(3 passagens)

0.7al.z2

Corddes de topo em X com 25 mm
(8 passagens)

16e238

Notas:

1 - De referir, que o tempo de execucdo das soldaduras realizadas em posi¢cdo normal em

relacdo a outras posicdes tém o seguinte incremento de tempo:

= Horizontal +30%
= Vertical +60%
= Teto +100%

2 - De salientar, também, que a escolha das pormenores construtivos tem um influéncia

decisivo nos tempos de execugéo.
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5 MODELO DE CALCULO

Devido ao tempo excessivo que se perde com o calculo manual na maior parte das
estruturas, recorre-se hoje, a ferramentas informaticas, que permitam de um modo réapido

proceder ao processamento de dados e resultados.

No estudo do Pavilhdo deste projeto foi feita uma analise tridimensional, através do um

programa de calculo automatico, com recurso a elementos finitos o "SAP2000".

Foram retirados dos ficheiros de resultados do "SAP2000" os esforgos e deformacgdes
correspondentes as diferentes a combinagdes dos estados limites Gltimos e de utilizacéo,
tendo-se posteriormente realizado o dimensionamento dos elementos que compdem as

estruturas metélicas e de betdo armado.

Ao longo deste trabalho recorreu-se também a outros programas de calculo automatico,

bem como a um conjunto de tabelas e abacos realizados em folhas de calculo em "Excel".

5.1 Modelagdo da Estrutura

A discretizacdo da estrutura foi realizada através de um modelo com recurso a elementos
"frames"”, que representam as caracteristicas geométricas de todos os elementos estruturais

que compdem o Pavilhéo.

Para as fundagdes considerou-se que os esforgos nos pilares eram transferidos diretamente

ao terreno de fundacdo, através de sapatas rigidas ligadas por vigas de fundacdo.

Figura 5.1 — Modelo em 3D do Pavilhdo
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6 MATERIAIS

Os materiais escolhidos para o dimensionamento do Pavilhdo foram:
= Betdo;
= Aco em armaduras ordinarias;

= Aco das estruturas metalicas.

Na Tabela 6.1 representam-se os coeficientes de seguranca das propriedades dos materiais de
acordo com o Anexo Nacional do EC2.

Tabela 6.1 — Coeficientes Parciais dos Materiais (adap. Do Quadro 2.N do EC2-1)

: - hetd 7s - ago das armaduras
Fases do Projeto Y - betéo ordinarias
Persistentes Transitorias 15 1.15

6.1 Betdo Armado

Betdo

A escolha do betéo utilizado foi feita de acordo com os critérios especificados na norma
NP EN 206-1.
Estes critérios sdo definidos do ponto de vista da durabilidade em funcéo do tipo de ambiente

na qual a estrutura esta inserida.

A Tabela 6.2 apresenta as caracteristicas dos materiais utilizados para o betdo armado nos
elementos estruturais, segundo a norma NP EN 206-1:2013 (Anexo F - Quadro F.1).

Tabela 6.2 — Caracteristicas do Betdo

Elementos Cl_as§e de . | Classe de | Maxima q Minima q Recobrimentos
Estruturais Re5|stenC|a~1 a Exposicdo | razdo A/IC | . osagem de
Compressio cimento [kg/m3] [mm]
Betéo de
regularizacdo em C12/15 X0 - - -
Fundacdes
Elementos em betéo
armado: Plintos; | g9 XC2 0.60 280 40
Vigas de fundacéo;
Sapatas.
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Na Tabela 6.3 estdo indicadas as principais propriedades do betdo empregues nas
estruturas de Pavilhdo, os valores caracteristicos e de calculo das tensdes de rotura a
compressdo (fek e fed), bem como o valor médio da tensdo de rotura a tracéo (fcm), 0 modulo
de elasticidade aos 28 dias (Ecm), 0 coeficiente de poisson ( v ), o coeficiente de dilatagéo

térmica linear (o)) e 0 peso volumico do betdo (yc).

Tabela 6.3 — Propriedades do Betdo

Material Caracteristicas
fo [MPa] 25
fed [MPa] 17
fetm [MPa] 2.9
Betdo C25/30 | Ecm [Mpa] 31
Ve 0.2
a [/°] 10-°
7e [KN/m®] 25

Aco das Armaduras Ordinarias

Relativamente a classe do aco utilizado considerou-se a possibilidade de plastificacdo das

armaduras nas zonas criticas dos elementos estruturais.

E muito importante que os elementos constituintes de uma estrutura tenham a capacidade
de se deformarem para além dos seus limites elasticos, ndo sofrendo grandes diminuicdes de

resisténcia e rigidez, como acontece com os agos laminados a quente.

Na Tabela 6.4 indica-se as caracteristicas do aco das armaduras ordinarias que foram

utilizados nas estruturas de betdo armado.

Tabela 6.4 — Caracteristicas do A¢o das armaduras

Aco em Estruturas de Betdo Armado Classe de Resisténcia
Armaduras ordinarias A 400 NR

Na Tabela 6.4 resumem-se também as principais propriedades do aco A 400 NR, das quais
se destacam a tensdo de cedéncia (fsyk), 0 valor de célculo de tensdo de cedéncia a tracdo
(fsyd), 0 valor da tensdo de rotura (fsuk), 0 médulo de elasticidade (Es), a extensdo do aco (eyd) €

0 peso volimico (ys).

Tabela 6.5 — Propriedades do A¢o das Armaduras Ordinérias

Material Caracteristicas

foyk [MPa] 400

fsya [MPa] 348

Aco A400 | fsuk [MPa] 460
NR Es [GPa] 200
Eyd 0.00174

s [KN/m?] 78.5
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6.2 Estruturas Metalicas

A definicdo dos acos empregues no Pavilhdo foi feita de acordo com o EC3-1-1 (Regras
Gerais e Regras para Edificios), e também através do EC3-1-8 para os elementos de ligacao

(parafusos, porcas e anilhas).

Tabela 6.3 — Ac¢o das Estruturas Metélicas

Elementos estruturais | Classe de Resisténcia
Perfis e Chapas S235JR
Parafusos Classe 8.8
Porcas Classe 8.8
Anilhas Classe 8.8

De acordo com o EC3-1-1 os valores caracteristicos das propriedades mecéanicas do ago
S235 JR sédo entre outros, o valor nominal da tensdo de cedéncia (fy), a tensdo de rotura a
tracdo (fu), 0 modulo da elasticidade (E), o0 médulo de distorcdo (G), o coeficiente de poisson
(v), o coeficiente de dilatagdo térmica linear (o) e o peso volumica (Y) que estdo indicados na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Propriedades principais do Ac¢o utilizado nos Perfis Laminados

Material Caracteristicas
Acos fy[MPa] 235
$235 JR fu[MPa] 360
(perfis E [GPa] 210
laminados) G [GPa] 81
v 0.3

S235 H (perfis o[/°C] 12510

tubulares) » [KN/m?] 785

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira 23






I1. Meméria Descritiva 7 QuantificacOes das Acdes

7 QUANTIFICACOES DAS ACOES

A defini¢do das acBes atuantes nas estruturas € um dos critérios mais importantes para o
seu dimensionamento.
Na Tabela 7.1 estdo assinaladas as normas que foram consultadas para a definicdo das

diversas acdes consideradas no projeto do Pavilhéo.

Tabela 7.1 — Ac¢bes e Normas

Acoes Normas
[%2]
2 Pesos proprios NP EN 1991-1-1:2009
g
g Restantes cargas permanentes | NP EN 1991-1-1:2009
[a

Sobrecargas NP EN 1991-1-1:2009
g Acio Térmica NP EN 1991-5:2009
<
S Vento NP EN 1991- 4:2010

Sismo NP EN 1998-1:2010

7.1 Agles Permanentes

De acordo com o ECO as a¢Bes permanentes estdo sempre presentes durante o periodo da
vida da estrutura, com valores constantes ou com pequenas varia¢cdes em torno do seu valor
médio.

No Pavilhdo foram consideradas as seguintes acGes permanentes: Pesos Proprios e

Restantes Cargas Permanentes.

7.1.1 Peso Proprio (PP)

O peso proprio corresponde a acdo do peso dos elementos que constituem as estruturas do
Pavilhdo, e foi calculado diretamente pelo "programa" com base nos pesos especificos dos

diferentes materiais:

= Peso especifico do betdo armado: yc =25 kN/m*;

= Peso especifico do aco: ys =78.5 KN/m?3.
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7.1.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)

As restantes cargas permanentes consideradas correspondem ao peso dos elementos nédo
estruturais, tais como: o peso das chapas dos revestimentos exteriores da cobertura e das

fachadas, os rufos, os elementos de ligacao, etc.

= Peso das chapas e acessorios de ligago: g« = 0.10 kN/m?2.

7.2 Ac0es Variaveis

As acOes variaveis sdo aquelas que assumem valores com variacdo significativa durante o

periodo da vida de estrutura e que variam no tempo e no espago.

7.2.1 Sobrecargas (SC)
A determinacédo da sobrecarga da cobertura foi feita a partir do Quadro 6.9 do EC1-1 com
base na sua classificacao.

Considerou-se a Categoria H, ou seja, coberturas ndo acessiveis.

= Sobrecarga na cobertura: gk = 1 KN/m?2,

7.2.2 Acado Térmica (T)

Devido as variacdes de temperatura as estruturas estdo sujeitas a deslocamentos/esforcos
mais ou menos significativos, que dependem das dimensdes das estruturas e do seu grau da

hiperstaticidade.

As variacOes uniformes de temperaturas (V.U.T) foram determinadas segundo o EC1-5.
Segundo a clausula 3(2)P desta norma, os elementos devem ser verificados de modo a
assegurar que os movimentos de origem térmica, ndo originem esforcos e deformacdes

incompativeis com o funcionamento das estruturas.
As variacOes de temperatura séo de dois tipos:

= Variacdo uniforme de temperatura (V.U.T) — que corresponde a variacdes sazonais que
ocorrem entre o Inverno e o Verao;

= Variacgdo diferencial de temperatura (V.D.T) — que corresponde a variacOes diarias.

Neste Pavilhdo por se tratar de um edificio sem revestimentos térmicos importantes

considerou-se apenas a V.U.T.

26 TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira



I1. Meméria Descritiva 7 QuantificacOes das Acdes

a) Variacao Uniforme de Temperatura (V.U.T)

De acordo com a cldusula 5.2(5) do EC1-5, a componente da variagdo uniforme da

temperatura, ATu, ¢ igual a:

AT,=T-T, (7.1)
em que:

T-— Temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas
climaticas no Inverno ou no Ver&o;

To— Temperatura inicial.

A temperatura T é determinada pela média das temperaturas interior Tin e do ambiente

exterior Tout, IStO €:
= Tin + Tout
2

T (7.2)

Na falta de outros dados pode-se tomar para To 0 valor da temperatura média do ar.

Considerou-se para a temperatura inicial To, a temperatura média durante o periodo de

construcdo de 15°C.

Para determinar a V.U.T € necessario também calcular a variagdo maxima negativa ATy,

que ocorre no Inverno (1), e a variagio positiva ATy que surge no Verdo (V).

ATLI — Tin (I)_;Tout (I) 'To (73)
are=Ta (V)+2Tom M) 1. 74

No Pavilhdo a quantificacdo da V.U.T foi feita através dos seguintes procedimentos:

= Zonamento do territorio;
= Temperaturas maximas e minimas — Tmax e Tmin;
= Temperatura indicativa para ambientes interiores — Tin;

» Temperatura indicativa para ambientes exteriores — Tout.
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b) Zonamento do Territorio

Na Figura 7.1 apresenta-se para Portugal continental o zonamento térmico para as
condicdes do verdo e de inverno.

Figura 7.1 — Zonamento térmico: a) Condi¢6es de verdo; b) Condicdes de inverno
(adap. da Figura NA.Il do EC1-5)

Uma vez que o Pavilhdo estd localizado em Coimbra as zonas correspondentes as

condicdes térmicas sdo:

= Zona B - verdo;

= Zona A - inverno.
¢) Determinacao das Temperaturas Tmax e Tmin

Definidas as zonas térmicas foram determinadas as temperaturas Tmax e Tmin segundo a
clausula NA-A.1 (1).

Na Tabela 7.2 apresentam-se os valores para as temperaturas Tmax e Tmin.

Tabela 7.2 — Valores das temperaturas Tmax e Tmin (adap.do Quadro NA.l e NA.Il do EC1-5)

Condigdes de inverno Condigdes de verdo
Zonas Térmicas Tmin. | Zonas Térmicas Tmax.
Zona A -5°C Zona A 45 °C
Zona B 0°C Zona B 40 °C
Zona C 5°C Zona C 35°C

Nota: Os valores indicados referem-se a cota zero.

Aos valores Tmin indicadas na tabela anterior, deve subtrair-se 0.5°C por cada 100 metros de
altitude, e aos valores Tmax subtrair-se 1°C, isto é:
Tmax H = Tiax - 0.01H (7.9)
Thin H = Tmin- 0.005H (7.6)

Em que H ¢ a altitude em metros medida em relagdo ao nivel do mar.

28 TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira



I1. Meméria Descritiva 7 QuantificacOes das Acdes

d) Determinacgdo das Temperaturas indicativas — Tin e Tout
Nas Tabelas 7.3 e 7.4 indicam-se os valores para as temperaturas Tin e Tout segundo o
Anexo Nacional do EC1-5.

Tabela 7.3 — Temperaturas indicativas, Ti, para zonas de edificios acima do solo (adap.do Quadro
NA-5.2 do EC1-5)

EstacOes Temperatura Tin
verdo T1=25°C
inverno T,=18°C

Tabela 7.4 — Temperaturas indicativas, Tou, para ambientes interiores (adap. do Quadro NA-5.1do

EC1-5)
EstacOes Fatores significativos Temperatlira Tout.
em °C
. 0.5
Absorv_|dade Superficie clara brilhante Tmax +T3
relativa 07
verdo | dependente da L Tmax + T4
Superficie de cor clara
cor da 0.9
superficie o Tmax + T5
Superficie escura
inverno Tuin
Devem utilizar-se os seguintes valores:
T3=0 °C; T4=2 °C; Ts=5 °C

No Pavilhdo uma vez que as chapas dos revestimentos exteriores sdo escuras os valores
adotados foram:

Tout A% :Tmax +T5 (7.7
Tout I = TIIllIl (78)
Conclui-se, pois, de acordo com as tabelas anteriores, que as variacbes uniformes de

temperatura maxima negativa (ATy) que ocorre no inverno (I), e da temperatura maxima

positiva (ATy") que ocorre no Verao (V), sdo iguais a:

Tin (D+Tou: (I Tin I +(Tin-0.005H
a1z = T D Lo ® T T s (7.9)
2 2
: Tin V +(Thax-0.01H .
AT:= Tln(V)+Tout(V) Ty= (Tmax )_15 (7 10)

2 2

Na Figura 7.2 junta-se um fluxograma exemplificativo com da determinacdo da variagdo

uniforme da temperatura.
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Vatiacdes Uniformes de
Temperatura

|

AT,=T-T, , T= 2o

Ti.nt + Tout

[

+

Condigdes de verdo (Tmas)

Condigdes de mverno (Tmin)

!

Tout (v )szax +T-:nr _OJO 1H

TV =T,

u

T, ()=T,, - 0,005H

.-'i".Tu+=Tm W)+Tom_(v) 'TD ."I_I"LT = Tm (I>+Tout (I} _T

T (l) =T,

]

2

¥

Zonamento  do territdrio

Zonas

nmE

em que:

Figura 7.2 — Fluxograma da Acéo Térmica

ATy — Variacdo de temperatura uniforme;
T - Temperatura num dado instante;

To — Temperatura inicial;

Tmax — Temperatura maxima do verao;
Tmin — Temperatura minima do inverno;
Tin — Temperatura do ar ambiente interior;

Tout —
Tcor -
fachadas.

Temperatura do ar ambiente exterior;
Incremento da temperatura exterior provocado pelas cores nos revestimentos nas
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7.2.3 Acao do Vento (W)

Classifica-se a acdo do vento como uma acdo variavel "fixa", cujos valores sdo calculados

a partir dos valores de referéncia da velocidade do vento ou da pressdo dinamica.

A quantificacdo da acdo do vento foi feita de acordo com o EC1- 4, tendo em conta a

localizagéo do Pavilhdo.

Segundo o EC1- 4 a acdo do vento é representada por um conjunto simplificado de

pressdes ou de forcas, cujos efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento.

Pode dizer-se assim que as acbes do vento variam em funcdo do tempo, e atuam
perpendicularmente sobre a forma de pressdes nas superficies exteriores e interiores das

construgoes.

Estas pressfes quando varrem grandes areas podem dar origem também a forcas de atrito

significativas, que atuam tangencialmente as superficies das estruturas.

Segundo o EC1 - 4 as forcas exercidas pelo vento sobre as construgbes devem ser
determinadas a partir das pressdes nas superficies ou recorrendo a coeficientes de forca.

Na Figura 7.3 apresenta-se um fluxograma com os tipos de forcas exercidas pelo vento.

Forcas do
Wento
|
v v
Prezsdes nas Coeficientes

supetficies de forca

+ k. J * 4
Forcas Forcas Forcas de Forcas
Exteriores Interiores Atrito Globais

I:Fw,e:' I:Pw,].) (Fﬁ) (Pw)

Figura 7.3 — Forcas do Vento.

As forcas do vento indicadas no fluxograma da Figura 7.3 sdo funcdo nédo so da presséo
dindmica de pico, qp, mas também da altura de referéncia z., dos coeficientes de forca cf, do
coeficiente de atrito, da pressdo cp, do coeficiente estrutural, cscq, € também das &reas de

referéncias arer € Afr.
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do

Nas equacOes 7.11 a 7.13 estédo indicadas as expressoes utilizadas para calcular as forcas

vento:

= Forgas Exteriores — Fwe:

(7.11)
FW,e: Cscd X Z . (Cpe qu (Ze)XAref)
superficies ——r— —
We
= Forgas Interiores — Fwi:
Fui= X (0, (Z) Ax (7.12)
superficies T
= Forgas de Atrito — F:
I:fr :Cfr x qp (Ze)for (713)
em que:
csca — Coeficiente estrutural;
We — Pressdo exterior;

Op(ze) — Pressdo dindmica de pico para altura de referéncia ze;

Wi

— Pressao interior;

Op(zi) — Pressdo dindmica de pico para altura de referéncia z;;

At — Areade referéncia;
Wi - Pressdo interior;
cer — Coeficiente de atrito;

Ar — Areade referéncia para o célculo das forcas de atrito.

De acordo com a clausula 5.3 (4) do EC1- 4, no projeto do Pavilhdo as forcas do atrito

foram ignoradas, uma vez que a area total de todas as superficies paralelas (ou pouco

inclinadas) em relacdo ao vento € inferior a 4 vezes a area total de todas as superficies

exteriores perpendiculares ao vento.

Para a quantificacdo das agdes do vento no Pavilhdo consideram-se as dire¢Ges do vento

mais desfavoraveis perpendiculares as superficies, ou seja:

= \Wx — vento segundo x no sentido positivo;
= WxX — vento segundo x no sentido negativo;
»= Wy — vento segundo y no sentido positivo;
» Wyy — vento segundo y no sentido positivo.
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a) Determinacéo da Pressdo dindmica do Pico, Qp(z)

A pressdao dindmica do pico a altura z, gp(z), resultante da velocidade média e das

flutuacGes de curta duracéo da velocidade do vento é calculada pela expresséao:

1 2
Gy (2)=[1+7x1,(2) [x5x pxv;,(2) (7.14)

em que:

Vm —

Intensidade de turbuléncia;

Massa volumica do ar funcdo da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica
previstas para a regido durante situagdes de vento intenso (o valor recomendado no
Anexo Nacional é de 1.25kg/m?);

Velocidade média do vento.

Para a determinar a presséo dindmica do Pico, qp(z), € necessario determinar previamente

0S seguintes parametros:

Valor de referéncia da velocidade do vento vy;
Altura de referéncia;

Categoria do terreno;

Valor caracteristico da pressao dindmica de pico;
Intensidade de turbuléncia lv;

Velocidade média Vm;

Coeficiente de orografia;

Coeficiente de rugosidade c;.

b) Zonamento do Territorio e Valor Béasico da Velocidade de Referéncia

Segundo a clausula NA.4.2 (1) P do EC1- 4 para a determinacdo da velocidade do vento é

ainda necessario definir diferentes zonas.

Portugal esté dividido em duas zonas:

Zona A - que compreende a generalidade do territorio exceto as regides pertencentes a
zona B.
Zona B - os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regiGes do continente situadas

numa faixa costeira com 5 Km de largura ou com altitudes superiores a 600 metros.
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Na Tabela 7.5 apresenta-se o valor basico da velocidade de referéncia para as zonas A e B.

Tabela 7.5 — Valor Basico da Referéncia do Vento (adap. do Quadro NA.I do EC1-4, 2010)

Zonas Vbo [M/s]
A 27
B 30

O Pavilhao esta localizado na Zona A no distrito de Coimbra.

¢) Rugosidade do Terreno
A variacdo da velocidade do vento com a altura, depende da presenca de obstaculos que

afetam o escoamento do ar.
De modo a ter em consideracdo a influéncia desses obstaculos o EC1-4 define quatro

categorias de terreno.
Tabela 7.6 — Categorias de Terreno e respetivos Pardmetros (adap. Quadro Na-4.1 do EC1-4, 2010).

. ZO Zmin
Categoria de Terreno
J [m] | [m]
0.005 1

Zona costeira exposta aos ventos de mar.
Zona de vegetacgdo rasteira, tal como ervas, e
I obstéculos isolados (arvores, edificios) com 0.05 3

separacOes entre si de pelo menos, 20 vezes a '
sua altura.
Zona com uma cobertura regular de vegetagao
ou edificios, ou com obstaculos isolados com
separacao entre si de no maximo 20 vezesasua| 0.3 8
altura (por exemplo: zonas suburbanas,
florestas permanentes).

Zona no qual pelo menos 15 % da superficie

esta coberta por edificios com uma altura média| 1.0 15
superior a 15 m.

em que:

= Zo - comprimento de rugosidade;
» Zmin - altura minima abaixo da qual se admite que a velocidade do vento é constante.

Da tabela anterior concluiu-se que para a zona em que o Pavilhdo serd construido a

categoria do terreno é 1V e o comprimento de rugosidade zo igual a 0.3 metros.
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d) Velocidade do Vento
= Valor de Referéncia da Velocidade do Vento vo

Uma vez definida a zona e a categoria do terreno pode determinar-se a velocidade de

referéncia do vento através da expressao:

Vy = Cair X Cseqson X Vb,() (7'15)
Sendo:
Vbo — Valor basico da velocidade de referéncia do vento;
Cdsir ~ — Coeficiente relacionado com a dire¢do do vento (considera-se em geral igual a 1);

Cseason — Coeficiente de saz&o (toma-se normalmente o valor de 1).

» Velocidade Média do Vento
A velocidade média do vento é calculada pela expressao:
Vo =6, (2,)%€, (2.)xw (2.) (7.16)

Em que:

ci(z) - Coeficiente de rugosidade;

co(z) - Coeficiente de orografia (considera-se igual a 1.0).

O coeficiente de rugosidade € determinado a partir das expressoes:

c (2) =K, In(ij para z,,,<z<2Z,,
% (7.17)
c (z)=c.(z,,) para z<z,,
em que:
ki — Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo;
zo — Comprimento de rugosidade;

Zmin— Altura minima definida na Tabela 7.5;

Zmax — Altura méxima (considera-se igual a 200 m).

O coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo, e é calculado a partir
de:

0,07
K, =0.19x[i] (7.18)
Z0,||
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Sendo o0 Zo,;i igual a 0.05, para a categoria de terreno 11, segundo o indicado da Tabela 7.6.

e) Intensidade da Turbuléncia Iv

A intensidade de turbuléncia do vento a altura z, lv (z), é definida como o quociente entre

0 desvio padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento e é determinada pelas seguintes

expressoes:
1,(2) = Oiv ) = para z,, <z<200m
vV (2
" (7.19)
I, (z)=1,(z,,) para z<z,,
Em que ov é o desvio padréo da turbuléncia determinado a partir de:
o, =k, xu, xk (7.20)

e K, o coeficiente de turbuléncia.
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No Fluxograma da Figura 7.4 apresenta-se de uma forma resumida os procedimentos utilizados para o célculo da Pressdo Dinamica de Pico.

Pressdo Dinamica do Pico

qp:|:]_+7>( |v (Z)X%Xp erzn (Z):|

p =1.25 kg/m®
GV

l,(z2)=—"== para z,, <z<200m e m e

v, (2) o, =k xu, xK, !

1

l,(2)=1,(2,;,) PAra z<z, I — :

dir !

|

|

1

Vb = Cdir x Cseason x Vb,O < L season :

|

|

Vb,o :

I

YA _ |

¢.(2)=K, |n(—] para 7, <71<7 NG 2.8 Zmax

Vm:Cr<Ze)XC0(Ze)XVb(Ze) < 2 - K,=0.19x[—°]
Cr (Z) = Cr (Zmin) para L< Zmin ZO’" N ZO € Zmi”

Co

Figura 7.4 — Fluxograma - Pressdo Dinamica de Pico

Definig&o do terreno
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f) Pressdes Exteriores e Interiores

A pressdo resultante exercida num elemento, parede ou cobertura, é a diferenca entre as

pressdes que atuam sobre as faces opostas destes elementos tendo em conta 0s seus sinais.

Na Figura7.5 indicam-se as pressdes exteriores e interiores num edificio, bem como os

respetivos sinais.

Quando as forcas sdo exercidas contra as paredes a pressdo € considerada positiva, e €

negativa quando atua em sentido contrario, provocando neste caso um efeito de sucg&o.

Figura 7.5 — Convencdo de sinais das Pressdes exercidas nas Superficies: a) Pressédo interior

positiva; b) Pressdo interior negativa (adap. da Figura 5.1 do EC1-4, 2010)

A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores (we) € determinada a partir da
expressao:
W = (2.)-Cpe (7.21)

em que:

gp(ze) — Presséo dindmica de pico;
ze — Alturade referéncia para a pressao exterior;

Cpe —  Coeficiente de pressdo para a pressdo exterior.

Por sua vez a pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores é calculada pela expressao
7.22.

W, :qp(zi)'cpi (7.22)
em que:
Op(ze) — Pressdo dinamica de pico;
ze — Altura de referéncia para a presséo interior;
Cpe — Coeficiente de pressdo para a pressao interior.
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g) Coeficientes de Pressao

Os coeficientes de pressdo exteriores e interiores referem-se ao efeito do vento nas
superficies exteriores e interiores dos edificios.
Deste modo, uma vez conhecido o valor da pressdo dindmica do pico, € necessario calcular os

coeficientes de pressdo exteriores e interiores.
= Coeficientes de Pressédo Exteriores

Os coeficientes de pressdo exteriores, cpe, dependem da forma da construgdo, da direcdo e

do sentido de atuacdo do vento.

Os coeficientes de pressdo exteriores, Cpe, €stdo relacionados com as dimensdes da

superficie carregada, A, e incluem os coeficientes locais cpe 1€ coeficientes globais Cpe,1o.

Os valores de cpe1 destinam-se ao calculo de elementos de pequena dimensdo com areas

iguais ou inferiores a 1 m?,

Para superficies carregadas com areas compreendidas entre 1 e 10 m? 0 EC1- 4 (CL.7.2.1 (1) -

Nota 2) recomenda a seguinte expressao:

Cpe :Cpe,l-(cpe,l _Cpe,lo ) IOglOA (723)

No presente Projeto foram considerados coeficientes de pressdo para as seguintes
estruturas:

= Paredes dos alcados;

= Cobertura;

= Platibandas.

Para a quantificacdo das pressdes exteriores as paredes verticais dos al¢ados dividem-se em
4 zonas: A, B, C e D, em que a zona D corresponde a parede de barlavento, e a zona E a

parede de sotavento.

Na Figura 7.6 representam-se as alturas de referéncia, ze, e 0s correspondentes perfis de

pressdo dindmica, qp(2).

Os perfis dependem da relacdo h/b, sendo h a altura do edificio e b a largura na direcdo

perpendicular ao vento.
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Figura 7.6 — Perfil de Pressdo Dinamica na parede de barlavento (adap. da Figura 7.4 do EC1-4)

No Pavilhdo em estudo, como a altura h ¢ inferior a dimenséo b qualquer que seja a direcéo
do vento, considerou-se apenas uma altura de referéncia, resultando pois o perfil de presséo

dindmica constante em toda a altura.

Relativamente a parede de sotavento, parede E, e as paredes laterais das zonas A, B e C, 0
EC1- 4 recomenda considerar apenas uma altura de referéncia igual a altura do edificio, isto é,

Ze= h.
A Figura 7.7 indica que as dimens@es das zonas A, B e C dependem do parametro "e".

Este parametro € definido como o menor dos valores b ou 2h, sendo b a dimenséo do edificio

na direcdo perpendicular ao vento e h a altura do edificio.

Flan
d

[
Elavation fore < Eevationtare +d
,,_..,\‘\ wel A B c h wed, |a B h
—_— E -]
// e i S T
[ L] | Lo ] ] A
- R - (| o5 s
4 .
_______ B o PUSTYI Y S—
a
(a) (b

Figura 7.7 — Definigdo das Zonas A, B e C das Paredes Laterais: a) Vento na direcdo ©=90° (direcao
X); @) Vento na direcdo ©=0° (direcdo y) (adap. da Figura 7.5 do EC1-4)
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Verifica-se no Pavilhdo que quando o vento atua na direcdo x (6=90°), e dado que a
dimensdo "e" é inferior & dimensdo "d", as paredes laterais sdo consideradas divididas em trés
zonas: A, Be C.

Quando o vento atua na direcdo y (6=0°), como a dimensdo "e" € superior a dimensao "d", as

paredes laterias consideram-se divididas apenas em duas zonas: A e B.

Na Tabela 7.7 apresenta-se os valores dos coeficientes de pressdo exteriores recomendados

para paredes verticais para cada uma das zonas.

Tabela 7.7 — Valores dos Coeficientes de Pressdo Exteriores para Paredes Verticais de Edificios com
Planta Retangular (adap. do Quadro 7.1 do EC1-4,2010)

Zonas A B C D E
h/d Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO ‘ Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO I Cpe,l
5 -1.2 -14 | 0.8 -1.1 -0.5 0.8 1 -0.7
1 -1.2 -14 | 0.8 -1.1 -0.5 0.8 1 -0.5
<0.25 -1.2 -14 | 0.8 -1.1 -0.5 0.7 1 -0.3

Na Tabela 7.8 indicam-se os valores dos coeficientes de pressédo exteriores do Pavilhdo,
que foram calculados para as diferentes direcdes do vento nas paredes laterais.

Tabela 7.8 — Constituintes de Pressdo Exteriores

Parimetros Dirggéo transversal Direg_éo longitudinal
(diregdo 6=90°) (diregdo 6=0°)
b[m] 20 7.785
d [m] 7.785 20
h [m] 6.785 6.785
e [m] 13.57 13.57

A partir dos elementos da Tabela 7.8, e por interpolacéo linear (ver Tabela 7.7), obtiveram-
se 0s coeficientes de pressao exteriores na direcdo do vento 6= 0° e de © =90° (Tabelas 7.9 e
7.10).

Tabela 7.9 — Coeficientes de Pressdo nas Paredes na Dire¢do do Vento © = Q°

Chpe,10 - Vento segundo y

Zonas

h/d A B D E
0.87 -1.2 | -0.8 | 0.78 | -0.47

Tabela 7.10 — Coeficientes de Pressao nas Paredes na dire¢do do Vento ©6=90°

Cpe,10- Vento segundo x

Zonas
h/d A B C D E
0.87 -1.2 | -08 | -0.5 | 0.78 | -0.47
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= Coeficiente de Pressdo Exteriores para a Cobertura

Os coeficientes de pressao cpe exteriores dependem da geometria das coberturas.

O Pavilhéo deste projeto apresenta duas vertentes com inclinacdes iguais a 6°.

upwind face

wind

9-0° downwind face

o >0

Figura 7.8 — Cobertura de duas Vertentes com angulo de inclinagdo positiva (adap. da Figura 7.8 do
EC1 -4, 2010)

upwind ra::f !duwind face
F b 7 ¥ —
ol 01'4:[ F
— H |
\ i d\ © icd
win naoge b
. ﬂ: o
wind a=0° G H g J | b . a0 . ar frough
/ g — H 1
aMI F
rd -
¢ I F + b—attt
I a2 1
—eii0 = eli0

Figura 7.9 — Definigdo das zonas F, G, H, | e J de Coberturas de duas Vertentes (adap. da Figura 7.8
do EC1-4, 2010)

Segundo a Figura 7.9 o valor "e" € o minimo dos valores b e 2h, sendo b a maior dimenséo do

edificio e h a altura.

Os coeficientes de pressdo a utilizar para todas as zonas da cobertura estdo indicados nas
Tabelas 7.11 e 7.12.

Tabela 7.11 — Coeficientes de Pressdo Exteriores para Coberturas de duas Vertentes
(Adap. do Quadro 7.4a do EC1-4)

Angulo de Zona: Dire¢do do Vento 6=0°
L2 F G H | J
inclinacdo o
Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-450 -0.6 -0.6 -0.8 -0.7 -1.0 -15
-30° -1.1 -2 -0.8 -15 -0.8 -0.6 -0.8 -1.4
-15° -2.5 -2.8 -1.3 -2 -0.9 -1.2 -0.5 -0,7 -1.2
0 0.2 +0.2
-5 -2.3 -2.5 -1.2 -2 -0.8 -1.2 06 0.6
0 -1.7 -2.5 -1.2 -2 -0.6 -1.2 +0.2
° 0 0 0 0.6 -0.6
150 09 | -2 | -08 | -15 -0.3 0.4 -1 | -15
0.2 0.2 0.2 0 0 0
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Nota: A clausula 7.2.5 do EC1- 4 (Quadro 7.4a) refere que para as coberturas de duas
vertentes, sujeitas a vento transversal com inclinacGes entre -5° e 45° a pressdo varia
rapidamente entre valores positivos e negativos na vertente voltada a barlavento, pelo que
foram considerados no Pavilhdo dois valores para os coeficiente de pressdo indicados para F,

G e H, que foram posteriormente combinados com os valores de J e |.

Tabela 7.12 — Coeficientes de Pressdo Exteriores para a Coberturas de duas Vertentes (adap. do
Quadro 7.4b do EC1-4)

- Zonas: Direcdo do Vento ©6=90°
Angulo de
LT F G H I
inclinacéo o
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-45° -14 -2 -1.2 -2 -1 -1.3 | -09 | -1.2
-30° -15 | 21 | -1.2 -2 -1 -1.3 | -09 | -1.2
-15° -19 | 25| -12 -2 -08 | -12 | -08 | -1.2
-5° -18 | 25 | -1.2 -2 -07 | -12 | 06 | -1.2
5° -16 | 22 | -1.3 -2 -0.7 | -1.2 -0.6
15° -1.3 -2 -1.3 -2 -06 | -1.2 -0.5

Nas Tabelas 7.13 e 7.14 apresentam-se o0s valores dos coeficientes de pressdo exteriores
para coberturas de duas vertentes, para as zonas F, H, G, | e J, conforme foram atras definidos

(ver Figura 7.9).

Tabela 7.13 — Valores dos Coeficientes de Pressdo Exteriores para Coberturas de duas Vertentes na
direcdo do Vento ©6=0°

Cpe,10 - Vento segundo y
Angulo de Zonas
inclinagdo o F G H | J
60 -161 | -1.15 | -057 | -0.62 | 0.06
0.02 | 0.02 | 0.02 | -0.53 | -0.53

Tabela 7.14 — Valores dos Coeficientes de Pressdo Exteriores para Coberturas de duas Vertentes na
direcdo do Vento 6=90°

Cpe,10 - VENtO Segundo X
Angulo de Zonas
inclinagdo o F G H I
6° -1.57 | -1.3 | -0.69 | -0.59

= Coeficientes de Pressdo Interiores

Os coeficientes de pressao interiores, cpi, dependem da dimenséo e da distribuigdo das

aberturas nas envolventes dos edificios (fachadas e coberturas).
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Dentro das aberturas de um edificio h4 a considerar também as de pequena dimensdo, tais
como janelas, ventiladores, chaminés, bem como as zonas de permeabilidade secundéria, no
contorno das portas, das janelas e dos equipamentos.

Estas aberturas influenciam os coeficientes de pressdes interiores e sdo quantificadas pelo

parametro p (indice de abertura).

No entanto, de acordo com a clausula 7.2.9 (6) do EC1- 4 (Nota 2), quando ndo for
possivel calcular o valor de p, por exemplo nas construcdes fechadas, em que é pouco
provavel a existéncia de vaos abertos durante a ocorréncia de vento intenso, o coeficiente, cpi,

devera ser considerado com os valores de + 0.2 e - 0.3.

No Pavilhdo dispensou-se o calculo de p pelas razdes atrés invocadas, e considerou-se para

os coeficientes, cpi, dois casos:

pi

_ [+0.2(caso a)
"~ 1-03 (caso b)

casoa casohb

Figura 7.10 — Coeficientes de Presséo Interiores Cp;

Nota: Na analise global da estrutura ambos os casos foram analisados conforme se mostra na

Memoria Justificativa deste Projeto.

h) Coeficiente Estrutural

Segundo a clausula 6.1 (1) do EC1- 4 o coeficiente estrutural, ¢cscq, tem em conta o efeito
das acGes do vento considerando ndo s6 simultaneidade das pressdes de pico sobre a
superficie (cs), mas também o efeito das vibragdes da estrutura devidas a turbuléncia (cq).

O coeficiente estrutural, cscq, tem influéncia unicamente nas forcas de pressdo exteriores e

depende de varios fatores.

O célculo deste coeficiente é na maioria dos casos muito trabalhoso, embora em alguns

casos particulares se possam fazer algumas simplificaces.
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O coeficiente estrutural, csCq, podera ser considerado igual a 1, segundo a (cl.6.2 (1) do

EC1- 4) nos edificios com uma altura inferior a 15 metros, nos elementos de fachada e de

cobertura cuja frequéncia propria seja superior a 5 Hz, nos edificios de estrutura aporticada

que contenham paredes resistentes com uma altura inferior a 100 m e a 4 vezes a dimenséo do

edificio na direcdo do vento, e também nas chaminés de secc¢Bes transversal circulares com

alturas inferiores a 60 m e a 6.5 vezes o seu diametro.

Nos outros casos, o coeficiente estrutural, csCq, poderda ser determinado através do

procedimento descrito na clausula 6.3 do EC1- 4, tendo também em atencdo o Anexo B da

mesma norma, isto é através do produto do coeficiente c¢s (coeficiente de dimensdo) pelo

coeficiente cq (coeficiente dindmico).

C;Cy= Cs xCy (7.24)
Em que o coeficiente de dimensdo, cs, & obtido segundo por:
. _1+7x1, (z,)x/B? 705
S 1+7x1, (2,) (7.25)
Sendo:
Zs—  Altura de referéncia;
Iv —  Intensidade de turbuléncia;
B2—  Coeficiente de resposta quase-estatica.
O coeficiente dindmico, cg, é calculado pela expresséo:
2 2
Cd:l+2kp I, (z,)-VB?+R (7.26)
1471, (z,)-/B?
em que:
K, — Fator de pico;
RZ —  Coeficiente de resposta em ressonancia.
TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira 45



7 QuantificacOes das Agdes Il. Meméria Descritiva

Na figura 7.11 apresenta-se um Fluxograma com o procedimento do célculo do Coeficiente Estrutural csCq.

Coeficiente Estrutural (csCq) L(z)=L, x(ij , 227

|17, (2B : !

A

C
s 1+7x%]| (Z ) 4.6xh
vATs o n, = x f(zonx)
I,(z)=—7== para z,, <z<200m L(z,) ’
— v (2 |
) AL x f(zox)
Cscd:CsXCd [ Iv(z): Iv(zmin) para Z<Zmin b L(Zs ¢L sTiLX
1
B? = 1 1 .
: e -2t e)
1+0.9x% T Xy
] . 142k, -1, (z,)-~/B? +R? L(z) Rt 1 (1 g2m
147-1,(z,)-/B* b_n_b_2x77§(_e )
2
T
B R2:2X5XSL(Zs'n1,X)XRh(nh)xRb(nb) <

6.8x f_(z,n)

()= (1+10.2x f_(z,n))™

— =./2x X —0'6 .
K, =42 In(v T)+\/W2 3.0 nXL(Z)

‘ ] R’ 1
_V=nlvx WZOOSHZ - n1’x=2><ﬂ_><\/%4_ Xl

Figura 7.11 — Fluxograma para a determinagéo do Coeficiente Estrutural
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7.2.4 Acdo Sismica (E)

A acdo sismica resulta dos movimentos das placas tectonicas que podem ser dois tipos:
movimentos interplacas e intraplacas.
Estes movimentos provocam vibrages no solo, que por sua vez as transmitem as estruturas

durante a ocorréncia dos sismos.

As estruturas dimensionadas aos sismos tém por finalidade assegurar a protecdo das vidas

humanas limitando também os seus danos.
Para se assegurarem estes objetivos € necessario entre outros seguintes requisitos:

= O sistema estrutural devera ter resisténcia e capacidade de dissipacdo de energia
necessaria para nao colapsar parcialmente ou totalmente, garantindo a integridade
estrutural e uma resisténcia apds o sismo, associada neste caso ao estado limites Gltimo;

» A limitacdo de danos pouco severos esta associado ao estado limite de utilizacao.

A quantificacdo da acdo sismica foi efetuada neste Projeto de acordo com o EC8-1,
considerando dois tipos de a¢fes sismicas: A¢do sismica Tipo 1 e A¢do sismica Tipo 2.
De acordo com a clausula 3.2.2 do EC8-1 estas a¢cdes podem ser representadas por espectros

de resposta elastica da aceleragdo a superficie do terreno.

Metodologia na determinacdo dos Espectros de Resposta para os dois tipos de Acdo

Sismica
a) Zonamento e Tipos de A¢des Sismicas
O anexo Nacional da NP EN1998-1 considera dois tipos de sismos em Portugal.

A acdo sismica tipo 1 refere-se a um sismo afastado, caracterizado pela concentracdo de

energia nas bandas de baixas e médias frequéncias e com durages elevadas.

A acdo sismica do tipo 2 considera um sismo préximo, que corresponde a sismos com
distancias epicentrais baixas de média magnitude e de pequena duragdo, com a maior

concentracdo de energia nas bandas de altas frequéncias.

Com base na perigosidade sismica séo definidos duas zonas distintas em correspondéncia com

0s dois tipos de sismos.

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira 47



7 Quantificagdes das Ac¢des 1. Memoria Descritiva

O territério nacional estd delimitado geograficamente em funcéo da natureza e intensidade
sismica de cada regido.
Para a acdo sismica do Tipo 1 o territério continental encontra-se dividido em seis zonas,
sendo o risco sismico mais elevado no sul, devido a encontrar-se mais proximo da fronteira
das placas euro-asiatico e africana.
Para a acédo sismica do Tipo 2 o territdrio continental compreende trés zonas, sendo 0 risco

sismico mais elevado nas zonas de regides de Lisboa e do Algarve.

Accdo sismica Tipol Accdo sismica Tipo2

Figura 7.12 — Zonamento Sismico de Portugal Continental (adap. da Figura NA.l do EC8-1)
Como o Pavilhdo esta localizado em Coimbra, verifica-se que as zonas correspondentes as
acOes sismicas do tipo 1 e tipo 2 sdo respectivamentel.6 e 2.4.

A sismicidade de cada zona é traduzida por um Unico parametro de aceleracdo maxima de

referéncia (agr).

Na Tabela 7.17 esta indicado o valor da aceleracdo maxima, agr, para as zonas referidas e para

o tipo de acdo sismica.

Tabela 7.15 — Valores de Aceleracdo Méaxima de Referéncia, agr (adap. do Quadro NA.I do EC8-1)

Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
Zona Sismica [;7:2] Zona Sismica [5722]

1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 15 2.3 1.7
1.4 1.0 2.4 1.1
15 0.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Os valores de agr para os sismos do tipo 1 e do tipo 2 e para as zonas sismicas

consideradas sdo respetivamente 0.35e 1.1.
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b) Tipos de Terreno

Uma vez que a ac¢éo sismica consiste nos movimentos do solo as caracteristicas do solo de
fundacdo sdo de grande importancia para a sua definicéo.

Devem ser sempre realizados em todos o0s projetos estudos geoldgicos, cuja importancia
depende do tipo de construcédo e das condigdes gerais do projeto.
Estes estudos devem ser feitos de modo a classificar as condi¢des geotécnicas de acordo com
a clausula 3.1.2 do EC8-1.

Na Tabela 7.16 representam-se os tipos de terrenos A, B, C, D e E atraves de perfis

estratigraficos e de outros parametros geotécnicos.

Tabela 7.16 — Tipos de Terreno (adap. Quadro 3.1do EC8-1).

Parametros

Descricéo do Perfil Estratigrafico Vs.30 Nspr Cu
[mi/s] (pancadas/30 cm) | [kPa]

Tipo de
Terreno

Rocha ou outra formacdo geoldgico de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5m de material >800 - -
mais fraco a superficie

Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de| 360-800 >50 >250
metros, caracterizados por um aumento gradual
das propriedades mecénicos com a profundidade

Depésitos profundos de areia muito compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou| 44 o 15-50 70-
de argila rija com uma espessura entre varias 250
dezenas e muitas centenas de metros

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

Perfil de solo com um estranho aluvionar
superficial com valores de vl do tipo C ou D e
E uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m, - - -
situacdo sobre um estrato mais rigido com vs>
800 m/s

A Tabela 7.16 permite a classificacdo do tipo de terreno do Pavilhdo, que é definida a
partir do valor da velocidade média das ondas de corte, vs.30, ou dos valores dos ensaios de
SPT.

Para este Pavilhdo considerou-se que o terreno é do Tipo C.
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c) Classes e Coeficientes de Importancia

Segundo EC8-1 os edificios podem ser classificados em quatro classes de importancia em
funcéo de:

e Consequéncia do colapso em termos de vidas humanas;

e Importancia para a seguranca publica e para a prote¢do civil imediatamente ap6s o
sismo;

e Importancia das consequéncias sociais e econdmicas do colapso.

Na Tabela 7.17 apresentam-se as classes de importancia para edificios.

Tabela 7.17 — Classes de Importancia Y, para os Edificios (adap. do Quadro 4.3 do EC8-1)

Classe de

. L Edificios
importancia

| Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como
por exemplo edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes ndo pertencentes as outras categorias.

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

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

v

Constatou-se pela Tabela 7.17 que o Pavilhdo se podia enquadrar na Classe .

De acordo com estas classes de importancia é atribuido um coeficiente de importancia vy,

definido para cada Acdo sismica, que traduz o valor mais elevado ou mais baixo do periodo
de retorno do sismo.

Em Portugal os valores do coeficiente de importancia a adotar sdo dados no Anexo
Nacional (ver Tabela 7.18).

Tabela 7.18 — Coeficientes de Importancia y, (adap. do Quadro NA-I1 do EC8-1)

Classes de | Acdo Sismica Acédo
Importéancia Tipo 1 Sismica 2
I 0.65 0.75
1 1 1
Il 1.45 1.25
[\ 1.95 1.5
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Os coeficientes de importancia considerados no presente Projeto foram:

= (.65 para a Acdo sismica do Tipo 1;

= 0.75 paraa Acdo sismica do Tipo 2.

d) Aceleracgao a superficie de um terreno Tipo A
Definida a classe de importancia e determinado o coeficiente de importancia é possivel
obter a aceleracgdo a superficie de um terreno Tipo A, a partir de:

ag= v X agg (7.27)

e) Espectro de Resposta

Segundo disposto na clausula 4.3.3.1 (2) P do EC8-1, o método de referéncia para
determinar os efeitos sismicos pode ser realizado recorrendo a uma analise modal por
espectros de resposta, utilizando um modelo elastico para a estrutura, com base nos espectros
de célculo da clausula 3.2.2.5 do EC8-1.

O célculo das estruturas sujeitas aos sismos pode ser realizado a partir de uma resposta
elastica linear, que conduz sempre resultados mais desfavoraveis comparativamente com 0s

analisados no dominio néo linear.
A andlise estrutural ndo elastica é bastante trabalhosa.

Pode recorrer-se, pois, a uma analise elastica linear baseado em espectros de resposta (*)
tendo em conta a capacidade de dissipacdo de energia da estrutura, com base no

comportamento ductil dos seus elementos ou de outros mecanismos.

(*) — que é reduzido em relacdo ao espectro de resposta elastico, designado por espectro de
célculo.

Esta reducéo é efetuada introduzindo o coeficiente de comportamento (q).

Os espectros de resposta podem ser caracterizados pela representacdo grafica do valor
maximo da resposta, em termos de deslocamentos, aceleracGes etc., a partir de um
determinado conjunto de osciladores com um grau de liberdade quando solicitados por uma

acao sismica.

f) Espectro de Resposta de Célculo

Para as componentes horizontais da acdo sismica o espectro de célculo Sd(T) pode ser

determinado a partir das seguintes expressoes:
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2 T (25 2
0<T<T,:S, (T):agxs{§+T—BX(F—§H (7.28)
2,5
Ty <T<T. S;(T)=a,xSx—= (7.29)

c= (7.30)
> Bxa
B 25 [TexT,
To <T: Sy (T)4 8y q x[ T2 } (7.31)
> Bxa,

em que:

Sd(T) — Espectro de célculo;

-
Ag

7
Te

Tc

Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
Valor de calculo da aceleracéo a superficie para um terreno do Tipo A (ag = Y. agr);
Coeficiente de importancia (NA - 4.2.5(5)P);

Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante (NA-
3.2.2.2(2)P);

Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante (NA-
3.2.2.2(2)P);

Valor que define o espectro no inicio do ramo de deslocamento constante (NA-
3.2.2.2(2)P);

Coeficiente de solo (NA-3.2.2.2(2)P);
Coeficiente de comportamento;

Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal, (0
valor recomendado é de 0.2).

As expressdes 7.28 a 7.31 conduzem a um espectro de resposta de célculo tipo que é

traduzido pelo grafico indicado na Figura 7.3.

|
|
1
I
|
T, T, T, T

Figura 7.13 — Espectro de Resposta de Célculo Horizontal Tipo em estruturas com um coeficiente de

amortecimento de 5%
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= Parémetro Smax, Ts, Tc e Topara os dois Tipos de Acéo sismica

De referir que os parametros Smax, Ts, Tc € Tp dependem unicamente da localizacdo da
estrutura e do tipo de solo, e séo definidos no Anexo Nacional na clausula NA-3.2.2.2 (2)P do

ECS8-1.

Na Tabela 7.19 estdo indicados estes parametros para de definicdo do espectro de resposta de

calculo.

Tabela 7.19 — Valores dos Parametros para os dois Tipos de A¢Oes Sismicas

Tipo de Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
terreno Smax | T8(S) | Tc(S) | To(S) | Smax | Te(S) | Tc(S) | To(S)
1.0 01 ] 06 | 20 1.0 | 0.1 | 025 | 2.0
135 | 01 | 06 | 20 | 1.35 | 0.1 | 0.25| 20
1.6 01 ] 06 | 20 16 | 0.1 | 0.25| 2.0
2.0 01|08 |20 | 20 | 01 [025| 2.0
1.8 01 ] 06 | 20 18 | 0.1 | 025 | 2.0

m{g|O|m|>

= Determinacéo do Coeficiente do Solo, parametro S

De acordo com o Anexo Nacional do EC8-1, clausula NA-3.2.2.2(2)P, o valor do

pardmetro S é calculado em funcdo da aceleracdo sismica, ag, com base nas seguintes

expressoes:
S 8y <IM/S?
Smax -1 2 2 7.32
S =1 S - x(a,- 1), Im/s? <a <4 mis (7.32)
3
1,a,>4m/s’

Na Tabela 7.20 indicam-se 0s parametros mais importantes necessarios a definicdo do
espectro de resposta de célculo, para o dimensionamento do Pavilhdo, com base na

informagdo das tabelas anteriores.

Tabela 7.20 — Parametros do Espectro de Resposta para os dois Tipos de A¢bes Sismicas

Acdo agr ag s s Ts Tc To
Sismica | [m/s?] | [m/s?] mex (S) (S) (S)
Tipo 1.6 0.35 0.23 1.6 1.6 0.1 0.6 2.0
Tipo 2.4 1.10 0.83 1.6 1.6 0.1 0.25 2.0
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g) Coeficiente de Comportamento e Classe da Ductilidade

De acordo com o EC8-1 cldusula 3.2.2.5 (3) o coeficiente de comportamento, g, é uma
aproximacdo da razdo entre as forcas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se a sua

resposta fosse completamente elastica.

As forgas sismicas podem ser consideradas nos modelos com base numa analise elastica

convencional, que assegure uma resposta satisfatoria da estrutura.

Assim sendo, o coeficiente de comportamento para acfes sismicas horizontais €
determinado de forma aproximada, com base nos valores definidos no EC8-1, que dependem

essencialmente do tipo de sistema estrutural e da classe de ductilidade da estrutura.

O comportamento ddctil de uma estrutura reflete a capacidade da estrutura poder dissipar
parte da energia quando sujeita aos sismos.
Segundo a clausula 6.1.1(1)P os edificios de aco resistentes aos sismos devem ser projetados

segundo os principios indicados na Tabela 7.21.

De referir, que em Portugal sé as zonas em que agr < 0.98m/s? é que sdo consideradas de

baixa sismicidade.

Segundo a informacéo da Tabela 7.21, o Pavilhdo tanto para as acdes sismicas dos tipos 1 e
2 foi considerado de ductilidade baixa (DCL), com um coeficiente de comportamento igual a
15.

Tabela 7.21 — Coeficientes de Comportamento

Comportamento Classes de Intervalo dos valores de referéncia do
Estruturais ductilidade Coeficiente de Comportamento g
Comportamento
estrutural de baixa D(.:L <15-2
RN (Baixa)
dissipacao
DCM Ve - - S 4
Comportamento (Média) Também limitado pelos valores do
estrutural Quadro 6.2
dissipativo DCH Unicamente limitado pelos valores do
(Alta) Quadro 6.2
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h) Espetro de Resposta Eléstica Vertical

De referir que o comportamento das estruturas quando solicitadas pelo sismo ndo sdo sé
influenciadas pela comportamento horizontal desta acdo, mas também pela componente

vertical.

De um modo geral, porém, a componente vertical na maior partes das estruturas é

considerada pouco importante.

Com efeito, segundo a clausula 4.3.3.5.2 (1) s se deve fazer uma analise da componente
vertical, quando o valor de célculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcdo vertical
(avg), for superior a 0.25g (2.5m/s?), e s6 nos casos em que as estruturas apresentarem as

seguintes caracteristicas:

Elementos estruturais com vaos iguais ou superiores a 20 metros;

Elementos em consolas com mais de 5 metros de vao;

Elementos pré-esforcados horizontais ou quase horizontais;

Vigas que suportam pilares.

Uma vez que o Pavilhdo ndo inclui nenhuma das condicdes anteriores a analise da acéo

sismica segundo o componente vertical ndo foi analisada.
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Na Figura 7.4 apresenta-se de uma forma resumida o procedimento de calculo que foi
utilizado para a determinagdo dos espectros de calculo.

Accio sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2
Zona Sismica agn (m/s") Zona Sismica g (m/s")
Zonamento Sismico 1.1 25 21 25
e obtengdo da 1.2 20 22 20
Aceleracdo maxima 13 15 23 1.7
de Referéncia, agr 14 1.0 24 1.1
1.5 0.6 25 0.8
1.6 0,35 - -
|
e . Classe de .
N Identificacdo da importineia Edificios
Classe e I Edificios de importancia menor para a seguranga publica, come por exemplo
Coeficiente de edificios agricolas, ete.
|mp0rt3nCia I Edificios comentes, nio pertencentes as outras categonas.
Edificios cuja resisténela sisimica € 1mportante tendo em wvista as
m consequencizs assoctadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reuniio, mstitmedes culturals, ste.
Edificios cuja infegridade em caso de sismo & de importineia vital parz a
IV protecgdo civil, como por exemplo bospitals, quartéis de bombewos, centrais
electiicas, efe.
Classe de Acglo sismiea Acgdo sismica Tipo 1 Determinagéo do Valor de
portaneis e Continente Acores Calculo da Acelerago de
I 0.65 0,75 0,35 » Referéncia a Superficie de um
I 1,00 1,00 1,00 terreno do tipo A, ag
I 145 1,25 1,15
v 1,95 1,50 135
Identificacdo
do Tipo de
Terreno
Tipo de Pardmetros
Descrigdo do | estratigrafico : M.
terreno ¢ PE'I'ﬁ - ¥e 30 {ru.sj (panc ;:asﬂtl cm} ¢ (KPa)
Perfil de zolo com wm estrato aluvicnar
superficial com valeres de v, do tipo Cou D
E e 1A espessira entre cercade Sme 20m
sitiade sobre um estrato mais rigido com
v, = B00 m's

Figura 7.14 — Fluxograma da Acéo Sismica
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Acclo stsica Tpel

Acgilo ssmica Tipo 2

Determinacéo dos ok s | me | nm | e | |EE oL | ae | re | we
pardmetros Smax, |—> A 10 o1 0g 0 A 10 0,1 021 20
Ts(s), Tc(s),Tp(s) B 135 0l 0.5 2.0 B 135 0l 1% 20
C 15 o1 0.8 0 c 15 01 0,25 20
o ot} ol 0,8 2.0 D ol s} 01 03 20
B 12 o1 0.8 10 E 15 0.1 0,23 20
. o 2 —
Determinacéo do paraa; <1m/s”, S = Sy
Coeficiente do Solo, ’ , , —
A —_ max
parametro S paralm/s’< a <4 m/s’, S=S_, —T(ag -1)
paraa, >4 m/s’, S=1.0

Determinagép_da Principio de projecto Classe de ductihdade I?it;ﬁ;a;if ;‘igr;;j:a
Classe de I?u_ctllldade > : estrutural da comportamento g
e do Coeficiente de Principio 3)
Comportamento, q Comportamento estrutural de DCL (Baixa) £15-2
baixa dissipacio
4
Principios b) ou c) DCM (Média) tamibém limitada pelos
Comportamento estrutural valores do Cuadro 7.2
dissipative umicamente limitada pelos
DCH (Alta) valores do Quadro 7.2
Obtencdo dos espectros 2 T 25 2
de calculo, Sq(T axSx|—+ — x| —-=|],0<T<T,
1 d ( ) [¢] 3 TB q 3 B

a x st, To<T<T,
q

agx SXEX
q
agx Sxéx

q

[%}ZBxag,TCSTSTD

T, xT,
[%}zﬁxag,TDsT

Figura 7.15 — Fluxograma da Acao Sismica (cont.)
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I1. Meméria Descritiva 8Verificacao da Seguranca e Combinagdes de Agdes

8 VERIFICACAO DA SEGURANCA E COMBINACOES DE ACOES

8.1  Critérios gerais de Verificacdo da Seguranca

Segundo o ECO a verificacdo da segurancga das estruturas deve ser feita em relacdo a
determinados estados limites, entendendo-se por estado limite, o estado para além do qual a
estrutura deixa de satisfazer os critérios de projeto relevantes (ECO clausulal.5.2.12).

As estruturas para garantirem a resisténcia necessaria as acfes que nelas atuam devem

resistir a todas as combinac6es de acOes regulamentares.
Os estados limites incluem dois grandes grupos:

e Estados Limites Ultimos - correspondem aos estados associado ao colapso ou a outra
forma semelhante de ruina estrutural.

e Estados Limites de Utilizagcdo - correspondem as condigdes para além das quais 0s
requisitos de utilizacdo especificos para uma estrutura, ou para um elemento estrutural,
deixam de ser satisfeitos. Apresentam danos menor gravidade, que ndo comprometem

porém a seguranca das pessoas e bens, mas apenas o funcionamento da estrutura.

8.2 Combinagdes de Agdes

As combinac@es de acdes foram realizadas a partir dos critérios definidos na clausula 6.4.3

do ECO, e compreendem:

Estados Limites Ultimos

— Combinacdes de acles para situaces de projeto persistentes ou transitérios - Combinagéo
Fundamental (Cl. 6.4.3.2-e9.6.10).

_ZlYG,jGk,j""""“/pP"+"3’Q,1Qk,1"+"zi Y4qiVo,i Qk,i (8.1)
B >

— Combinagdes de a¢des para situacdes de projeto sismicas (Cl. 6.4.3.2-eq.6.12).

26y P Ay "+"EW2,iQk,i (8.2)

=1
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Estados Limites de Utilizacéo

— Combinagdes caracteristicas de aces

%Gk,j"-’-" P "+" Qk,l "+" zi\PO,iQk,i (83)

> i>

— Combinacdes raras de acoes
2 Somi +Squct 2 Vi Smi (8.4)
i=1 i=1

em que:

"+" —  Significa "a combinar com ";

> - Significa "o efeito combinado de *;

Gk -  Valor caracteristico de uma acdo permanente;

Qk.i —  Valor caracteristico de uma acdo variavel,

Qk.1 -  Valor caracteristico de uma acdo variavel base;

P — Acdo do pré-esforco;

Aeq —  Valor de célculo para a a¢do sismica;

ve —  Coeficiente parcial de seguranca para as agdes permanentes;

vo —  Coeficiente parcial de seguranca para as acdes variaveis;

Yo - Coeficiente parcial de seguranca para as a¢des do Pré-esforco;

Yo -  Coeficiente de combinacdo para acGes variaveis;

¥; - Coeficiente de combinacdo frequente para as acGes variaveis;

¥, - Coeficiente de combinagcdo quase-permanente para a¢fes variaveis.

Coeficientes Parciais de Seguranca

Na Tabela 8.1 apresentam-se os valores dos coeficientes parciais de seguranca definidos no
Anexo Al do ECO (Quadro A1.2 (B)).

Tabela 8.1 — Valores dos Coeficientes Parciais de Seguranca.

Simbolos Valores
YG 15
'YQ 1.35
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Coeficientes ¥

Segundo a teoria das probabilidades ndo se consideram nas combinagdes de acOes 0s

valores maximos das diferentes acdes a atuarem simultaneamente.

Nas diferentes combinacdes de acdes os valores das acOes varidveis sdo reduzidos por trés

fatores (Wo, W1 e ¥2).

Estes coeficientes constam no Anexo Al do ECO, (Quadro Al.1) e estdo indicados na Tabela

8.2 os recomendados para os edificios.

Tabela 8.2 — Valores dos Coeficientes ¥

Coeficientes

Ac0es Variaveis Siglas
Yo Y, Y,
Sobrecargas em Cobertura SC 0 0 0
Variacéo de Temperatura T 0.6 0.5 0
Vento w 0.6 0.2 0
Sismo E 0 0 0
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Tabela 8.3 — Combinacdes de Acdes - Estados Limites Ultimos - Combinacdo Fundamental

Agoes Acdes Variaveis

Combinagdes de Permanentes
Acgoes PP RCP SC Wx Wx1 WxX Wxx1 Wy Wyl Wyll | Wyy | Wyyl | Wyyll T+ T- ET1x | ETly | ET2x | ET2y
Yc YG Yo | W | Yo | ¥ |[Yo | ¥ | Yo ¥ |Yo| VY | Yo V¥ Yo Y | YOo|Y YO ¥ | Yo|¥Y|Yo | ¥ | Yo | ¥ | Yo |V Y Y Y Y
ELUSC(Wx T+) | 135 | 135 |45|21 15|06 - | - | - | - | - | - | - | - | -|-]-|-|-]-|-1]-|-1]-1]15/06]01]0 - - - -
ELU.Wx (T+) 135 | 135 |15(0f15 2 | - | - | - | - | -|-|-|-|-|-|-1|-/-|-1-/-]-|-/15/]06]/0]0 - - - -
ELU.T+ (WX) 135 | 135 |15|0|15]06| - | - | - | - | - | - | -|-|-1-1-1-|-1-|-/-]-1]-[2602]0]0O - - - -
ELU.SC (Wx_T-) 135 | 135 |[15(1|15/06| - | - | - | - | - | - |- -|-|-|-|-/-|-|-/-]-/-10]01]15/06]| - - - -
ELU.Wx (T-) 135 | 13 |15|0fa5( 21 | - | - |- | -|-|-|-|-1-1-1-1-41-1-1-1-1-1-1]0]0/]15|06]| - - - -
ELU.T-(Wx) 135 | 135 |15(0|15/06| - | - | - | - | - | - |- -|-|-|-|-/-|-|-/-]-1-10]01/]a5]|1 - - - -
FLUSC(Wx1 T+) | 135 | 135 151 | - | - |15]/06| - | - | - | - | - | - | - | -|-|-|-|-]-|-]-1|-/15/06]01]0 - - - -
ELU.Wx1 (T+) 13 | 135 |(15|0| - | - |25} 2 | - | - | - | - | - | -}| - -|-|-]-]-]-|-|-]-]15|06] 00 - - - -
Tg ELU.T+ (Wx1) 135 | 135 |15(0| - | - |15]06| - | - | - | - |- | -|-|-|-|-/-|-|-|/-]-|-(25/2 |00 - - - -
€| ELUSC(Wx1.T-) | 135 | 135 |45)1 | - | - |15]06 - | - | - | - | - | - | - | -|-|-|-|-|-|-|-]-]01]0/]15/06| - - - -
‘é ELU.WxL (T-) 135 | 135 [15]|0| - | - a5l 2| - | - | - | - |- |- -] -|-|-|-|-1-]-]-]-]0|o0o|15|06]| - - - -
T ELU.T-(Wx1) 135 | 135 |15(0| - | - |15]06| - | - | - | - |- | - | -|-|-|-/-|-|-/-]-/-10]01/]a5]|1 - - - -
g | ELU.SC(Wxx T+) | 1.35 | 135 |456)4 | - | - | - | - [15/06| - | - | - | - | - | - | - |-|-|-|[-]-]- 1506 0 | O - - - -
2 ELU.Wxx(T+) 135 | 135 |[15(0| - | - | - | - f250 2 | - | - | - | - | - | -|-|-|-|-]|-/|-]- 1506 0 | O - - - -
= ELU.T+ (WxXx) 135 | 135 |[15(0| - | - | - | - |15]06| - | - | - | - | - | - | -|-|-|-|-/|-] - 15/ 1|00 - - - -
LCI3 ELUSC(Wxx T-) | 135 | 135 151 | - | - | - | - |15]06| - | - | - | - | - | - | -}|-|-|-|-/|-] - 0| 0 [15/06]| - - - -
2 ELU.Wxx (T-) 135 | 135 |[15(0| - | - | - | - f250 2 | - | - | - | - | - | - |-|-|-|-]1-/|-]- 0|0 |15/06]| - - - -
E ELU.T-(Wxx) 135 | 135 |[15(0| - | - | - | - |15]/06| - | - | - | - | - | - |-|-|-|-|-/|-]- 0| 0 |145] 1 - - - -
2 | ELUSC (Wxx1 T+) | 135 | 135 |156f2 - | - | - | - | - | -J|15]06| - | - | - | - |- |-|-|-]-]-]- 15/06| 0 | 0 - - - -
g ELU.Wxx1(T+) 135 | 135 |[15(0| - | - | - | - | - | - (a5 2| - | - | - | -|-|-|-|-|-/|-]- 1506 0 | O - - - -
=| ELUT+Wxx1) | 135 | 135 |[15/0| - | - | - | - | - | - |15|06| - | - | - | - | - |-|-|-|-[-]- 15/1 /00 - - - -
S| ELUSC(Wxx1 T-) | 135 | 135 |45|1 - | - | - | - | - | -|15]06]| - | - | - | - | -|-|-|-|-/]-/]- 0|0 |15/06]| - - - -
£ ELU.Wxx1 (T-) 135 | 135 |[15(0| - | - | - | - | - | - (a5 2| - | - | - | -|-|-|-|-|-/|-]- 0|0 |15/06]| - - - -
= ELU.T-(Wxx1) 135 | 135 |15|/0| - | - | - | - | - | - |15/06| - | - | - | - | -|-|-|-|-/|-]- 0 | 0 [15]| 1 - - - -
ELUSC(Wy T+) | 135 | 135 |45)2 | - | - | - | - | - | - | - | -]15/06| - | - | -|-|-|-|-1]-/]- 1506 0 | O - - - -
ELU.Wy (T+) 135 | 135 |15|0| - | - | - | - | - | -|-|-[a50 0| - |-|-1-|-1-1-/1|-1- 1506 0 | O - - - -
ELU.T+ (Wy) 135 | 135 |15(0| - | - | - | - | - | - | -] -|15]06| - | - |-|-|-|-|-/|-]- 15/ 1 /0|0 - - - -
ELU.SC (Wy T-) 135 | 135 [1502| - | - | - | - | - | - | -|-|15|06] - | -|-|-|-|-|-/|-]- 0|0 |15|/06]| - - - -
ELU.WYy (T-) 135 | 135 |15|0| - | - | - | - | - | -|-|-[a50 0| - |- |-1|-|-1-1-/|-]- 0| 0 |15|/06]| - - - -
ELU.T-(Wy) 135 | 135 |15|/0| - | - | - | - | - | - | - | -|15|06]| - | -|-|-|-|-|-/|-]- 0|0 151 - - - -
ELUSC(Wyl T4) | 135 | 135 |45 (1| - | - | - | - [ - | -|-]-1]-1]-115/06|-|-|-|-]-1]1-/]-+ 15/06| 0 | 0 - - - -
ELU.Wy1(T+) 135 | 135 |15(0| - | - | - | - | - | -|-|-|-|-|a60a|-|-|-1-1-/|-]- 1506 0 | O - - - -
ELU.T+ (Wyl) 135 | 135 |(15(0| - | - | - | - | - | - | - | - | -] -]15/06|-|-|-|-|-/|-] - 15/ 1|0 |0 - - - -
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Tabela 8.4 — Combinac6es de Acdes - Estados Limites Ultimos - Combinacio Fundamental (Continuac&o)

Agoes Acdes Variaveis
L . Permanentes
Combinagbes de Agoes PP [ RCP | sC | Wx | wxl | wWxx [Wxx1| Wy | wyl | wyll | Wyy | Wyyl [wyyll | T+ T- [ETix|ETly| ET2x | ET2y
YG YG YO V| Yo |Yo|Y | Yo|V | Yo|P|Yo|P|Yo| VW | Yo| Y | [Yo|VY | Yo|V¥ |Yo| Y| |Yo|VY | Yo|VY Y Y Y Y
ELU.SC (Wyl T-) 135 | 135 [a5)2 | - |- |- |-|-[-[-|-|-]-]15]o6| - | -|-|-|-]-]/]-+- 0|0/[15/06| - - - -
ELU.WyL (T-) 135 | 135 [15]0| - |- |- |-|-[-|-|-|-|-[080a | -|-|-|-|-1]-/-+- 0|0|15/06| - - - -
ELU.T-(Wy1) 135 | 135 |15]|0| - |[-|-|-|-|-|-|-|-]-/156/06] - |- |-|-|-1]+-]- 0] 0]15]1 - - - -
ELU.SC (Wyll T+) 135 | 135 |45 - |-|-|-|-|-|-|-/-]-]-]-]1s]o6|-|-|-]-|-]-|15]/06/0] 0] - - - -
ELU.Wy11(T+) 135 | 135 [15]0| - |-|-|-|-|-|-|-|-|-]-|-|a8}0a|-|-|-|-|-]-/|15]/06/0] 0] - - - -
ELU.T+ (Wyll) 135 | 135 [15]0| - |-|-|-|-|-|-|-|-|-]-]|-]a5]l0o6)|-|-|-|-|-]-/a6j2a 0|0 - - - -
ELU.SC (Wyll T-) 135 | 135 |45 - |- |- |-|-|-|-|-|-]-]-]-]1s]o6|-|-|-]-|-]-]0o]o0]|15]06] - - - -
= ELU.Wy11 (T-) 135 | 135 [15(0| - |-|-|-|-|[-[-|-/-|-|-|-[a8)a|-|-|-|-|-]-]lo0o]o0o]|15]06] - - - -
= ELU.T-(Wy11) 135 | 135 [15|0| - |-|-|-|-|-|-|-|-|-|-]-]15/06|-]-|-|-|-]-]0]o0/aBf2 | - - - -
= ELU.SC (Wyy T+) 135 | 135 [25|2| - |-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-]-|-|15/06]-|-|-]-|15/06/0]|0] - - - -
g ELU.Wyy(T+) 135 | 135 |15]0 | - [-|-|-|-|-|-|-[-|-|-|-|-|-f[asfa|-|-|-|-|15/06/0]|0]| - - - -
L ELU.T+ (Wyy) 135 | 135 [15]0| - |-|-|-|-|-|-|-|-]-]-|-]-]-/|15]06|-|-|-]-/a6j2a o]0 - - - -
S ELU.SC (Wyy T-) 135 | 135 [a502 | - |- |- |-|-|-|-|-|-|-]-|-]-]-/|15]06|-|-|-]-]0]0]|15]|06] - - - -
= ELU.Wyy (T-) 135 | 135 [15(0| - |-|-|-|-[-[-|-/-|-|-|-|]-|-[28)a|-|-|-|]-]0]0]|15/06] - - - -
= ELU.T-(Wyy) 135 | 135 [15]0| - |-|-|-|-|-|-|-|-|-]-]-]-]-/|15]06|-|-|-]-|0]o0|aB] 1| - - - -
O ELU.SC (Wyyl T+) 135 | 135 [a502 | - |- |- |-|-|-|-|-|-|-]-|-1]-1-1]-1]-/15]|06|-]-|15]/06/0] 0] - - - -
3 ELU.Wyy1(T+) 135 | 135 [15]0) - |- |- |-[-[-[-|-]-|-/-|-|-]-]-[-Ja8s/a]-]|-|15/06/0] 0] - - - -
E ELU.T+ (Wyyl) 135 | 135 |[15]0) - |-|-|-|-|-|-|-|-]|-1-]-|-1-1]-1]-]|15]|06] -|-]2aB6j 2|00 - - - -
S ELU.SC (Wyyl T-) 135 | 135 [a502 | - |- |- |-|-|-|-|-/-]|-]-1-1]-1-]-1]-|15]/06|-]-]0]0]|15/06] - - - -
8 ELU.Wyy1 (T-) 135 | 135 [15(0| - |-|-|-|-[-[-|-/-|-|-|-|-|-|-|-[26/a|-|-]0]|0]|15/06] - - - -
E ELU.T-(Wyy1) 135 | 135 |15(0| - |-|-|-[-[-/-|-|-|-/l-|-|-]-]-|-1]15/06]|-|-]0]0]215/[1 - - - -
g ELU.SC (Wyyll T+) 135 | 135 452 - |-|-|-|-|-|-|-|-|-[-|-/-|-1-|-|-]-1]15/06]/15/06]/ 0| 0] - - - -
3 ELU.Wyy11(T+) 135 | 135 [15(0 ] - [-|-|-|-|-|-|-[-|-/[-|-|-/-|-|-1-1-/la5/2|15/06/0]| 0] - - - -
i ELU.T+ (Wyyll) 135 | 135 [15|0| - |-|-|-|-|-|-|-|-|-|-]-1-|-|-1]-]-]-/|15/06|26]l2]0]|0] - - - -
ELU.SC (Wyyl11 T-) 135 | 135 452 - |- -|-|-|-|-|-|-|-[-|-/-1-]-1-|-]-1]15/06/0]|0] 125/06] - - - -
ELU.Wyyl1 (T-) 135 | 135 [15]0) - |- |- |-|-|-|-|-/-|-]-|-]-1-|-1-|-]-[1a8]a|o0]|0 15/06] - - - -
ELU.T-(Wyy11) 135 | 135 [15]0) - |- |- |-|-|-|-|-/-|-]-|-]-1-|-1-|-]-|15]/0o6/0 |0 25|21 - - - -
ELU.Sismolx(1*ul+0,3*u2) 1 1 1 0.3 0 0
ELU.Sismo1y(0,3*ul+1*u2) 1 1 0.3 1 0 0
ELU.Sismo2x(1*ul+0,3*u2) 1 1 0 0 1 0.3
ELU.Sismo2y(0,3*ul+1*u2) 1 1 0 0 | 03 1
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Tabela 8.5 — Combinac6es de Ac¢Bes-Estados Limites Utilizagdo - Combinagdo Caracteristica

o Perﬁ%%?ntes Ac0des Variaveis
Combinac0es de
Acles PP RCP SC Wx Wx1 Wxx Wixx1 Wy Wyl | Wyll | Wyy | Wyyl | Wyyll T+ T- ETix | ETly | ET2x | ET2y
YG Yc Yo | P | Yo | ¥ |Yo | ¥ |[Yo| ¥ |Yo| ¥ |Yo ¥ [Yo|¥W | Yo | P |Yo ¥ (Yo Y| Yo V¥ |Yo| VY |Yo| V¥ Y Y Y Y
CAR.SC (Wx_T+) 1 1 102106 - |- -0 -1-1-1-1-1-1-1-"1-/-1-/-1-1-1-11]06|0]0 - - - -
CAR.WX (T+) 1 1 1joja | - -1-1-0-1-1-1-1-4-1-1-1-1-1-1-]1-/1-/1]06]0]0 - - - -
CAR.T+(WXx) 1 1 10|21 |06| - |- |- - |- - "|-|-"1-"|-1-1-1-/-1-/-]-1-]12afa|o|o - - - -
CAR.SC (T-_Wx) 1 1 102106 - - |- -1-1-1-1-1-1-1-"1-/-/-/-1-/-1-1lolo]|1]o06 - - - -
CAR.Wx (T-) 1 1 1jojatfa | - -1-1-0-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-]1-1-]1]0]0]1]|06 - - - -
8 CAR.T- (Wx) 1 1 110212106 - |- |- - -1|-1|-1-1-"/-41-"'1-1-/-1-/-1-/1-]1]0|o0¢f1f1 - - - -
% | CAR.SC (Wx1_T+) 1 1 1 (1| - | - 11106 -] - |-|-"|-1-1-"1-"1-"1-1-1-1-1-1"-+ -l 1]06]01] 0 - - - -
£ | CARWxL(T+) 1 1 1ol - -t - - - - - ol o] o - ; ; -
g CAR.T+(Wx1) 1 1 10 -] -]21]06]-|-|-|-"|-|-"|-"|-{-'-1-1-1-1-/-1-faf1rlolo - - - -
S | CARSC(T-Wx1) | 1 1 102 - -J1jo6| - | - |-|-|-]-|-1-]-1-01-|-/-]-/-]-1olo|1]o06 - - - -
g | CARWXL(T-) 1 1 1o - - fafad -] -1-1-1-1-1-1-1-1-1-]-1-1-/-1-]lolo|1]o6]| - : : :
8 CAR.T-(Wx1) 1 1 10| - -1lo6| -] - -| - |- -"|-|-1-"1-1-1-1-1-1-1-1o]loflal]a - - - -
S | CARSC (Wxx_T+) | 1 1 202 - - -] -J1joe| -] - |- -1-1-1-"1-1-1-1-1-1-* 106|010 - - - -
o | CAR.Wxx (T+) 1 1 10| -] - -] - -1 -1-1-1-1-01-"1-1-"1-1-1-1- 1/06/01|0 - - - -
‘S| CARTHWxx) 1 1 1o - - |- -Jalos|-| -] -|-1-|-]-1-1-71-1-1]-/|- 111100 ] ] ] i
= | CARSC(T-_Wxx) | 1 1 T ETEEeEETEEeERESTETSTTES o] o|1]o6] - i i :
= | CARWxx (T-) 1 1 1o - - |- -labal - - - -1-1-1-1-1-1-1-1-]- ol o |1]06]| - ] ] -
2| CART-(Wxx) 1 1 1o - -|-|-l2foe|-|-|-|-|-|-|-"]-[-[-]-/]-/- ololala] - i i -
E [ CARSC (Wxx1 T+) | 1 1 0 S v v T O - AN A S O U (O U (R B (e 11060/ 0 ] ] ] -
2 | CARWxx1 (T+) 1 1 1ol - - - - -1 -fabad - -1-1-1-1-1-1-1-1-/- 1lo6|0] 0 - - - -
8 | CAR.T+Wxx1) 1 1 10 - - | -] -|-]-1xlo6|-|-|-1-1-1-/-1-1-1-/- 111 0]o0 - - - -
W | CAR.SC (T- Wxx1) | 1 1 ;0 15 [N O U N T -0 H U U U A U [ A IR B olol1]o6]| - ] ] -
CAR.Wxx1 (T-) 1 1 110 -| - |-]-|-|-@Ff@abay-|-1-1-1-1-/-1-1-1-/- 0| 0] 11]06 - - - -
CAR.T-(Wxx1) 1 1 100 - | - | -] -|-1-12]06|-|-1|-|-|-1-1/-"/1-1-1]1-1- 0| 02| 1 - - - -
CAR.SC (T+ Wy) 1 1 102 - - -l -1-1-1-1-11]o6|-|-|-1-1-1-1-1-]- 10600 - - - -
CAR.Wy (T+) 1 1 1o - - |-l -1-1-|-1l-@apFa|-[-|-/-1-"1-1-1-1- 1106010 - - - -
CAR.T+(Wy) 1 1 1o - -|-0-1-]-0-1-]l1]o6]-|-]-|-]-|-]-1]-/- 1141 o0]o0 - - - -
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Tabela 8.6 — Combinac6es de A¢es - Estados Limites Utilizacdo - Combinacdo Caracteristica (continuacéo)

Acbes Acdes Variaveis
Combinagdes de Permanentes
Acdes PP RCP SC WX Wx1 | Wxx | Wxx1 Wy Wyl Wyll Wyy Wyyl | Wyyll T+ T- ET1x | ET1ly | ET2x | ET2y
Ye Ye YO Y| Yo |V |Yo W |Yo| W | Yo W |Yo V¥ |Yo| Y Yo ¥ |Yo| VY |Yo V¥ | Yo | ¥ | |Yo| VY (Yo V¥ Y Y Y Y
CAR.SC (T-_Wy) 1 1 111 -|-|-1-|-1-|-]/-11106|-|-1-1-1-1-1-]- - 001|106 - - - -
CAR.Wy (T-) 1 1 110 -|-|-1-|-1-|-/|-/&¢r2>d-|-1-1-1-1-1-]- - 001|106 - - - -
CAR.T-(Wy) 1 1 1o -|-|-|-|-|-|-1-|1]06|-|-]-|-1-]1-1-1-/1- 0,011 - - - -
< | CARSC (T+ Wyl) | 1 1 111 -|-|-|-/-/-]-/-/-/-12]06]--/1-1]=-1-]- - 1]/06[0] 0 - - - -
%’) CAR.WyL1 (T+) 1 1 110 -|-|-1-|-1-|-]|-]-|-/2®F2xy-1-1-1-1-]- - 1]106]0] 0 - - - -
= CAR.T+(Wy1l) 1 1 110 -|-|-|-|-1-|-]-]-|-12/06]-1]~-/|-1]+-1"-]- - 1]11 0|0 - - - -
S | CARSC (T-Wyl) | 1 1 10 - - - - - rdoee - - - -] 0|0 |1]06] - - - -
S| CARWYy1(T-) 1 1 110 - |- -|-1-|-|1-1-1-/-Ffabay-|-|1-1-1-/1+-]- 0|0 /|1]|06| - - - -
g CAR.T-(Wy1l) 1 1 110 -|-|-|-|-1-|-]-]-|-12/06]-1]~-/|-1]+-1"+-]- - o0 |1 1 - - - -
’§« CAR.SC(T+ Wyll)| 1 1 111 -|-|-1-/-1-/-/-1-|-1-/-12106|-1]-1-]- - -11]/06[0] 0 - - - -
._g CAR.Wyl1 (T+) 1 1 1{0 |- |- -|-|-|-|-|-]-|-|-/-}/2@p2|l-1|-1-]- - -11/06[0]0 - - - -
g CAR.T+(Wyl1) 1 1 1{0-|-|-|-|-1-|-]-]-|-1]1-/-]12106/|-1]~-1-=-]- - -1/ 1 0|0 - - - -
O |CAR.SC (T- Wyll)| 1 1 111 -|-|-1-/-1-/-/-1-|-1-/-12106|-1]-1-]- - -0 0 ]1]06 - - - -
% CAR.Wy1 1(T-) 1 1 100 -|-|-|-1-1-1-|-|/-/-/|-/-/fay2|-]|-|-]-]-1]1-]/]0]0/|1]06 - - - -
< | CAR.T-(Wyll) 1 1 1{0-|-|-|-|-1-|-]-]-|-1]1-/-]12106/|-1]~-1-=-]- - -0 021 1 - - - -
= | CAR.SC (T+ Wyy) | 1 1 a0 - -l -1-1-1-/-1-1-1-1-/-/l-1-/1]o6|-]-]-]-]1]o6|/0]0O - - - -
5| CARWyy (T+) 1 1 1o -|-|-1-1-1-|-1-01-1-/-1-/1-1-/afal-|-1-1-]1]06|/0]0O - - - -
5 CAR.T+(Wyy) 1 1 110 - |- -|-/-1-]-|-/-/-1-]1-1-1-1212]06]-] - - -f1]1 0|0 - - - -
8 | CARSC (T- Wyy) | 1 1 a0 -|--1-/-1-/-1-/-/-1-]1-/-]1-1]1]l06]-]-]-]-]0]0]1]06 - - - -
E| CARWyy (T-) 1 1 10 - -] -|-|-1-]-]1-/-]-1-|-/|-]-Jla0ba|-]-]-]-]olo|1]o6] - - - -
;') CAR.T-(Wyy) 1 1 110 - |- -|-1-1-]-|-/-/-1-]1-1-1-12121]06]-] - - -0 01| 1 - - - -
-CSU CAR.SC(T+ Wyyl)| 1 1 111 -|-|-1-/-1-/-/-/-1-1-/-1-]1-/1-1-1212]06] - -11]/06[0] 0 - - - -
2 | CARWyyl (T+) 1 1 110 - | -|-|-|-|-|-|-]-|-1]1-/-1-1-1-]1-f2]1 - -11/06[0]0 - - - -
YT CARTHWyYYD) | 1 1 vlo| - [ - -1-[-1-1-1-7-17-"1-17-"17-T7T-"1-17T-1J]1]o6| -]-F2Fado|o]| - i i i
CAR.SC (T- Wyyl)| 1 1 111 -|-|-1-/-1-/-/-/-1-1-/-1-]1-1-1-12121]06] - -0 0 ]1]06 - - - -
CAR.Wyy1 (T-) 1 1 110 - |- -|--1-1-|-|-01-"1-]1-1-|-/-]-/4]1 - -1 0] 0]1]06 - - - -
CAR.T-(Wyyl) 1 1 10 -1{-|-|--]|-|-|-]-|1-1-/-1-]-/-1]1-12121]06] - -0 021 1 - - - -
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9 ANALISE E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

9.1 Analise Global

A anélise das estruturas deve ser feita, quando for possivel, recorrendo a programas de
calculo automético, que traduzam de um modo o mais possivel real o0 comportamento das
estruturas.

No entanto o comportamento real das estruturas € muitas vezes complexo para ser
reproduzido de forma exata.

De acordo com a clausula 5.2.1 (1) do EC3-1-1 os esforcos nas estruturas podem ser
determinados com base em:

= Analises de primeira ordem a partir da geometria inicial da estrutura;

= Anélises de segunda ordem tendo em conta a influéncia da configuracdo da deformada

da estrutura.

Conforme Silva Et Al, 2010, a escolha de uma destas analises depende da influéncia dos
efeitos de segunda ordem. Assim, se estes se revelarem importantes para 0 comportamento da

estrutural tém de ser consideradas obrigatoriamente.

A andlise de primeira ordem tem a vantagem do ponto de vista do calculo, ser bastante
mais simples de realizar, em comparacdo com uma analise de segunda ordem.
Segundo o EC3-1-1 (cl. 5.2.1 (3)) pode efetuar-se uma analise de 12 ordem, sempre que

néo tenha significado os efeitos da configuracéo da deformada.

Esta condicdo considera-se satisfeita se forem cumpridos os seguintes critérios:

F e Elhess
a, = = > 10, para Analise Elastica

Fg (9.1)
o, = % > 15, para Analise Plastica

Ed

Em que:

acr — Fator pelo qual as acBes de célculo tem de ser multiplicados para provocar a
instabilidade elastica num modo global;

Feq — Valor de célculo do carregamento da estrutura;

Fee — Valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global
com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.
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Segundo a clausula 5.2.2 (3) do EC3-1-1 os efeitos de 22 ordem e as imperfeicoes poderéo ser
considerados, de acordo com o tipo de pdrtico e de analise global, atraves de um dos seguintes

métodos:

= Método 1 — Ambos os efeitos sdo incluidos na totalidade na analise global,

= Método 2 — Parte dos efeitos sdo incluidos na andlise global, sendo os restantes
contabilizados nas verificagcdes de seguranca dos elementos em relacdo a fendmenos de
instabilidade;

= Método 3 — Em casos simples através de verificagcbes de seguranca individuais de
elementos equivalentes, sujeitos a fendmenos de instabilidades, utilizando os
comprimentos de encurvadura correspondentes ao modo de instabilidade global da

estrutura.

9.1.1 Imperfeicbes Geométricas

As imperfei¢cbes geométricas estdo presentes em todas as estruturas, sendo responsaveis
pela introdugdo de cargas adicionais, devidas aos efeitos de excentricidade em relacdo a

configuracdo geométrica perfeita que é utilizada nos modelos de calculo.

As imperfeicoes geométricas consideradas no EC3-1-1 tém em conta os seguintes efeitos:
» |mperfei¢cBes geométricas dos elementos — falta de verticalidade, de retilinearidade etc.;

. Materiais — tensdes residuais, variacdo da tensdo de cedéncia, etc..

Dadas as caracteristicas acima referidas, as imperfei¢cdes devem ser incorporadas na analise

estrutural, uma vez que podem conduzir a alterac6es significativas dos esfor¢cos nas estruturas.

Segundo 0 EC3-1-1 devem considerar-se as seguintes imperfei¢oes:
= Imperfei¢Bes globais em porticos e sistemas de contraventamento;

= ImperfeicBes locais dos elementos considerados individualmente.

De acordo com a clausula 5.3.2 (1) do EC3-1-1 a configuracdo das imperfei¢fes globais e
locais, pode também ser obtida com base no modo de encurvadura eléstico do portico no

plano de encurvadura a analisar.
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9.1.1.1 Imperfei¢des para Analise Global de Pdrticos

Segundo o EC3-1-1 em porticos susceptiveis de instabilizaram segundo um modo com
deslocamentos laterais, o efeito das imperfeicdes globais deve ser tido em consideragéo,
através de uma imperfeicdo global geométrica equivalente, que pode ser simulada de duas
formas possiveis:

= Com um desvio de verticalidade dos pilares do pértico;

= Qu a partir de um sistema de forcas horizontais equivalentes.

Desvio de verticalidade dos pilares do portico

Figura 9.1 — ImperfeicBes Globais Equivalentes - Desvio da Verticalidade dos Pilares
(adap. da Figura 5.2 do EC3-1-1)

O desvio de verticalidade dos pilares que simula a imperfeicdo geométrica equivalente

global (Figura 9.1) pode ser calculada através da seguinte expressao:

n: .(x -am .
Sendo: 0n=d, -0, (9.2)

do  Valor de base definido: ¢o = L/200
Ch Coeficiente de reducéo calculada em fungéo da h:

2
o,= mas Eg(xh <10 (9.3)

2
Jn
h Altura da estrutura, em metros;

Om Coeficiente de reducéo associado ao numero de colunas num piso, determinado por:

o, = /0,5-[1+%} 0.4

m Numero de pilares que estdo submetidas a um esforco axial Neq superior a 50% do
valor médio dos esforgos normais atuantes em todos os pilares do portico
considerado.

em que:
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Nota: Nos porticos dos edificios podem ignorar-se as imperfei¢cGes globais

sempre que:
pre qu (9.5)

Hg, >0,15- V.,
em que:

Hes  Valor de célculo da acdo horizontal total na base do piso, incluindo as forcas
horizontais equivalentes no piso;

Ves  Valor de célculo da acdo vertical total na base do piso.

Sistema de Forcgas Horizontais Equivalentes (imperfeicBes globais)
O efeito das imperfei¢Ges globais pode ser simulado através da utilizacdo de um sistema de
forcas horizontais equivalentes, que devem ser aplicadas ao nivel de cada piso proporcionais

as cargas Verticais aplicadas nesse nivel.

+¢NEd
—>
i
<— ONg,
/l\ h
NEd i\ Ed¢

Figura 9.2 — ImperfeicGes globais atraves de forcas horizontais equivalentes

9.1.1.2 Imperfeigdes locais

Relativamente as imperfeicoes locais dos elementos, devem ser tomadas em consideracao
na analise estrutural segundo EC3-1-1, através de uma deformada inicial dos elementos.
Quando as imperfei¢fes estdo associadas a encurvadura por flexdo a amplitude relativa
inicial é determinada por:
= (9.6)
em que:

eo — Amplitude maxima do deslocamento inicial,
L - Comprimento do elemento.
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Nota: O efeito das imperfeicBes locais na analise estrutural podera ser desprezado, no caso
dos elementos serem posteriormente sujeitos a uma verificagdo de estabilidade, com base nas
verificacbes de seguranca da clausula 6.3 do EC3-1-1, uma vez que a influéncia das
imperfeicoes locais ja esta incorporada na curva de dimensionamento das colunas, ou nos

fatores das equac0es de interacdo das colunas-viga.

9.2 Critérios de Pré-dimensionamento

Definida a solucdo estrutural é necessario a calcular as se¢des dos elementos que compdem
a estrutura.

9.2.1 Pré-dimensionamento dos elementos da Estrutura Metélica

O pré-dimensionamento dos elementos metalicos da estrutura do Pavilhdo, foi efetuado
com recurso a abacos e tabelas realizadas para este projeto, que constam da Memoria

Justificativa.

9.2.2 Pré-dimensionamento dos elementos de Betdo Armado

O pré-dimensionamento dos elementos de betdo armado da estrutura foi realizado para os
plintos, vigas de fundacbes e sapatas, a partir de expressdes de pré-dimensionamento
correntes neste tipo de estruturas.

= Plintos

O pré-dimensionamento dos plintos foi feito a partir da geometria das chapas bases dos
pilares metalicos, do nimero e da posicdo dos chumbadores previamente dimensionados.

» Vigas de Fundagéo

O pré-dimensionamento das vigas de fundacdo foi realizado com base as expressoes:

L
10a12

h=

h
eb=— 9.7
5 (9.7)

Em que b, h e L séo a largura, a altura e 0 véao das vigas.

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira 71



9 Analise e Dimensionamento Estrutural I1. Memoria Descritiva

= Sapatas
As sapatas foram pré-dimensionadas a partir das expresses 9.8 a 9.11.

Gsolo < Gadm (9-8)

em que:

oadm € a tensdo admissivel e osol0 € a tensdo do solo calculada a partir das expressdes 9.9, 9.10

e 9.11.
o =N (9.9)
solo A
Sendo: _
Nb - Nbase pilar + Ppsapata (910)
A geometria das sapatas, quando ndo existirem momentos fletores pode ser
calculada a partir de: N,
Amin 2 —
G (9.11)
em que:
A — Areada base da sapata;

Nbp — Esforgo axial na base do pilar;
cadm — Tensdo admissivel do terreno de fundacao.

Relativamente ao critério de rigidez ha que ter em consideracdo o seguinte:

o))

H > para Sapatas rigidas

[st R Nl

H < — para Sapatas flexiveis

N |

Nota: No projeto do Pavilhdo as sapatas suportam apenas cargas verticais, sendo 0s

momentos absorvidos diretamente pelas vigas de fundagéo.
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9.3 Critérios de Dimensionamento
9.3.1 Estruturas Metalicas

Na andlise e dimensionamento do Pavilhdo adotaram-se os critérios de verificacdo de
seguranca aos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo preconizados na NP-EN-1993-1-1-
Projecto de Estruturas de Aco:

= Parte 1-1: " Regras Gerais e Regras para Edificios™;

= Parte 1-8: " Projeto de Ligagdes ".

Na figura 9.3 representa-se um fluxograma que resume os critérios gerais que foram

utilizados no dimensionamento das estruturas metalicas.

EesistBncia das Secdes Transversais

(CL 6.2-EC3-1-1)

Y

Eesisténcia aos fendmencs de

Instabididade
(ClL 6.3 -EC3-1-1)

Estado Limites
Ttime s

hd

¥

Eesisténcia das Ligacdes

(CL 3-EC3-1-8)

¥

Crtéerios Geras de
Dimensionaments

Deslocamentos werticals

(CL 7.2.1 - EC3-1-13

h

Estados Lumtes de
Thtilizagio

h 4

Deslocamentos honzontais

(ClL 7.2.1 - EC3-1-1)

Y

Figura 9.3 — Critérios Gerais de Dimensionamento das Estruturas Metalicas
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9.3.1.1 Estados Limites Ultimos

A verificagdo da seguranca das estruturas metalicas aos estados limites Gltimos depende:

= Resisténcia das seccOes transversais e dos elementos;
= Resisténcia aos fendmenos de instabilidade global ou local;

» Resisténcia das ligagdes.

Para verificar a seguranca aos estados limites Ultimos das sec¢bes e dos elementos do
Pavilh&o, elaboraram-se um conjunto de Tabelas de Célculo, a partir do "Excel", de forma a

poderem ser comparadas com os resultados de dimensionamento obtidos no "SAP2000".

Na Tabela 9.1 indicam-se os valores recomendados na clausula 6.1 (19) do EC3-1-1 para
os coeficientes parciais de seguranca, ym.

Tabela 9.1 — Valores de Coeficientes Parciais de Seguranga

Siglas Valores
MO 1.0
M1 1.0
M2 1.25

em que:

ymo — Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia das sec¢Oes transversais de
qualquer classe;

ym1 — Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura;

ym2 — Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia das ligacdes.

Na Tabela 9.2 indicam-se as tensdes de cedéncia e de rotura do aco S235 JR que constituem

os perfis do Pavilhdo.

Tabela 9.2 — Caracteristicas do Ago S235

Siglas Tensdes
fy [MPa] 235
fu [MPa] 360
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No fluxograma da Figura 9.4 resumem-se os critérios utilizados no dimensionamento

das Estruturas Metalicas deste Projeto.

Estados Limites Ultimos

| }

Resisténcia das Segoes Resisténcia aos Fendémenos Resisténcia das
Transversais de Instabilidade Ligacoes
(Cl.6.2 - EC3-1-1) (Cl.6.3 - EC3-1-1) (CL.3 - EC3-1-8)
.| Esforgo Axial de Tragdo Resisténcia a Encurvadura
| (Cl1.6.2.3 - EC3-1-1) | dos Elementos Comprimidos
d Coluna

(C1.6.3.1 - EC3-1-1)

Esforco Axial de
Compresséo
(Cl.6.2.4 — EC3-1-1)

A 4

Resisténcia a Encurvadura
dos Elementos em Flexdo

Momento Fletor Vigas

(Cl.6.2.5-EC3-1-1) (C1.6.3.2 — EC3-1-1)
- Esforco Transverso
(C1.6.2.6 — EC3-1-1) Resisténcia a Encurvadura
dos Elementos Comprimidos

— ot e Coluna

€xao com ESToreo (C1.6.2.3 - EC3-1-1)

Transverso

(C1.6.2.8 — EC3-1-1)

Flexdo Composta
(Cl1.6.2.9 - EC3-1-1)

>i Flexdo Desviada

Flexdo Composta com
Esforco Transverso
(Cl1.6.2.10 - EC3-1-1)

Figura 9.4 — Critérios Gerais de Dimensionamento ao Estados Limites Ultimos
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9.3.1.2 Fluxogramas de Dimensionamento

Resisténcia das Se¢bes Transversais

As expressdes de dimensionamento referentes a resisténcia das se¢des transversais e dos

elementos constam dos fluxogramas seguintes.

» Esforco Axial de Tragdo

Esforpe Amal de Traclo

NEd ‘
<10 Nypy = min{ N, gy N py N, cs |

1Fd
!
Tipo de Secéo
[ 1
| Bruta I Ut |
[
* - +
Zona com furos (L Zonadco(tjn EJI'OS. c)
1mapdes da Categona
_ Ana 2 Ey + I}
Yho W w
net Fil
i Yim
Figura 9.5 — Fluxograma de dimensionamento de se¢Oes a Tracdo
em que:
NEd Valor de calculo do esforgo de tragdo atuante;
Npl.rd Valor de calculo do esforgo normal resistente plastico da seccédo bruta;
Nu.Rd Valor de calculo do esfor¢o normal resistente Gltimo da sec¢éo Util na zona

com furos de ligacéo;

Nnet.Rd Esforco normal resistente de tragcdo da seccdo Util na zona com furos de ligacéo
para ligacOes da Categoria C;

A Area de uma seccdo transversal;

Anet Avrea util de uma seccio transversal.
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= Esforco Axial de Compresséo

Esforco Asmal de Compressio
N-:,R-:l

|

Classe da segio

+ 1
Clazse 1,2 ou 3 Classe 4
1 -
Aow f Ay ¥ 3
e RAT . N, pa = —
¥ Y o

Figura 9.6 — Fluxograma de dimensionamento de se¢fes a Compressao.

em que:

Nea  Valor de célculo do esforco de compressao atuante;
Ncrd  Valor de célculo do esforgco normal resistente a compressao;
A Area de uma seccéo transversal;

Anet  Area (til de uma secgdo transversal.
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Momento Fletor

Momento Fletor

Classes das secdes

¥ . ¥
Clazzes lou 2 Clasze 3 Clazze 4
¥ ¥ ¥
M o.=N = M _ _ W ¥y _ W Y
cRaT M pIRaT T M g gpg=—— cRAT T
MO Yo Y o

Figura 9.7 — Fluxograma de dimensionamento de se¢Oes a Flexao simples

Em que:

Meq Valor de calculo do momento fletor atuante;

Mec.Rrd Valor de calculo do momento fletor resistente de uma seccéo transversal;

Whi Modulo de flex&o plastico de uma seccéo transversal;

Wermin -~ Modulo de flexao elastico minimo de uma secgéo transversal;

Wettmin -~ MOdulo de flexdo minimo de uma seccdo transversal efetiva.
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= Esforco Transverso

Esforcoe Transverso

Calcule Plastico

{auséncia de torgio)

_A(53)

y]n[l]

il

Figura 9.8 — Fluxograma do Esforco Transverso.

em que:

Ves Valor de célculo do esforgo transverso atuante;
Vcerd Valor de célculo do esforgo transverso resistente;
Vpird Valor de célculo do esforgo transverso pléstico resistente na auséncia de torcao;

A, Area resistente ao esforgo transverso.

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira 79



9 Analise e Dimensionamento Estrutural I1. Memoria Descritiva

= Flexdo com Esforgo Transverso

Flexio com Esforeo Transwerso

Mg =10
I 5q
*
Vg =055 Vpp4a
I
- i
St N
(Desprezar VEd) A
Clasze 1 oul Classe 1 ou d —|, . ]
W = Wiy [1- i £y e i Vops
L I'|.|'Im= - II_ _ _ Il - bl
IIUIIF'H Yo h 5 IIUIINH "o
azze 3 Classe 3
» W B W, w1 =iy e
Mpa= Myp=—=— W]y = I = e (1-p) #fy
.:'rm:. FHIJ
Clazze 4 Classe 4
r Wooxf Wi L 1-piafy
M= M = e Mﬂfﬂy—
Fi\q’l] o

Figura 9.9 — Fluxograma de dimensionamento de se¢des a Flexdo com Esforgo Transverso

em que:
Meg Valor de calculo do momento fletor atuante;

Mc Rd Valor de calculo do momento fletor resistente de uma seccéo transversal;

VEd Valor de calculo do esforgo transverso atuante;

Vpli.Rd Valor de calculo do esforgo transverso plastico resistente na auséncia de torcao;
Wyl Madulo de flex&o plastico de uma seccéo transversal;

Wel.min Madulo de flex&o elastico minimo de uma secgéo transversal;

Weft.min Madulo de flexdo minimo de uma seccéo transversal efetiva;

p Coeficiente de reducdo de minoracdo dos valores de célculo dos momentos
fletores resistentes tendo em conta a interagdo com os esforgos transversos.
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» Flexdo Composta

Flexdo Composta

Eixo y-y Eixo z-z
NEd S O’ZSXNpI,Rd i o NEd i h )(t )(f
i i w T rw Ty
N 0,5xh,, xt,, xfy ] Npird ] NEd <L =
<l = 1 1 ’Y
Ed = i I MO
Ymo E _ A_ZZbth 05 E
i a,, — A—2;<\b><t <05 i
Sim Nao ] | Nao Sim
i a, — A—2;\h><t <05 i
A 4 \ 4
Secdes I, H ou Tubulares Secdes I, H ou Tubulares
quadra?fs ) Retangulares
-n
Mhorss = Moy .5 5eg) = Vnes MnN.zRd =MpizRd
Seges 1 ou H Segoes [ ou H
M M Mn,zRrd =MpizRd se n<a
N,y,Rd =WVlpl,y,Rd
n-a 2
Mn zRrd =MpizRrdX|1- se n>a
1-a
SecOes Tubulares Retangulares
) SecOes Tubulares Retangulares
1-n
M = X 7 < (1'n)
NRo = MR 10 By, ) PR My rs = MpI’Z’RdX—(l-O,SXaf) <M R

Figura 9.10 — Fluxograma de dimensionamento de Se¢des a Flexdo Composta.

Nota: "Sim" — N&o é necessario ter em conta o esfor¢co normal,

" N&o" — E necessario ter em considerac&o o esforgo normal
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em que:
MEeqd Valor de calculo do momento fletor atuante;
VEd Valor de calculo do esforgo transverso atuante;

Vpl.rd Valor de calculo do esforgo transverso pléstico resistente na auséncia de torcao;
Mpire  Valor de célculo do momento fletor resistente plastico de uma secc¢éo transversal;
Mel rd Valor de calculo do momento fletor resistente elastico de uma secgao transversal,
Wi Modulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal,

Weimin -~ Modulo de flexdo eldstico minimo de uma secgéo transversal;

Wettmin -~ MOdulo de flexdo minimo de uma seccao transversal efetiva;

p Coeficiente de reducdo para determinar os valores de calculo dos momentos fletores
resistentes tendo em conta a interacdo com os esforgos transversos.

Mc rd Valor de calculo do momento fletor resistente de uma sec¢éo transversal.
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=  Flexdo Desviada

Flexziio Deswnada

!

NEi_l_I'I"IIJ",Ei_l_Mz,Ed ELD
MNpg Mypa Mypg

v

Frocesso
alternativo

Secdes em e H:
a=2; f=fxn =1

-segdes tubulares
retangulares:

i
NEi+I""I>'.Ei s
Hpg M)'.Rﬂ Mz pa

Figura 9.11 — Fluxograma de dimensionamento de Se¢6es a Flexdo Desviada

Em que:

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

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

My.es  Valor de célculo do momento fletor atuante em relacdo ao eixo y-y;

Mz.es  Valor de célculo do momento fletor atuante em relagdo ao eixo z-z;

NEed Valor de calculo do esforgo normal atuante;

Npira  Valor de célculo do esforco normal resistente pléstico da sec¢édo bruta.

n Relacdo entre os valores de célculo dos esforcos normais atuante e resistente
plastico de uma seccéo transversal bruta;

a Parametro que tem em consideracéo o efeito da flexdo desviada;

B Pardmetro que tem em consideracdo o efeito da flex&o desviada.
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» Flexdo Composta com Esforco Transverso

Eixo y-y
+ M + V

Flexdo Composta com Esforco Transverso

Secdesem | ou H

Y Ed Z Ed

h

Nivel do Esf . axial baixo
Ngy < 0.25N;

Nivel do Esf. Axial

y

Nivel do Esf. axial alto
N4> 0.25Ng,

Eixo z-z

N + M + V,

X Ed z g Y Ed

Nivel da Esf. Axial

Nivel do Esf. Axial baixo
Ngy <0,25Ng

Nivel do Esf. Transverso

Nivel do Esf. Axial alto
Ng>0,25Ng,

Nivel do Esf. Transverso

Nivel do Esf. Transverso

—1

Nivel do Esf. Transverso

M N,V,Rd,y = M pl,Rd,y

!

Baixo
Vigg=0,5Vgy

Myvray = (1-p)xM plRdy

-

My vray = 111 (1-n)x M, oy

H

My ey = LLIX(LH0)xMy oy

!

Alto

Ves0,5Ve,

Baixo Alto

VE=0,5Ve,

¥

Ves0,5Ve,

¥

My Rz =Myl rd.z

Myv,rdz =(1-P)*Mpi R 2

Vgg=0,5Vey Vigr0,5Vey
T v
My gz =L56X(L-)X(1+6) Mg = 500
plRd,z [0,6+ 1:)]pr|,%1

Figura 9.12 — Fluxograma de dimensionamento de se¢des das classes 1 e 2 a Flexdo Composta com Esforco Axial e Transverso em se¢des em | ou H.

84  TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira




I1. Memodria Descritiva

9 Andlise e Dimensionamento Estrutural

» Flexdo Composta com Esfor¢o Transverso

Flexdo Composta com Esforco Transverso

SecOes Tubulares Retangulares

l

N

Ed

Eixos y-y e z-Z

+ M

+
ylz Ed Vy/z Ed

h 4

Nivel do Esf. Axial

Nivel do Esf. axial baixo
Ngyg < 0.25Ng,

Nivel de Esf. Transverso

Baixo

Vi< 0.5Vg,

¥

Nivel do Esf. axial alto
Ngy > 0.25Ng,

Alto

Vg™ 0.5Vg,

[ Nivel de Esf. Transverso

Baixo

M N,V,Rd,y/z =M pl,Rd,y/z

Vg < 0.5 Vg

1

!

My vRdyiz =(1-P)*Mp ra iz

Alto

Vg™ 0.5Vg,

IVlN,V,Rd,y/z =1,26 x (1-n) x
X My rayiz

!

My Ra,yiz =1,26%(1-n-p)x

prI,Rd,y/z

Figura 9.13— Fluxograma de dimensionamento de Sec¢des das classes 1 e 2 a Flexdo Composta com

Esforco Transverso em Seg¢des Tubulares retangulares.

Em que:

Nx.Ed
My.Ed

Vz.Ed

Valor do esforco normal de célculo em relacdo ao eixo x-X;
Valor do momento fletor de célculo em relacdo ao eixo y-y;

Valor do esforco transverso de célculo em relacdo ao eixo z-z;
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NRd Valor resistente do esfor¢co normal;
NRd Valor resistente do esforco normal atuante;
VRd Valor resistente do esforgo transverso;

Mn.vrdy Valores de calculo dos momentos fletores resistentes, reduzidos pela interacdo com o
esforco normal e com o esforgo transverso, em relagédo ao eixo y-y;

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

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

Coeficiente de reducdo de determinacdo dos valores de calculo dos momentos
fletores resistentes, tendo em conta a interagcdo com os esforgos transversos.
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= Resisténcia dos Elementos a Encurvadura — Colunas

Encurvadura de Elementos Comprimidos

N
B <10
Nb,Rd
Classes 1,2 e 3 1
« = =<10lq ®=0.5x|1 A—02)+1
_XAfy < Ot QZ-XZ =005X|1+ax{(A—-02)+
Nb,Rd -
M1
A
E necessario verificacio da
encurvadura por compresséao
Sim
| Fatores de Imperfeicdo - o
Curva de encurvadura a, a b C d
T Axf T < 0.20 ou Ngg <04 Fator oe imperfeicaoa | 013 | 0.21 | 0.34 | 048 | 0.78
N, - Ner —
A
= Nao
Ncr_ Lz
cr
Escolha das Curvas de Encurvadura
Encurvadur | 5 235
N e aem 3275
Sepdo Transversal Lirnites relagio ao | S 355
A\ 4 elzo 2420
. . o t=40mm I Z
Os efeitos de encurvadura podem £ B - .
. g g |40mm<te=100mm
ser ignorados, sendo apenas £l ’ i :
7= A e ~ @ o — I¥
necessario proceder a verificagdo % : - = c
da secéo transversal. 2| ietoomm [T {2

Figura 9.14— Fluxograma de dimensionamento de Elementos com Sec¢es das classes 1 e 2 sujeitos a
Compresséo Axial
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em que:

NEd Valor de calculo do esfor¢o normal atuante;

Nb.Rd Valor de célculo do esforco normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido;

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

A Area de uma secgéo transversal;

A Esbelteza normalizada;

X Coeficiente de reducéo para a curva de dimensionamento relevante;

a Fator de imperfeicdo;
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= Resisténcia dos Elementos a Encurvadura Lateral - Vigas

Encurvadura dos Elementos a Flexéo
Meg <10
Mb,Rd
A
M XLTXWYXfy XLT_; <1.0 - —2
e ———— P} -2 < — _
b,Rd o < D+ ,(DiT Y < ® . =05x% [1 +o ;% (KLT 0.2) + KLT:|
! W, =W, , seces das classes 1 e 2;
L»| W,=W,, , secBes da classe 3; E necessario verificar a
W, =W, , secBes da classe 4. |—’ seguranca da
Sim encurvadura por flexdo
- W, xf |
B kel - - Mgy = 2 50 ——
At — | AT <At ou —E2 < Ao Nao
cr Mocr
A
wxexl, | [ (k) 1, (k<L) xGxl, 2
o = x——— = | x4 (C,XZ,-C,XZ;) —[czng-c3sz
(kxL) ko) 1, n’XExI,

Fatores de Imperfeicdo- oLt

Curva de encurvadura a b [ d
Fator de imperfeicio o r 021 ) 034 |048|0.76
Os efeitos a encurvadura lateral
odem ser ignorados, sendo
P g Escolha da Curvas de Encurvaduras
apenas necessario proceder a
. ~ o Segdo transversal limites curva de
verificacdo da segéo transversal. encurvadura
segdes em I latmnadas ﬁ:g Z
Figura 9.15 — Fluxograma de dimensionamento de Elementos sujeitos a flexao
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em que:
Meqd Valor de calculo do momento fletor atuante;
Mb.rd Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral (de vigas por
flex&o-torcéo);
Mer Momento critico elastico de encurvadura lateral;
Wiy Modulo de flexédo plastico de uma seccéo transversal em relagéo ao eixo y-y;
Wely Modulo de flexdo eléstico minimo de uma seccdo transversal em relacdo ao eixoy - y;
Wetty Modulo de flexdo minimo de uma seccéo transversal efetiva em relacdo ao eixoy - y;
fy Tenséo de cedéncia;
M1 Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura;
XLT Esbelteza normalizada para encurvadura lateral;
A+ Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;
Airo Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de
vigas constituidas por perfis laminados ou soldados equivalentes.
90 TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira



I1. Memodria Descritiva

9 Andlise e Dimensionamento Estrutural

» Encurvadura de Elementos com Flexdo Composta e Compressdo — Colunas - Viga

Encurvadura de Elementos em Flexao

Composta com Compressao

|

Encurvadura segundo o eixo y-y

Encurvadura segundo eixo z-z

Ned, My.ed € MzEed

N M M
Ngg Ky My eq +AM, g4 % M, gq +AM_ gy <1 _NEd kzyxi'i_kzz 2Ed g
m XLTXMY,RK M, ki m XLTxMY'RK M, rk
Tmi T T Ym1 Ym1 ML
Valores de Nrk = fv.Ai; Mirk = fv.Wi
Classe 1 2 3 4
Al A A A Acts
Wy Wpl,y VVpl,y Wel,y Weff,y
Wz WpI,Z Wpl,z Wel,z Weff,z
AMy,Ed 0 0 0 eN’y NEd
AMZ,Ed 0 0 0 eN‘Z NEd
Figura 9.16 — Fluxograma de dimensionamento a Encurvadura — Colunas-viga
em que:

Valores de calculo do esforco de compressdo e dos momentos

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

My.Ed

XyeXz
ALT
Kyy, Kyz, sz, Kz

Valor de calculo do momento fletor atuante em relacéo ao eixo y-y;
Coeficientes de reducdo devidos a encurvadura por flexao;
Coeficientes de reducdo devido a encurvadura lateral por flexao;
Fatores de interacéo.

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira 91




9 Andlise e Dimensionamento Estrutural I1. Memoria Descritiva

Valores dos Fatores de Interacéo Kijj

Os fatores de interacdo Kjj do projeto das estruturas das colunas-viga do Pavilhdo foram
determinados pelo Método 2 (Austro-Alemé&o) do Anexo B do EC3-1-1.

Tabela 9.3 — Fatores de Interacdo Kij (adap. dos Quadros B.1e B.2 — Anexo B do EC3-1-1)

Factores Propriedades plastlca_s das secdes
de Tipos de secdes transversals
interacéo Classes 1 e 2
Seccbes em | - Nig
Crny| 1+ (hy-0,2)x——Ed_—
xy*NRkYm1
kyy Secgoes tubulares Ngg
<Cpyy|1+08x—Ed___
retangulares Xy*NRk Ym1
Qo
uT
o
2 Seccdes em |
3 Kyz Seccdes tubulares 0.6kzz
2 retangulares
&
g Seccdes em | . 0.0xh:  Ng
E) (CmLT-O'25) X2 *Nee Y
s { 0.1 N, }
L k >|1- ;
2 i Seccdes tubulares (Crir025) 1 *Namy
g retangulares para Az <0.4:
3 _
- Ax s N
A ky,=0.6+1; <1- 0Lxk: Ed
g (CmLT'O-25) % *Ne Ve
£
D Crz [1+(Xz-o,2)x%J
w o xz2*NRkYm1
Seccdes em |
NEgg j
<C 1+0,8%X —————
mz[ x2*NRiYm1
kZZ
¥ NEgg ]
~ C 1+0,6 xAzx
Seccdes tubulares ”‘Z[ o NRi
retangulares
g <Cmy [1+O,6><Lj
xz*NRrkYM1
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Na Figura 9.17 apresentam-se os coeficientes de Momento Uniforme Equivalente, Cm, de
acordo com Anexo B do EC3-1-1.

Diagrama de momentos | Dominio de aplicagio e mfw:;"'—cr = CE-;;EE ———
M e 1zysl 0,6+04y=04
ST 0,2+ 080,204 0.2+ 080,204
0sysl 0,1-080 204 0,80, 2 0,4
1<w=0 | 0,1(1-w)-080 =04 0,2{-y) - 0,80, = 0.4
dlswyel 0,95 + 0,050, 0,90 + 0.10a,
) dsysl 0,95 + 0,050, 0,90 + 0.10a,
cy, = My /M e lsw=0 | 095+00501+2y) 0,90 + 0,100, 1+ 2y)

Em elementos com modos de encurvadura asseciados a deslocamentos laterais, o eoeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se 1gual a C = 0.9 ou Cye = 0.9, respectivamente.

Co - T & Ty 7 deverdo ser obfidos de acorde com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secpoes de fravamento, de acordo com:

coeficiente de

eixo de flexio travamento na direcgio

momento
Car vy -z
Coe z-z ¥-¥
Cauit V-V ¥-¥

Figura 9.17— Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cm (adap. do Quadro B.3 do Anexo B
do EC3-1-1)

TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira 93



9 Analise e Dimensionamento Estrutural I1. Memoria Descritiva

= LigacOes Metalicas
Neste Projeto as ligacBes entre elementos metalicos foram asseguradas por meio de

parafusos e soldaduras e dimensionadas de acordo com o EC3-1-8.

Junta-se o fluxograma que foi utilizado no dimensionamento das ligac6es soldadas

Ligagées Scldadas

l

Fw,Ei’ = Fw,er

Fw,Rd =Py d

V5

YRR T
-'Bw “Fasa

Figura 9.18 — Fluxograma de dimensionamento das Liga¢des Soldadas (Método simplificado)

em que:

Fwes — Valor de calculo de esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento;
Fwra — Valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento;

Fw.d — Valor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura;

Bw — Fator de correlagdo ( pw=0.8 para ago S235);
fu — Valor nominal da tensdo de rutura do aco a tracdo;
a — [Espessura do cordao de soldadura (compreendido entre 3.0mm e 0.7 de menor

espessura dos elementos a ligar).
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9.3.1.3 Estados Limites de Utilizacdo

A verificacdo dos elementos metalicos aos estados limites de utilizacdo foi feita segundo a
clausula 7 do EC3-1-1.

Esta norma refere que as estruturas de aco devem ser projetadas e construidas de modo a que
sejam satisfeitos todos os critérios de utilizacdo referentes aos deslocamentos verticais e

horizontais.
=  Deslocamentos Verticais

Os limites para os deslocamentos verticais sdo os definidos na Figura 9.18, e devem ser

especificados para cada projeto e acordados com o dono de obra.

i
i
i
-,
R &
= I ] Tt
SNy I T
Wb
>~ | 8, - B
@ ">~ ! I -
-‘-"‘!u____7|/_4_,//
| d
i
y y
7 L 7

Figura 9.19 — Deslocamentos Verticais (adap. da Figura NA.l do EC3-1-1)

Opax = O, +0, + 0,

em que: (9.12)
dmax — Flecha no estado final relativamente a linha que une os apoios;
do — Contra-flecha da viga no estado ndo carregado (Estado (0));
Variacao da flecha da viga devida as a¢fes permanentes imediatamente apés a
Omax — . ~ .
sua aplicagéo (Estado (1));
dmax— Variagdo da flecha da viga devida a acdo variavel base associada aos valores de
combinacdo das restantes agdes variaveis (Estado (2)), ou seja:
3 9.13
QK,1+_022\P0,iQK,i (9.13)
|
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Na Tabela 9.4 indicam-se os valores recomendados pelo EC3-1-1 para os limites dos

deslocamentos verticais.

Tabela 9.4 — Valores recomendados para os Limites dos Deslocamentos Verticais (adap. do Quadro
NA.I do EC1-3. 2010).

. Limites (ver Figura 9.1)
Condigoes
Omax 2
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do L/250 L/300
pessoal de manutencgéo
Pavimento em geral L/250 L/300
Pavimentos e cobertgra§ que suportem rerocos ou outros L/250 L/350
acabamentos frageis ou divisorias néo flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o
deslocamento tenha sido incluido na anélise global para o estado L/400 L/500
limite Gltimo)
Quando dmax possa afetar 0 aspeto do edificio L/250 -
Nota:
= No caso geral L representa o v&o da viga. Limites anteriores
= No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o
vao real da consola.

e Deslocamentos Horizontais

Segundo a clausula NA-2.3 do EC3-1-1 os valores limites recomendados para 0S
deslocamentos horizontais no topo das colunas, para as combinacBes caracteristicas sdo 0s

seguintes:

Figura 9.20 — Deslocamentos Horizontais em Porticos [24]
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Tabela 9.5 — Valores recomendados para os Limites dos Deslocamentos Horizontais (adap. do Quadro
NA.Il do EC1-3. 2010)

Elementos Limites
Pérticos sem aparelhos de elevagdo h/150
Outros edificios de um s piso h/300
Em edificios de Em cada piso h/300
varios pisos Na estrutura globalmente ho/500

9.3.2 Estruturas de Betdo Armado

Os elementos de betdo armado foram dimensionados de acordo com EC2-1, recorrendo ao
programa "Gala Reinforcement”, comparando os resultados deste software com os obtidos em

folhas de calculo em "Excel" realizadas para este Projeto.

9.3.2.1 Plintos

O dimensionamento dos plintos foi feito de acordo com a clausula 9.5 do EC2-1.
Segundo a clausula 9.5.1 (1) consideram-se como pilares os elementos cuja maior

dimensdo ndo seja superior a 4 vezes a menor dimensao das secc¢des transversais (a x b).

Na Figura 9.21 apresenta-se o fluxograma que foi utilizado na verificacdo dos Plintos.

Vertficacfio da
megurahca dos
Plintos
|
¥ L
Estados Limnittes Estados Limites
TThtne s de Tthzacio
|
+ * Y
EesistEncia a Eesisténcia ao - u
Flexio Esforpo Transverso Fendihagéo

Figura 9.21 - Fluxograma com os critérios gerais de verificacdo de seguranca dos Plintos
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9.3.2.1.1 Estados Limites Ultimos

e Armaduras Longitudinais

Segundo a clausula 9.5.2(1) do EC2-1 o didmetro minimo a utilizar nas armaduras
longitudinais dos pilares esta definido no Anexo Nacional, na clausula NA.2.3(h), sendo o
valor minimo de 10 mm.

O célculo das armaduras longitudinais foi feito no programa "Gala Reinforcement”,
conparando os resultados com os obtidos em tabelas realizadas em "Excel”, com base nas

expressdes indicadas no fluxograma da Figura 9.22.

ELT - Armaduwras de Flexfo

v Y ¥
Armadura Armadura de Armadira
Dlinima Calculo (*) Tlasima
|
L4 d
0 10=H FLona Tora das Tohas das
A= ——= "Gala emendas por emendas por
. fra Eeinforcement” sobreposigio sobreposigio
=0.002%4, Ap = 0.04%4, App=0.08%4,

Figura 9.22 — Fluxograma de dimensionamento das armaduras dos Plintos

em que:

Asmin — Area de armadura minima;

Asmax — Area de armadura maxima;

fya — Valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras;
Nea« — Valor de calculo do esfor¢o normal de compresséo;
A: — Areadasecdo de betdo.

(*) — Determinada a partir da clausula 5.8.9(4) do EC2-1

Esta clausula propde um método simplificado na auséncia de um célculo rigoroso da sec¢édo

transversal em relacdo a flexdo composta desviada, podera ser utilizado o seguinte critério

a M b
[MEdZJ o[ Mes | 1 (9.14)
MRdz IVIRdy
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em que:

Medzy —  Momento do célculo em relagéo ao eixo considerado, incluindo um momento
de segunda ordem;

Meszy —  Momento resistente na direcdo considerada;

a —  Expoente que para sec¢des retangulares toma os valores da Tabela 9.5;

Tabela 9.6 — Valores do expoente a para secgdes retangulares

Ngd/NRrd 0.1 0.7 1
a(*) 1 15 2

Nota: - (*) Para valores intermédio o expoente "a" é determinado por interpolacéo linear.
Em que:

Nes— Valor de célculo do esforgo normal;

Nra— Esforco normal resistente da secéo obtida através da seguinte expresséo:

Ngg :Acxfcd+Asxfyd (9.15)

Com:

A: — Area bruta da sec¢io transversal de bet3o;

Nrg— Area da seccdo de armadura longitudinais.
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Armaduras do Esforco Transverso

Na Figura 9.26 apresenta-se o fluxograma com o procedimento do célculo das armaduras
do esforgo transverso nos plintos.

E.L.U — Armaduras de

Esforgo Transverso

'

VRd,max:
V _acw'bw.z'vl'fcd
Rd,max —
cotd+tanéd
VEd < VRd,max
Nao | Sim
Y
Redimensionar a secao! Calculo da area das armaduras

ASW > VEd
s f,u-Z-cotd +cota -sino

VerificacOes a realizar:
— Armaduras minimas
A A

W sw,min
= w,min
S

— Armaduras maximas

(&j :O’S.aCW.bW'Vl' de
S Jmax f

ywd
— Espagamentos transversais

‘b, -sina

Semax = MIN{20x ¢ .. min(a, b) ; 400mm}

Figura 9.23 — Fluxograma de dimensionamento das se¢des dos Plintos ao Esforco Transverso
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em que:
Asw Area da secio das armaduras de esforgo transverso;
S Espacamento longitudinal entre estribos;
Z Braco do binario das forgas interiores (z = 0.9d)
fywd Valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras do esforco;
transverso;
Olew Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;
bw Menor largura da seg&o entre os banzos tracionado e comprimido;
fed Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;
Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga
o oL
(6 = 459%;
Pwmin Taxa minima de armadura de esforco transverso;
fywk Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago das armaduras (fywk = fyk);
pw Taxa de armadura de esforgo transverso;
a Angulo formado pela armadura de esforco transverso (adoptou-se a = 90°);
VEd Valor de calculo do esforgo transverso atuante;
V1 Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso
calculado a partir de:
V= 0.6x |1- e (9.16)
250

Em que fe € 0 valor caracteristico da tenséo de cedéncia do betdo & compresséo aos 28 dias de
idade.

9.3.2.1.2 Estados Limites Utilizacéo

A verificacdo da seguranca em relacdo aos Estados Limites de Servigo (S.L.S) tem como
objetivo garantir um bom comportamento das estruturas em situagdo corrente de servigo, ou

seja assegurar um bom funcionamento e durabilidade.

Sendo assim, a seguranca foi verificada nas estruturas de betdo armado para que durante o
seu funcionamento, se possa "impedir" a fendilhacdo e limitar também a deformacéo a valores

aceitaveis.
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Controlo da Fendilhacéo

A fendilhacdo é um fendmeno que estd muitas vezes presente nas estruturas de betdo

armado sujeitas a flexdo, esforco transverso, tor¢do e também com estes esfor¢cos combinados.

A fendilhacéo deve ser controlada de modo a que ndo exceda certos limites, que possam
por em causa situagOes visuais desagradaveis, desconforto para os utilizadores e contribuir

para a acelerar a corrosdo das armaduras.
O controlo da fendilhacédo pode ser efetuado pelo método direto ou indireto.

O método direto consiste no célculo da largura das de fendas segundo a clausula 7.3.4 do
EC2-1, sendo que o método indireto implica o controlo do didmetro maximo dos vardes ou do
espacamento méaximo das armaduras (quadros 7.2N e 7.3N do EC2-1).

A verificacdo da fendilhacdo dos plintos do Pavilhédo foi realizada pelo Método Indireto.

Na Tabela 9.26 apresentam-se os diametros e espacamento maximos necessarios ao controlo

da fendilhacéo.

Tabela 9.7— Diametros e Espagamento Mé&ximos para o Controlo da Fendilhagdo (adap. dos quadros
7.2N e 7.3N do EC2-1.)

Didmetros Maximos dos Vardes Espagcamento Maximo dos Varoes
Tensbes no [mm] [mm]
Aco [Mpa] | Wi=04 W=0.3 Wi =10.2 Wk=04 | We=0.3 | W=0.2
mm mm mm mm mm mm
160 40 32 25 300 300 200
200 32 25 16 300 250 150
240 20 16 12 250 200 100

Uma vez que o betdo utilizado nos plintos pertence a uma classe de exposicdo XC2, a
Tabela 9.8 indica o limite maximo de aberturas das fendas, Wmax.

Tabela 9.8 — Valor recomendado de wmax (adap. Quadro 7.1N do EC2-1)

Classe de | Combinacéo W
Exposicdo | de Agdo “
XC2 Quase 0.30
permanente

Para assegurar um melhor controlo da fendilhac&o € necessario garantir sempre a presencga

de armaduras minimas Asmin (cl. 7.3.2 do EC2-1), determinadas a partir da express&o:

KoK foer -
A\s,min: c ct,eff A%t (917)

O,
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9 Andlise e Dimensionamento Estrutural

em que:

Asmin  Area minima das armaduras para betdo armado na zona tracionada;

Act Area de betdo tracionado;

Os Valor absoluto da tensdo maximo admissivel nas armaduras imediatamente

apos a formagdo da fenda (os = fyk);

fotef Valor médio da resisténcia do betdo a tracdo (fetetf = fetm);

k Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes autoequilibradas
de que resulta uma reducéo dos esforcos de coagéo;

Ke Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na secgdo
imediatamente antes da fendilhacdo, e a variacdo do braco binario (no caso de

seccdes retangulares e de flexao simples).

9.3.2.2 Vigas de Fundagéo

O dimensionamento destas vigas foi realizado segundo a clausula 9.2 do EC2-1em relacao

aos estados limites ultimos e de utilizacéo.

Na Figura 9.14 resumem-se as verificagdes realizadas.

Werificagdo da seguranga
das Vigas de Fundagiies

¥ L
Estados Limnites Estados Limites
Ultitnos de Utilizacio
[ |
¥ v v
e Eesisténcia ao
Ee mﬁ;;r%?a a Esforco Fendihagn Deformacio
Tansverso

Figura 9.24 — Fluxograma de dimensionamento das se¢Oes das Vigas de Fundacdes
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9.3.2.2.1 Estados Limites Ultimos

Resisténcia a Flex&o
A verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de flexdo consiste em
satisfazer, para todas as sec¢Oes, a seguinte condigéo:

Mg, < Mg, (9.18)
Em que:

Megg Momento atuante de calculo;
MRd Momento resistente de célculo.

O dimensionamento das armaduras longitudinais foi realizado com base no modelo de

diagrama parabola-retangulo, definido na NP EN1992-1 e indicado na Figura 9.25.

(o3

P IR e

Figura 9.25 — Diagrama Parabola - Retangulo para o Betdo (adaptado da Figura3.3 do EC2).

Para 0 aco das armaduras ordinarias considerou-se o diagrama tensdes-extensfes que consta
da Figura 9.26.

kfyk’ """""""""""""""""""""" _' ___'_'_—'"—':kfw
Y A - == ks
£ e

! 1

foa=fd ps- - : /v :
|
: F= (G
. = .8 € Diagrama idealizado

o Es ud uk Diagrama de calculo

Figura 9.26 — Diagrama Tens6es-Extensdes do Ac¢o das Armaduras (adap. da Figura3.8 do EC2)

As vigas de fundages estdo sujeita a flexdo simples e esforco transverso.
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O fluxograma da Figura 9.27 resume os procedimentos adotados para o calculo das armaduras

de flexéo.
E.L.U — Armaduras de
Flexao
|
Célculo de p:
— M Ed
P,
p < Hjim
I N&o | Sim |
Calculo das armaduras através Calculode pe ®
de abacos apropriados B <Mim — o5 =fyg e &5=2yq
H> Hiim o = pxX(1+p)

Calculo das Armaduras de flexao

_ oxbxdxf

) f

ydl

VerificagcBes complementares a realizar

As > A

s,min

:0,26x];ﬂxbt><d > 0,0013xb, xd
yk
Armadura maxima

A <A, =004xA,

Figura 9.27 — Fluxograma de dimensionamento das Vigas a Flexao

Tabela 9.9 — Valores de pim € ®iim [6]

Betdo Aco Liim Olim
Até a Classe A400 0.39 0.541
C50/60 A500 0.37 0.499
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em que:
v Momento fletor reduzido;

MEeq Valor de calculo do momento fletor atuante;

b Largura da secdo transversal da viga;

d Altura Gtil da secdo transversal da viga incluindo o recobrimento

(d = h- Cnom - 2/2);

fed Valor de céalculo da tensao de rotura do betdo a compressao;

® Percentagem mecanica de armadura;

As min Area de armadura minima longitudinal;

fotm Valor médio de resisténcia a tracdo do bet&o;

bt Largura da secéo de betdo tracionado;

As Area de armadura longitudinal;

As.max Area de armadura maxima longitudinal;

fyd Valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco;

Ac Area total da secdo de betfo.

Nota: De modo a evitar roturas frageis e formacdo de fendas as areas das armaduras
longitudinais das vigas ndo devem ser inferiores a area minima, Asmin, definida na
clausula 9.2.1.1 (1) do EC2-1.

Resisténcia ao Esforgo Transverso

O dimensionamento das vigas de fundacdo ao estado limite Gltimo de resisténcia ao

esforco transverso foi realizado com base no modelo de escoras e tirantes.

8]
’ﬁ / 3 Fea V(cot 0- cote)

f } s NwM
d :l < 7=09d
| Vg v
: —

g = wu

- banzo comprimido, [B]- escoras, [C]- banzo traccionado, [D] - armadura de esforgo transverso

Figura 9.28 — Modelo de trelica e notacGes gerais (adap. da Figura 6.5 do EC2-1).
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Legenda:
a Angulo formado pela armadura de esforco transverso com eixo da viga;
S) Angulo formado pela escora comprimida longitudinal;

Ftd Valor de calculo da forga de tragdo na armadura longitudinal;

Fed Valor de célculo da forca de compressao no betdo na direcdo do eixo
longitudinal do elemento;

bw Menor largura da secéo entre os banzos tracionados e comprimido;
z Braco do binario das forgas interiores (z = 0.9d).

Nota: Segundo a clausula 6.2.3 (2) do EC2-1 os limites admissiveis para os angulos de
inclinacdo das escoras de betdo com o0 eixo da viga devem respeitar a seguinte

expresséo:

1<cot@<2,5 (9.19)

De referir que o procedimento do calculo das armaduras do esforco transverso para os plintos
foi 0 mesmo do utilizado nas vigas de fundacao.

9.3.2.2.2 Estados Limites de Utilizacéo
Controlo da Fendilhacéo

Os critérios para a verificacdo dos estados limites de fendilhacdo sdo idénticos aos

considerados no dimensionamento dos plintos.

Controlo das Deformacdes

De modo a verificar o estado limite de deformacdo para a combinagdo quase permanente,
(clausula 7.4.1(4)), o EC2-1 aconselha para as vigas que as flechas maximas ndo devem ser

inferiores a "L/250", em que L é o do véo da viga .

9.3.2.3 Sapatas de Fundacgéo

As fundacges séo elementos estruturais cuja funcédo principal é assegurar a ligacdo entre a
estrutura e o terreno.
Para o Pavilhdo foram utilizadas fundacGes diretas, realizadas a partir de sapatas rigidas

ligadas por vigas de fundagéo.
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O dimensionamento e verificacdo da seguranca foi feito tendo em conta:
e As tensdes no terreno de fundacgéo;

¢ O dimensionamento geométrico e organico.

Na figura 9.29 resumem-se 0s critérios utilizados no dimensionamento das sapatas.

F.otura por Corte ou
Pungoarnento do
Estados Limites Solo
Verificagiio do Ultimos Estados Limites (1) Escorregamento(”
| _Solode Ultimos de ~|:
- Fundagio Estados Limites Equilititio Derribamentat™
5 de Utilizacdn
L)
- ﬁ -
o g 8 — Flexdn
E & el
R Estados limites
i) | ! L
g itiros Puncoamento (2
&
vEriﬁCEll;ﬁD da | Aderéncia
H Seguranca da |-
mapata
— Fendithagio
| [Estados Limites | |
de Utilizagdo
—  Deformagio

Figura 9.29 — Fluxograma com os critérios de verificacdo da seguranca de Sapatas

Nota:

(1) - A verificacdo da seguranga para estes estados limites dltimos s6 faz sentido em
sapatas isoladas, muros de suporte, fustes verticais, etc.

(2) - Este estado limite ultimo s6 é aplicado em sapatas flexiveis.
(*) — N&o foram necessérios verificar estes estados limites uma vez que as sapatas estdo
ligados entre si por vigas de fundacao.
9.3.2.3.1 Estados Limites Ultimos

A verificacdo da seguranca do solo de fundacdo ao estado limite dltimo é normalmente

realizada com base na tensdo admissivel do solo (cadm).

A verificacdo da seguranca para este estado limite, é expressa por:

Osolo = Oagm (9.20)

108  TFM - Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico para Armazenagem de Paletes de Madeira



I1. Memodria Descritiva 9 Andlise e Dimensionamento Estrutural

Para a determinacdo da tensdo solo utilizou-se um método simplificado, considerando
sapatas com um comportamento rigido, desprezando a resisténcia a tracdo da ligacdo da
sapata ao terreno de fundacdo, tendo-se admitido também um estado de plastificacdo do solo
que conduz a um diagrama de tensdes uniforme aplicada na area ativa da seccdo da base da

sapata. [5]

A verificacdo das sapatas do Pavilhdo foi realizada para as combinagdes raras de acOes e

sismicas a partir das seguintes condi¢des:

= Combinagdes raras das agdes:

cssolo < csadm (921)

= Combinagdes sismicas (*):
oo < 2X6 (9.22)

solo —

(*) - A tensdo admissivel no solo foi considerada multiplicada por 2, dado o caracter

instantaneo da acdo sismica.

Tem-se pois:
c N
0 Asapata (923)
em que:
Nt Esforco devido as cargas verticais da superestrutura + Peso proprio da sapata + Peso
da terra sobre a sapata;
Asapata Area da base da sapata.

= Calculo das Armaduras das Sapatas

As armaduras foram calculadas pelo método de "Labelle", mais conhecido por método das
Bielas. Este método simula o comportamento de uma sapata rigida através de um sistema
escoras e tirantes.

O calculo das armaduras foi realizado através do modelo indicado na Figura 9.30, com base

nas expressoes de equilibrio 9.24, 9.25e 9.26.

a0
e a0/a
w:[lklfz

T Fc
// \\ d=l:)[‘. 9 ‘%

/ \ Inf2

[N
Nj2 N2
/\\/ A !/

Figura 9.30 — Método das Bielas em Sapatas Isoladas com Cargas Centradas
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A forca de tracdo no tirante que forma as armaduras horizontais, Fisi, € determinada

com base nas seguintes expressoes:

tga=d/((a-a,)/4) (9.24)
tgo=(N,/ 2)/Ft (9.25)
N X v x(a-
- _Noxvx(ad,) (9.26)
) 8xd
em que:
Ftsd Forca de célculo no tirante das armaduras horizontais;
A Largura da sapata na direcdo em analise;
ao Largura do pilar na diregdo em analise;
y Coeficiente de majoragéo (y = 1.5);
Nb Esforco normal na base do pilar:
sendo: Nb =N+ PPsapata (927)
e:
N Forca de célculo no tirante das armaduras horizontais;
PP Peso proprio da sapata.
As areas das armaduras Asx e Asy foram calculadas pelas expressoes:
:M
SX 8 . d . fsyd R b (9.28)
I Gl ) (9.29)
¥ 8.d-f,-a
em que:
Nbsd Forga de célculo no tirante das armaduras horizontais;
a,b Dimens0es da sapata;
ao, bo Dimensoes do pilar.
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10 Regulamentacdo

10 REGULAMENTACAO

Na Tabela 10.1 apresenta-se a regulamentacdo que foi utlizada na verificacdo da seguranca

dos diferentes elementos estruturais que comp&em as estruturas estudadas.

Tabela 10.1 — Regulamentacéo

Normas Titulos Partes
NP EN1990 | Eurocodigo 0 - Bases para o projeto de Estruturas | 1-1: AcBes Gerais - Pesos vollimicos,
pesos préprios, sobrecarga em
Edificios
NP EN1991 Eurocédigo 1 - Acbes em Estruturas 1-4: AcBes Gerais - AcBes do Vento
1- 5: Agles Gerais - Ages Térmicas
o ) N 1- 1: Regras Gerais e regras para
NP EN1992 Eurocddigo 2 - Projeto de Estruturas de Betdo o
Edificios
1 - 1: Regras Gerais e regras para
NP EN1993 Euroctdigo 3 - Projeto de Estruturas de Aco Edificios
1 - 8: Projeto de LigacOes
NP EN1997 Eurocddigo 7 - Projeto Geotécnico 1: Regras Gerais
Eurocddigo 8: Projeto de Estruturas para 1: Regras Gerais, A¢des Sismicas e
NP EN1998

Resisténcia aos Sismos

regras para Edificios
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