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RESUMO

O presente documento refere-se ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil na
area de especializagdo de Estruturas.

Tem como objetivo o dimensionamento de uma Estrutura Metalica com fundagfes em
betdo armado de suporte de uma Tela Transportadora de Inertes.

A Estrutura € formada por um conjunto de vigas trelicadas em caixdo que apoiam em
pilares metalicos.

As fundacdes sdo indiretas e compreendem um conjunto de estacas ligadas a macigos de

encabecamento de betdo armado.

Foram utilizados os Eurocddigos Estruturais como documentos regulamentares de
referéncia, nomeadamente a NP EN 1990 na classificagdo e combinacao de agdes, a NP
EN 1991 para a quantificacdo de acbes, a NP EN 1992 no dimensionamento dos
elementos de betdo armado, a NP EN 1993 para o dimensionamento dos elementos
metélicos e ligacBes, a NP EN 1997 no célculo geotécnico e a NP EN 1998 no estudo das

acOes sismicas.

A Estrutura foi modelada no software de céalculo automatico “SAP2000” a partir de
modelos que refletissem com precisdo adequada o comportamento real.

O dimensionamento resultou da comparacao entre os estudos realizados nos softwares de
calculo e o efetuado através de folhas de calculo em “Excel ”, elaboradas com base nos

critérios das Normas anteriores.

Na Memdria Descritiva descreve-se o Projeto, indicam-se os métodos e os documentos
consultados necessarios ao dimensionamento da estrutura.

A Memoria Justificativa inclui todos os célculos que permitem fundamentar as decisdes
utilizadas.

Este Projeto inclui também todos os elementos desenhados necessarios a realizagdo da
Obra.

PALAVRAS-CHAVE

Dimensionamento; Estruturas Metalicas; Vigas Trelicadas; Encurvadura; Estacas;

Eurocddigos Estruturais.






ABSTRACT

The present document is the Final Work of the Master’s degree in Civil Engineering in
the specialization of Structures.

The purpose is to design a steel structure with reinforced concrete foundation that will
support a conveyor belt to carry inert materials.

The Structure is formed by spatial truss beams supported by steel columns. The

foundations are deep, and comprise a set of piles and cap piles.

Structural Eurocodes were used as reference documents, namely the NP EN 1990 to
classify and combine the actions, the NP EN 1991 to quantify the actions, the NP EN
1992 to design the concrete elements, the NP EN 1993 to design the steel elements and
connections, the NP EN 1997 to geotechnical design and the NP EN 1998 to study the

seismic action.

The Structure was modeled in the Structural Software for Analysis and Design
“SAP2000”, based on models that reflected with adequate precision the actual behavior.
The Design is the result of the comparison of studies made by the softwares and made by

work sheets in “Excel” prepared based on criteria recommended in the Guidelines.

The Descriptive Document describes the case study and indicates the used methods and
the documents consulted that were necesessary to the design of the structure.

The Technical Document includes all the necessary calculations that allow to base the
decisions that were used.

This Project also includes all the elements designed necessary to make the the building.

KEYWORDS

Design; Steel Structure; Truss Beams; Buckling; Foundation Piles; Eurocodes.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho consiste no Projeto de uma Ponte Metalica com tabuleiro em caixdo
trelicado, apoiado num conjunto de pilares metalicos e fundagdes em estacas de betdo
armado.

A estrutura servira de suporte a uma Tela de Transporte de Inertes incluida num circuito
de um complexo fabril.

Para o dimensionamento desta Estrutura foi necessario compreender o funcionamento dos
Orgdos mecanicos de movimentacao da tela, tendo-se incluido neste capitulo algumas

no¢Oes gerais sobre Telas Transportadoras.

1.1. Telas Transportadoras
As telas transportadoras sdo utilizadas em instalagfes industriais na movimentacéo de
diversos materiais, permitindo um transporte continuo e rapido a longas distancias.
Estes equipamentos apresentam vantagens em relagdo a outros como o transporte
pneumatico, elevadores de alcatruzes, entre outros.

As telas transportadoras sdo formadas pelos érgdos mecénicos indicados na Figura 1.1.

Caida
' Rolos de apoio

OO © O ©®© O O O O

Raspador

. Tambor 1
° —

Sistema Tensor

p (por gravidade) Tela

Figura 1.1 Elementos de uma Tela Transportadora (1)

Os principais elementos que constituem estes sistemas séo:
e Tela ou correia transportadora;
¢ Rolos de apoio (superiores e inferiores) e de impacto;
e Tambores;
e Tensor (de parafuso ou gravitico);

e Caidas.



1.1.1. Elementos das Telas Transportadoras

1.1.1.1. Telas

Na Figura 1.2 apresenta-se a constituicdo de uma Tela.

1- Revestimento da face 2- Telas de reforco

3- Borracha de ligagdo 4- Tela de protecido
5- Revestimento da contra face - Orla

Figura 1.2 Constitui¢do de uma Tela (1)

O tipo de material a aplicar no revestimento das telas, materiais téxteis, ago ou de origem
mineral, depende das caracteristicas do material transportado: granulometria, densidade,
coesdo, abraso, etc.

Quanto a textura as faces das telas podem ser lisas ou nervuradas conforme se mostra na

Figura 1.3.

(@) (b)

Figura 1.3 Telas: (a) Lisa/Nervurada (13); (b) Nervurada (13)



1.1.1.2. Rolos de apoio
Os rolos superiores sdo 0s 6rgdos mecanicos que suportam a tela, permitem o movimento
e fazem a transferéncia da carga para as estruturas de suporte.
Os rolos inferiores servem para manter o alinhamento da tela em circuito fechado.
A distancia entre as estacdes de rolos depende da largura da tela e do peso do material

transportado.

O sistema de apoio da tela deste Projeto € constituido por 3 rolos superiores conforme se

indica na Figura 1.4.

Rolos Superiores

Rolos Inferiores

(@) (b)

Figura 1.4 Rolos de Apoio: (a) Superiores e Inferiores (12); (b) Conjunto de Rolos (12)

1.1.1.3. Tambores
Na Figura 1.5 apresenta-se um exemplo simplificado de dois tambores integrados num

sistema mecéanico de acionamento de uma tela.

Motor Tela /

/
£

Tambor Motor

Figura 1.5 Tambores de uma Tela (8)



1.1.1.4. Dispositivos de Descarga
Estes sistemas permitem a stockagem do material transportado pelas telas e
posteriormente a descarga para outras telas ou outras zonas de armazenagem.
As operacOes de carga e de descarga podem ser feitas com recurso a tremonhas simples

ou compostas, consoante o0 material transportado e o tipo de instalacdo (ver Figuras 1.6 e

1.7).

Figura 1.7 Sistemas de Descarga (11)

1.1.1.5. Tensor
E 0 elemento mecanico destinado a manter a correia em tenso.
Dentro dos diversos tipos de tensores ha a considerar os de gravidade e os de parafuso

esticador, conforme se mostra na Figura 1.8.

(@) (b)

Figura 1.8 Tensores: (a) Gravidade; (b) Parafuso



1.2. Estruturas Metalicas de Suporte de Telas Transportadoras
Estas estruturas permitem suportar a tela, os restantes 6rgdos mecanicos e as passerelles
de manutencao.

S&o constituidas por um conjunto de vigas simples ou trelicadas espaciais em funcéo das
dimensGes dos vdos a vencer. Na Figura 1.9 mostra-se duas telas, uma com
desenvolvimento horizontal, Figura 1.9(a), e a outra inclinada constituida por um caixao

trelicado espacial, Figura 1.9 (b).

! E

Figura 1.9 Estruturas de Suporte: (a) Horizontal (9); (b) Inclinada (10)

Neste Projeto a estrutura de suporte da tela é constituida por quatro vigas planas
trelicadas:
e 2Vigas Verticais que constituem os painéis verticais e resistem as acfes graviticas
(pesos préprios, sobrecargas, etc.);
e 2 Vigas Horizontais, designadas por painéis horizontais e que recebem as restantes

acoes (vento, sismo).

Na Figura 1.10 representa-se uma viga plana triangulada onde se indica a nomenclatura

das diferentes barras.

Figura 1.10 Viga Trelicada [22]



As vigas podem apresentar diferentes geometrias interiores, com modos de

funcionamento estrutural diferentes.

Na Figura 1.10 representa-se uma Trelica tipo “Pratt”, cuja configuracdo das barras
interiores é em “N”.

Estas trelicas sdo utilizadas quando as cargas graviticas sdo predominantes, visto que
nestes casos 0s montantes estdo sujeitos a esforcos axiais de compressao (comprimentos
de encurvadura menores), comparativamente com as diagonais tracionadas (com

comprimentos maiores).

Existem multiplas vantagens na utilizacdo destas estruturas, sobretudo em edificios
industriais uma vez que sdo estruturas:

e aligeiradas em comparacdo com vigas de alma cheia;

e economicas;

e com apossibilidade de vencerem maiores vaos tendo em conta a relagdo peso/vao.

A principal diferenca entre as vigas trelicadas e as de alma cheia prende-se com 0 modo
de funcionamento estrutural.

As vigas de alma cheia resistem a cargas graviticas através de esforcos de flexao e corte,
ao passo que as barras das vigas trelicadas funcionam a tracdo e a compressao.

Nas vigas trelicadas quando as cargas sdo aplicadas nos nés, os momentos fletores devido
ao peso proprio das barras ou motivados por pequenas excentricidades apresentam

valores pouco significativos.

No pré-dimensionamento destas estruturas sdo feitas algumas simplificacdes, tais como:
e 0s nos funcionando como rotulas;
e eixos das diferentes barras convergindo nos nos;

e cargas aplicadas nos nos.



2. CONTEXTUALIZACAO E DESCRICAO DO PROJETO

2.1. Localizagao

Este Projeto sera realizado numa unidade fabril existente em Mocambique na cidade do Dondo.
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Figura 2.1 Localiza¢éo da Construcéo (2)

Na Figura 2.2 indica-se o al¢ado longitudinal da Estrutura a contruir.
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Figura 2.2 Algado Longitudinal



2.2. Objetivo e Funcionamento da Instalacéo
Como ja foi referido, este Projeto faz parte de uma nova instalacdo incluida num
complexo industrial existente em Mogambique, incluido num circuito de transporte de
inertes (calcério, clinquer e gesso), que serdo descarregados em trés tremonhas, e

posteriormente transportados por uma tela comum para diversas unidades de stockagem.

Descreve-se nas figuras seguintes o funcionamento desta instalagdo de modo a tornar
mais facil a compreensdo do Projeto.
Assim, os materiais sdo colocados inicialmente em tremonhas por meio de pas

carregadoras.

Calcario Gesso Clinquer

T T

[ | W——

Figura 2.3 Operac0es de carga na Tela

Procede-se depois a descarga destas tremonhas a partir de dispositivos que permitem
controlar as quantidades dos materiais a transportar pela tela.

Na Figura 2.4 mostra-se o0 trogo inicial de arranque, com a indicacdo de alguns dos
componentes mecanicos, bem como a estrutura metéalica de suporte.
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Figura 2.4 Tela e Estrutura Metdlica de suporte — Troco Inicial

Na Figura 2.5 mostra-se o conjunto da Estrutura e o pormenor da ligagdo do Troco

Inclinado com o Trogo Horizontal.

Figura 2.5 Pormenor da Ligagéo

No final do percurso os materiais sdo transferidos por meio de outros equipamentos
mecanicos para as unidades de stockagem ja acima mencionadas.
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2.3. Geologia e Geotecnia
A informacdo geotécnica é fundamental na quantificacdo das acdes sismicas, na definicdo
do tipo de fundacdes e na metodologia de execucao.
A caracterizacdo do terreno foi realizada a partir de ensaios SPT (Standard Penetration
Test) com base em diversas sondagens.

Na Figura 2.6 apresenta-se a estratigrafia do subsolo obtido através de uma sondagem

tipo, com a indicagdo do nimero de pancadas (Nspt) de cada um dos estratos.

SO0 O Aterro de Argilas 0
Argilas Moles
14 m Nepr=8
~ Argilas Médias
11m / &g,m_:, &

Figura 2.6 Corte Estratigrafico

Constata-se que os estratos superficiais ndo apresentam caracteristicas geotécnicas
favoraveis a realizacdo de fundacgdes diretas, tendo por isso sido utilizadas estacas em

betdo armado, ligadas a superestrutura por meio de macigos em betdo armado.
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2.4. Geometria da Superestrutura
A estrutura metélica de suporte da tela é constituida por 2 Trogos:
e O 1° Trogo com um comprimento de 69 metros e uma inclinagdo de 15°
constituido por 3 tramos;
e 0O 2°Trogo tem um comprimento de 54 metros, é horizontal e compreende também
3 tramos.

Todos os tramos descarregam em pilares metalicos.

Nas Figuras 2.7 e 2.8 apresenta-se um desenho com a geometria das estruturas.

K
»/ﬁo//\
e 17,00 m
< 10,70 m
[280m L A
Pilar Composto  Pilar P1 Pilar P2 Pilar P3
k 17 1% 1%
A A A
15,50 m 29,60 m 23,80 m
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Figura 2.7 Trogo Inclinado

T vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
< - e -
19,00 m 17,00 m 17,00 m 17,00 m 17,00 m
- A - - -
%ilar P§ Pilar PE Pilar P5v Pilar P6\_
|74 ,‘Il/ ,%/ }]l/
18,10 m 18,10 m 18,00 m
Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6

Figura 2.8 Trogo Horizontal
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2.5. Elementos da Superestrutura

Na superestrutura foram tidos em consideracao os seguintes fatores:

e acles;
e disposicdes construtivas;

e critérios econémicos.

Para o dimensionamento da superestrutura consideraram-se 0S Seguintes grupos de

elementos:

e Estrutura Secundaria;

e Passerelles de Manutencéo;
e Caixdes Trelicados;

e Quadros Rigidos;

e Pilares.
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2.5.1. Estrutura Secundaria

A estrutura secundaria compreende todos os elementos de suporte da tela que fazem a
transferéncia das cargas do material, do peso da tela e dos componentes mecanicos para
as vigas metalicas dos caixdes trelicados.

Na Figura 2.9 mostra-se um modulo tipo da estrutura secundéria.

Painel Horizontal

Painel Painel
Vertical 7 Vertical
o ]
(a) (b)

Figura 2.9 Estrutura Secundaria: (a) Perspetiva; (b) Nomenclatura

Na Tabela 2.1 estdo referenciadas as barras que compdem a estrutura secundaria.

Tabela 2.1 Barras da Estrutura Secundaria

Elementos Perfis
. L Diagonais Tubular quadrado
Painéis Verticais (Plano xz)
Prumos Tubular quadrado
Corddes Tubular retangular
Cordoes
Prumos
. - IO,60 m
Diagonais
¢ A+ 4
3,00 m 3,00m
Elementos Perfis
Corddes Tubular retangular
Painel Horizontal (Plano xy) Travessas Secundérias | Tubular retangular
Travessas Principais Tubular retangular
Diagonais Cantoneira
1,00m 1,00m 1,00m 6 i i
¥ Y * 2N Cordges Dla/gonals Travessas
1,10 m
] | |
) 3,00m § 3,00m "
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2.5.2. Passerelles de Manutencéo
Estas estruturas permitem a circulacdo do pessoal técnico de vistoria e manutencéo,
desenvolvem-se ao longo de toda a tela, e sdo constituidas por um conjunto de consolas

em perfis IPE onde apoiam as longarinas.

0,95 m

136 m
< 0.95m
~

Longarinas

Pavimento

L0~
SR 2
(¢

G

Travessas

Figura 2.10 Passerelles de Manutengéo

Os pavimentos das passerelles s&o em chapa reticulada do tipo “mini-quadricula 400”.

2.5.3. Estrutura Principal
A estrutura principal compreende os caixdes trelicados espaciais que formam os

diferentes tramos da Ponte metalica, os quadros rigidos e os pilares de suporte.

Figura 2.11 Conjunto das Estruturas Principal e Secundaria
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2.5.3.1. Caixoes Trelicados

Os caixdes trelicados sdo constituidos por vigas planas que trabalham em quatro planos

distintos. Na Figura 2.12 mostra-se parte de um dos caixfes em perspetiva bem como um
corte transversal tipo.

Painel
Vertical
Esquerdo
Z
I
Painel Horizontal Inferior

(a) (b)

Figura 2.12 Caixdo Trelicado: (a) Perspetiva; (b) Nomenclatura
Na Tabela 2.2 estdo indicadas as barras que constituem os painéis dos caixdes trelicados
assim como a geometria dos mesmos.

Painel Horizontal Superior

Painel
Vertical
Direito

Tabela 2.2 Barras dos Caixdes

Elementos Perfis
. L Diagonais Cantoneiras
Painéis Verticais (Plano xz) .
Montantes Cantoneira
Corddes HEB
Corddes Diagonais
Montantes
1.50 m
4I.f 41/ 4I.f 41/ 7
1,50 m 1.50m 1.50 m 1,50 m
Elementos Perfis
Painéis Horizontais (Plano xy) Diagonais Cantoneira
Corddes HEB
* 3.00m ‘% 3.00m 3
Diagonais
Cordoes 1.10m
" 1.50m 3,00 m " 1.50m
Nota: As dimensBes da malha tipo s&o iguais em todos os tramos da Ponte, excetuando
o tramo 1 conforme se mostra nas pecgas desenhadas deste Projeto.
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2.5.3.2. Quadros Rigidos
Os esforgos dos diferentes tramos que formam as vigas espaciais séo transferidos para os

pilares através destes elementos estruturais.

Estes quadros rigidos, em perfis HEB, tém como funcao rigidificar a estrutura no sentido
perpendicular ao desenvolvimento da tela, limitando também os deslocamentos

horizontais do vento e do sismo.

Na Figura 2.13 mostra-se a geometria destes elementos estruturais.

1,08 m

#

LI0mM 1 08m

——

1,50 m

7 050mou0,35m

4

Figura 2.13 Geometria dos Quadros Rigidos

Observacdo: As dimensdes de 0,50 m e de 0,35 m correspondem respetivamente aos

Quadros Rigidos dos Trocos horizontal e inclinado.
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2.5.3.3. Pilares
A estrutura é constituida por um pilar composto em HEB na zona de arranque da estrutura

e por mais 6 pilares trelicados.

Na Tabela 2.3 refere-se a nomenclatura e perfis das barras que constituem os pilares.

Tabela 2.3 Barras dos Pilares Trelicados

Barras Perfis

Diagonais | Cantoneiras compostas de abas iguais
Corddes IPE

Travessas IPE

Nas Figuras 2.14, 2.15 e 2.16 estd indicada a geometria e nomenclatura utilizada nas

diferentes barras.

1- Diagonais
2- Prumos
0.42m
,10121 /
oM
Figura 2.14 Pilar de arranque da Estrutura
1,10 m
1
1- Travessa
2- Diagonal 3 1,80m
3- Corddes )
B
2,00 m

Figura 2.15 Pilar P1
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, 10 m

Ay

4
X
1,10 m @) /

1
1- Travessas 7 b\
2- Diagonais
3- Corddes ©) /
\ 16,00 m
(2

9,70 m (/2\) -

®) ; I
Tl Yoo A

3,00m 3,00 m
(@) (b)

2

Figura 2.16 Pilares: (a) Pilar P2; (b) Pilar P3, P4, P5 e P6
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2.6. Elementos da Infraestrutura
Estes elementos foram estudados com base nas informacdes do relatorio geotécnico e do
Dono de Obra, informacdes estas que limitaram em grande parte a escolha da solugéo

estrutural, nomeadamente na parte respeitante & geometria dos pilares.

A existéncia de estruturas muito proximas desta nova instalagdo obrigou a que as
distancias entre os eixos de todos os pilares trelicados fossem muito pequenas (braco do
binério reduzido), resultando assim esforcos axiais significativos nestes elementos devido
as acdes horizontais (vento e sismo).

O mesmo se passa com as estacas que estao sujeitas a esforgos axiais (compressao/tracdo)

significativos.

Na Figura 2.17 mostra-se a infraestrutura de betdo armado que serve de suporte a
Estrutura metélica constituida por plintos, vigas, macicos de encabecamento de estacas e

estacas.

Figura 2.17 Infraestrutura
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2.6.1. Plintos e Vigas
Os plintos asseguram a ligag&o entre as bases dos pilares metélicos e macigos de fundagédo

e estdo travados na parte superior por vigas de betdo armado de 0,2 m x 0,4 m.

A geometria dos plintos esta indicada na Tabela 2.4 e foi definida em funcdo das

dimensGes das chapas base e da posi¢do dos chumbadouros dos pilares.

Tabela 2.4 Geometria dos Plintos

Plintos Seccdo Altura (m)
PL1 08mx0,5m 1.17
PL2 0,6 mx0,3m 2
PL3, PL4,PL5,PL6ePL7 [ 08mx0,4m 2

2.6.2. Estacas e Macicos de Encabecamento
Da informacéo geotécnica constata-se que as fundacdes terdo de ser realizadas recorrendo

a estacas moldadas no terreno.

A ligacéo entre os plintos dos pilares metalicos com as estacas é feita recorrendo a
macicos de fundacdo. As dimensdes destes elementos constam da tabela seguinte.

Tabela 2.5 Geometria dos Macicos

Macigos b(m) | h(m)]| Him)
M1 2 3.6 1.2
M2 1.2 3.6 1.2
M3, M4, M5, M6e M7 | 1.2 4.2 1.2

As estacas em betdo armado, com didmetros de 0,80 m, serdo moldadas no terreno com

comprimentos da ordem dos 26 m e funcionam por atrito e por ponta.
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3. MATERIAIS

Para efeito da caracterizacdo dos materiais utilizados nas estruturas deste projeto
subdividiu-se a estrutura em duas partes:

e A superestrutura que inclui todas as estruturas metalicas;

e A infraestrutura em betdo armado que compreende os plintos, as vigas, 0s

macicos de encabecamento das estacas e as estacas.

3.1. Estruturas Metalicas

O aco utilizado é o que consta nas tabelas 3.1 e 3.3, segundo as especificacbes das NP
EN 1993-1-1 e NP EN 1993-1-8.

Tabela 3.1 Aco
Perfis e Chapas S235JR
Ligacdes Soldadas S235

Tabela 3.2 Carateristicas principais do aco utilizado em perfis laminados e chapas
Aco S235JR

fy (MPa) 235
fu (MPa) 360
E (GPa) 210
v 0.3

a(Ch | 12x10°

Tabela 3.3 A¢os em Parafusos
Classes dos parafusos | 4.6 | 48 | 56 | 5.8 | 6.8 | 8.8 10.9
fyo (N/mm?) 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 900
fuo (N/mm?) 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000
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3.2. Estruturas de Betdao Armado

O betdo dos elementos deste projeto € da classe C25/30 cujas caracteristicas constam das

Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 Betdo
Dosagem |
Elementos Classe de | Classe de Mamea minima Indice Rec.
Estruturais | exposicdo | resisténcia | o220 de de Drmax (cm)
POsIC A/C cimento | cloretos
(kg/m®)
Vigas XC2 C25/30 0,65 260 Clo4 r721?n 3
Macicos de 20
encabecamento, XC2 C25/30 0,65 260 Clo4 5
: mm
Plintos
Estacas XC2 C25/30 0,6 280 Clo4 n21?n 5

Tabela 3.5 Carateristicas principais do betdo

Betdo C25/30
fa (MPa) | 25
fea (MPa) | 16,7
fam (MPa) | 2,6
Ecm (GPa) | 31

Ve 0.2

Para as armaduras ordinarias o aco utilizado foi o AS00NR e as caracteristicas estdo
indicadas na tabela seguinte.

Tabela 3.6 Carateristicas principais do aco das armaduras ordinarias
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f, (MPa) | 500

f,o (MPa) | 435

f,(MPa) | 550

E.(GPa) | 200
&a | 0,00218




4. QUANTIFICACAO E COMBINACAO DE ACOES

A quantificacdo e combinacao das agdes foi feita com base nas Normas Europeias de

acordo com o indicado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Normas Europeias

Classificacdo de Acdes NP EN 1990
Pesos Préprios NP EN 1991-1-1
Restantes Cargas Permanentes NP EN 1991-1-1
Quantificacdo de Acdes Sobrecargas NP EN 1991-1-1
Acéo do Vento NP EN 1991-1-4
Acéo Térmica NP EN 1991-1-5

Acéo Sismica NP EN 1998-1

Combinacéo de Agdes NP EN 1990

Apresentam-se nos pontos seguintes todos os procedimentos utilizados para a

determinacéo dos valores das diferentes agoes.

4.1. Pesos Proprios

Estas acbes foram contabilizadas automaticamente pelo programa de célculo de
elementos finitos a partir da definicdo dos pesos volimicos dos materiais utilizados.
e Estruturas Metalicas: ys=77 kN/m?®

e Estruturas de Betdo armado: yc=25 KN/m?

4.2. Restantes Cargas Permanentes

As restantes cargas permanentes incluem os pesos dos pavimentos metalicos, dos guarda-

corpos e dos elementos mecanicos que constituem o sistema de transporte.

1-23



4.2.1. Pavimentos Metalicos

Os pavimentos metalicos sdo em “mini-quadricula 400 que tem um peso de 0,4 KN/m?,

De referir que estes pavimentos formam uma grelha em que as barras principais estao
orientadas segundo o menor vdo, de modo a distribuirem as cargas as longarinas das

passerelles.

2
0.4 kN/m LI=0.475 m

L1=0.475 m

Figura 4.1 Peso dos Pavimentos Metélicos

Carga em cada longarina: 9, =0,4xLI (kN/m)

4.2.2. Guarda-corpos

O guarda-corpos tem um peso de 0,15 kN/m.

0,\5\&\“\

/Q’ - \&\6\

/

Pavimento

@QC@‘* Longarinas exteriores

Figura 4.2 Peso do Guarda-corpos
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4.2.3. Tela Transportadora
As cargas do peso da tela e dos restantes componentes mecéanicos foram consideradas

iguais a 3 KN/m.

3 kN/m

Figura 4.3 Cargas da Tela e dos Rolos

As cargas nas travessas foram determinadas com base nas diferentes larguras de
influéncia (LI), a partir da seguinte expresséo:

g, = 3x LI
k7110

(KN /m) 4.2)

4.3. Sobrecargas
Foram considerados dois tipos de sobrecargas:
e nas passerelles;

e natela
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4.3.1. Sobrecarga nas Passerelles
Considerou-se no maximo a presenca de 2 a 3 técnicos nas opera¢des de manutencéo e

vistoria.

Uma vez que esta sobrecarga ndo se enquadra em nenhuma das categorias definidas no
quadro 6.1 da NP EN 1991-1-1, considerou-se por imposi¢do do Dono de Obra um valor
de 2 kN/m?.

Estas cargas foram aplicadas nas longarinas das passerelles com o valor de:

0, =2xLI (kN/m) (4.2)

4.3.2. Sobrecarga na Tela
O peso dos inertes que circulam na tela € uma acéo varidvel importante.
O peso volimico y e o angulo de talude natural B indicados na Tabela 4.2 foram os

parametros que serviram para o calculo desta acéo.

Tabela 4.2 Caracteristicas dos Materiais

Materiais v (KN/m®) B ()
Calcério 15 25

Gesso 13 20
Clinquer 15 25

As telas transportadoras com trés rolos de apoio e uma largura de 1,0 m utilizadas neste
projeto apresentam as dimensdes indicadas na Figura 4.4. Com base nesta informacao

foram calculados os volumes de materiais por metro linear transportados pela tela.

B=1m
Figura 4.4 Corte Transversal Tipo
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Para telas com 3 rolos de apoio e com larguras inferiores a 2 metros a relagéo entre as
larguras totais tela/material é a seguinte:
b=0,9B-0,05=0,9x1-0,05=0,85 m

A dimensdo W corresponde ao comprimento de um rolo e é igual a 0,36 metros.

O parametro X é calculado pela expressao:

b-wW 0,85-0,36
2 2

b=W+2X (5) X= =0,245 m

Com os valores atras definidos e com os angulos de talude do material e da tela

calcularam-se os volumes por metro de material transportado.
X, =Xxc03(30°) =0,245x0s(30°) =0,212 m
X, =Xxsen(30°) =0,245xsen(30°) =0,123 m

A altura maxima corresponde a altura de A e € calculada a partir das expressoes:

2x0,212+0,36

j: 0,183 m
2

h = tg(25°) X[Wj

:tg(25°)><(

A - ((2xX, ;W)xh) _ ((2><O,212+;),36)><O,183) 0,07 m?

2% X, + W)+ W 2x0,212+0,36)+0,36
A2=(( - “+2 )+ )><Xv=(( - +2 )+0.30) 6123-0,07 m?

A, =A +A,=0,07+0,07=0,14 m’

O valor da carga do peso do material transportado € igual a:

O =Ar XYoo =0,14x15=2,10 KN/ m
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4.4. Acdo Sismica

A quantificacdo das acdes sismicas foi feita segundo a NP EN 1998-1.

Neste projeto procedeu-se a uma analise por espectros de resposta.

De acordo com a clausula 4.3.3.5.2 a componente vertical da acdo sismica pode ser

desprezada no calculo das estruturas deste Projeto.

Consideraram-se dois tipos de sismo:
e Sismo do tipo 1 (sismo de magnitude moderada e pequena distancia focal);

e Sismo do tipo 2 (sismo de magnitude elevada e grande distancia focal).

Os espectros de resposta da acao sismica dependem de vérios fatores, a saber:
e Localizacdo da estrutura;
e Tipo de solo;
e Classe de importancia;

e Coeficiente de comportamento.

Foi criada uma folha de célculo em “Excel” para a determinacdo dos espectros de

resposta.

Indicam-se a seguir todos os passos utilizados na determinacédo dos espectros de resposta

sismica.
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4.4.1. Zonamento Sismico

Foi necessario neste Projeto definir por analogia um local do territério nacional

semelhante ao do Dondo em Mocambique, tendo-se optado pela zona de Setubal.

Deste modo, a partir da zona sismica considerada, foi possivel calcular o valor de

referéncia da aceleracdo maxima a superficie do terreno para os dois tipos de agdes

sismicas.

Accao sismica Tipo 1

Figura 4.5 Zonamento Sismico em Portugal Continental

Accao sismica Tipo 2

De referir que Setubal encontra-se na Zona 1.3 para a Ac¢do Sismica do Tipo 1 e Zona 2.3

para a Acdo Sismica do Tipo 2.

Tabela 4.3 Aceleragdo maxima de referéncia agr (m/s?)

Acdo sismica Tipo 1

Acdo sismica Tipo 2

Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -
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4.4.2. Classe e Coeficiente de Importancia
A classe de importancia é definida em funcédo das consequéncias do colapso das estruturas

em termos de vidas humanas, da seguranca publica, protecéo civil e impacto econémico.

A cada uma das classes de importancia corresponde um coeficiente de importancia de
acordo com o definido na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Coeficientes de importincia yi

Classe de . . Acdo sismica Tipo 2
Importancia Agao sismica Tipo 1 Continen(t;e P Agores
I 0,65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
i 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

Considerou-se que a estrutura deste Projeto se enquadra na classe de importancia II.
O valor de célculo da aceleragdo a superficie é obtido pela expressao:

ay =7, X8 (4.3)
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4.4.3. Tipo de Terreno

Segundo o EC8-1 os terrenos séo classificados por A, B, C, D e E no territdrio continental,

e a sua classificacdo depende de 3 parametros:

velocidade média das ondas de corte;

namero de pancadas no ensaio SPT (Nspt);

resisténcia ao corte ndo drenado do solo.

Tabela 4.5 Tipos de Terreno

Tipo de
terreno

Descricdo do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30 (m/s)

Nspr
(pancadas/30 cm)

Cu
(kPa)

Rocha ou outra formacg&o geoldgica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

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

360 - 800

>50

> 250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180 - 360

15-50

70 -
250

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

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vs do tipo C ou D
€ uma espessura entre cerca de 5 me 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com

vs > 800 m/s

S1

Dep6sitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (Pl >40) e um
elevado teor de agua

<100
(indicativo)

10-20

S2

Depositos de solos com potencial de
liquefacdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A-Eou$S;

O terreno da estrutura enquadra-se na descricdo do Tipo D com base na informagéo

geotécnica atras definida
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Com a definicdo do tipo de terreno determinaram-se os valores dos parametros dos

espectros de resposta eldstica, a partir do Anexo Nacional.

Tabela 4.6 Valores dos parametros do Espectro de Resposta Elastica para a A¢do Sismica do Tipo 1

Ie'fr‘;rfg S T (s) Te (s) To (5)
A 10 01 06 20
B 135 01 06 20
c 16 01 06 20
D 20 01 08 2.0
E 18 01 06 20

Tabela 4.7 Valores dos parametros do Espectro de Resposta Elastica para a a¢éo sismica do Tipo 2

Tipo de Srex Te () Te (s) To (5)
A 10 01 0,25 2.0
B 1,35 01 0,25 2,0
C 16 01 0,25 2,0
D 2,0 01 03 2,0
E 18 01 0,25 2,0

Com o valor de Smax definiu-se o coeficiente de solo, S, necessario para o calculo dos

espectros com base nas expressoes:

ag Slm/sz S:Smax

Smax -1
Im/s*<a, <4m/s’ 5=smax_T(ag_1) (4.4)
agz4m/32 S=10

4.4.4. Coeficiente de Comportamento
O coeficiente de comportamento relaciona as grandezas resultantes das analises linear e
ndo linear.
O EC8 define trés classes de ductilidade, baixa, média e alta (DCL, DCM, DCH),
correspondendo a cada uma destas classes um intervalo de valores para o coeficiente de

comportamento g.
Considerou-se que a Estrutura tem um “Comportamento estrutural de baixa dissipagdo”

resultando uma classe de ductilidade estrutural baixa (DCL) com um coeficiente de

comportamento g igual a 1,5 para um amortecimento viscoso de 5%.

1-32



4.4.5. Espectros de Resposta de Calculo
No EC8 definem-se as expressdes para 0s espetros de célculo que caracterizam as a¢es

sismicas a seguir indicadas:

2 T (25 2
0<T<T,:S,(T)=a,S|=+—.| 2=-=% 4.
5 :S4(T) QL Ta[q 3H (4.5)
2,5
TBSTSTC:S(,(T)=ag.s.F (4.6)
o525k
T.<T<T,:S,(T) q LT (4.7)
>pa,
T
=a, .S.E. =
T, <T<T,:S,(T) q [T (4.8)
>Ba,
Em que:
Sd(T) espectro de calculo para andlise elastica;
ag valor de célculo da aceleracédo a superficie do terreno;
S coeficiente de solo;
T periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
Tg, Tc, To periodos de transicdo dos varios trocos do espectro;
q coeficiente de comportamento;
B coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal.

Nota: Na andlise dindmica deste Projeto consideraram-se as massas das cargas
permanentes, e as acdes variaveis foram minoradas pelo coeficiente determinado

com base na expressao:

Ve =P Wy (4.9

Considerou-se o valor de ¢ igual a 1.
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Segundo a NP EN 1998-1 considerou-se que as “componentes” horizontais da agéo

sismica atuam simultaneamente.

Para a contabilizacdo deste efeito utilizaram-se as seguintes expressoes:

Eeg+"0,30 Egy, (4.10)
Eey "+"0,30 Egy, (4.11)
Em que:
Eedx representa os esforcos devidos a aplicacdo da acdo sismica segundo 0 eixo
horizontal x escolhido para a estrutura;
Eedy representa os esfor¢os devidos a aplicagdo da acdo sismica segundo o eixo

horizontal y escolhido para a estrutura.
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4.5. Acao do Vento

A acdo do vento nas construcdes exerce-se sob a forma de forcas ou pressdes, e embora

seja uma acao dinamica pode ser quantificada por meio de forcas estaticas.

A metodologia utilizada no seu estudo esté definida na NP EN 1991-1-4 Ac¢Ges do Vento.

A quantificacdo desta acdo depende fundamentalmente de quatro parametros:

Pressdo dinamica de pico;
Coeficiente estrutural;
Coeficiente aerodinamico;

Area de referéncia da construcio ou dos elementos.

Neste Projeto foi desenvolvida uma folha de calculo, que permitiu quantificar as forcas

do vento consideradas no modelo de elementos finitos, que serviu para os estudos

realizados.

4.5.1. Pressao Dinamica de Pico

A presséo dindmica de pico é um parametro fundamental no célculo da acéo do vento e

depende da altura, da localizacdo e da forma das construcdes.

As estruturas deste Projeto foram estudadas considerando trés niveis altimétricos, a que

correspondem trés alturas de referéncia ze, conforme se indica na Figura 4.6.

Troco Horizontal

Tram03__ ]‘ 2 ‘ — -
= . *ZeZ
Tramo2 .. P3 P4 P5 . P6
Tramol 7 P2
lPl ] ] 1 . 1
Figura 4.6 Niveis Altimétricos
Tabela 4.8 Alturas de Referéncia ze
Niveis Altimétricos Elementos Altura de referéncia z. (m)
Tramos 1le?2
1 Pilares P1 e P2 5,83
Pilares P3, P4, P5 e P6
Tramo 3
2 Pilares P3, P4, P5 e P6 14,78
3 Trogo Horizontal (Tramos 4, 5 e 6) 18,57
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A expressao para o calculo da pressao dinamica de pico é a seguinte:

q,(2) =[1+ 7.Iv(z)].%.p.vfn(z) (4.12)

Em que:

p massa volliimica do ar cujo valor recomendado é 1,25 kg/m?®.

As restantes siglas que compdem esta expressdo sdo explicadas nos pontos seguintes.

4.5.1.1. Valor de Referéncia da Velocidade do Vento
O valor de referéncia da velocidade do vento é calculado pela expressao (4.13).
Vi, = Cyir * Coeason "Vio (413)
Em que:
Cdir coeficiente de direcéo cujo valor recomendado € 1,0;
Cseason coeficiente de sazdo com um valor recomendado de 1,0;

Vb,0 valor basico da velocidade de referéncia do vento cujos valores sdo dados na
Tabela 4.9.

Tabela 4.9 Valor basico da Velocidade de Referéncia do Vento

Zona Vi,0 (M/S)
A 27
B 30

A zona A corresponde a generalidade do territorio, excetuando-se as regides pertencentes
a zona B, que sdo os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regiées do continente

situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600m.

Neste Projeto considerou-se a regido do Dondo como pertencente a zona A
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4.5.1.2. Coeficiente de Rugosidade
As expressoes que permitem determinar o coeficiente de rugosidade s&o:

z
c,(z)=k,.In [z_j para  Z,,,<Z<Z..,

0 (4.14)
Cr (Z) = Cr (Zmin) para Z< Zmin
Em que:
z altura de referéncia da construcdo ou de um elemento;
20 comprimento de rugosidade que depende da categoria do terreno, e é definido
na Tabela 4.10;
Zmin altura minima, indicada na Tabela 4.10;
Zmax altura maxima (o valor a considerar deve ser igual a 200 m);
Kr coeficiente de terreno que € funcdo do comprimento de rugosidade zo.
Tabela 4.10 Categorias de Terreno e Respetivos parametros
. Zo Zmin
Categorias de terreno
[m] [m]
| Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
Il Zona de vegetagao rasteira, tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
1l Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separagdes entre si de, no 03 8
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas '
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 10 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m '

O terreno envolvente do complexo industrial onde sera construida a Estrutura apresenta

caracteristicas semelhantes as do terreno do tipo II.

O coeficiente de terreno ki é calculado pela expressao (4.15).

0,07
k = 0,19(2—0] (4.15)
ZO,II
Sendo:
Zon comprimento de rugosidade para um terreno de categoria Il.
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4.5.1.3. Velocidade Média do Vento
A velocidade média do vento relaciona a velocidade de referéncia com as caracteristicas

do terreno e a altura de referéncia, e € calculada pela expressao (4.16):

v, (2)=¢,2)c,(2)y, (4.16)
Em que:
Co(2) coeficiente de orografia, foi considerado igual a 1,0;

4.5.1.4. Intensidade de Turbuléncia

Na NP EN 1991-1-4 define-se a intensidade de turbuléncia a altura z como o quociente
entre o desvio padrédo da turbuléncia e a velocidade média do vento, a saber:

O

\%

v ZZ) (4.17)

O desvio padrdo da turbuléncia pode ser calculado pela expresséo (4.18).
o, =k, v, K (4.18)
Sendo:

ki coeficiente de turbuléncia cujo valor recomendado é 1,0.

4.5.2. Coeficiente Estrutural
O coeficiente estrutural tem em conta o facto de as agbes do vento ndo atuarem
simultaneamente durante a ocorréncia das pressdes de pico sobre as superficies.
Este comportamento é considerado através do coeficiente de dimenséo (cs) que minora a
forca global.
Os efeitos das vibracdes da estrutura devidas a turbuléncia sdo quantificados através do
coeficiente dindmico (cq).
O célculo do coeficiente estrutural deve ser realizado segundo a sec¢éo 6 da NP EN 1991-
1-4 em conjunto com os anexos B e C e 0 Anexo Nacional.
Pela tipologia das estruturas deste Projeto constatou-se que as mesmas ndo se enquadram
em nenhuma das disposi¢des padréo indicadas no ponto 6.2(1) da NP EN 1991-1-4,
tendo-se recorrido porem ao procedimento do item 6.3.1 da mesma Norma, bem como

aos Anexos B e C.
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Com base nas consideragfes anteriores utilizou-se para o célculo do coeficiente a

expresséo a seguir indicada:

_1+2-k,-1,(z)-VB* +R?

4.19
<o 1+7-1,(z,) (4.19)

As siglas que compdem esta expressdo sdo explicadas nos pontos seguintes.

Nota: De referir que este coeficiente depende de varios pardmetros que variaram ao longo
de todo o processo de dimensionamento.
Procedeu-se ao seu célculo para os Trocos Horizontal e Inclinado tendo-se

constatado que os seus valores eram muito préximos de 1.

45.2.1. Escala de Turbuléncia L(z)
A escala de turbuléncia L(z) representa a dimensdo média dos turbilhdes do vento natural.
O anexo B da NP EN 1991-1-4 define as expressdes que permitem o célculo deste

parametro:
Z o
L(z)= Lt.[—J para z>z,,.
Z; (4.20)
L(Z) = L(Zmin) para Z< Zmin
Em que:
Lt escala de referéncia, igual a 300 m;
Zt altura de referéncia, igual a 200 m;
a parametro que depende do comprimento de rugosidade, e é calculado por:
a=0,67+0,05In(z,) (4.21)
A altura z para uma construgdo do tipo “oscilador paralelo” obtém-se a partir de:
z,=h, +%2 Zpin (4.22)
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As dimensdes h e hy sdo as que constam da Figura 4.7.

Figura 4.7 Dimensdes da Construgao

4522, Distribuicdo da Energia do Vento em Frequéncia S.(z,n)
Na NP EN 1991-1-4 define-se a expressdo que permite o calculo da funcéo de densidade
espectral de poténcia adimensional:

6,8.f (z,n)

5@ =021, @)

(4.23)

Ainda na mesma Norma obtém-se a frequéncia adimensional f.(z,n) através da expressao:

n-L(z)
f (z,n) = @) (4.24)
Em que:
N frequéncia propria da estrutura em Hz (nyx);

Vm(z) velocidade média do vento.

4.5.2.3. Coeficiente de Resposta Quase-Estatica B?

Este coeficiente € calculado pela expressdo:

1
i b+h )" (4.25)
1+0,9. - '
L(z,)
Em que:
b, h largura e altura da construgéo.
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4.5.2.4. Funcdes de Admitéancia Aerodinamica Rne Rp
A NP EN 1991-1-4 indica as expressdes para o célculo das funcBGes de admitancia

aerodinamica:

1 1

R, =—- 1-e2™
T ) (4.26)
1 1
Ro=—oz(-e™™) 4.27
° Mo Z'ni ( )

As variaveis nn ¢ np 580 determinadas na mesma sec¢éo atraves de:

4,6.h

My = L) fL(zon) (4.28)
4,6.b
n, = TZS)-fL(Zs,nLX) (4.29)
4.5.2.5. Coeficiente de Resposta em Ressonancia R?

O coeficiente de resposta em ressonancia é obtido pela expressao:

T

R2:ﬁ'SL(Zsyan)-Rh(nh)'Rb(nb) (4.30)

Em que:
d decremento logaritmico total de amortecimento;

O decremento logaritmico total de amortecimento é determinado por:

d=0,+9, +9, (4.31)
Em que:
Os decremento logaritmico de amortecimento estrutural,
da decremento logaritmico de amortecimento aerodinamico para 0 modo
fundamental;
dd decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais.
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4.5.2.6. Frequéncia de Passagens Ascendentes v
Este pardmetro é obtido a partir de:

R
V=n1’X m ; VZ0,0SHZ (432)

45.2.7. Fator de Pico kp
O fator de pico é dado por:

=2-In(v-T +\/7 (4.33)

2-In(v-T

Em que:

T duracdo de integracdo da velocidade média do vento, T=600 s.

4.5.3. Coeficiente Aerodinamico
Para determinar o coeficiente aerodinamico numa estrutura é necessario ter em conta os

coeficientes de forca ou de presséo.

Os tipos de estruturas deste Projeto enquadram-se nas “Estruturas Trelicadas™, nos
“Elementos Estruturais de Sec¢do com Arestas Vivas” e nos “Elementos Estruturais de

Seccgdo Retangular”.

De referir que neste tipo de elementos os coeficientes a utilizar devem ser os coeficientes
de forga.
De referir, também, que se recorreu & agdo do vento em pontes para os tramos das vigas

trelicadas.

Na Tabela 4.11 apresenta-se a correspondéncia entre os varios elementos analisados, bem

como a tipologia definida em funcao da direc¢éo do vento.
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Tabela 4.11 Tipologia dos Elementos do Projeto no estudo do Vento

Figuras Elementos Direcoes Tipologias
Elementos
Estrutura v Estruturais de
Secundaria Seccdo Retangular
(7.6)
Estruturas
Auxiliares . Pontes
(Efeito sobre a (8.3.3)
Tela)
Estrutura Trelicada
Caixao Y Espacial
(7.11)
o Pontes
Caixao Z
(8.3.3)
Elementos
Estruturais de
Pilares Y Seccdo com
Avrestas Vivas
(7.7)
Estrutura Trelicada
Pilares X Plana
(7.12)

Nas figuras indica-se a acdo do vento segundo os sentidos positivos do referencial

utilizado (Wy, Wz, Wy).

A acgdo do vento foi considerada também segundo o sentido negativo (Wyy, W2z, Wxx).
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A expressao do coeficiente de forca para Estruturas Trelicadas de cordas paralelas, para
“Elementos Estruturais de Seccdo com Arestas Vivas” e para “Elementos Estruturais de
Seccdo Retangular” sem cantos arredondados € a seguinte:

C; =Cio- VW, (4.34)
Em que
Cf0 coeficiente de forga sem efeitos de extremidade;
W, coeficiente de efeitos de extremidade.

Para o vento segundo z o coeficiente de forca foi obtido de um modo direto.

4.5.3.1. Coeficiente de Forca sem efeitos de extremidade cro em
Estruturas Trelicadas
De modo a definir o coeficiente de forca sem efeitos de extremidade é necessario calcular-
se o indice de cheios das treligas.
A Figura 4.8 indica os pardmetros geométricos a considerar neste tipo de estruturas.

{
Ak
d
Figura 4.8 Estrutura Trelicada
Determinacdo do indice de cheios:
A

¢ = A (4.35)
Em que:
A soma das areas das projecdes no plano da face perpendicularmente a esse plano

de todos os elementos e chapas gousset da face: A=>"b, 1, +> A,
i k

Ac area limitada pelo contorno da face em projecdo normal a mesma;
I vao da trelica;
d altura da trelica;
bi,li dimensoes do elemento i projetado perpendicularmente a face;
Agk area da chapa de gousset k.
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Os éabacos utilizados para a determinacdo dos coeficientes de forca sem efeitos de

extremidade estdo indicados nas figuras seguintes.

Cro
2
1,5+
v
1 ' ¥
0 0.2 04 0.6 0,8 1.0

Figura 4.9 Coeficiente de Forga cro para Estruturas Trelicadas Planas (constituida por perfis de secgao
angulosa) em funcéo do Indice de Cheios ¢

Ci, 4
. ] & |
S/ / f ‘Q/}n"
4 , 1 - 1
S ! / _..-'r !
e - ! i _,"
-"""-.__‘I"h‘“""--,__‘__"l / /
8 - | /
== + = i
~ o =~hy ___ra" P
- Il - ! #
el 7 L
2 ] -~
e - i ==
i)
a1 02 0.3 3.4 05 08 07 08091

Figura 4.10 Coeficiente de Forga cro para Estruturas Trelicadas Espaciais (constituida por perfis de sec¢éo
angulosa)
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4.5.3.2. Coeficiente de Forga sem efeitos de extremidade cro em
Elementos Estruturais de seccdo com Arestas Vivas
Na Figura 4.11 representam-se algumas das secgdes com arestas vivas e 0S respetivos

parametros geométricos utilizadas no estudo da acdo do vento.

LICEH

d d d d d d

Figura 4.11 Secgdes com Arestas Vivas

O valor recomendado para os coeficientes de forca sem efeitos de extremidade nestes

casos particulares é 2 (valor conservativo).

4.5.3.3. Coeficiente de forca sem efeitos de extremidade cro para
Elementos Estruturais de Seccdo Retangular

Para os elementos com secc¢do retangular em que o vento incide perpendicularmente a

uma das faces, o coeficiente de forca sem efeitos de extremidade foi calculado pelo dbaco

seguinte.

%0

28

25124

2,35
2,1

20

1,65

L I

1.0

09

0,5

S

0 >
A 2 87 1 2 5 10 20 50 dib

Figura 4.12 Coeficiente de for¢a para Sec¢des Retangulares com arestas vivas e sem live escoamento em torno
das extremidades

Nota: As seccOes retangulares neste Projeto ndo tém os cantos arredondados, ndo sendo,

pois, aplicavel o coeficiente de redugao .
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4.5.34. Coeficiente de Efeitos de Extremidade wya
O coeficiente de efeitos de extremidade ¢ determinado em funcao da esbelteza A.
No Anexo Nacional, indica-se a determinacdo da esbelteza em funcdo da posicdo da

estrutura tal como se mostra na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Esbelteza Efetiva A

Posicéo da estrutura, )
N.° ] ] Esbelteza efetiva A
vento perpendicular ao plano da figura
-
£ e £ ¥ I
1 b A=—
b =2b b
% 2= 0]
forbs £
— k-by<1,50 —+ W= bys1,5b
L. Bl | 2l
2 [__:ﬂiilw A=—
bzt b
“by=250
by =250
L
— E—
— -2 A E” | L 7\' =
3 L
|b N (v, =1)
’_1——| ng b

O abaco da Figura 4.13 relaciona a esbelteza, o indice de cheios e o coeficiente de efeitos

de extremidade.

W, @
1,0 =
0,1 e g L ,1_:,,-—1
O 5 ___-__..f""...j’ff‘/,
09 T—— A
0‘9 r—r______________..--'
—
0,8 s
095 | P
0,7 =
ADL 1]
—
0,6
1 10 A 70 200

Figura 4.13 Coeficiente de Efeitos de Extremidade y; em funco do Indice de Cheios e da Esbelteza
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4.5.3.5. Coeficiente de forga na direcdo z em tabuleiros de pontes

Utilizou-se para a determinacdo deste coeficiente o &baco da Figura 4.14.

1,0 T ose 9: a-hB +10°

0,2-bos__ L TN . ,
0 — —————t————
____________________ 14 16 18 20 22 bldy
_0,2_

N
e N

o

™

-

S)

-

)

Figura 4.14 Coeficiente de Forga cr; para Tabuleiros com Inclinagdo Transversal e com um Vento inclinado

Em que:

a angulo que o vento faz com a horizontal que pode ser considerado igual a +5°
para um terreno plano horizontal devido a turbuléncia;

B sobrelevacao (no caso de pontes rodoviarias ou ferroviarias)

b largura do tabuleiro;

dhot altura da estrutura do tabuleiro ignorando-se porem 0s equipamentos da ponte.

4.5.4. Areade Referéncia
No estudo das estruturas trelicadas a area de referéncia é igual a soma das areas das
projecdes no plano da face, perpendicularmente a esse plano, de todos os elementos e

chapas dos goussets, ou seja:
A=Ay =2+ D Ay (4.36)
i k

No estudo dos elementos estruturais de sec¢do com arestas vivas e de secgdo retangular,
a area de referéncia é igual ao produto da largura do elemento perpendicular a dire¢ao do

vento pela altura do mesmo.

No caso de pontes trelicadas a area de referéncia é calculada da mesma forma que nas

estruturas trelicadas.
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4.5.5. Forca Exercida pelo Vento
Como os coeficientes aerodinamicos séo coeficientes de forca, a for¢a devido a acéo do

vento é calculada com base na expressao:

FW =C,Cy- Z C 'qp(ze)'Aref (437)
elementos
Em que:
CsCd coeficiente estrutural,
Ct coeficiente de forca relativo a construgdo ou ao elemento da construgéo;

Op(ze) pressdo dindmica de pico a altura de referéncia ze;

Aver area de referéncia da construcao ou do elemento da construcéo.

Em estruturas trianguladas, que é a tipologia onde se inserem todos os elementos das
estruturas principais deste Projeto existem outras normas tais como 0 RSA e a norma
francesa NV65, que sugerem a aplicacdo das forgas do vento de um modo diferente.

Estas normas indicam por exemplo que nos elementos de alma rota compostos por duas
vigas dispostas paralelamente, se a distancia entre estas vigas ndo € significativa, a acdo

do vento deve ser considerada simultaneamente nos painéis de barlavento e sotavento.

De referir, porém, que a NP EN 1991-1-4 prescreve a aplicacdo de uma Unica forca, no

painel de barlavento ndo abordando o efeito de protecao.

Neste Projeto fez-se um estudo de modo a analisar a situagdo mais desfavoravel.

No ANEXO I apresentam-se os resultados da agao do vento no caixao trelicado composto

para todos os tramos de suporte da tela com base nos diferentes niveis altimétricos.
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4.6. Acbes Térmicas
A metodologia utilizada para a quantificacdo das acdes térmicas consta da NP EN 1991-
1-5 AccOes Térmicas.
Estas agcOes dependem das dimensfes das estruturas, dos materiais que as constituem,
bem como das ligacOes ao exterior.
Considerou-se apenas a acdo da varia¢ao uniforme de temperatura (ATy), visto que as
temperaturas interior e exterior sdo iguais por se tratar de estruturas trelicadas sem

revestimentos.

As temperaturas minimas (condi¢cBes de inverno) e maximas (condi¢cGes de verao)
definidas na NP EN 1991-1-5 sdo validas apenas no territério nacional tendo sido
necessario por isso definir as temperaturas minimas e maximas anuais no territorio do

Dondo, em Mocambique.

Através de documentacdo fidedigna (14) obtiveram-se as seguintes temperaturas:

e Temperatura minima no Inverno: T, =15°C

e Temperatura maxima no Verdo: T, =35°C

Né&o foi necessario proceder a correcdo das temperaturas devido ao efeito de altitude
porque as temperaturas acima referidas sdo especificas da zona do Dondo.

A temperatura inicial foi calculada com base na temperatura media anual no Dondo:

e Temperatura na fase de construgédo: T, =20°C

A variacao uniforme da temperatura de um elemento estrutural € definida por:

AT, =T-T, (4.38)

As variagdes uniformes positiva e negativa para as condi¢des de verdo e inverno séo

calculadas por:
AT =T —T,=35-20=15°C

AT =T, -T,=15-20=-5°C
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4.7. Combinacao de Ac¢oes
A NP EN 1990 define a metodologia que tem por base o0 método dos coeficientes parciais

utilizada na verificagio dos Estados Limite Ultimos e de Servico.

Na Tabela 4.13 indicam-se os coeficientes das a¢des varidveis utilizados nas estruturas

deste Projeto.

Tabela 4.13 Valores Reduzidos

Acdes Yo Y1 Y2
Sobrecarga na Passerelle 0,4 0,2 0
Sobrecarga na Tela 1 0,9 0,8
Vento 0,6 0,2 0
Temperatura 0,6 0,5 0

4.7.1. Estados Limites Ultimos
Por definicdo os estados limites Gltimos séo estados a partir dos quais ocorre o colapso,

ou qualquer outra forma de ruina estrutural.

Os estados limites ultimos considerados no dimensionamento das estruturas deste Projeto
foram:
e STR: rotura ou deformacéo excessiva da estrutura ou dos elementos estruturais;
e GEO: rotura ou deformacdo excessiva do terreno em que as caracteristicas

resistentes do solo ou da rocha s&o significativas para a resisténcia da estrutura.

Para os estados limites de rotura ou deformacdo excessiva de uma seccdo, de um

elemento, de uma ligacdo ou do terreno (STR/GEQ), a condigdo é a seguinte:

E, <R, (4.39)
Em que:
Eqd valor de célculo do efeito das ac¢des;
R valor de célculo da resisténcia.

I-51



Os valores de calculo dos efeitos das agbes (Eq) sdo obtidos através das seguintes

combinag0es de agdes:

e Combinacdo de acbes para situacdes de projeto persistentes (Combinacdo

Fundamental):

E,= ;ve,,—Gk,j"+'WPP"+"YQ,1Qk,1"+";YQ,iwo,iQk,i (4.40)
Em que:
YG, coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;
Gk valor caracteristico da agdo permanente j;
YP coeficiente parcial relativo a a¢Bes de pré-esforco;
P valor representativo de uma acgéo de pré-esforco;
YQ.1 coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base da combinacéo 1;
Qx.1 valor caracteristico da agdo variavel de base da combinacéo 1;
YQii coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;
Wo,i coeficiente para a determinacgdo do valor de combinacdo de uma acdo variavel
relativo a acdo variavel i;
Qi valor caracteristico da agdo variavel acompanhante i.

e Combinacdo de a¢des para situacdes de projeto sismicas:

E, = ;G"’j "HPUTAL "+";\yzyiQk'i (4.41)
Em que:
Gkj valor caracteristico da acdo permanente j;
P valor representativo de uma acao de pré-esforco;
Agd valor de célculo de uma acdo sismica;
W2, coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma agéo
variavel relativo a acdo variavel i;
Qi valor caracteristico da agéo variavel acompanhante i.
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4,7.2. Estados Limites de Utilizacao
Os estados limites de utilizagdo ou de servigo sdo estados a partir dos quais a estrutura
induz desconforto aos utilizadores, tais como as deformacdes excessivas, as vibragdes, as

fissuracdes, etc.

A verificag8o para este estado limite é feita a partir de:

E, <C, (4.42)
Em que:
Cq valor de célculo correspondente ao valor limite de utilizag&o;
Eqd valor de célculo dos efeitos das a¢des especificadas de utilizacdo, determinado

com base na combinacdo em causa.

Os efeitos das a¢des sdo obtidos com base na Combinacdo Caracteristica:

E, = ;ek,j "LP "Qkyl"+"iz>1:\yoyiQkyi (4.43)
Em que:
Gkj valor caracteristico da acdo permanente j;
P valor representativo de uma acao de pré-esforco;
Qxk.1 valor caracteristico da agdo variavel de base da combinacéo 1;
Wo,i coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma acao variavel
relativo a acdo variavel i;
Qi valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i.

No ANEXO II estéo identificadas todas as combinagdes de agdes respeitantes aos estados

limites Ultimos e de utilizacdo tidas em consideragdo neste Projeto.
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5. ANALISE ESTRUTURAL

O objetivo de uma anélise estrutural é proceder a determinacdo dos esforgos,
deslocamentos e tensdes nos diferentes elementos que compdem as estruturas.

As estruturas podem ser dimensionadas a partir de uma analise global elastica que se
baseia no principio de que a relacao tensdo-deformacéo em qualquer ponto da estrutura é
linear qualquer que seja o nivel das tensbes atuantes, ou a partir de uma anélise global
plastica.

As analises de primeira ordem e de segunda ordem tém em conta a geometria deformada
ou indeformada das estruturas.

Neste Projeto foi utilizada uma analise de primeira ordem.

5.1. Modelacéo da Estrutura
Os softwares utilizados neste Projeto foram o “SAP2000 " e 0 “Robot Structural Analysis
Professional .
Estes programas utilizam o método dos elementos finitos, com interfaces graficas 3D, e
permitem de uma forma integrada proceder ao dimensionamento das seccbes e dos

elementos das estruturas.

De referir que 0 “SAP2000” ndo dispoe de software proprio para o dimensionamento das

ligagBes metéalicas razdo pela qual se utilizou o “Robot” no calculo das ligacGes.

5.1.1. Elementos Metalicos
5.1.1.1. Barras bi-articuladas

Neste Trabalho todas as barras interiores dos painéis trelicados funcionam
fundamentalmente a tracdo e a compressao e os momentos fletores tém pouco significado.
As barras interiores da estrutura com este tipo de comportamento séo as seguintes:

e Diagonais superiores e inferiores dos painéis horizontais do caixao principal;

e Diagonais e montantes dos painéis verticais do caixao principal;

e Diagonais do painel horizontal da estrutura secundaria;

e Diagonais dos painéis verticais da estrutura secundaria;

e Diagonais dos pilares.
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(@) (b)

Figura 5.1 Exemplos de Barras interiores dos Painéis: (a) Barras bi-articuladas Painéis Horizontais Tipo; (b)
Barras bi-articulados Painel Vertical Tipo

5.1.1.2. Pilares Trelicados
Nos modelos estudados libertaram-se as extremidades inferiores dos corddes dos pilares
trelicados segundo o eixo de maior inércia (Mss), porque na fase de montagem os pilares
serdo ligados provisoriamente a um armazém existente de grande porte (Pré-Homo) ja

edificado.

5.1.1.3. Restantes Barras da Estrutura
Todas as restantes barras da estrutura funcionam em continuidade garantindo a

transmisséo de todos os esforcos N, Vy, Vz, My, Mz, My.

5.1.14. Ligacdes
As ligagOes sdo de diferentes tipos e incluem as rotuladas e as com encastramentos

parciais.

5.1.2. Elementos de Betdo Armado

5.1.2.1. Macicos de Encabecamento
Dadas as condicGes deficientes dos terrenos de fundacdo, como ja foi anteriormente
referido, os pilares principais da superestrutura descarregam em macicos de
encabecamento de estacas, cuja geometria teve em consideragdo o espaco disponivel,
existem ja outras estruturas construidas, e as distancias minimas entre eixos de estacas,

de modo a impedir a interferéncia dos diferentes bolbos de presséo.
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5.1.2.2. Estacas
Na modelacdo das estacas foi necessario atribuir as condi¢des de ligacdo das estacas aos
estratos atravessados.

O modelo de célculo foi baseado no modelo de “Winkler” que consiste em assimilar as
estacas a pecas de eixo linear apoiadas num meio elastico.

A resisténcia horizontal do solo foi simulada através de molas com afastamentos de um
metro, cujas rigidezes foram definidas em funcdo dos diferentes coeficientes de reacdo
horizontal k.

O esquema estrutural das estacas esta indicado na Figura 5.2.

Figura 5.2 Molas horizontais — Modelo de “Winkler”

O parametro “a” representa o afastamento entre as molas sendo kn1 € kn2 as rigidezes dos

estratos.

Vesic (1961) chegou a expressdo (5.1) para a determinacdo do coeficiente de reacéo
horizontal através da comparacdo de resultados entre os métodos do meio discreto e

continuo [48].

k=0,65 12 E,D’ X E, > (5.1)
El, 1-v;
Em que:
Es modulo de deformabilidade do solo;
D didmetro da estaca;
Ee modulo de elasticidade da estaca;
le inércia da seccédo da estaca;
Vs coeficiente de poisson do solo.
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Nota: Para determinados tipos de terreno a expressao (5.1) deve ser multiplicado por 2

de modo a ter em consideracéo a influéncia do solo no tardoz das estacas.

A rigidez das molas é igual a:

k, =kxaxD (5.2)
Sendo:
a distancia entre molas;
k coeficiente de reacdo horizontal,
D didmetro da estaca.

Para a resisténcia do solo na extremidade das estacas considerou-se uma mola, ver Figura

5.3, cuja rigidez vertical ky é determinada com base nas expressoes (5.3) e (5.4) [32].

= kv

Figura 5.3 Mola Vertical

w, = 239X NxD (5.3)
A, xE,
N
K, = Wl (5.4)

Em que:
w1 assentamento vertical devido a uma carga unitaria;
N esforco axial unitario;
D didmetro da estaca;
Ae area da seccdo;
Ee modulo de elasticidade do material da estaca;
kv rigidez da mola vertical.
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6. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Tal como na quantificacdo e combinacédo das acOes, para efetuar o dimensionamento da
estrutura utilizaram-se os Eurocodigos Estruturais.
De acordo com os critérios descritos neste capitulo elaboraram-se um conjunto de folhas

de calculo em “Excel” para o dimensionamento das estruturas.

Com os resultados obtidos em “Excel” e nos programas de calculo automético procedeu-

se ao dimensionamento e posterior pormenorizagdo dos elementos das estruturas.

6.1. Elementos Metalicos

Para o dimensionamento dos elementos metalicos utilizaram-se os critérios presentes na

NP EN 1993-1-1 juntamente com outros documentos.

Na Tabela 6.1 indicam-se os coeficientes parciais de seguranca.

Tabela 6.1 Coeficientes Parciais de Seguranca

Coeficientes Parciais de Seguranga Resisténcia Valor
YMO Em Secc0es transversais de qualquer classe | 1,00
Em Elementos devido a fenémenos de
M1 1,00
encurvadura

Em Seccdes transversais tracionadas em

L 1,25
zonas com furos de ligacdo

YMm2

6.1.1. Estados Limites Ultimos
A escolha dos critérios para a verificagdo dos Estados Limites Ultimos foi feita em funcéo
do tipo de elemento e em funcédo dos esforgos de célculo.

Na Tabela 6.2 estdo indicados os diferentes tipos de elementos metalicos dimensionados.
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Tabela 6.2 Tipos de Elementos Metalicos

Tipo Esforc¢os de Calculo Verificagédo da Secgdo Verificacdo ao Elemento
3 3 - Encurvadura por Compressao
Colunas Compressao - Compressao )
(Varejamento)
Tirantes Tracdo - Tracdo -
o - Esforgo Transverso y
) Esforco Transverso + Momento Fletor (uniaxial y - Encurvadura por Flexao
Vigas o - Flex&o
ou biaxial) ) (Bambeamento)
- Flexdo com Esforgo Transverso
- Compressao - Encurvadura por Compresséo
- Esforco Transverso (Varejamento)
) Compressao + Esforco Transverso + Momento - Flexao - Encurvadura por Flexao
Colunas-Viga o o )
Fletor (uniaxial ou biaxial) - Flexdo com Esforgo Transverso (Bambeamento)
- Flexdo composta com Esforgo - Encurvadura por Flexdo Composta
Transverso com Compresséo

Nota: A torcéo apresenta valores pouco significativos nos elementos que compdem as estruturas deste Projeto conforme se constatou nos ficheiros
de resultados.
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Tabela 6.3 Fluxograma do Dimensionamento dos Elementos Metalicos

E, <1

Condicao a satisfazer: R,
d

Classificacdo da Secgédo Transversal

o B Esforgos de Calculo Isolados
Etapas de calculo Verificagdo das secgoes

Esforcos de Calculo Combinados

o Esforcos de Calculo Isolados
Verificagdo dos Elementos

Esforgos de Célculo Combinados

Em que:
Eq Esforco Atuante de Calculo;
Ry Esforco Resistente de Célculo.

De referir que para a aplicacdo das expressdes de dimensionamento indicadas nos itens
seguintes € necessario definir previamente as classes das secc¢Oes transversais dos perfis.

O EC3-1-1define 4 classes de secc¢des transversais.

A simbologia utilizada nas expressdes de dimensionamento para sec¢fes e elementos é a

seguinte:

A Area da secgdo transversal;

At Area efetiva da seccio transversal;
Anet Area (til de uma seccéo transversal;
Ay Area resistente ao esforgo transverso;
Aw Areadaalma (h,, xt,);

E Madulo de Elasticidade do aco;

Eq Esforco atuante de célculo;

fu Tensdo Ultima;

fy Tensdo de Cedéncia;

G Modulo de Distorcéo;

hw Altura da alma;

1-61




Mn,y,Rd

Mn,zRd

Mol Rd

Mv Rd

My,Ed

My,v Rd

My,pI,Rd

Mz,Ed

Mz,pI,Rd

Nb,Rd

Nc,Rd
NEd

Nnet,Rd
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Momento de Inércia da sec¢éo transversal;

Constante de Torcao Uniforme ou inércia de torcao;

Constante de empenamento;

Momento de Inércia da secgdo em relacdo ao eixo z;

Valor de calculo do Momento Fletor resistente & encurvadura;

Valor de calculo do Momento Fletor resistente em relagéo a um eixo principal
de uma seccgéo transversal;

Valor de calculo do Momento Fletor atuante;

Valor de célculo do Momento Fletor resistente elastico em relacdo a um eixo
principal de uma secc¢éo transversal;

Valor de célculo do Momento Fletor resistente em relacdo ao eixo yy

reduzido pela interacdo com o esfor¢o normal;

Valor de célculo do Momento Fletor resistente em relacdo ao eixo yy

reduzido pela interagdo com o esfor¢o normal;

Valor de célculo do Momento Fletor resistente plastico em relacdo a um eixo
principal de uma secc¢éo transversal;

Valor de célculo do Momento Fletor resistente, reduzido pela interacdo com
0 esforgo transverso;

Valor de calculo do Momento Fletor atuante em relacéo ao eixo yy;

Valor de célculo do Momento Fletor resistente em relacdo ao eixo yy
reduzido pela interacdo com o esfor¢o transverso;

Valor de calculo do Momento Fletor resistente plastico em relacdo ao eixo yy
reduzido pela interagdo com o esfor¢o normal;

Valor de calculo do Momento Fletor atuante em relagédo ao eixo zz;

Valor de calculo do Momento Fletor resistente plastico em relacdo ao eixo yy
reduzido pela interacdo com o esfor¢o normal;

Valor de calculo do Esfor¢o Normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido;

Valor de célculo do Esforgo Normal resistente de compressao;

Valor de calculo do Esforgo de Tragéo atuante;

Valor de calculo do Esforgo Normal resistente plastico de tracdo da seccdo

transversal Gtil;



NopI,Rd

Nt Rrd

Nu,Rd

Rd

tw
V¢ Rrd
VEd
Vi Rrd
Weft min
Wetry
Wel,min
Wely

Woly

Mo

YM1

™2

TEd

Valor de calculo do Esforgo Normal resistente plastico da seccao bruta;

Valor de calculo do Esforgo Normal resistente de tracao;

Valor de célculo do Esforco Normal resistente Gltimo da secgéo Gtil na zona
com furos de ligacao;

Esforco Resistente de Célculo;

Momento Estatico em relacdo ao eixo principal da seccéo (parte da seccdo
transversal situada entre as fibras consideradas e a fronteira da sec¢ao);
Espessura da alma ou do banzo da seccéo nas fibras em analise;

Espessura da alma;

Valor de calculo do Esforgo Transverso resistente;

Valor de calculo do Esforgo Transverso atuante;

Valor de calculo do Esforgo Transverso resistente plastico;

Maodulo de Flexdo minimo de uma seccdo transversal efetiva;

Mddulo de Flexao efetivo de uma sec¢do transversal em relacdo ao €ixo yy;
Madulo de Flexao elastico minimo de uma seccéo transversal;

Maodulo de Flexdo elastico de uma seccéo transversal em relacao ao eixo yy;
Mddulo de Flexdo plastico de uma seccao transversal;

Médulo de Flex&o pléstico de uma seccéo transversal em relacdo ao eixo yy;
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais de
qualquer classe;

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em
relacdo a fendmenos de encurvadura que é avaliada através de verificacdes
individuais de cada elemento;

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de seccdes
transversais tracionadas em zonas com furos de liga¢éo;

Tensdo tangencial atuante.
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6.1.1.1. Resisténcia a Tracao
Tabela 6.4 Tracdo
A fy
Nigs =Npps =— Seccdes sem furos
¥mo
N 0,9A f
£ <lem que: Nigg =Nypg=—+ Secgdes com furos
t,Rd T2
N =N _ Anetfy Secgdes Uteis (Ligagdes de
tRd " Tnet,Rd o Categoria C)
6.1.1.2. Resisténcia a Compresséo
Tabela 6.5 Compressédo
A fy )
cRd = Secgdes Transversais da Classe 1, 2 ou 3
Ngqy <1 . ¥mo
<lem que:
¢,Rd Aef‘ffy .
Negg=—" Secgdes Transversais da Classe 4
¥ mo
6.1.1.3. Resisténcia a Flexdo
Tabela 6.6 Flex&@o Simples
Wplfy N )
M s =Myps = Seccdes Transversais da Classe 1 ou 2
¥mo
Ed el,minfy ~ .
<lem que: Mirg =Mgpg=—" Secgdes Transversais da Classe 3
¢Rd Tmo
Weff,minfy ~ .
Mpg=—" SeccBes Transversais da Classe 4
Twmo
6.1.1.4. Resisténcia ao Esforco Transverso
Tabela 6.7 Esforco Transverso
ﬁ <lem que: Vo = _ w SeccgBes Transversais da
e ' CRd "~ TplRd v Classe 1 ou 2
) MO
T <1 : Vi Secgoes Transversais da
<1 em que: P =
f, (3 Ywo) It Classe 3 ou 4

1-64




6.1.1.5. Resisténcia a Flexdo com Esforco Transverso
Como se mostra na Tabela 6.8 sempre que o esforco transverso de célculo for superior a
metade do esfor¢o transverso resistente plastico a interagdo entre o esforgo transverso e o

momento fletor deve ser tida em consideracéo.

Tabela 6.8 Flex@o com Esforco Transverso

Se . . « . .
Vey €05V, O efeito da interacdo entre esforgos é desprezavel
W, 1-p)f
My gy =——2 Caso geral
Se MEd Tmo

<1 em que:
Vs >0,5 V, g q

A2 Seccbes em | com
V,Rd _PPw }fy

Py gy banzos iguais,
X com flexéo
Ymo segundo y

Mv,Rd = My,v,Rd = |:

2
V,
Em que: p {—E"—lj

6.1.1.6. Resisténcia a Flexdo Composta

As tabelas seguintes resumem o procedimento valido para as sec¢fes transversais das

Classes 1 e 2.
Tabela 6.9 Flexdo Composta (eixo yy)
Eixo yy
Se
Neg 0,25 Ny g O efeito da interacdo entre o Esfor¢o Axial e 0 Momento Fletor néo é tido
0,5 h,t,f, em consideragdo
Ed S—
Ymo
Se
Neg >0,25 Ny g MEd @-n)
' <1 em que: Myyre =Moyre 7o
N > 0,5 h,t,f, . (1-0,5a)
¥mo

Tabela 6.10 Flexdo Composta (eixo zz)

Eixo zz
se N, < Lty O efeito da interagdo entre o Esforgo Axial e 0 Momento Fletor é
o Twmo desprezavel
uando
qn <a MN,z,Rd = Mpl,z,Rd

N M MEd <1 . .

Se Negg > em que: o
Twmo M. v g quando M M l—( )

n>a N,z,Rd pl,z,Rd 1_ a
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Onde:

NEd
NpI,Rd

n=

a:M mas a<0,5

Nota: Para sec¢Oes retangulares tubulares de espessura uniforme utilizam-se as seguintes
expressoes:
Myyrs =My re@—1)/(1-0,5a,) (6.1)
My zrd =My, g (I-n)/(@-0,5a;) (6.2)
Com:
a, =(A-2bt)/A mas a,<05
a; =(A-2ht)/A mas a <0,5

6.1.1.7. Resisténcia a Flexdo Composta Desviada
Mo | M, T
Lo { LE } <1 (6.3)
I\/IN,y,Ed Ile,z,Ed

aef constantes que poderdo, de forma conservativa, ser consideradas iguais a

Em que:

unidade, ou entdo ser calculadas do seguinte modo:

- Secgoesem l e H:

N

a=2:B=5n mas B=1 com n=—F-;
pl,Rd

- Seccdes retangulares tubulares:

1,66
—B=—">__mas 0.=p<6
*=P=1"11an
6.1.1.8. Resisténcia a Flexdo Composta com Esforgco Transverso

Para o calculo da resisténcia das sec¢des transversais a flexdo composta com esforco
transverso, o procedimento é semelhante ao da “flexdo” residindo a diferenca na reducéo
da tensdo de cedéncia devido ao valor do esforgo transverso e eventualmente também do

valor do esforco axial instalado.
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6.1.1.9. Resisténcia a Encurvadura em Elementos Comprimidos -Colunas
Em elementos sujeitos a esforcos axiais de compressdo para além da verificacdo das
resisténcias das secc¢des transversais é necessario proceder-se também a verificacdo a
encurvadura.

O processo de célculo esta resumido na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 Colunas (Varejamento)

Se A< 0,2 ou N, <0,04 Os efeitos de encurvadura podem ser ignorados
YA f Secgdes
\ Nyrg =—— Transversais das
- T Classes 1,2 e 3
5 <1 em que: =
Se1>02e Ni,>004 | 7y - A, Secodes
Ny rs = Transversais da
Ym Classe 4
Em que:
X coeficiente de redugdo associado ao modo de encurvadura considerado,

determinado do seguinte modo:

1 _ —
x=——F—= mas x<1 com ®:0,5[1+a(7»—0,2j+7w2}
D+ D272

A esbelteza normalizada que pode tomar os seguintes valores:
\ Afy Lcr 1 ~
A= N = T para as SecgOes das Classes 1, 2 e 3;
cr 1
A f Aeff
3 € Lcr ~
= o = A para as SeccOes da Classe 4;
N, A
Com
A =T E a3
fy
Sendo:
Ler comprimento de encurvadura;

i raio de giragéo relativo ao eixo considerado;
Ner valor critico do esforco normal para 0 modo de encurvadura elastica

considerado;
o fator de imperfeigcdo para a encurvadura relevante de elementos comprimidos.
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Notas:
1- As curvas de encurvadura sdo definidas em fungéo da esbelteza normalizada sendo
cada uma das curvas caracterizadas por um fator de imperfeicao, a, que toma 0s

valores indicados:

Tabela 6.12 Fatores de Imperfeicdo para as Curvas de encurvadura

Curva de encurvadura ag a b c d
Fator de imperfeigdo a 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

2- A escolha da curva de encurvadura e o fator de imperfeicdo dependem da

geometria da seccdo transversal, da classe do aco e dos eixos principais de inércia.

Outro critério utilizado para o dimensionamento de elementos comprimidos é a
“limitacdo de esbelteza™.
Este critério relaciona as condi¢Ges geométricas, as condicdes de fronteira e a classe do

aco.

Sabe-se que as tensdes limites para o dimensionamento de uma coluna sdo as seguintes:

N . ~ . e ~
Ogy = TEd =f, que € atensdo a partir da qual ocorre a plastificacao da seccao;

2 2

Bl n°E , ~
o, = AL -2 que é o valor da tensdo em que ocorre a encurvadura do elemento

e
perfeito (carga critica);
Sendo:
L
A=—* (6.4)

Igualando as expressdes para os dois tipos de comportamento obtém-se a esbelteza de

n’E E
Gy = }\412 = fy (2)7\‘1 = TE\/% (65)

Por outro lado, é possivel definir o parametro designado por esbelteza normalizada que

referéncia Aq:

relaciona as condi¢des geométricas e de fronteira A, com a classe do aco do elemento As:

A=— (6.6)
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Quando a esbelteza normalizada é igual a 1 verifica-se que as tensdes de cedéncia e critica

tomam os mesmos valores.

800

600
g

é 400
©

200

0

0 1 2 3 4 5 6
'y

Figura 6.1 Curva de Dimensionamento de uma cantoneira L50x5 (ago S235)

O ponto de equilibrio entre as duas tensdes representa um dos limites para o
dimensionamento, uma vez gque a esquerda desse ponto as tensdes criticas sdo superiores

a tensdo de tensdo de cedéncia e a secgdo esta condicionado pela plastificacdo da seccao.
A direita deste ponto o dimensionamento é condicionado pela encurvadura.

O segundo limite utilizado para o dimensionamento corresponde ao valor de esbelteza
igual a 180. A direita deste ponto (ver grafico em cima) as tensdes criticas sdo inferiores

a 50% da tensdo de cedéncia, estando estes elementos fortemente condicionados pela

encurvadura.
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6.1.1.10.  Resisténcia a Encurvadura em Elementos a Flexdo — Vigas

Os elementos a flexdo podem estar sujeitos a ocorréncia de encurvadura lateral

(bambeamento).

Para a verificacdo da resisténcia a Encurvadura por flexdo + torcéo resume-se na tabela

seguinte os principais procedimentos de calculo.

Tabela 6.13 Vigas (Bambeamento)

N M
Se Air<0,2 ou M—Ed <0,04 Os efeitos de encurvadura podem ser ignorados

cr
f Seccoes
M. =y W. L transversais
bRd = Xur Tty das Classes
M1
M lou 2
Ar>02e —2>0,04 Bl <1 em que: Secgﬁe_s
e M. b,Rd a My rs = XLTWeLy —— | transversais da
' v Classe 3
f Seccoes
My re = Xt Werr y — | transversais da
Ywe Classe 4

Em que:
xLT coeficiente de reducdo para a resisténcia a encurvadura lateral, determinado do
seguinte modo:
1 - 2
At = > mas ;<1 com D ;= 0,5|:l+ o T (XLT—O, 2)+XLT:|
O+ D —hir
Sendo:
ALt esbelteza normalizada para a encurvadura lateral, que pode tomar os seguintes
valores:
\ Wpl,yfy ~
At = M para as seccOes da Classe 1 ou 2;
cr
\ Wel,yfy ~
At = M para as seccoes da Classe 3;
cr
Y Weff,yfy ~
Air = M para as seccoes da Classe 4;

cr
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O momento critico elastico de encurvadura lateral M € calculado em funcgéo das
propriedades da seccéo transversal, do tipo carregamento, do andamento dos diagramas
de momentos fletores, da posi¢do dos travamentos laterais, etc.

O anexo F do EC3-1-1 define a expressdo para o calculo do Mcr em vigas com sec¢des

transversais em | duplamente simétricas:

EL (K Y1, (KLYGI )
) =Cl(KLL)2 (K_L] f+;c2T|Zt+(szg) -Gz, (6.7)

w

C.1e C, fatores que dependem das condigdes dos apoios e da forma do diagrama dos
momentos fletores;

KL refere-se a rotacdo em torno do eixo z, pode variar entre 0,5 (para
encastramento completo nas duas extremidades) a 1,0 (para apoio simples nas
duas extremidades), sendo igual a 0,7 para uma extremidade encastrada e a
outra apoiada;

L comprimento entre travamentos laterais no véo da viga;

Kw refere-se ao empenamento das extremidades devido a torgdo. Nos casos gerais
considera-se Ky=1 (valor conservativo);

Zg distancia do ponto de aplicacdo das cargas ao centro de corte;

Nota: Tal como nos elementos comprimidos as curvas de encurvadura lateral séo

caracterizadas por fatores de imperfeigdo art.

Nas vigas 0 EC3-1-1 define 4 curvas com os seguintes valores de oLt

Tabela 6.14 Fatores de Imperfeicdo para as Curvas de Encurvadura Lateral

Curvas de Encurvadura a b c d
Fator de Imperfeigdo oLt 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76
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6.1.1.11.

Resisténcia a Encurvadura em Elementos a Flexdo Composta

com Compresséo - Colunas-Viga

Em elementos sujeitos a flexdo composta com Compressdo as expressdes definidas no

EC3-1-1 séo:

Em que:
Ned, My,ed € Mzed

AMy,Ed, AMZ,Ed
Xy € Xz

LT

kyy; kyZ; ka| kZZ

NEd + kyy I\/Iy,Ed +AMy,Ed + kyz IVIZ,Ed +AMZ,Ed Sl
XyNRk My,Rk Mz,Rk (68)
y Aot v v
M1 M1 M1
NEd k My,Ed +AMy,Ed Ivlz,Ed +AMZ,Ed <1
N + zy M + 2z M =
Xz Rk y,Rk z,Rk (69)
Yme Tur Y Y
M1 M1

valores de calculo do esforco de compressdo e dos momentos
maximos no elemento respetivamente em relacao aos eixosy e z;
momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro;

coeficientes de reducdo devidos a encurvadura por flexao;
coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral;

fatores de interacéo.

Nota: De referir que nas expressdes anteriores para elementos ndo suscetiveis a

deformacéo por torcdo, de que sdo exemplo as seccdes tubulares, y.1 € igual a 1.

O EC3-1-1 propde dois Métodos para o calculo dos coeficientes de interacéo:
e Método 1 (Anexo A);
e Meétodo 2 (Anexo B).

No estudo das Colunas-Viga deste Projeto foi utilizado o Método 2.

O Anexo B inclui também as expressfes necessarias para a determinacao dos coeficientes

de momento uniforme equivalente Crmy, Cmze CmLt.
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Estes parametros tém em conta o andamento dos diagramas de momentos fletores entre
as secgdes impedidas de encurvar segundo 0s eixos principais de inércia, de acordo com
a Tabela 6.15.

Tabela 6.15 Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente

Eixo de flexdo | Travamento na direcdo
Cmy y-y Z-Z
Cm:z z-Z Y-y
CoLt y-y y-y

Na figura mostra-se um fluxograma simplificado que serviu de orientagdo para a

determinacéo dos coeficientes de interacdo das Colunas-Viga.

Diagramas de Paridmetros Fatores
Momentos Fletores necessarios de interacio
! !
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
f —_ i i
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
L]
H—— Coy | ———»| ky
'Y i
|
!
L - | |
| ' |
1y |
— by
i
Trogo !
L e — CIIlLT _— kz§
Troco
L B
Troco
1 — xz
i _
| Az |
]
Mxa |
y =4
Troco
§ =
> sz -  » kzz
Trogo .
]
]
» —5 :
]
|
Trogco |
]
s ] i

0,6 X ku —_— k}'z

Figura 6.2 Fluxograma Simplificado para o estudo de Colunas-Viga
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6.1.2. Estados Limites de Utilizacéo
A verificagdo dos estados limites de utilizacdo em estruturas metalicas baseia-se no

controlo dos deslocamentos e no estudo das vibracdes.

No caso de ndo serem acordados valores com o dono de obra, 0 Anexo Nacional da NP
EN 1993-1-1 define os valores limites para os deslocamentos verticais e horizontais.

6.1.2.1. Deslocamentos Verticais

Os valores maximos a considerar para os deslocamentos verticais sdo determinados a

partir de:
O, =0, +0, =9, (6.10)
Em que:
Omax flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios;
1 variacdo de flecha da viga devida as acdes permanentes imediatamente apos a

sua aplicagéo, (estado (1));
d2 variacdo da flecha da viga devida a ag&o variavel de base associada aos valores
de combinacdo das restantes acdes variaveis (estado (2));

do contra-flecha da viga no estado n&o carregado, (estado (0)).

Os valores limites aconselhados sdo 0s que constam da tabela em baixo.

Tabela 6.16 Valores recomendados para os Limites dos Deslocamentos Verticais

Limites
Smax 62
Coberturas em geral L/200 | L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de
manutencdo
Pavimentos em geral L/250 | L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos frageis
ou divisorias ndo flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido
incluido na analise global para o estado limite Gltimo)

Quando dmax possa afetar o especto do edificio L/250 -
Nota: No caso geral, L representa o vdo da viga. No caso de vigas em consola, L representa
duas vezes o0 véo real da consola.

CondicGes

L/250 | L/300

L/250 | L/350

L/400 | L/500
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Nas estruturas deste Projeto consideraram-se para 0s valores limites Smaxe 3, L/250 e L/300,

respetivamente.

Na Figura 6.3 representa-se as siglas adotadas na expressao da verificacdo das flechas.

I A /
1) b T T——
© —_ I '3, ~~ do
-— - . -~
/== — } ! \ﬂ
Se ()T —— e L , =",
~ -—: - | - P Ve
- -
- | . 63 P Sumix
9l -~
(b) -~ ~ - - l - -~ -
! \
i
|4 |4
A L 7
Figura 6.3 Deslocamentos verticais
6.1.2.2. Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos maximos admissiveis no topo dos pilares definidos no Anexo da NP

EN1993-1-1 sdo:
- Porticos sem aparelhos de elevacdo:  h/150
- Outros edificios de um s piso: h/300
- Em edificios de varios pisos:

Em cada piso: h/300

Na estrutura globalmente: ho/500

Em que:
h altura da coluna ou do piso;
ho altura da estrutura.
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6.2. LigacOes Metalicas
As ligagdes da estrutura metalica foram feitas com recurso a soldaduras e parafusos.
Utilizou-se a NP EN 1993-1-8, que inclui os procedimentos necessarios ao

dimensionamento das ligacdes.

6.2.1. Ligagdes Soldadas
Neste tipo de unifes as ligacoes entre os elementos a ligar (metal base) séo realizadas
com recurso a corddes de soldadura (metal de adicéo).
A geometria de um cordédo de soldadura é definida pelo seu comprimento (l) e pela sua

espessura (a).

Para a avaliacdo da resisténcia dos corddes de soldadura utilizou-se o método
simplificado, do EC3-1-8:

Fure = fwa@ (6.11)
Com:
f
o3 (6.12)
vw,d —
BuwYm2
Em que:

FwRrd resisténcia de calculo de um cord&o de angulo por unidade de comprimento;

fow,d valor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura;
fu valor nominal da tensao de rotura a tragdo da peca ligada mais fraca;
Bw fator de correlacéo.

A seguranca é verificada a partir da expressdo:
I:W,Ed < I:W,Rd (613)
Em que:

Fw.ed valor de célculo do esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento.

6.2.2. Ligacgdes Aparafusadas
Nas ligacbes aparafusadas recorreu-se ao software “Robot Structural Analysis
Professional ”, que permite o célculo e dimensionamento das ligacGes utilizando os

critérios presentes no EC3 parte 8.
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6.3. Elementos de Betdo Armado
No dimensionamento e pormenorizacdo dos elementos de betdo armado utilizaram-se 0s
critérios definidos na NP EN 1992-1-1, e na NP EN 1997-1 para o célculo das estacas.
Na Tabela 6.17 apresentam-se os coeficientes parciais de seguranca de resisténcia dos

materiais para os estados limites ultimos.

Tabela 6.17 Coeficientes Parciais de Seguranca de Resisténcia

Materiais Coeficientes Parciais | Situacdes de Projeto | Valores
< Persistentes
Betao Ve Transitorias 15
Aco Persistentes 115
(Armaduras Ordinérias) Vs Transitorias ’
6.3.1. Vigas
6.3.1.1. Estado Limite Ultimo de Resisténcia a Flexao

Na flexd@o as armaduras longitudinais Asi foram calculadas de acordo com as expressoes

indicadas na Tabela 6.18, em conjunto com as expressoes (6.14) e (6.15).

Tabela 6.18 Area das Armaduras Longitudinais

A, =0,26fﬂbtd (>0,0013 b,d) | A, _obdty A . =0,04A
: f, f, 5,méx c
Em que:
fetm valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracdo simples;
Tyk valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras;
bt largura média da zona tracionada;
d altura util de uma seccdo transversal;
fed valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo;
fya valor de célculo da tensdo de cedéncia a tragao do aco das armaduras;
Ac area da seccdo transversal de betdo;
® percentagem mecanica das armaduras de flexao;
0=1-1-2 (6.14)
u momento fletor reduzido;
= b'\;'g;gm (6.15)
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6.3.1.2. Estado Limite Ultimo de Resisténcia ao Esforco Transverso
A armadura de esforgo transverso deve ser calculada com base nas expressdes indicadas

na Tabela 6.19, respeitando os valores minimo e maximo regulamentares.

Tabela 6.19 Area das Armaduras Transversais

(ﬁj - pw min bwsen (0(,) (ASW j ) VEd (ASW j - 0’5 aCwaol de
S )i ’ S z f,,4cot(0) S i L

Em que:

ASW 7 ~
(T) area da seccdo transversal das armaduras de esforco transverso, por metro;

Pw,min taxa minima de armadura de esforco transverso;

P = (0,08,F, ) /T, (6.16)
bw largura da alma do elemento;
a angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal;
VEd valor de célculo do esforgo transverso atuante;
z braco do binario das forcas interiores;
fywd valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras de esforgo
transverso;
0 angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga;
Olew coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido;
V1 coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco
transverso;
fed valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

A resisténcia ao esforco transverso pode ser condicionada pelo esmagamento das escoras
comprimidas, quando o valor de Vrq for superior a Vrd,max:

a.b,. zvf
V = cw Cw 1 cd
RAMX " (cot © + tan 0) (6.17)

O espagamento longitudinal das armaduras de esforgo transverso ndo deve exceder o
seguinte valor:

=0,75d (L+cot ) (6.18)

SI,mé1><
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6.3.1.3. Estado Limite de Utilizagdo de Controlo de Fendilhagio
Para o controlo de fendilhacdo utilizou-se o método indireto do EC2 respeitando 0s

didmetros e espagamentos maximos dos vardes.

6.3.1.4. Estado Limite de Utilizagdo de Controlo de Deformagéo
O controlo das deformacdes foi realizado com base nos valores limites das flechas tendo

em consideracao os comprimentos dos vaos:
8, o =—— (6.19)

Em que:

L vao da viga.

6.3.2. Plintos
Os plintos, designacéo usada para os elementos que ficam ligados aos pilares metéalicos,
foram dimensionados segundo o EC2 a flexdo composta com base numa geometria
previamente adotada, e tendo presente os esforcos de calculo das combinacdes de acbes

condicionantes.

6.3.2.1. Estado Limite Ultimo de Resisténcia & Flexdo Composta
Estes elementos estdo sujeitos a momentos fletores e a esforgos axiais e podem ser

verificados com recurso a expressao:
(Mm j + Mey <1 (6.20)
MRdz IVIRdy

Meszy ~ momento de célculo em relacéo ao eixo considerado;

Em que:

Mrdzy ~ momento resistente na diregdo considerada;

a expoente que para secgdes circulares a elipticas a=2
para secgdes circulares a elipticas a=2
em seccOes retangulares toma os valores:

Ned/NRd 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 2,0
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Com:

NEd valor de célculo do esfor¢co normal;

Ngo = A f, +Af, , esforco normal resistente da secgdo;

Ac area brua da secc¢do transversal de bet&o;

fed valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo;

As area da seccdo de armaduras longitudinais;

fyd valor de calculo da tenséo de cedéncia a tracdo do ago das armaduras para betéo
armado.

De referir que no Projeto se recorreu ao software “Gala Reinforcement”, que permite
construir as envolventes resistentes (Neq+My,eqd+Mzeq) em funcéo da geometria da sec¢éo

e das armaduras previamente arbitradas.

Foram também respeitadas as disposi¢Bes construtivas indicadas no EC2, referentes aos

didmetros minimos e as areas Asmin € Asmax.

As min :% (< 01002 Ac) (6 21)
) fyd .
Amex =004 A, (6.22)
Em que:
NEd valor de célculo do esfor¢co normal;
fyd valor de célculo da tensdo de cedéncia a tracdo do ago das armaduras;
Ac area brua da secc¢do transversal de betdo.
6.3.2.2. Estado Limite Ultimo de Resisténcia ao Esforco Transverso

O dimensionamento ao esforco transverso foi realizado a partir das mesmas expressoes

das utilizadas nas vigas.

No EC2 e Anexo Nacional estéo indicadas as disposi¢des construtivas para as armaduras
transversais, tais como o didmetro minimo (6 mm) e o espagcamento longitudinal maximo

entre armaduras:

S =min{15-¢|0ngymin;b;300 mm} (6.23)

cl,méax
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6.3.2.3. Estado Limite de Utilizagdo de Controlo da Fendilhagéo
Para a verificagdo da fendilhagcdo compararam-se as dimensdes das aberturas de fendas
determinadas no “Gala Reinforcement” wy, com as aberturas maximas Wmax definidas no
Quadro 7.1N do EC2.

6.3.3. Macicos de Encabecamento das Estacas
Nos macigos de encabegamento das estacas utilizaram-se 0s mesmos critérios e
disposicdes construtivas das vigas, em virtude destes elementos funcionarem como pecas

de eixo linear.

6.3.4. Estacas
6.3.4.1. Estado Limite Ultimo de Capacidade Resistente do Terreno

Para o célculo das estacas, segundo a abordagem de calculo 1 da NP EN 1997-1, deve ser
feita a verificacdo de modo a ndo ocorrer nenhum tipo de rotura (GEO) para as seguintes
combinagoes:

Combinacdo 1: Al “+” M1 “+” R1,

Combinacdo 2: Al “+” M1 ou M2 “+” R4,

em que “+” significa: “combinado com”.
Estas combinagdes conjugam simultaneamente os valores das ac6es, dos parametros do
solo e das capacidades resistentes, utilizando os coeficientes parciais respetivos, com o

objetivo de estabelecer a situacdo mais gravosa para o dimensionamento.

Nas Tabelas 6.20 a 6.22 indicam-se os coeficientes parciais.

Tabela 6.20 Coeficientes Parciais das Ac¢des

x . Combinacdo 1 | Combinacéo 2
Acéo Simbolo Al Al
Permanente Desfavo,rével Yo 1,35 1,35
Favoravel 1,00 1,00
Variavel Desfavo,rével ‘o 15 1,3
Favoravel 0 0
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Tabela 6.21 Coeficientes Parciais dos Parametros do Solo

Parametro do Solo Simbolo Combinagdo 1 | Combinacao 2
M1 M2
Coesdo em tensdes efetivas Yo 1,0 1,25
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,0 1,25
Resisténcia & compressdo uniaxial Yau 1,0 1,4
Peso volumico Yy 1,0 1,0

Tabela 6.22 Coeficientes Parciais da Capacidade Resistente das Estacas construidas a partir da Extracdo do

Terreno
Capacidade resistente Simbolo Combinagdo 1 | Combinacao 2
R1 R4
Na Ponta Yo 1,25 1,6
Lateral (compressdo) s 1,0 1,3
Total/combinada (compresséo) Yt 1,15 1,5
Lateral (tracdo) Ys:it 1,25 1,6

Utilizou-se o procedimento indicado no capitulo 7.6.2.3 do EC7, uma vez que a

informacdo geotécnica disponivel foi fornecida através de ensaios SPT.

Os procedimentos utilizados na determinacdo da capacidade resistente do terreno tém por

base as

expressodes a seguir indicadas.

A seguranca é verificada através da seguinte expresséo:

Em que:

Fc;d

Rc;d

Com:

Fc;d < Rc;d

(6.24)

valor de célculo da carga axial de compressdo numa estaca ou hum grupo de

estacas;

capacidade resistente de célculo do terreno no contacto com uma estaca a

compressdo, no estado limite dltimo.

Rc;d = Rb;d + Rs;d

Em que:

Rb:d

Rs;d

valor de célculo da capacidade resistente na ponta de uma estaca;
Rpg =R/ 1p

valor de célculo da capacidade resistente lateral de uma estaca;
Rs;d = Rs;k /Ys

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Os valores caracteristicos das resisténcias sdo obtidos através da expressao seguinte,

mediante resultados dos ensaios.
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R ,cal + RS'Ca RC'Ca H (RC'Ca )mean (RC'Ca )mln
Re =Ry, +R, ) =—= : ol i L= Mm{ ’a' ; ’a' } (6.28)
3 4

Os valores caracteristicos da resisténcia de ponta e da resisténcia lateral para um solo

puramente coesivo sdo calculados através das expressdes (formulas estaticas):

Rb:k =0pA, = (CuNc) A, (6-29)
Rs;k = qus = ((x Cu) As (6.30)
Nec fator de profundidade que varia entre 5 e 10 dependendo do estado de

consolidacéo das argilas;

Cu coesdo ndo drenada;

Ap area de ponta da estaca;

As area do fuste da estaca;

a fator que reflete a parcela de coeséo que funciona como adeséo do solo a estaca.
6.3.4.2. Estado Limite Ultimo de Resisténcia a Flexdo Composta

A verificagdo das estacas a flexdo composta foi realizada no “Gala Reinforcement ”.
Foram também consideradas as disposi¢des construtivas do EC2 para estacas moldadas
referentes as areas minimas de armaduras longitudinais segundo o indicado na Tabela
6.23.

Tabela 6.23 Areas Minimas de Armaduras Longitudinais recomendadas em Estacas Moldadas

Seccio da Estaca A Area Minima de Armaduras longitudinais
i As,bpmin
A <05m’ A, 20,005-A,
0,5 m* <A <10 m? A, >25cm’
A >10m A, >0,0025- A,

Nota: Relativamente ao diametro minimo e ao espacamento entre os vardes longitudinais

foram respeitados os valores definidos na Norma (¢min=16 mm e Smax=200 mm).

6.3.4.3. Estado Limite Ultimo Resisténcia ao Esfor¢o Transverso

O procedimento de verificacdo ao esforgo transverso foi idéntico ao utilizado nos Plintos.

6.3.4.4. Estado Limite de Utilizagdo de Controlo de Fendilhagio

O controlo da fendilhagéo foi realizado do mesmo modo que nos Plintos.
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1. QUANTIFICACAO DE ACOES

De acordo com a Memoria Descritiva indicam-se neste capitulo os valores das a¢Ges e a
sua aplicacdo no software de calculo automético “SAP2000 ”.

1.1. Pesos Proprios
Os pesos volumicos dos materiais foram definidos a partir das especificacdes dos

materiais que constam do software de calculo.

Na Figura 1.1 mostram-se os pesos volumicos definidos para o Aco S235 e para o Betdo
C25/30 utilizados.

General Data General Data

Material Name and Display Color 5235 Material Name and Display Color |C25/30

Waterial Type Steel Material Type Concrete

Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units Weight and Mass Units

(a) (b)

Figura 1.1 Pesos VolUumicos dos Materiais no “SAP2000”: (a) Ago S235; (b) Betdo C25/30

Weight per Unit Volume KN, m C v Weight per Unit Volume KN, m, C v

Mass per Unit Volume

1.2. Restantes Cargas Permanentes e Sobrecargas

1.2.1. “RCP” nas Passerelles
As cargas nas passerelles resultam da soma dos pesos do guarda-corpos (0.15 kN/m) e do
pavimento metalico:

g, =0.4xLI=0.4 kN/ m®x0.475 m=0.19 kN/m
Na Tabela 1.1 estdo indicadas as cargas nas longarinas interiores e exteriores.

Tabela 1.1 Longarinas - Restante Carga Permanente

Valor (KN/m)

Elementos

Longarinas Interiores

0.19

Longarinas Exteriores

0.19+0.15=0.34
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Na Figura 1.2 mostra-se as cargas num dos trogos das longarinas aplicadas no
“SAP2000".

Figura 1.2 - Restante Carga Permanente

1.2.2.  “SC” nas Passerelles
Em todas as longarinas foi considerada uma carga de 0.95 kN/m, ja explicada na Memoria

Descritiva, com o valor de:

q, =2xLI=2 KN/m?x0.475 m=0.95 kN/m

Na Figura 1.3 indica-se a acdo que foi aplicada nas longarinas.

Figura 1.3 Sobrecarga
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1.2.3. “RCP” na Estrutura Secundaria
Na Tabela 1.2 indicam-se todos os valores considerados para as restantes cargas

permanentes nas travessas da estrutura secundaria.

Tabela 1.2 Travessas da Estrutura Secundaria — Restante Carga Permanente

Travessas Tipo | Largura de Influéncia L1 (m) | Carga (KN/m)
1 1 2.73
2 1.2 3.27
3 1.1 3.00
4 0.65 1.77
5 0.57 1.55
6 0.7 1.91

Nas Figuras 1.4, 1.5 e 1.6 resume-se a aplicacdo das diferentes cargas na estrutura

secundaria tendo por base os valores indicados na Tabela 1.2.

g
o |

@) | Uiy

(1)

5 =
AV 4

(2)

Figura 1.4 Restante Carga Permanente nas Travessas dos Tramos 1 e 2

(6)
4 5

Figura 1.5 Restante Carga Permanente nas Travessas na ligacdo dos Trogos Inclinado e Horizontal
2
o e

1ITE I

L

473

é
:

Figura 1.6 Restante Carga Permanente nas Travessas no Trogo Horizontal

-3



1.2.4. “SC” na Estrutura Secundéria
Na Tabela 1.3 indicam-se todos os casos de carga considerados nas travessas

determinados em funcdo das larguras de influéncia.

Tabela 1.3 Travessas da Estrutura Secundaria — Sobrecarga

Travessas Tipo | Largura de Influéncia LI (m) | Carga (kN/m)
1 1 1.91
2 1.2 2.29
3 1.1 2.10
4 0.65 1.24
5 0.57 1.09
6 0.7 1.34

Figura 1.7 Sobrecarga nas Travessas dos Tramos 1 e 2

(6)
@) ©) . i
(1) WLLE

.of

Figura 1.8 Sobrecarga nas Travessas ha ligagdo dos Trocos Inclinado e Horizontal

Q@ @ _(6)
1ITE ] ] F
S )

Figura 1.9 Sobrecarga nas Travessas do Tro¢o Horizontal
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1.3. Acao do Vento

1.3.1.

Calculo da Pressdao Dinamica de Pico

Na Tabela 1.4 (a) e (b) estdo indicados 0s parametros necessarios ao calculo das pressoes

dindmicas de pico.

Tabela 1.4 Parametros - Pressao Dinamica de Pico: (a) Zona; (b) Categoria do Terreno.

Zona A Categoria .
Vb o (M/s) 27 do Terreno
Cair ! Zo (M) 0.05
Cseason 1 Zmin (m) 3
Vp (M/s) 27 Zon (M) 200
[\ (kg/m3) 125 ZO,II (m) 005
gs (kg/m?) 455.63
(a) (b)
Tabela 1.5 Calculo das Pressdes Dinamicas de Pico
Niveis
Altimétricos | 2 (m) Kr co(z) | c(2) |vm(z) (M/s)| ki Gy Iv(z) | gp(z) (KN/M?)
1 5.83 0.19 1 0.90 24.41 1 |513| 0.21 0.92
2 1458 | 0.19 1 1.08 29.11 1 | 513 | 0.18 1.18
3 18.57 | 0.19 1 1.12 30.36 1 | 513 | 0.17 1.26
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1.3.2. Acdo do Vento na Estrutura Secundéria

1.3.2.1. Coeficientes de Forga - Vento Wy
Para a acdo do vento segundo a direcdo y na estrutura secundaria utilizou-se a

metodologia empregue nos “Elementos Estruturais de Sec¢do Retangular”.

Foi contabilizada apenas a acdo do vento sobre os prumos e corddes da estrutura

secundaria.

Na Tabela 1.6 resume-se o intervalo de valores maximos e minimos calculados para 0s

coeficientes de forca nos corddes.

Tabela 1.6 Coeficientes de Forga nos Corddes da Estrutura Secundaria - Vento Wy

b (m) 0.10
I(m)[{14m<h<3m
Ct,0 2.00

Y 14<i<24
¥, 0.7<¥,<0.8

Cr l4<ci<1.6

Para os prumos, cujos valores constam da Tabela 1.7, utilizou-se a mesma metodologia

da considerada nos corddes.

Tabela 1.7 Coeficientes de Forga nos Prumos da Estrutura Secundaria - Vento Wy

b (m) 0.05
h(m)|04m<h<1lm
Ct,0 2.10

A 10<A<20
¥, 0.6<¥,<0.8

Ct 14<c;<1.6

-6



1.3.2.2. Forca do Vento Wy

Nas Tabelas 1.8 e 1.9 apresentam-se 0s principais parametros considerados no calculo da forca do vento nos prumos e nos corddes.

Tabela 1.8 Vento Wy - Prumos da Estrutura Secundaria

Niveis Altimétricos | cica | Cr | p (KN/M?) | Arer (M?) | Fuw (KN) | h(m) | Wy (KN/m)
h=1m 1 1.00|1.62 0.92 0.05 0.07 | 1.00 0.07
h=0.6 m 1 1.00|1.47 0.92 0.03 0.04 |0.60 0.07
h=0.6 m 2 1.00|1.47 1.18 0.03 0.05 |0.60 0.09
h=0.6 m 3 1.00|1.47 1.26 0.03 0.06 |0.60 0.1

Nota: Na acdo do vento nos corddes aumentou-se a area de incidéncia, Aref, adicionando-se a area do perfil a area da superficie da tela situada

acima da “estrutura”.

Tabela 1.9 Vento Wy - Corddes da Estrutura Secundaria

Niveis Altimétricos | csca | Cr |gp (KN/M?) | Arer (M?) (total) | Fw (KN) | L (M) | Wy (KN/m)
L=24m 1 1.00|1.54 0.92 0.60 0.85 2.40 0.35
L=3m 1 1.00|1.60 0.92 0.75 1.10 3.00 0.37
L=3m 2 1.00|1.60 1.18 0.75 1.42 3.00 0.47
L=3m 3 1.00|1.60 1.26 0.75 151 3.00 0.50
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Nas Figuras 1.10 e 1.11 estdo representadas as forcas do vento aplicadas no modelo nas

zonas que fazem a transigdo entre os diferentes niveis altimétricos.

(@) (b) (©)

Figura 1.10 Vento Wy: (a) “zona de arranque” da Estrutura; (b) Zona de transicao entre Corddes; (c) Zona de
Transicdo entre os Niveis 1 e 2

@ N (b)

Figura 1.11 Vento Wy: (a) Ligacao entre os Niveis 2 e 3; (b) Troco Horizontal.
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1.3.2.3.
Foi adotada a metodologia utilizada em pontes para o célculo da acdo do vento segundo

Coeficientes de Forga - Vento W:

a direcdo z na estrutura secundaria.

Na tabela seguinte resume-se o procedimento aplicado.

Tabela 1.10 Coeficientes de Forga — Estrutura Secundaria W:

T
dit @ (M)| 1.60 2.10 2.10
b (m) 3.26 3.26 3.26
b/diot 2.04 1.55 1.55
0 (") 5 5 5
Ciz 0.70 0.68 0.68

™) dyot = h(trelica em caixao) + h(estrutura secundaria)

1.3.2.4.

Forca do Vento W;

Na Tabela 1.11 apresenta-se o célculo da acdo do vento na tela sequndo a direcdo z que

foi aplicada nos corddes da estrutura secundaria.

Como é&rea de referéncia considerou-se a area da tela projetada no plano perpendicular a

acao do vento.

Tabela 1.11 Vento W- - Corddes da Estrutura Secundaria

Niveis Altimétricos | csca | ¢t | gp (KN/M?) | Arer (M?) | Fi (KN) [ L (M) | W, (KN/m)
1 1.00]0.70 0.92 34.01 21.91 | 45.35 0.24
2 1.00]0.68 1.18 18.18 14.63 | 24.24 0.30
3 1.00|0.68 1.26 40.50 | 34.62 |54.00 0.32

Na Figura 1.12 apresentam-se as a¢des do vento nos corddes na zona de transi¢éo entre

niveis altimétricos.

o| )
o
24

o\
[
£

()

Figura 1.12 Vento W-: (a) Transi¢8o entre os Niveis Altimétricos 1 e 2; (b) Idem para os Niveis 2 e 3

(a)
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1.3.3. Acé&o do Vento nos Caixdes Trelicados

1.3.3.1. Coeficientes de Forga - Vento Wy
No calculo dos coeficientes de forca da acdo do vento segundo y na trelica em caixao

utilizou-se a metodologia das estruturas do tipo “Estrutura Trelicada Espacial”.

Devido as diferencas na configuragdo geométrica da malha calcularam-se trés

coeficientes de forca para os tramos dos trogos inclinado e horizontal.

Na Tabela 1.12 resumem-se os calculos efetuados.

Tabela 1.12 Coeficientes de Forga — Caixdes Trelicados Wy

Trogo Inclinado Trogo Horizontal
Tramo 1| Tramos2e 3| Tramos4,5¢e6

d (m) 1.00 1.50 1.50
I(m) | 15.81 55.10 54.00
Ac(m?)| 15.81 82.65 81.00
A(m?) | 8.04 29.61 28.80
¢ 0.51 0.36 0.36
Cro 2.00 2.40 2.40
A 15.81 36.73 36.00
¥ 0.92 0.97 0.97
Ct 1.84 2.33 2.33
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1.3.3.2.

Forca do Vento Wy

Na Tabela 1.13 indica-se o procedimento do calculo da forca do vento segundo y nos corddes da trelica em caix&o.

Tabela 1.13 Vento Wy — Caixdes Trelicados

Niveis L (m) - Cordéo L (m) - Corddo | W, no Cordao W, no Cordao
Altimétricos | ¢ | © (kl\(lq/%z) Aver (M) Fu (kN) ( Ir)wferior (Saperior Inferior (kN/m) Supyerior (KN/m)
1 Tramo1l | 1.00 | 1.84 0.92 8.04 13.61 15.75 17.83 0.43 0.38

Tramo?2 | 1.00 | 2.33 0.92 16.45 35.23 30.60 0.58 0.58
2 1.00 | 2.33 1.18 13.17 36.27 24.50 0.74 0.74
3 1.00 | 2.33 1.26 28.80 84.30 54.00 0.78 0.78

Nas Figuras 1.13 e 1.14 mostra-se a aplicacdo das forcas no modelo em “SAP2000”, num dos sentidos.

Nivel 3 — Tramos 4, 5e 6

Nivel 2 — Tramo 3

Y

Nivel 1 — Tramo 2 <

Nivel 1 — Tramo 1 *

Figura 1.13 Vento Wy

bya
4

0.74

0.74
58

(b)

Figura 1.14 Vento Wy: (a) Tramo 1; (b) Transi¢do entre os Niveis 1 e 2; (c) Transicdo entre os Niveis 2 e 3
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1.3.3.3. Coeficientes de Forga - Vento W;

Foram calculados trés coeficientes de forca, para os tramos 1, 2 e 3 do trogo inclinado e

também para os tramos que compdem o trogo horizontal.

Na Tabela seguinte indicam-se os parametros utilizados.

Tabela 1.14 Coeficientes de Forca nos Caixdes Trelicados - Vento W,

Trogo Inclinado Troc¢o Horizontal
Tramo 1| Tramos2e 3| 1'amos4,5¢e6
tiot (M) | 1.00 1.50 1.50
b (m) 3.26 3.26 3.26
b/dot 3.26 2.17 2.17
0(°) 5 5 5
Crz 0.75 0.70 0.70

Considerou-se como “diot” a altura da “estrutura do tabuleiro”, ou seja, a altura da trelica

em caixdo nos varios tramos.

O parametro “b” é a soma das “larguras” da trelica em caixdo e das passerelles de

manutencao.
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1.3.3.4.

Forca do Vento W:

Na Tabela 1.17 apresentam-se 0s parametros que serviram para o calculo da forca do vento na trelica em caixdo na direcdo z.

As forgas aplicadas no corddo inferior correspondem a acdo do vento no sentido W, (ascendente), e no corddo superior correspondem a agéo

segundo o sentido contrario W, (anti-gravitico).

Tabela 1.15 Vento Wy - Caixdes Trelicados

Niveis ceq | ¢ dp Avret Fw L (m) - Cordéo | L (m)-Cordao | W, - Cordé&o Inferior W, - Cordao Superior
Altimétricos | | *" | (kN/m?d) | (m?) | (kN) Inferior Superior (KN/m) (kN/m)
1 Tramol [1.00|0.75 0.92 15.54 | 10.73 15.75 17.83 0.34 0.30
Tramo?2 |[1.00]0.70 0.92 24.84 | 16.00 30.60 0.26 0.26
2 1.00(0.70 1.18 19.89 | 16.47 24.50 0.34 0.34
3 1.00/0.70| 1.26 44.03 | 38.75 54.00 0.36 0.36

Na Figura 1.15 estdo representadas as forcas do vento, aplicadas no modelo em “SAP2000 ”, no sentido positivo.

-
-+

Xk ARATA

{1 36
[ 0.36

50

A

Nivel 1 — Tramo 1

Nivel 1 — Tramo 2

» Nivel 3 — Tramos 4, 5e 6
Nivel 2 — Trameo 3

Figura 1.15 Vento W,
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FEC
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e
W
‘h

Fe 0

$50
oz
gz 0

gz 0
gz 0

(@) (b) (© (d)

Figura 1.16 Vento W-: (a) Tramo 1 - Ascendente; (a) Tramo 1 - Descendente (b) Transi¢do entre os Niveis 1 e
2; Transicdo entre os Niveis 2 e 3

1.3.4. Acéo do Vento nos Pilares

1.3.4.1. Coeficientes de Forga - Vento Wy
Para o vento nos pilares segundo a direcdo y utilizou-se a metodologia dos “Elementos
Estruturais de Arestas Vivas”.

O processo de calculo encontra-se na Tabela 1.16.

Tabela 1.16 Coeficientes de Forca — Pilares Wy

Pilares

P1 p2 P3 P4 P5 P6
b (m) 0.22 0.27 0.33 0.33 0.33 0.27

h (m) 1.84 9.75 16 16 16 16
Cto 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
A 8.36 36.11 48.5 48.5 48.5 59.3
¥, 0.68 0.84 0.87 0.87 0.87 0.89
Cr 1.36 1.68 1.74 1.74 1.74 1.78

1.3.4.2. Forca do Vento Wy
Na Tabela 1.17 indicam-se os parametros utilizados no calculo da forca do vento segundo

a direcdo y nos corddes.

Tabela 1.17 Vento Wy - Pilares

. Niveis Avret Fw W
Pilares Altimétricos | & | © (kr\?/me) m) | &Ny | "M enym)

P1 1 100136 092 | 040 | 051 |184| 0.28
P2 1 100[168] 092 | 263 | 407 |975]| 042
1 100[174] 092 | 328 | 525 |9.94]| 053
P3,P4ePS 2 100(1.74] 118 | 2.00 | 412 | 6.06| 0.68
o 1 100[1.78] 092 | 2.68 | 440 |9.94| 044
2 100[1.78] 118 | 164 | 345 |6.06| 057
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Na Figura 1.17 mostra-se as forcas do vento num dos sentidos aplicadas no modelo.

(a) )

(d)

Figura 1.17 Vento Wy: (a) Pilar P1; (b) Pilar P2; (c) Pilar P3, P4 e P5; (d) Pilar P6

1.3.4.3. Coeficientes de Forca - Vento Wx
A acdo do vento nos pilares segundo a direcdo x foi analisada como nas “Estruturas

Treli¢adas Planas”.

Na tabela seguinte apresenta-se os resultados dos estudos.

Tabela 1.18 Coeficientes de Forca — Pilares Wx

Pilares
P1| P2 P3 P4 P5 P6
d(m) [1.50| 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
h(m) [1.84| 9.75 |16.00|16.00 | 16.00 | 16.00
Ac(m?) |2.76|19.50 | 32.00 | 32.00 | 32.00 | 32.00
A(m? 131|551 | 931|931 931 8.26
[0) 0.48| 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.26
cfo [1.60| 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60
Y 1.23| 4.88 | 8.00 | 8.00 | 8.00 | 8.00
¥, (086|094 | 095|095 |0.95]0.95
Cs 138|150 | 154 | 154 | 1.54 | 1.54

Em que “d” representa a distancia media entre os eixos dos corddes dos pilares (trelica

plana).
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1.3.4.4. Forcga do Vento Wx
Tal como nos casos anteriores resume-se na Tabela 1.19 a informacéo utilizada no célculo

da forca do vento segundo a direg&o x nos corddes dos pilares.

Tabela 1.19 Vento Wy - Corddes dos Pilares

. Niveis Aei | Eo | FOrGAEM 1y

Pilares | Aimétricos| & | (kr\?ﬁnZ) ) | (kN) Cada(fl\?)rdao m) | (kN/m)
P1 1 100(138| 092 | 131 | 166 083 | 178| 047
P2 1 100|150 092 | 551 | 7.62 381 |9.70| 039
P3 P4c 1 100|154| 092 | 633 | 896 448 |994| 045
P5 2 100|154 118 | 298 | 542 271 |6.06| 045
o 1 100|154 092 | 562 | 7.95 398 |9.94| 040
2 100|154 118 | 264 | 481 241 |6.06| 040

Na figura seguinte indica-se a acdo do vento nos varios pilares.

Figura 1.18 Vento Wx: (a) Pilar P1; (b) Pilar P2; (c) Pilar P3, P4 e P5; (d) Pilar P6
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1.4. Acdéo Sismica

Na tabela estdo indicados os parametros utilizados na determinacdo dos espectros de

resposta de calculo.

Tabela 1.20 Parametros - Espectros de Resposta

T(s)

Acdo Sismica Tipo 1 | Acéo Sismica Tipo 2
Zona “Setubal”
Zona Sismica 1.3 2.3
agr (M/s?) 15 1.7
Classe de Importancia I I
V1 1 1
ag (M/s?) 15 1.7
Tipo de Terreno D D
Smax 2 2
Ts (S) 0.1 0.1
Tc (S) 0.8 0.3
To (s) 2 2
S 1.83 1.77
n (&3%) 1 1
q 1.5 15
] 0.2 0.2
[ \ \\\ - --- Sismo Tipo 1
\\ - S Sismo Tipo 2
1 2 3 4

Figura 1.19 Espectros de Resposta de Calculo — Sismos Tipo 1 e 2

Foi necessario considerar 215 modos de vibragdo para a participacdo modal ser da ordem

dos 90% nas duas direg¢Ges principais.
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As Tabelas 1.21 e 1.22 referem-se as frequéncias e as deformadas dos modos de vibracéo

com maior participacgao nas direcdes y e X.

Tabela 1.21 Modo de Vibragado 1 (Dire¢do y-y)

Modo 1 Deformada (Plano xy)
Direcéo y-y y
f (Hz) 1.30
Participacao
pac 13
(%)
Tabela 1.22 Modo de Vibragdo 5 (Dire¢éo x-x)
Modo 5 Configuracéo Deformada (Plano xz)
Direcdo X-X
f (Hz) 2.17
Participacao
pac 21
(%)

No ANEXO Il junta-se uma tabela com a informacao respeitante aos restantes modos de

vibracéo.
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1.5. Ag0es Térmicas

Nas Figuras 1.20 e 1.21 estdo indicadas a variacdo uniforme de temperatura para as

condicdes de Inverno e de Verdo cujos valores foram definidos na Memoria Descritiva.

-0.38
-0.77
-1.15}
-154
-1.92
-2.31 ﬂ
-2.69
-3.08
-3.46
-3.85

-4.23
-4.62

Figura 1.21 Variacdo Uniforme de Temperatura — Condig¢des de Verao (15°C)
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2. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS METALICOS

Com base nas expressdes definidas na NP EN 1993-1-1, recorreu-se ao “Excel” para a
elaboracdo de um conjunto de &bacos e tabelas que permitiram proceder ao pré-

dimensionamento.

2.1. Pré-dimensionamento da Estrutura Secundaria

A estrutura secundaria é constituida por um conjunto de porticos que recebem as cargas
dos 6rgaos mecanicos de suporte da tela, do material transportado, do vento e dos sismos.
Esta estrutura foi pré-dimensionada no software “Robot Structural Analysis
Professional”, com base nas combinac@es de acdes para os estados limites Gltimos e de

utilizacéo.

Na Figura 2.1 mostra-se 0 modelo que serviu para o estudo da estrutura secundéria.

Diagonais PHorizontal
Cordoes

Travessas Secundarias
Travessas Principais
Diagonais PVertical

.:1 .j Prumos

Figura 2.1 Estrutura Secundaria — Modelo de calculo
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Na Figura 2.2 indica-se o resumo das verificacdes que foram feitas para os diferentes

tipos de agrupamentos de barras.

Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case
Code group : 1 Prumos
2491 | TCAR 50x5 5935 3284 32.84 1.28 46
| TCAR 60x5 2684 2684 0.78| ELU_Wyy Wzz_(T+)
Code group : 2 Diagonais PVertical
2506 | TCAR 40x4 5935 1158.84] 118.84 0.41 46
| TCAR 50x4 9286 9286 0.23| ELU_Wyy Wzz_(T+)
Code group : 3 Corddes
2534 [l | TREC 80x40x4 5935 104.33 51.09 0.91 46
| TREC 90x50x4 90.62| 4836 0.64| ELU Wyy Wzz_(T+)
Code group : 4 Travessas Principais
2691 [l | TREC 80x40x4 5935 39.30 59.04 0.17 47
| TREC 90x50x4 3414|5466 0.12] ELU Wy Wzz (T-)
Code group : 5§ Travessas Secundarias
[l | TREC 80x40x4 39.30 59.04 0.19
2520 B[ TREC 90x50:4 S235 301a]  sa66] 0140 Doy W (T
Code group : 6 Diagonais PHorizontal
| CAEP 40x5 102.67] 200.15 0.16 46
2555 B | CAEP 50x5 $235 81.28] 158.91 0.09) £ 1) wyy Wzz (T4)
| CAEP 60x6 6760 132.27 0.04 ~ ~ ~

Figura 2.2 Tabela - Estados Limites Ultimos

Notas:
1-  Os perfis “TREC” ¢ “TCAR” sdo perfis tubulares retangulares e quadrados,
respetivamente, e os perfis “CAEP” cantoneiras de abas iguais;

2- Lay e Laz representam as esbeltezas em y e z.

Member | Section | Material | Ratio( uyﬂ Case (uy) | Ratio( uzﬂ Case (uz)
Code group : 1 Prumos

2495 [E]Tcars0x5 | S235 | 002] 108ELS Wyy Wz (T6) | - |
Code group : 3 Corddes

2547 [E]TREC soxa0xd] 5235 | 0.03] 108 ELS Wyy Wz (T+) | 0.75] 97 ELS MAT (Wyy Wz T-)
Code group : 4 Travessas Principais

2515 [E]TREC s0xa0xa | S235 | 0.00] 108 ELS Wyy Wz (1) | 012] 123 ELS T- (Wy Waz)
Code group : 5 Travessas Secundarias

2519 [E]TREC s0xd0x4]  S235 | 0.00] 122 ELS T+ (Wy Wz) | 0.14] 96 ELS MAT (Wyy Wz T+4)

Figura 2.3 Tabela - Estados Limites de Servico

Nota: uy e uz séo os deslocamentos segundo as dire¢fes y e z.
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2.2. Pré-dimensionamento das Passerelles de Manutencéo
2.2.1. Longarinas
As longarinas das passerelles funcionam como vigas continuas apoiadas nas consolas das

travessas da trelica em caixao.
O modelo considerado no calculo esta indicado na Figura 2.4.

Figura 2.4 Modelo de Célculo

De referir que estas vigas ndo bambeiam porque os pavimentos metalicos garantem o

travamento continuo ao longo de todo o véo.

As cargas consideradas nas longarinas exteriores para os estados limites Gltimos e para
os estados limites de utilizagdo s&o iguais respetivamente:
Oeg =YsRCP +7,SC =1.35x(0.19+0.15) +1.50x 0.95=1.88 kN/m

Uey =RCP +SCxy, =(0.19+0.15)+0.95x 0.4 =0.72 kN/m

2.2.1.1. ELU - Flexéo
O momento maximo sobre 0s apoios das vigas continuas das longarinas é 2.10 KN/m.

Tabela 2.1 Resisténcia Maxima a Flexdo segundo y - Cantoneiras

L 80x60x6 | L 100x65x8 | L 120x80x8 | L 150x100x12
f, (N/mm?) 235 235 235 235
Woy (Mm?) | 17210 34480 50690 117100
Mray (KN.M) | 4.04 8.10 11.91 2752

Consultando a Tabela 2.1 concluiu-se que a cantoneira mais econémica para resistir ao

momento maximo é o L 80x60x6.
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22.1.2. ELS - Flechas
Nesta fase de pré-dimensionamento utilizou-se para o calculo o deslocamento maximo a
meio-vdo de vigas simplesmente apoiadas com cargas uniformemente distribuidas

constantes no vao.

8: 5 quL4

2.1
364El 21)

Na Tabela 2.2 resumem-se para diversos perfis os valores maximos das cargas

uniformemente distribuidas ged, para deslocamentos maximos de L/250, em vigas
simplesmente apoiadas.

Tabela 2.2 Flechas - Longarinas

Vio L 80x60x6 L 100x65x8 L 120x80x8 L 150x100x12
ged (KN/m) ged (KN/m) ged (KN/m) ged(KN/m)

QI LI1]1 1] ]
Tay 115 2.87 5.11 14.71

A
3.00m

Verifica-se que a cantoneira L80x60x6 cumpre também as condi¢des de seguranca uma
vez que 0.72 KN/m < 1.15 kN/m.

2.2.2. Travessas

As travessas das passerelles funcionam ligadas aos corddes superiores das vigas em
caixdo e recebem as cargas das longarinas.

O modelo de célculo considerado foi o de uma viga simplesmente apoiada com dois

tramos iguais em consola, como se mostra na Figura 2.5.

F2.ed F1.Ed F1Ed F2.Ed

! .

y

095m o013m  1.10m 013m 0.95m
Figura 2.5 Modelo de Célculo

As combinages de a¢bes e 0S momentos maximos sao:
- Estados Limites Ultimos

Fi.ca = (Yo PPiongarinas + Yo RCP, +7oSC_PASS)x LI =((0.062+0.19)x1.35+0.95x1.5)x3=5.30 kN/m

Foea = (76 PPiongainas + YoRCP, +7SC_PASS)x LI = ((0.062+0.19 +0.15)x1.35+0.95x1.5)x3=5.90 kN /m
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Em que:
RCP1 - peso do pavimento metalico.
RCP- - peso do pavimento metalico + peso do guarda-corpos.
M =5.90 kNx1.08 m+5.30 kNx0,13 m=7.06 kN.m

Ed,ult,max
- Estados Limites de Utilizac&o

Foea = (PP

longarinas

+RCP, +74SC_PASSxy, ) x LI =((0.062 +0.19) +0.95x0.4) x3=1.90 kN/m

Fye0 = (PPongarinss + RCP, +7,SC _PASSx s, ) x LI = ((0.062+0.19+0.15) +0.95x 0.4) x 3 =

=234 KN/m

M =2.34 KNx1.08 m+1.90 kNx0,13 m=2.77 kN.m

Ed,util,max

2.2.2.1. ELU - Flexao

Todas as travessas tém as mesmas condi¢des de apoio e carregamentos iguais.

As travessas dos vaos exteriores funcionam como consolas no plano de maior inércia e
encontram-se “travadas” pelas longarinas e pelo pavimento metalico segundo 0 eixo

menos resistente.

Para estas barras foi realizada a verificacdo das sec¢des a flexdo, e também o estudo da
encurvadura lateral, tendo-se utilizado para o calculo do Momento Critico o software
“LTBeam”.

Na Tabela 2.3 indicam-se os valores da resisténcia da seccdo a flexdo e os momentos de
encurvadura lateral por flexdo-torcdo para varios perfis tendo em conta as condicdes

acima descritas.

Tabela 2.3 Resisténcia & Encurvadura por Flexdo — Tramos Exteriores (Consolas)

IPE 100 IPE 120 [ IPE 140 IPE 160 IPE 180 [ IPE 200
L (m) 108 | 108 | 1.08 | 108 | 1.08 | 1.08

Mray(KN.m) | 9.26 | 143 | 208 | 291 | 391 | 518

M (KN.m) | 430 | 781 | 1358 | 2254 | 3595 | 553.8

VRS 0.46 0.43 0.39 0.36 0.33 0.31
oLt 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
OLr 0.64 0.62 0.60 0.58 0.57 0.56
ALT 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98

Mprdy (KN.m) | 8.66 13.49 19.83 28.04 | 37.95 | 50.60
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Os trogos interiores das travessas funcionam como vigas com momentos aplicados nas

extremidades transmitidos pelas consolas.

Tabela 2.4 Resisténcia a Encurvadura por Flexdo - Tramos Interiores

IPE 100 | IPE 120 | IPE 140 | IPE 160 | IPE 180 | IPE 200
L (m) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Mrdy 9.26 14.27 | 20.76 | 29.12 | 39.10 | 51.84

Mer (KN.m) 23.6 43.14 | 7535 | 1255 | 200.97 | 310.20
At 0.63 0.58 0.52 0.48 0.44 0.41
oLT 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
OLr 0.74 0.70 0.67 0.65 0.62 0.61
LT 0.88 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95
Mprday (KN.m)| 8.15 12.83 19.02 27.1 36.82 49.3

Com base nos valores indicados nas Tabelas 2.3 e 2.4 verifica-se que 0s tramos interiores
das travessas sdo mais suscetiveis a encurvadura lateral, sendo, pois, 0s trogos mais
condicionantes na verificagdo da seguranca.

M =7.06 KN.m < Mbde,y,IPElOO

Ed,méax

2222, ELS - Flechas
A flecha méxima de uma consola sujeita a uma carga concentrada Feq na extremidade é

igual:

8:gFEdL?’

3 El @2)

Na Tabela 2.5 indicam-se para consolas com 1,08 m de vao, os valores maximos para

cargas concentradas, para varios perfis com deslocamentos maximos iguais a 2L/250.

Tabela 2.5 Flechas - Consolas

IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160
Vao
Fed (KN) Fed (KN) Fed (KN) Fed (KN)
LFEd
j 7.39 13.73 23.39 37.56
IIV
1.08 m

Conclusao:. Escolheram-se perfis IPE 120 que cumprem as condigdes anteriores.
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2.3. Pré-dimensionamento dos Caixdes Trelicados
Os caix0es trelicados que formam os diversos tramos (vaos) da estrutura sao constituidos
por 4 painéis funcionando como vigas trianguladas planas.
A configuragdo geométrica das barras interiores que formam estas vigas planas é idéntica
as trelicas de “Culmann” e de “Warren”.
Os esforgos nas barras nestas estruturas podem ser facilmente determinados com recurso

aos métodos de “Equilibrio de N6s” ou de “Ritter”.

Neste Projeto as vigas verticais dos caixdes trelicados tém a configuracéo da trelica do

tipo “Culmann” e as horizontais do tipo “Warren”.

Nestas vigas os esfor¢os maximos nos corddes a meio vao, nos montantes e nas diagonais
junto aos apoios sao calculados com base nas seguintes expressoes.

Para os corddes mais solicitados (C) e (T) tem-se:

M.,
C=T=—m1 2.3
v (23)
Em que:
qL’
M ~1— 2.4
_ (24)
Para as diagonais (D) e montantes (M) mais esforcados os esforcos séo iguais:
V.
D = —mé&_ 2.5
sena. (23)
M=V, (2.6)

Nas Figuras 2.6 e 2.7 indicam-se estas treligas funcionando como vigas simplesmente

apoiadas, sujeitas a cargas uniformemente distribuidas.

BERERETNEEEEE

H A
A

M

A
A &

Rmax

4 V
A L A

Figura 2.6 Treli¢a - “Culmann”
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Figura 2.7 Trelica - “Warren”
Em que:
C esforco axial de compressdo nos corddes superiores mais solicitados;
T esforco axial de tracdo nos corddes inferiores mais solicitados;
D esforgo axial na diagonal junto ao apoio onde o esforco axial € maior;
M esforco axial no montante junto ao apoio onde o esfor¢o axial € maior.

Para o calculo dos esforcos nas vigas trelicadas deste Projeto foram utilizadas as

expressoes anteriores que se resumem na tabela.

Tabela 2.6 Esforcos nas Vigas Trelicadas

Vigas Tipode Trelica | Barras | Esforcos Axiais
M
Corddes | C, =T, =—*
Verticais “Culmanm” | Montantes M=V_,
. . V.,
Diagonais D=—"%
sena.
\V/
Corddes | C,=T, = %
Horizontais “Warren” v
Diagonais D= —m&
sena.

Os esforgos axiais totais nos corddes das vigas dos caixdes trelicados quando sujeitos

simultaneamente a a¢des graviticas (CP+SC) e horizontais (Vento+Sismo) sdo iguais:

C=C,+C,

T=T,+T, 27)
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2.3.1.
23.1.1.

Estados Limites Ultimos

Painéis Verticais — Barras Interiores

Como as barras interiores séo todas cantoneiras de abas iguais, desenvolveu-se a Tabela

2.7, que em fungdo do comprimento de encurvadura maximo segundo v permite a escolha

do perfil de modo a ndo ultrapassar a esbelteza de 180.

Tabela 2.7 Cantoneiras de abas iguais com Esbeltezas iguais a 180

L 40x5| L 50x5| L 60x6 | L 70x7 | L 80x8 | L 90x9
iv (cm) 0.77 0.97 1.17 1.36 1.56 1.76
Amax 180 180 180 180 180 180
Lervmax (M) | 1.39 1.75 2.11 2.45 2.81 3.17

De referir que 0s eixos a considerar na verificagdo das cantoneiras sdo os indicados na

figura.

7
u

Figura 2.8 Eixos de inércia - Cantoneiras

As vigas verticais dos caixdes trelicados resistem essencialmente as cargas verticais.

Na Tabela 2.8 apresenta-se as aces consideradas e as respetivas combinagoes.

Tabela 2.8 Acdes - Painéis Verticais

Acbes Permanentes (kN/m) Ac0es Variaveis (KN/m) X por
RCP Passerelle RCP K Z/ painel
PP Guardas | Pavimento | Tela SC_PASS | SC_MAT | (kN/m) (KN/m)
gk (KN/m) 3.25 0.30 0.76 3.00 1.90 2.10 11.31 5.66
n ELU
'§ PASS 4.39 0.41 1.03 4.05 2.85 3.15 15.87 7.93
S| ELU a9 | om 103 | 405 1.14 315 | 1416 | 7.08
g MAT : : . : . . : :
S ELU
O | g1sMO 3.25 0.30 0.76 3.00 0.00 1.68 8.99 4.50

O peso prdprio destas vigas foi estimado a partir de varias simulagdes com diversos perfis

(corddes e barras interiores), tendo-se concluido que o peso seria da ordem de 3.25 kN/m

(valor que foi adotado nos calculos).
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Painéis Verticais do Troco Inclinado

Na Figura 2.9 representa-se o modelo de calculo utilizado nos painéis verticais no Trogo

Inclinado, que corresponde a uma viga continua com 3 tramos.

Figura 2.9 Modelo de Célculo
Nas figuras seguintes indicam-se os diagramas de calculo para a combinagdo

condicionante.

Figura 2.11 Diagrama de Esforgos Transversos

Nota: No Pré-dimensionamento dos elementos interiores dos painéis, subdividiram-se 0s
Tramos em Vérias “Zonas” com base nas varia¢des de esfor¢os sendo em cada uma
das zonas atribuido um perfil.

O Tramo 1 foi dividido em duas Zonas (L/2+L/2) e os restantes tramos foram
divididos em 3 Zonas (L/3+L/3+L/3).
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A designacdo utilizada foi a seguinte:

Em que:
i Tramo;

J “Zona” do Tramo.

Nos painéis trelicados com configuracdo em “N”, quando sujeitos a carregamentos
graviticos, 0s montantes estdo sujeitos a esforcos axiais de compressdo e as diagonais a
esforgos axiais de tragao.

Na Tabela 2.9 apresentam-se os célculos do pré-dimensionamento dos montantes do

Troco Inclinado (Tramos 1, 2 e 3) realizado a partir do dbaco da Figura 2.12.

Tabela 2.9 Pré-dimensionamento - Montantes dos Tramos 1,2 e 3

_ ) Perfil Iv A
TramOS ZonaS Nc,Ed,max —VEd,max (kN) Lcr,\/ (m) Adotado (Cm) (Lcryvllv)
1 Zn 50.97 1.00 L 50x5 | 0.97 103
Zi 90.08 1.00 L60x6 | 1.17 85
Zn 112.03 1.50 L 80x8 | 1.56 96
2 Z2 49.18 1.50 L60x6 | 1.17 128
Zs 122.30 1.50 L 80x8 | 1.56 96
Za 119.32 1.50 L 80x8 | 1.56 96
3 Z3 46.76 1.50 L60x6 | 1.17 128
Zs3 68.42 1.50 L 70x7 | 1.36 110
300
L80x8
250
L70x7 \ 200
4
L 60x 6 \3433\ 150 5
L 505 £21 100
L N >0
\
\\
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Lery (M)

Figura 2.12 Abaco de Resisténcia & Encurvadura por Compressio de Cantoneiras (A¢o S235)
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Na Tabela 2.10 junta-se o célculo do pré-dimensionamento das diagonais do Trogo

Inclinado (Tramos 1, 2 e 3) com base no &baco da Figura 2.13.

Tabela 2.10 Pré-dimensionamento - Diagonais dos Tramos 1, 2 e 3

Tramos | Zonas | Vedmax (KN) | @ (°) | Ntedmax=VEedmax/sen(e) | Perfil Adotado
1 Zu 50.97 40 79.30 L 50x5
Zy, 90.08 40 140.14 L 60x6
Z 112.03 45 158.43 L 70x7
2 Z» 49.18 45 69.55 L 50x5
Z3 122.30 45 172.96 L 70x7
Zs 119.32 45 168.74 L 70x7
3 Z3 46.76 45 66.13 L 50x5
Z33 68.42 45 96.76 L 60x6
250
L70x7
200
Z23
60 x 69231
L 60 x —~
6 712 150 ¢
L40x5
727 \
Z32 50
0
0 0.5 1
I-‘cr,v (Il’l)

Figura 2.13 Abaco de Resisténcia & Compressao/Tracio de Cantoneiras (aco S235)

Painéis Verticais do Troco Horizontal

No pré-dimensionamento dos elementos interiores dos painéis verticais do troco
horizontal utilizou-se a mesma metodologia da empregue no trogo inclinado e as tabelas

e abacos referentes ao calculo estio indicadas no ANEXO V.
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2.3.1.2. Painéis Horizontais — Barras Interiores
Nos modelos “simplificados” estudados no software “SAP2000” constatou-se que para

as barras interiores dos paineis horizontais a acdo sismica é a acdo condicionante.

Verificou-se, também, que os esforcos devido ao sismo no Caixdo eram absorvidos
maioritariamente pelo painel horizontal superior cerca de 75%(*), uma vez que este é

“mais rigido” que o painel horizontal inferior, que absorve apenas 25%.

=3.17 KN/m

q Ed,sismo, total

(*) qu,PHsuperior = 075)( qu,sismo,totaI = 075><317 = 241 kN / m

Os calculos do pré-dimensionamento dos painéis horizontais estdo indicados no ANEXO

IV e utilizou-se 0 mesmo procedimento dos painéis verticais.

Painel Horizontal Inferior do Troco Horizontal

As acgdes horizontais no painel horizontal inferior apresentam valores pouco
significativos, razdo pela qual o critério condicionante é sempre o da esbelteza méaxima
de 180.

Para o painel horizontal inferior no Tramo 1, com L¢v=1.74 m, atribuiram-se perfis

“L50x5” e para o0s restantes Tramos, com L¢ry=1.86 m, perfis “L60x6”.
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2.3.1.3. Cordoes dos Caixdes Trelicados
No pré-dimensionamento destas barras foram tidos em consideracdo os esforgos axiais
maximos resultantes dos estados limites ultimos dos painéis verticais e horizontais.
Na Tabela 2.11 e no &baco da Figura 2.14 incluem-se todos os elementos relacionados

com o pré-dimensionamento.

Tabela 2.11 Pré-dimensionamento - Corddes dos Caixdes Trelicados

MEd,méx h (m) M ) /h Nc,Ed,méx Lcr,z Pel’fll iz by
(kN.m) Edmax (kN) (m) | Adotado | (cm) | (Lerofivz)
PV 623.8 1.50 415.8
Trogo 50559 | 3.48 | HEB140 | 358 | 97
Inclinado | PH | 134.6®@ | 1.50 89.8

Troco PV | 2574 1.50 171.6

) 214.23 3.05 | HEB 120 | 3.06 100
Horizontal | PH | 63.9@ | 1.50 42.63

Nomenclatura:

PV — Painel Vertical

PH — Painel Horizontal

@Momentos devido & acdo das Cargas Verticais + Vento.

HEB 240 2500
HEB 220 \
2000
HEB 200 T~ \
HEB 180 1500 z
HEB 160 —————— \\ =
\\ 2
HEB 140 1000 Z
Smm—- 500
\
\
| 0
0 1 2 3 4 5 6
Lo, (M) ® Corddes Troco Inclinado

® Cord@es Trogo Horizontal

Figura 2.14 Abaco de Resisténcia & Encurvadura por Compressdo - Perfis HEB (Ago S235)
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2.3.2. Estados Limites de Utilizacéo
Os deslocamentos (flechas verticais e horizontais) para as vigas dos caixdes trelicados,
dos trocos horizontal e inclinado, devem ser inferiores aos valores maximos admissiveis

para as combinacgdes de acdes mais desfavoraveis dos estados limites de servico.

Na Tabela 2.12 indicam-se as acdes e respetivas combinagbes que serviram para a

determinacdo dos deslocamentos.

Tabela 2.12 Acgdes - Painéis Verticais

Cargas Permanentes (KN/m) Cargas Variaveis (KN/m) 5 X por
RCP Passerelle RCP painel
PP Guardas | Pavimento | Tela SC_PASS | SC_MAT | (kN/m) (KN/m)
gk (KN/m) | 3.25 | 0.30 0.76 3.00 1.90 2.10 11.31 | 5.66
2| ELS 1325 | 030 0.76 | 3.00 1.90 210 | 11.31 | 566
& |pass| ® . . . : : : .
-g ELS 3.25 0.30 0.76 3.00 0.76 2.10 10.17 5.09
5 MAT | 3 . . . : : : .
S| 5 [ 325 | 030 076 | 3.00 0.76 210 | 1017 | 5.09
Os deslocamentos maximos considerados para os diferentes tramos das vigas foram:
8admissivel = L/250 (28)
Em que:
L vao da viga.

Na tabela seguinte estdo indicados os racios comparativos entre os deslocamentos

verticais/horizontais e os valores maximos admissiveis.

Tabela 2.13 Deslocamentos - Racios

Tramos | L (M) | dadmissivel (CM) | v cm) | RACi0 (8v) | 81 (cm) | RACiO (81)
.S 1 |15.30 6.12 130 | 021 |540| 088
g ‘_g 2 |29.60 11.84 520 | 044 |280| 0.25
- 3 |23.90 9.56 250 | 026 | 600 | 0.63
S| 4 |1810 7.24 080 | 011 | 1.00| 0.14
§~§ 5 18.10 7.24 080 | 011 | 1.00| 0.14
" :% 6 |18.00 7.20 080 | 011 | 1.00| 0.14
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2.4. Pré-dimensionamento dos Quadros Rigidos
Estes elementos estdo sujeitos a esforcos de flexdo e compressao significativos, sendo a
combinacdo sismica a mais condicionante.
Nas Figuras 2.15 e 2.16 e na Tabela 2.14 indicam-se para os diferentes quadros rigidos

as larguras de influéncia consideradas.

 Llg, | Llggs V Llggs | Ly
1 1 1 1 1
e : .
|
IQR4 | QRS | QR6 | QR7
| | |
| | | |
P3 P4 PS5 P6

Figura 2.16 Quadros Rigidos - Trogo Horizontal

Tabela 2.14 Larguras de Influéncia

. Larguras de Influéncia (m
Quadros Rigidos g (m)
1° Tramo 2° Tramo
o QR1 7.50 15.05
S 8
S £ QR2 15.55 12.08
g
- QR3 12.62
- QR4 8.90
% *g‘ QR5 9,05 9,05
£ 2 QRS 9,05 9,05
(@]
I QR7 8,90
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O modelo simplificado utilizado no calculo foi:

Fv.ed Fv.ed
Mconsola ~E -.\Mconsola
" FHiEd -
[ )
" <
Fho,Ed

Figura 2.17 Modelo de Célculo
Em que Mconsola representa o momento das cargas nas Iongarinas.

Acdo condicionante para os estados limites Gltimos:

Gy gg = PP+RCP +y,SC_MAT +,SC_PASS (2.9)
R s = Oy ea X LI (2.10)
Frived = Qnyeo X LI (2.11)
Froed = Auaeq X LI (2.12)
Em que:
Qv Ed carga distribuida em cada painel vertical (ver Tabela 2.8);

OH1,Ed carga distribuida no painel horizontal superior considerada no sismo;

OH2,Ed carga distribuida no painel horizontal inferior considerada no sismo.
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Na Tabela 2.15 indicam-se as a¢6es consideradas no calculo.

Tabela 2.15 Agdes - Quadros Rigidos

LI (m)
kKN/m) | F kN KN/m F kN kN/m) | F kN) | M kN.m
19 Tramo | 20 Tramo Qv.ed ( )| Fv.ed (KN) | Qr1ed ( ) H1,ed (KN) | Qrzed ( ) | Frz,ed (KN) | Mconsola ( )
QR1 7.50 15.05 4.50 101.48 2.41 54.35 0.77 17.36 1.62
QR2| 1555 12.08 450 124.34 2.41 66.59 0.77 21.28 1.62
QR3 12.62 450 56.79 2.41 30.41 0.77 9.72 1.62
QR4 8.90 450 40.05 2.41 21.45 0.77 6.85 1.62
QR5 9.05 9.05 450 81.45 2.41 43.62 0.77 13.94 1.62
QR6 9.05 9.05 450 81.45 2.41 43.62 0.77 13.94 1.62
QR7 8.90 450 40.05 2.41 21.45 0.77 6.85 1.62
o g o) wn Q
Nt . Nl Nl N Nl
7_36 LLQ
34.7 21, _ > 4y
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Figura 2.18 AcBes nos Quadros: (a) Quadro 1; (b) Quadro 2; (c) Quadro 3; (d) Quadros 4 e 7; (e) Quadros 5 e 6
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As barras destas estruturas estdo sujeitas a flexdo segundo y-y e a esfor¢os de compressao.
Na Figura 2.19 mostra-se apenas o diagrama de momentos fletores que serviu para o

calculo dos coeficientes de momento uniforme equivalente.

/

Medy,1 —

MEed,y,2

Figura 2.19 Diagramas de Momentos Fletores

Coeficientes de Interacao

Neste caso (diagrama linear) tem-se:

I\/IEd y,2
Y= (2.13)
MEd,y,l
C,, =0.6x0.4y>0.4 (2.14)

Foram utilizados valores conservativos para os fatores de interacdo (Kyy, Kyz, Kzy, Kzz),

calculados com base nas seguintes expressoes:

k,=C,, x18 (2.15)
k,, =0,6xk,, (2.16)
k,, =10 (2.17)
k,=C,,*x16 (2.18)
Expressdes de Dimensionamento
Neg +k Myes My e <1
XyNec 7 M, i (2.19)
- ALt
Tme Tme
NEd +k My,Ed +My,Ed <
XNee 7 M, ki (2.20)
Aot
T Y
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Na Tabela 2.16 e nos abacos da Figura 2.20 indicam-se os resultados das verificacdes realizadas.

Tabela 2.16 Pré-dimensionamento dos Quadros Rigidos

Quadros | Nced (KN) | Megy1 (KN.m) | Megy2 (KN.m) | y | Cmy | Kyy | K2y | Meqy (KN.m) | Lo (m) | Perfil Adotado | i;(cm) | A (Lerfiz)
QR1 137.55 22.07 18.90 0.86{0.94|1.70(1.00 37.44 1.55 HEB 140 3.58 43
QR2 168.52 27.10 23.36 0.86{0.94|1.70(1.00 46.09 1.55 HEB 160 4.05 38
QR3 77.14 12.13 10.27 0.85]0.94|1.69|1.00 20.49 1.55 HEB 120 3.06 51
QR4 54.31 7.99 6.95 0.87(0.95|1.71|1.00 13.63 1.50 HEB 100 2.53 59
QR5 110.48 16.48 15.07 0.91(0.97]1.74|1.00 28.65 1.50 HEB 120 3.06 49
QR6 110.48 16.48 15.07 0.91(0.97|1.74(1.00 28.65 1.50 HEB 120 3.06 49
QR7 54.31 7.99 6.95 0.87(0.95|1.71(1.00 13.63 1.50 HEB 100 2.53 59

L,,~1.50 m 20 Le,=1.50 m “
100
T 70
HEB 160~ BEsSS 80 = S2=58 0 ¥
SR 5 HEB 140 =
T \ 60 % \ 50 ;
HEB 140~—__| — S 2
HEB 12 40 =
HEB 12 1 @ & Qsz\ S
HEB 100
HEB 100—2R> ?Rb\\ T 20 ) QR6 O\.QRQR\\ 20
R7 ® QR4 — T QRS @ 10
Q Q —1 : QR4 ® QR7 — | :
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Npray (kN) Np ra,z (KN)
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2.5. Pré-dimensionamento dos Pilares

2.5.1. Estados Limites Ultimos
O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado nos 2 planos de inércia, com base na
combinacéo sismica que é a mais condicionante segundo a direcdo perpendicular ao eixo

da tela. Na Figura 2.21 esta indicado o modelo de célculo que foi utilizado.

Fr.Ed
’.

==

Figura 2.21 Modelo de Célculo
Em que:

_B+b
2

b (2.21)

De referir que a carga vertical Fveq devido as cargas permanentes e & sobrecarga dos
quadros rigidos reparte-se igualmente pelos dois montantes (cordbes) que formam os
pilares (ver Tabela 2.17).

A forca Fneq resulta do somatorio das reagfes das cargas qui,ed € QHe,ed qUe atuam nos
diversos tramos da estrutura, multiplicado pela largura de influéncia respetivas (ver
Tabela 2.17).

Tabela 2.17 Agdes - Pilares

Largura de Influéncia LI (m) Qv,sd Fu.co (kN) QH.sd Fued

Pilar | 1° Tramo 2° Tramo (kN/m) Vi (kN/m) | (kN)
P1 7.50 15.05 9.00 202.95 3.17 71.48
P2 15.55 12.08 9.00 248.67 3.17 87.59
P3 12.62 8.90 9.00 193.68 3.17 68.22
P4 8.90 9.05 9.00 161.55 3.17 56.90
P5 9.05 9.05 9.00 162.90 3.17 57.38
P6 8.90 9.00 80.10 3.17 28.21
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2.5.1.1.

Cordoes dos Pilares

O pre-dimensionamento dos cord@es dos pilares foi verificado considerando a encurvadura por compressao nos dois planos principais de inércia.

Na Tabela 2.18 e nas Figuras 2.22 e 2.23 resumem-se 0s principais elementos referentes aos calculos.

Nota: Nos pilares P3, P4, P5 e P6 com maiores alturas o dimensionamento foi condicionado pela encurvadura segundo o eixo mais forte.

Tabela 2.18 Pré-dimensionamento - Corddes dos Pilares

Cordoes dos Nc Ed MEq B b b* N1Ed N2 Ed Nc, Total,Ed Lery Ler, . . . ) .
Pilares | (kN) | (kNm) [ (m) | (m) | m) | (kN) | (kN) (kN) (m) | (m) |Perfil Adotado iy (em) i(em) | Ans (Lai)

P1 202.95 12741 | 2.00| 1.10 | 1.00 | 101.48 | 127.41 228.89 1.84 1.84 IPE 160 6.58 | 1.84 100
P2 248.67 849.93 | 3.00 | 1.10 | 1.50 | 124.34 | 566.62 690.96 9.75 3.02 IPE 300 12.46 | 3.35 90
P3 193.68 | 109152 | 3.00 | 1.10 | 1.50 | 96.84 727.68 824.52 16.00 | 3.00 IPE 360 1495 | 3.79 107
P4 161.55 91040 | 3.00|1.10| 1.50 | 80.78 606.93 687.71 16.00 | 3.00 IPE 330 13.71 | 3.55 117
P5 162.90 918.08 | 3.00|1.10| 1.50 | 81.45 612.05 693.50 16.00 | 3.00 IPE 330 13.71 | 3.55 117
P6 80.10 451.36 | 3.00 | 1.10 | 1.50 | 40.05 300.91 340.96 16.00 | 3.00 IPE 270 11.23 | 3.02 142

Em que:

N1 Ed Esforco de compressdo em cada corddo devido a forga vertical;

N2,ed Esforco de compressdo em cada cordao devidoa N, ., = % em que b é o brago do binario;

Nc Totaled  ESforco de compressédo em cada um dos corddes.
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Figura 2.22 Abaco de Resisténcia a Encurvadura segundo y em Colunas - Perfis IPE (Ago $235)

IPE 330
IPE 300 T
IPE 270 T~
IPE 240 —~ | 53 \
IPE 220
IPE 200 \\ SR
IPE 180
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IPE 140
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IPE 100 \\\\ﬂ\.\\ —_—
\
]
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1600
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1200
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Figura 2.23 Abaco de Resisténcia & Encurvadura segundo z Colunas - Perfis IPE (A¢o S235)
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2.5.1.2. Travessas dos Pilares
A Tabela 2.19 e o &baco da Figura 2.24 resume a informacgdo utilizada no pré-

dimensionamento das travessas.

Tabela 2.19 Pré-dimensionamento - Travessas dos Pilares

Travessas VEd max Nc¢ Edmax=VEd, max Perfil . by
dos Pilares | (kN) (KN, Loz (M) | adotado | 2™ | (L.,.0iy)
P1 71.48 71.48 1.10 IPE 100 | 1.24 | 88.71
P2 87.59 87.59 1.10 IPE 100 | 1.24 | 88.71
P3 68.22 68.22 1.10 IPE 100 | 1.24 | 88.71
P4 56.9 56.90 1.10 IPE100 | 1.24 | 88.71
P5 57.38 57.38 1.10 IPE 100 | 1.24 | 88.71
P6 28.21 28.21 1.10 IPE 100 | 1.24 | 88.71
600
IPE 18
500
IPE 160——— | \
IPE140—— 400
IPE 120 \ 300 2
X
200 &
P58 P1L
py 8 p3
® P
0
0 0.5 1 15 2
Ly (M)

Figura 2.24 Abaco de Resisténcia & Encurvadura segundo z de Colunas - Perfis IPE (Ago S235)
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2.5.1.3.
Tal como foi feito nas travessas indica-se na Tabela 2.20 e no abaco da Figura 2.25 0s

resultados dos estudos realizados.

Diagonais dos Pilares

Tabela 2.20 Pré-dimensionamento - Diagonais dos Pilares

Figura 2.25 Abaco de Resisténcia & Encurvadura segundo y em Colunas - Perfis IPE (Ago S235)

Diagonais | Vedmax 0 = , Perfil iy yy
dos Pilares | (kN) | * ()| Negamao=Veamadsen(@) | Loy (M) | pgotado | (cm) | (Leryfiy)
P1 7148 | 42 106.83 236 | 2L 60x6/6/ | 1.82 | 130
P2 8750 | 72 92.10 305 | 2L 60x6/6/| 1.82 | 168
P3 6822 | 72 71.73 309 | 2L 60x6/6/| 1.82 | 170
P4 569 | 72 59.83 309 | 2L 60x6/6/ | 1.82 | 170
P5 5738 | 72 60.33 3.09 | 2L 60x6/6/ | 1.82 | 170
P6 2821 | 72 29.66 309 | 2L 60x6/6/ | 1.82 | 170
450
2L 70 x 7 /6/ 400
350
2L 60 x 6 /6/ 300
250 &
2L 50x5/6/ 200 E:
2L 40 x 5 /6/ T~ 150 z
Bt SESEEEESTEUe - T w
\
- .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
I-cr,y (m)
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2.5.2. Estados Limites de Utilizacéo
Foram determinados os deslocamentos horizontais maximos no topo de todos os pilares

para a combinacdo mais desfavoravel.

Tabela 2.21 Agdes - Pilares

Largura de Influéncia (kN/m)
LI (m) Qv.ed (KN/m) | Fv.ed (KN) On.ed Fr.ed (KN)
Pilares| 1° Tramo | 2° Tramo 1° Tramo | 2° Tramo
P1 7.50 15.05 10.17 229.3 1.14 1.55 31.9
P2 15.55 12.08 10.17 281.0 1.55 1.98 48.1
P3 12.62 8.90 10.17 218.9 1.98 2.10 43.7
P4 8.90 9.05 10.17 182.6 2.10 2.60 42.6
P5 9.05 9.05 10.17 184.1 2.64 2.60 47.8
P6 8.90 10.17 90.5 2.64 23.5

Nota: Em que gn,eqd representa a carga distribuida do vento nos painéis horizontais.

Os deslocamentos maximos considerados para os pilares foram:

5 =H/300 (2.22)

admissivel

Na tabela 2.22 indicam-se o0s racios maximos das flechas em todos os pilares.

Tabela 2.22 Deslocamentos Horizontais e Racios

Pilar | H (m) | dadmissivet (CM) | 81 cm) | R&CIO
P1 | 1.80 0.60 0.13 | 0.22
P2 | 9.70 3.23 0.70 | 0.22
P3 | 16.00 5.33 1.65 | 0.31
P4 | 16.00 5.33 1.81 | 0.34
P5 | 16.00 5.33 2.03 | 0.38
P6 | 16.00 5.33 1.27 | 0.24
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3. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS EM BETAO
ARMADO

O pré-dimensionamento destes elementos foi feito através de expressdes simples que
relacionam as dimensdes das diferentes secgdes com 0s vaos e com 0s esforgos.
Os esforgos foram determinados com base no pré-dimensionamento dos elementos

metalicos.

3.1. Vigas

Altura minima em relagdo a deformacéo:

|
h—'s 20n (3.1)

min

Em que:

Nmin altura minima da viga;

l. =ax| véo equivalente em que | corresponde ao vao tedrico e oo @ um coeficiente que
depende das condicgdes de ligacdo das vigas ao exterior;

n coeficiente que se considera igual a 0.8 para 0 Aco A500.

Na tabela seguinte indicam-se as alturas minimas para o critério acima ser respeitado.

Tabela 3.1 Dimensdes das Vigas

~ Geometria

Vigas Controlo das Deformacoes Adotada
LM)[a®| li | 0 |[hmin(m)[b(m)|h(m)

vVl | 11 |0.6|066/0.8| 0.04 02 | 04
V2 2 |06]12(08]| 0.08 02 | 04
V3 3 |06]|18 (08| 011 02 | 04
V4 3 |06|18(08| 011 02 | 04
V5 3 |06|18(08| 011 02 | 04
V6 3 |06|18(08| 011 02 | 04
V7 3 |06|18(08| 011 02 | 04

™) Considerou-se que as vigas deste Projeto funcionam como vigas bi-encastradas.
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3.2. Plintos

As dimensdes dos plintos tiveram em linha de conta as dimens@es das chapas base e dos

chumbadouros dos pilares metalicos.

Tabela 3.2 Dimensdes adotadas dos Plintos

Plintos | b (m) | h (m)
PL1 0.5 0.8
PL2 0.3 0.6
PL3 0.4 0.8
PL4 0.4 0.8
PL5 0.4 0.8
PL6 0.4 0.8
PL7 0.4 0.8

3.3. Macicos de Encabecamento das Estacas

O pré-dimensionamento dos macicos de encabegamento foi feito em funcéo do diametro

das estacas com base nas seguintes premissas:

- afastamentos minimos entre eixos das estacas de modo a minimizar o efeito de grupo;

- distancias minimas entre eixos das estacas e as faces exteriores dos macicos para impedir

a interseccdo das armaduras.

“Tr e
| |
| |
| |
L L =02m
| | AT ST
1 1 f Y / | W
1 i 4 T -4 - ¢
| | hN A pN A
n.._r.-— -..i,.-'
i | >1,56 >02m
| | — —
l ] v ¥_¥
| | A A
>0,2 m >4¢ =0,2m
- 1 _
o S
|- ¥ ¥
i~ A
=02m >4d =02 m

Figura 3.1 Dimensdes dos Macicos
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Tabela 3.3 Dimensdes adotadas para os Maci¢os de Encabe¢camento das Estacas

Dimensdes Minimas Geometria Adotada

Macicos | Pestaca (M) | Bmin (M) | hmin (M) | Hmin (M) [ b (M) |h (m) | H (M)
M1 0.8 1.2 3.6 1.2 2 36 | 1.2
M2 0.8 1.2 3.6 1.2 12 | 36 | 1.2
M3 0.8 1.2 3.6 1.2 12 | 4.2 1.2
M4 0.8 1.2 3.6 1.2 12 | 42 1.2
M5 0.8 1.2 3.6 1.2 12 | 4.2 1.2
M6 0.8 1.2 3.6 1.2 12 | 4.2 1.2
M7 0.8 1.2 3.6 1.2 12 | 42 1.2

3.4. Estacas

Em cada um dos pilares foram necessérias 2 estacas de modo a suportar os esfor¢os da
superestrutura.

Para o pré-dimensionamento utilizaram-se 0s seguintes critérios:

Limite da esbelteza:

L
b <40 (3.2)
Controlo de assentamentos:
N <5 MPa (3.3)
Ae
Em que:
L comprimento da estaca;
) didmetro da estaca;
N esforcos axial de compresséo;
Ae area da seccdo da estaca.
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De modo a garantir o encastramento das estacas considerou-se uma penetracdo de 3
diametros (3¢).

Estrato 1

Estrato 2 -

Estrato 3 L

o

Figura 3.2 Encastramento das Estacas

Na Tabela 3.4 resume-se 0s principais passos empregues no pré-dimensionamento das

Estacas.
Tabela 3.4 Dimensdes adotadas das Estacas
Controlo de Assentamentos | Limite da Esbelteza | Geometria Adotada
ES1CS N (KN) [ Avin (1) [ ()| L) | e (m) | 0(m) | A(m?)
El 1313.83 0.26 0.58 26.00 0.65 0.80 0.50
E2 937.68 0.19 0.49 26.00 0.65 0.80 0.50
E3 1250.77 0.25 0.56 26.00 0.65 0.80 0.50
E4 1234.45 0.25 0.56 26.00 0.65 0.80 0.50
E5 1216.87 0.24 0.56 26.00 0.65 0.80 0.50
E6 1189.37 0.24 0.55 26.00 0.65 0.80 0.50
E7 900.42 0.18 0.48 26.00 0.65 0.80 0.50
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4. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS METALICOS

4.1. Consideracoes Gerais

O dimensionamento de todos os elementos metalicos foi feito em relacdo aos estados

limites dltimos e de utilizacdo com base nos critérios definidos na Memoria Descritiva.

Na tabela seguinte indicam-se as ferramentas informaticas utilizadas nos estudos de modo

a validar os resultados obtidos.

Tabela 4.1 Softwares

“SAP2000”

- Obtencdo dos Esforgos
- Dimensionamento

Folha de calculo em

- Dimensionamento

“Excel”
e . - Dimensionamento de sec¢Bes e de elementos sujeitos a flex&o
SemiComp+ x

composta com compressdo (N+My+M,)

“A3CY - Dimensionamento de seccOes e de elementos sujeitos a flex&o
composta (N+My ou N+ M,)

“LTBeamN” - Célculo de momentos criticos

“Robot” - Andlises de Tens0es

Os critérios utilizados no dimensionamento tiveram como base as combinagdes de

esforcos mais condicionantes e os diversos tipos de elementos que compfem as

estruturas.

Tabela 4.2 Tipologia dos Elementos

Elementos Tipo
Diagonais - Painel Horizontal Coluna
Travessas Principais Coluna-Viga
Estrutura Travessas Secundarias Coluna-Viga
Secundaria Corddes Coluna-Viga
Prumos Coluna-Viga
Diagonais - Painel Vertical Coluna/Tirante
Longarinas Andlise a seccdo

Passerelles de

Manutencao Travessas _I nteriores Viga
Travessas Exteriores (consolas) Viga
Montantes Coluna
Caix0es Diagonais - Painéis Verticais | Coluna/Tirante
Trelicados | Diagonais - Painéis Horizontais Coluna
Corddes Coluna-Viga
Quadros Consolas Viga
Rigidos Restantes Barras Coluna-Viga
Pilares Travessa}s Coluna-Viga
Trelicados Dlagopals Coluna.
Corddes Coluna-Viga
Pilar Diagonais Coluna-Viga
Composto Prumos Coluna-Viga
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4.2. Barras Bi-articuladas
Os elementos bi-articulados que formam as estruturas estdo sujeitos predominantemente
a esforgos axiais de compressao ou tracao.
Os momentos fletores e esforgos transversos sdo devidos apenas aos pesos proprios das

barras, e apresentam valores pouco significativos em comparacdo com os esforgos axiais.

Estes elementos foram estudados apenas como colunas (encurvadura por compressao e

limitacdo da esbelteza) e como tirantes (tracéo).

O dimensionamento destas barras foi realizado comparando os racios obtidos nas folhas

de calculo em “Excel” e os do software “SAP2000”.

Colunas
Tirantes

Nos casos das colunas constituidas por cantoneiras o “SAP2000” considera paraa A a

expressao:
_ L 1
7\‘\/ — .CI’,V el 4.3
i (4.3)
Porém, 0 EC3 em cantoneiras isoladas assume como esbelteza efetiva a expressao:
Xeff,v =O,35+O,771V (44)
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Como exemplo indica-se no grafico, para varios comprimentos de encurvadura, as

esbeltezas efetivas que o “SAP” e 0 EC3 consideram para uma cantoneira L70x7.

8.00 .
Av -
6.00 At v
% 4.00
2.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12

I—cr,v (m)
Figura 4.1 Esbeltezas Normalizadas — L70x7

Na Tabela 4.3 indicam-se as caracteristicas elasticas dos perfis utilizados no

dimensionamento das barras bi-articuladas deste Projeto.

Tabela 4.3 Caracteristicas Elasticas dos perfis

Perfis | L50x5 | L60x6 | L70x7 | L80x8 | Tubo 50x4
A(cm? | 480 | 6.91 | 9.40 | 12.30 7.36
I, (cm*) | 17.40 | 36.20 | 67.10 |115.00 26.15
I, (cm*) | 454 | 9.43 | 17.50 | 29.90 26.15
iu(cm) | 1.90 | 229 | 2.67 | 3.05 1.19
iv(cm) | 097 | 1.17 | 1.36 | 156 1.19

11-53



4.3. Dimensionamento da Estrutura Secundéaria
Os elementos da Estrutura Secundaria sdo todos compostos por perfis tubulares

excetuando as diagonais do painel horizontal.

Todas estas barras estdo representadas na figura seguinte tendo-se também indicado os

comprimentos criticos de encurvadura das diferentes barras nos 2 planos de inércia.

Prumos
|—cr,y= Lcr,z=0.60 m

Figura 4.2 Estrutura Secundaria — Trogo Tipo

4.3.1. Diagonais do Painel Horizontal
O dimensionamento deste grupo de barras foi realizado com base nos seguintes
pressupostos:
e estas barras estdo sujeitas a esforcos de tracdo e compressao (os momentos fletores
e esforgos transversos sao pouco significativos);

e aesbelteza méxima considerada é de 180.
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Na Figura 4.3 identificam-se as diagonais mais solicitadas.

(2)

T INNSNSNAA A INNSNSNNAAAY

@)

A |

Q)

1) )

Figura 4.3 Diagonais do Painel Horizontal mais solicitadas

1° Procedimento — A partir do “SAP2000”

Na Figura 4.4 mostra-se os resultados do dimensionamento da barra n°1812.

Frame : 1812 X Mid: 124.052 Combo: ELU_S1Y¥Y Design Type: Beam
Length: 1.780 ¥ Mid: 0.000 Shape: LSO0XS Frame Type: DCL-MRF
Loc : 1.780 Z Mid: 15.520 Class: Class 3 Rolled : Yes
STRES5 CHECE FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, =z Ved, y
1.780 -15.3500 0.000 0.000 0.033 0.000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi
Major (y-y) b 0.340 115.203 0.9%0 1.124 0.603
MajorB(y-y) b 0.340 115.203 0.5%0 1.124 0.803
Minor (z-z) b 0.340 28.114 2.004 2.814 0.209
MinorB(z-2) b 0.340 28.114 Z2.004 2.814 0.209
Torsional TF b 0.340 103.28B4 1.045 1.1%0 0.569
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6€.3_.3(4)-6.62)
D/C Ratio: 0.697 = 0.675 + 0.023 + 0.000 < 1.000 OK

©)

= NEd/(Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz) / (Mz, Rk/GammaMl) (EC3 6€.3.3(4)-6.62)

Figura 4.4 Verificacdo da Barra n°1812

Nota: Verifica-se que esta barra é analisada como coluna-viga apesar dos momentos

fletores My e M, terem valores insignificantes.
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2° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Na Tabela 4.4 indicam-se os valores dos racios para as barras mais solicitadas.

Tabela 4.4 Dimensionamento das Diagonais mais solicitadas

Resisténcia a Encurvadura
Combinacao N Ed

Barra n° Condicionante |  (kN) Perfil | Lery (M) | Ay %v | Nbrav(KN) | Récio

419 ELU_S1Y 17.29 | L50x5 1.49 153 | 0.35 38.92 0.44

1679 ELU_S1Y 20.10 | L50x5 1.42 146 | 0.37 41.19 0.49

1690 ELU_S1Y 22.86 | L50x5 1.44 147 | 0.36 40.62 0.56

1812 ELU_S1Y 15.90 | L50x5 1.78 183 | 0.27 30.80 0.52

O abaco da Figura 4.5 permite fazer a verificacdo das restantes barras das diagonais em
funcdo dos esforgos de calculo e dos comprimentos de encurvadura.

Concluiu-se que os perfis “L 50x5” sdo suficientes para todas as barras.

250
L70X7 K 200
L60x6 ~§‘ 150
L50X5 N \ 100 E
L40x5 \\ N Zif

\\\\‘\ 50
RS ——
I —
> 0
0 1 2 3 4 5
Lcr,v (m)
*)=180

Figura 4.5 Abaco de Dimensionamento das restantes Barras

Comparacdo de Resultados

Verifica-se que na barra n°1812 os racios do “SAP2000” e da Folha de Calculo sdo
respetivamente de 0.70 e 0.52.

Para as restantes barras verificou-se que a relagdo entre racios é semelhante.

Nota: O “SAP2000” nao faz o dimensionamento correto como ja foi explicado

anteriormente.
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4.3.2. Diagonais dos Painéis Verticais

Na Figura 4.6 sdo indicadas as diagonais mais solicitadas da estrutura secundaria.

1)

(1) ()

Figura 4.6 Diagonais do Painel Vertical mais solicitadas — Trogo Inclinado

A metodologia de calculo utilizada para o dimensionamento destas barras foi a mesma da
utilizada nas diagonais do painel horizontal e os resultados estdo indicados no ANEXO
V deste Projeto.
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4.3.3. Travessas
As travessas foram dimensionadas como colunas-viga tendo em conta as seguintes
consideracdes:
e Largura minima dos banzos dos perfis de modo a permitir a ligagdo aos
componentes mecanicos de suporte da Tela;

e LigagOes mais simples entre as diferentes barras.

43.3.1.  Estados Limites Ultimos
As travessas que fazem parte dos pérticos sdo as mais solicitadas.

A barra que se procedeu a verificacao foi a n°1739 que corresponde a mais esforcada.

Estrutura
Secundaria

Barran®1739

Quadro Rigido 5

4%

Tramo 4

Figura 4.7 Travessa mais solicitada - Barra n°1739

Na tabela indicam-se as carateristicas elasticas do perfil tubular adotado.

Tabela 4.5 Caracteristicas Elasticas

Perfil A |y We|,y Wpl,y iy Avy I Wel,z Wpl,z iz Av;

(cm?) | (cm* |(cm?®) | (cm?) [ (cm?)|(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm®) | (cm) | (cm?)
Tubo 10.56|110.80|24.62 |30.65| 3.24 | 3.77 |43.12|17.25|20.09| 2.02 | 6.79
90x50x4

Na Tabela 4.6 indicam-se os esfor¢os da combinacdo condicionante.

Tabela 4.6 Esforcos de Calculo

Barra| Combinacdo | Sec¢d0 |Nced|Vyed|Vzed| Myed | Mzed
n® | Condicionante (m) (KN) [ (KN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m)
si- [0.00(3.76 | 0.09 | 8.64 | -4.12 | -0.05
1739 ELU S1Y |sm-|0.55]3.72|0.09 | 6.25| -0.03 | -0.01
sf-11.10(3.76 | 0.09 | 3.87 | 3.17 0.04
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412

Na Figura 4.8 mostram-se os diagramas de momentos fletores que foram empregues na

determinagéo dos coeficientes de momento uniforme equivalente.

1739

|-0.05 !

(a)

1739

(b)

Figura 4.8 Diagrama de Momentos Fletores: (a) M3=Myed; (b) M2=Mzed

Juntam-se os dois procedimentos utilizados no célculo.

1° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Nas tabelas seguintes indicam-se as verificacdes realizadas na Folha de Célculo.

Tabela 4.7 Verificagdo das Seccdes mais solicitadas

~ Esforco Transverso
Compressao - -
Eixo z-z Eixo y-y
Barra | Seccdo Ncrd Réacio VplzRd Réacio Voply.rd Racio
(m) (KN) | Nced/Nerd | (KN) | Vzed/Vpizrd | (KN) | Vyed/Vpiyrd
si- | 0.00 | 248.16 0.015 92.11 0.094 51.17 0.002
1739 |sm-|0.55| 248.16 0.015 92.11 0.068 51.17 0.002
sf- | 1.10 | 248.16 0.015 92.11 0.042 51.17 0.002
Tabela 4.8 Verificagdo das Sec¢bes mais solicitadas
Flexao com Esforco Transverso
Eixo y-y Eixo z-z
Barra Seccdo | Vzed/Vpizrd| Myvrd Réacio VyedVplyrd | Mzvrd Récio
n° (m) <0,5 (KN.m) MyEd/Myyv,Rd <0,5 (KN.m) | Mzed/M; v ra
si- |0.00| Veq s/ sign. 7.20 0.572 Vg 8/ sign. | 4.72 0.011
1739 | sm- | 0.55| Veq S/ sign. 7.20 0.004 VEeq S/ sign. | 4.72 0.002
sf- | 1.10| Veq S/ sign. 7.20 0.440 Vg 8/ sign. | 4.72 0.008

Nota: Quando Ved/Vpird< 0,5, “VEeq s/ significado”, My ,rd=Mpi,rd
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Tabela 4.9 Verificagdo das Secgdes mais solicitadas

Flexdo Composta com Esforco Transverso ~ .
- - Flexao Desviada
Eixo y-y Eixo z-z
Barra ~ Ned/Npird | Ned/hw.tw.fy Mn,yrd Réacio Ned/hw.tw.fy Mn zRd Récio L .
o | e | g5 <05 | Red-Myral i Nim) [ Myeo/Muyma| <1 | R84 Mard| N m) | Moea/Myama| @ | B [RECIO
si- [0.00f 0.02 0.05 N.A. 7.20 0.572 0.05 N.A. 4,72 0.011 1.66 | 1.66 | 0.396
1739 |sm-|0.55| 0.02 0.05 N.A. 7.20 0.004 0.05 N.A. 4,72 0.002 1.66 {1.66 | 0.000
sf-11.10( 0.02 0.05 N.A. 7.20 0.440 0.05 N.A. 4,72 0.008 1.66|1.66 | 0.256
“N.A.”- O momento fletor ndo € reduzido pela presenca do esforco axial.
Tabela 4.10 Verificagdo & Encurvadura por Compressao
Coluna
5 Eix0 y-y N C Eix0 z-2 N Plano de Ré&cio
0 cry — b,y,Rd cr,z — b,z,Rd
Barran (m) Ay Ay Ay (kN) (m) Az Az Yz (kN) Encurvadura | N¢ed/NbRrd
1739 1.10 33.95 | 0.362 | 0.963 | 238.89 | 1.10 | 54.46 | 0.580 | 0.897 | 222.71 z-12 0.017
Tabela 4.11 Verificagdo a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressao
Coluna-Viga
o Nrk | Myrk | MzRrk
Barran Az Ly ALT (kN) (kN m) (kN m) Cmy Cmz kyy kyz kzy Kz EQG61 do EC3-1-1 EQ662 do EC3-1-1
1739 |0.897(0.963|1.000|248.16| 7.20 4,72 10.400(0.400/0.401)0.242|0.241{0.403 0.248 0.159

11-60




2° Procedimento — A partir do software “Semicomp+”

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method EN 1993-1-1 (elastic Resistance) -

Neg = -3.760 kN
M, eq = -4 120{KNm Vigg = 8.640kN Perform cross-section
Myea=| - -0.050  kNm Vyes = 0.090 kN checks
Reference values for classification
Cy=l  19500] @ymt 0535 Ve £ 0916 s£ 1000
C"rtf = ‘[-!5?@_ aﬂange = 1.000 i)‘Uflange = _____0_975_ gmoﬂ_.cn'aﬂi f___N?N_J:
Poundaries Class1 Class2 Class3
city = Cfty max = 66.455: 76.524 114.191
city € offf pax = 33.000{ 38.000 42 354

Note: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations.

Cross section class =|:|

Mgz ra= 4 61:kNm
Mey 2 pa= 3.94 kNm

90.61:kN
50.34: kN

VpI,Z,Rd =

Vpl,y,Rd =

Ustrung AT

Ueaka =

Shear
u z-plastic™

U 2 easiic=

Nty =

U(5.41 W(6.42)~

an additional

EN 1993-1-1, 6.2.6

EN 1993-1-1,
Bending and axial force

EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or compression

0.015/<1,0 ok

EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment

0.587i=<1
0.011

ok
ok

1A
—
o o

0.095i<1,0 ok
0.111i=1.0 ok

20.500 5723,&;:1 _____ 60.000;0k
6.2.9

ok
ok

i [Ty

0414{<1.0 ok UF =|

Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool.

If the utilization for shear is higher that 0.5,
check for shear interaction is necessary.

Figura 4.9 Verificagcdo da Barra n°1739 (Sec¢éo)
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SEMICOMP Member Check

Choose method for

member check
Meathod 2 (EN 1993-1-1 Annex B)

L

Choose method for

cross-section resistance

EMN 19931

-1:2010-12

Perform member

design check
b

Section classification for member design check
Reference values for classification in the worst section along the member

(based on I. order cross-section forces)

Cfty=| 19500, @ymF 10000 .o r 0804 sE 1000}
clt; = 9.500; o flange =L1000 Y fange = 0.978
Boundaries Class1 Class2 Class 3
clty £ oty max = | 33.000 38.000 44 911
Note: This tool is only applicable to Class 1
clty = cft; pax = | 33.000 38.000 42.306 to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The user should
check if parts of member are Class 4 in the
Member class = :l “additional info"-sheet.
Member Chgeck
______________________ Mgyrs=|  7.015/kNm
Npg = 244 125 kN Mpl.z.ﬂd = 4.614{kNm MNeg = -3.760ikN
My ps = 7.015{kNm Mayrs=!  5.592(kNm My £ max = 4.120{kNm
Mo =] 4.6141kNm Myzrs=]  3.943ikNm M gsmex =, 0.050{kNm

Strong axis buckling

Leey=!  1.100{m
Ne, =| 1834.295 kN
ay s 0210
Ay 0365][]
Iy E  0.962][]

le,=  1.100/m
w2=l 718.486 (kN
@, F  021iH
2,5 0583
7 E  0.89%i[]

Lateral torsional buckling

Mg = inf.ikNm
arE 0.00{[-]
AT 0.000i[-]

KLTmod T 1.000i[-]

frod = 0.000:[-]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression

Global interaction factors

Ky = 0.401
Eq. (6.61): U={ 0254i<10 ok Kyz = 0.242
Eq. (6.62): U={ 0163i<10 ok ko = 0241
Kzz = 0.403
Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i{ 0587i<10 ok UF = 0.588
Right end: U={ 0452i<10 ok UF 0.452
Additional member checks
EN 1993-11, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check
Eq. (6.46): Neo/Nppg = | 0.016j£ 1,0 ok
Weak axis flexural buckling check _
Eq. (6.46) Neg/Nppg = | 0.01753 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54)° Meo/My gs =1 ok
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Comparacao de Resultados

Tabela 4.12 Secgdo Transversal

Estado Limite Ultimo | Folha de Calculo | ""Semicomp+" | Desvio A (%)
Compressao 0.015 0.015 0.0%
Flexdo Y-y 0.572 0.587 2.5%

7-7 0.011 0.011 0.0%

Esforco y-y 0.002 0.002 0.0%
Transverso Z-Z 0.094 0.095 1.1%
Flexao Desviada 0.396 0.414 4.3%

Tabela 4.13 Encurvadura por Compressao

Folha de Célculo | *Semicomp+"" | Desvio A (%)
o Dy 0.362 0.365 0.8%
2 iz 0.58 0.583 0.5%
< Yy 0.963 0.962 0.1%
o Yz 0.897 0.896 0.1%
Racio | N¢.ed/Nb,zrd 0.017 0.017 0.0%
Tabela 4.14 Encurvadura por Flexdo Composta com Compressao
Folha de Calculo | ""Semicomp+"" | Desvio A (%)
o Kyy 0.401 0.401 0.0%
‘g Kyz 0.242 0.242 0.0%
‘% Kzy 0.241 0.241 0.0%
o Kz, 0.403 0.403 0.0%
RACIOS Eg. 6.61 0.248 0.254 2.3%
Eg. 6.62 0.159 0.163 2.4%

4.3.3.2. Estados Limites de Utilizacéo
A verificacdo da deformacdo consta da Tabela 4.15, tendo-se considerado para o
deslocamento maximo admissivel o valor de:

o) L —£=0.0044 m=0.44 cm

admissivel — ﬁ = 550

Tabela 4.15 Verificacio da Deformacgdo

Combinagéo . .

(0] .

Barran Condicionante Ov (cm) | Oadmissivel (CM) | Réacio
261 ELS_T- (Wy_Wzz) | 0.035 0.44 0.08

4.3.3.3. Conclusao

As travessas da estrutura secundaria respeitam todas verificacbes aos estados limites

ultimos e de servigo.
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4.3.4. Cordoes
Os cordBes da estrutura secundaria sdo compostos por perfis tubulares retangulares
100x50x4. Estdo sujeitos a esfor¢cos axiais, momentos fletores e esforgos transversos e
foram dimensionados como colunas-viga.
A barra mais solicitada encontra-se a meio-vao do Tramo 2 tal como se mostra na figura

seguinte.

Figura 4.11 Cord&o mais solicitado — Barra n°2240

No ANEXO V juntam-se os resultados dos calculos que foram realizados.

4.3.5. Prumos
Os prumos sédo constituidos por perfis tubulares quadrados 50x6.3.

O prumo mais solicitado corresponde a barra n® 1617.

Estrutura
4 Secundéria

Barran®1617 Quadro Rigido 5

<«

%

Tramo 4
Figura 4.12 Prumo mais solicitado - Barra n°1617
O dimensionamento desta barra foi feito de acordo com os mesmos critérios dos utilizados
nas barras anteriores.

No ANEXO V juntam-se os resultados das verificagoes.
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4.4. Dimensionamento das Passerelles de Manutencgéo

44.1. Longarinas
O pavimento metalico desempenha uma fungdo importante no funcionamento destas
barras, pois além de servir de “contraventamento”, condiciona a instabilidade e contribui

também para a reducéo da classe da seccdo transversal dos perfis (L 120x80x10).

44.1.1, Estados Limites Ultimos

As longarinas mais solicitadas séo as localizadas sobre os apoios (Pilares) conforme o

dimensionamento feito no “SAP2000”.

Barra n°743
Barra n°688 [ o o

H EdRq >1
09<E¢Rg<1

0.7 <Ed4/Rg<0.9

0.5<E4¢Ry<0.7
0<E4Rgq<05

Figura 4.13 Longarinas mais solicitadas

Tabela 4.16 Caracteristicas Elasticas

Perfil A | y Wel,y Wpl,y iy Avy I Wel,z Wpl,z iz Ay,
(cm?) | (cm*) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm*) | (cm?®) | (cm®) | (cm) | (cm?)

L
120x80x10 19.13|275.5| 34.10 | 62.25 | 3.80 | 8.00 [ 98.10|16.21|29.98 | 2.26 | 10.00
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Os esforgos de calculo condicionantes estdo indicados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 Esforcos de calculo

Barra n° Com_b!nagéo Seccd0 | Nced|Vyed|Vzed| Myed | Mzed
Condicionante (m) (KN) [ (KN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m)

si- [0.00|7.67)|0.88|4.36| -4.38 | -1.79

1337 |ELU_PASS_(Wy Wzz T+)|sm-|{1.52|6.84|0.88|1.29| -0.08 | -0.45
sf-13.05(/6.02|0.88|1.77| -0.44 | 0.88

si- [0.00)7.73|0.76 | 461 | -5.14 | -1.70

911 |ELU _PASS (Wy Wzz T+)|sm-|1.54|6.90|0.76 | 1.51| -0.43 | -0.53
sf-13.08(6.07|0.76 | 1.59 | -0.49 | 0.64

si- [0.00]6.02|057|4.64| -481 | -1.24

688 |ELU_PASS (Wy Wzz T+)|sm-|153|6.02|0.57|1.46| -0.16 | -0.37
sf-13.05(6.02|057|1.72| -0.36 | 0.49

si- [0.00]6.15|055|1.72| -0.35 | 0.48

743 ELU PASS (Wy Wzz T-) |sm-|{153|6.15|055|1.46| -0.15 | -0.36
sf-13.05/6.15|055|4.63| -4.79 | -1.20

Para estas barras recorreu-se ao software “Robot Structural Analysis Professional” de

modo a proceder-se a uma analise de tensbes em regime elastico dado que as cantoneiras

gue compBem as longarinas sdo da classe 3.

Nota: As tensdes “s” e “t” correspondem as tensdes axiais ¢ e de corte T, respetivamente.

Analise de Tensdes da Barra n°911

T4.97
+

+

+
(|
7S.06

g
.
+
’ -28.87T
-83.33

211.87

133201

T3 46

&.80

-82.76

Stress analysis type (hypothesis) : Normal
Internal forces taken into account : Fx Fy Fz Mx My Mz

RESULTS IN THE SECTION

Forces applied to the section

Fx= 7.67kN Mx= 0.00 KN*m
Fy = 0.88 kN My= -4.38 kN*m
Fz= 4.36kN Mz= -1.79 kN*m
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Extreme stresses in the section

Sy max Sy min Otyy O max UtxzOmax
Stresses 211.57 MPa -63.75 MPa 0.94 MPa 4.32 MPa
Y local 41cm 1.1cm 2.2¢cm -2.0cm
Z local -5.6 cm 7.5¢cm -5.1cm 0.1cm
OtOmax S; max
Stresses 4.35 MPa 211.57 MPa
Y local -1.0cm 4.1cm
Z local 0.1cm -5.6 cm
Analise de Tensbes da Barra n°1337
+ S2.40
f
— 218.22
. — 142 28
+
— aa.68
1 m — -a8.77
e L ...
-BE.28 ' a.2s
Stress analysis type (hypothesis) : Normal
Internal forces taken into account : Fx Fy Fz Mx My Mz
RESULTS IN THE SECTION
Forces applied to the section
Fx = 7.73kN Mx= 0.00 kN*m
Fy = 0.76 kN My = -5.14 kN*m
Fz = 4.61kN Mz= -1.71 KN*m
Extreme stresses in the section
Sy max Sy min Otyy O max OtyzOmax
Stresses 219.22 MPa -83.30 MPa 0.81 MPa 4.57 MPa
Y local 40cm 1.4cm 2.2cm -2.0cm
Z local -5.9cm 8.0cm -5.1cm 0.1cm
LtOmax S, max
Stresses 4.59 MPa 219.22 MPa
Y local -1.0cm 4.0cm
Z local 0.1cm -5.9cm

Conclusao: As tensdes de comparacédo para estas barras, que sdo as mais solicitadas, séo

inferiores a tensdo de cedéncia (235 MPa).
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4.4.12. Estados Limites de Utilizagéo
Os deslocamentos admissiveis nestas barras sao:

L
8admissivel = ﬁ

Na tabela seguinte indicam-se os racios correspondentes as verificagdes do estado limite

(4.5)

de servigo.
Tabela 4.18 Verifica¢do das Flechas
Barra n® L (M) | dadmissive (cM) | Combinagdo Condicionante | dv m) | Racio

1841 3.05 1.22 ELS _PASS (Wy Wzz_T+)
400 3.08 1.23 ELS PASS (Wy Wzz T+)
225 3.05 1.22 ELS _PASS (Wy Wzz_T+)
1474 3.05 1.22 ELS_PASS (Wy Wzz_T-)
4.4.1.3. Concluséo

As secc¢des das longarinas verificaram os estados limites Gltimos e de utilizac&o.

4.4.2. Travessas
As travessas das passerelles em perfis IPE sdo constituidas por vigas com dois vaos em

consola e estdo ligadas as barras dos corddes superiores dos caixdes trelicados.

Longarinas

Travessas | / \ |
) 1.08 m . Ol 1.08 m g

<4 Ll

1.10m

Figura 4.14 Esquema Estrutural

Estes elementos estdo sujeitos a esforcos de flexdo e de esforco transverso e foram
dimensionados como “Vigas”.
No trogo inclinado as travessas formam um angulo de 15° com a horizontal, e estéo, pois,

sujeitas a flex@o desviada.

\Q/Iz

‘/M/ «_E/Iy

Figura 4.15 Flex&o nas Travessas
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442.1.  Estados Limites Ultimos
Apresenta-se seguidamente o dimensionamento das travessas mais solicitadas do Troco
Inclinado (barras n°923, 672 e 1604 — Tramo 2) e do Trogo Horizontal (barras n°87, 1498
e 1015 — Tramo 6).

Figura 4.16 Barras n°® 1604, 672 e 923 — Tramo 2

Figura 4.17 Barras n° 1015, 1498 e 87 — Tramo 6
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Tabela 4.19 Caracteristicas Elasticas

Perfil A |y We|,y Wpl,y iy Avy |z Wel,z Wpl,z iz sz |t Iw
(cm?) | (cm*) |(cm?®) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm®) | (cm®) | (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm®)
'1;% 13.21|317.75|52.96 | 60.73| 4.9 | 8.06 |27.67| 8.65 |13.58| 1.45 | 6.31 | 1.74 |889.59

Na Tabela 4.20 indicam-se os valores dos esfor¢os de calculo mais desfavoraveis.

Tabela 4.20 Esforcos de Calculo

Barra n° Com.b!na(;éo Seccd0 |Vyed| Vzed | Myed | Mzed
Condicionante (m) (KN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m)

si- [0.00]|7.69|12.02| -7.59 | 0.00

923 ELU PASS (Wy Wzz T+) [sm-|0.54|1.19| 6.36 | -3.41 | 0.22
sf-11.08/1.18| 6.31 | 0.00 | -0.63

Travessa do si-|0.00|0.07| 0.01 | -7.33 0.19
Trogo 672 |ELU_PASS (Wyy Wzz T+)|sm-|0.55|0.06 | 0.05 | -7.34 | 0.00
Inclinado sf-11.10(0.05| 0.10 | -7.38 0.17
si-0.00/1.19| 6.30 | 0.00 | -0.64

1604 |ELU_PASS (Wyy Wzz T+)|sm-|0.54|1.20| 6.36 | -3.41 | 0.29
sf-11.08|7.73|12.03| -7.59 | 0.00

si-0.00(1.81(12.26| -7.91 | 0.00

87 ELU PASS (Wy Wzz T+) |sm-|0.54|0.33 | 6.66 | -3.58 | 0.02

sf-11.08/0.33| 6.61 | 0.00 0.37

Travessa do si- {0.00|0.02| 0.03 | -7.70 0.08
Troco 1498 |ELU PASS (Wyy Wzz T+)|sm-|0.55|0.02| 0.03 | -7.70 | 0.01
Horizontal sf-11.10(0.02| 0.09 | -7.74 | 0.07
si-|0.00/0.33| 6.61 | 0.00 0.38

1015 |ELU_PASS (Wyy Wzz T+)|sm-|0.54|0.33 | 6.67 | -3.58 | 0.02
sf-11.08]1.78|12.26| -7.91 | 0.00

1° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Através da folha de célculo resumem-se os racios das verificagdes aos estados limites

ultimos para as barras mais solicitadas.
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Tabela 4.21 Verificacao das Sec¢des mais solicitadas

Esforgo Transverso
Eixo z-z Eixo y-y
ol VplzRrd Racio Voly,Rd Racio
Baman”l kN) | VieoVosrs | (kN) | VyedVoyeo

923 85.61 0.140 109.41 0.070
672 85.61 0.001 109.41 0.001
1604 85.61 0.141 109.41 0.071
87 85.61 0.143 109.41 0.017
1498 85.61 0.001 109.41 0.000
1015 85.61 0.143 109.41 0.016




Tabela 4.22 Verificagdo das Seccdes mais solicitadas

Flexao com Esforco Transverso

Flexdo Desviada
Eixo y-y Eixo z-z
Vzed/Vpizrd | Myvrd Récio Vy.ed/VplzRd Mz Rd Récio -
0 \ \Z, v, , \Z, WV,

Barran <05 (KN.m) | Myed/Myyvra <05 KN | MedMovea | @ | P Racio
923 Veq S/ sign. 14.27 0.531 Veq S/ sign. 3.19 0.199 2 1 0.282
672 Vg S/ Sign. 14.27 0.517 Vg S/ Sign. 3.19 0.059 2 1 0.323
1604 Veq S/ sign. 14.27 0.531 Veq S/ Sign. 3.19 0.200 2 1 0.282

87 Vg S/ Sign. 14.27 0.554 Vg S/ Sign. 3.19 0.116 2 1 0.307
1498 Vg 8/ Sign. 14.27 0.542 Vg S/ Sign. 3.19 0.026 2 1 0.318
1015 Vg S/ Sign. 14.27 0.554 Veq S/ Sign. 3.19 0.118 2 1 0.307

923-2

9234

672-1

de momentos fletores Myeq indicados na Figura 4.18.

o

1604-1

-C,z

-6.28
7

2

g

1498-1

(4.6)

1015-1

Figura 4.18 Diagramas de Myed — Combinacéo Condicionante

Na verificagdo ao bambeamento a determinacgdo dos pardmetros C; e C; foi feita a partir da expresséo (4.6) com base na geometria dos diagramas
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Tabela 4.23 Verifica¢do & Encurvadura Lateral

Bambeamento
Rotacéo das .
Lcrz ~ ~ Mcr — Mb,y,Rd Récio
0 ! -
Barran (m) secgo(eli I_e)mzz Empenamento das secgdes (Kw) | KL | Kw| C1 | Co (kN.m) AT | AT (KN.m) | Meg/Mra
923 (consola) 1.08 Livre Livre 1.0/1.0]1.789|0.000| 68.56 |0.456|0.937| 13.38 0.567
672 (troco interior) 1.10 Livre Livre 1.0/1.0/1.004|0.000| 37.41 |0.618|0.883| 12.608 0.586
1604 (consola) 1.08 Livre Livre 1.0/1.0/1.789|0.000| 68.56 |0.456|0.937| 13.38 0.567
87 (consola) 1.08 Livre Livre 1.0/1.0/1.789|0.000| 68.56 |0.456|0.937| 13.38 0.591
1498(trogo interior) 1.10 Livre Livre 1.0/1.0/1.002|0.000| 37.35 |0.6180.883| 12.60 0.614
1015 (consola) 1.08 Livre Livre 1.0/1.0/1.789|0.000| 68.56 |0.4560.937| 13.38 0.591

Os momentos criticos obtidos analiticamente foram comparados com os valores determinados no software “LTBeamN”.

Tabela 4.24 Momentos Criticos

+

Mmax cr [kN.m]
-37.3

x (Mmax) [m] Nmax.cr [kN] () x (Nmax) [m]

0

0 0

Trocos Interiores das Travessas

pcr

Mmax,cr ikN.m] x (Mmax) fm]

Nmax.cr [kN] (%)

x (Nmx) [m]

Trogos em Consola
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2° Procedimento — A partir do software “A3C 2.34”

/

1.08

/T

00 5 0 0 e e e e e

- Resistance of cross-sections

Section class: 1

Resistance of the cross-section to axial force :

. . 1"N.max
Resistance of the cross-section to shear force (at x = 0 m) :
I-V,max
Resistance of the cross-section to bending moment (at x = 0 m) :
- - - . rM'm
Resistance of the cross-section to combined actions M-N (at x = 0 m) :
_ _ ThN, max
Resistance of the cross-section to combined actions M-V (at x = 0 m) :
- - - . er'm
Resistance of the cross-section to combined actions M-N-V (at x = 0 m) :
Thanv,max

- Member resistance - Lateral torsional buckling

LTB is calculated by using:

LT buckling curve: a
Imperfection factor o
Limit relative slendemess: MTo
Buckling length: Lo
Factors C, C,

=0 < 1 =>Satisfied

=0.143 < 1 =>Satisfied
= 0.554 < 1 =>Satisfied
=0.554 < 1 =>Satisfied
= 0.554 < 1 =>Satisfied
= 0.554 < 1 =>8Satisfied

EN 1993-1-1§6.3.2.2

=0.21
=04
=108 m
=1.776
=0

Elastic critical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mcr

M r
Non-dimensional slendemess 7.LCT
Reduction factor 0T
LTB resistance My rg
Criterion Tt

Figura 4.19 Verificagdo da Barra n°87

= 68.096 kNm

=0.458 >2, 14

=0.937
= 13.37 kNm
=0.592 < 1 =>Satisfied
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3° Procedimento — A partir do “Semicomp+”

SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method |EMN 1993-1-1 (elastic Resistance)
Ngg = 0.000!kN
Myeqs = -7.911ikNm Viga = 12264 kN Perform cross-section
M.ea={ 0371 /kNm Vyga = 1.810:kN checks
Reference values for classification
oty =l 212270 aymE 0500  wee £  -1.000 s+ 1000]
C"rtf = ;3:_-_6_19_ aﬂange = 1 000 Wﬂange = ___________9_-_?11__ gmod..c.'.%t f___________NEa_H_JE
Boundaries Class1 Class2 Class3
ety = oty max = 72 000! 83.0000 124.000
clty £ oftf nax = 9.000{ 10.000 13.976
Mote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class =|:| are used for all calculations.
Moiy,re= 14 27 kKNm Mpiz,re= 3.19ikNm Voiz,re= 85.55/kN
Mgy ra= 12 45 kNm Mgz ra= 2 03ikNm Vioiy,rd= 109.41{kN
Nes=| 31044k
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or cqg_]__p_(_e_,-_ggfgg___‘
U(s.s.y(a.a}zi ____________ OOUOJE 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment
Ustrong a. = 0.554i<1,0 ok
Uyveaka. = 0.116i=1.0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear e
U 2 piastic= 0.143{<1,0 ok Uypesie=i _ 0.017{<1,0 ok
U - ciastic= 0.196:< 10 _{_)_I_(_ ______________ U y-elastic— i___________g_._gg?_ <1 ;0 ok
hoty =| 25273 <72s/7 = 60000jok
EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force
Ugaipeaz=| ____0424{<1,0  lok UF={ __ 0616
Comment.: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 4.20 Verificagdo da Barra n°87 (Secgéo)
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SEMICOMP Member Check

Choose method for Choose method for
member check cross-section resistance Perform member
design check
Method 2 (EN 1993-1-1 AnnexB) v EN 1993-1-1:2010-12 ~

Section classification for member design check (based on |. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

chy=| 21227 auw¥ 0500]  yuew: -1.000 s+ 1000}
clty = 3.619; X fange :‘1000 W flange = 0.917
Boundaries Class1 Class2 Class3
clty = oty max = 1 72.000 83.000; 124.000
Note: This tool is only applicable to Class 1
cfty £ ofty max = 9.000 10.000 13.871 to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The user should
Member class = [ 1] ol mis et e
Member Chgek
Moyre=|  14.270ikNm
. Neg =} 310 4401kN Myzrs=]  3.191kNm Neg = 0.0001kN
My pa = 14 270;kNm Meiyra = 12 445ikNm My £d max = 7.909:kNm
Mzpg = 3.191{kNm Mezpa={ 2.032{kNm M g4 max = 0.171{kNm
Strong ax:sbuckfmg Weaff__z_a_)_{fg__p_t_{g_!_fﬁng Lateral torsional buckling
Ley=!  1.080im Le,=|  1.080im M., = 68.56!kNm
Nery =1 5646.271 kN Nez =1 491.646ikN o TE 0.34[-]
ayF 0.21:[-] o, E 0.34i[-] AT E 0.456[-]
Ay E 0.234{[-] Az ¥ 0.795i[-] FLTmod ¥ 1.000{[-]
ZyE 0992 ¥r  0728{[-] froa = 0.905{[-]
EN 1993-1-1, 6.3.3
Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
Kyy = 0.000
Eq. (6.61): U={ 000010 ok Kyz = 0.000
Eq. (6.62): U={ 0.000{<1,0 ok Kz = 0.000
kze = 0.000
Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i 0554i=10 ok UF = 0.582
Right end: U={ 0.000i=10 ok UF = 0.000

Additional member checks

EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check

ok
ok
EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54): Mgy/M; pg : 0.554{<1,0 ok

Figura 4.21 Verificagdo da Barra n°87 (Viga)
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2° Procedimento — A partir do “A3C 2.34”

= __F

11 ]—
NN e
- Resistance of cross-sections
Section class: 1
Resistance of the cross-section to axial force -
Lot ik =0 <1 =>Satisfied
Resistance of the cross-section to shear force (at x =0 m) -
TV max =0.001 < 1 =>Satisfied
Resistance of the cross-section to bending moment (at x = 0 m) :
 ry— = 0.542 < 1 =>Satisfied
Resistance of the cross-section to combined actions M-N (at x = 0 m)
T = 0.542 < 1 =>Satisfied

MN, max
Resistance of the cross-section to combined actions M-V (at x =0 m) :

Tuvmax = 0.542 <1 =>Satisfied
Resistance of the cross-section to combined actions M-N-V (at x = 0 m) :
Tunvmax = 0.542 <1 =>Satisfied

- Member resistance - Lateral torsional buckling

LTB is calculated by using: EN 1993-1-1§6.3.2.2
LT buckling curve: a
Imperfection factor o T =021
Limit relative slendemess: MTo =04
Buckling length: Lers =11m
Factors C, C, =1.004
=0
Elastic critical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mcr
M., = 37.423 kNm
Non-dimensional slendemess T =0.618>4 14
Reduction factor W =0.883
LTB resistance My R = 12.604 kNm
Criterion Tt = 0.614 < 1 =>Satisfied

Figura 4.22 Verificagdo da Barra n°1498
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3° Procedimento — A partir do “Semicomp+”

SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method EN 13993-1-1 (elastic Resistance)

Neg = 0.000kN
My ea = -7.737:kNm Vigg = 0.089:kN Perform cross-section
M,ea={ __ 0.084\kNm Vygq = 0.020}kN checks
Reference values for classification
chy=| 212271  cye: 05000  Weewr  -1.000 ¢£  1.000]
C"rtf = §_-_E_i_19_ la’ﬂange = 1.000 i)"‘rflﬁng& = ____________[_)_-_QE_E_E_ gmon_.cn'af‘t :____NE?NJ:
Boundaries Class1 Class2 Class 3
clty € olty max = 72.000: 83.000 124.000
clty £ty pax = 9.000; 10.000 13.823

Mote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values

Cross section class =I:| are used for all calculations.

Mpiy re= 14.27 | kNm Mg 2 pa= 319 kNm Vo2 pa= 85.55 kKN
My re= 12.45!kNm Mg 2 o= 2 .03ikNm Voiyrs=!  109.41ikN
NRdZI

EN 1993-1-1,6.2.3/6.24
Tension or compression

EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment

Ustrung AT 0542i<1.0 ok
Useak s = 0.026i<1.0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear e
U 2-piastic= 0.001i£1,0 ok U y.piastic=1 0.000{< 1,0 ok
U p—— 0.001j<10 ok ' <1,0 ok
ho/te = 25.273{ <72¢/p = 60.000iok

EN 1993-1-1,6.2.9
Bending and axial force

U(ﬁ.41;«(&.42}=§_ ____________ 0. 320 £1,0 ok UF =i | 0 555
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 4.23 Verificacdo da Barra n°1498 (Secgao)

1-77



SEMICOMP Member Check

Choose method for
member check

Method 2 (EN 1993-1-1 Annex B)

£

Choose method for

cross-section resistance

EN 1993-1-1:2010-12

Perform member

£

design check

Section classification for member design check

Reference values for classification in the worst section along the member

(based on I. order cross-section forces)

city, = 21.227 Wwen ¥ -1.000 & t _________ 1000
city = 3.619 Wiange =| 0994
Boundaries Class1 Class2 Class3
Gty < Cfty max = | 72.000i  83.000{ 124.000
Note: This tool is only applicable to Class 1
clty £ ol pax = 9.000 10.000 13.778 to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The user should
check if parts of member are Class 4 in the
Member class = |:| “additional info"-sheet.
Member Check
[E—
______________________ Myiyra = 14 .270{kNm
-
Neg =!  310.440ikN Mpzp0 = 3.191{kNm Neg = 0.000ikN
Myps =} 14.270ikNm Moype=} 12.445ikNm My £6 max = 7.737 kNm
M, pg = 3.191kNm Mqizpe = 2.032{kNm M, £4 max = 0.011{kNm

Strong axis buckling

Ley=!  1.080im
Ney =) 5646.271 kN
o F 021i]
2, E 0234
7 E 0992

-

Lateral torsional buckling

Lers = 1.080im Mg = 37.35 kNm

w2= 491.646 kN @k 0.341[-]
a,=  0.34i[] A e 0618i[
Az 0795 FLTmod T 0.909:{[-]
7:E 0728 foa = 0.999[-]

EN 1993-1-1, 6.3.3
Uniform member in bending and axial compression

Global interaction factors

Kyy = 0.000
Eq. (6.61): U=i 0000i<1,0 ok Kyz = 0.000
Eq. (6.62): U= 0000i<1,0 ok Koy = 0.000
kzr = 0.000
Cross-section check at each end of the member
Left end: U={ 0540i<10 ok UF = 0542
Right end: U={ 054210 ok UF 0544
Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check
i ok
ok
EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54): Mey/Mypg =i 0.59653 1.0 ok
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Comparacao de Resultados

Tabela 4.25 Secgdo Transversal da Barra n°87

Estado Limite Ultimo | Folha de Calculo | "*Semicomp+" | ""A3C" | Desvio A (%)
Flexdo y-y 0.554 0.554 0.554 0.00%
z-Z 0.116 0.116 - 0.00%
y-y 0.017 0.017 - 0.00%
Esforgo Transverso - 0.143 0.143 0.143 0.00%
Flexdo Desviada 0.307 0.424 - 27.59%
Tabela 4.26 Encurvadura Lateral da Barra n°87
Folha de " . vl vl ” ; o
calculo Semicomp+ A3C" | “LTBeamN” | Desvio A (%)
g Mer 68.560 - 68.096 70.520 1.09%
[<5)
g Mt 0.456 0.456 0.458 - 0.00%
g ALT 0.937 1.000 0.937 - 6.30%
Racio Med/Mp rd 0.591 0.554 0.592 - 6.25%
Tabela 4.27 Secgdo Transversal da Barra n°1498
Estado Limite Ultimo Folha de Calculo | ""Semicomp+" | ""A3C" | Desvio A (%)
~ y-y 0.542 0.542 0.542 0%
Flexdo 77 0.026 0.026 - 0%
y-y 0.000 0.000 - 0.00%
Esforco Transverso — 0.001 0.001 0.001 0.00%
Flexdo Desviada 0.318 0.320 - 0.63%
Tabela 4.28 Encurvadura Lateral da Barra n°1498
Folha de N vl o | e ” .
calculo Semicomp+ A3C LTBeamN” | Desvio A (%)
g Mer 37.350 - 37.423 37.300 0.03%
[<B)
(g T 0.618 0.618 0.618 - 0.00%
g ALT 0.883 0.909 0.883 - 2.86%
Racio | Med/MpRrd 0.614 0.596 0.614 - 2.93%
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4.4.2.2. Estados Limites de Utilizagéo
As barras n°923 e n°87 sdo as travessas em consola com maiores deslocamentos dos trogos

inclinado e horizontal, respetivamente.

O deslocamento maximo admissivel considerado para as barras em consola é:

2L _2x1.08 _ 4 hog6 m=0.86 cm

O =—
admissivel 250 250

As barras n°672 e n°1498 referem-se aos trogos interiores dos trogos inclinado e
horizontal respetivamente. Neste caso o deslocamento maximo admissivel é:

8admissivel = L = g =0.0044 m=0.44 cm
250 250
Na Tabela 4.29 indicam-se 0s racios respeitantes as verificacdes.

Tabela 4.29 Verificacao das Flechas

Troco Elementos Barora Combinagao Ov | Becmissvel | pacio
n Condicionante (cm) (cm)
. Consola 923 | ELS PASS (Wyy Wzz T-) | 092 | 0.86
Inclinado

Trav. Interior | 672 | ELS PASS (Wyy Wzz T-) | 0.18 | 0.44
Consola 87 ELS PASS (Wyy Wzz T-) | 0.95| 0.86
Trav. Interior | 1498 | ELS PASS (Wyy Wzz T-) | 0.21| 0.44

Horizontal

4423, Concluséo
As travessas das passerelles com perfis IPE 120 respeitam todas as verificacdes aos
estados limites altimos, existindo pequenas diferencas nos resultados das analises
realizadas nos diferentes softwares.
De referir que o estado limite de utilizacdo foi o critério condicionante no

dimensionamento destas barras.
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4.5. Dimensionamento dos Caixdes Trelicados

4.5.1. Diagonais do Painel Horizontal Inferior

As diagonais do painel horizontal inferior foram dimensionadas com base nas mesmas

premissas das diagonais da estrutura secundaria.

Na Figura 4.25 sdo indicadas as barras mais esforgadas dos diferentes tramos da estrutura.

@)

[

®)

@)
)

39

(1) (2)

Figura 4.25 Diagonais do Painel Horizontal Inferior mais solicitadas

Os calculos destas barras estdo indicados no ANEXO V.

4.5.2. Diagonais do Painel Horizontal Superior

O dimensionamento foi realizado no “SAP2000” e em tabelas de calculo em “Excel”.

4.5.2.1. Trogo Inclinado
Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 estdo indicadas para o Troco Inclinado as barras mais

esforcadas.
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Figura 4.26 Diagonais mais solicitadas - Tramo 1

A diagonal “D1” tem um comprimento de encurvadura maior que as restantes barras deste

grupo e ndo foi incluida nesta familia, tendo sido dimensionada independentemente.

Z

Figura 4.28 Diagonais mais solicitadas - Tramo 3
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1° Procedimento — A partir do “SAP2000”

Na Figura 4.29

indicam-se 0s principais

dimensionamento da barra n°747.

Frame : 747
Length: 2.323
Loc : 0.000

X Mid: 45.78%
¥ Mid: 0.000
2 Mid: 12.269

Combo: ELU_S1Y
Shape: LB0XS
Class: Class 3

Design Type: Brace
Frame Type: DCL-MRF
Rolled :

Yes

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Hed
0.000 <90.698

Curve
Major (y-y) b
MajorB(y-y) b
Minor (z-z) b
MinorB(z-z) b
Torsicnal TF b

Alpha
0.340
0.340
0.340
0.340
0.340

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO
D/C Ratie: 1.065 = 1.043 + 0.022 + 0.000 >
= NEd/(Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz, EJd+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl)

445.
445
105.
105.
374.

(Governing Equation EC3 €.3.3(4)-€.62)

Med, vy
0.

ooo

Ner
122
122
813
813
36l

Med, zz
0.000
LambdaBar
0.805
0.805
1.620
1.820
0.878

Ved, z
-0.107
Phi
-927
.927
-054
.054
1.000

M MO Do

Ved,y
0.000

Chi
-721
_T21
-301
.301
-676

(=== ==

1.000 Overstress

Figura 4.29 Verificacdo da Barra n°747

2° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

pardmetros que serviram para 0

(EC3 6.3.3(4)-6.62)

Na Tabela 4.30 estdo indicados os elementos referentes ao calculo das diagonais mais

solicitadas.

Tabela 4.30 Dimensionamento das Diagonais mais solicitadas - Tramos 1, 2 e 3

Resisténcia a Encurvadura

Tramo | Zona Ba;:;ra Cc(:)%rgitcjzligﬂg?](ze ?IkCNE; Perfil I(‘r;:)" W w l\(lliild)v Récio
- 44 ELU S1Y 48.1 | L70x7 | 242 | 178 | 0.28 62.8 0.76
1 Zn 69 ELU S1Y 29.8 | L50x5 | 1.74 | 179 | 0.28 31.6 0.94
Z1 297 ELU S1Y 40.9 | L60x6 | 1.74 | 149 | 0.36 57.9 0.71
Zn 316 ELU S1Y 61.9 | L70x7 | 1.90 | 139 | 0.39 85.2 0.73
2 Zy» 363 ELU_S1Y 50.2 | L60x6 | 1.86 | 158 | 0.33 535 | 0.94
Z23 747 ELU_S1Y 90.7 | L80x8 | 2.32 | 148 | 0.36 | 103.3 | 0.88
Z3 794 ELU_S1Y 719 | L70x7 | 1.98 | 145 | 0.37 812 | 0.89

3 Z3 816 ELU_S1Y 55.7 | L60x6 | 1.86 | 158 | 0.33 53.5
Zz; | 1348 ELU_S1Y 40.1 | L60x6 | 2.10 | 179 | 0.28 458 | 0.88

Comparacao de Resultados

Constata-se que para a barra n°747 os racios do “SAP2000” e da Folha de Calculo sdo

iguais a 1.07 e 0.88, respetivamente.

Para as restantes barras os racios sdo da mesma ordem de grandeza.
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4.5.2.2. Troco Horizontal
Nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 estdo indicadas para o Troco Horizontal as barras mais

esforcadas.

W
L\‘IL‘IL‘ININ

‘NV

1467

r\‘l 1466

A=
1451

Figura 4.30 Diagonais mais solicitadas - Tramo 4

4_/-?

Zes

rﬁ|y|zl 1207

5 ="/ ,A-'.—

ui’iwnlmmgggn

“‘—_“\

1487 1488

Figura 4.32 Diagonais mais solicitadas - Tramo 6
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1° Procedimento — A partir do “SAP2000”

Na Figura 4.33 mostra-se o resumo do dimensionamento da barra n°1647.

Frame : 1467 X Mid: 87.887 Combo: ELU_S1Y¥Y Design Type: Beam
Length: 1.966 Y Mid: 0.000 Shape: LT70X7 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 1.966 2 Mid: 18.%20 Class: Class 3 Bolled : Yes
STRESS CHECEK FORCES & MOMENTS
Location Med, yy Med, zz Ved, z Ved, ¥y
1.966 0.000 0.000 0.071 0.000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi
Major (y-vy) b 0.340 445.122 0.805 0.927 0.721
MajorB(y-vy) b 0.340 445.122 0.805 0.927 0.721
Minor (z-z) b 0.340 105.813 1.620 2.054 0.301
MinoxB(z-z) b 0.340 105.813 1.620 2.054 0.301
Torsicnal TF b 0.340 374.361 0.av8 1.000 0.676

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO
1.047 = 1.029 + 0.018 + 0.000 >
= NEd/(Chi_z NRk/GammaM1) + kzy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/GammaMl)

+ kzz (Mz, EJd+NEd elNz)/ (Mz, Rk/GammaMl)

D/C Ratio:

2° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Tabela 4.31 Dimensionamento das Diagonais mais solicitadas - Tramos 4,5 e 6

(Governing Equation EC3 €.3.3(4)-6.62)
1.000 Owverstress

Figura 4.33 Verificacdo da Barra n°1647

(EC3 6.3.3(4)-6.62)

Resisténcia a Encurvadura

Tramo | Zona Bi';ra C%?wr;]it;:gigige (Ncheg Perfil I(‘ri;)v Wo| o '\(IEKI")V Récio
Zn 1451 ELU_S1Y 35.6 | L60x6 | 1.84 | 157 |0.33| 54.1 | 0.66

4 Zs 1466 ELU_S1Y 49.7 | L60x6 | 1.80 | 153 |0.34| 559 | 0.89
Z43 1467 ELU_S1Y 72.1 | L70x7 | 197 | 144 |0.37| 81.7 | 0.88

Zs; 1469 ELU_S1Y 59.4 | L70x7 | 197 | 144 |0.37| 81.7 | 0.73

5 Zsp 1470 ELU_S1Y 44.8 | L60x6 | 1.80 | 153 |0.34| 55.9 | 0.80
Zs3 1485 ELU_S1Y 53.7 | L70x7 | 1.97 | 144 |0.37| 81.7 | 0.66

Za1 1487 ELU_S1Y 447 | L70x7 | 1.97 | 144 |0.37| 81.7 | 0.55

6 Zs2 1488 ELU_S1Y 329 | L60x6 | 1.80 | 153 |0.34| 55.9 | 0.59
Zs3 1502 ELU_S1Y 25.2 | L60x6 | 1.86 | 158 |0.33| 53.5 | 0.47

Comparacao de Resultados

Verifica-se que na barra n°1467 os racios do “SAP2000” e da Folha de Calculo sdo iguais

a 1.05 e 0.88, respetivamente.

Para as restantes barras os racios sdo idénticos.
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4.5.3. Diagonais dos Painéis Verticais
O dimensionamento destas barras foi feito de um modo idéntico as restantes barras bi-

articuladas. No ANEXO V juntam-se todos os calculos.

4.5.4. Montantes dos Painéis Verticais

4.5.4.1. Troco Inclinado

Nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 estdo indicadas as barras dimensionadas.

Figura 4.36 Montantes mais solicitados - Tramo 3
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1° Procedimento — A partir do “SAP2000”

Na Figura 4.37 indicam-se os elementos referentes ao célculo do montante mais

solicitado.
Frame : €91 ¥ Mid: 44.9%55 Combo: ELU PASS (Wyy WzzDesign Type: Brace
Length: 1.500 ¥ Mid: -0.550 Shape: LB0XSE Frame Type: DCL-MRF
Loc = 0.000 Z Mid: 11.280 Class: Class 3 Rolled : Yes
STRESS CHECEK FORCES & MOMENTS
Location d Med, vy Med, zz Ved, z Ved, y Ted
0.000 0.000 0.000 =-0.025 0.000 2.175E-D4
Curve ATpha Ner  LambdaBar Fhi Chi
Major (y-y) b 0.340 1067.532 0.520 0.685 0.875
MajorB(y-y) b 0.340 1087.532 0.520 0.683 0.875
Minor (z-z) b 0.340 263.364 1.046 1.191 0.568
MinorB(z-z) b 0.340 263.364 1.046 1.19,1 0.568
Torsional TF b 0.340 676.679 0.653 0.790 0.810
DMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.62)
D/C Ratio: 0.848 = 0.845 + 0.003 + 0.000 < 1.000 OK

= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl)

Figura 4.37 Verificagdo da Barra n°691

(EC3 €.3.3(4)-6.62)

2° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Tabela 4.32 Dimensionamento dos Montantes mais solicitados

Resisténcia a Encurvadura

Tramo | Zona Ba;:;ra C%?]rgitc)::gﬁgﬁe ?IkCNE; Perfil I(‘rcrr])v MW A I\(Iliﬁld)" Récio
. | Zu | 192 | ELU_PASS (Wy Wzz T+) [ 543 |L50x5]1.00[103|052| 59.1 | 0.62
Z1» | 256 | ELU_PASS (Wy Wzz T+) | 95.2 | L60x6|1.00| 85 |0.61] 98.3 | 0.97

Zn | 292 | ELU_PASS_(Wy Wzz T+) |122.9|L80x8|1.50| 96 |0.56| 160.5 | 0.77

2 | Z» | 580 | ELU _PASS_(Wyy Wzz T-) | 52.2 | L60x6|1.50|128|0.42| 68.9 | 0.76
Z5s | 691 | ELU_PASS (Wyy Wzz T-) |138.3|L80x8|1.50 | 96 |0.56| 160.5 | 0.86

Za | 742 | ELU_PASS_(Wy Wzz T-) |133.5|L80x8|1.50 | 96 |0.56| 160.5 | 0.83

3 | Zm | 872 | ELU_PASS_(Wy Wzz T-) | 349 | L50x5|1.50 | 154|0.34| 385 | 0.91
Zs3 | 1165 |ELU_PASS_(Wyy Wzz_T+)| 62.9 | L60x6|1.50|128|0.42| 68.9 0.91
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4.5.4.2. Troco Horizontal

Nas Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 estdo indicadas as barras dimensionadas

Zy Zy

‘\\ Zus

B

—_—
AN N 012 o

——

1275 1208 /

Figura 4.38 Montantes mais solicitados — Tramo 4

AN —— o —
—

A NN NN 4 e

=y
e A —— 7, —
s By

1299 1305

Figura 4.39 Montantes mais solicitados — Tramo 5

Ze1 Ze>
4\:\>
———— <_______g551____>
—~————

NSNS

1

—— Y —

1315 w—

¥ d—

1254 /

Figura 4.40 Montantes mais solicitados — Tramo 6
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1° Procedimento — A partir do “SAP2000”

Resumo do dimensionamento do montante n°1208.

Frame : 1208 X Mid: B7.072 Combo: ELU_PASS_ (Wyy WzzDesign Type: Column
ngth: 1.500 ¥ Mid: -0.550 Shape: LT70X7 Frame Type: DCL-MREF
e : 0.000 2 Mid: 18.170 Class: Class 3 Relled : Yes

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Med, vy Med, zz Ved, z Ved, y
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi
Major (y-v) b 0.340 625.252 0.594 0.744 0.840
MajorB(y-y) b 0.340 €25.252 0.594 0.744 0.840
Minor (z-z) b 0.340 153.868 1.198 1.387 0.479
MinorB(z-z) b 0.340 153.868 1.1%8 1.387 0.473
Torsional TF b 0.340 444.774 0.708 0.834 0.781

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 €.3.3(4)-6.62)

D/C Ratio: 0.825 = 0.825 + 0.000 + 0.000 < 1.000 OK

2° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz) / (Mz, Rk/GammaMl)

Figura 4.41 Verificacdo da Barra n°1208

Tabela 4.33 Dimensionamento dos Montantes mais solicitados

(EC3 €.3.3(4)-6.862)

Resisténcia a Encurvadura

Tramo | Zona Ba:]rora C((:)%rgl]i?:ligﬁg?](ze (Nl;NE‘)* Perfil I(‘r;;)v MW I\(Ilillild)v RAcio
Zw | 1188 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T-) | 484 | L60x6 | 150 | 128 | 0.42| 68.8 | 0.70

4 | Zs | 1275 | ELU _PASS_(Wyy Wzz T+)| 339 | L50x5 | 1.50 | 154 | 0.34| 385 | 0.88
Zws | 1208 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T+) | 87.3 | L70x7 | 1.50 | 110 | 049 | 109.0 | 0.70

Zs | 1212 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T-) | 769 | L70x7 | 150 | 110 | 0.49| 109.0 | 0.71

5 | Zw | 1299 | ELU_PASS_(Wy Wzz T+) | 254 | L50x5 | 1.50 | 154 | 0.34| 385 | 0.66
Zss | 1305 | ELU_PASS_(Wy Wzz T+) | 77.2 | L70x7 | 1.50 | 110 | 049 | 109.0 | 0.71

Ze | 1236 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T-) | 87.2 | L70x7 | 150 | 110 | 0.49| 109.0 | 0.78

6 | Zw | 1315 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T-) | 345 | L50x5 | 1.50 | 154 | 0.34| 385 | 0.90
Zes | 1254 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T+)| 49.9 | L60x6 | 150 | 128 | 0.42| 68.9 | 0.7

Comparacao de Resultados

Verifica-se que nos procedimentos de célculo existem pequenas diferengas.
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4.5.5. Cordoes
As barras dos corddes dos caixdes trelicados estéo sujeitas a esforgos axiais e a momentos
fletores pouco significativos.
Embora os esforgos axiais sejam 0s mais condicionantes na maior parte das barras, estes
elementos foram calculados como colunas-viga, tendo-se escolhido perfis HEB.

Atribuiram-se os mesmos perfis para os corddes superiores e inferiores.

4.5.5.1.  Estados Limites Ultimos
Nos tramos que constituem o troco inclinado foram estudadas as barras mais esforcadas
de cada um dos tramos.
No troco horizontal foi estudada apenas a barra mais esforcada do tramo 6 visto que as

barras mais esforgadas dos restantes tramos tém esforgcos da mesma ordem de grandeza.

Figura 4.42 Localizag&o das barras mais esforgadas

A Tabela 4.34 indica para as combinag¢des mais condicionantes os racios do “SAP2000”

para as barras mais esforcadas.

Tabela 4.34 Barras dos Corddes mais esforgadas

Barra Combinacao Racio

n° Condicionante “SAP2000”
Trogo Tramo 1 45 ELU S1X 0.68
Inclinado Tramo 2 665 | ELU_PASS (Wyy Wzz T-) 0.81
Tramo 3 684 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T-) 0.903
Troc¢o Horizontal 1073 | ELU_PASS (Wy Wzz T-) 0.45
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O dimensionamento, recorrendo a outros procedimentos, teve como premissa inicial a

definicdo correta dos diferentes comprimentos de encurvadura das barras indicadas nas

figuras seguintes.

Figura 4.43 Comprimentos de Encurvadura das Barras n°45, 665 e 684

Figura 4.44 Comprimentos de Encurvadura da Barra n°1073

Tabela 4.35 Caracteristicas Elasticas

Perfis | A Ly Wary | Wy |y | Ay Iz | Wez | Woiz | 0z | Az | It Iw
(cm?)| (em* | (cm?) | (cm®) [(cm?)|(cm?)| (cm?*) |(cm?) | (cm?) |(cm)|(cm?) |(cm?*) | (cm®)

qgg’ 34.01| 864.37 |144.06|165.21| 5.0 | 26.4 |317.52|52.92| 80.97 | 3.1 |10.96| 13.9 | 9409.75

ILE{(I? 42.96|1509.23| 215.6 |245.43| 5.9 | 33.6 |549.67|78.52|119.78| 3.6 |13.08|20.13|22478.85
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Tabela 4.36 Esforgos de Calculo dos Corddes mais solicitados

Barra Combinagéo Seccédo Need | Vyed | Vzed| Myed | Mzed
ne Condicionante (m) (KN) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (kN.m)
si- |0.00| 218.71 | 0.49 | 7.87 | -12.17 | -0.79
45 ELU_S1X sm-|1.08| 218.61 | 0.49 | 7.53| -3.87 | -0.36
sf-|216| 21852 | 049 | 7.18 | -3.06 | -0.27
T si- |0.00| 453.39 | 0.04 | 0.72| 1.77 0.07
Inclri?\%?jo 665 | ELU_PASS_(Wyy Wzz T-) [sm-|0.82| 453.29 | 0.04 | 1.08 | 1.03 | 0.03
sf-|1.64| 453.20 | 0.04 | 1.43| 0.00 0.00
si- |0.00|447.910|0.024|0.89| 0.00 0.00
684 | ELU PASS (Wyy Wzz T+) |sm-|0.92|447.805|0.024 | 1.26 | -0.98 0.02
sf-|1.84|447.697 |0.024| 1.66 | -2.32 0.05
T si- [0.00|160.187|0.863 | 0.04 | 0.000 | 0.00
Horir;gr?tal 1073 | ELU_PASS_(Wy Wzz T-) |sm-|0.81]160.187 |0.290| 0.25 | -0.09 | 0.47
sf-|1.63(160.187 |0.283|0.54 | -0.41 0.47
1° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”
Tabela 4.37 Verificacdo das Sec¢des mais solicitadas
Esforgo Transverso
Compresséo - -
Eixo z-z Eixo y-y
Barra Perfil Nc,rd Racio Vpi,zRd Racio Vply,Rd Racio
n° (kN) NC,Ed/Nc,Rd (kN) Vz,Ed/VpI,z,Rd (kN) Vy,Ed/Vpl,y,Rd
45 HEB 140 | 1009.56 0.217 177.47 0.044 455.88 0.001
665 | HEB 140 | 1009.56 0.449 177.47 0.008 455.88 0.000
684 | HEB 140 | 1009.56 0.444 177.47 0.009 455.88 0.000
1073 |HEB 120 | 799.24 0.200 148.70 0.004 358.19 0.001
Tabela 4.38 Verificacao das Sec¢des mais solicitadas
Flexao com Esforco Transverso
Eixo y-y Eixo z-z
Barra Perfll Vz,Ed/Vplvz,Rd Mny,Rd Ré.CIO Vz,Ed/Vplvz,Rd MZ,V,Rd Ré.CIO
ne <05 (kNm) MyEd/My,V,Rd <05 (kNm) Mzed/Mz v rd
45 HEB 140 | Veqs/sign. | 57.67 0.211 Veq 8/ sign. | 28.15 0.028
665 |HEB 140 | Veqs/sign. | 57.67 0.031 Veq 8/ sign. | 28.15 0.002
684 | HEB 140 | Veqs/sign. | 57.67 0.040 Vg 8/ sign. | 28.15 0.002
1073 | HEB 120 | Veq S/ sign. | 38.82 0.011 Veq 8/ sign. | 19.03 0.025
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Tabela 4.39 Verificagdo das Secgdes mais solicitadas

Flexdo Composta com Esforco Transverso ~ .
- - Flex&@o Desviada
Eixo y-y Eixo z-z
o . n a Mn,y,Rd Racio Mn zRrd Racio RAC

Barran Perfil (KN.m) | My.ea/Muyra | (KN.m) | Myed/Mysra o B acio

45 HEB 140 | 0.217 | 0.218 | 50.70 0.240 28.15 0.028 2 | 108 0.078

665 HEB 140 | 0.449 | 0.218 | 35.65 0.050 25.69 0.003 2 | 225 0.002

684 HEB 140 | 0.444 |0.218 | 36.01 0.064 25.81 0.002 2 | 2.23 0.004

1073 HEB 120 | 0.200 | 0.224 | 34.95 0.012 19.03 0.025 2 | 1.00 0.025

Tabela 4.40 Verificagdo & Encurvadura por Compressao
Colunas
C Eixoy- N 3 Eix0 22 N Plano de Récio
0 - cry — b,y,Rd cr,z — ZR
Barran Perfil (m) hy Ay Ay (kN) (m) Az A %z (kN) Encurvadura | N¢ed/Nprd
45 HEB 140 | 2.16 36 0.387 | 0.931 | 939.99 351 | 98.04 | 1.044 | 0.515 | 519.68 zZ-2 0.420
665 HEB 140 | 1.64 28 0.295 | 0.966 | 975.08 3.14 | 87.71 | 0.934 | 0.579 | 584.58 zZ-2 0.780
684 HEB 140 | 1.84 31 0.330 | 0.953 | 961.96 3.48 | 97.21 | 1.035 | 0.520 | 524.75 zZ-2 0.850
1073 HEB 120 | 1.63 32 0.344 | 0.948 | 757.34 3.05 | 99.67 | 1.061 | 0.505 | 403.71 z-2 0.400
Na Tabela 4.41 mostram-se os diagramas de momentos fletores que serviram para a verificacdo ao E. L. Ultimo de bambeamento.
Tabela 4.41 Diagramas de Momentos Fletores Myed
¢ s e P e T 073 © g5 1074
5 M8 2 S et
MyEd MyEd MyEd MyEd
ELU_S1X ELU_PASS_ (Wyy Wzz_T-) ELU_PASS_(Wyy Wzz_T-) ELU_PASS_(Wy Wzz T-)
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Tabela 4.42 Verificagdo & Encurvadura Lateral

Bambeamento
Rotacédo das ~ -
. Ler, ~ Empenamento das sec¢des Mer — Mb.y,Rd Racio
(0] -

N Perfil m) secgo(eli I_e)m z-Z (Kw) KL | Kw | Cs C (kN.m) MT LT (KN.m) | Mea/Mo rq
45 | HEB 140 | 3.51 Livre Livre 1.0 | 1.0 |1.789| 0.000 | 243.20 |0.487| 0.928 | 53.53 0.227
665 | HEB 140 | 3.14 Livre Livre 1.0 | 1.0 |1.365| 0.553 | 212.27 |0.521| 0.918 | 52.91 0.033
684 | HEB 140 | 3.48 Livre Livre 1.0 | 1.0 |1.365| 0.553 | 187.47 |0.555| 0.906 | 52.27 0.044
1073 | HEB 120 | 3.05 Livre Livre 1.0 | 1.0 |1.365| 0.553 | 132.28 |0.542| 0.911 | 35.36 0.012

Recorreu-se ao software “LTBeamN” para calcular os momentos criticos.
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Tabela 4.43 Momentos Criticos - “LTBeamN”

20.36

Mmax.cr fkN.m] % (Mmax) m] Mode per
-247.82 ] 1 90.37

Mmax cr [kN.m] x (Mmax) fm]
21248 1.507

Mcr — Barras n°45 e 70

Mcr — Barras n°641 e 665

per

Mmax cr [kN.m] x (Mmax) fm] Mode pcr

Mmax cr [kN.m] x (Mmax) fm]
13246 |

M¢r — Barras n°684 e 716

M¢r — Barras n°1073 e 1074




Na tabela mostram-se os diagramas de momentos fletores M egd.

Tabela 4.44 Diagramas de Momentos Fletores Mzed

45

-0.79

70

-0.4B

1073 ©

1074

641 .L 665 - 684 ® 716
MzEd MzEd MzEd MzEd
ELU S1X ELU PASS (Wyy Wzz T-) ELU PASS (Wyy Wzz T-) ELU PASS (Wy Wzz T-)
Tabela 4.45 Verificagdo a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressao
Colunas-Viga
. NRrk Myrk | Mzrk Eq.6.61 do | EQ.6.62 do
(0]

Barran® | Perfil || T kN) | (kNom) | (kNom) | Gy | G | Gz Ky | Ke | Ky ke | eea T g | EC3 a1
45 HEB 140 | 0.515 | 0.931 | 0.928 | 1009.56 | 57.67 | 28.15 |0.701|0.600|0.833|0.731|0.794|0.880 | 1.323 0.421 0.658
665 HEB 140 | 0.579 | 0.966 | 0.918 | 1009.56 | 57.67 | 28.15 [0.600|0.884|0.600|0.627|0.714|0.886 | 1.190 0.487 0.808
684 HEB 140 | 0.520 | 0.953 | 0.906 | 1009.56 | 57.67 | 28.15 |0.600|0.880|0.600|0.637|0.793|0.863|1.322 0.495 0.894
1073 HEB 120 | 0.505 | 0.948 | 0.911 | 799.24 | 38.82 | 19.03 |0.600|0.839|0.687|0.618 |0.641|0.933|1.069 0.235 0.434
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2° Procedimento — A partir do software “Semicomp+”

SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method EN 1993-1-1 (elastic Resistance) v
Neg =f  -218.705ikN
My gq = -12.170;kNm V. gg = 7.873 kN Perform cross-section
Maes={  -0.791ikNm Vyes =, 0.489ikN checks
Reference values for classification
ohy=l  13.143]  aum: 0996  wumf  0.157) £  1.000!
C"rtf = f!_-?_‘_l_g_ li}-'flange = 1.000 l)"/ﬂange = ___________9_-_‘[_-@_:?_ gmou_.c.'aﬁt = i
Boundaries Class1 Class2 Class 3
clty = ofty max = 33.149: 38.172 58.186
clfty = Cfff pax = 9.000{ 10.000 13.850
Note: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class :|:| are used for all calculations.
Mgy ra= 57 .68 kNm Mpz ra= 28.15:kNm Vi, z.d= 177.41 KN
Meiy,re= 50.67 (kNm Mgz pe= 18.45{kNm Voyre=i  455.88ikN
NRd_
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or compression
Uesee) = ok
EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment
Usrong a. = 0211i{<1.0 ok
Usveaka. = 0.028{< 1,0 ok
EN 1993-1-1,6.2.6
Shear
U z-plastic™ 0044!<1.0 ok
U 2 ciastic= 0067:<1.0 ok
hy/ty, = 18.000i = 72s/n =:._ _____ ] _Q;_[_)_QQJE ok
EN 1993-1-1,6.2.9
Bending and axial force
U(&.41;«(&.42}:§_ ____________ 0.078{=1,0 ok
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 4.45 Verificagdo da Barra n° 45 (Secgao)
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3° Procedimento — A partir do software “SAP2000”

Para a barra mais desfavoravel apresentam-se os resultados do dimensionamento tendo

em consideracdo as modificacBes que foram realizadas nos ficheiros de dados do SAP

para 0 momento critico e para os fatores de interacdo, uma vez que este software nédo

“calcula” corretamente estes pardmetros.

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Hed Med, yy Med,zz Ved,z Ved, y Ted
0.000 -447.910 0.000 0.000 0.8956 -0.024 0.003
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 €.3.3(4)-6.62)
D/C Ratio: 0.896 = 0.855 + 0.039 + 0.002 < 1.000 OK
= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl) (EC3 6.3.3(4)-6.62)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned He, Rd Nt , Rd
Force Capacity Capacity
Bxial -447.910 1010.500 1010.500
Npl,Rd Hu,Rd Hex, T Mezx,IF An/Ag
1010.500 1114 .58&0 4210.878 4210.878 1.000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Majoxr (y-y) b 0.340 5240.351 0.831 0.577 0.983 5962.745
MajorBi(y-v) b 0.340 5240.391 0.331 0.577 0.953 962.745
Minor [z—x) c 0.450 939.420 1.037 1.243 0.51%9 524.135
MinoxB(z—z) c 0.4%0 939.420 1.037 1.243 0.519 524.13%
Torsional IF o 0.450 4210.878 0.450 0.691 0.849 857.548
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mec Rd Mv,Rd Mn Rd Mb, Rd
Momant Momsnt Capacity Capacsicy Capacity Capacity
Majoxr (y-v) 0.000 -2.377 87.576 §7.576 35.%88 52.206
Minor [(z—zx) G.000 0.044 28.200 28.200 25.869
Curve RlphalT LambdaBarLT PhiLT ChilT Mer
LIB a 0.210 0.554 0.650 0.507 187.864
kyy kyz kzy kzz
Factors 9.837 0.7s3 0.s&3 1.322 Parametros Retificados

Figura 4.46 Verificacdo da Barra n°684
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Comparacao de Resultados

Tabela 4.46 Secgdo Transversal da Barra n°45

Estado Limite Ultimo Folha de Célculo | "Semicomp+"" | Desvio A (%)
Compressdo 0.217 0.217 0.0%
~ y-y 0.211 0.211 0.0%
Flexao 7.2 0.028 0.028 0.0%
y-y 0.001 0.001 0.0%
Esforco Transverso S 0.042 0.044 0.0%
Flexao Composta Desviada 0.078 0.078 0.0%
Tabela 4.47 Encurvadura por Compressao da Barra n°684
Folha de Célculo | “SAP2000” | Desvio A (%)
o Ay 0.330 0.331 0.30%
E * 1.035 1.041 0.58%
‘% Ay 0.953 0.953 0.00%
o Az 0.505 0.517 2.32%
Ré&cio | N¢ed/Nb zRrd 0.850 0.855 0.58%
Tabela 4.48 Encurvadura Lateral da Barra n°684
Folha de Célculo | “SAP2000” | “LTBeamN” | Desvio A (%)
g Mer 187.470 187.092 187.73 0.03%
[5)
(g T 0.555 0.555 - 0.00%
& yr 0.906 0.906 : 0.00%
Racio MEd/Mb,Rd 0.044 0.044 - 0.00%
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Tabela 4.49 Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo da Barra n°684

Folha de Calculo | ""SAP2000" | Desvio A (%)
8 o kv 0.637 0.637 0.0%
k= o g« Kyz 1.322 1.322 0.0%
£ 8 ky 0.863 0.863 0.0%
Q -
O Kez 0.793 0.793 0.0%
Récio |Eq. 6.61 0.894 0.896 0.2%




4552, Estados Limites de Utilizagéo

Nas figuras mostram-se as flechas dos caixdes nos planos xz (deslocamentos verticais) e
Xy (deslocamentos horizontais).

cm

03
iﬂ 06
74 08

12

Trogo Horizontal (plano xz) 33
-36

4.2

Figura 4.47 Flechas — Plano xz

cm

0.28
056

Troco Inclinado (plano xy) 084
-1.12
1.4

-1 SBH

Trogo Horizontal (plano xy) -1.96
-2.24

-252

28
-3.08
-3.36
-3.64

S N AN AN AN AN NS DS GNON O NSO N

U

Figura 4.48 Flechas dos Caixdes Trelicados — Plano xy
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Nas verificacbes compararam-se 0s deslocamentos maximos correspondentes as
combinag0es dos estados limites de servico com os deslocamentos “recomendados” para
este tipo de estruturas.

Os deslocamentos maximos considerados foram:

L

5admissivel = ﬁ

(4.7)

Tabela 4.50 Verificagdo das Flechas - év

Tramos | L (m) C%?wrgilzzgﬁg?\(ie Ov (cm) | Dadmissivel (CM) | R&ci0
15.30 | ELS_PASS_(Wyy_Wzz_T-)| 0.39 6.12 0.06
29.60 | ELS_PASS_(Wyy_Wzz_T-) | 2.96 11.84 0.25
23.90 | ELS_PASS_(Wy_Wzz_T-) | 1.50 9.56 0.16

18.10 | ELS_PASS_(Wy_Wzz_T-) | 0.89 7.24 0.12
18.10 | ELS_PASS_(Wy_Wzz_T-) | 0.68 7.24 0.09
18.00 | ELS_PASS_(Wy_Wzz_T-) | 0.90 7.20 0.13

OO WIN|F

Tabela 4.51 Verifica¢ao das Flechas - 6+

Tramos | L (m) Cizrgiz:zizize OH (cm) | Badmissivel (CM) | R&CIO
1 |15.30| ELS Wyy Wz (T-) | 1.865 6.12 0.30
2 29.60 | ELS_ Wy Wzz (T+) | 0.83 11.84 0.07
3 23.90 | ELS_Wyy Wz (T-) | 0.705 9.56 0.07
4 18.10 | ELS Wy Wzz (T+) | 0.27 7.24 0.04
5 18.10 | ELS Wy Wzz (T+) | 0.27 7.24 0.04
6 18.00 | ELS Wyy Wzz (T-)|0.605 7.20 0.08
4.5.5.3. Conclusao

Verifica-se que os perfis HEB 140 dos cord@es do Troco Inclinado, bem como os perfis

HEB 120 do troco horizontal, sdo suficientes para resistirem a todos os esforgos.
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4.6. Dimensionamento dos Quadros Rigidos
Os quadros rigidos sdo constituidos por perfis HEB 160 tendo-se optado por seccbes
superiores as do pré-dimensionamento por razdes de deformacao da Estrutura.
Estes elementos foram dimensionados como colunas-viga para as combinagfes sismicas,

que sdo as mais desfavoraveis.

(a) (b)
Figura 4.49 Quadros: (a) Quadros 1,25, 6 e 7; (b) Quadros 3 e 4
Os comprimentos de encurvadura nos 2 planos principais de inércia foram considerados

iguais aos comprimentos destas barras, excetuando o caso das consolas.
Os resultados dos procedimentos efetuados no dimensionamento destes elementos estéo
indicados no ANEXO V.

4.7. Dimensionamento do Pilar Composto
O dimensionamento das barras deste pilar foi feito a partir da anélise das sec¢fes sujeitas
aos esforgos mais condicionantes.
As barras deste pilar estdo indicadas na figura seguinte e os perfis que as constituem sao
HEB.

Figura 4.50 Barras do Pilar Composto

Os célculos referentes ao dimensionamento destas barras estdo indicados no ANEXO V.
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4.8. Dimensionamento dos Pilares Trelicados

4.8.1. Diagonais dos Pilares

As diagonais dos pilares sdo formadas por cantoneiras compostas de abas iguais conforme

é indicado na Figura 4.51.

z

(—/

y y

z

Figura 4.51 Secc¢des das Diagonais

As caracteristicas elasticas dos perfis constam da tabela seguinte.

Tabela 4.52 Caracteristicas Elasticas das Cantoneiras

2L 50x5 /6/ | 2L 60x6 /6/
A(cm?)| 961 13.82
l, (cm®)| 21.93 45.58
I cm¥ | 49.80 100.20
iy cm) | 151 1.82
i,(cm) | 164 26.90

Estas barras estéo sujeitas fundamentalmente a esforgos axiais de tracdo e compresséo.
Como os comprimentos criticos de encurvadura s&o iguais nos dois planos principais de

inércia, a encurvadura ocorre sempre segundo 0 eixo mais fraco.
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Nas Figuras 4.52 e 4.53 indicam-se as barras mais esforcadas.

67

617

N

]
4
]

115
Figura 4.52 Diagonais mais solicitadas - Pilares P1, P2 e P3
9

és
63 %954 3965

Figura 4.53 Diagonais mais solicitadas - Pilares P4, P5 e P6

O dimensionamento foi feito recorrendo aos mesmos procedimentos das restantes barras

bi-articuladas.
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1° Procedimento — A partir do “SAP2000”

Frame : 967 X Mid: 70.602 Combo: ELU_S1Y Design Type: Brace
Length: 1.5978 Y Mid: -0.047 Shape: ZL60X&/6/ Frame Type: DCL-MRF
Loc = 0.000 Z Mid: 16.142 Class: Class 3 Rolled : Yes
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, ¥y
0.000 0.000 0.000 -0.064 0.000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi
Major (y-y) b 0.340 241.527 1.160 1.335 0.501
MajorB(y-y) -] 0.340 241.527 1.160 1.335 0.501
Minor (z-z) b 0.340 530.956 0.782 0.505 0.735
MinorB(z—-z) b 0.340 530.956 0.782 0.305 0.735
Torsional TF b 0.340 471.245 0.830 0.952 0.706

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO

D/C Ratio:

(Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)

0.732 = 0.714 + 0.018 + 0.000 <

1.000

CK

= NE4/ (Chi_y NRk/GammaM1) + kyy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/CammaM1)

+ kyz (Mz, Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl)

Figura 4.54 Verificagdo da Barra n°967 (mais solicitada)

2° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Tabela 4.53 Dimensionamento das Diagonais mais solicitadas

(EC3 6.3.3(4)-6.61)

Resisténcia a Encurvadura

. Barra Combinacao Nc.ed - Ler, Np R, -
Pilar | 275 o dicionante iy | PERL ey M| | ey | Réci0
P1 | 115 ELU S1Y 24.4 | 20 50x5/6/ | 2.36 | 156 | 029 | 64.9 | 0.38
P2 | 617 ELU_S1Y 93.8 | 2L 60x6/6/ | 1.77 | 97 | 0.57 | 186.6 | 050
P3 | 967 ELU S1Y 116.1 | 2L 60x6/6/ | 1.98 | 108 | 0.50 | 1629 | 0.71
P4 | 963 ELU S1Y 112.6 | 2L 60x6/6/ | 1.98 | 108 | 0.50 | 162.9 | 0.69
P5 | 964 ELU S1Y 851 | 2L 60x6/6/ | 1.98 | 108 | 0.50 | 162.9 | 0.52
P6 | 965 |ELU Wyy Wzz (T+)| 36.7 | 2L 60x6/6/ | 1.98 | 108 | 050 | 935 | 0.22

O dimensionamento das restantes barras foi realizado a partir do dbaco da Figura 4.55.

2L 90 x 9 /6/ 700
600
2L 80 x 8 /6/
2L 70 X 7 /6/ I~ S~ \
——] ~ ~ 400
2L 60 X 6 /6/ ~ S~ Z
§ \ RN TN s 30
2L 50 X 5 /6/ e S~ T~ 20
“-"‘- ‘-~‘~ ‘~\..~“‘¥_-._ Zf
—_—
\
0
0 4 5
L.y (m)
=180

Figura 4.55 Dimensionamento das restantes Diagonais

As restantes barras de todos os pilares ttm comprimentos de encurvadura proximos da
esbelteza de 180, tendo-se optado por 2L 60x6 /6/
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4.8.2. Travessas dos Pilares
As travessas dos pilares foram dimensionadas como colunas-viga tendo-se escolhido
perfis IPE.

Figura 4.56 Travessas e Corddes dos Pilares

4821, Estados Limites Ultimos

Tabela 4.54 Caracteristicas Elasticas dos Perfis

A | y Wel,y Wpl,y iy Avy I z Wel,z Wpl,z iz sz It IW

Perfil (cm?)| (em?¥ | (cm® | (cm® |(cm?)|(cm?) | (cm?* |(cm®) |(cm?®) |(cm)|(cm?) |(cm*)| (cm®)
IZ%I(E) 28.48|1943.17|194.32|220.64 | 8.26 | 17 |142.37|28.47|44.61|2.24| 14 | 7.02 |12988.09
'22'(5) 30.12|3891.63 | 324.30 | 366.65 | 9.97 |23.52|283.63|47.27|73.92| 2.69 | 19.14 | 12.95 | 37391.19
I2P7I(E) 4595|5789.78(428.87| 484 | 11.2 |27.54|419.87|62.20|96.95| 3.02 | 22.14|16.07 | 70577.88
Tabela 4.55 Esforcos de Calculo

Pilar Barra Perfil Combinacdo | Seccd0 | Nced | Vyed | Vzed | Myed | Mzed

n° Condicionante (m) (KN) | (KN) | (kN) | (KN.m) | (KN.m)

IPE si- [0.00|33.17| 0.39 | 2491 | -13.84 | -0.56

P1 184 200 ELU S1Y sm-|0.55|33.17| 0.39 | 24.79 | -0.25 -0.43

sf- [1.10|33.17| 0.39 | 24.67 | 13.42 -0.57

IPE si- |0.00|43.43| 0.08 | 41.36 | -22.26 | -0.08

P2 654 240 ELU_S1Y |sm-]055/43.43| 008 | 4119 | 0.32 -0.06
sf- [1.10]43.43| 0.08 | 41.03 | 23.34 | -0.07

IPE si- [0.00]36.59 | 3.18 | 31.18 | -16.76 | -1.76
P3 1012 270 ELU_S1Y |sm-]055|36.59| 3.18 | 30.99 | 0.29 -0.04
sf- 11103659 | 3.18 | 30.79 | 17.70 | -1.76

IPE si- |0.00]37.38| 0.02 | 42.84 | -23.23 | -0.03
P4 1007 270 ELU_S1Y |[sm-|0.55]|37.38| 0.02 | 42.65 | 0.07 -0.02
sf- 11.10]37.38| 0.02 | 424 | 23.89 | -0.03

IPE si- [0.00]28.79| 0.02 | 32.46 | -17.55 | -0.02
PS5 1008 270 ELU_S1Y |sm-]055|28.79| 0.02 | 32.26 | 0.04 -0.01
sf- 11.10]28.79| 0.02 | 32.07 | 18.14 | -0.02

\PE si- [0.00]12.27| 0.03 | 1413 | -758 | -0.06
P6 1009 240 ELU_S1Y |sm-]0.55|12.27| 0.03 | 13.96 | 0.06 -0.05
sf- 11.10(12.27| 0.03 | 13.79 | 7.89 -0.06
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1° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Nas tabelas estdo indicados os racios das verificacdes realizadas.

Tabela 4.56 Verificacdo das Sec¢des mais solicitadas

Esforco Transverso
Compresséo - -
Eixo z-z Eixo y-y
Barra Perfil Ncrd Réacio VpizRd Racio Vply,Rd Racio
ne (kN) NC,Ed/Nc,Rd (kN) Vz,Ed/Vpl,z,Rd (kN) Vy,Ed/VpI,y,Rd
184 IPE 200 669.28 0.050 189.95 0.131 230.65 0.002
654 IPE 240 919.32 0.047 259.69 0.159 319.11 0.000
1012 IPE 270 | 1079.83 0.034 300.39 0.104 373.66 0.009
1007 IPE 270 | 1079.83 0.035 300.39 0.143 373.66 0.000
1008 IPE 270 | 1079.83 0.027 300.39 0.108 373.66 0.000
1009 IPE 240 919.32 0.013 259.69 0.054 319.11 0.000
Tabela 4.57 Verificacao das Sec¢des mais solicitadas
Flex&o com Esforgo Transverso
Eixo y-y Eixo z-z
Bal’l’a Perf|| Vz’Ed/Vplyzde Mny’Rd Ré.CIO Vnyd/Vpllnyd MZ,V,Rd Ré.CIO
n° <0,5 (kN.m) MyEd/Myyv,Rd <0,5 (kN.m) MzEd/Mz,v,Rd
184 IPE 200 | Vea S/ sign. | 51.84 0.267 Veq S/ Sign. 10.48 0.054
654 IPE 240 | Veq s/ sign. | 86.15 0.271 VEeq S/ sign. 17.37 0.005
1012 IPE 270 | Ved S/ sign. | 113.74 0.176 Vg S/ sign. 22.78 0.077
1007 IPE 270 | Veq S/ sign. | 113.74 0.237 Vg S/ sign. 22.78 0.001
1008 IPE 270 | Veq S/ sign. | 113.74 0.180 VEeq S/ sign. 22.78 0.001
1009 IPE 240 | Veq S/ sign. | 86.15 0.092 Veq S/ sign. | 17.37 0.003
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Tabela 4.58 Verificagdo das Seccdes mais solicitadas

Flexdo Composta com Esforco Transverso n .
- - Flexao Desviada
Eixo y-y Eixo z-z
. Red. de Mny,Rd Récio Red. de M zRd Ré&cio Verif.
(o] Yy Z,
Barran®| Perfil My rd (kN.m) | Myed/Mnyrd Mz rd (KN.m) | Mzed/Mnzrd ¢ P (Eq. 6.41 EC3-1-1)
184 IPE 200 N.A. 51.84 0.267 N.A. 10.48 0.054 2 1 0.125
654 IPE 240 N.A. 86.15 0.271 N.A. 17.37 0.005 2 1 0.078
1012 IPE 270 N.A. 113.74 0.176 N.A. 22.78 0.077 2 1 0.108
1007 IPE 270 N.A. 113.74 0.237 N.A. 22.78 0.001 2 1 0.057
1008 IPE 270 N.A. 113.74 0.180 N.A. 22.78 0.001 2 1 0.033
1009 IPE 240 N.A. 86.15 0.092 N.A. 17.37 0.003 2 1 0.012
Tabela 4.59 Verificagdo a Encurvadura por Compressao
Colunas
Ei - Eixo z- .
Barra 3 X0 Yy 3 X027 N Plano de Racio
o0 Perfil (r‘;';)y Ay &y <02 (r‘;]r)z Az ~ Az (EZNFSd Encurvadura | N¢ed/Nbrd

184 | IPE200 | 1.10 13 0.142 Ignorar encurvadura 1.10 49 |0.523 | 0.874 | 584.88 0.057

654 | IPE240 | 1.10 11 0.117 Ignorar encurvadura 1.10 41 |0435| 0.912 | 838.18 0.052

1007 | IPE270 | 1.10 10 0.104 Ignorar encurvadura 1.10 36 |0.388 | 0.931 | 1005.15 0.037

1008 | IPE270 | 1.10 10 0.104 Ignorar encurvadura 1.10 36 |0.388 | 0.931 | 1005.15 0.029

z-2
z-2

1012 | IPE270 | 1.10 10 0.104 Ignorar encurvadura 1.10 36 |0.388 | 0.931 | 1005.15 Z-12 0.036
Z-2
Z-2
Z-2

1009 | IPE 240 | 1.10 11 0.117 Ignorar encurvadura 1.10 41 |0.435| 0912 | 838.18 0.015
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Para a determinacdo dos parametros C; e C2, mostra-se na Figura 4.57 o exemplo do diagrama de momentos fletores da barra n°184.

Os diagramas das restantes travessas sao analogos ao diagrama da barra n® 184 (lineares com momentos maximos nas extremidades).

184 .

3.42

-13.84

Figura 4.57 Diagrama dos Momentos Myeqd da Barra 184

Tabela 4.60 Verificagdo & Encurvadura Lateral
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Bambeamento
Rotacéo das -
Barra . Lerz o i Empenamento Mer — Mb.y,Rd Racio
n° Perfil (m) secgo(elz_e)m ZZ | das seccBes (Ku) Ko | Kl © C2 (kN.m) My wr (kN.m) | Med/Mbrd
184 IPE 200 | 1.10 Livre Livre 1.0 1.0 | 2.765 | 0.000 721.08 0.268 0.985 51.05 0.271
654 IPE 240 | 1.10 Livre Livre 1.0 1.0 | 2.765 | 0.000 | 1674.50 0.227 0.994 85.64 0.273
1012 |IPE 270 |1.10 Livre Livre 1.0 1.0 | 2.765 | 0.000 | 2735.80 0.204 0.999 100.71 0.176
1007 |IPE 270 |1.10 Livre Livre 1.0 1.0 | 2.784 | 0.000 | 2718.55 0.205 0.999 100.69 0.237
1008 |IPE 270 |1.10 Livre Livre 1.0 1.0 | 2.784 | 0.000 | 2721.67 0.204 0.999 100.69 0.180
1009 |IPE 240 |1.10 Livre Livre 1.0 1.0 | 2.784 | 0.000 | 1671.91 0.227 0.999 85.64 0.092
Tabela 4.61 Momentos Criticos - “LTBeamN”
Mode pcr Mmax cr [kN.m] x (Mmax) fm] Mode picr Mmax.cr kN.m] x (Mmax) [m] Mode picr Mmax.cr [kN.m] x (Mmax) [m]
1 52.06 -720.72 0 1 nm 1689.4 1.1
Mcr — Barra n°184 M¢r — Barra n°654 Mcr — Barra n°1012
Mode pcr Mmax,cr lkN.m] 2 (Mmax) [m] Mode Her Mmax.cr kN .m] x (Mmax) [m] Mode pcr Mmax.cr [kN.m] x (Mmax) m]
1 114.14 27268 _ 11 1 15069 27335 _ 11 1 2128 16805 11

M¢r — Barra n°1007

M¢r — Barra n°1008

M¢r — Barra n°1009




Na figura seguinte mostra-se o diagrama de momentos fletores M;eq da barra n®184 para a combinacéo de a¢des mais desfavoravel.

-0.57

Figura 4.58 Diagrama dos Momentos Fletores Mzeqd na Barra n°184

184

Tabela 4.62 Verificacdo a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressao

Colunas-Viga
Barran® | Perfil %z ao | o (EKIK) (EA,\T':;) (IE/II\T.F;;) Cry | Cnit| Cmz | Ky | kyz | Ky | kz Egg3611dlo EEqC63621dlo
184 IPE200 | 0.874 | 1.000 | 0.985 | 669.28 | 51.84 | 10.48 |0.400|0.400|0.996|0.399|0.613|0.980|1.021 0.191 0.378
654 IPE 240 | 0.912 | 1.000 | 0.994 | 919.32 | 86.15 | 17.37 |0.400|0.400|0.993|0.398|0.604 | 0.985|1.007 0.159 0.325
1012 IPE 270 | 0.931 | 1.000 | 0.999 | 1079.83 | 100.79 | 22.78 |0.400|0.400|0.999|0.399|0.603|0.988 | 1.005 0.151 0.288
1007 IPE 270 | 0.931 | 1.000 | 0.999 | 1079.83 | 100.79 | 22.78 |0.400|0.400|0.989|0.399|0.597|0.988 | 0.996 0.130 0.273
1008 IPE 270 | 0.931 | 1.000 | 0.999 | 1079.83 | 100.79 | 22.78 |0.400|0.400|0.965|0.399|0.582|0.988|0.970 0.099 0.207
1009 IPE 240 | 0.912 | 1.000 | 0.999 | 919.32 | 86.15 | 17.37 |0.400|0.400|0.991|0.400|0.597|0.996 | 0.995 0.052 0.110
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2° Procedimento — A partir do software “Semicomp+”

SEMICOMP Cross-Section Check

EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force

s = e

Ugapeaz=| _ 0.125 R UF = 0295

Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Choose method EN 1393-1-1 (elastic Resistance)
Meg = -33.167 kN
Myeg = -13.843kNm Vogg = 24 907 kN Perform cross-section
Moga=i 0,568 kNm Vyeo = 0.396 kN checks
Reference values for classification
ohy=i 28393  ayw: 0658  pumt -0.659 s £ 1.000]
C‘{tf i fl_‘]f”_ aﬂange = 1.000 i)‘Uflaange = ___________9_-_?99_ gmoo_.m'a-"t f____l\'l_a_l\l__j
Boundaries Class1 Class2 Class3
clty = oty max = 52 418! 60.360 92 807
cfty = Cft; pax = 9.000; 10.000 13.944
Mote: This toel is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class =|:| are used for all calculations.
Moy ra= 51.85{kNm Mz e= 10.48KNm Voizre=]  189.95'kN
Mgy pa= 45 661 KkNm Mei 2 ra= 6.69:kNm Voly ra= 230.65:kN
Nes=|___069.38/kN
EN 1993-1-1,6.2.3/6.24
Tension or cq;pg@_gg{g;}___‘
U(s.s.;«(a.a}zi ____________ 0050J£ 1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Bending moment
Ustrong 4. = 0.267:=1,0 ok
Uyeak a. = 0.054i<10 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
u z-plastic™ 0.131 ok
U - eiastic= 0.186 ok
hy/ty, = 33714 =

Figura 4.59 Verificacdo da Barra n°184 (Seccéo)
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SEMICOMP Member Check

Choose method for
member check

Method 2 (EM 1993-1-1 Annex B)

R

Choose method for
cross-section resistance

EN 1993-1-1:2010-12

Perform member

design check

Section classification for member design check
Reference values for classification in the worst section along the member

(based on I. order cross-section forces)

cfy = 28.393F auen ¥ 0.659; Vwer = -0.659 & t _________ 1.000;
clt; = 4141} o gange = 1000 ¥ flange = 0.864
Boundaries Class1 Class2 Class3
city € ity max = | 92.325 60.253 92 807
Mote: This tool is only applicable to Class 1
clty £ ity pax = 9.000 10.000 13.942 to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The user should
check if parts of member are Class 4 in the
Member class = |:| “Additional info”-sheet.
Member Chgek
______________________ Mgyrs= 51.850/kNm
Neg = 669377 kN Mpzra=| 10484{kNm Neg = -33.167 kN
Mype ={  51.850{kNm Mayrs=| 45664 kNm Myfoma =1 13.843(kNm
Mg =i  10.484ikNm Meiz ro = 6.691kNm M £d max = 0.568{kNm

Strong axis buckling

Ley=|  1.100im
Nery =} 33284 656/kN
ok 0210
2, E 0142
7 E  1.000i[]

Weak axis buckling

Las=l  1.100
w2=] 2438636
@,k 034
2,5 0524
7T 0873

Lateral torsional buckling

m My = 721.08ikNm
kN arE 0.34{[-]
[ AT 0.268![-]
[] HiTmod T 1.000{[-]
H fmod = 0.914([-]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression

Global interaction factors

Kyy = 0.399
Eq. (6.61): U={ 0189i<10 ok kyz = 0613
Eq. (6.62): U= 0374i<1,0 ok Key = 0.980
ke, = 1.022
Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i{ 0267i<1,0 ok UF 0.295
Right end: U={ 0.259i<1,0 ok UF = 0.287
Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check
i ok
Weak axis flexural buckling ch
EQ. (6.46)° Neg/Noge= | 0.057/<1,0  lok
EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54): Mgy/My g : 0.26753 1,0 ok

Figura 4.60 Verificagdo da Barra n°184 (Coluna-Viga)

-111



Comparacao de Resultados

Tabela 4.63 Secgdo Transversal

Estado Limite Ultimo Folha de Célculo | "Semicomp+" | Desvio A (%)
Compressao 0.05 0.05 0.0%
~ y-y 0.267 0.267 0.0%
Flexdo 7.2 0.054 0.054 0.0%
Esforco y-y 0.002 0.002 0.0%
Transverso z-Z 0.131 0.131 0.0%
Flexao Composta Desviada 0.125 0.125 0.0%
Tabela 4.64 Encurvadura por Compressdo
Folha de Calculo | "*Semicomp+"" | Desvio A (%)
o Ay 0.142 0.142 0.00%
2 ¥ 0.523 0.524 0.29%
‘g Xy 1.000 1.000 0.00%
o Yz 0.874 0.873 0.11%
Racio | N¢ed/Nbzrd 0.057 0.057 0.00%
Tabela 4.65 Encurvadura Lateral
Folha de Célculo | “Semicomp+” | “LTBeamN” | Desvio A (%)
§ Mer 721.08 - 720.72 0.05%
[5)
g T 0.268 0.268 - 0.00%
& T 0.985 1.000 - 1.5%
Racio | Med/Mp rd 0.271 0.267 - 1.5%
Tabela 4.66 Encurvadura por Flexdo Composta com Compressao
Folha de Calculo | “Semicomp+” | Desvio A (%)
8 o Kyy 0.399 0.399 0.0%
g o S ke 0.613 0.613 0.0%
= C 8 ky 0.980 0.980 0.0%
Q £
O Kz 1.021 1.022 0.05%
. . |Eq.6.61 0.191 0.189 1.05%
Racio
Eq. 6.62 0.378 0.374 1.06%
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4.8.2.2. Estados Limites de Utilizagéo
As flechas admissiveis para este tipo de elementos séo as seguintes:

L —w=0.0044 m=0.44 cm

S, ==
admissivel 250 250

Verificou-se a partir dos ficheiros de resultados que as flechas eram pouco significativas

e inferiores aos valores admissiveis.

4.8.2.3. Concluséo
Os perfis das travessas dos pilares séo:
e Pilar P1 - IPE 200;
e Pilar P2 — IPE 240;
e Pilar P3 - IPE 270;
e Pilar P4 - IPE 270;
e Pilar P5 - IPE 270;
e Pilar P6 — IPE 240
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4.8.3. Cordoes dos Pilares
As barras dos cordbes dos pilares foram verificadas como colunas-viga tendo-se

escolhido perfis IPE.

4.8.3.1.  Estados Limites Ultimos
No pilar P1 as barras dos corddes tém os comprimentos de encurvadura nos 2 planos
principais de inércia iguais as distancias entre nos.
Nos restantes pilares os comprimentos de encurvadura estdo indicados na Figura 4.61.

=184 )

LCr, = L

(a) (b) (©)

Figura 4.61 Comprimentos de Encurvadura: (a) Pilar P1; (b) Pilar P2 (c) Pilares P3, P4, P5 e P6

Tabela 4.67 Caracteristicas Elasticas

Perfil A | y We|,y Wpl,y iy Avy I Wel,z Wpl,z iz Av; It lw
(cm?d | (cm* | (cm®) | (cm3) |(cm?)|(cm?)| (cm?*) |(cm®)| (cm®) |(cm)|(cm?) |(cm?%) | (cmd)
'22'(5) 33.37| 2771.84 |251.99|285.41| 9.11 |20.24|204.89|37.25| 58.11 | 2.48 | 15.88 | 9.11 | 22672.32
'ZF;(E) 45.95| 5789.78 |428.87| 484 | 11.2 |27.54|419.87|62.20| 96.95 | 3.02 | 22.14 | 16.07 | 70577.88
gz(E) 62.61 | 11766.91 | 713.15 | 804.33 | 13.70 | 36.8 | 788.14 | 98.52 | 153.68 | 3.02 | 30.81 | 28.28 | 199097.40
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Tabela 4.68 Esforcos de Calculo

Pilar Barra Perfil Com_bi_na(;éo Seccédo Need | Vyed | Vzed | Myed | Mzed
n° Condicionante (m) (KN) | (KN) | (KN) | (KkN.m) | (KN.m)

IPE si- |0.00]303.41|1.31|251| 0.00 1.01

P1 | 114 290 ELU_PASS (Wyy Wzz T-)|sm-|0.92|303.10| 1.23 | 251 | 231 | -0.16
sf-1184(302.79|1.15|251| 461 | -1.25

IPE si- |0.00|550.97 | 0.15 | 0.07 | 0.06 0.03

P2 | 231 ELU Wy Wzz (T-)  |sm-|1.51|550.26| 0.08 | 0.07 | 0.17 | -0.15

210 sf- |3.02]549.54|0.01|0.07| 027 | -0.23

\PE si- 10.00)694.49|0.08|0.77 | 0.00 | -0.36

P3 | 142 ELU_S1Y sm-/1.21]693.90|0.12 | 0.77 | -1.08 | -0.46

330 sf- 1243]693.32|0.15|0.77 | -2.17 | -0.52

\PE si- [0.00|656.80| 0.08 | 0.19| 0.00 | -0.34

P4 | 136 ELU_S1Y sm-|1.21]656.22|0.11 | 0.19| -0.25 | -0.43

330 sf- 12.43]655.63|0.15|0.19| -0.50 | -0.47

\PE si- 10.00|526.75| 0.030.09| 0.00 | -0.37

P5 | 137 ELU_Wyy Wzz_(T+) |sm-|1.21[525.96] 0.08 | 0.09 | -0.11 | -0.31

330 sf- 1243]525.17|0.12 | 0.09| -0.21 | -0.19

IPE si- |0.00|264.32|0.00 | 0.17 | 0.00 | -0.15

P6 | 138 ELU Wyy Wzz (T+) [sm-|1.21[263.74| 003|017 | 021 | -0.13

210 sf- 12.43|263.17|0.07 | 0.17 | -0.42 | -0.07

1° Procedimento — A partir da Folha de Calculo em “Excel”

Indicam-se os racios das diferentes verificacGes aos estados limites ultimos nas tabelas

seguintes.
Tabela 4.69 Verificacdo das Sec¢des mais solicitadas
~ Esforco Transverso
Compressao - -
Eixo z-z Eixo y-y
Barra Perfil Ne¢.rd Racio VpizRd Racio Vply,Rd Racio
n° (kN) NC,Ed/Nc,Rd (kN) Vz,Ed/Vpl,z,Rd (kN) Vy,Ed/Vpl,y,Rd

114 IPE 220 | 784.20 0.387 215.46 0.012 274.61 0.005
231 IPE 270 | 1079.83 0.510 300.39 0.000 373.66 0.000
142 IPE 330 | 1471.34 0.472 418.02 0.002 499.29 0.000
136 IPE 330 | 1471.34 0.446 418.02 0.000 499.29 0.000
137 IPE 330 | 1471.34 0.358 418.02 0.000 499.29 0.000
138 IPE 270 | 1079.83 0.245 300.39 0.001 373.66 0.000

Tabela 4.70 Verificacio das Sec¢des mais solicitadas

Flex&o com Esforgo Transverso
Eixo y-y Eixo z-z
. | Vzed/Vpizrd | MyyvRrd Racio Vyed/Vplyrd | MzvRrd Racio
Barran®| Perfil | "0 e 1im) | MyedMyvra| <05 | (KN.m) | MueaMyya

114 IPE 220 | Veq S/ sign. | 67.07 0.069 Veq S/ sign. | 13.66 0.092
231 IPE 270 | Veqs/sign. | 113.74 0.002 Veq S/ sign. | 22.78 0.007
142 IPE 330 | Veqs/sign. | 189.01 0.011 Ve s/ sign. | 36.12 0.014
136 IPE 330 | Veq s/ sign. | 189.01 0.003 Ve S/ sign. | 36.12 0.013
137 IPE 330 | Veqgs/sign. | 189.01 0.001 Veq S/ sign. | 36.12 0.010
138 IPE 270 | Vegs/sign. | 113.74 0.004 Veq S/ sign. | 22.78 0.006
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Tabela 4.71 Verificagdo das Secgdes mais solicitadas

Flexdo Composta com Esforco Transverso n .
- - Flex&o Desviada
Eixo y-y Eixo z-z
Barra . n a Mn,y,Rd Racio Mn,zRd Racio -~
- - R

o | Perfi (KN.m) | My co/Myyra | (KNm) | Myea/Muara | & | P acio

114 IPE220 | 0.39 0.39 51.26 0.090 13.66 0.074 2| 194 0.018

231 IPE270 | 0.51 0.40 69.66 0.004 22.02 0.010 2 | 255 0.000

142 IPE330 | 0.47 0.41 | 125.89 0.017 35.75 0.014 2 | 2.36 0.000

136 IPE330 | 0.45 0.41 | 131.99 0.004 36.00 0.013 2| 2.23 0.000

137 IPE330 | 0.36 0.41 | 152.98 0.001 36.12 0.010 2| 179 0.000

138 IPE270 | 0.24 0.40 | 107.57 0.004 22.78 0.006 2| 1.22 0.002

Tabela 4.72 Verificagdo a Encurvadura por Compressédo
Colunas
i - Eixo z- .
Barra 3 Eix0y-y N 3 X022 N Plano de Racio
: cry — b,y,Rd cr,z — b,z,Rd
o Perfil (m) Ay Ay Ay (kN) m) A A Yz (kN) Encurvadura | N¢ed/Nbrd

114 IPE220 | 1.84 20 0.215 0.997 781.63 1.84 74 10.789 | 0.731 573.21 z-2 0.529
231 IPE270 | 9.75 87 0.925 0.718 774.82 3.02 100 | 1.063 | 0.558 602.02 z-2 0.913
142 IPE330 | 16.03 | 117 | 1.245 0.502 738.86 243 68 |0.728 | 0.768 | 1129.35 y-y 0.940
136 IPE330 | 16.03 | 117 | 1.245 0.502 738.86 243 68 |0.728 | 0.768 | 1129.35 y-y 0.889
137 IPE330 | 16.03 | 117 | 1.245 0.502 738.86 2.43 68 | 0.728 | 0.768 | 1129.35 y-Vy 0.713
138 IPE270 | 16.03 | 143 | 1.520 0.364 393.12 243 80 |0.856 | 0.689 744.39 y-y 0.672
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Na Figura 4.62 estéo representados os diagramas de momentos fletores das barras mais solicitadas dos corddes dos pilares.

-459%3 -1.41
p4 o
127 @
o)
w
S
4 ® (56
e
(92)
g 2
bl —
®q 47
A 4.61 c
Lo (=] '
N~
® &
E W (lJ ]
< £ &
3 z e — .
c w
L6 ™ 1 \ 8;
o~ <~
v JV j v A (@]
Myeq (P1) Myeq (P2) Myeq (P3) Myeq (P4) Myeq (P5) Myeq (P6)
ELU_S1X ELU_ Wy Wzz_(T-) ELU_S1Y ELU_S1Y ELU Wyy Wzz_(T+) | ELU_Wyy Wzz_(T+)

Figura 4.62 Diagramas de Momentos Fletores My ed
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Tabela 4.73 Verifica¢do & Encurvadura Lateral

Bambeamento
Rotacéo
Barra . Ler, | das secgbes | Empenamento Mer — Mo,y,rd Racio
o | Perfil (m)| emzz | dasseccdes (Kuw) Ko fKul G G (kN.m) A T (kN.m) Med/Mb rd
(Kv)
114 | IPE220 |1.84 Livre Livre 1.0 {1.0| 1.666 | 0.000 | 292.19 0.479 | 0.931 62.42 0.074
231 | IPE 270 | 3.02 Livre Livre 1.0 {1.0| 1576 | 0.000 | 262.53 0.658 | 0.867 98.56 0.003
142 | IPE 330 | 2.43 Livre Livre 1.0 {1.0| 1.789 | 0.000 | 907.31 0.456 | 0.937 177.156 0.012
136 | IPE 330 |2.43 Livre Livre 1.0 {1.0|1.789 | 0.000 | 907.31 0.456 | 0.937 177.156 0.003
137 | IPE 330 |2.43 Livre Livre 1.0 {1.0| 1.789 | 0.000 | 907.31 0.456 | 0.937 177.156 0.001
138 | IPE 270 | 2.43 Livre Livre 1.0 {1.0|1.789 | 0.000 | 422.19 0.519 | 0.918 104.442 0.004
Tabela 4.74 Momentos Criticos - “LTBeamN”
Mode per Mmax cr [kN.m] x (Mmax) [m] Mode pcr Mmax.cr lkN.m] % (Mmax) m] Mode per Mmax.cr kN.m] % (Mmax) [m]
1 65.39 -301.45 0 1 970.04 259 302 1 43129 93591 0
Mcr - Barra n°114 Mcr - Barra n°231 Mcr - Barra n°142
Mode pcr Mmax.cr kN m] % (Mmax) fm] Mode pcr Mmazx.cr kN .m] x (Mma) fm] Mode pcr Mmax cr [kN.m] x (Mmax) fm]
1 4537.2 952.81 0 1 22437 94234 0
Mcr - Barra n°136 Mcr - Barra n°137 Mcr - Barra n°138
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Tabela 4.75 Diagramas de Momentos Fletores Mzed

5 -0.23 -0.52 -0.47
b . 2 B %
™~ &I‘) —n —
1 0.93 .
Mz,Ed - Mz,Ed - Mz,Ed - Mz,Ed - Mz,Ed -
M_eq4— ELU_S1X ELU Wy Wzz (T-) ELU S1Y ELU S1Y ELU Wy Wzz (T+) ELU Wy Wzz (T+)

Tabela 4.76 Verificagao a Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo

Colunas-Viga
BarraNe | Perfil | | | mr | | ey | G [Cour| G | Ky | e | Ky | ke | o1 | e gt
114 | IPE220 | 0731 0.997 | 0925 | 78420 | 67.07 | 13.66 |0.600]0.600|0.400|0.603|0.364]0.881|0.607| 0.465 0.649
231 | IPE270 | 0558 | 0.718 | 0.867 | 1079.83 | 113.74 | 22.78 |0.600|0.694|0554|0.909|0.758|0.794| 1.263| 0.719 0927
142 | IPE330 | 0.768 | 0.502 | 0.937 | 147134 | 189.01 | 36.12 [0.976|0.600|0.878|1.709|0.805|0.872|1.341| 0,971 0.644
136 | IPE330 | 0.768 | 0.502 | 0.937 | 147134 | 189.01 | 36.12 [0.936|0.600|0.889|1602|0.799|0.879| 1.332|  0.902 0.600
137 | IPE330 | 0768 | 0.502 | 0937 | 1471.34 | 189.01 | 36.12 |0.600|0.600|0.804|0.942|0.675]0.903|1.125| 0.719 0478
138 | IPE270 | 0.689 | 0.364 | 0.918 | 1079.83 | 113.74 | 22.78 |0.600|0.600|0.787|0.923|0.659|0.913| 1.098| 0,677 0.364
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2° Procedimento — A partir do software “Semicomp+”

SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method EM 1993-1-1 (elastic Resistance)
Nea ={ -303.410(kN
My = 4 610ikNm Viogg = 2 510;kN Perform cross-section
Mpea=f ~1.250{kNm Vyea = 1.310{kN checks
Reference values for classification
oty =|  30102]  cyeE 1.0000  w.et 0721 £+ 1.000]
Cﬂf = f!:_3_5§ aﬂﬁnge = 1.000 l)‘r/flaange = ____________[_)_-Eg?_ gmon_.cfaﬂt f__________lt'l_ﬁ_l\l___j
Boundaries Class1 Class2 Class 3
city = oty max = 33.000! 38.000 46 267
city © Cftf pax = 9.000{ 10.000 13.993
Mote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class =|:| are used for all calculations.
Mgy Re= 67.07 kNm Mgz pe= 13.66{kNm Vozre={ 21547ikKN
Mgy ra= 59 22ikNm Mgz pa= 8.75kNm Voly,ra= 274 61 kKN
Ne=|___784.21]KN
|IEN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Tension or cq{p_g{gggfg_r_w___‘
Ugsiea = 0387J <1,0 ok
|EN 1993-1-1,6.2.5
Bending moment
Ustrong A= 0.069i<1.0 ok
Uyeaka. = 0.092{< 1,0 ok
|IEN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
U z-plastic™ 0012i=1.0 ok U y-plastic™ | 1.0 ok
U z-glastic™ 0.016i=1.0 _[_)k_ ______________ u y-elastic 1.0 ok
h/te = 35.288! <72s/n 5__60.000;0k
|IEN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force
Ugg.41 }J(&.42}:E_ ____________ 0. 0185 1.0 ok
Comment: Shear Interaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 4.63 Verificacdo da Barra n°114 (Sec¢éo)
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SEMICOMP Member Check

Choose method for
member check

Method 2 (EN 1993-1-1 Annex B)

'

EN 1993-1-1:2010-12

Choose method for
cross-section resistance

R

Perform member
design check

Section classification for member design check

(based on I. order cross-section forces)

Reference values for classification in the worst section along the member

chy, = 30.102 Wwenr & 1.000
clt; = 4393 ange =1 1.0001  wpange = 0.833
Boundaries Class1 Class2 Class 3
Clty £ Chty ms = | 33.000{ 38.000] 42.000
Note: This tool is only applicable to Class 1
oty £ ofti pax = 9.000 10.000 13.988 to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The user should
check if parts of member are Class 4 in the
Member class = |:| “mdditional info”-sheet.
Member Check
S ——
______________________ M1y pd = 67 070{kNm
~
Ngg=! 784.207 kN Mpzpe=| 13.656{kNm Neg =} -303.410{kN
Myrg =}  67.070ikNm Moyre=! 59.217{kNm My £6 max = 4.610 kNm
Mg =0  13.656ikNm Mg,z g = 8.754 kNm Mz £d max = 1.250{kNm

Sirong axis buckling

Lery = 1.840im Lerz = 1.840
Nery =1 16968.809}kN Ner =] 1254.284
at 0.21![-] a, = 034
AyE 02150 i, 0791
7y E  0997i[] ¥, E 0730

m

kN
[
[
[

Lateral torsional buckling

M, = 29219
a Tk 0.34
AT E 0.479

HLTmod T 1.000

A 0.901

kNm
[-]
[-]
[-]
[-]

EN 1993-1-1, 6.3.3
Uniform member in bending and axial compression

Global interaction factors

Ky = 0.603
Eq. (6.61): U=i{ 0463i<1,0 ok Ky = 0.365
Eq. (6.62): U= 0646i<1,0 ok Ky = 0.880
K = 0.608
Cross-section check at each end of the member
Left end: U= 0387i=10 ok UF = inf.
Right end: U={ 0387;=10 ok UF = 0.444
Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check
Eq. (6.46): Neg/Nppg = | 0_388j£ 1,0 ok
Weak axis flexural buckhngcheck
Eq. (6.46): Neg/Nors = | 05301210  lok
EN 1993-1-1,632
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54): Mgy/M; gg = 0_06955 1,0 ok

Figura 4.64 Verificacdo da Barra n°114 (Coluna-Viga)
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3° Procedimento — A partir do software “SAP2000”

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, vy Med, == Ved, = Ved, vy Ted
O.000 -654_4839 o.000 -0.360 -0.767 -0.083 -0.002

P DEMAND/CAPACITY RATIO (Coverning Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)

D/C Ratio: 0.973 = 0.939 + 0.022 + 0.012 < 1.000 OK
= NEd/ (Chi_y NRk/GammsM1) + kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My, Rk/CammsM1)
+ kyz (Mz, EJd+NEd elNz)/ (Mz, Rk/GCammaMl) (EC3 6.3.3(4)—-6.61)

AXIAL FORCE DESIGN

Ned Ne, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial —E594_489 1471.100 1471.100
Npl,Rd Nu,Rd Nex,T Nex, TF An/Bg
1471.100 1622.592 4635.752 4635.752 1.000
Curve Rlph= Her LambdasBar Phi Chi ¥b, Bd
HMajor (y-y) a 0.210 560.513 1.244 1.383 0.503 735.732
MajoxBly-y) a 0.210 550.519 1.244 1.383 0.503 735.732
Minor (=-=z) b 0.340 2772.033 0.728 0.855 0.767 11zB8.892
MinorB(z—z) b 0.340 2772_033 0.728 G.B55 a.767 1128_892
Torsional ITF b 0.340 4635.7563 0.583 0.720 0.B65 1257.8564
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mw, Rd Mn, Rd Mb, Bd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) O. 000 =2_165 188.540 188.540 125_633 170.&45
Minor (=—=) -0.360 -0.517 36.190 36.190 35.814
Curve AlphalT LambdaBarLT PhilT ChilT C1 Mer
LTE b 0.340 0.456 0.&648 a.503 1.785 S50&8.328
kyy ky=z kzy kzz
Factors 1.751 0.833 0.872 1.38%

Figura 4.65 Verificagdo da Barra n°84

Comparacao de resultados

Tabela 4.77 Seccdo Transversal da Barra n°114

Estado Limite Ultimo Folha de Célculo | "Semicomp+" | Desvio A (%)
Compressdo 0.387 0.387 0.0%
Flexdo y-y 0.069 0.069 0.0%
Composta z-Z 0.092 0.092 0.0%
Esforco y-y 0.005 0.005 0.0%
Transverso z-7 0.012 0.012 0.0%
Flexdo Composta Desviada 0.018 0.018 0.0%

Tabela 4.78 Encurvadura por Compressdo da Barra n°114

Folha de Célculo | "*Semicomp+"" | Desvio A (%)
o Ay 0.215 0.215 0.00%
2 » 0.789 0.791 0.25%
‘g Xy 0.997 0.997 0.00%
o Yz 0.731 0.730 0.11%
Racio | Nced/Nbzrd 0.529 0.530 0.18%
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Tabela 4.79 Encurvadura Lateral da Barra n°114

Folha de Célculo | ""Semicomp+"" | “LTBeamN” | Desvio A (%)
g Mecr 292.19 ) 301.45 3.01%
E AT 0.479 0.479 . 1.00%
g AT 0.931 1.000 - 6.90%
Réacio | Med/Mp rd 0.074 0.069 - 6.75%

Tabela 4.80 Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo da Barra n°114

Folha de Calculo | "*Semicomp+" | Desvio A (%)
8 o kyy 0.603 0.603 0.0%
5o g« Ky: 0.364 0.365 0.27%
:@ © *GEJ Ky 0.881 0.880 0.11%
O 7| kx 0.607 0.608 0.16%
RACiO Eq. 6.61 0.465 0.463 0.43%
Eq. 6.62 0.649 0.646 0.14%
Tabela 4.81 Encurvadura por Compressao da Barra n°142
Folha de Célculo | ""'SAP2000" | Desvio A (%)
o Ay 1.245 1.244 0.08%
2 i 0.728 0.728 0.00%
‘g Ay 0.502 0.503 0.20%
o Yz 0.768 0.767 0.13%
Racio | N¢ed/Nbzrd 0.940 0.939 0.13%

Tabela 4.82 Encurvadura por Flexdo Composta com Compressdo da Barra n°142

Folha de Calculo | ""SAP2000" | Desvio A (%)
8 o kv 1.709 1.751 2.4%
.8 ke 0.805 0.833 3.36%
'~§ 2 ky 0.872 0.872 0.00%
O 7| ki 1.341 1.389 3.45%
Racio |Eq. 6.61 0.971 0.973 0.21%

11-123




4.8.3.2. Estados Limites de Utilizagéo

Os deslocamentos horizontais maximos considerados nos pilares de acordo com 0s

critérios abordados na Memoria Descritiva sdo:
o =H/300 (4.8)

admissivel

Na Tabela 4.83 indicam-se 0s deslocamentos no topo dos pilares para a combinacdo mais

desfavoravel e os récios correspondentes.

Tabela 4.83 Verificacdo dos deslocamentos horizontais

pilar |H (m) | SOMPINAGA0 5 | Suamsier (cm) | Réccio
PL | 1.80 | ELS.Wy Wzz (T-) | 01 060 | 017
P2 | 970 |ELS Wyy Wz (TH)| 121 | 323 | 037
P3 | 160 | ELS. Wy Wzz (T-) | 251 | 533 | 047
P4 | 160 | ELS. Wy Wzz (T-) | 262 | 533 | 049
P5 | 160 | ELS. Wy Wzz (T-) | 245 | 533 | 0.46
P6 | 160 | ELS. Wy Wzz (T-) | 1.66 | 533 | 031

4.8.3.3. Concluséo

Os perfis considerados para as barras dos corddes dos pilares foram:
e P1-IPE220

e P2-IPE 270
e P3-IPE330
e P4—-1IPE 330
e P5-IPE 330
e P6-IPE 270

Todos estes perfis verificaram os critérios de dimensionamento para os estados limites
ultimos e de utilizagdo, existindo diferencas pouco significativas nos resultados dos

diferentes procedimentos de calculo.
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4.9. LigacOes Metélicas

4.9.1. Ligacg0Oes Soldadas

Os corddes de angulo de algumas liga¢es soldadas foram calculados com base no abaco
da Figura 4.66.

600
a=10mm
500 a=9mm
a=8mm
- 400 a=7mm
é a=6mm
= 300
'-‘g a=5mm
= =4
200 a=4mm
a=3mm
100
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

I (mm)

Figura 4.66 Dimensionamento de Corddes de Angulo (Ago $235)

Nos pormenores desenhados de algumas ligacdes soldadas deste Projeto estdo indicadas

as carateristicas geométricas dos diferentes corddes.
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4.9.2. LigacOes Aparafusadas

Para o dimensionamento das ligacOes aparafusadas foi utilizado o software “Robot”.

Os resultados que se apresentam referem-se a algumas das ligacdes.

49.2.1. Cobre-junta dos Corddes dos Caixdes Trelicados

Troco Inclinado
HEB 140 — HEB 140

@Eili# J

HEB 140

s ﬁ%ﬁ ; %i--

40, 40,
AY

o] o o

370

Figura 4.67 Vista 3D e Elementos Desenhados

Conclusdo: Racio de Dimensionamento — 0.29

Troco Horizontal
HEB 120 - HEB 120

HEB 120

-4

146

Figura 4.68 Vista 3D e Elementos Desenhados

Concluséo: Racio de Dimensionamento — 0.70
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4922, Cobre-junta dos Pilares

i
+

IPE 330

70,60

60,60, 60,60
o
oo
P
LR T
380
60,60, 60,60
o

60, 70

}
180 70 , 70 53 130
4 4 ——
245
9

A IPE 330
Ah | A
D
hiig hi'y

+#

Figura 4.69 Vista 3D e Elementos Desenhados
Concluséo: Racio de Dimensionamento — 0.64

4.9.2.3. Ligacao da base do Pilar P3 aos Plintos

700

IPE 330
-

{%f%ﬁ

i
=

0 M
i d |

2000

?Iagc%’i 4

Figura 4.70 Vista 3D e Elementos Desenhados

Concluséo: Racio de Dimensionamento — 0.99
Notas:
1- No ANEXO VI apresentam-se 0s relatorios mais pormenorizados.
2- Nos elementos desenhados que acompanham este Projeto estdo indicadas outras

informagdes complementares referentes ao célculo destas ligagoes.
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5. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE BETAO
ARMADO

Tal como no dimensionamento das estruturas metélicas a modelacdo e analise estrutural
para a obtencéo dos esforcos e deformagdes nos elementos de betdo armado foi efetuada
no software “SAP2000".

O dimensionamento foi feito em relacdo aos estados limites ultimos e de utilizagdo com
base nos critérios indicados ha Memoria Descritiva.

Na figura indica-se a numeracdo dos diferentes grupos de elementos utilizada no

dimensionamento e pormenorizacdo das armaduras.

V.
18a de Travam ento

Macigo

Figura 5.1 Infraestrutura em Betdo Armado
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5.1. Vigas

5.1.1. Estados Limites Ultimos
5.1.1.1. Flexdo

O dimensionamento das vigas a flex&o foi efetuado numa folha de calculo desenvolvida em “Excel”. Nas tabelas seguintes resume-se 0

procedimento para o calculo das armaduras longitudinais.

Tabela 5.1 Armaduras Longitudinais (1/2)

Geometria (m) Esforcos de Célculo Armaduras de Calculo Armaduras Adotadas
Vigas b h d Secgdo (m) Combinacao My, ed © Ascaic | Asmin | Asmax | As | NUmero e diametros
Condicionante (kN.m) | M (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) dos vardes

— si- {0.00| ELU T+ (Wy Wzz) -8.05 |0.02|0.02| 0.52 0.97 2 ) 10

sm-|055| ELU T+ (Wyy Wzz) | -6.66 |0.02]|0.02| 0.43 | 0.97 |32.00 | 0.97 2 ) 10

sf-1110| ELU T+ (Wyy Wz) | -8.08 |0.02|0.02| 0.52 0.97 2 ) 10

V1l 10201040036 si- | 0.00 ELU S1Y 6.52 |0.02|0.02| 0.42 0.97 2 ) 10
. sm-|[055| ELU T- (Wy W2) 254 10.01/0.01| 0.16 | 0.97 | 32.00 | 0.97 2 ) 10

= sf-11.10 ELU S1Y 6.37 |0.01]0.02| 0.41 0.97 2 ) 10

— si- | 0.00 ELU S1Y -32.77 10.08|0.08| 2.19 2.19 5 ) 10

sm-|1.00 - 0.00 |0.00{0.00| 0.00 | 0.97 |32.00 | 0.97 2 ) 10

sf- |2.00 ELU S1Y -32.83 | 0.08 | 0.08 | 2.20 2.20 5 ) 10

V2 10.20)0400.36 si- | 0.00 ELU S1Y 31.73 |0.07/0.08 | 2.12 2.12 5 ) 10
. sm-|{1.00| ELU Wy Wz (T+) 0.60 |0.00]0.00| 0.04 | 0.97 | 32.00| 0.97 2 ) 10

= sf- | 2.00 ELU S1Y 31.67 |0.07/0.08 | 2.12 2.12 5 ) 10

— si- | 0.00 ELU S1Y -28.51 |0.07 |0.07 | 1.90 1.90 5 ) 10

' sm-|1.50 - 0.00 |0.00{0.00| 0.00 | 0.97 |32.00 | 0.97 2 ) 10

sf- | 3.00 ELU S1Y -28.27 |0.07|0.07 | 1.88 1.88 5 ) 10

V3 020040036 si- | 0.00 ELU S1Y 25.48 |0.06|0.06 | 1.69 1.69 5 ) 10
. sm-|150| ELU Wy Wz (T+) 1.10 |0.00/0.00| 0.00 | 0.97 | 32.00 | 0.97 2 ) 10

e sf- | 3.00 ELU S1Y 25.25 |0.06|0.06 | 1.67 1.67 5 ) 10
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Tabela 5.2 Armaduras Longitudinais (2/2)

Geometria (m) Esforgos de Célculo Armaduras de Calculo Armaduras Adotadas
Vigas b h d Secgdo (m) Combinacéo My ed © Ascaic | Asmin | Asmax | As Namero e diametro
Condicionante (kN.m) | * (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) dos vardes

— si- | 0.00 ELU S1Y -26.48 | 0.06 | 0.06 | 1.76 1.76 4 ) 10

' sm-|1.50 - 0.00 [0.00]0.00| 0.00 | 0.97 | 32.00| 0.97 2 ) 10

sf- | 3.00 ELU S1Y -26.32 | 0.06|0.06 | 1.75 1.75 4 ) 10

V4 10201040 0.36 si- | 0.00 ELU S1Y 23.68 |0.06|0.06 | 1.57 1.57 4 ) 10
. sm-|150| ELU Wy Wz (T-) 1.20 |0.00/0.00| 0.08 | 0.97 | 32.00 | 0.97 2 ) 10

e sf- | 3.00 ELU S1Y 23.36 | 0.05|0.06 | 1.54 1.54 4 ) 10

— si- | 0.00 ELU S1Y -24.87 | 0.06 | 0.06 | 1.65 1.65 4 ) 10

sm-|1.50 - 0.00 |0.00]0.00| 0.00 | 0.97 | 32.00| 0.97 2 ) 10

sf- | 3.00 ELU S1Y -24.63 | 0.06 | 0.06 | 1.63 1.63 4 ) 10

V5 10201040 0.36 si- | 0.00 ELU S1Y 21.99 |0.05]0.05| 1.45 1.45 4 ) 10
. sm-|{150| ELU Wy Wz (T-) 1.21 |0.00|0.00| 0.08 | 0.97 | 32.00 | 0.97 2 ) 10

= sf- | 3.00 ELU S1Y 21.73 [0.05]/0.05| 1.43 1.43 4 ) 10

— si- | 0.00 ELU S1Y -19.18 [ 0.04|0.05| 1.26 1.26 4 ) 10

sm-| 150 - 0.00 |0.00{0.00| 0.00 | 0.97 |32.00 | 0.97 2 ) 10

sf- | 3.00 ELU S1Y -19.03 | 0.04]0.05| 1.25 1.25 4 ) 10

V6 10.20)040/0.36 si- | 0.00 ELU S1Y 16.30 |0.04|0.04| 1.07 1.07 3 ) 10
. sm-|{150| ELU Wy Wz (T-) 1.19 |0.00/0.00| 0.08 | 0.97 | 32.00 | 0.97 2 () 10

= sf- | 3.00 ELU S1Y 16.12 | 0.04|0.04 | 1.06 1.06 3 ) 10

— si- [0.00] ELU Wyy Wzz (T-) | -11.45 | 0.03|0.03| 0.75 0.97 2 ) 10

' sm-|1.50 - 0.00 |0.00{0.00| 0.00 | 0.97 |32.00 | 0.97 2 ) 10

sf-13.00| ELU Wy Wzz (T+) | -11.54 | 0.03|0.03| 0.75 0.97 2 ) 10

V7 10201040 0.36 si- |0.00] ELU Wy Wz (T+) 7.84 |0.02]0.02| 0.51 0.97 2 ) 10
. sm-|150| ELU Wy Wz (T+) 1.19 |0.00/0.00| 0.08 | 0.97 | 32.00 | 0.97 2 [0) 10

e sf-13.00| ELU Wyy Wz (T-) 7.50 |0.02]0.02| 0.49 0.97 2 ) 10
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5.1.1.2. Esforco Transverso
Na Tabela 5.3 resume-se o dimensionamento das vigas para a verificacdo do estado limite ultimo de resisténcia ao esforgo transverso feito também
a partir de uma folha de calculo. As armaduras transversais sao compostas por 2 ramos e formam um angulo de 90° com os eixos longitudinais das

vigas. Considerou-se 6=45° ¢ um espagamento maximo (simax) de 25 cm.

Tabela 5.3 Armaduras Transversais

Geometria (m) Esforgos de Célculo Ve Armaduras de Calculo Armaduras Adotadas
Vigas | h q | Seccdo (m) Combinago VEd (Rlé’[’\rr)a" (Asw/S)catc | (Asw/S)min | (Asw/S)max |  Asw/s | Diadmetro e Espacamento
W Condicionante (KN.m) (cm?m) | (cm?m) | (cm?m) | (cm?m) dos estribos
si- | 0.00 ELU_S1Y -13.10 0.99 1.60 ) 8 I 25
V1 0.20 | 0.40 | 0.34 | sm-| 0.55 ELU_S1Y -12.00 547.56 0.91 1.60 20.70 1.60 (0] 8 Il 25
sf- | 1.10 ELU S1Y 13.10 0.99 1.60 (0] 8 /l 25
si- | 0.00 ELU_S1Y -34.22 2.59 2.59 (0] 8 Il 25
V2 0.2010.40|0.34|sm-| 1.00 ELU_S1Y 32.28 547.56 2.44 1.60 20.70 2.44 (0] 8 Il 25
sf- | 2.00 ELU S1Y 34.28 2.59 2.59 (0] 8 /l 25
si- | 0.00 ELU_S1Y -20.92 1.58 1.60 (0] 8 Il 25
V3 0.20 | 0.40 | 0.34 | sm- | 1.50 ELU S1Y -17.92 547.56 1.35 1.60 20.70 1.60 (0] 8 /l 25
sf- |3.00 ELU S1Y 20.92 1.58 1.60 (0] 8 Il 25
si- | 0.00 ELU_S1Y -19.61 1.48 1.60 (0] 8 Il 25
V4 0.20 | 0.40 | 0.34 | sm- | 1.50 ELU S1Y 16.67 547.56 1.26 1.60 20.70 1.60 (0] 8 Il 25
sf- |3.00 ELU_S1Y 19.67 1.49 1.60 (0] 8 Il 25
si- | 0.00 ELU S1Y -18.53 1.40 1.60 (0] 8 /l 25
V5 0.20 | 0.40 | 0.34 | sm- | 1.50 ELU S1Y -15.53 547.56 1.17 1.60 20.70 1.60 (0] 8 1l 25
sf- |3.00 ELU_S1Y 18.54 1.40 1.60 (0] 8 Il 25
si- | 0.00 | ELU Wyy Wzz (T-) | -15.23 1.15 1.60 ) 8 /I 25
V6 0.2010.40|0.34|sm-| 150 ELU S1Y 11.78 547.56 0.89 1.60 20.70 1.60 (0] 8 Il 25
sf- | 3.00 ELU S1Y 14.78 1.12 1.60 (0] 8 Il 25
si- | 0.00| ELU Wyy Wz (T-) | -10.37 0.78 1.60 ) 8 /I 25
V7 |0.20|0.40(0.34 [sm-| 150 | ELU Wy Wzz (T+) | 1051 | 547.56 | 0.79 1.60 20.70 1.60 ) 8 /I 25
sf- [3.00 | ELU Wy Wzz (T+) | 1051 0.79 1.60 I 8 Il 25
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5.1.2. Estado Limite de Utilizacdo — Controlo de Fendilhacéo
O controlo da fendilhacéo foi realizado pelo método indireto, tendo-se considerado para

o diametro e espacamentos maximos dos vardes os valores indicados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Diametro e Espagamento méaximo dos vardes longitudinais

Vigas (ﬁﬂ.r??;) Z(m) (Iflil) ACem) | () éi';iilii (mm) (qr;mr?:) (?ﬁ’?ﬁ)
V1 | 805 | 032 | pags | 157 | 158 32 | 300
V2 | 3283 | 032 | 101.33| 393 | 258 12 | 150
V3 | 2851 | 032 | 8s00 | 393 | 224 16 | 200
V4 | 2648 | 032 | 8173 | 314 | 260 Xc2 | 03 | 12 | 150
V5 | 2487 | 032 | 7675 | 314 | 244 12 | 150
V6 | 1918 | 032 | 5000 | 314 | 189 25 | 250
V7 | 1154 | 032 | 3563 | 157 | 227 16 | 200
5.2. Plintos

5.2.1. Estados Limites Ultimos
5.2.1.1. Flexdo Composta
A verificacdo dos plintos a flexdo composta com tracdo/compresséo foi feita com recurso
ao software “Gala Reinforcement”.
Construiram-se as envolventes resistentes com base nos esforcos das combinag@es mais

desfavoraveis.

Consideraram-se 4 tipos de plintos tendo em conta as secc¢des e 0s esfor¢cos maximos de

célculo.

Plintos:
e PL1(0,50m x 0,80 m);
e PL2 (0,30 mx 0,60 m);
e PL3, PL4, PL5, PL6 (0,4 m x 0,8 m);
e PL7(0,4mx0,8m).
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Tabela 5.5 Verificagédo a Flexdo Composta (1/2)

Plintos PL1 (0.50 m x 0.80 m)

Disposicdes Regulamentares

Armadura Longitudinal Adotada

(I)min As,min As,max - -A ~
(mm) (cm?) (cm?) Numero e Diametro dos Varoes As (cm2)
10 0.23 160 12¢20 37.70
N=-99.20 KN (Compressao) N=+41.78 kN (Tracao)
_ 400 - 400
5 E
=3 <
= s

1
(o2}

-400

My rq (KN.m)

-600

-400
M, g (KN.m)

Plintos PL.2 (0.30 m x 0.60 m)

Disposicdes Regulamentares

Armadura Longitudinal Adotada

(I)min As,min As,max - -A ~
(mm) (cm?) (cm?) Numero e Didmetro dos Vardes As (cm2)
10 0.79 72 10416 20.11
N=-343.48 kN (Compressao) N=+60.68 kN (Tracao)
150 - 100
E E
“ 3
) p
= | ° | |
30 100 200 /300 250 250
-150 -
My g (KN.m) 100 M, g (KN.)
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Tabela 5.6 Verificagédo a Flexdo Composta (2/2)

Plintos PL3, PL4, PL5, PL6 (0.40 m x 0.80 m)

Disposicdes Regulamentares Armadura Longitudinal Adotada
q)min As,min As,max - -a ~
(mm) (cm?) (cm?) Numero e Didmetro dos Vardes As (cm2)
10 1.70 112 16916 32.17
N=-737.02 kN (Compressao) N=+528.07 (Tragao) kN
_ 400 o 150
£ 2
< <
=3 =
600 N\ ta00 200 500 400 /. 600 300 \ 200 100 | 100 2000 | ‘300

-50

-400
M, gq (KN.m) M, gq (KN.m)
Plintos PL7 (0.40 m x 0.80 m)
Disposi¢cdes Regulamentares Armadura Longitudinal Adotada
q)min As,min As,max - -A ~
(mm) (cm?) (cm?) Numero e Diametro dos Vardes As (cm2)
10 0.70 112 14612 15.83
N=-302.76 kN (Compresséo) N=+182.36 kN (Tragéo)
_ 200 1 100
1S
pd
<
T 100 -
zN

-100 A

-200 -100 ' 100 200 300

-200 -

My ra (KN.m)

M, rg (KN.m)

11-135




5.2.1.2. Esforgo Transverso

Na Tabela 5.3 resumem-se as fases do calculo para a verificacdo do estado limite Gltimo de resisténcia ao esfor¢o transverso.

Tabela 5.7 Armaduras Transversais

Geometria (m) Esforcos de Célculo Viedms Armaduras de Calculo Sy Armaduras Adotadas
Plintos | h 4 |Secgdo (m) Combinagao VEd &&“(AW%W (Asw/S)min | (Asw/S)max &ﬁ? Asuls | Diametro e Espagamento
W Condicionante (KN.m) (cm?m) | (cm?m) | (cm?/m) (cm?/m) das cintas
si- | 0.00 ELU_S1X -259.66 9.07 9.07 (0] 8 Il 10
PL1 |0.50|0.80|0.73 | sm- | 0.59 ELU S1X -259.66 | 2964.6 9.07 4.00 51.75 30 9.07 (0] 8 Il 10
sf- | 1.17 ELU S1X -259.66 9.07 9.07 [0} 8 Il 10
si- [ 0.00 ELU_S1Y -35.83 1.71 4.00 (0] 8 1/ 20
PL2 |0.30|0.60|0.53|sm-|1.00 ELU_S1Y -35.83 | 1297.6 1.71 2.40 31.05 24 4.00 [0} 8 1/ 20
sf- |2.00 ELU S1Y -35.83 1.71 4.00 (0] 8 Il 20
si- | 0.00 ELU S1Y -56.71 2.29 4.00 [0} 8 Il 20
PL3 |0.40|0.70 | 0.63 | sm- | 1.00 ELU_S1Y -56.71 | 2054.2 2.29 3.20 41.40 24 4.00 (0] 8 1/ 20
sf- | 2.00 ELU_S1Y -56.71 2.29 4.00 (0] 8 1/ 20
si- [0.00 ELU_S1Y -53.21 2.14 4.00 (0] 8 I 20
PL4 |0.40|0.70|0.63 |sm- | 1.00 ELU_S1Y -53.21 | 2054.2 2.14 3.20 41.40 24 4.00 (0] 8 Il 20
sf- |2.00 ELU S1Y -53.21 2.14 4.00 [0} 8 Il 20
si- [0.00 ELU_S1Y 47.50 1.91 4.00 (0] 8 I 20
PL5 |0.40|0.70]|0.63|sm-| 1.00 ELU_S1Y 47.50 2054.2 191 3.20 41.40 24 4.00 (0] 8 I 20
sf- |2.00 ELU_S1Y 47.50 191 4.00 (0] 8 Il 20
si- | 0.00 ELU_S1Y -43.11 1.74 4.00 (0] 8 Il 20
PL6 |0.40|0.70|0.63 |sm-|1.00 ELU S1Y -43.11 | 2054.2 1.74 3.20 41.40 24 4.00 [0} 8 Il 20
sf- | 2.00 ELU_S1Y -43.11 1.74 4.00 (0] 8 I 20
si- | 0.00 | ELU Wyy Wzz (T-)| -22.26 0.89 4.00 ) 8 I/ 175
PL7 |0.40|0.70|0.64 | sm- | 1.00 | ELU Wyy Wzz (T-)| -22.26 | 2060.6 | 0.89 3.20 41.40 18 4.00 ) 8 1/ 175
sf- | 2.00 | ELU Wyy Wzz (T-) | -22.26 0.89 4.00 ) 8 /I 175
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5.2.2. Estado Limite de Utilizagéo — Controlo de Fendilhacgédo
Com recurso ao software “Gala Reinforcement” calcularam-se as aberturas de fendas
para os esforcos de calculo das combinacGes dos estados limites de servico mais

desfavoraveis.

As aberturas das fendas wk devem ser inferiores ao Wmax de 0,3 mm para elementos com
classes de exposicdo XC2.

Load | M [kN] | Mx[kNm] |MykNm] Load | Bar | esfo/o0] | eclo/o0] | Sm [mm] | wm [mm] | Wik [mm] | ws [mm] |
L1 |-47.32 -8.27 4.06 L |1 0.00 0.02 316590 000150 0.00220  0.00320
L2 |-2323 -3.10 1370 Lz |1 0.07 0.04 464.054 003035 0.04431 0.05465
L3 |-38.70 =3ild -15.40 L3 |5 0.06 0.04 465.005 002733 0.033990 0.04977
L4 |[-3805 -11.76 46.96 g | 012729 |

Figura 5.2 Plintos PL1

Load [N (kN] | Mx(kNm] |My[khm] | Load | Bar | es[o/oo] | eclo/oo] | Smm [mm] | W [mm] [ Wk [mm] | Ws [mm] |
0_[s157 219 2064 o [t o3 023 361203 (011574 015046 0.21470
12 |4488 27 15.02 R e e 017 358032 007924 010302 014747
13 |18 1.7 1914 3 |4 029 0.21 361653 010397 013516 0.19336
L4 |77 14.18 0.90 L4 0.0 {252534 (0.00423 000550
Figura 5.3 Plintos PL2

Load | N [kN] | Mx[kNm) |My[kNm] | _Load | Bar | es[o/oo] | eclo/oo] | Sm [mm] [ Wi [mm] | Wk [rm] | Ws [mm] |
U |1e630 098 301 L1 [s 030 No 425104 (012766 017616 |0.17793
12 |4252 0.041 -41.38 L2 14 o# 017 312843 012938 017854 022456
L3 [15387 O 10.02 3 [+ o030 No 378231 (011289 015579 | 0.15752
L4 15330 118 1393 004 341583 |0 019425

Figura 5.4 Plintos PL3, PL4, PL5 e PL6

Load | N [kN] | Mx[kNm] |My[kNm]  Load | Bar | es[o/oo] | eclo/oo] | Sm [mm] | wim [mm] | Wk [mm] | Ws [mm] |
R EED 0 452 EE e da No 670578 014202 019599 (019792
L2 |e47 0.08 7.19 L2 |13 [0z 001 578331 |0.13360 018437 0.22028
L3 |20834 om 2216 L3 |s oo 007 386742 000244 000336 0.00763
L4 |7m 017 19.31 L4 010 (53338 |

Figura 5.5 Plintos PL7

Verifica-se que as aberturas das fendas em todos os plintos sdo sempre inferiores ao valor
maximo regulamentar.
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5.3. Macicos de Encabecamento de Estacas

53.1. Estados Limites Ultimos

53.1.1. Flexdo Composta

Para 0s macicos de encabecamento de estacas utilizou-se o software “Gala”.

Considerou-se a mesma seccdo para 0s maci¢os M2, M3, M4, M5, M6 e M7, uma vez
que os esforcos de calculo sdo da mesma ordem de grandeza.
O macico M1 foi tratado independentemente com base nos esfor¢os mais desfavoraveis

indicados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Esforcos de Calculo mais desfavoraveis

Combinacéo Condicionante | Neq (KN) | Med (KN)
ELU_S1X 276.69 522.70
ELU_S1X -276.69 | -527.29

Os resultados dos calculos estdo resumidos na tabela seguinte.

Tabela 5.9 Dimensionamento do Maci¢o M1

Macico M1 - 2,00 m x 1,20 m x 3,60 m

Disposi¢cdes Regulamentares Armaduras Longitudinais Adotadas
Prmin As'”‘;” NGmero e Diametro dos Vardes As (cm2)
(mm) (cm?)
10 38.65 20016 40.22
180
160 - cm?2
140 - Area I
I e A2 [13.75
100 { As? Asl
Load | M [kN] | Ms[kNm] | ol
L1 |276.69 522.70 40
| As1
L2 [-276.69 527.29 2g
-20
40
60 -
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Os esforcos condicionantes nas sec¢des dos maci¢cos M2, M3, M4, M5, M6 e M7 constam

da Tabela 5.10 e o dimensionamento da Tabela 5.11.

Tabela 5.11 Dimensionamento dos Maci¢os M2, M3, M4, M5, M6 e M7

Tabela 5.10 Esforgos de Calculo mais desfavoraveis

Combinacéo Condicionante | Neq (KN) | Med (KN)
ELU_S1Y 39.35 68.24
ELU_S1Y 1.15 -162.96
ELU_S1Y 1.94 144.20
ELU_S1Y -39.54 -84.30

Macicos M2 (1,20 m x 1,20 m x 3,60 m)

Macicos M3, 4,5, 6, 7 (1,20 m x 1,20 m x 4,20 m)

Disposi¢cdes Regulamentares

Armadura Longitudinal Adotada

Qrin As'”‘é” NUmero e diametro dos vardes As (cm2)
(mm) (cm?)
10 18.33 10016 20.11
120 cm2
Area
1007 As2 A2 |327
Load | N [kN] | Mx[kNm] | 80 Asl
L1 |39.35 £8.24 60 -
L2 |1.15 -162.96
13 [1.94 144.20 “
L4 |-3954 84.30 20 As1

o
20
40
60

80

100
120
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5.3.1.2. Esforgo Transverso

A verificacdo ao estado limite ultimo de esforco transverso foi feito a partir da Tabela 5.11.

Tabela 5.12 Armaduras Transversais

Vo Geometria (m) seccéio (m) [ Ets)l_‘orgos de Célculo Vedms - ;Armadtxas} de Céli\u'? Sima — ArmsdurasAdoEtadas
acicos eccdo (m ombinacéo T sw/S)cale | (Asw/S)min | (Asw/S)max max swlS iametro e Espacamento

i bw | h d i Condiciongnte Ve (kN.m) (kN) ((cmzlzn) ((cmzlzn) ((cmzl)m) (cm) (cm?/m) dos estrFi)bc();s
si- | 0.00 ELU S1X -894.66 20.24 20.24 (0] 12 Il 10
M1 2.00(1.20|1.13|sm- | 1.80 ELU S1X -822.66 18297.9 18.61 16.0 207.00 84.71 18.61 (0] 12 Il 10
sf- | 3.60 ELU S1X 788.90 17.85 17.85 (0] 12 Il 10
si- | 0.00 ELU_S1Y -428.31 9.65 9.65 (0] 8 I 10
M2 1.20(1.20|1.13|sm-| 1.80 ELU_S1Y -71.36 11022.48 1.61 9.60 124.20 85.05 9.60 ¢ 8 I 10
sf- | 3.60 ELU S1Y 103.98 2.34 9.60 [0} 8 Il 10
si- | 0.00 ELU S1Y -155.82 3.51 9.60 (0] 8 Il 10
M3 1.20(1.20|1.13|sm-| 1.00 ELU_S1Y 101.86 11022.48 2.30 9.60 124.20 85.05 9.60 (0] 8 I 10
sf- |4.20 ELU_S1Y 155.86 3.51 9.60 (0] 8 I 10
si- | 0.00 ELU_S1Y -146.70 3.31 9.60 (0] 8 Il 10
M4 1.20(1.20|1.13|sm-| 1.00 ELU_S1Y -92.70 11022.48 2.09 9.60 124.20 85.05 9.60 [0} 8 1l 10
sf- | 4.20 ELU S1Y 146.55 3.30 9.60 (0] 8 Il 10
si- | 0.00 ELU_S1Y -149.76 3.37 9.60 (0] 8 Il 10
M5 1.20(1.20|1.13|sm-| 1.00 ELU_S1Y 95.77 11022.48 2.16 9.60 124.20 85.05 9.60 (0] 8 Il 10
sf- | 4.20 ELU_S1Y 149.77 3.38 9.60 [0} 8 1l 10
si- | 0.00 ELU_S1Y -142.40 3.21 9.60 [0} 8 1l 10
M6 1.20(1.20|1.13|sm-| 1.00 ELU S1Y 88.44 11022.48 1.99 9.60 124.20 85.05 9.60 (0] 8 Il 10
sf- |4.20 ELU_S1Y 142.44 3.21 9.60 (0] 8 Il 10
si- | 0.00 ELU_S2Y -133.71 3.01 9.60 (0] 8 Il 10
M7 1.20(1.20|1.13|sm-| 1.00 ELU_S2Y -79.71 11022.48 1.80 9.60 124.20 85.05 9.60 [0} 8 Il 10
sf- 14.20 ELU S2Y 133.66 3.01 9.60 (0] 8 /i 10

11-140




5.3.2. Estado Limite de Utilizagéo — Controlo de Fendilhacédo
Foi também adotada uma armadura de pele adicional para o controlo de fendilhagdo nas

faces laterais dos macicos de encabecamento.

Nota: De referir que as armaduras calculadas em todos 0s macigos correspondem as

minimas regulamentares.

5.4. Estacas
5.4.1. Modelagdo

Para a determinacdo dos esforgos nas estacas utilizou-se 0 modelo de “Winkler”, de modo
a calcular as rigidezes das molas que simulam as ligacOes aos diferentes estratos do solo
de fundacao.

Na Tabela 5.13 indicam-se os parametros usados no calculo das rigidezes das molas das

estacas.
Tabela 5.13 Parametros de Calculo
Estacas
De(m) |0.80 Estratos/SPT Espessura (m fh Es (kPa
E. (GPa)| 33 P M| nmzy | B kPa)
l. (m*%) [0.02 Argilas Moles Nspr=8 14 2000 5000
Vs 0.20 Argilas Médias Nspr=15 11 4000 10000
A.(m?) |0.50 Argilas Duras Nspr=30 - 6000 15000

(@) (b)

Tabela 5.14 Rigidez das molas (1/3)

Molas | Profundidade (m) | nn (KN/m3) | Kk |kn (KN/m)
1 2.5 2000 5228 | 4182
2 3.5 2000 5228 | 4182
3 4.5 2000 5228 | 4182
4 5.5 2000 5228 | 4182
3 5 6.5 2000 5228 | 4182
§ 6 7.5 2000 5228 | 4182
@ 7 8.5 2000 5228 | 4182
=| 8 95 2000 |5228| 4182
Z: 9 10.5 2000 5228 | 4182
10 11.5 2000 5228 | 4182
11 12.5 2000 5228 | 4182
12 13.5 2000 5228 | 4182
13 14.5 2000 5228 | 4182
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Tabela 5.15 Rigidez das molas (2/3)

Mola| Profundidade (m) | nn (KN/m3) | k| kn (KN/m)
14 15.5 4000 11077 | 8862
15 16.5 4000 11077| 8862
16 17.5 4000 11077| 8862
8|17 18.5 4000 |11077| 8862
3| 18 19.5 4000 11077 | 8862
§ 19 20.5 4000 11077| 8862
=1 20 21.5 4000 11077 | 8862
g2 22.5 4000 11077| 8862
22 23.5 4000 11077| 8862
23 24.5 4000 11077| 8862
24 25.5 4000 11077 | 8862
Tabela 5.16 Rigidez das molas (3/3)
Profundidade Nh Kn kv
Mola (m) knim?) | K (KN/m) W (KN/m)
8 a 25 26.5 6000 17188 13750 - -
S 5 26 27.5 6000 17188 13750 - -
<0 27 28.5 6000 17188 13750 s/significado | 59241461
5.4.2. Estados Limites Ultimos
5421, Capacidade Resistente do Terreno

A verificacdo ao estado limite Gltimo resistente do terreno foi efetuada numa folha em

“Excel”.

Na Tabela 5.17 indicam-se os parametros utilizados no calculo.

Tabela 5.17 Parametros Geotécnicos

Estrato Nspr | Espessura (m) | cuk (kPa) | o | Nc
Argilas Moles | 8 14 50 05]9
Argilas Médias | 15 11 100 05]9
Argilas Duras | 30 3 200 05]9
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Os esforcos de calculo que serviram para o dimensionamento estdo resumidos nas tabelas

seguintes.

Tabela 5.18 Esforcos de Calculo

Abordagem de Célculo 1
Estacas | Gk (kKN) | Qx (kN) Combinacéo 1 Combinacéo 2

Fea (KN) Fea (KN)

El 473.50 47.92 711.10 701.51

E2 490.50 | 188.044 944.24 906.63

E3 535.25 362.10 1265.74 1193.32

E4 498.63 356.23 1207.50 1136.25

ES5 496.90 353.14 1200.53 1129.90

E6 495.01 347.36 1189.30 1119.83

E7 453.36 180.82 883.27 847.10

Tabela 5.19 Estado Limite Ultimo de Rotura do Terreno

Abordagem de Calculo 1

Estacas . . Coml;inagéo 1F . . Comb}i?nagéozF
b;k s;k c;d c;d Z: b;k s;k c;d c;d Z s
&N) | (kNY | (kM) | kN | RECIO Ny | k) | kNy | (k) | RECIO

E1 |904.78|603.19|1327.01| 711.10 | 0.54 |1140.02|774.79|1308.51| 701.51 | 0.54

E2 ]904.78|603.19|1327.01| 944.24 | 0.71 |1140.02|774.79|1308.51| 906.63 | 0.69

E3 904.78 1603.19|1327.01|1265.74| 0.95 |1140.02|774.7911308.51(1193.32| 0.91

E4 904.78 1603.19|1327.01|1207.50| 0.91 |1140.02|774.7911308.51|1136.25| 0.87

E5 904.78 1603.19|1327.01|1200.53| 0.90 |1140.02|774.7911308.51(1129.90| 0.86

E6 904.78 1603.19|1327.01|1189.30| 0.90 |1140.02|774.7911308.51(1119.83| 0.86

E7 904.78603.19|1327.01| 883.27 | 0.67 |1140.02|774.79|1308.51| 847.10 | 0.65

54.2.2. Dimensionamento organico
Flexdo Composta
Utilizou-se o software “Gala Reinforcement” no tracado das envolventes resistentes

(Nea+Meq) com base na geometria da sec¢édo e das armaduras previamente arbitradas.

O momento considerado foi:

M = M2, + M2, (5.1)
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Na tabela seguinte estdo indicadas as armaduras adotadas nos célculos efetuados.

Como as Estacas E2, E3, E4, E5, E6 e E7 estdo sujeitas a esfor¢cos da mesma ordem de

grandeza apresentam as mesmas armaduras.

Tabela 5.20 Dimensionamento das Estacas

Estacas E1 (D=0.8 m)

Disposigoes Armadura Longitudinal Adotada
Regulamentares 0 a -5 metros -5 a-26 metros

O s A Numero e s Ndmero e s A

mn m >™\ | diametro dos As (cm?) | diametro dos %,
(mm) | (cm) | (cm?) 5 (cm) 5 (cm) | (cm?)

vardes vardes
16 20 25 10425+4¢20 15.6 28.14 14416 15.6 | 68.72
0 a -5 metros -5 a -26 metros

10
. r T T
; -900 - -30000 300

900

1200 8%® 500\ 1200
= Z -3000
x N—r
= g
= Z
Mg (kN.m) 90007 Mg (kN.m)
Estacas E2, E3, E4, E5, E6 e E7 (D=0.8 m)
Disposi¢des Regulamentares Armadura Longitudinal Adotada
Pmin Smax As min Numero e diametro dos
(mm) (cm) (cm?) vardes s (cm) As (cm2)
16 20 25 13416 16.85 26.14
-9I00 -3IOO -1000 I 9(I)O
< -3000 1
2
z -5000
-7000
-9000 -
Mpg (KN.m)
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Esforco Transverso

As cintas helicoidais foram calculadas com recurso a Tabela 5.21.

O esforco transverso de calculo considerado foi:

V =V} + V5

Tabela 5.21 Armaduras Transversais

(5.2)

Secgoes Geometria Esforcos de Calculo Vi Armaduras de Calculo Armaduras Adotadas
Estacas | Entrecotas | D d Combinaco VEd (Rl:’,'\rl‘")ax (Asw/S)caic | (Asw/S)min | Asw/s | Didmetro e espacamento das
(m) (m) | (m) Condicionante (KN) (cm?/m) (cm?m) | (cm?m) cintas helicoidais

E1 0a-5 0.80 | 0.73 ELU_S1X 229.88 | 4727.16 8.05 6.40 8.05 [0} 8 /l 10

-5a-26 0.80 | 0.73 ELU_S1X 48.36 | 4727.16 1.69 6.40 6.40 (0] 8 Il 15
E2 0a-26 0.80 | 0.73 ELU_S1Y 34.45 | 4756.32 1.20 6.40 6.40 (0] 8 Il 15
E3 Oa-26 0.80 | 0.73 ELU S1Y 49.45 | 4743.36 1.73 6.40 6.40 (0] 8 /l 15
E4 0a-26 0.80 | 0.73 ELU S1Y 48.73 | 4743.36 1.70 6.40 6.40 (0] 8 /l 15
E5 Oa-26 0.80 | 0.73 ELU_S1Y 50.20 | 4743.36 1.75 6.40 6.40 (0] 8 /l 15
E6 0a-26 0.80 | 0.73 ELU_S1Y 46.68 | 4756.32 1.63 6.40 6.40 (0] 8 Il 15
E7 0a-26 0.80 | 0.73 | ELU Wy Wz (T+) | 39.45 | 4756.32 1.37 6.40 6.40 (0] 8 Il 15
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5.4.3. Estado Limite de Utilizagdo — Controlo de Fendilhagdo
Com recurso ao software “Gala Reinforcement” calcularam-se as aberturas de fendas

para as 2 estacas “tipo”.

Foi considerada uma abertura de fendas inferior a 0,3 mm para uma classe de exposi¢do

XC2.
Load | M [kN] | M [kMm] ] Load | Bar | &3 [o/oo] | &c [o/00] ! Srm [mm] | W [mm) ] Wik [rm] |Ws [rrimn] ]
L1 |-213.49 3453 L1 |5 0.01 0.04 245904 (000146 000249 [0.00373
L2 |-200.92 -31.57 L2 |12 000 -0.04 245904 000116 000197 000309
L3 |-115.92 26.43 L3 |5 0.0 0.03 245904 0002939 000509 |0.00628
L4 [12221 20.37 1245904 l0.00161

Figura 5.6 Estacas E1

Load | N [kN] | b= [kNm] I ' Load | Bar I &5 [o/ao] | &t [o/on] i St [mm] | W [mm] i Wk [mm] |WS [mm] I
L1 1061 23.21 L1 |4 0.16 0.05 334763 |0.05302 0.09014 0.09809
L2 |592 14.45 Lz |4 0.10 -0.03 334763 003268 005555 0.0BD46
L3 |-25.44 2325 L3 |4 0.10 0.05 334763 0.03260 005542 0.06079
L4 |11849 1588 {0.00 |-002 1334763 |0.00043 |0.00073

Figura 5.7 Estacas E2, E3, E4, E5, E6 e E7
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I1l. CONCLUSOES






A realizacdo deste projeto foi bastante importante uma vez que permitiu consolidar parte

dos conhecimentos adquiridos na licenciatura e no mestrado e simultaneamente adquirir

novos conhecimentos.

Este projeto permitiu proceder também a estimativa do custo da obra, cujo o valor € da

ordem dos 860 000 €, conforme se mostra na tabela seguinte.

Tabela 5.1 Custos da Obra

Custo
Quant. Unit. (€) | Total (€)
Estaleiro - - 67116
Levantamento dimensional - - 35000
% @ | Realizagdo das escavages 183.6 m? 15 2754
oL =
ho) 1
= 2 | Execucéo de aterros, incluindo compactagio 91.8 m? 30 754
Fornecimento, montagem e desmontagem de sistemas de cofragem 169.1 m? 35 5920
o " " p " = = "
S Fornecimento, aplicagdo e vibracdo de betdo de limpeza da classe 2
g C16/20 com 5 cm de espessura. 426 m 10 425
= Fornecimento e colocacdo em obra de armaduras em aco A 500,
jt% incluindo cortes, moldagem e montagem 2323.6 kg 1.5 3485
i Fornecimento e execucgéo de Betdo C25/30 em elementos 3
@ estruturais, incluindo fornecimento, aplicaco e vibragédo 53.6m 230 12321
3 Execucéo de estacas moldadas em betdo armado de secgéo circular
2 com 0.80 m, com os comprimentos de 26 m, incluindo mobilizagéo 14 un. 20000 280000
L e desmobilizagdo do equipamento necessario a execuc¢ao da obra.
Corte e regularizacdo da cabeca das estacas 14 un. 100 1400
< Fornecimento, fabrico e montagem de todos os elementos
o= metalicos, incluindo chapas de reforco, barras e outros elementos
i D laminados assim como todas os parafusos ou outros meios de 44882 kg 10 448820
= ligacéo indicados nos desenhos
Nota: Os precos que se indicam sdo os praticados em Mogambique em 2013. 860 000 €

400000
& 300000
S
2 200000
100000 -
g

Estrutura de Estacas

Betdo Armado

Estaleiro

Figura 5.1 Custo das Estruturas

Estrutura
Metélica

Este grafico mostra que a estrutura metalica é a parcela com mais significado no custo

total da obra. De referir que as estacas com diametro de 0,8 metros e comprimentos de 26

metros tém também um peso importante.
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Na elaboracao deste trabalho foram desenvolvidas competéncias em varios dominios:

Telas Transportadoras
e Modo de funcionamento dos 6rgdos mecéanicos constituintes destes sistemas de
transporte;

e Circuitos onde estas telas estdo inseridas em diferentes unidades fabris.

Bibliografia
e Aplicacdo das metodologias presentes nos Eurocodigos Estruturais;
e Consulta de livros técnicos de dimensionamento e modelagdo de estruturas

metalicas e de betdo armado.

Softwares

e Em “Excel” através de diversas folhas de calculos que foram utilizadas neste
Projeto no dimensionamento das estruturas metélicas e de betdo armado;

e Desenvolvimento de competéncias na modelacdo de estruturas com recurso a
diferentes programas de elementos finitos, tais como: “SAP2000” e “Robot
Strucural Analysis Professional”;

e Aplicacgéo de outros softwares complementares, a saber:

- “Semicomp+”’;

- “A3C”;

- “LTBeam”, “LTBeamN’;
- “Gala Reinforcement”.

e Utilizagdo do “AutcoCad 3D” na preparacdo dos modelos deste Projeto e na
realizacéo de alguns desenhos de elementos mecanicos;

e Aprofundamento dos conhecimentos em “Autocad 2D” na realizagdo dos
desenhos de pormenor das ligacdes metélicas e na preparacdo das pe¢as em betéo

armado.
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De referir também que ao longo deste trabalho surgiram alguns temas de interesse que

pretendo explorar num futuro préximo como engenheiro de estruturas, tais como:

e Aprofundar os conhecimentos dos softwares mencionados anteriormente;
e Trabalhar com outros softwares dos quais destaco 0s seguintes:

- “Advance Steel”

- “Advance Concrete”

- “Revit”

Outras areas ligadas ao dimensionamento de estruturas:

LSF (Light steel framing) ou acos leves;

Estruturas mistas;
Andlises de 22ordem de Estruturas Metalicas;

Metodologia “BIM” (Building Information Model).
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