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RESUMO

O presente relatério tem como objetivo principal apresentar dois dos projetos desenvolvidos no estagio
curricular realizado na empresa Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda., que teve uma duragdo de
seis meses, durante os quais a estudante integrou a equipa de projeto e desenvolveu projetos de

estabilidade de estruturas metalicas e de betdo armado.

O trabalho que aqui se apresenta refere-se ao projeto de estabilidade de uma estrutura metalica, com
cerca de 22m de altura, e de um pavimento térreo industrial de uma refinaria de acicar. Ambos foram

modelados através do software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021.

No presente relatério é apresentada toda a fundamentacdo tedrica que serviu como base na definicao
das solugdes estruturais dimensionadas. Realizou-se uma comparagao entre o RSA e os Eurocédigos no
dimensionamento das a¢Oes do vento e do sismo de modo a verificar qual destas normas é a mais

condicionante no dimensionamento das solugdes estruturais.

Foi possivel acompanhar todas as fases destes projetos de execucdo, desde a sua implantacdo até a
definicdo da solugdo estrutural final e realizacdo de pecas desenhadas, utilizando os regulamentos

nacionais e europeus, incluindo o RSA e os Eurocédigos.

As pecas desenhadas dos projetos de estabilidade realizados encontram-se na sec¢do Anexos deste

documento.

Palavras-chave: Projeto, Estrutura metalica, Pavimento térreo industrial, Robot, RSA, Eurocédigos.






ABSTRACT

The main objective of this report is to present two of the projects developed in the curricular internship
carried out at the company Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda., which lasted six months, during
which the student joined the project team and developed stability projects. of metallic and reinforced

concrete structures.

The work presented here refers to the stability project of a metal structure, about 22m high and of an
industrial ground floor of a sugar refinery. Both were modeled using Autodesk Robot Structural Analysis

Professional 2021 software.

This report presents all the theoretical foundations that served as a basis for defining the dimensioned
structural solutions. A comparison was made between the RSA and the Eurocodes in the design of wind
and earthquake actions to verify which of these standards is the most conditioning in the design of

structural solutions.

It was possible to follow all the phases of these execution projects, from their implementation to the
definition of the final structural solution and the realization of designed parts, using national and

European regulations, including RSA and Eurocodes.

Drawings of the stability projects carried out can be found in the Attachments section of this document.

Keywords: Project, Metallic structure, Industrial ground floor, Robot, RSA, Eurocodes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente relatério de estagio apresenta dois dos trabalhos mais relevantes desenvolvidos ao longo do
estagio curricular desenvolvido no dmbito da unidade curricular de DIPRE (Dissertacdo / Projeto / Estagio)

do 22 ano do Mestrado de Engenharia Civil no Ramo de Estruturas para a obtengao do grau de mestre.

O estagio foi realizado na empresa Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda, onde foi possivel colocar
em pratica os conhecimentos obtidos ao longo do percurso académico, bem como contactar com o meio
empresarial e desenvolver novas capacidades, nomeadamente na cooperagdo com outros intervenientes

no processo de execugdo de projetos estruturais.

Os trabalhos desenvolvidos focaram-se no dimensionamento de estruturas metdlicas e de pavimentos
térreos industriais em betdo armado, sendo que foi efetuado um acompanhamento de todas as fases

destes projetos em conjunto com a restante equipa de projeto.

1.2 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

A empresa Eleven Steps — Consultores de Engenharia Lda (ver Figura 1.1), com sede no Porto, na Praca
Coronel Pacheco n? 2, Edificio 1, 22 andar, é uma empresa que presta diversos servicos na area da
engenharia. Nomeadamente, execucdo de projetos de engenharia das diversas especialidades,
licenciamento de projetos, execucdo de relatérios de inspecdo de estruturas existentes e revisdo de

projetos de engenharia.

ELEVEN STEPS

Congdltores de Engenharia

Figura 1.1 - Logotipo da empresa de acolhimento (Eleven Steps, 2022)
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1.3 BREVE APRESENTACAO DOS TRABALHOS DESENVOLVIDOS

1.3.1 Projeto de estrutura metadlica

O Grupo Polisport tem a sua presenga bem marcada no mercado de fabrico produtos de plastico para
veiculos de duas rodas, bicicletas e motos. Ao longo do tempo tem vindo a apostar na internacionaliza¢do

da empresa, estando atualmente presente em mais de setenta e dois paises por todo o mundo.

Dado que a procura dos seus produtos é cada vez maior, de modo a corresponder as necessidades do
mercado, a Polisport decidiu otimizar o espago disponivel para o armazenamento de produtos na sua

fabrica localizada na Avenida Ferreira de Castro, n2 818, Carregosa (ver Figura 1.2).

Figura 1.2 — Vista aérea das InstalacGes Polisport (Google Earth, 2022)

Para otimizar o armazenamento de produtos, a empresa decidiu investir na instalacdo de seis unidades
de armazenamento do tipo Kardex Shuttle XP 500 HSD (ver Figura 1.3), produzidas pela empresa Kardex
storage systems. Este equipamento inclui um sistema de elevacdo de cargas através de correias dentadas
gue possibilita um maior aproveitamento do espago vertical e torna mais rapida a movimentagao dos
tabuleiros uma vez que permite a extragdo de dois tabuleiros em simultaneo. Inclui uma porta vertical
com sistema de fecho automatico para prote¢ao dos utilizadores e dos materiais armazenados e
possibilita o controlo atualizado de stocks, uma vez que é possivel inserir informagdo referente a cada

produto armazenado e a leitura dos seus cédigos de barras.

il M-

21050 I

| I
2921 g 1\‘\:;3‘-8;

Figura 1.3 — Dimensdes do Equipamento Kardex Shuttle XP 500 HSD (Kardex Portugal, 2022)
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1.3.2 Projeto do pavimento térreo industrial

No decorrer do estdgio a Eleven Steps- Consultores de Engenharia, Lda. foi contactada por um
representante de uma refinaria de agucar para realizar o projeto de execugdo de um novo pavimento

térreo, dado que o pavimento existente se encontra bastante degradado.

= =3 l|"A S
R

SAIE b

Figura 1.4 — Vista geral do pavimento da refinaria

Neste tipo de pavimentos, o seu dimensionamento é realizado tendo em conta as a¢des aplicadas no
pavimento nomeadamente de empilhadores e sobrecarga de utilizagdo e a exposicao ambiental do

mesmo, uma vez que geralmente o ambiente é bastante agressivo para os elementos estruturais.
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1.4 ORGANIZAGAO DO RELATORIO

Este relatério é composto por cinco capitulos que apresentam os varios aspetos do trabalho realizado. O
primeiro capitulo introduz o tema do trabalho e realiza uma breve apresentacdo da empresa onde foi

realizado o estagio.

O segundo capitulo descreve todas as verificagdes a ter em conta do dimensionamento de estruturas
metdlicas. Neste capitulo sdo apresentadas todas as informacGes necessarias e é descrita a metodologia
de calculo das verificagGes necessdrias, de modo a validar o dimensionamento estrutural tendo em conta

a legislagdo em vigor.

No terceiro capitulo é apresentada a solucdo proposta para a estrutura metdlica do caso de estudo.
Aborda a metodologia aplicada no dimensionamento da solugao, utilizando como ferramenta base o
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 para a modelagdo do modelo de célculo, com a
descricao das a¢Ges consideradas e apresentacdo dos esforgcos obtidos que serviram como base para o

dimensionamento da solugdo estrutural.

O quarto capitulo apresenta a solucdo estrutural proposta para o pavimento térreo industrial. Sdo
apresentadas todas as particularidades a ter em conta no dimensionamento destes elementos estruturais,
bem como as verificagdes de seguranca mais relevantes tendo o tipo de acdes atuantes e as caracteristicas

do meio envolvente.

O quinto capitulo diz respeito as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido ao longo do estagio e

apresenta algumas sugestdes a serem aplicadas em trabalhos futuros.



CAPITULO 2

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS IMIETALICAS

Neste capitulo sdo abordadas as metodologias de cdlculo da capacidade resistente das seccbes

transversais adotadas no projeto da estrutura metalica da Polisport.

2.1 CLASSIFICACAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS

Para ter em atencdo fendmenos de instabilidade local ao nivel da sec¢do, a norma portuguesa

NP EN 1993-1-1 de 2010 (EC3) define quatro classes de sec¢des transversais, nomeadamente:

e Nas sec¢les de classe 1 é possivel a formagdo de rdétulas plasticas, com capacidade de rotagdo

suficiente para uma andlise plastica sem reducdo da sua capacidade resistente;

e AssecgOes de classe 2 podem atingir o momento resistente plastico, a sua capacidade de rotagado

encontra-se limitada pela encurvadura local;

e Nas seccoes de classe 3, a tensdo na fibra extrema comprimida pode atingir o valor da tensdo de
cedéncia. Contudo, a encurvadura local pode impossibilitar que o0 momento resistente plastico

seja alcancado.
e Nas seccoes de classe 4 ocorre a encurvadura local antes de ser alcancada a tensdo de cedéncia.
A classificagdao de secgdes é realizada tendo em consideragcdo o Quadro 2.1 e o Quadro 2.2.

No caso da estrutura metalica da Polisport, todas as sec¢es transversais da solugdo estrutural sdo de

classe 1.
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Quadro 2.1 (pagina 1 de 2) — Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes

comprimidos (NP EN 1993-1-1, 2010)

Componentes internos comprimidos

[ . ] [ - ] [= . "
[Te JIE c [Te Bixode
5 e e i
—— — — ——— | A—
t
[ 1 +‘I -~ + - +
< T by l-T-i"' ¥4 He |LT-J Eixo de
- - - = ‘ - C - flexio
L l 1 |—"-"— ~.| J l J
\ Componente Componente solicitado - ) . . ,
Classe sn].iu:i:'agj.n 3 flexio 114: compressio Componente solicitado a flexfio e 4 compressfio
o f, f, f
Distribuigio das —
tenzdes mos + + + e
componentes c c C
(compressio - i
positiva) — ] |=
f, f, f,
quando a > 03: ot = 1;9551
1 c/t<€72e c/t<33e 6.
- = N E
quando o =05 : ¢t = —
o
quands o > 05 : ot = 6 e
2 c/t<83e c/t<38e ot
quando o = 03 : ot = — £
o
f, f f,
Distribuicio das — —
tenzdes mos t +
conponentes C + ¢ C
{compressdo ;’_ ci2
sitiva
positiva) £ — i,
) 42¢
guando g > -1: ¢ft £ ————
3 c/t=<124e clt<42¢ 0.67+0,33y
quando w = 1% eit= 62e(l - 'q.ljﬁlll{ —w}
e — .ﬁ fy 235 275 355 420 460
v ' £ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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Quadro 2.2 (pagina 2 de 2) — Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes

comprimidos (NP EN 1993-1-1, 2010)

Banzes em consola
c c C
I g (-
I
Il t t
—
Y U
Seccdes lanunadas Seccdes soldadas
c1 Componente solicitado 4 Componente solicitado a flexiio e & compressio
Asse ~
Compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuigio das o e
tensdes nos __ - +
CD‘I:LIPUJ.IEJ.]IES ENy — -
oo ||| la O
positiva) | C | | C
= 9e
1 c/t=9e cftig—t c/ts ——
o oA O
~ ]O .
2 c/t<10e re< 18 clts———
a oo
Distribuigdo das + T -
e | ] - e
componentes i [ C i ‘ | |
(cpositii:am x | - | -
c/t=2tek,
3 c/t=14e A
Para k_ ver a EN 1993-1-5
Cantoneiras
Consultar tambem '_'BQEZ% em h Nio se aplica a cantoneiras em
consola” (ver pagina 2 de 3) contacto continuo com outros
componentes
b
Classe Seccdo comprimida
Distribuicdo ——f
das tensdes 5
na secgdo +
(compressdo |
positiva)
b+h -
3 h/t<15e T len1se
Seccoes fubulares
7N
et Il |d
\_/
Classe Secgdo em flexdo e/ou compressdo
1 d/t <508’
2 d/t< 708’
3 d/t<90e’
NOTA: Para d/t = 90e” ver a EN 1993-1-0.
i 235 275 355 420 460
e=,[235/f, € 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
£ 1.00 0,85 0.66 0.36 0,51
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2.2 VERIFICACOES DE SEGURANGA PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Apds determinar a classe de cada seccao transversal, foi calculada a capacidade resistente das mesmas

para cada um dos seguintes esforcos, cujo método de calculo esta descrito abaixo:

e Tragao e compressao;

Flexdo simples;

Esforco transverso;

Flexdo desviada;

Flexdo composta com compressao.

A capacidade resistente relativamente a tragdo é determinada através da seguinte expressao:

N
Ed <1 (2.1)

Nira

Em que:
Ng4 — Esforgo de tragdo atuante;

N¢ rq — Esfor¢o normal resistente de tragdo e no caso de sec¢des com furos é determinado pelo menor

valor das seguintes expressoes:

Af, (2.2)
Ny ra= o
094 ne¢fu (2.3)
wRd=""_
Ym2

Em que:
A - Area da secgdo transversal;
Aot — Area (til da secgdo transversal;

Ymo — Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de sec¢des transversais de qualquer classe, o

valor recomendado é 1;

yu2 — Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relagdo a fendmenos de

encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada elemento, o valor recomendado é 1,25;
fy —Tensdo de cedéncia do aco;

fu — Tensdo de rotura do ago.
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A capacidade resistente relativamente a compressao é determinada através da seguinte expressao:

Ngq < (2.4)
Nc,Rd

Em que:

N, rq — Esforgo normal resistente a compressdo uniforme e é determinado pelo menor valor da seguinte

expressao para secgdes transversais da classe 1, 2 ou 3:

Afy (25)

N¢gra =
' YMmo

A capacidade resistente relativamente a flexdo simples é caracterizada pela seguinte expressao:

M
Ed <1 (2.6)

Mc,Rd

Em que:
Mg, —Momento fletor atuante;

M. rq — Momento fletor resistente em relagdo a um dos seus eixos principais e é determinado do seguinte

modo para sec¢des transversais de classe 1 ou 2:

Wplfy (2.7)
Ymo

Mc,Rd = Mpl,Rd =

Em que:

Wy —Modulo de plasticidade e é determinado da seguinte forma:

3 bh? (2.8)

Em que:
b — Base do perfil;
h - Altura do perfil.

Caso exista esforgo transverso o valor de M, g, € obtido através de:

MC,Rd = MN,Rd = Mpl,Rd [1 - (NEd/Npl,Rd)z] ( 29)
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A capacidade resistente relativamente ao esforco transverso é caracterizada pela seguinte expressao:

Vi
bd _ (2.20)

Vc,Rd
Em que:
Vgq — Esforgo transverso atuante;

V. ra — Esforgo transverso resistente. Na auséncia de torgdo, € obtido através da seguinte expressdo:

Caso ndo exista torgao:

Av(fy/‘/g) ( 2.11 )

Vc,Rd = Vpl,Rd = Y
MO

Caso exista torgdo:

(2.12)

Tt.Ed

1-—
1,25(fy/V3)Y o

Vera = Vpirra = Voira

Em que:

A, — Area resistente ao esforgo transverso e é determinada de acordo com as seguintes expressdes:

Para secgOes laminadas | e H, carga paralela a alma

A = 2bty + (ty, + 27)t; = nhy,t,,

(2.13)
Para sec¢Oes laminadas | e H, carga paralela aos banzos
A—- Z(hwtw)
(2.14)
Para sec¢Oes laminadas retangulares tubulares de espessura uniforme:
Ah/(b + h), carga paralela a altura (2.15)
Ab/(b + h), carga paralela a largura
(2.16)

A capacidade resistente relativamente a flexdo desviada é caracterizada pela seguinte expressao:

My y ra My 2 ra

10
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Em que:

a e B — Constantes que de forma conservativa podem ser considerados 1. Para secgdes | ou H: a=2 e

N N 1,66

f = 5—%2%>1 e para secgdes retangulares tubulares:a = f = —————
Npira 1-1,13Ed
""NpLRd

A capacidade resistente relativamente a encurvadura é caracterizada pela seguinte expressao:

N
Ed <1 (2.18)

Nb,Rd

Em que:

Ny, rq — Resisténcia a encurvadura do elemento comprimido e é obtida através da seguinte expressao para
seccOes transversais de classes 1, 2 e 3:

xAf, (2.19)

Ym1

b,Rd =

Em que:

x — Coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura relevante. Este coeficiente é obtido através da

seguinte expressao:

1 (2.20)

Em que:
®=05[1+a(1-02)+ 27| (2.21)
= Ler (2.22)
i
" Aeff (2.23)
= o L—?r—A , para seccbes das classes 1,2 e 3
Ner i A
A, =93,9¢ (2.24)
235 (2.25)
e= |—
fy

11
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L. — Comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado, tendo em consideragdo as

condicbes de apoio do elemento estrutural em estudo (ver Figura 2.1).

0.7L

Figura 2.1 — Valores de L.,-, tendo em conta as condi¢Ges de apoio (Félix, 2015)

i —Raio de giracdo em relagdo eixo apropriado.
O valor do coeficiente de esbelteza (1), foi limitado ao valor maximo de 140.
O valor de a depende da curva de encurvadura correspondente de acordo com o Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura (NP EN 1993-1-1, 2010)

Curva de encurvadura ag a b [ d
Factor de imperfeicio o 0,13 0,21 0.34 0,49 0,76

A curva correspondente a cada sec¢do transversal é definida pelo Quadro 2.4.

12
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Quadro 2.4 — Escolha da curva de encurvadura em func¢do da secc¢do transversal (NP EN 1993-1-1, 2010)

Curva de
Encurva- | encurvadura
Seccdo transversal Limites dura M T5 235
relagdo $975
aoeixo | ooL. | 5460
$355
5420
te z « < 40 ¥-v a A
E‘f,:l N £= aUmm -z b ag
Z = —¥
= = 5 ¥y-¥ b a
E . = [40mm << 100 mm i c 3
= ¥ ¥
E - ¥ b a
'g o tr= 100 mm z— ¢ a
3 — vl
z = s> 100 mm ¥y d ¢
b - : z—-zZ d
n y-y b b
5 =+, =t <40 mm
= z—z c c
2|y -y Yy —Yy
— F—y c c
e tr = 40 mm th
3 z 7 z—-z d d
——
P acabadas a quente qualquer a a
2B — f—
= O
v 2 I\ /i enformadas a frio ualquer c [
N/ | aalq
—— / M A
1r
z
I | em geral (excepto como
F abaixo indicado) qualquer b b
h b - r— Y
soldaduras espessas
tw a = 0.5t 1
) qualquer c [
/e
5
z qualquer c c
3
Z
E 1 - qualquer b b
E
g

Em alternativa a expressao 2.20 o coeficiente de reduc¢do da encurvadura pode ser determinado através

da Figura 2.2.

Coeficiente de redugio )

1,0
09 \&‘\an
0.8 &\\ b \
AN
0 \\R\k\
AN\
SN
02 ‘%
_--"-‘-—

01
00

0,0 02 04 06 0,8 10 1,2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 26 2,8|

Esbelteza normalizada A

Figura 2.2 — Curvas de encurvadura (NP EN 1993-1-1, 2010)

= N . .
Nos casosem que A < 0,2 ou Nid < 0,04, podem-se ignorar os efeitos da encurvadura.

cr
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A capacidade resistente relativamente a flexdo composta com compressao é caracterizada pelas seguintes

expressoes:
Ngq My, gq M, gq (2.26)
+k - +k - <1
xyNRk Yy My,Rk vz MZ.Rk
Ym1 LT yua LTy
N M M 2.27
Ed_ ks ved g Miea _ ( )
szRk My,R MZ.Rk
Ym1 It yum Ty
Em que:

Xy e x, - Coeficientes de redugdo devido a encurvadura por flexdo sdo determinados através da

expressao (2.18) previamente apresentada;

x;r —Coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral e é determinado através da seguinte expressado:

1
<1 (2.28)

Xpr = =
/ —
i+ P’ — Air

® =05 [1 +ayr(Ar —0,2) + Ez]

- fw 2.30
A= My—ﬁ' , para sec¢bes das classes 1,2 e 3 ( )
cr

O valor de a; depende da curva de encurvadura correspondente de acordo com o Quadro 2.5.

Em que:

(2.29)

Quadro 2.5 - Valores recomendados dos fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura lateral

(NP EN 1993-1-1, 2010)

Curva de encurvadura a b C d

Factor de imperfeicdo Oyt 0,21 0,34 0,49 0,76

14
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As curvas de encurvadura lateral sdo definidas de acordo com o Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Curvas de encurvadura lateral recomendados para sec¢des transversais

« - Curva de
Secgde transversal Limites )
encurvadura
. hb <2 a
Secgdes em I laminadas
Il‘b _‘.' b
hb =2 €
Secgoes em I soldadas
b =2 d
Outras seccdes fransversais -

kyy, Kyz, Ky, € k,,, — Fatores de interagdo.

vy
Os Fatores de interagdo podem ser calculados através do Anexo Nacional A ou B.

De acordo com o anexo A, estes fatores podem ser determinados de acordo com as expressdes do Quadro

2.7 e Quadro 2.8

Quadro 2.7 —Fatores de interagdo k; ; (NP EN 1993-1-1, 2010)

Hipodteses de calculo
Factores de interaccio Propriedades elasticas das secgbes Propriedades plasticas das seccdes
transversais ﬁans‘\'eﬂais
Classe 3, Classe 4 Classe 1. Classe 2
. Ky 3 1
c_C CpCpg ———
Kk, my & LT TNy wy LT Ng C,
N ay N, v
™ n, 1 [w,
C — C | W
ky, nl_ Ne ul Nm C, \yl“u
N a.z N a.z
U, 1 1 Iw,
CouyCoar CCur L 06 |—
i y 1|
ko, - Ng, bl . N C, ‘U .
Ny Noy
. u. u 1
C C e
ke = 1 N = 1 Ny C
N a.z N o,z

Termos auxiliares:

1— B4

By =
1-%,

-\

C,=1+(w, - 1}{ 2o 00 R 002 Rk
- | w, ’ w, ’

¥

M

=2 v.Ed
com bu- =05a;; Ao

16 T2
n

B Wy

M

zEd

Yo Moyrs Mpzag
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Quadro 2.8 —(Continuagdo) Fatores de interagdo k; ; (NP EN 1993-1-1, 2010)

Termos auxiliares:
1- Ney
N, C.=l+(w, —1)|{2-14
M. = N
Ed
1-%. s
Nas e
com ¢;; =104a,; —
S+h. ©
W, = PLY <15
W, c, =1+(w, -1)/ 2-14
w,=—25<15 =
Ao
ez com djr =2a;; — = -
01+A: Cmg X1z Mpl vRd Cn Mpl ZRd
N, 16 o= 16 5 =2 Wy
ny :ﬁ C, =1+(w, —l]l:l—;c;u - - Caz hems —epp oy ZW—Z
2 ' Tvo z z Rz
e 1,7a R Mz
. 3 com € =4, LT —4 ~ o
o ver o Quadro 4.2 01+Az Cay Hir Mpyra
I
a =1-L>0
L
_ Ay
Jmax=max | _
|_ ki
7o = esbelteza normalizada relativa i encurvadura lateral para o caso de momento flector uniforme,
ou seja. Yy =1.0 no Quadro A2
Arr = esbelteza normalizada relativa a encurvadura lateral
C,  coeficiente para ter em conta a distribui¢do de momentos e as condigdes de apoio nas extremidades:
C; podera tomar-se igual a k.. em que k; € obtido do Quadro 6.6
Crio vero Quadro A2
M., A
e, =——— para as secgdes transversais das Classes 1. 2 e 3
’ N W,
M:-E= A 5 — “lass:
£, =——— ——"— para as seccdes transversais «da Classe 4
Nz W,
N, =esfor¢o normal critico de encurvadura eldstica por flexdo em torno do eixo y-y
N, esfor¢o normal critico de encurvadura elastica por flexdo em torno do eixo z-z
N, esfor¢o normal critico de encurvadura elastica por torgdo
Ir = constante de torgdo de St. Venant
I, = momento de inércia em relagio ao eixo ¥-y

Os coeficientes de momento uniforme equivalente (C,,; o), sdo determinados através do Quadro 2.9.

Quadro 2.9 — Coeficientes de momento uniforme equivalente (NP EN 1993-1-1, 2010)

Diagrama de momentos Cio
M — .

N
Couio=079+021y, +0.36(y, —0.53)\_i

n*EL|3, IN
Coio =1+‘ IRt R
L |M1.Edlx)| I Nas
g M(x) Miea (x)  valor maximo do momento My g ou Mz zq
correspondente a uma analise de pnimeira ordem
By flecha maxima ao longo do elemento
N

C,=1-018—F&
-~ _— C,=1+003—"2
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DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS MIETALICAS

A estabilidade relativamente a encurvadura lateral é calculada de acordo com a seguinte equagao:

M
Ed _ 4 (2.31)
My, ra
Em que:
My oy = X7 W, 22, sendo que W, = W/ Ses da classe 1 e 2 (2.32)
bra = XrWy ==, que W, 1,y Para secgdes da classe 1 e
YM1

2.3 VERIFICACOES DE SEGURANCA PARA ESTADOS LIMITES DE SERVICO
A verificacdo de seguranca relativamente aos Estados Limites de Servico foi efetuada através do controlo

da deformacéo da estrutura.

A Norma NP EN 1993-1-1 refere que o limite dos deslocamentos deve ser definido para cada projeto de

acordo com o dono de obra, assim sendo:

(2.33)
<
5_200

Em que:

6 — Valor do deslocamento horizontal do elemento estrutural em estudo, para a combinacdo de a¢des

guase-permanente;
L —Vao do elemento estrutural em estudo entre apoios.

O deslocamento pode ser estudado para toda a estrutura (globalmente) e para tramos independentes de

pilares, tal como se pode verificar na Figura 2.3.

N

L
Figura 2.3 — Definicdo dos deslocamentos (NP EN 1990, 2009)
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CAPITULO 3

ESTRUTURA METALICA DO ARMAZEM

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura metalica, tem como func¢do suportar os revestimentos da fachada que vdo proteger os
equipamentos Kardex e apoiar pontualmente os equipamentos através da fixacdo com sinoblocos. Estes
apoios vém incorporados com os equipamentos, sdo colocados aquando da instalagdo dos mesmos e
apenas tem como funcdo a estabilizacdo lateral das estantes em caso de ag¢bes acidentais. Apesar da
existéncia destes apoios, a maior parte das cargas serd aplicada diretamente nas fundag¢des. A Figura 3.1
apresenta o registo fotografico do equipamento Kardex de uma fabrica que ja utiliza este equipamento
nos seus armazéns, embora o equipamento seja de altura inferior ao que sera utilizado no projeto em

estudo.

a) Vista da parte inferior do Kardex b) Vista da parte superior do Kardex

Figura 3.1 — Equipamento Kardex instalado no armazém de uma fabrica
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CAPiTULO 3

Os Kardexs utilizados no caso de estudo tém uma altura de cerca de 21m e serdo instalados nas traseiras

do armazém existente, cuja altura é de cerca de 8m, conforme se pode verificar na Figura 3.2.

® @ ® ® @ @
e i
-] o o
o o
o a
£ 2
= o o
> kit
P et T Sl o rer N (| e =
£}
a
b a

Figura 3.2 — Marcagdo da cobertura existente (a laranja) e a nova estrutura metalica (a cinzento)

Assim sendo, sera necessdrio demolir uma parte do armazém com uma largura de cerca de 6m e
comprimento de 21,8m, conforme se pode ver na Figura 3.3. Na zona assinalada a amarelo serd construida
a nova estrutura metadlica a volta dos equipamentos, compatibilizando a mesma com a estrutura

existente.

Altura cerca de Bm

a) Vista aérea do armazém com zona a b) Vista das traseiras do armazém a reconstruir com

refazer assinalada a amarelo zona a refazer assinalada a amarelo

Figura 3.3 — Zona da fabrica da Polisport a demolir e reconstruir (Google Earth, 2022)
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ESTRUTURA METALICA DA FABRICA POLISPORT

Numa fase inicial foram realizadas algumas visitas ao local e reunides com o dono de obra e o fornecedor
dos equipamentos Kardex, de modo a definir uma solucdo que fosse de encontro as necessidades do dono
de obra e que permitisse a montagem dos equipamentos apds a execuc¢do da estrutura metdlica sem

qualquer inconveniente.

Nas diversas visitas efetuadas ao armazém foram recolhidas algumas fotografias do mesmo,

primeiramente do interior no mesmo conforme se pode verificar na Figura 3.4.

a) Vista da cobertura existente b) Vista junto ao pilar existente da fachada
Figura 3.4 — Vista interior do aspeto geral do armazém existente

O aspeto atual do exterior do armazém estd apresentado na Figura 3.5

a) Vista lateral direita do armazém b) Vista frontal do armazém

Figura 3.5 - Vista exterior do aspeto geral do armazém existente
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CAPiTULO 3

A empresa responsavel pelo fornecimento e montagem dos equipamentos, imp0s as condicionantes ao

dimensionamento representadas na Figura 3.6, nomeadamente:

Espacamento dos equipamentos as fachadas laterais de 0,10m e de 0,40m entre cada dois

equipamentos de modo a permitir a fixagao dos sinoblocos (representados a vermelho) que fixam

os Kardexs a estrutura metalica;

Espaco livre de cerca de 2,6m na frente dos Kardexs, para permitir a montagem dos equipamentos

com uma grua com cerca de 22m de langa;

Os contraventamentos dos alinhamentos 2 e 3 (definidos na Figura 3.7) entre equipamentos,
apenas podem iniciar a cota de 2,5m, de modo a permitir a manutenc¢ao dos equipamentos.

Comprimento de dois equipamentos é de 6,76m e a largura é de 2,921m;

100 100

I/I 6760 | 400 | 6760 | 400 | 6760 |

[ 1 | [ | [
_ F 3 & &

| = ] b ] =
o
(e2]
o~

-t — = — =l —
-1 T T

| Min2600

|

\
-

| Sinobloco

‘ Porta adicional ‘

Figura 3.6 — Condicionantes impostas pela Kardex (Kardex Portugal, 2022)



ESTRUTURA METALICA DA FABRICA POLISPORT

O dono de obra, imp0s as seguintes condicionantes, representadas na Figura 3.7:

e Os contraventamentos dos alinhamentos 1 e 4 laterais e B longitudinal, apenas podem iniciar a

cota de 5m, de modo a permitir a passagem de empilhadores;

e Os pilares do alinhamento B tém de ficar posicionados entre as estantes do armazém existente

de modo a ndo condicionar a passagem entre as mesmas;

B
lI’

i
e
s 5]

" Planta de Pavimento / Ensoleiramento) |

Figura 3.7 - Condicionantes impostas pela Polisport (Eleven Steps, 2022)

Assim sendo, a solugdo estrutural de encontro a todas as condicionantes apresentadas encontra-se

representada na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Vista global da solugdo estrutural
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CAPiTULO 3

3.2 QUANTIFICACAO DE AGOES

No modelo de célculo definido no software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 (Robot),

foram consideradas as seguintes acdes:

e Peso préprio dos elementos estruturais (acdo n2 1);

e Restantes cargas permanentes, para ter em conta os revestimentos: 0,5 kN/m? (a¢cdo n2 2);

e Sobrecarga da cobertura, que representa a sobrecarga para efetuar manutencdes: 0,3 kN/m?

(acdo n25);

e Acdo do vento de acordo com o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios

e Pontes (RSA) (acdo n2 6 — vento na direcdo X e acdo n? 7 -vento na direcdo Y);

e Acdo do sismo de acordo com o EC8 (NP EN 1998-1, 2010), (acdo n2 50 — sismo na direcdo X e

acdo n? 51 —sismo na dire¢do Y).

3.2.1 Combinacdo de a¢Ges

Para a obtencdo dos esforgos de dimensionamento da estrutura foram definidas combinacées de acdes

para os estados limites ultimos (ELU). As combinacgdes realizadas encontram-se resumidas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Combinagdes ELU

N2 acdo | Coef. | N2acdo | Coef. | N2acgdao | Coef. | N2acdo | Coef.
ELU Vx
Combinagio 20 1 1,35 2 1,35 5 1,5 6 1,5
ELU Vy
Combinaggo 21 1 1,35 2 1,35 5 1,5 7 1,5
ELU -Vx
Combinaciio 22 1 1,35 2 1,35 5 1,5 6 -1,5
ELU -Vy
1 1,35 2 1,35 5 1,5 7 -1,5

Combinagdo 23
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ESTRUTURA METALICA DA FABRICA POLISPORT

Para a obtencdo das deformacgdes da estrutura foram definidas combinacdes caracteristica de acdes para

os estados limites de servico (ELS). As combinac¢dOes efetuadas encontram-se resumidas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Combinagdes ELS

N2 acdo | Coef. | N2 acdo Coef. N2 acdo Coef.

ELS - Vx

Combinagao 30 ! ! 2 1 6 1
ELS Vy

Combinagdo 31 ! ! 2 ! / !
ELS -Vx

Combinagdo 32 ! ! 2 1 6 -1
ELS —Vy

Combinagdo 33 ! ! 2 ! / -1

De modo a verificar se a acdo sismica era condicionante no dimensionamento da solucdo estrutural,

realizaram-se as seguintes combinacgdes sismicas, apresentadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Combinagdes da agdo sismica

N2 agdo | Coef. | N2agdao | Coef. N2 agdo | Coef.

ELS Sx
Combinagao 100 ! ! 2 ! >0 !
ELS Sy
1 1 2 1 51 1

Combinagao 101
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CAPiTULO 3

3.2.2 Acgado do vento de acordo com o RSA

A pressdo exercida pelo vento nas fachadas é calculada através da seguinte expressdo, com a mesma

nomenclatura utilizada no RSA:

We = Wi (2) - 8pe (3.1)

Em que:
e  w;(z) —Valor caracteristico da pressdo dindmica;
e §,, — coeficiente de pressdo para as fachadas.

O valor de wy, obtém-se com base no dbaco da Figura 3.9, tendo em conta a altura da estrutura e a
rugosidade aerodindamica do solo. Considerou-se rugosidade do tipo Il, uma vez que a estrutura se

encontra localizada na periferia de uma zona urbana.

ALTURA ACIMA DO SOLO, himl

1
20 1T / h | wy(kN/m?}
/ / im| I I
00— ZONA A i( o 070! 040
| | ] ] 0 | 0.70 | 0.90
15 | 0,70 | 1.0¢
80 +—t '
Rugosidade tlpo | / gg g;g m
60 / / 30 | 0.81 ] 1,25
/ 35 | 0,96 | 1,30
50 | 1,09 | 1,44
“0 ¥ NRugosidade tipo I 80 | 117 | 152
4 70 | .24 | 1,59
20 4 80 | 131 | 165
o d 100 | .43 | 1.76
. -‘!” 120 | 1,54 | 1.86

06 08 10 1.2 14 16 1.8 20
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAO DINAMICA,, w, [kN/m2)

Figura 3.9 — Abaco para determinar o valor caracteristico da pressdo dinamica (RSA, 1983)

O valor de w;, para o caso em estudo é de aproximadamente 1,17 kN/m?2.
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ESTRUTURA METALICA DA FABRICA POLISPORT

Os coeficientes de pressdo para as fachadas, foi determinado com base no quadro do anexo Il do RSA,

cujo excerto utilizado se encontra no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Coeficientes de pressdo para as fachadas (RSA, 1983)

Coeficientes de pressio Dpe para paredes

- Acedes globais | Accdes locais
Relacoes g"_m“m“ Dlr;?h sobre as na faixa referen-
do edificio («] ¢ superticies ciada na figura
Planta | YeM©
N a a alslclo 0.25b+r T
- - h
b b tgraus} = E—q
c 0 +0,7}-0.2|-0.5-0.5
1<%<% ‘DPaDa ~0.8
c 90 [-0.5[-0.5[+0.7-0.2
b 2
£ 0 |roatoas-osi-06
%<%(& ‘g—“ADa ~1.0
] 90 |-0.5/-0,5[+0.7|-0.1
< 0 +0,740,25/-0,6/-0.6
a3 e,
<3Sy ) B !
[3] 90 |-0,6(-0.6[+0.7H025
1. h_3
T2 .
0 +0,7[-0,3|-0.7-0,7
%(%g{ q}?‘DB an!
5 80 !-05(-0.5(+0.7|-0.%
4 0 |+0.81025/-0.8|-0.8
l(%(% ‘H\ana -2
] 90 |-0.8{-0.8|+0.8[0.25
.l < .h_ %6
2°0b ¢
[H] +0,7|-0.4§-0.7|-0.7
%(%g& I’l‘ﬂDs -1,2
- 80 |-05|-05 +n.8|-0.:

[w] h representa a aftura do editicio; 8 b representam.respectivamente.m malor e a menor
dimensdc em planta

O valor de (Spe para as fachadas condicionantes A e B, sdo de 0,7 e -0,4 respetivamente.
Substituindo estes valores na expressdo (4.7), obtém-se:

w, = 1,17 x 1,1 = 1,29 kN /m?
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CAPiTULO 3

3.2.3 Agao do sismo de acordo com o Eurocadigo 8

De modo a avaliar o impacto da agdo sismica no dimensionamento da solu¢do estrutural, foi definida a
acdo sismica através dos espetros de resposta elastica regulamentares de acordo com o EC8, para o caso

de estudo em analise.

Foi realizada esta andlise mesmo sabendo que as combinagdes com a agdo base sismica ndo serdo

condicionantes no dimensionamento dada a muito reduzida massa da estrutura

Os espetros de resposta eldstica regulamentares representam a resposta de um conjunto de osciladores
lineares de um grau de liberdade a acdo sismica e estabelecem os valores minimos de resisténcia que as
estruturas de um determinado local devem cumprir. Estes espetros sdo definidos por quatro ramos
distintos. O primeiro de transicdo linear para a aceleracao do solo, o segundo de aceleracdo constante, o
terceiro de velocidade constante e o quarto de deslocamento constante (ver Figura 3.10).

Sdag

Aceleracao
constante

2,581 [~

Transicdo|
linear para|
aceleracao|

do solo|

Velocidade
constante

Deslocamento
constante

| T —>bo i

' |d, (1) > d, =a, s. Ll _ g o5 a‘??‘ﬁ‘;‘
' ' 4r’ s

| I | t t t t T I I I I I I it I
Iy Tc T'p r

Figura 3.10 - Esquema do espetro de resposta elastico de aceleracGes (Arede & Delgado, 2011)

Os quatro ramos do espetro de resposta sao definidos de acordo com as seguintes expressoes:

OSTSTB:Se(T)=ag-S[1+Tl-(n.,80—1)] (3.2)
B
TBSTSTC:Se(T):ag'S'T]'ﬁO (33)
Tc (3.4)
TCSTSTD:Se(T):ag-S-n-ﬁO[F]
T-T
TDST:Se(T):ag'S'n'ﬁo[;zD] (3.5)
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Em que:
T — Periodo de vibragao da estrutura;
S.(T) — Valor do espetro de resposta elastico em aceleragdo;
ag — Valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A;
S — Fator do terreno;
1 — Fator de corregdo do amortecimento;
Bo — Fator de amplificagdo dinamica com valor 2,5 para a componente horizontal e 3 para a vertical;
Tg — Periodo limite inferior do ramo de aceleragdo constante;
T - Periodo limite superior do ramo de aceleragdo constante;
Tp - Periodo limite superior do ramo de deslocamento constante.

Os parametros que caracterizam o espetro regulamentar de resposta elastica de acelera¢des para o caso

em estudo sdo os seguintes:

e Alocalizacdo do armazém: Oliveira de Azeméis com cédigo do municipio 113. De acordo com o
zonamento sismico deste concelho o valor da aceleragdao maxima a superficie de um terreno do

tipo rochoso é de 0,35 m/s?, tal como se pode verificar no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 —Zonamento Sismico de Oliveira de Azeméis (NP EN 1998-1, 2010)

Portugal Continental Accao sismica
i i ¥
Cédigo do Designacio Lk F LL L P
municipio gnacs :Zoula A(‘elera_g‘flo 'Z.oula A(‘elera_ggo
sismica g (m/s7) sismica dgr (MU/57)
0113 Oliveira de Azeméis 1.6 0.35 24 1.1

e Oterreno de fundagdo considerado do tipo A, rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo rochoso
incluindo no maximo 5m de material mais fraco a superficie. Considerou-se este tipo de solo, uma
vez que quando foi realizado o armazém existente foi possivel visualizar que o solo de fundagao

é rochoso.

Os parametros definidores do espetro de resposta elastico para a acao sismica do Tipo 1 sdo

definidos de acordo com o Quadro 3.6.
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Quadro 3.6 - Parametros definidores do espetro de resposta eldstico para a acdo sismica do Tipo 1 (NP

EN 1998-1, 2010)

ode] S | B | TG | B
A 10 0.1 0.6 20
B 135 0.1 0.6 20
C 1.6 0.1 0.6 20
D 2.0 0.1 0.8 70
E 18 0.1 0.6 70

Os parametros definidores o espetro de resposta eldstico para a a¢do sismica do Tipo 2 sdo

definidos de acordo com o Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Pardmetros definidores do espetro de resposta elastico para a agdo sismica do Tipo 2 (NP

EN 1998-1, 2010)

Ielfrc;?; Swa Ta(s) Te (s) Tp(s)
A 1.0 0.1 025 20
B 135 0.1 0.25 20
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 20 0.1 03 50
E 1.8 0.1 0.25 2.0

e Considerou-se um amortecimento de 5%, que é um valor recomendado para edificios em betdo
armado. O coeficiente de corre¢do do amortecimento (1) é calculado através da Equagdo 3.2 e o
seu valor é 1;
10 (3.6)

G+ > 0,55

n:

e Aclasse de importancia é Il, uma vez que se trata de um edificio corrente, ndo pertencente as
restantes categorias do Eurocddigo. De acordo com Quadro 3.8 o coeficiente de importadncia (y;)
é1l;

Quadro 3.8 - Coeficientes de importancia (y;) (NP EN 1998-1, 2010)

C.‘las‘svfi de Acg:ﬁ-:_: sismica Acgdo sismica Tipo 2
Importancia Tipo Continente Acores
I 0.65 0.75 0.85
I 1.00 1.00 1.00
1 1.45 1.25 1.15
v 1.95 1.50 1.35
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e O valor de célculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A é definido através da

equacdo abaixo e tem um valor de 0,35 m/s?%;

ag =7V1"Agr (3.7)

e O fator do terreno (S), é determinado através de uma das seguintes equagées e tem um valor

de 1:
Para a; < 1m/s? S = Spix (3.8)
Para 1m/s’< a; < 4m/s’ S =Sy — Smé;_l (@, - 1) (3.9)
(3.10)

Para ay = 4 m/s’ S=1

O Quadro 3.9 resume todos os parametros necessarios para definir os espetros de resposta para a agao

sismica do Tipo 1le 2.

Quadro 3.9 — Parametros considerados para definir os espetros de resposta de acordo com o EC8

zona 1,60 2,40
agr 0,35 1,1
ag 0,35 1,10

S 1,00 1,00

Ts (s) 0,10 0,10

Tc (s) 0,60 0,25

To (s) 2,00 2,00

Verificou-se que a ac¢do sismica do Tipo 2 era a mais condicionante, uma vez que o valor do espetro de
resposta eldstico em aceleragdo é superior (ver Figura 3.11). Por este motivo, apenas foi considerada esta

acao no modelo de célculo.

1,00000 3
0,90000
0,80000 23
0,70000 2
0,60000
0,50000 15
0,40000
0,20000 !
0,20000 05
0,10000
0,00000 o
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 0 0.5 1 15 2 2,5 3 35 4
a) Espetro de Resposta do Tipo 1 b) Espetro de Resposta do Tipo 2

Figura 3.11 - Espetros de Resposta Eldstica Horizontais
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3.3 MODELACAO DA SOLUCAO ESTRUTURAL NO SOFTWARE AUTODESK ROBOT

Na modelacdo geométrica da estrutura foram definidos 2 pérticos longitudinais (A e B) e 4 transversais

(1,2,3e4).

A Figura 3.12, apresenta evidenciada a diferentes cores as secc¢les transversais de cada elemento
estrutural. Pode-se verificar que os pilares da base sdo materializados por HEB 300 (cor-de-rosa) e os
restantes por HEB 260 (roxo). As vigas do primeiro nivel é materializadas por HEB 300 (rosa), as
intermédias por SHS 150X5 (azul-escuro) e as do nivel superior por HEA 260 (cor-de-rosa). Os
contraventamentos sao constituidos por perfis metdlicos SHS 150x5 (azul-escuro), exceto os da cobertura

que sdo SHS 200x5 (azul-claro).

— HE260A

~——— HE300B

— SHS 150X5
SHS 200X5

Figura 3.12 — Vista Global da estrutura com as secg¢des transversais dos elementos estruturais

A Figura 3.13 apresenta o portico longitudinal A com a numeragdo dos elementos estruturais.

236 235 234
2 138 & 137 o 136 &
v RS SN 3
(o] o (o] o
146 145 144
8y
o %> of AP e 9
(9] (9] o™
139 140 141
g 27 3 € 5 P 2
(V] — e o™
99 103 100
82 a3 87
1 108 1
8 2 0
o~ ~ — —— HE260A
—— HE300B
= ] = [} —— SHS 150X5

Figura 3.13 — Pdrtico A com a numeracdo dos elementos estruturais
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A Figura 3.14 apresenta o portico longitudinal B com a numeracdo dos elementos estruturais.

238 241 240
@ 120 &l 121 &l 122 =
(aV] Lo C o~
148 149 150
w| G o e g
M2 Y 126 \ILA27
i gl v I <
(o] (9] o
250 116 251
~ Ty © ~
o Lo Lo Lo w
N N N N ——— HE260A
5 o o 5 o ——— HE300B
— SHS 150X5

Figura 3.14 — Pdrtico B com a numeragdo dos elementos estruturais

A Figura 3.15 apresenta os pérticos transversais 1 e 2 com a numerac¢do dos elementos estruturais.

<y — 043
o 119 o™ = 134 &
o
N & S S
147 129
o &5 12| © o
™ o ™~ ™~
| 118 73
’\ Tp] (¢}] A —
B N
S < : S
10 262
=]
S S ——— HE260A S ——— HE260A
——— HE300B ——— HE300B
= o —— SHS 150X5 [ ——— SHS 150X5
a) Portico Transversal 1 b) Pértico Transversal 2

Figura 3.15 — Pdrticos 1 e 2 Transversais com os elementos estruturais numerados
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A Figura 3.16 apresenta os pérticos transversais 1 e 2 com a numerag¢do dos elementos estruturais.

v

242 - |
§ 135 & N
o
(I~ 3
(9] o o
152
[Ts] \"’6\ [e)] il
= ¢ & o
128
o0
5l 2 N N
— o
260
Kp) ol ©
9_" —— HEZ260A — HE260A
— HE300B 4 & ——HE300B
0 —— SHS 150X5 SHS 150X5

a) Pértico Transversal 3 b) Pdrtico Transversal

Figura 3.16 — Pdrticos 3 e 4 Transversais com os elementos estruturais numerados

A Figura 3.17 representa a planta da cobertura com a respetiva numeragao dos elementos estruturais.

) 236 235 234
& i >3
N ™ 7 o N
< <
™ N
L 238 I 241 | 240 | ——

SHS 200X5

Figura 3.17 — Planta da cobertura com os elementos estruturais numerados
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3.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS SECCOES TRANSVERSAIS

As seccOes transversais dos elementos estruturais foram pré-dimensionadas tendo em conta a verificacao

dos Estados Limites Ultimos relativamente a encurvadura e aos esforcos de flex3o.

Foi efetuada a verificacdo da tensdo de cedéncia do a¢o, sendo que a tensdo atuante para esforgos
simples de compressdo, considerando os efeitos da encurvadura pode ser calculada através da seguinte

expressdao (REAE, 1986):

_ Nsa (3.11)

Em que:

N4 — Esforgo axial de compressao atuante;

A — Area da secgdo transversal;

@ — Coeficiente de encurvadura. Este coeficiente é obtido através do Quadro 3.10.

Quadro 3.10 — Valores de encurvadura de acordo com o tipo de aco (REAE, 1986)

Yalores do coeficiente de encurvadura, ¢

Tipo de ago .Jf:el‘f:.(l:f?;c}\ Coetiviente de encursadura, ¢
A=< 20 e=1
Fe360 ... ... .. 20 A< 105 | ¢ =1.1328 — 0,00664
A 105 | ¢ = H2
A=< o e =1
Fedd ... ... 20< X <96 ¢ = 1,1460 — 0,00730 A
A=96 ¢ f_li'_{
S
A=20 =1
Feslo .. ... .. ... .. P20< h < 85 ¢ = 1,1723 — 0,00862 )
A > 8§ e = “fg
%

E o valor do coeficiente de esbelteza é calculado através da seguinte expressao:

L (3.12)

Em que:

L — Comprimento do elemento estrutural;

i — Raio de giracdo da seccdo transversal.

A tensdo atuante relativamente ao esforgo de flexdo é obtida através de:
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_ Mg (3.13)

O valor total da tensdo atuante esta limitado pelo valor da tensao de cedéncia do aco.

Temos como exemplo o pré dimensionamento do pilar 6 da base da estrutura, que foi efetuado tendo em

conta os esforcos da Figura 3.18.

'53’“0”;25 (M "42 15 64
]
% .f
5133, 73 7“78, 11
(> ©-
| HE300B il ——— HE300B
L UFx+c Fx-t 100kN WMy 100kNm
I Max=540,96 il Max=215,66
53%?1 Min=-327,16 "!':‘-2%,83 Min=-375,42
Cases: 20 (ULS Vx) Cases: 20 (ULS Vx)
a) Esforgo Axial Atuante b) Momento Fletor Y Atuante

Figura 3.18 — Esforgos considerados no pré-dimensionamento dos pilares da base da estrutura

Com os esforgos acima referidos, foi calculada a tensdo atuante, sendo que o comprimento do pilar é de

. , 475 -
4,75m. Assim sendo, o valor da esbelteza é de: A == 62,67 e o coeficiente de encurvadura

¢ =1,146-0,0073%x62,67=0,7, tendo em conta que Fe 430 - fy5:275 MPa, que é a tensdo de cedéncia do

540,99x1000

ago S275. Assim sendo, a tensdo atuante de compressdo é de o,4 = 1291 %100%07

= 51,8 MPa.

277,83
1677,7

A tensdo provocada pelo esfor¢o de flexdo é de: 0,4 = X 1000 = 165 MPa

Assim sendo a tensdo atuante é de g5 = 51,8+ 165 = 216,8 MPa < f, =275 MPa, logo estd

verificada a seguranca relativamente aos Estados Limites Ultimos.

Assim sendo, conclui-se que o perfil HEB300 é uma boa opc¢do para ter em conta na modelagdo da

estrutura no modelo de célculo.
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3.5 VERIFICACOES DE SEGURANCA

3.5.1 Verificagoes da capacidade resistente dos elementos estruturais

Para efeitos de verificacdo da capacidade resistente dos elementos estruturais, foi utilizado o Robot foi
utilizado como chave. Para se obterem as verificagdes de seguranca, foi utilizado o meu ‘Steel/Aluminium
Design’ deste software. Para os elementos estruturais estudados foram definidos os parametros de cada
elemento estrutural de acordo com o EC3. Ja no separador ‘Calculations’ foram definidos os membros a
estudar e as respetivas combinacdes para os Estados Limites Ultimos e os Estados Limites de Servico e na

opcao ‘Calculations’ eram obtidos os resultados das verificacGes de seguranca (ver Figura 3.19).

| 3& Steel/Aluminum Design w | ¥ Calculations - EN 1993-1:2005... —
e ' Verification options
| = E (@ Member verification: 50| List
Members Groups (O Code group verification: List
(C) Code group design: List
Number: 20 hd New Optimization Options
Basic data Limit states
Bar list: 50 ULS: 12 5to7 20to23 List

Calculation archive

Group: _ R []save calculation results [iesiliis smge
oK Delete . Help 0K Configuration Calculations Help

a) Separador ‘Members’ b) Separador ‘Calculations’

Figura 3.19 — Procedimento para obter as verificaces de seguranca de acordo com o EC3

Apds efetuar o cdlculo das verificagGes é possivel emitir as notas de cdlculo para o elemento estrutural
em estudo no menu ‘Member Verification’ seleciona-se a opgao ‘Calc. Note’ e no novo separador a opgao
‘Full note’ (ver Figura 3.20). As notas de calculo dos elementos estruturais em estudo encontram-se em

anexo a este documento.

Calculation note X
2T EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( SLS ; ULS ) 50 - m} X p
List:
Results Messages Calc. Mot ]
- - - ol Tlore Operation type
Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case |Ra1 Help
50 [®[srs1s0xs | sers | q3ss0] tmae0]  oes| 22usw | - () simplified note
atio
Analysis Map © Eull note
Calculation points O Save table
Division: n=3
Extremes:  none Label:
< > Additional:  none

Figura 3.20 — Procedimento para obter notas de calculo das verificagbes de seguranga
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Neste subcapitulo serdo apresentadas as verificacdes de seguranca efetuadas para Estados Limites
Ultimos e Estados Limites de Servico (de acordo com o Capitulo 2), para os elementos mais esfor¢ados,

nomeadamente o pilar 6, o contraventamento 47, e a viga 10.
Verificagdes aos Estados Limites Ultimos do pilar P6

Os esforgos atuantes sao:

Ngg = —537,61kN

My gq = —277,83kNm

Mz gq = 2,55kNm

Vy ea = 1,70kN

Vzga = 103,89kN

Tendo em conta os esforgos atuantes, pode-se concluir entdo que:

- . . - . N 537,61
Esta verificada a seguranca relativamente & compressdo, pois: —%& = ————

= =0,13<1.
Nepa  4099,65

A seguranca relativamente a flexdao simples também se verifica em ambas as dire¢Ges pois na dire¢do Y,

, L . .. My Eq -277,83
gue é a dire¢do mais condicionante: e 055<1.
MpN Rd 506,07

Relativamente ao esforgo transverso pode-se concluir que a sec¢do se encontra em seguranga uma vez

Vzed _ 103,89

= =0,14 < 1.
Vicrd 752,88

gue na diregdo Z, que é a mais condicionante:

A seguranca relativamente a flexdao desviada estd assegurada, uma vez que:

a B 2 1
My Ed M 277,83 2,55
[ y.E ] + [ z,Ed ] — [ ] + [ ] = 0’31 < 1.
MN,y.Rd My zRd 506,07 239,29

Ngg _ 537,61
Npra  2915,12

A verificacdo relativamente a encurvadura é verificada uma vez que: =0,18<1.

Relativamente a estabilidade global do pilar é possivel concluir que a seguranca relativamente a flexao

. L N My Ed Mz Ed
composta é verificada: xyNLgk +kyy % +ky,—5—=049<1 e
—_ L. X —
YM1 *L YM1 LT YM1

NEd My Eaq MzEd
TNgw T kzy My rk + k,, T 0,37 < 1.
XLT XLT

YM1 YM1 YM1

Verificou-se ainda que 4, = 36,56 < 140 e 4, = 62,67 < 140.
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O limite da esbelteza do pilar em estudo foi definido no Robot no separador ‘Calculations’, na opgao
‘Configuration’. E no mesmo separador definiu-se que os fatores de intera¢do (ky,, k,,,, k,,, € k,,,;) foram

determinados de acordo com o Anexo A do EC3 (ver Figura 3.21).

3 Configuration X

Calculation points
T
Number of points: 3 -

Characteristic points Options

Cancel

Calculation parameters
Help

Efficiency ratio: 1,00

Maximum slenderness: | 140,00

n Components of complex bars are
not taken into account

[ ]Elastic analysis

D Shear verification in elastic state
[6.2.6]

Methods of calc. of interaction factors kij
@ Method 1 [Annex A]
O Method 2 [Annex B]

Figura 3.21 — Procedimento para definir o valor do limite do A

Numa perspetiva conservativa, considerou-se L., = L, tal como se pode verificar na Figura 3.22. Sendo

gue uma vez que o pilar se encontra contraventado nas vigas e na fundacdo, este valor na realidade é

ligeiramente inferior.

# Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014 x 3*
Member type: save 0 [ & [ oK
Buckling (y axis) Buckling (z axis) Close i e 0 =
Member length ly: Member length Iz: = = 5 Cancel
(O Real (O Real D T e l g
1,00 1,00 2 = d
(@) Coefficient (@) Coefficient Help
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z: @ m
Sway Sway (@ Sway structure

Buckling curve Buckling curve z
e ’ O Non-sway structure

Figura 3.22 — Procedimento para definir o valor de L.,- para a encurvadura
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Contudo, analisou-se o valor do comprimento de encurvadura através do método de Wood (Félix, 2015).

Uma vez que a estrutura em estudo é contraventada, a relagdo L.,./L é obtida através do dbaco da Figura

3.23.

(L/1)

I oz N ER % N %
™ ud \\.\\ \\ \\ \‘ \E‘_!‘\
oy \\‘\ N \\ N QQ!

e

as PN—RPD °"\-§\ N

- x“\ i 8 n\\%{\?; \\\
)

i \\\&%\\\\
02 \‘\ &\.\\_\\ N \

o R RN NN
o2 R N N NINANDYN
00 0f 02 03 0.4 05 06 07 0B 09 10

—

L
Figura 3.23 — Abaco da relagdo de L, /L (Félix, 2015)

Sendo que os valores de 1, e 1, sdo obtidos através das seguintes expressoes:

_ K.+ Ky (3.14)

U

B K, + K, (3.15)

12
Em que:

K., K, e K, —S3o os valores dos coeficientes de rigidez dos pilares de acordo com a Figura 3.24;

K1, K12, K71 € Ky5 - Sdo os valores dos coeficientes de rigidez das vigas de acordo com a Figura 3.24.

Figura 3.24 — Esquema representativo dos coeficientes 1, e n, (Félix, 2015)

Na ligacdo a fundacdo considerou-se conservativamente uma rdétula, consequentemente o valor de

Ny, = 1.
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. Kc+K I 25170
Para o pilar em estudo o valor de 71, =—=—— Sendo que K, =-= =53 cm3,
Ko+Ky +Kqz L 475
I 10450 3 . .
K, = TS o T 19,9cm e considerou-se que a viga estava encastrada, logo
I _ 25170 53+19,9 , , .
Ki,=1x == = 46,2cm3. Logo, n; = —————— = 0,6. Ap6s consulta do dbaco Figura 3.23,
L 545 53+19,9+46,2

conclui-se que o valor da relagdo L.,-/L é de aproximadamente 0,85.
Verificagdes aos Estados Limites Ultimos do contraventamento 47
Os esforgos atuantes sdo:

Npg = —242,26kN

My g = —3,51kNm

Mz gq = —0,19kNm

Vy ga = —0,06kN

VzEqa = 1,35kN

Tendo em conta os esforcos atuantes, pode-se concluir entdo que:

o . . ~ . N 242,26
Esta verificada a seguranca relativamente a compressao, pois: Nﬂ = 9750 = 0,30 < 1.
c,Rd ’

A seguranca relativamente a flexao simples também se verifica em ambas as dire¢des pois na dire¢ao Y,

, L . .. My Ed 3,51
que é a direcdo mais condicionante: =2~ = —— = 0,09 < 1.
Mp Rrd 39,81

Relativamente ao esforco transverso pode-se concluir que a sec¢do se encontra em seguranga uma vez

. ~ , . .. VzEd 1,35
que na direc3o Z, que é a mais condicionante: —22* = ——=0,01 < 1.
Vicrd 222,07

A seguranca relativamente a flexdo desviada estd assegurada, uma vez que:

a B 1,85 1,85
M M , ,
[ y.Ed ] + [ zEd ] = [3'51] + —0'19] =0,01<1.
My yRd My zRd 39,81 39,81 =

P . . f g N 242,26
A verificacdo relativamente a encurvadura é verificada uma vez que: Nﬂ = soce 0,86 < 1.
b,Rd )

Relativamente a estabilidade global do pilar é possivel concluir que a seguranca relativamente a flexao

, . N My Ea M
composta é verificada: xyzv% +kyy f,,y’Rk +ky, ﬁ,‘,iik =094<1 e
*yNrk 1 My.Rk Mz.Rk
YM1 LT YM1 L YM1
Ngq My Ed Mzea _
N T k,y —Mymn + k,, — M, 093 <1.
%zNRk . oM,
YM1 xr YM1 L YM1

Verificou-se ainda que 4, = 1, = 134,6 < 140, sendo que se considerou novamente numa perspetiva

conservativa, L, = L.
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Verificagdes aos Estados Limites Ultimos da viga 10
Os esforgos atuantes sdo:

Ngg = —112,31kN

My g = —154,32kNm

Mz gq = —1,86kNm

Vy g = —1,17Kn

VzEa = 67,88kN

Tendo em conta os esforcos atuantes, pode-se concluir entdo que:

C . . - . N 112,31
Esta verificada a seguranca relativamente a compressdo, pois: —%+ = —=— = 0,03 < 1.
Ncra  4099,65

A seguranca relativamente a flexdo simples também se verifica em ambas as dire¢Ges pois na dire¢do Y,

. . ~ . .. My Eq 154,32
que é a dire¢do mais condicionante: ==~ =—"-=10,31< 1.
Mygra 492,01

Relativamente ao esforco transverso pode-se concluir que a sec¢do se encontra em seguranga uma vez

. ~ , . .. VzEd 67,88kN
que na dire¢do Z, que é a mais condicionante: —=* = —— = (0,15 < 1.
Vicrd 457,47

A seguranca relativamente a flexdo desviada estd assegurada, uma vez que:

a B 2 1
My Ed M 154,32 1,86
[ V.E ] + [ z,Ed ] — [ ] + [ ] = 0’11 < 1.
MN,y.Rd Mp zRd 492,01 237,13

e . . (e N 112,31
A verificacdo relativamente a encurvadura é verificada uma vez que: Nﬂ = 3338 = 0,05<1.
b,Rd )

Relativamente a estabilidade global do pilar é possivel concluir que a seguranca relativamente a flexao

. P NEgg My Ed Mz Ed

composta e verificada: TyNew T kyy Wyrr T ky; M, Rk 022<1 e
Vg XLT—, XLT—,
YM1 YM1 YM1

NEd My Eaq Mz Ed

7T ky My Rk + k,, M, 7 0,14 < 1.

XLT— —— XLT—
YM1 YM1 YM1

Verificou-se ainda que Ay =42,43 <140 e 1, = 79,02 < 140, sendo que se considerou novamente

numa perspetiva conservativa, L., = L.
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Mgq _ 154,32
Mp Rd 492,38

Foi também efetuada a verificacdo relativamente a encurvadura lateral: =031 <1.

Esta ultima verificacdo foi definida no separador ‘"Member Definition’, selecionou-se a opc¢ao ‘Lateral
buckling’, novamente pode-se neste separador definir o valor de L., de acordo as condi¢des de apoio da

viga. Considerou-se L., = L (ver Figura 3.25), uma vez que a viga apenas se encontra apoiada nos pilares.

2 Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014 X

Bucking (y axis) Buckiing (z axis) Close
Member length y: Member length Iz

(OReal (OReal
.00 1,00
(@ Coefficient (@ Coefficient
Buckling length coef. y: Buckling length coeff. z

Sway Sway
Buckling curve y Buckling curve z -
o

[JFlexural-torsional buckling
Lateral buckiing parameters
[ Lateral bucking Lateral buckiing length coefficient pore:

Load level; Upper flange | | Lower flange

Ler= lo Ler= o

critcal moment; @At

Ouser Ma =100 | k*m
Lateral buckiing

arve:

(O General method [6.3.2.2] Lambda LT,0 =

(@ Detailed method  [6.3.2.3] Beta =

[ Simplified method or beams vith
Tateral restraints [6.3.2.4] E=

Additional sets of member parameters

[“]Limit deflections and displacements: Service

[Jcomplex sections: Complex o
[ Thin-walled sections: Thin-walled

[JFire analysis parameters: Fire

Help

Figura 3.25 — Procedimento para definir o valor de L, para a encurvadura lateral

Verificagbes aos Estados Limites de Servico

Primeiramente analisou-se a estrutura globalmente, tendo-se verificado que o deslocamento maximo

horizontal dos pilares no topo é de 3,26cm para a combinagdo de a¢Ges mais condicionante (ELS VX,

combinacdo 30). Assim sendo, pode-se concluir que a estrutura cumpre a seguranga, uma vez que a altura
L L

da estruturaéde 22m, §d =~ — <

550 = 200" Verificou-se ainda que a maior deformacao da estrutura ocorre ao

nivel dos pilares da base da estrutura (ver Figura 3.26). Assim sendo, estes elementos estruturais foram

estudados mais pormenorizadamente.

Dis 1cm
Max=3,50

Cases: 30 (SLS Vx)

Figura 3.26 — Diagrama das deformacgdes da estrutura para ELS
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Através do diagrama de deformacdes dos pilares da base (Figura 3.27) é possivel verificar que o pilar

195 é o mais deformado. Uma vez que uma vez deste tramo de pilar é de 4,75m, verificou-se que a

. L ~ - . -
deformada é correspondente a Teo' Valor este que, ndo obstante ser ligeiramente superior ao limite

. L . . o
estipulado de 700" foi considerado aceitavel.

195~

—— HE300B
—'Dis 1cm
Max=2,66

Cases: 30 (SLS Vx)

Figura 3.27 - Diagrama das deformacdes dos pilares da base da estrutura para ELS
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De modo a obter as frequéncias, os periodos de vibracdo da estrutura, a percentagem de massa

mobilizada nas dire¢des X e Y em cada um dos modos de vibracdo da mesma, foi realizada a andlise modal

com recurso ao software Robot.

O procedimento para efetuar a analise modal foi o seguinte: aceder ao separador ‘Analysis Parameters’,

selecionar o nimero de modos pretendidos e a excentricidade acidental imposta pela legislagdo em vigor

(EC8), conforme se pode verificar na Figura 3.28.

Case: ‘ Modal
Parameters

Number of modes: 7
Tolerance: 0,0001

Number of iterations: | 40

9,80

=1
o
o

Mass matrix
O Consistent

() Lumped with rotations
(® Lumped without rotations

Active mass directions

[1x [y

[ Ipisregard density
Sturm check

Simplified parameters <<

oK Cancel

Help

‘ Analysis mode

(@ Modal

() seismic

() Seismic (Pseudo mode) 0.01
Method

() Block subspace iteration
(@ Subspace iteration

() Block Lanczos algorithm
() Lanczos algorithm

OBase reduction

Parameters definition

Base definition
Limits

@ Inactive

X X Limit definition
() Period, frequency, pulsation

() Percent of mass participation 0 (%)

Seismic analysis parameters

[ ]Include damping in calculations (according to PS92)

Damping:

Definition of eccentricities

Definition of Mass Eccentricities *

OTolaI values
(@ Relative values

Eccentricity
D\recllonx (%)
[ Direction Y 500 (%)

Method of defining the eccentricity

() Offset ofthe mass matrix
(@ Add nodal masses

Figura 3.28 - Procedimento para efetuar a andlise modal

Definiram-se 6 modos de vibracdo de modo a cumprir a imposicdo do EC8 de mobilizar pelo menos 90%

da massa total da estrutura em cada direcdo.

A andlise modal foi realizada tendo em consideragdo uma excentricidade acidental de 5%, imposta pelo

EC8, que tem em conta a incerteza na localizagdo das massas e na variacdo espacial do movimento

sismico.
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Os resultados da andlise modal encontram-se no Quadro 3.11. Salientam-se os dados dos primeiros dois

modos de vibracdo, uma vez que sdo os que mobilizam mais massa em cada direcdo:

46

0O 12 modo de vibracgdo: a frequéncia de vibracdo da estrutura é de 3,25 Hz, o periodo é de 0,31s

e a maior parte da massa é mobilizada na direcdo X, uma vez que a ‘Cur. Mas’. (massa mobilizada

neste modo em cada uma das dire¢des) é de 80,33% na dire¢do X e de 3,29% na diregdo Y;

0O 22 modo de vibracgdo: a frequéncia de vibragdo da estrutura é de 3,69Hz, o periodo é 0,27s e

neste modo a massa é maioritariamente mobilizada na direcdo Y, uma vez que a ‘Cur. Mas.’ tem

um valor de 8,9% na direcdo X e de 51,62% na diregao Y.

Quadro 3.11 - Resultados da analise modal

CaselMode | Frequency (Hz)| Period (sec) | Rel.mas.UX (%) | Rel.mas.U¥ (%) | Cur.mas.ux (%) | cur.mas.uy %) | Tot2! i DE || T i L
50/ 1 3.26 0.31 50,33 329 80,33 329 42692.54 42692.54
6002 3.69 0.27 89.23 £4.91 8,90 5162 42692.54 42692.54
60/ 3 i 0.21 £9.90 9256 0.67 37.65 4269254 42692.54
50/ 4 7.69 0.13 89,93 9264 0.03 0.08 42692.54 42692.54
605 9,01 0.11 89.93 93.66 0,00 1.02 42692.54 42692.54
G 9,90 010 91.00 9478 107 113 4269254 42692.54

rotacdo em Z, conforme se pode verificar na Figura 3.29.

a) Vista em alcado Dire¢do X

b) Vista em planta

Figura 3.29 — Modo de vibracdo 1: translacdo na direcdo X dominante

Pode-se verificar que no modo de vibracdo 1 é dominante uma translacdo em X a qual se associa uma
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Enquanto o modo de vibracdo 2 é dominante uma translacdo em Y, a qual se associa uma rotacdo em Z,

conforme se pode verificar na Figura 3.30.

a) Vista em alcado Diregdo Y

b) Vista em planta

Figura 3.30 - Modo de vibragao 2: transla¢do na dire¢ao Y dominante

Para avaliar o valor do corte basal foi adicionada a a¢do sismica em ambas as dire¢des no Robot.

O procedimento adotado para inserir a acdo sismica foi (ver Figura 3.31): aceder ao separador ‘Analysis
Type’ e criar um tipo de andlise com as opgdes ‘Seismic’ e a norma ‘EN 1998-1:2004/A1:2013’
selecionadas. No novo separador foram definidos os parametros do sismo determinados no subcapitulo
anterior e a diregdo pretendida. Este procedimento tem de ser realizado para cada uma das dire¢des X e

Y separadamente.

% New Case Definition X . EC 8 (EN 1998-1:2004) Parameters 1 Direction
Name: Seismic EC 8 Direction
‘ Case: ‘ Seismic EC 8 Direction_X Normalized
i X: 1 1
Analysis type DAumhar‘f case Cancel
= 0
ag 1,100000 (m/s*2) z o | 0 p
(C) Modal with automatic definition of seismic cases
1,0000( DUSE narmalized values
() Seismic (Equivalent Lateral Force Method)
Spectrum Direction i i
@) Seismic EN 1908-1:2004/A1:2013 - P Resolution of a force into directions
(O Design (@ Horizontal [ Active
o Epecial © Elastic OVemcal Combination creation
uadratic combination ewmark combination
o Quadrati binati ! k binati
Harmanic
Eccentricity definition HERE 0.3 1 0.3
O ime sy s g b o :
O Push over 0.2 Direction definition 1 Group 1
(O Harmenic in the frequency domain (FRF) b Filters 1 Group 2
() Fooffall TC 0.25 : Signed Group 3
M Residual mode
i 2 cqQc T 20
Cancel Help | oK Cancel

Figura 3.31 - Procedimento para a defini¢do da a¢do sismica no modelo de cdlculo
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O Quadro 3.12 apresenta as reagdes de apoio calculadas com o Robot de cada um dos pilares para a agdo
sismica na dire¢do X no modo de vibracdo 1 (Case 50/Mode 1). De acordo com este quadro verifica-se que

corte basal na direcdo X é de 76,89 kN.

Quadro 3.12 — Corte basal Diregao X

4475065t ~ Fg" Lg: |5EI: Seismic EC 8 Direction_X ~ | %: e:_ Mode 1 w
Node/Case/Mode FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)

1/ 500 1 -5.84 2,05 43,88 -541 -15,70 0,00
3 50 1 5.9 0,81 -25 44 -1,14 -15,85 0,00
5 500 1 -7.,83 0,95 -24 16 -1.27 -26.,01 0,01
7 500 1 -11.,46 0., -34 20 -1,22 -37 66 0,00
9 500 1 -16,11 0,79 -71.88 -1,13 4275 -0,00
M/ 50 1 -15,69 2,58 75,07 -6,20 -42.03 0,00
108/ 50/ 1 -3.43 3,24 1041 -7 -16,25 0,01
109 50/ 1 -4 84 247 11,70 -6,08 -22.92 0,01
1M0f 500 1 5,77 1,75 14,61 4.9 -27.29 -0,01

Case 50 - Seismic EC 8 Direction_X

Mode 1

Sum of val. -76,89 15,55 0,00 -34.68 -246 46 0,03

Sum of reac. -76,89 15,55 0,00 -220.64 -1180,54 116014

Sum of forc. 76,89 -15,585 0.0 220,64 118054 -1150,15

Check val. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01

Precision 8,35234e-06 1,44704e-11

O Quadro 3.13, apresenta a soma das reag¢des de apoio calculadas com o Robot de todos pilares para a

acdo sismica na direcdo Y no modo de vibragdo 2 (Case 51/Mode 2). De acordo com este quadro verifica-

se que corte basal na direcdo Y é de 55,91 kN.

475065t ~ | (77

Quadro 3.13 - Corte basal Diregao Y

5
{ah |51 Seismic EC 8 Direction_Y

v|F25: a:_ Mode 2

o
Nodef/Case/Mode FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
1 517 2 -10.06 -5,99 73 14,88 -26,95 -0.01
3 51 2 -10.27 -6,70 -63.85 8.06 -27,33 -0.00
5 51 2 4,69 -6.78 -17.97 9.04 -15,48 -0.00
i 5 2 -1,35 -6,65 1,03 8,87 4,40 -0,00
9 5 2 3.88 5,87 33.87 8,26 10,21 -0,01
17 51/ 2 374 -5,78 -2.24 1457 9.99 -0.01
108/ 51/ 2 -2.49 -6.18 5,65 15,24 -11,80 0,00
109/ 51/ 2 -1.60 -6.36 3.81 15,52 -7.60 -0.01
10f 51/ 2 -0.35 -6.61 2.56 15,92 -1,67 -0.00
Case 51 - Seismic EC 8 Direction_Y
Mode 2
Sum of val. -23.21 -55.91 -0.00 110,37 -75,03 -0.05
Sum of reac. -23.21 -55.91 -0.00 794,85 -356,52 -261,51
Sum of forc. 23.21 55,91 0.0 -794.84 356,52 261,50
Check val. 0,00 0,00 -0.00 0,01 -0.01 -0.00
Precision 2,32081e-05 4,09729e-10
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Foi determinada a capacidade resistente ao esforco transverso dos pilares na direcdo X através da
equacdo (2.10), considerando a area da alma resistente ao esforco transverso. Verificou-se que a
resisténcia total dos pilares ao corte na direcdio X (carga paralela a alma) é de:

(47,43%x107%)x(275%103/V3)
1

Vera = = 753,1 kN que é bastante superior ao corte basal na direcdo X de

76,89kN.

A capacidade resistente ao esfor¢o transverso dos pilares na Dire¢do Y foi determinada através da mesma
equacdo (2.10), sendo que nesta direcdo a area dos banzos é que resiste ao esforgo transverso. Assim

sendo, a resisténcia total dos pilares ao corte na direcio Y (carga paralela ao banzo) é de:

—4 5 3
Vera = (1202810 )f(n AN _ 1909,7 kN que é bastante inferior ao corte basal na dire¢do Y cujo

valor é de 55,91kN.

Pode-se concluir, tal como seria de esperar, que a agao sismica nao é condicionante no dimensionamento
da solugdo estrutural. Esta conclusdo era expectavel, dado que a massa mobilizada pela estrutura é
bastante reduzida, uma vez que se trata de uma estrutura metalica cuja massa resulta sobretudo do peso
dos elementos estruturais e as restantes cargas permanentes (resultante dos revestimentos e dos

elementos de liga¢do) sdo de valor reduzido.
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3.6 ANALISE COMPARATIVA DA QUANTIFICAGCAO DA AGAO DO VENTO EUROCODIGO 1 vs RSA

De modo a possibilitar a comparacao do valor da pressao dindmica de pico com o valor obtido através do
RSA, a a¢do do vento foi igualmente dimensionada com base na norma NP EN 1991-1-1 (EC1), tendo em

conta as caracteristicas geométricas da estrutura e da sua localizagdo.
A pressdo dindmica de pico foi determinada através da seguinte equacao:

1
qp(2) = [1+7-1V(z)]-§-p.vm2(z) (3.16)

Em que:

p — massa volUmica do ar, o valor recomendado é 1,25 kg/m?.
I, — intensidade de turbuléncia do vento;
v,, — velocidade média.

Primeiramente foi determinada a velocidade média, através da seguinte equacao:

Vm(z) = ¢r(2) - ¢o(2) " Vp (3.17)

Substituindo tem-se: v, (z) = 0,94 X 1 X 27 = 25,38 m/s.
Em que:
e (,(z) — coeficiente de rugosidade depende de k,. e é calculado através da seguinte equagdo:

Z
c(z) =k In (Z_> para Zmin < Z < Zmax (3.18)
0

Substituindo tem-se: c¢.(z) = 0,22 X In (%) = 0,94.

)

Em que:
Z — é a altura do edificio em estudo.

k, — coeficiente de terreno depende do comprimento de rugosidade z, que é calculado através

da seguinte equacao:
Zo 0,07 (3.19)
k. =0,19 { —

0,07
Substituindo tem-se: 0,19 X (ﬁ) =0,22.
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Em que:

Zy — comprimento de rugosidade que para categoria de terreno Ill, em zonas de cobertura regular

tem um valor de 0,3m;

Zo— comprimento de rugosidade que para categoria de terreno Il, em zonas de vegetagdo

rasteira tem um valor de 0,05m.
e ¢y(z) — coeficiente de orografia, o valor recomendado é 1.

e v, — valor basico de referéncia modificado para ter em conta a dire¢do do vento considerada e a

estacdo do ano e é calculado através da seguinte equacao:

o _ (3.20)
Vp = Cdir " Cseason Vb,o

Substituindo tem-se: v, =1 X 1 X 27 =27 m/s.

Em que:

cqir — coeficiente de dire¢do, o valor recomendado é 1;
Cseason — coeficiente de sazdo, o valor recomendado é 1;

vy, 0 — Vvalor bésico da velocidade de referéncia do vento que para a generalidade do territério

tem um valor de 27 m/s de acordo com o Quadro 3.14.

Quadro 3.14 — Valor basico de referéncia do vento (NP EN 1991-1-4, 2010)

Zona Vi [ms]
A 27
B 30

De seguida foi determinada a turbuléncia do vento através da seguinte equacao:

L= k, (3.21)
" Cy(2) - In (%)

Substituindo tem-se: I, = %(22) = 0,233
Xin

0,3

Em que:
e [, — coeficiente de turbuléncia, o valor recomendado é 1.
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Substituindo estes dados na equacao 4.1 obtém-se:
1
q,(22) = [1+7-0,233] x 5 x 1,25 x 25,382 = 1059,21 N /m?

Com o valor da pressdo dinamica de pico e do coeficiente de pressdo exterior é possivel determinar a

pressdo exercida, de acordo com a seguinte expressao:

We = qp(ze) " Cpe (3.22)

Foi determinada a totalidade da pressdo do vento exercida nas fachadas de maiores dimensdes

denominadas de D e E de acordo com a Figura 3.32.

Plan

d
_ e=bor 2h,
¥ whichever is smaller
b: crosswind dimension
EHevationfore<d
wwnd\ _.wmd A B c h
IR s | ]
/ . -
5 [
- ) e
T
L h
wind
L S Elevationm == 4 A | B c
I
Z e
Elevation fore = d Elevation for e = 5d
wind A B h wind A h
e
P F T T
” h 1 I
wind A 8 wind A
v / v 77 7

Figura 3.32 — Zonas em paredes verticais (NP EN 1991-1-4, 2010)

Verificou-se que o coeficiente que o Cpe,10 da fachada D é de 0,8 e da fachada E é de -0,629 de acordo

com o Quadro 3.15.
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Quadro 3.15 — Valores recomendados de pressdo exterior para paredes verticais de planta retangular

(NP EN 1991-1-4, 2010)

Zona 4 c E
hid Cpe.10 Cpal Cpall Cpal Cpa10 | Cpal Cpa,10 Cpa,l Cpal
5 -1,2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.3 +0,8 =1,0 07
I -1,2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0,8 =10 05
=023 -1.2 -1,4 -0.8 -1.1 -0.3 0.7 +1.0 -03

Substituindo, a totalidade da acdao do vento exercida nas

1,51 kN /m?.

Na quantificagdo da a¢do do vento foi desprezada a pressao interior.

fachadas é de: w, = 1,429 x 1,059 =

Uma vez que a agdo do vento quantificada tendo em conta o RSA é de 1,29 kN /m?, enquanto de acordo

com o EC1 é de 1,51 kN/m?, pode-se concluir que o valor da pressdo dindmica é mais condicionante

guando calculado de acordo com o EC1.

Assim sendo, é expectavel que a solugdo estrutural dimensionada com a acdao do vento de acordo com o

RSA possivelmente teria que sofrer alteracdes caso se considerasse a acao do vento de acordo com 0 EC1,

nomeadamente o aumento das sec¢des transversais dos perfis metalicos.
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3.7 ANALISE COMPARATIVA DA QUANTIFICAGAO DO SISMO EUROCODIGO 8 vs RSA

Tendo em vista a analise comparativa com os valores obtidos com a aplicacdo do EC8, a acao do sismo foi

também dimensionada de acordo com o RSA.

Primeiramente foi determinado o coeficiente de sismicidade a , que depende da zona sismica da

estrutura, tendo em conta o Quadro 3.16.

Quadro 3.16 — Valores do coeficiente de sismicidade (RSA, 1983)

Valores do coeficiente
de sismicidade, o

Fona sismica I
A 1.0
B a7
C 0.5
] 0.3

A estrutura em estudo estd localizada em Oliveira de Azeméis que corresponde a zona sismica C.

O valor do coeficiente sismico [, é determinado tendo em conta as caracteristicas do terreno, da
frequéncia prépria fundamental da estrutura, do coeficiente de sismicidade, do comportamento da

estrutura e das suas caracteristicas de ductilidade, de acordo com a seguinte expressao:

ﬂ=ﬁo'% (3.23)

Em que:

B, — Coeficiente sismico de referéncia e é determinado de acordo com o Quadro 3.17;

Quadro 3.17 — Valores do coeficiente sismico de referéncia (RSA, 1983)

Valores do coeficiente sismico de referéncia, A,

Tipo Frequéncia prapria fundamenta 8
do terreno da astrutura 1 {HZ) -

| 05<1<56 0,97Vt
t=586 0,40

! 0.5<f< 4,0 0,20 Vi
1240 0,40

" 05<t<20 0,23 V1
i=2.0 0,32
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a — Coeficiente de sismicidade definido anteriormente;

n — Coeficiente de comportamento e é determinado de acordo com o REBAP, artigo 332, que para

estruturas em pértico e ductilidade normal estipula um valor de 2,5 considerado neste trabalho.

O RSA estabelece que para estruturas porticadas a frequéncia prépria da estrutura pode ser determinada

pela seguinte expressao:

12 (3.24)

Em que:
n — Numero de pisos acima do nivel do terreno.

Uma vez que o solo de fundacdo é rochoso considerou-se o solo de Tipo | de acordo com o RSA e a
frequéncia prépria da estrutura é de 12 Hz, uma vez que a estrutura apenas tem um piso, conclui-se que

ovalorde S, é0,4.

- . - . 0,5
Substituindo os valores previamente apresentados na expressdo 4.9, conclui-se que: f = 0,4 X 25 =

0,08.

O valor caracteristico da forca aplicado ao nivel de cada piso, para uma dada direcdo, é obtido através da

seguinte expressao:

iz Gi (3.25)
i=1 hiG;

Fxi = B - hiG;
Em que:
h; — Altura de cada piso;
h; —Soma das cargas permanentes e dos valores quase permanentes das cargas variaveis de cada piso.

Substituindo os valores da expressdo 4.11, considerando o valor da soma da reacdo devido ao peso
proprio da estrutura e das restantes cargas permanentes de 390 kN obtido através do Robot, tem-se:

Fi = 0,08 X 370 = 31,2 kN.
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Realcar que o método aproximado proposto do RSA é aplicado sobretudo a estruturas porticadas
correntes. As diferencas encontradas foram desde logo a frequéncia fundamental da estrutura que de
acordo com o RSA é de 12 Hz enquanto de acordo o modelo de calculo realizado no Robot considerando

a acdo sismica de acordo com o EC8 é de 3,26 Hz para o modo de vibracdo 1.

Comparando o valor do corte basal de acordo com o RSA de 31,2 kN com o obtido de acordo com o EC8
na direcdo X, modo de vibragdo 1 de 76,89 kN, pode-se concluir que a a¢do sismica definida de acordo

com o EC8 é mais condicionante comparativamente com o RSA.
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3.8 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

3.8.1 Dimensionamento geotécnico da sapata

Apds analisar os esforgos atuantes nas fundagGes da estrutura, verificou-se que a melhor solugdo para as
fundacgGes seria realizar um ensoleiramento geral, devido a necessidade de criar peso na base que

equilibre o momento derrubador provocado pelo vento.

No dimensionamento do ensoleiramento geral foram considerados os esforcos da Figura 3.33.

Fz=113,03
= MY=-251,34 |

i FZ=52,93

FZ=45,55 MY=-159,03 {

MY=-171,23 FZ=265,52
MY=-182,88

FZ=45,15
MY=-150,22 |

FZ=283,59
MY=-181,87

Cases: 6 (Qventox)

Figura 3.33 — ReacgGes para o dimensionamento das fundagGes do ensoleiramento geral (Q vento x)

1. Verificacdo da seguranga em relacdo aos estados limites por derrubamento e escorregamento da

base

Geralmente as verificagbes ao derrube e escorregamento pela base sdo realizadas através do

coeficiente de seguranga, que no minimo pode ser considerado 1,5 (Fernandes, 1995).

O momento derrubador (ver Figura 3.34) pode ser definido como o0 momento do impulso ativo em

relagdo a um ponto A e pode ser calculado através da seguinte equagao:

a 3.26
Mger = XMYyento + 2 Fpento E ( )
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F vento F vento

¢
Vi@ @@ @kl @l @ S ;0 =@ @ =l @0
R AR AR AR A LA LR

Figura 3.34 — Esquema auxiliar para determinar Momento Derrubador

O momento estabilizador (Figura 3.35), pode ser definido como o momento do peso préprio da
sapata e dos restantes elementos estruturais e revestimentos relativamente ao mesmo ponto A

e pode ser calculado através da seguinte equagao:

b (3.27)
Mg = (PPsapata + PPgg) E

b

Figura 3.35 — Esquema auxiliar para determinar Momento Estabilizador

O coeficiente de seguranca global em relagdo ao derrubamento (FSy,,) € definido através da

seguinte expressdo:

Mgt (3.28)

Geralmente exige-se que este fator seja superior a 1,5 de acordo com Matos Fernandes (1995).

Assim sendo, substituindo-se os esfor¢os da Figura 4.6 nas expressdes previamente apresentadas

obtém-se:

5,84
Maer = 1728,4 + 1465,5 X —— = 6007,7 kNm

6.70
Mese = (3220,6 + 400) X —— = 10789 kNm

10789
= =18=>1,5

FS= 6007,7 '
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Pode-se concluir que uma sapata com comprimento de 21,80m, largura de 6,70m e altura de
0,90m verifica a seguranca relativamente ao derrube.

O coeficiente se segurancga relativamente ao escorregamento pela base é geralmente definido

pela seguinte expressio:

PPsapata “tg6p (3.29)

FSesc =
ese ZFZvento

Uma vez que ndo foram realizados ensaios geotécnicos, apenas se sabe que o solo de fundacgao é
rochoso, numa perspetiva conservadora considerou-se que o solo tem um angulo de atrito, @/,

de 33"

Assim sendo, assumindo &, = @', obtém-se §,, = 33°.
2F ento = Wi vento'l *h = 1,1 X 22 % 21,8 =527,6kN
Substituindo estes dados na equacdo 4.11 obtém-se:

_3220,6 X tg33° 415
esc 527,6 o=

Pode-se concluir que uma sapata com comprimento de 21,80m, largura de 6,70m e altura de 0,90m

verifica a seguranca relativamente ao deslizamento pela base.
2. Dimensionamento relativamente a capacidade de carga da sapata

Para determinar a capacidade de carga da sapata em estudo, foi utilizado o método direto para
Estados Limites Ultimos de rotura por insuficiente resisténcia do terreno com condicdes drenadas

(Fernandes, 1995).

O valor de calculo da capacidade resistente é obtido pela seguinte expressao:

Ry . .
Qult:T:Cd'Nc'bc'sc'lc'fc—l'q,'Nq'bq'Sq'lq'fq-l_

(3.30)
05-y B - Ny'by'sy'iy'fy
Em que:
Os fatores de carga sdo obtidos através das seguintes expressées:
N, = em™9%" . tg? <45 " %) (3.31)
N, = (Ng — 1) - cotg®’ (3.32)
N, =2-(Ny—1)-tg®’ (3.33)
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Os fatores corretivos da inclinagdo da base da fundacdo sdo obtidos através das seguintes expressoes:

b, =

bg=b, =1 —a-tgp")?

__(-by
7 (e tg®)

(3.34)

(3.35)

Os fatores corretivos da inclinagdo da forma retangular da fundagao sao obtidos através das seguintes

expressoes:
BI
Sq =1+ P
BI
s, =1-03 ?
o - (sq"Ng—1)
¢ (Nq - 1)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Os fatores corretivos da inclinacdo da carga, causada pela existéncia de uma componente horizontal,

sdo obtidos através das seguintes expressoes:

lr=1 ——(1_lq)
© =T W g9

H
.
ta [ V+A ¢ - cotg@’)]

H
.
fr [ V+A - - cotg@’)]

m=mB = [2 + %] / [1 + %] - Quando H atua na dire¢do de B’

L

m=mB=[2+B,

60

m+1
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Os fatores corretivos relativamente a presenca do firme sdo obtidos através do Quadro 3.18:

Quadro 3.18 — Fatores corretivos relativamente a presenca do firme, citado por (Trigo, 2012)

Valores de [,
; BiH Oal 1 2 3 + 5 6 ] 10
0 ! 02 | Lit | o2 | o130 | 140 | oLss | L8
(BIH <141 .
20° | g 51 0ss) | MO 139 | 212 | 329 | 517 | 829 | 2200 | 61,50
3 | i {’ ey | M3 | 250 | 636 | 174 | 5020 | *) *
| @ gl os0y| 137 | 325 | BA0 (M ™) ™) *) "
40° (E‘,H‘_':U‘m L73 | 1Lt | 8220 | % *) *) " ®
Valores de j;,

. BIH| pai i 2 3 4 s 5 8 10
o 1 1 1 I I 1 I 1 1
20° | i ,]: ose | MO 133 1,95 2,93 452 714 18,70 | 51,90
3 g i o6y | 2| 242 | 607 | 1650 | 4750 | (%) *) *)
S i os0y | 19 504 | 2280 *) ™ ™ *) *
| ; o4z | 172 | 1090 | 8050 | () *) *) ™ ™

Valores de j;.

b 8 Oal i 2 3 4 5 6 g 10
0 - - - - - - . - -
2 | g, 14) o7 | 128 | 16y | 220 | sa1 | 9s2
30 (B,H: L0y | L 1,20 | 207 | 423 | 990 | 2480 | (% *
| B.FH{] oogy | 100 187 | 560 [ 2000 | 9000 | (%) *) ™)
W0 ; o8y | 195 327 | 16.60 i ™) * ™ *) *

* - valores superiores a |00,
Primeiramente foi calculado o valor da largura efetiva da fundagdo (B’) através da excentricidade e,,
My _ Mderr

provocada pela agdo do vento na diregdo mais condicionante que é a diregdo X: e, = o =7
sapata

6007,7
3620

=166meB' =B—2-e,=67—2-166 = 3,38m.

Adotou-se ¢’=10, que é um valor conservativo para solos rochosos e peso especifico do solo de y =

19kN/m3. Assim sendo ¢’ = 0,9 * 19 = 17,1 kN/m2.
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Assim sendo, substituindo estes valores nas expressGes acima apresentadas obtiveram-se os seguintes

valores:

Fatores de carga:
N, = 26,09;
N, = 38,64;
N, =32,59.

Fatores de corregdo:

Inclinagdo da base da fundagao:
b, = by = b, =1, uma vez que a base da fundagdo ndo é inclinada.

Forma fundacédo:

sq = 1,08;
Sy = 0,95;
s, = 1,08.

Inclinacdo da carga, causada pela existéncia de uma componente horizontal H:

m atua na direcdo B’ e tem um valor de: m = 1,86;

g = 0,79;
i, = 0,69;
i. =0,78.

Presenca do firme

Como a fronteira rigida se encontra junto a sapata, uma vez que se sabe que o
solo de fundacdo é rochoso, conclui-se que os coeficientes de corregao sao

superiores a 100, assim sendo adotou-se: f. = f; = f, = 100.

Assim sendo substituindo estes valores na expressao 3.16 obtém-se:

Ry
A

10 x 38,64 x1x1,08x0,78x 100+ 17,1 x 26,09 x1x1,08x 0,79 x 100

+0,5%x19%3,38%x 32,59 x1x0,95x0,69 x 100 =139 210,7 kPa

A carga de rotura da sapata é obtida através da seguinte expressao:
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Quit = Quit * B'-L (3.44)

Substituindo obtém-se Q,,;; = 139 210,7 X 3,38 x 21,8 = 10 257 600,5 kN, como este valor é
bastante superior ao valor de 3620kN, pode-se concluir que esta verificada a seguranga
relativamente a capacidade de carga da sapata.

Contudo, uma vez que n3o se realizaram ensaios geotécnicos, ndo se sabe o valor exato de @', ¢’

e do peso especifico do solo, este método ndo é o mais adequado para aplicar neste caso de

estudo.
3. Dimensionamento relativamente ao assentamento imediato
O assentamento imediato é obtido através da seguinte expressdo (Fernandes, 1995):

1—v2 (3.45)

Em que:

p — tensdo aplicada pela sapata a superficie do meio elastico do solo;
B’ - Largura efetiva da fundacdo;

v — coeficiente de Poisson;

E —Mddulo de elasticidade do betdo da fundagao;

I, — Coeficiente que relaciona a geometria da area carregada e do ponto sob o qual se pretende obter o

assentamento;

I - Coeficiente que a profundidade da fundagao.
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O coeficiente I é obtido através do Quadro 3.19, uma vez que a fronteira rigida do solo de fundagdo se

encontra a superficie e a relagao % = 6,4, verificou-se que o valor de I é de 2,2.
Quadro 3.19 —Valores de I para macicos semi-indefinidos, citado por (Trigo, 2012)

Valores de /, para macigos semi-indefinidos

Forma da sapata fz‘ sapata infinitamente Nexivel (sobrecarga) L
centro viérlice meio do Bado menor | meio do lado maior média sapala rigida
circular 1,00 01,64 01,64 N85 0,79
quadrada 1,12 0,56 0,76 0,76 0,95 0,92
rectangular LIB =15 1.36 067 0,89 0,97 1,15 1,13
=10 1,52 0,76 0,98 1,12 1,30 1,27
=30 1,78 0,88 1,11 1,35 1,52 1.51
=350 2,10 1,05 1,27 1.68 1.83 1.81
= 110 2,53 1.26 1.49 2,12 2,25 2,25

O coeficiente I € obtido através da Figura 3.36, em func¢do da profundidade da base da fundagéo e da

D_ 09

largura efetiva da fundacdo. A relacdo — =
B 3,38

= 0,27 e foi considerada a curva de % =5ev=0,3,

verificou-se assim que o valor de I é de cerca 0,87

Coeficiente I

1.0 T
| |
! |
0.4 ™
’ it
H N Ny
o L
J
% ot :j\,__ < &
‘E \ { /&_‘. B iy
€ 07
E
E ——
06 1
= N
, Lhgy i \_ﬂ
f ~
. P o
0.3 MrOME e e o ) =) = @ =
o O o dea B L = i =
Coaficientz, D/B

Figura 3.36 — Abaco para determinar o valor de I em fungdo de D/B, citado por (Trigo, 2012)

- . 3620 1-0,32
Substituindo obtém-se: s; = ——— X 3,38 X
3,38+21,8 50-103

X 2,2 x0,87 =0,0068m =~ 6mm, que é um
assentamento aceitavel para o caso de estudo dado que a menor dimens3do da sapata é de 6m, cuja

_— l . .
relacdo é de cerca de Tooo’ due é uma flecha de valor reduzido.
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3.8.2 Dimensionamento da armadura da sapata

Para o dimensionamento da armadura da sapata, foi determinado o momento atuante na sapata e com
o valor calculado foram consultadas as tabelas de dimensionamento de sec¢Ges betdo armado para obter

a armadura necessaria.

Primeiramente foi determinado o esforgo axial provocado pelas cargas permanentes, conforme se pode

verificar na Figura 3.37.

FZ=53,97 "I

Fz=40,00 £
- FZ=54,23
FZ=53,76 8
\iFZ=5,2,,35 FZ=40,90 |
a) ReagOes verticais obtidas devido ao b) Reacgdes verticais obtidas devido as
peso proprio da estrutura restantes cargas permanentes

Figura 3.37 — ReacgGes verticais obtidas devido as cargas permanentes

Assim, o esfor¢o axial total é de: N, =40 + 53,76 + 52,35 + 40,90 + 6,56 + 9,75 + 10,44 + 5,84 =
220 kN.

De seguida foi determinado o momento provocado pela agdo do vento na estrutura, conforme a Figura

3.38.

MY=-182,06
A

MY=-190,96
H-L

Figura 3.38— Momento Fletor devido a a¢ao do vento

Assim, o momento total é de: M, = 192,28 + 251,84 + 249,65 + 190,96 = 884,73 kN.

Por fim, foi determinado o momento provado na sapata pelo solo. Para tal, determinou-se a tensdo de

referéncia atuante na sapata, que é determinado através da seguinte equagao:

o, - d1 (3.46)
y

Oref =
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Substituindo tem-se g,.of = %:61,2 kPa.

De seguida foi determinada a resultante das tensGes através da seguinte equacéao (ver Figura 3.39):

Oref * dl (3.47)
R = MT ’ Lsapata

21,8 = 3202 kN

Substituindo tem-se R = 61'22&

Por fim, o momento resultante foi obtido através da seguinte equacgao (ver Figura 3.39):

d2 (3.48)

d2

d1

il

-

¥

Figura 3.39 - Esquema para determinar Momento devido as tensdes do solo

Substituindo tem-se M = 3202 X 2= = 5123,2.
Assim sendo, o momento total é de:M;,t,; = 220 X 5,84 + 884,73 + 5123,2 = 7292,73 kNm e

_ 729273

M/m

= 334,53 kNm/m. O momento utilizado para o dimensionamento das armaduras foi

majorado por 1,5 e tem um valor de 501,8 kNm/m.

A armadura do ensoleiramento geral foi dimensionada com este valor do momento fletor. Primeiramente

foi calculado o valor do momento fletor reduzido (u), de acordo com a seguinte equagao:

M (3.49)
* 7 ba?r,
Em que:
Substituindo, tem-se: u = 2018 = 0,0347.

1x(0,9—-0,05)2%x20:103

Com este valor, consultaram-se as tabelas e abacos de dimensionamento de sec¢des de betdo armado,

cujo excerto se encontra no Quadro 3.20, para determinar a percentagem mecanica de armadura w.
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Quadro 3.20 — Excerto das tabelas e abacos de dimensionamento de sec¢des de betdo armado (Barros,

Figueiras, & Ferreira, 2020)

] AYA =0, A/4=0.2 AVA=03  A/4=04  A/A=05  A/=10

u (0] o o a (0] o o o o « (0] o
0,030 | 0,031 0,052 0,030 0,055 0030 0057 0,030 0,058 0030 0060 0,029 0,065
0,035 | 0,036 0,057 0,036 0061 0036 0,062 0,035 0,064 0,035 0065 0035 0,070
0,040 | 0,041 0,062 0,041 0066 0041 0,067 0,041 0,069 0,041 0070 0,040 0,075
0,045 | 0,046 0,067 0046 0071 0046 0,072 0,046 0,074 0046 0,075 0,045 0,080
0,050 | 0,051 0,072 0,051 0076 0,051 0,077 0,051 0,078 0051 0079 0,051 0,084

Conclui-se que w = 0,032, e obteve-se uma armadura de A = 12,51cm2/m e adotou-se uma armadura

de ¢16//15 cuja érea é de 13,40 cm?/m.

Foi também determinada a armadura minima de acordo com a seguinte expressdo (NP EN 1992-1-1,

1992):

fctm (3.50)

Ag min = 0,26 - by - d

2 fyk
0,0013 b, - d
Agmin = 0,26 X 2 x 1 0,85 = 12,82 cm? /m

=1282cm?/m, a
0,0013x1x0,85=11,05 sz/m

Substituindo  tem-se: 2{

armadura de ¢16//15 cumpre esta verificagdo.
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3.9 REGISTO FOTOGRAFICO DA FASE DE EXECUCAO

Na fase final do estdgio, foi possivel acompanhar o inicio dos trabalhos de execucdo da estrutura metalica.

Na Figura 3.40 é possivel visualizar a armadura do ensoleiramento geral com os chumbadouros dos

pilares.

A . ' "“.'!I1 1|

A

Figura 3.40 — Posicionamento das armaduras do ensoleiramento geral em obra

Na Figura 3.41 é visivel o ensoleiramento geral betonado e os primeiros trocos dos pilares.

k

Figura 3.41 — Ensoleiramento betonado e primeiros trogos dos pilares
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REABILITACAO DO PAVIMENTO TERREO INDUSTRIAL

4.1 INTRODUGAO

Mediante os trabalhos executados no ambito do estdagio curricular, salienta-se nesta dissertacdo, pela sua
importancia, o projeto de reabilitacio do pavimento térreo industrial de uma refinaria de agucar.
Decidiu-se adicionar este capitulo a disserta¢do devido a complexidade associada ao dimensionamento
deste tipo de pavimentos, dado que nao existe legislacdo especifica para os pavimentos desta tipologia,

uma vez que cada industria apresenta condicionantes de dimensionamento distintivas.

Atualmente, verifica-se que cada vez mais as industrias percebem a importancia de as solugdes estruturais
irem de encontro as condicionantes da utilizagdo do mesmo, desde a fungao da mesma, cargas atuantes
e possiveis ataques quimicos, tendo em conta a exposicdo ambiental a que o elemento estrutural estara
sujeito. Estas solugdes normalmente sdao mais dispendiosas, mas tém uma maior durabilidade e eficiéncia.
Assim sendo a necessidade de interromper a producdo da indUstria para realizar trabalhos de manutencao
é reduzida e permite por exemplo, evitar perdas de stocks de produtos devido a contaminagdo dos

mesmos devido ao mau estado de conservagao do pavimento.

Assim sendo, é essencial que a solucdo estrutural seja dotada das varias camadas necessarias ao correto
funcionamento do pavimento, que sejam dimensionadas as juntas necessarias para impedir a fissuragdo
do pavimento devido por exemplo a retragdo do betdo e variagbes térmicas e é essencial que o
revestimento do pavimento seja adequado para resistir as condi¢gOes agressivas do meio que podem

acelerar o processo de degradacao do pavimento (Santos, 2014).

Nos subcapitulos seguintes estdo apresentadas as caracteristicas do pavimento da refinaria com a

descricao dos elementos essenciais para o correto funcionamento desta solugdo estrutural.
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4.1.1 Constituicdao das camadas do pavimento

O pavimento é composto

das camadas representa:

e (Camada de solo nat

por diversas camadas numeradas de acordo com a Figura 4.1. Cada uma

ural compactada através de placa vibratéria (6);

e Manta geotéxtil com gramagem superior a 250g/m? (5);

e (Camada de solos bem compactados agregado britado de granulometria extensa (ABGE) (4);

e Filme plastico em polietileno com espessura de 0,4mm (3);

e Laje de betdo (2);

e Acabamento da laje

As Sup. #@8//0.15 \ As Inf. #@10//0.15
|

de betdo com talocha mecanica (1).

0.30

Legenda

1 - Acabamento com talocha mecanica (ver Nota especifica)

2 - Laje em Betao (Ver quadro de materiais)

3 - Filmes de Polietileno (e=0.4mm) com juntas sobrepostas de 0.50m
4 - Solos bem compactados ABGE (0/40), 98% proctor modificado

5 - Manta Geotéxtil com gramagem superior a 250g/m2

6 - Solo Natural, compactado com placa vibratoria

7 - Alinclinag&o do pavimento devera ser a mesma da do existente

Figura 4.1 — Representacdo das camadas constituintes do pavimento (Eleven Steps, 2022)

A camada do solo natural normalmente é compactada de modo a resisténcia e o nivelamento do

mesmo serem uniformes.

A manta geotéxtil tem co

mo fungdo de separa¢do de materiais o solo, permitindo a passagem da

agua e retendo os solos finos.

A camada de ABGE tem como fung¢do, assegurar o nivelamento da laje, transmitir e distribuir as

cargas do pavimento para

o solo natural de fundagdo e assentamento uniforme da laje.

O filme plastico € uma membrana impermedvel e permite a livre movimentacdo da laje de betdo,

diminuindo o atrito entre

o solo e a laje e minimiza a absor¢ao da humidade proveniente do solo

natural, minimizando o aparecimento de fissuracdo devida a deformacdes impedidas
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4.1.2 Tipos de juntas

As juntas tém como fung¢do impedir a fissuracdo do pavimento. Foram consideradas juntas de

dilatacdo/construcdo e juntas de retracgdo.

As juntas de dilatacdo impedem as fissuracdes do pavimento devido a variagbes térmicas e

humidade, sem o danificar. Estas juntas (ver Figura 4.2) devem coincidir com o faseamento das

betonagens, caso contrario é necessario definir as juntas de construgao.

Selagem com SIKAFLEX HP1 0.01 Esferovite
& cordao SIKA tubo PVC @ 19.4 mm (min. int)
2G16 /_ e tamponado na extremidade, com folga de 1ecm num dos lados
oso \

0.50

~

,

AN 7 L
~
V'
1

|
|
f
|
f
-kl e e e e e e e e oy e el
I
I

LANAR AT H T

varéo liso em ago inox @16 af. 0.25 (L = 0.75m)
NOTA 1:
O varao @16mm devera ser betonado conjuntamente com a laje, no lado com apoio,
e envolvido numa manga ou tubo (tamponado na ponta com folga de 1cm) no lado sem apeio,
de modo a permitir deslocamentos horizontais e impedir os verticais.
Mota 2:
As juntas de transmissao de esforcos devern concidir com o faseamento de betonagens

Figura 4.2 — Pormenor Junta de Dilatacdo (Eleven Steps, 2022)

As juntas de retracdo, tém como fungdo minimizar as fissuragdes provocadas pela retracdo do betao.

Caso as juntas de dilatagdo sejam espacadas de 20m, ndo é necessario executar estas juntas, uma

vez que as juntas de dilatagdo sdo capazes de absorver estas tensdes (ver Figura 4.3).

Obs.: Corte feito a disco mecanico

Selagem com
"Sikaflex Pro - 3WF" da Sika

3
%’r Cordao Sika

Colmatagem com cordao de

il L é. Poliuretano expandido
£ | A (introduzido & pressao)
gz
3 . 4 Armadura laje
3 Fooooo
: 4
i - w a
- | Toa
(IR S P . i
Mota:

As junias de retracao devem ser feitas de modo a ndo se terem paineis com maxima dimensao de
20m numa (nica betonagem. Caso as juntas de fransmiss&o de esforgos estejam espacadas até
20m, n&o ha necessidade de se executaram juntas de retracio.

Deverao ser compatibilizados com o faseamento da intervencao.

Figura 4.3 - Pormenor Junta de Retracdo (Eleven Steps, 2022)
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As juntas entre a laje e os elementos estruturais verticais, tém como fun¢do permitir a movimentacgao

da laje (por exemplo devido a variagOes térmicas), sem danificar o pavimento e os elementos

estruturais existentes (ver Figura 4.4).

NOTA:

S APV
FREMNANENN

i T T T T

AN
R
SNV INVINSINYS

Obs._: Junta seca a executar no encontro de todos os elementos estruturais.

Figura 4.4 - Pormenor Junta Laje / Elementos verticais (Eleven Steps, 2022)

4.1.3 Revestimento do pavimento

Nos pavimentos expostos a uma elevada agressividade quimica, como é o caso da refinaria de acucar,

€ necessario ter em conta que os revestimentos sejam resistentes aos agentes agressivos do meio

envolvente.

No caso de estudo prop0s e a preparagdo da superficie com granalhagem para promover a aderéncia

do revestimento, aplicacdo de um selante epdxi e revestimento auto-nivelante epdxi multifuncional

com acabamento anti derrapagem. Este acabamento sera aplicado em todo o pavimento, incluindo

as marcacgOes das saidas de emergéncia ( Figura 4.5) com as referéncias RAL definidas pelo Dono de

Obra.

[TET 1T

Figura 4.5 — Marcagdes das saidas de emergéncia a ser pintadas no pavimento (Eleven Steps, 2022)
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4.2 DESCRICAO DO PROJETO

As anomalias detetadas no pavimento devem-se essencialmente ao ambiente agressivo da refinaria, as
acOes mecanicas aplicadas no pavimento por diversos equipamentos e ao proprio limite de vida atil dos

materiais utilizados na altura da sua construcgao.

O pavimento existente mede 53m de comprimento e 30m de largura (ver Figura 4.6). O pavimento é
materializado por duas solucGes, parte da refinaria por uma laje térrea de cerca de 0,20m e a restante

area por pavimento poliédrico de granito com as juntas preenchidas com argamassa.

b

2
,..
!
i
;
i
.
i
i
:
*
]
1
1
i
!
i
i
i
i
]

Figura 4.6 — Planta do existente no piso térreo (Eleven Steps, 2022)
De modo a definir a melhor solucdo para a reabilitacdo do pavimento, foram realizados os seguintes
ensaios de modo a permitir a caracterizacao o solo de fundacdo e o betdao do pavimento:
e 2 sondagens a rotacdo com ensaios SPT;
e 4 perfis de resistividade elétrica;
e Abertura de um poco de prospecao;

e Andlise quimica do liquido proveniente do refinamento do agucar que fica acumulado no

pavimento.
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4.3 LEVANTAMENTO DO EXISTENTE

Primeiramente foi realizada uma inspecao do existente, em que foram registados todos os elementos em
contacto com o pavimento e as anomalias existentes no pavimento. Na planta do existente foram
representados os pilares, os seus plintos, os apoios dos equipamentos da refinaria, as grelhas e as caixas

da rede hidraulica existente na refinaria. Esta planta encontra-se em anexo a este documento.

Tendo em vista o registo fotografico das anomalias existentes, a refinaria foi dividida em 11 zonas de

modo a facilitar a localizagdo das fotografias recolhidas, conforme a Figura 4.7.

. Hﬂﬂ ' oy

o 1t

T

Figura 4.7 — Numeracdo das zonas da refinaria
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Na zona 1, junto a entrada lateral da refinaria, o pavimento é poliédrico de granito com juntas preenchidas
com argamassa e a rampa de acesso é de argamassa que apresenta uma colorac¢do acastanhada devido a

impregnacdo do acgucar derretido proveniente das perdas da producdo do aglcar refinado (ver Figura 4.8).

a) Entrada lateral b) Quadro elétrico c) Grelha existente
Figura 4.8 — Entrada da refinaria — Pavimento com manchas de coloragdo acastanhada

Na zona 2, o pavimento de betdo tem uma elevada acumulacao de residuos provenientes do processo de
refinamento do acgucar, manchas de coloracdo acastanhada, descasque da camada superficial do
pavimento, fissura¢Oes, deformacdes e perdas grave de sec¢do. O estado de conservagdo do pavimento

neste local € muito mau (ver Figura 4.9).

a) Perdas de sec¢do do pavimento b) Acumulacgdo de residuos ¢) Manchas de coloracgdo
acastanhada

Figura 4.9 — Anomalias detetadas na zona 2 da refinaria
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Na zona 3, verificou-se novamente manchas de colora¢do acastanhada, descasque da camada superficial
do pavimento de betdo e perda de sec¢ao do pavimento evidenciando o mau estado de conservagao do

pavimento (ver Figura 4.10).

a) Descasque superficial do pavimento b) Manchas de coloragao acastanhada

Figura 4.10 - Anomalias detetadas na zona 3 da refinaria

Na zona 4, junto aos apoios do equipamento existente verificou-se a fissuracdo acentuada do pavimento

e alguma perda de secgdo (ver Figura 4.11).

a) Manchas de coloragao acastanhada b) Fissura¢do do pavimento

Figura 4.11 - Anomalias detetadas na zona 4 da refinaria
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Na zona 5, sdo visiveis sinais fortes de fissuragdes, deformacgdes e perda de secgdo na generalidade do

pavimento (ver Figura 4.12).

a) Fissuragdo do pavimento b) Fissura¢do do pavimento

Figura 4.12 — Anomalia detetadas na zona 5 da refinaria

Na zona 6, o pavimento encontra-se coberto de residuos provenientes do refinamento do acucar,
bastante fissurado, com deformacdes e perda de sec¢dao. Sendo esta uma das zonas do pavimento em

pior estado de conservagao da refinaria (ver Figura 4.13).

a) Fissuragdo do pavimento b) Acumulagdo de residuos c) Fissuracdo do pavimento

Figura 4.13 - Anomalia detetadas na zona 6 da refinaria

Na zona 7, é visivel perde de seccdo do betdo, fissuracdes e deformacbes em estado avancado junto as

grelhas de drenagem da refinaria (ver Figura 4.14).

a) Fissuragdo com perda de secc¢do do pavimento b) Fissuragdo do pavimento

Figura 4.14 - Anomalia detetadas na zona 7 da refinaria
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Na zona 8, verificou-se que junto aos equipamentos da refinaria o betdo se encontra bastante fendilhado,

com coloragdo acastanhada devido a infiltragdo de agucar (ver Figura 4.15).

b) Apoios dos equipamentos da

o c) Fissuragdo do pavimento
refinaria

a) Fissuragdo do pavimento
Figura 4.15 - Anomalia detetadas na zona 8 da refinaria

Na zona 9, o pavimento apresenta perda de sec¢do consideravel, com a superficie irregular,

devido a concentracdo e deposito de acucar derretido no mesmo (ver Figura 4.16).

a) Perda de sec¢do do betdo b) Perda de sec¢do do betdo  ¢) Manchas de coloragdo acastanhada

Figura 4.16 - Anomalia detetadas na zona 9 da refinaria
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Na zona 10, o pavimento encontra-se bastante fissurado, com zonas de betdo completamento destacado
do restante pavimento, conforme se pode verificar na figura abaixo. Devido a dimensao das fissuras, estas
poderdo ter sido causadas pela passagem de empilhadores neste local, com cargas superiores as

suportadas pelo pavimento (ver Figura 4.17).

a) Fissuracdo grave do

pavimento b) Fissuracdo do pavimento c) Acumulacdo de residuos

Figura 4.17 - Anomalia detetadas na zona 10 da refinaria

Na zona 11, verificou-se elevada perda de seccdo do betdo, com a superficie bastante irregular. O

pavimento desta zona encontra-se em muito mau estado de conservagao (ver Figura 4.18).

a) Perda de sec¢do do betdo b) Perda de seccdo do betdo

Figura 4.18 - Anomalia detetadas na zona 11 da refinaria
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4.4 PROSPECAO GEOTECNICA E GEOFISICA

Foram realizados os seguintes ensaios geotécnicos e geofisicos:
e 2 sondagens a rotagdo com ensaios SPT (Standard Penetration Test);
o 4 Perfis de resistividade elétrica;
e Abertura de um pogo de prospecao.

Com o pogo de reconhecimento executado foi possivel visualizar as formagdes geoldgicas superficiais.
Tendo-se verificado que o pavimento térreo tem uma espessura de 0,20m e dos 0,20m aos 1,2m do pogo

existe o aterro heterogéneo de origem nao seletiva conforme se pode verificar na Figura 4.19.

Malha electrosoldada nervmrada (#44//0,10)

Malha electrosoldada lisa (#43//0,15)

Aterro heterogéneo de origem nio selectiva

Pogo de reconhecimento Fundacio do zilo

hetio com malha dlectrosoldada)

Malha electrosoldada lisa (65 2/ /0,30)

Figura 4.19— Representacdo do poco de reconhecimento realizado na refinaria

A Figura 4.20 apresenta o registo fotografico do poco de reconhecimento executado, onde é visivel a

fundacdo do silo conforme é referido na Figura 4.19.

Figura 4.20 — Poco de reconhecimento executado no pavimento da refinaria
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Com as amostras recolhidas nos furos de sondagem foi possivel analisar a sua litologia, estratigrafia, entre
outras caracteristicas e determinar os solos existentes nas fundagdes. A sondagem 1 foi efetuada até uma
profundidade de 4,77m e a 2 até aos 6,45m. Na Figura 4.21 é visivel um furo de sondagem executado no

pavimento da refinaria.

Figura 4.21 -Furo de sondagem realizado no pavimento da refinaria

Pode-se concluir que a primeira camada até cerca dos 3m de profundidade é constituida por um aterro
heterogéneo de origem nao seletiva e é constituida por uma mistura de solos de aparéncia areno-siltosa
com contaminagdo organica de cor acastanhada provavelmente devido a infiltracdo do acucar
proveniente do processo do refinamento do agucar. Verificou-se ainda que na camada superior existiam
residuos de betdo e fragmentos ceramicos. Na sondagem 2 verificou-se ainda a existéncia de fungos de

aparéncia cotonosa e coloragdo esbranquigada.

A camada inferior é composta por granito porfiroide de duas micas, de grao fino a médio, de cor
cinzenta, decomposto. Os resultados SPT desta camada compreendem 24 a 60 pancadas
correspondendo a medianamente compacta a muito compacta. Esta camada é mais firme e é onde
estdo fundados os elementos da superestrutura do edificio, através das sapatadas / pocos de fundacio

que se encontram referidos no projeto de estruturas original.

2] [8

Srmbologna

Holocénico-Recente:
- {at) Aterro heterogéneo de onigem ndo selectiva

Paleozoico:

(o) Gramto porfirdide de duas mueas, de grio
m fino a médio, decomposto (W'S).

e T T T T T T e
= A e T e

Figura 4.22 — Representacdo dos furos de sondagem efetuados na refinaria
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A Figura 4.23 apresenta os valores de SPT referidos anteriormente e relaciona o tipo de rocha com o

numero de pancadas obtidos.

Ensaios SFT Emnsaios SPT
Ny (@7 de paneadas) My (2.° de pancadas)
] T T ] w m N R I 1

on oo

fem
\m}

Cota (m)

Coota

apd

5 4

S0 L] A0 1

# Atemo hetesogénes de odgem nio selactimn

I a2
‘Gramto parfirdide de dnas mirss, de grio fno
2 médio, decomporto (W3]

Figura 4.23 — Representac¢do dos ensaios SPT obtidos

Foram executados quadro ensaios com os perfis de resistividade elétrica, que consistem em medir a
resistividade elétrica dos materiais da fundagdo em profundidade e registar as variagdes medidas de
modo a verificar a homogeneidade ou heterogeneidade do solo de fundagdo. Na Figura 4.24 é possivel

visualizar um dos ensaios realizados com os perfis de resistividade na refinaria.

Figura 4.24 — Ensaio realizado com perfis de resistividade elétrica
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Através dos ensaios da resistividade elétrica foi possivel confirmar a camada inicial heterogénea verificada
nos furos de sondagem, conforme se pode verificar na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Ensaios de resistividade realizados com elevada heterogeneidade de materiais detetada

Com base em todas estas informagdes previamente adquiridas foi possivel definir quatro zonas

geotécnicas, representadas no perfil com o desenvolvimento expectdvel das diferentes zonas geotécnicas

da Figura 4.26.

Disticia (u)

ZG3

Figura 4.26 — Perfil com as zonas geotécnicas
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A caracterizacdo das zonas geotécnicas representadas na Figura 4.26 encontram-se resumidas no Quadro

4.1.

Quadro 4.1 - Proposta de zonamento geotécnico

Zona
Descricio litolog:
- emica seacdo litologica

- ZG4 Aterro heterogéneo de ongem nio selectrva.
I:I 7G3 Granito decomposto (W5, com resultados do ensaio SPT

y compreendidos entre 11 e 30 pancadas. O indice EQD assume valoges de 0%,
- i Granito decomposto (W5), com resultades do ensaio SPT

- compreendidos entre 31 e 40 pancadas. O indice RQD assnme valores de 0%,
- 761 Granito decomposto (W3), com resnltados do ensaio SPT ignais on

superiores a 60 pancadas. O indice BOQD assame valoces de 0%.

Para os solos de fundacdo do pavimento foi estimado um médulo de deformabilidade baixo, inferior a

8MPa com base no zonamento geotécnico apresentado (ver Quadro 4.2).

Quadro 4.2 - Valores das propriedades fisicas e caracteristicas das zonas

Parimetros geotécmeos (10

Zona
] i .
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4.5 CARACTERIZACAO QUIMICA

Foram recolhidas amostras das solucdes provenientes do processo de refinamento do agucar que ficam

acumuladas no pavimento em sete zonas distintas da refinaria e analisou-as no seu laboratério. Os

resultados foram os apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3- Caracteriza¢do quimica das amostras recolhidas

Local Zona Descritivo Parametro Resultado Comentario
Pavimento P1 Caleira no ponto 1 Temperatura (2C) 24,0 Temperatura ambiente
Brix (9) 57,7 Presenga de muito agucar
pH 5,8 Acido (corrosivo)
Cor Xarope castanho escuro
Pavimento P1 Pavimento com brechas no ponto 2 Temperatura (2C) 24,1 Temperatura ambiente
Brix (2) 56,6 Presencga de muito agucar
pH 7,1 pH neutro
Cor Xarope castanho ¢/ suspensdo (carbonato calcio)
Pavimento P1 Caleira no ponto 3 Temperatura (2C) 24,8 Temperatura ambiente
Brix (2) 35,5 Razodvel presenca de aclicar
pH 7,2 pH neutro
Cor Xarope castanho escuro barrento (carbonato cadlcio)
Pavimento P1 Caleira no ponto 4 Temperatura (2C) 24,0 Temperatura ambiente
Brix (2) 56,1 Presenga de muito acucar
pH 7,5 pH ligeiramente alcalino
Cor Xarope amarelo claro sem suspensao
Pavimento P1 Pavimento com brechas no ponto 5 Temperatura (2C) 21,1 Temperatura ambiente
Brix (2) 3,2 Reduzida presenca de acticar
pH 5.3 Acido (corrosivo)
Cor solugdo amarelada com flocos em suspensao (sujidade)
Pavimento P1 Pavimento ponto A Temperatura (2C) - Capa de matéria organica proveniente do Dextran
Brix (2) da rama. Este material, vulgarmente conhecido por
pH “lulas" é aparentemente bastante corrosivo para
Cor — 0 pavimento e cria um manto sobre o piso.
Pavimento P1 Caleira ponto B Temperatura (2C) 76 Tubo sangrador de vapor
Brix (2) 1,2 Reduzida presenca de acticar
pH 6,7 ligeiramente &cido (corrosivo)
Cor — solugdo limpida

Pode-se verificar que no pavimento denominado como “Pavimento com brechas no ponto 5”, o pH de 5,3

da solugdo recolhida é o mais baixo. Foi este valor de pH considerado na solugdo estrutural.
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4.6 MATERIAIS A UTILIZAR NA REABILITACAO

Na solucdo de reabilitacdo proposta da laje em estudo, teve-se em conta o pH obtido através da andlise
quimica para determinar a classe de exposicao do betdo e selecionar o tipo de betdo adequado para a

mesma, tendo em conta a legislagdao em vigor.

Verificou-se que para um pH de 5,3 a classe de exposi¢cdo imposta pelo Eurocddigo 2 é classificado como

XA2, de acordo com o Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Quadro 2 da Norma NP EN 206-1

Os ambientes com agressividade guimica, abaixo classificados, tém como base o solo e a agua nele contida,
com temperaturas do solo ou da dgua entre 0os 5 °C e os 25 °C e com velocidades da dgua suficientemente
lentas que possam ser consideradas préximas das condigSes estaticas.

A classe € determinada pelo valor mais elevado para qualquer caracteristica quimica.

Quando duas ou mais caracteristicas agressivas conduzirem a4 mesma classe, o ambiente deve ser classificado
na classe imediatamente superior, a menos que um estudo especial para este caso especifico prove que n#o é

necessario.
Ca‘rat?terlsnca Metodo_ de_ ensaio KA1 XAZ XA3
quimica de referéncia
Aguas
S0%" mg/l EN 196-2 2200 e < 600 = 600 e < 3000 > 3000 e < 6000
pH ISO 4316 255e=<6.5 =245e<575 =240e<45
CO; agressivo mg/l prEN 13577:1999" [z 15 e <40 =40e < 100 > 100

até i saturaciio
NH; mg/l ISO 7150-1 ou =15e=30 =30e=<60 >60e<100

ISO 7150-2

Mg“" mg/l ISO 7980 2300e <1000 = 1000 e < 3000 = 3000

até a saturagio
Solos
$0% total ® mg/kg | EN 196-2" =2000e=3000° |>3000%e=12000 |> 12000 e =< 24000
Acidez ml/kg DIN 4030-2 =200 Nio encontrado na pratica

Baumann Gully
a) Os solas argiloses com uma permeabilidade abaixo de 107 m/'s podem ser colocados numa classe mais baixa.

b} O métedo de ensaio prescreve a extracedo do SOE_ através de deido clovidrico: em altermativa, pode usar-se a extracgdo
aquosa, se howver experiéncia no local de wtilizagdo do betdo.

¢} O limite de 3000 mg'kg deve ser reduzido para 2000 mg/'kg, caso exista risco de acumwlagdo de ides sulfate no betde devido a
ciclos de secagem ¢ molhagem ou & absorgdo capilar,

Para esta classe de exposi¢cdo ambiental é imposto que o betdo existente deveria ser de uma classe de
resisténcia a compressdo C35/45 pelo que consta no anexo portugués da mesma legislacdo (ver Quadro

4.5).

Quadro 4.5 - Quadro NA-E.1N do Eurocédigo 2

‘ Classes de Exposicdo de acordo com o Quadro 4.1

Corrosdo
Corrosio induzida por carbonatagio Corrosﬁo induzida por cloretos (incluindo
agua do mar)

X1 | XC2 XC3 HC4 N5193D1 | NS2XD2 | XS3™D3
Classe indicativa de C25/30 C30/37 C30/37 C33/45
resisténcia LC25/28 LC30/33 LC30/33 LC35/38

Danos no betdo

IS;:S; Ataque gelo/degelo Ataque quimico

X0 XF1 XF2 XF3 XA1T™ XA2% | HA3Y
Classe indicativa de C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
resisténcia - LC30/33 | LC30/33 ) LC30/33 LC35/38

:1\ C40/50, LC40/44 quande o cimento uhlizado for CEM I ou CEM I14

4 C50/60, LC30VS5 quando o cimente utilizade for CEM I ou CEM I1A
***) £35/45, LC35/38 quando o cimento utilizads for CEM I ou CEM LA
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4.7 DIMENSIONAMENTO DA SOLUGCAO ESTRUTURAL

Apds a analise do estado de conservacdao do pavimento existente, conclui-se que de uma forma geral o
mesmo se encontra em muito mau estado de conservagdo. Assim sendo, a solugdo proposta para
reabilitar o pavimento é a demolicdo do existente seguida de reconstrucdo, recorrendo a materiais
compativeis com o meio ambiente do mesmo e considerando as cargas condicionantes no seu

dimensionamento.

Assim, a solugdo técnica proposta foi a seguinte:
1. Demoli¢do do pavimento existente (espessura média estimada de 0,20m);
2. Retirada de cerca de 0,30m de solos e transporte a vazadouro certificado;
3. Compactagao dos solos com recurso a placas vibratérias;

4. Colocagdo de uma nova camada de solos selecionados (ABGE) com espessura de 0,30m e

respetiva compactacdo;
5. Execugdo de nova laje em betdo armado (armadura nas duas faces) com 0,20m de espessura;
6. Execucdo de novas caleiras e grelhas;

7. Execucdo do revestimento em pintura epoéxi.

Para o dimensionamento estrutural da laje foi considerado um mddulo de reagdo do solo (k) de

0,005 N/mm?3 definido para solos organicos, com base nas sondagens efetuadas (Quadro 4.6).

Quadro 4.6 - Tabela de valores propostos para o médulo de reacdo do solo (Bekaert)

k-value (N/mm?)

Lower | Upper
value value

Humus soil or peat 0.0050 | 0.015
Recent embankement 0.010 0.02
Fine or slightly compacted sand 0.015 | 0.08
Well compacted sand 0.050 0.10
Very well compacted sand 0.10 0.15
Loam or clay (moist) 0.03 0.06
Loam or clay 0.08 0.10
| Clay with sand 0.08 0.10
Crushed stone with sand 0.10 0.15
Coarse crushed stone 0.20 0.25
Well compacted crushed stone 0.20 0.30
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Para estimativa dos valores das acdes mecanicas recorreu-se ao Eurocddigo 1 - Parte 1 relativo a acbes

em estruturas.
As agOes consideradas foram divididas em permanentes e varidveis.

Nas acbes permanentes considerou-se o peso proprio de todos os elementos estruturais, nomeadamente

25kN/m? para o betdo armado (ac3o n21).
Nas ag¢Oes varidveis foram consideradas a atuacdo no pavimento de:
e Sobrecarga uniformemente distribuida de 10.00 kN/m? (agdo n22);

e Sobrecarga pontual correspondente a circulacdo de empilhadores da classe FL 3 (acdo n23

majorado e a¢do n2 4 ndo majorado).
A carga por eixo dos empilhadores FL 3 tem um valor de 63kN de acordo com o Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Cargas a considerar para os empilhadores (NP EN 1991-1-1, 2009)

Classe do Carga por eixo
empilhador Oy [kN]

FL1 26

FL2 40

FL3 63

FL4 90

FLS 140

FL 6 170

A distribuicdo da carga, foi realizada de acordo com a Figura 4.27, que consiste em dividir a carga em duas

zonas quadradas de 0,2m de lado, uniformemente carregada.

Classe do Tara Carga de Distancia Largura Comprimento
empilhador elevagio entre rodas total total

[kN] [kN] a [m] b [m] [ [m]

QY
FL1 21 10 0,85 1.00 2,60 \D @
FL2 31 IN] 0.95 1.10 3.00 |
Q.
2

FL3 44 25 1.00 1.20 330 |
FL4 60 40 1.20 1.40 4,00 :
0,2FA
FL 5 90 60 1.50 1.90 4,60 L : a b
0,2 ¥
FL6 110 80 1.80 230 5.10
I a
2

Figura 4.27 — Dimensd&es do empilhador (NP EN 1991-1-1, 2009)
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Aos valores indicados foram majorados devido aos efeitos dindmicos usuais de travagens e mudancas de
direcdo. De acordo com a referida norma, foi considerado um agravamento de 40%. Por fim, estas a¢oes,
em Estados Limites Ultimos, foram majoradas pelo coeficiente de seguranca yq definido pela NP EN 1990

(EC0), que no caso presente toma o valor de 1,50.

Para efeitos de calculo considerou-se um pano de laje quadrado com 5m de lado, a qual foram adicionadas
as cargas atuantes do peso préprio, sobrecarga de utilizacdo e sobrecarga do empilhador, estas ultimas

ndo sobreponiveis.

Para a obtengao dos esfor¢os de dimensionamento da estrutura foram definidas combinagées de agbes

para os estados limites ultimos (ELU). As combinagdes realizadas encontram-se resumidas no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Combinagdes ELU

N2 acdo | Coef. | N2 agdo | Coef. | N2 acdo Coef.
ELU Combinag3o 10 1 1,35 2 0 3 1,5
ELU Combinagao 11 1 1,35 2 1,5 3 0

Para a obtencdo das deformacgdes da estrutura foram definidas combinacdes caracteristica de acdes para

os estados limites de servico (ELS). As combinacgdes efetuadas encontram-se resumidas no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Combinagdes ELS

N2 acdo | Coef. | N2 agcdo Coef. N2 acao Coef.
ELS Combinacdo 20 1 1 2 0 4 1
ELS Combinagao 21 1 1 2 1 4 0

Para a andlise deste pavimento foi desenvolvimento um modelo em Robot, com as propriedades dos

materiais e combinacdes de acdes referidos anteriormente.
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4.7.1 Dimensionamento relativamente a flexao

Os esforgos obtidos referentes aos momentos fletores maximos combinados na direcdo X foram os da

Figura 4.28.

0,12 4.7 0,12

0,0
-2,40
-4.80
-7,20
-9,60
-12,00
14,40
-16,80
-19,20
-21,60
-24,00
-26,40
-27,50
MXX- (W&A), (kNm/m
-0,12 471 0,12 Autnm(::;c d?re(ction )

Cases: 10 (ULS - EMP)

Figura 4.28 — Momentos na direcdo X atuantes na laje (k=0,005 N/mm3)

Os esforgos obtidos referentes aos momentos na dire¢do Y foram os da Figura 4.29.

0,12 0,12

0,0
-2,20
-4 .40
-6,60
-8,80
-11,00
-13,20
-15,40
-17.,60
-19,80
-22,00
-24,20
-25,82
MYY- (W&A), (kNm/m)
'01.19 '0'.'2 Automatic direction

Cases: 10 (ULS - EMP)

Figura 4.29 - Momentos na dire¢do Y atuantes na laje (k=0,005 N/mm?3)

Os esforgos obtidos de 27,22 kNm na dire¢do X e 25,56kNm na direcdo Y para a combinacgdo 10 que é a
mais condicionante e foram considerados no dimensionamento das armaduras do pavimento sendo que,
os valores sdo diferentes entre si apenas pela discretizacdo do painel relativamente a geometria da carga.
Com estes valores de esfor¢os, foram consultados os dbacos para pecas de betdo armado (Barros,

Figueiras, & Ferreira, 2020) e verificou-se que na face inferior do pavimento é necessdria uma armadura

de #910// 15cm.
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Uma vez que os esforcos na face superior sdo praticamente nulos, a armadura nesta face foi definida

tendo em conta a armadura minima imposta pelo (NP EN 1992-1-1, 1992):

fctmb J (4.1)
t

o JAsmin = 0,26 ok
0,0013b,d

Tendo-se concluido que nesta face se pode utilizar uma armadura de #08 // 15cm.

De modo a confirmar se a armadura minima na face superior é suficiente foi analisado o efeito de uma
variacdo de temperatura de 15°C na laje, uma vez que o atrito entre o solo de fundacdo e a laje podem
gerar tensdes que podem condicionar o dimensionamento das armaduras. Considerou-se este valor de
variacdo de temperatura, uma vez que no interior da fabrica estdo cerca de 35°C e no caso hipotético de
a fabrica ter que cessar a sua producdo esta temperatura desceria para a temperatura ambiente de cerca

de 20°C, esta diferencga de temperaturas é de 15°C.

Para efetuar esta analise foi modelado um novo pano de laje no Robot, quadrado com dimensdes de 20m
de lado. Adotaram-se estas dimensdes, uma vez que foi definido que as juntas de dilatacdo de 20m no
maximo, sendo que se esta dimensao for comprida ndo sdo necessarias juntas de retra¢do. Foi inserida a

variacdo de temperatura em toda a laje.
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O procedimento adotado para inserir a acdo da variacdo de temperatura foi o da Figura 4.30: aceder ao
separador ‘Load Definition’, selecionar a a opgdo ‘Surface’ e ‘Thermal Load’. Dentro do novo separador

definiu-se uma variagdo de temperatura uniforme de -15°C.

& Thermal Lo.. — X
H} Load Defini.. — X
tl
Case No: 1 : TEMP1 W
Selected: <
Self-weight and mass Values
Temperature Gradient
Node Bar Surface
g @ ﬁ f *’ dr2: 0,00 (ecy 0,00
ISP <
dT3: | 0,00 0,00
@ 2’ & (@) Uniform
(D) variable 2P
OVariabIe 3P
Coordinates Node number
Apply to A: |0,00;0,00;0,00 0
| 1 B: | 0,00;0,00; 0,00 O

= 0,00; 0,00; 0,00 0

Apply Close Help [l Geometrical limits

Add Close Help

Figura 4.30 — Procedimento para inserir agdao de variacdao de temperatura no Robot

De modo a simular o atrito entre o solo de fundagao e a laje foram adotados valores para os coeficientes
de elasticidade tangencial nas duas dire¢des. O procedimento para alterar estes coeficientes é o seguinte
(ver Figura 4.31): no separador ‘New Thickness’ selecionar a opgdo ‘Parameters of foundation elasticity’,
no novo separador sdo inseridos os valores de Kx e Ky.

i

Homogeneous  Qrthotropic

Definitio... — X

h
t Foundation elasticity

Elastic foundation coefficient |

Labet: calor kz=  |5000,00 | (kv/m3)
@ constant Th= (cm]
(O variable along a line Up|lf‘t: None i
(D) Variable on a plane
Point coordinates Thicknesses Tangent elasticity
(m) (em)
p1: | 0,00; 0,00; 0,00 0.0 Automatic direction
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0

P3: | 0,00;0,00; 0,00 0,0 Kx = 5000,00 (kN/m3)
Reduction of the 0
L moment of inertia o0 Ky = 5000,00 | (k/m3)

Reduction of the cross B
O L=

section area
Add Close Help
Parameters of foundation elasticity
Material: C30/37 v
Add Close Help

Figura 4.31 — Definicao dos coeficientes de elasticidade tangencial entre a fundacao e a laje
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De modo a verificar o impacto do coeficiente de elasticidade tangencial nas dire¢des X e Y, foi feito um

estudo de sensibilidade onde foram adotados valores de K 5000 kN/m? (valor considerado para o médulo

de reacdo do solo) até 105 000 kN/m?3.

Verificou-se que a medida que este coeficiente aumenta em ambas as dire¢des o valor da variagdo do

comprimento da laje diminui, tal como se pode verificar na Figura 4.32. e o esforgo axial instalado na laje

aumenta.

— (em)
=]
=
o

Al
2

0,08
0,07

0,06

Al i - .
Valores de - em fungdo do coeficiente de elasticidade tangencial

5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000 85000 95000 105000

K (direcBes X e Y) (kN/m?3)

Figura 4.32 — Valor da varia¢do do deslocamento em fun¢do do coeficiente de elasticidade tangencial

A medida que o coeficiente K aumenta em ambas as dire¢des, o valor do esforco axial instalado na laje

também aumenta, tal como se pode verificar na Figura 4.33.

N (kN/m)

Valores de N em funcéo do coeficiente de elasticidade tangencial

400

100

5000 15000 25000 25000 43000 535000 65000 73000 835000 95000 105000

K (direces X e Y) (kN/m?)

Figura 4.33 - Esforcgo axial instalado na laje em funcdo do coeficiente de elasticidade tangencial

Assim sendo, uma vez que entre a laje e a camada de solos selecionados sera aplicado filme de polietileno

de espessura 0,4mm, o coeficiente de elasticidade tangencial entre a laje e o solo é bastante reduzido,

tendo-se decidido adotar um valor de 5000kN/m3.
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CAPITULO 4

No grafico da Figura 4.32 pode-se verificar que a variagdo do comprimento da laje é de cerca de 0,15 cm,

valor que se pode comprovar na Figura 4.34 retirada do Robot.
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Figura 4.34 — Valores da variacdo do comprimento da laje para um valor de Kx e Ky de 5000kN/m?3

No grafico da Figura 4.33 pode-se verificar que o esforco axial maximo instalado na laje é de cerca de

40kN, valor que se pode comprovar na Figura 4.35 retirada do Robot.
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Figura 4.35 - Valores do esforco axial da laje para um valor de Kx e Ky de 5000kN/m?

o N 40
A tensdo instalada na armadurac = — = ——
As ~ 3.35107%

= 119,4 MPa. Comparando este valor com o valor de

tensdo de cedéncia do aco S500 de 435 MPa, pode-se verificar que a armadura superior previamente

determinada é suficiente para suportar uma varia¢do de temperatura de 15°C.
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REABILITACAO DO PAVIMENTO TERREO INDUSTRIAL

Foi também analisada a deformacao da laje, cujo diagrama apresentado na Figura 4.36 foi obtido através
do modelo realizado no Robot para os Estados Limite Servico, considerando a combinagdo 20 que é a mais

condicionante, com a acdo do peso préprio e do empilhador ndo majorado.
-0,1118 -0,1118

-0,1118
-0,1200
-0,1260
-0,1320
-0,1380
-0,1440
-0,1500
-0,1560
-0,1620
-0,1680
-0,1740
-0,1800
-0,1813
118 WNorm., (cm)
Cases: 20 (SLS - EMP)

Figural4.'36 - Deformacdes na laje (k=0,005 N/mm?3)

Pode-se verificar que o deslocamento mdéximo vertical é de 0,1813cm no centro do painel e de 0,1118mm

nas extremidades do painel. Assim sendo, a deformagdao maxima relativa é de cerca de 0,7mm que se
- ~ . . . - l
dividirmos pelo vao considerado de 2,5m, é equivalente a uma deformacgdo de 357, due pode ser

considerado reduzido e aceitavel.

4.7.2 Dimensionamento Geotécnico

Verificou-se que para o dimensionamento geotécnico, as tensdes transmitidas ao solo sdo de cerca
de 9 kPa (ver Figura 4.37) na zona de aplicagdo da sobrecarga do empilhador ndo majorada.

5,99 ST

6,00

5,70

: 553
pNorm., (kN/m2)
Cases: 20 (SLS - EMP)

Figura 4.37 - Reacdes do solo para k=0,005 N/mm?
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CAPITULO 4

De modo a validar os valores de tensdo transmitidas ao solo, foi determinada a tensdo admissivel do solo
com recurso ao abaco representado da figura abaixo, tendo-se verificado que para os valores de SPT
obtidos nos ensaios geotécnicos de cerca de 6 pancadas a tensdo admissivel é de 50kPa (ver Figura 4.38).
Assim sendo, conclui-se que a tensdo transmitida ao solo de 9 kPa é inferior a tensdao admissivel do mesmo

com valor de 50kPa, logo estd verificada a seguranca da laje.

700 I \I —
600}
S00f~
=)
[
a2
— LOOF= -
= M=
=
]
-
£ 3001
R+
o=
o
(=]
" 200}
o
o
N=10
100} —— T — — — — — — — —4Nz10
Rl ‘_\_\—;_‘_'__“ — N=5
=5
ol 1 I — -
0 1.5 30 L5 6.0

Largura da sapata, B (m)

Terzaghi e Peck (1948)
— — —- Peck, Hanson e Thornburn (1974)

Figura 4.38 — Abaco para terminar a tensdo admissivel do solo através do valor de SPT, citado por

(Trigo, 2012)

4.7.3 Dimensionamento relativamente ao Pungoamento

Foi realizada a verificacdo relativamente a seguranca ao pung¢oamento provocado pela carga do
empilhador. Para tal, foi determinada o valor de cdlculo da tensdo resistente ao pungoamento da laje sem
armadura de pungoamento (vg,.) e obteve-se o valor total maximo de esforgo transverso atuante
(Veamax) (Félix, Estrutura de Betdo, Apontamentos da disciplina Estruturas de Betdo 1 e 2, Instituto
Superior de Engenharia do Porto, 2010). Este ultimo valor foi comparado com a carga transmitida por eixo

do empilhador.

Primeiramente foi determinado primeiro perimetro de controlo (u,), referente a drea de apoio do pneu

do empilhador.

w, =4 X b+2mx2d (4.2)

Substituindo a expressdo 4.2 pelas dimensdes da laje em estudo, obtém-se u; = 2,68m.

De seguida calculou-se vy, . , através da seguinte expressdo:

Vrac = 012k(100pfu)/® 2 Vynin = 0,035k f '/ (43)
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REABILITACAO DO PAVIMENTO TERREO INDUSTRIAL

Em que:

(4.4)

p; — Taxa de armadura longitudinal da face tracionada da laje, que no caso de lajes térreas

corresponde a face inferior;
fox — Valor caracteristico da resisténcia a compressdo do betdo;
d — Altura util da laje.
Substituindo nas expressoes 4.3 e 4.4 os parametros definidos previamente, verificou-se que

Vrac = 0,553 MPa e v,,;, = 0,586 MPa, assim sendo, o valor de calculo da resisténcia ao pungoamento

é de 0,586 MPa.

O valor de vgg max € Obtido através da seguinte expressao:

_ UydVRa,c (4.5)
Veamax = B

Em que:

[ — Fator de agravamento da resultante do esfor¢o de pungoamento para ter em atengdo o efeito
desfavoravel da existéncia de eventuais momentos fletores. Neste caso, na auséncia de momentos

fletores, adotou-se o valor igual a 1.
Substituindo na expressdo 4.5 os parametros previamente definidos, obteve-se Vi g s, = 235,57 kN.

Assim sendo, pode-se concluir que a carga transmitida por eixo do empilhador de 31,5kN é inferior ao
esforco transverso resistente relativamente ao puncoamento da laje com um valor de 235,87 kN,

comprovando-se assim a seguranga relativamente ao pungoamento.
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CAPITULO 4

4.8 REGISTO FOTOGRAFICO DA FASE DE EXECUCAO

Na fase final do estagio, foi possivel acompanhar o inicio dos trabalhos de execucdo do pavimento térreo

da refinaria.

Por motivos de ndo parar a producdo da refinaria, o dono de obra optou por executar o novo pavimento

faseadamente.

A Figura 4.39 apresenta o inicio dos trabalhos de uma sec¢do do pavimento da refinaria. Verificou-se que
a sobreposicdo das armaduras era insuficiente pelo que o dono de obra foi alertado e a situagdo ficou

regularizada.

Figura 4.39 — Colocagdo da armadura inferior do pavimento térreo da refinaria
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CoNcLUSOES

O estdgio realizado revelou-se enriquecedor, uma vez que a estudante foi inserida na equipa de projeto
e acompanhou todas as fases do projeto de execucdo, tendo adquirido novas capacidades e
conhecimentos que serdo uma mais-valia no mercado de trabalho, nomeadamente na cooperagdo com
outros profissionais da mesma area. Permitiu constatar ainda que é muito importante compatibilizar os
aspetos tedricos com as condicionantes de cada projeto para deste modo ir de encontro as exigéncias da

obra.

A possibilidade de participar em diversos projetos permitiu efetuar o dimensionamento e a analise
estrutural de estruturas distintas e com requisitos distintos do Dono de Obra. O projeto da estrutura
metalica da Polisport permitiu abordar a questdo da instabilidade dos elementos metdlicos relativamente
aos Estados Limites Ultimos e de Servico, sendo que este dimensionamento é dindmico, uma vez que
foram efetuados ajustes ao longo do dimensionamento. Constatou-se que a a¢ao do vento foi
condicionante no dimensionamento da solucdo estrutural e que a legislacdo atualmente em vigor
relativamente ao dimensionamento da acdo do vento (NP EN 1991-1-4, 2010) e do sismo (NP EN 1998-1,
2010) é mais condicionante no dimensionamento das solucGes estruturais comparativamente a legislacdo

previamente utilizada (RSA, 1983).

O projeto do pavimento térreo da refinaria permitiu acompanhar todo o processo de inspecdo e de
avaliacdo do existente assim como a tomada de decisdo acerca da melhor solugdo de intervencao,

tendo-se optado pela reconstrugao do pavimento.

Desenvolveram-se analises da nova solugao estrutural, tendo em vista a avaliacdo do efeito da retracdo e
das variagOes de temperatura assim como do pungoamento devido as cargas do empilhador. Verificou-se
gue os esforcos dos momentos fletores devido a combinacdo da sobrecarga do empilhador com o peso
proprio da laje foi condicionante no dimensionamento da armadura inferior e que a superior foi

dimensionada pela armadura minima imposta pela norma (NP EN 1992-1-1, 1992).
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CAPITULO 5

Conclui-se ainda que é essencial que um Engenheiro Civil continue a apostar na obtencdo de novos
conhecimentos ao longo do percurso profissional nomeadamente relativamente a softwares de cdlculo,
uma vez que vao surgindo novos softwares no mercado cada vez mais especializados que tornam o
dimensionamento de novas solugdes estruturais mais rapido e com menores margens de erro de cdlculo.
Salienta-se ainda que é imprescindivel efetuar uma validacdo dos resultados do software de forma critica,
atendendo a que por vezes sdo inseridos dados incorretos por lapso ou as versdes de software ndo sdo as

mais adequadas ao problema em analise e podem induzir o utilizador em erro.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Em termos de desenvolvimentos futuros, este trabalho pode ser complementado com estudos ndo
abordados no presente relatério, nomeadamente o dimensionamento da estrutura metalica tendo em
conta a acdo do vento de acordo com a norma (NP EN 1991-1-4, 2010) e a analise das adaptacdes
necessarias relativamente a solucdo apresentada neste trabalho. Fica também a sugestdo da realizacdo

da verificacdo da seguranca de outros elementos da estrutura.

Sugere-se ainda o desenvolvimento de uma andlise mais aprofundada sobre os pavimentos térreos
industriais, uma vez que existe pouca informacdo disponivel e tem-se verificado que a definicdo de
solugdes estruturais que ndo tém em conta as condicionantes especificas de cada industria, causa
paragens na producao devido ao mau estado de conservagdo dos pavimentos que acarretam custos

elevados as empresas.
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ESPECIFICAGOES DE PROJECTO

[Eurocédigo 2 - ENV 1992-1-1]

Vida (til da estrutura

50 anos [Artigo 4° - DL301/2007, DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe estrutural

CLASSE 4 [DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe de inspecgao

CLASSE 2 [ANEXO G - NP ENV 13670-1:2007]

Toleréncias

Tolerancias geométricas de acordo com o Ponto 10, da NP ENV 13670-1 2007

QUADRO DE MATERIAIS - BETAO DE COMPORTAMENTO ESPECIFICADO

[Ponto 11 - NP EN 206-1:2007]

. . Teor Maxima dim.| Classe de . Valores limite de
Elemento Estrutural Referen_aa CIa.ss§ d? Expo_su;ao Maximo | do agragado | Abaixamento Rec. Nominal Composicdo do
Normativa Resisténcig Ambiental , oA Cnom [mm] o
Cloretos | Dmax [mm] |[consisténcia] Betao
Regularizagdo NP EN206-1 | C12/15 X0 CL1.0 Dmax20 -- -- LNEC E464-2007
Ensoleiramento NP EN206-1 | C25/30 XC2 CLO.2 Dmax25 S3 50 LNEC E464-2007
Betdes Deverdo ser cumpridas as especificagdes LNEC E461-2007, E464-2007, E465-2007, E467-2006

Espacadores | Deverdo ser cumpridas todas as especificagdes da E469-2006, ndo sendo permitido o uso de espacadores plasticos.

DISPOSICOES CONSTRUTIVAS ARMADURAS

Comprimento de Amarragao (Lb)

40 x @ (armaduras inferiores - boas condicGes de aderéncia)

60 x @ (outras armaduras - outras condigdes de aderéncia)

Comprimento de Sobreposigdo (Ls)

| 1,4 x Lb (em cada secgdo nao se poderdo sobrepor mais de 50% de vardes)

Diametro minimo de dobragem

4 x @ (didametro minimo do mandril para varGes de didmetro igual ou inferior a 16mm)

7 x @ (didametro minimo do mandril para vardes de didmetro superior a 16mm)

QUADRO DE MATERAIS - ACO

Armaduras passivas A500NR [Norma EN 10080]
Chumbadouros 10.9 [DIN 6914 E DIN 6915]
Parafusos 8.8 [DIN 6914 E DIN 6915]
Aco estrutural (perfis laminares) S275 IR [Norma EN 10025]
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H [Norma EN 10210-1]
Agos Diametros de dobragem de acordo com o Eurocédigo 2 - [ENV 1992-1-1]

Soldadura

O valor do cordao de soldadura 3{1 sera 0.7 da menor espessura a soldar

O eléctrodo de soladdura a utilizar devera ser do tipo E.7018-G (AWS)

NOTAS GERAIS :

- Todas as cotas deverdo ser confirmadas com o proj. de Arquitetura
- O projecto apresentado devera ser compatibilizado com os projectos das restantes especialidades.
- Antes de cada betonagem o empreiteiro devera assegurar-se que ndo existem redes técnicas, courettes ou vazamentos a
integrar nos elementos a betonar.
- Quando ndo detalhadas, todas as amarragGes e emendas a executar nas armaduras ordinarias, redes electrossoldadas e
armaduras pré-esforcadas devem seguir as normas em vigor, nomeadamente EC2 e REBAP.
- Todos os elementos enterrados deverdo ser impermeabilizados com duas demaos cruzadas de emulsdo betuminosa, do tipo
"IMPERKOTE" ou equivalente.
- Cotas e medidas expressas em MILfMETROS, excepto quando indicagdo em contrario.
- Nas superficies de ligagdo entre o betdo novo e o existente, este deve ser picado e limpo antes da aplicacdo de uma cola
estrutural com base em resinas epoxi.
- Sempre que possivel deve ser deixada uma pequena alheta entre as zonas de betdo novo e o existente, por forma a evitar
que eventuais fissuragdes se concentrem nessa zona.
- Todas as ligagOes ndo especificadas serdo soldadas ou a propor pelo empreiteiro.
- O momento de aperto dos parafusos devera seguir o estipulado nos Eurocédigos Estruturais.

EMISSAO PARA EXECUGAO

iperplano

E-mail: iperplano@iperplano.pt

www.iperplano.pt

Ampliacao de Instalagao Industrial - Kardex
Av. Ferreira de Castro - Oliveira de Azeméis

ESTRUTURAS

EXECUCAO

PLANTA DE PAVIMENTO/ENSOLEIRAMENTO.
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ESPECIFICAC(N)ES DE PROJECTO
[Eurocédigo 2 - ENV 1992-1-1]

Vida util da estrutura 50 anos [Artigo 4° - DL301/2007, DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe estrutural CLASSE 4 [DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe de inspecgao CLASSE 2 [ANEXO G - NP ENV 13670-1:2007]

Tolerancias Tolerancias geométricas de acordo com o Ponto 10, da NP ENV 13670-1 2007

QUADRO DE MATERIAIS - BETAO DE COMPORTAMENTO ESPECIFICADO

€ (2) (3) (a) [Ponto 11 - NP EN 206-1:2007]

7160 7160 7160 " - o
. . Teor Maxima dim. | Classe de . Valores limite de
Elemento Estrutural Referen_aa CIa.ss§ d? Expo_su;ao Maximo | do agragado | Abaixamento Rec. Nominal Composigdo do
Normativa Resisténcig Ambiental , oA Cnom [mm] o
Cloretos | Dmax [mm] |[consisténcia] Betdo
Pilar exist. Regularizagdo NP EN206-1 | C12/15 X0 CL1.0 Dmax20 -- -- LNEC E464-2007
a manter | ! HEA 260 | HEA 260 | HEA 260 HEA 260 ! Ensoleiramento NP EN206-1 | C25/30 XC2 CLO.2 Dmax25 S3 50 LNEC E464-2007
- === ' Betdes Deverdo ser cumpridas as especificagdes LNEC E461-2007, E464-2007, E465-2007, E467-2006
@ _l - f - - - - - - - - - - - = 1 Ny - _ _ _ = = = - - = = ]_T_ r= - - - - - - - - - - —— ) _ _ Espagadores | Deverdo ser cumpridas todas as especificagdes da E469-2006, ndo sendo permitido o uso de espagadores plasticos.
- - - — — _—— _—__ SHS{150x5 - _ — _— — :T: - - - - - _— _—__SHS{i50x5 = - — _— _— —TT: - _SJ:ISﬁSst_ -
b Moreommon F 71 M Mevsoxasan ﬁ 71 M Mevsoxaon mli
| | =
| | | | | | | | | DISPOSICOES CONSTRUTIVAS ARMADURAS
| | | | . N 40 x @ (armaduras inferiores - boas condicGes de aderéncia)
| | | | | | | | | Comprimento de Amarracgao (Lb) — —
60 x @ (outras armaduras - outras condigdes de aderéncia)
S I | | | | | | | | | | | I Comprimento de Sobreposigdo (Ls) | 1,4 x Lb (em cada secgao nao se poderdo sobrepor mais de 50% de varoes)
Q KARDEX 1 KARDEX 2 KARDEX 3 KARDEX 4 KARDEX 5 KARDEX 6
| | | | | | | | | . i 4 x @ (didametro minimo do mandril para varGes de didmetro igual ou inferior a 16mm)
Diametro minimo de dobragem - - - -
| | | | | | | | | | | | ! 7 x @ (diametro minimo do mandril para vardes de didametro superior a 16mm)
Treliga e estrutura de fachada e cobertura existente
| | | | | | | | | a desmontar e a refazer
! ! ! ! QUADRO DE MATERAIS - ACO
o
<
3 1 ‘
8 - - - - - - _ |- - - - - - _ - - - - - - |- Iy -- - - -0 ____ _ _
B 3 — — — — — — — — - — — - e —— — — — — — — — — — — —] — — — — — — — — — — — — X _ B Armaduras passivas A500NR [Norma EN 10080]
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! (colocar ap6s montagem dos KARDEX) [ Lig. 4 (colocar ap6s montagem dos KARDEX) (colocar ap6s montagem dos KARDEX) ! Parafusos 8.8 [DIN 6914 E DIN 6915]
| : |
Aco estrutural (perfis laminares) S275 IR [Norma EN 10025]
2 g g 2 Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H [Norma EN 10210-1]
o nj 1 Ny Ny nj 1
< i ~— ~— i A L ..
S 0) %) n ) Agos Diametros de dobragem de acordo com o Eurocédigo 2 - [ENV 1992-1-1]
T T T T
n 0 n n = 2 .
X | | X Soldadura O valor do corddo de soldadura A sera 0.7 da menor espessura a soldar
O eléctrodo de soladdura a utilizar devera ser do tipo E.7018-G (AWS)
HEA 260 HEA 260 HEA 260 HEA 260
i L LL| !
[ SHS 150x5 [ SHS 150x5 [ SHS 150x5 \
® T —}%i — |
—l- ; i | ] _.l_i_ - : _i_ _
I:I?T:aer:g::. ‘ Apoio | Cumeeira Apoio ‘ Pilar exist. Ti:aer:(ti::.
1(+8.30 a confirmar) (+9.00 a confirmar) (+8.30 a confirmar) ‘ a manter
%
Plantas Estruturais intermeédias (cotas +10.0, +15.0, +20.0) |
escala 1:50 .
® @) ©, @
7160 7160 7160
I I
Tubo de queda Tubo de queda NOTAS GERAIS : .
@125 @125 - Todas as cotas deverao ser confirmadas com o proj. de Arquitetura
| | - O projecto apresentado devera ser compatibilizado com os projectos das restantes especialidades.
HEA 260 ! HEA 260 ! HEA 260 HEA 260 - Antes de cada betonagem o empreiteiro devera assegurar-se que ndo existem redes técnicas, courettes ou vazamentos a
integrar nos elementos a betonar.
- Quando ndo detalhadas, todas as amarragGes e emendas a executar nas armaduras ordinarias, redes electrossoldadas e

p p - - - - - - armaduras pré-esforcadas devem seguir as normas em vigor, nomeadamente EC2 e REBAP.
SHS 150x5 =~ SHS 150%5 - Todos os elementos enterrados deverdo ser impermeabilizados com duas demaos cruzadas de emulsdo betuminosa, do tipo

"IMPERKOTE" ou equivalente.
[N

! - Cotas e medidas expressas em MILfMETROS, excepto quando indicagdo em contrario.
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N! W \\\ - Nas superficies de ligagdo entre o betdo novo e o existente, este deve ser picado e limpo antes da aplicacdo de uma cola
N : NN T~ estrutural com base em resinas epoxi.
NN ! - Sempre que possivel deve ser deixada uma pequena alheta entre as zonas de betdo novo e o existente, por forma a evitar
N que eventuais fissuragdes se concentrem nessa zona.
Q N - Todas as ligagOes ndo especificadas serdo soldadas ou a propor pelo empreiteiro.
i N q i - O momento de aperto dos parafusos devera seguir o estipulado nos Eurocédigos Estruturais.
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[Eurocddigo 2 - ENV 1992-1-1]

ESPECIFICAGOES DE PROJECTO

Vida util da estrutura

50 anos [Artigo 4° - DL301/2007,

DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe estrutural

CLASSE 4 [DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe de inspecgao

CLASSE 2 [ANEXO G - NP ENV 13670-1:2007]

Toleréncias

Tolerancias geométricas de acordo com o Ponto 10, da NP ENV 13670-1 2007

QUADRO DE MATERIAIS - BETAO DE COMPORTAMENTO ESPECIFICADO

[Ponto 11 - NP EN 206-1:2007]

N . Teor Maxima dim.| Classe de . Valores limite de
Elemento Estrutural Referen'C|a CIa.ss§ d? Expo_su;ao Méximo | do agragado | Abaixamento Rec. Nominal Composicdo do
Normativa Resisténcig Ambiental , . n .- Cnom [mm] "
Cloretos | Dmax [mm] |[consisténcia] Betdo
Regularizagdo NP EN206-1 | C12/15 X0 CL1.0 Dmax20 -- -- LNEC E464-2007
Ensoleiramento NP EN206-1 | C25/30 XC2 CL0.2 Dmax25 S3 50 LNEC E464-2007

Betoes

Deverdo ser cumpridas as especificagdes LNEC E461-2007, E464-2007, E465-2007, E467-2006

Espacadores

Deverdo ser cumpridas todas as especificaces da E469-2006, ndo sendo permitido o uso de espacadores plasticos.

DISPOSICOES CONSTRUTIVAS ARMADURAS

Comprimento de Amarracdo (Lb)

40 x @ (armaduras inferiores - boas condigdes de aderéncia)

60 x @ (outras armaduras - outras condigdes de aderéncia)

Comprimento de Sobreposicao (Ls)

| 1,4 x Lb (em cada seccdo ndo se poderdo sobrepor mais de 50% de varoes)

Diametro minimo de dobragem

4 x @ (didmetro minimo do mandril para vardes de diametro igual ou inferior a 16mm)

7 x @ (didametro minimo do mandril para varGes de didmetro superior a 16mm)

QUADRO DE MATERAIS - ACO

Armaduras passivas A500NR [Norma EN 10080]
Chumbadouros 10.9 [DIN 6914 E DIN 6915]
Parafusos 8.8 [DIN 6914 E DIN 6915]
Aco estrutural (perfis laminares) S275 IR [Norma EN 10025]
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H [Norma EN 10210-1]

Agos

| Diametros de dobragem de acordo com o Eurocédigo 2 - [ENV 1992-1-1]

Soldadura

O valor do cordao de soldadura 3{1 sera 0.7 da menor espessura a soldar

O eléctrodo de soladdura a utilizar devera ser do tipo E.7018-G (AWS)

NOTAS GERAIS :

- Todas as cotas deverdo ser confirmadas com o proj. de Arquitetura

- O projecto apresentado devera ser compatibilizado com os projectos das restantes especialidades.

- Antes de cada betonagem o empreiteiro devera assegurar-se que ndo existem redes técnicas, courettes ou vazamentos a
integrar nos elementos a betonar.

- Quando ndo detalhadas, todas as amarragGes e emendas a executar nas armaduras ordinarias, redes electrossoldadas e
armaduras pré-esforcadas devem seguir as normas em vigor, nomeadamente EC2 e REBAP.

- Todos os elementos enterrados deverdo ser impermeabilizados com duas demaos cruzadas de emulsdo betuminosa, do tipo

"IMPERKOTE" ou equivalente.

- Cotas e medidas expressas em MILIMETROS, excepto quando indicagdo em contrario.

- Nas superficies de ligagdo entre o betdo novo e o existente, este deve ser picado e limpo antes da aplicacdo de uma cola
estrutural com base em resinas epoxi.

- Sempre que possivel deve ser deixada uma pequena alheta entre as zonas de betdo novo e o existente, por forma a evitar
que eventuais fissuragdes se concentrem nessa zona.

- Todas as ligagOes ndo especificadas serdo soldadas ou a propor pelo empreiteiro.

- O momento de aperto dos parafusos devera seguir o estipulado nos Eurocédigos Estruturais.

0 EMISSAO PARA EXECUGAO 2022.04.08
Revisao Descrigao Data
Requerente
-
Polispors
Projectistas
lltores de Engenharia
E-mail: iperplano@iperplano.pt E-mail: ge vensteps.pt
www.iperplano.pt WW svensteps.com
Projecto

Ampliacao de Instalagao Industrial - Kardex
Av. Ferreira de Castro - Oliveira de Azeméis

Especialidade

ESTRUTURAS

Fase

EXECUCAO

Titulo

ALCADO DA FACHADA PELO ALINHAMENTO A.
CORTE PELOS ALINHAMENTOS 1 E 4

Projectou

Tiago Domingues

Desenhou

Paulo Miranda

N° Projecto

286_PE.EST-104.R0O

Escalas

1:50

Este desenho é propriedade da ELEVEN STEPS - Consultores de Engenharia, Lda e esta protegido pelos direitos de autor, ndo podendo ser utilizado, reproduzido por todo ou em parte, ou comunicado a terceiros sem sua expressa autorizagéao




(970 x 594mm)

Al_5m

ESPECIFICACOES DE PROJECTO
[Eurocddigo 2 - ENV 1992-1-1]

Vida util da estrutura 50 anos [Artigo 4° - DL301/2007, DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]
Classe estrutural CLASSE 4 [DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]
(1) (4) (B) (A) Classe de inspeccio CLASSE 2 [ANEXO G - NP ENV 13670-1:2007]
Tolerancias Tolerancias geométricas de acordo com o Ponto 10, da NP ENV 13670-1 2007
X X Madres "C 270X2,5 S280GD
! I I do tipo "O Feliz" ou equiv. X _
Painel IRMATAP 1000 (PIR) S280GD, 60mfn esp., QUADRO DE MATERIAIS - BETAO DE COMPORTAMENTO ESPECIFICADO
| | da "IRMALEX" ou equiv. [Ponto 11 - NP EN 206-1:2007]
I I I I
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i | | | | g © Ensoleiramento | NP EN206-1 | C25/30 XC2 CLO0.2 Dmax25 s3 50 LNEC E464-2007
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S D, 60 .
i Eﬁ A p“]] \\ // Madres C200x2,5 \\ H Painel IRMAPF 1000MN (PIR) O valor do cordéo de soldadura %{_sera 0.7 da menor espessura a soldar
u 1 = | $280GD, 60mm esp., Soldadura - -
N o N I I ] da "IRMALEX" ou equiv. O eléctrodo de soladdura a utilizar devera ser do tipo E.7018-G (AWS)
\\ // \\ :J L] /
NN 7 NN | |
15.00 SHS 1505 SHS 1505 Macrg st hys - SHS 150x5 = 15.00
v -H== - : - - - —— - ———— i [ ———— - ————— ————— F ——————— - —— - —— - ——— —— - - —— - ——|] - v
TN /7 A I I
SHS 150x5 -
SHS 150x5
// \\ //
— Madres C200x2,5 -
o ’f::’:’:’:'~~~~~-~“~___~~ o
Ln Vi T Ln
— resigy M | —
N ( A T ~N
— I Pq N —
el Dy Madres C200x2,5
geeed i
iy l NN Painel IRMAPF 1000MN (PIR)
3 S s S280GD, 60mm esp., | S
g Sl \\o*s da "IRMALEX" ou equiv. S
”/ ’/ 1 —
//:/ |
/,::E’:’ !
ol Madres C200x2,5 |
Pestist (l I
7 1 [
/ SHS 150x5 I
10.00 ~ SHS 150%5 N <3 SHS 150x5 — 10.00
— - : - ——— F————— - - 3| v
I / I
N
Cob. SHS 150x5 SHS 150x5
\;\ — exist. —
N I s
;_&:;3s::E;5;::::;;;::::::::::-Z:::--——-N
| N \:\ 7 .
_____:::; e — e — ) ;_ I I
- o e =TT - Pértico /| o o
;I _ . L — exist. S Q3
BB o o 1 1 Madres C200x2,5 B P < NOTAS GERAIS
N i L . .
| | o M Q\:\: o ‘ o o | - e - Todas as cotas deverdo ser confirmadas com o proj. de Arquitetura
o o "‘--.m._ N s/y < S / 9 S& N S ! ! o - O projecto apresentado devera ser compatibilizado com os projectos das restantes especialidades.
p"?, < ""--.__~ V\ 6‘\, < 6’\,6’ < 6\\, < o Q - Antes de cada betonagem o empreiteiro devera assegurar-se que ndo existem redes técnicas, courettes ou vazamentos a
n | | & T [\ & = < NS = Madres C200x2.5 N = | — 1n integrar nos elementos a betonar.
[ P N / ‘ N T | - Quando ndo detalhadas, todas as amarragGes e emendas a executar nas armaduras ordinarias, redes electrossoldadas e
§:t\‘~\\ armaduras pré-esforcadas devem seguir as normas em vigor, nomeadamente EC2 e REBAP.
| | L | ‘\\f::\\\ 7 J | S - Todos os elementos enterrados deverdo ser impermeabilizados com duas demaos cruzadas de emulsdo betuminosa, do tipo
Chapa jperfilada RSr111-25 N NN T / \ ] ! o | | "IMPERKOTE" ou equivalente.
5320GD, 0,5mm| esp;, NN T g > Chapa perfilada P5-111-25 . : T L
| | (N arj]:i NN \ Madres C200x2,5 $320GD, 0,5mm esp., J L - - Cotas e mejd.ldas expressas em MILIMFTROS, excepto quando indicagdo em contrario. o
¢oridldefinir belo|Clibhte NS 1 do "O Feliz" ou equiv. - Nas superficies de ligagdo e'ntre o bet.ao novo e o existente, este deve ser picado e limpo antes da aplicagdo de uma cola
NN cor a definir pelo cliente T I I estrutural com base em resinas epoxi.
| | \Q N | S - Sempre que possivel deve ser deixada uma pequena alheta entre as zonas de betdo novo e o existente, por forma a evitar
N o que eventuais fissuragdes se concentrem nessa zona.
5.15 Al | \\ Madres C200x2.5 | | 5.15 - Todas as ligagOes ndo especificadas serdo soldadas ou a propor pelo empreiteiro.
=z | | i w_ V i i w 1 s - O momento de aperto dos parafusos devera seguir o estipulado nos Eurocédigos Estruturais.
m T 1T 7 mim IR A R r-— 1= " o
465 I | | i HEB| 300 : : \: ) :’ HEB 300 : | : HEB 300 e HEB 300 v 1 SHS 1505 N EB 465
v _ - _ | o L L L L — - - - - - - — - - - - - - — — - L - - - - — — - - 1 - - = = - - - - - mi I B R B v
1L [ I | ] | | | | -~
N el T acies = = 4 el T SHS 150x5 |
| | Ligacdo 3 Ligacdo 1 Ligacdo 2 Ligacdo 1 HEB 300 X |-
| . . R - -
B ] (‘:,' 0 EMISSAO PARA EXECUGCAO 2022.04.08
| ‘ Revisao Descricao Data
L o o o o | | [ Requerente
- o o o o o
(421 ™M ™M ™M ™M
2.50 Q E e e e 0 ) 2.50
Al | T T T T — e g =
e .
©
<
| | | ! HEB 300/ ! ] Projectistas
- | . sl 7 5 iperplano
%4 4
A
géé | T | E-mail: iperplano@iperplano.pt E-mail: ge
% 1 L www.iperplano.pt
% ) | | Projecto
0.00 | | I 0.00 , - - .
v ul e —— l — —— — — 5k - Ampliagcao de Instalagao Industrial - Kardex
B 4 e T 2 cooe A -: ,, ) R " s ‘ 4 ‘.‘11 H": .51". ‘4: . s .'4 o 4'~'~".'<1.. . e - Ca 4 .. ‘a4 ° ,; . . ‘,'4. .4“4. ' B ..". . ‘ e S 4t ."4.' ,. ‘i' -1' 4 .: T ., . - a "'.' ..‘.: LL.a 4 4 ) ';.,q :ﬂ' d ,d. l . S '“'d: 4 B ﬁ .4“' 4 -1 ‘ T - T" s ‘ B a K ‘~: .&1. . . . &
5 o D L L S I R O TR R et e 2 e SRR S A o IR A S AR R oA e T e ° Av. Ferreira de Castro - Oliveira de Azeméis
8 44‘.. -::.'. ! . ‘ 4 .4.' = 44 .5. “ 4 : . q’: ’ 4" : ‘qd‘ : A ‘ 44 ) ¢ ) 4‘, “ ‘ 4"‘ 4 44 < K < ) L 2 "4 “ at ‘ < T'~ = ) 4"‘ ".4‘ < 4. a4 44 <4 : 4’ 4-1. ..,-:q.'. ! ‘ ‘. ‘ - 44 Y “ ' 4 .'1. N o .'~4,.". B 8
a’ ‘. N A :"4 T g “ i a 4.: e < N - . “4.9.. 2 4-9 . 4 * ? a4 ‘. a & N c s < 4 “ “ ‘q a - <. 4, S ‘ Y s a4’ 4. : “ ? . ‘ i < 4: “ o Especialidade
] Ve . « - . . < o . a4 M s :, - S 4 444 . L - .4. ‘< . q4 P s - 5 R O . 4 . . ) 4 e ‘. 5 PR 4 4‘ 4 < - B a4 4. : |
S ESTRUTURAS
Algado pelo alinhamento B Corte pelos alinham. 2 e 3 Fase
Descricdo adicional . Descrigdo adicional EXECUCAO
escala 1:50 Legenda - escala 1:50 C
- Contraventamento madres Vardo @12 Titulo Projectou
———————— Contraventamento madres Cant. L 60.6 ALCADO DA FACHADA PELO ALINHAMENTO B. Tiago Domingues

CORTE PELOS ALINHAMENTOS 2 E 3 Desenhou

Paulo Miranda

N° Projecto Escalas

286_PE.EST-105.R0 -

Este desenho ¢ propriedade da ELEVEN STEPS - Consultores de Engenharia, Lda e esta protegido pelos direitos de autor, ndo podendo ser utilizado, reproduzido por todo ou em parte, ou comunicado a terceiros sem sua expressa autorizagéo




Pormenor tipo dos contraventamentos SHS 150x5

ch. 10mm

2 xch. 12mm

ch. 10mm

A~

Parafuso M24

ch. 10mm

i

| perfil metalico

Barra tripla

escala 1:10

ch. 10mm

2 xch. 12mm

escala 1:10

ch. 10mm }
| I
ch. 10mm ‘
I O‘ =
e n
150
! 20
o ‘ ‘
o I J
o |
5 K 1
E Il
b5 Il
= H
Barra dupla
escala 1:10
Q
QO
T
@
€
5
[
ch. 10mm
—
2xch. 12mm
Parafuso M24
ch. 10mm ch. 20mm
==
’ .
Barra unica
escala 1:10
150
ch. 20mm Parafuso M24
(soldadas aos ‘
perfis) |

_—

2xch. 12mm
(soldadas ao
SHS 150x5)

Corte 1-1

escala 1:10

ESPECIFICAC@ES DE PROJECTO
[Eurocddigo 2 - ENV 1992-1-1]

Vida Util da estrutura

50 anos [Artigo 4° - DL301/2007, DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe estrutural

CLASSE 4 [DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe de inspecgao

CLASSE 2 [ANEXO G - NP ENV 13670-1:2007]

Toleréncias

Tolerancias geométricas de acordo com o Ponto 10, da NP ENV 13670-1 2007

QUADRO DE MATERIAIS - BETAO DE COMPORTAMENTO ESPECIFICADO

[Ponto 11 - NP EN 206-1:2007]

A - Teor Maxima dim.| Classe de . Valores limite de
Elemento Estrutural Referen.cla Cla.ss? d? Expo.5|gao Méaximo | do agragado | Abaixamento Rec. Nominal Composicdo do
Normativa Resisténcig Ambiental . on .- Cnom [mm] .
Cloretos | Dmax [mm] |[consisténcia] Betao
Regularizagado NP EN206-1 | C12/15 X0 CL1.0 Dmax20 -- -- LNEC E464-2007
Ensoleiramento NP EN206-1 | C25/30 XC2 CL0.2 Dmax25 S3 50 LNEC E464-2007

Betdes

Deverdo ser cumpridas as especificagdes LNEC E461-2007, E464-2007, E465-2007, E467-2006

Espagadores

Deverdo ser cumpridas todas as especificagbes da E469-2006, ndo sendo permitido o uso de espagadores plasticos.

DISPOSICOES CONSTRUTIVAS ARMADURAS

Comprimento de Amarragao (Lb)

40 x @ (armaduras inferiores - boas condicGes de aderéncia)

60 x @ (outras armaduras - outras condigdes de aderéncia)

Comprimento de Sobreposigao (Ls)

| 1,4 x Lb (em cada secgao ndo se poderdo sobrepor mais de 50% de vardes)

Diametro minimo de dobragem

4

x @ (diametro minimo do mandril para vardes de didametro igual ou inferior a 16mm)

7

x @ (didametro minimo do mandril para vardes de didmetro superior a 16mm)

QUADRO DE MATERAIS - ACO

Armaduras passivas A500NR [Norma EN 10080]
Chumbadouros 10.9 [DIN 6914 E DIN 6915]
Parafusos 8.8 [DIN 6914 E DIN 6915]
Ago estrutural (perfis laminares) S275 IR [Norma EN 10025]
Ago estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H [Norma EN 10210-1]

Agos

| Diametros de dobragem de acordo com o Eurocédigo 2 - [ENV 1992-1-1]

Soldadura

O valor do corddo de soldadura 3{1 serd 0.7 da menor espessura a soldar

O eléctrodo de soladdura a utilizar devera ser do tipo E.7018-G (AWS)

A

NOTAS GERAIS :

- Todas as cotas deverdo ser confirmadas com o proj. de Arquitetura

- O projecto apresentado devera ser compatibilizado com os projectos das restantes especialidades.

- Antes de cada betonagem o empreiteiro deverd assegurar-se que ndo existem redes técnicas, courettes ou vazamentos a
integrar nos elementos a betonar.

- Quando ndo detalhadas, todas as amarragGes e emendas a executar nas armaduras ordinarias, redes electrossoldadas e
armaduras pré-esforcadas devem seguir as normas em vigor, nomeadamente EC2 e REBAP.

- Todos os elementos enterrados deverdo ser impermeabilizados com duas demaos cruzadas de emulsdo betuminosa, do tipo

"IMPERKOTE" ou equivalente.

- Cotas e medidas expressas em MILIMETROS, excepto quando indicacdo em contrario.

- Nas superficies de ligagdo entre o betdo novo e o existente, este deve ser picado e limpo antes da aplicacao de uma cola
estrutural com base em resinas epoxi.

- Sempre que possivel deve ser deixada uma pequena alheta entre as zonas de betdo novo e o existente, por forma a evitar
que eventuais fissuragdes se concentrem nessa zona.

- Todas as ligagdes ndo especificadas serdo soldadas ou a propor pelo empreiteiro.

- O momento de aperto dos parafusos devera seguir o estipulado nos Eurocddigos Estruturais.
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Pavimento Térreo PVT1
Solucédo BASE

escala 1:20

As Sup. #@8//0.15

As Inf. #10//0.15

|, 020 |,

0.30

NN
R
NANA

Legenda:

1 - Acabamento com talocha mecéanica (ver Nota especifica)

2 - Laje em Betéo (Ver quadro de materiais)

3 - Filmes de Polietileno (e=0.4mm) com juntas sobrepostas de 0.50m
4 - Solos bem compactados ABGE (0/40), 98% proctor modificado

5 - Manta Geotéxtil com gramagem superior a 250g/m?2

6 - Solo Natural, compactado com placa vibratéria

7 - Alinclinagdo do pavimento deverd ser a mesma da do existente

Pormenor tipo da junta de retracgao

escala 1:1
Obs.: Corte feito a disco mecanico

Selagem com
"Sikaflex Pro - 3WF" da Sika

3
. ’iL Cordéao Sika

1 Colmatagem com cordao de
) Poliuretano expandido

N ' .4 7, I (introduzido & pressao)
o I <. . J
3 4 e
3 |‘ & ;4'! Armadura laje
ey -
l 4 a -4 |
| |
|_z _____ A I _,
Nota:

As juntas de retracdo devem ser feitas de modo a ndo se terem paineis com méxima dimensao de
20m numa Unica betonagem. Caso as juntas de transmissao de esforgos estejam espagadas até
20m, ndo h& necessidade de se executaram juntas de retragao.

Deverao ser compatibilizados com o faseamento da intervencéo.

Pavimento Térreo PVT1
Solucdo BASE

escala 1:20

Antes: Cota 0.00

pavimento existente degradado

. va a
S o Y s v,y

R R R R R RN
A AR
R8s

S
RN,

ieﬂ & <Y - .

Depois (mantém cota de piso):

As Sup. #@8//0.15
Cota 0.00

As Inf. #@10//0.15

| 020 |

| 030

NI
LYY Y Y Y Y Y Y
AT EEREREEIRR
Nota: Demolicao do pavimento existente e
execugao de nova caixa e execugao de um
novo pavimento

Pormenor tipo da junta de transmissapo de esforgcos

escala 1:20

Esferovite

Selagem com SIKAFLEX HP1 0.01
e cordao SIKA ’F

2016

tubo PVC @ 19,4 mm (min. int.)
e tamponado na extremidade, com folga de 1cm num dos lados

NI
QY
AN

varao liso em ago inox @16 af. 0.25 (L = 0.75m)

NOTA 1:

O varéo @16mm deveré ser betonado conjuntamente com a laje, no lado com apoio,

e envolvido numa manga ou tubo (tamponado na ponta com folga de 1cm) no lado sem apoio,
de modo a permitir deslocamentos horizontais e impedir os verticais.

Nota 2:

As juntas de transmissao de esforgos devem concidir com o faseamento de betonagens.

Pormenor tipo da junta entre elementos verticais

_,,j_:....::_i:,.._,,_.._,,_,._.._,,_.._.,_,,0_36 ,,,,,,,,,, 7
PR

208 26//0.125

//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\// :
HNVNNNNNNNNNNNN
NOTA:

Obs.: Junta seca a executar no encontro de todos os elementos estruturais.

Pormenor tipo do reforgo nas zonas das galerias
(L<1.50m)

escala 1:20

Comprimento variavel L+0.20m
( de acordo com a largura da galeria)

0.20

10//0.15+28//0.15

Galeria existente

L Galeria (L=variavel) L

Reforgo do pavimento na
zona dos plintos

escala s/esc

Devera colocar-se o seguinte reforco de armaduras
no pavimento térreo junto a plintos

Pormenor tipo do tratamento dos plintos
ou elementos verticais

escala s/esc

Escarificagdo da superficie existente em mau
estado, decapagem das armaduras ao grau
Sa 2,0 (se necessario), protegao
anticorrosiva através de revestimento com
resinas epoxi do tipo "SIKATOP ARMARTEC
110 EPOCEN" ou equivalente, e
reperfilamento com argamassa tixotropica da
classe R4 ("SIKA REP 414) ou equivalente.

Pormenor tipo do reforgo nas zonas das galerias
(1.50m<L<4.20m)

escala 1:20

Comprimento variavel L+0.20m
( de acordo com a largura da galeria)

0.20

210//0.15+28//0.15

Galeria existente

Faseamento construtivo - Solucdo BASE:

1 - Demolicdo do pavimento atual (aprox. 0.20m) e escavagao de solo em cerca de 0.30m

2 - Compactagdo do solo com recurso a placas vibratorias

3 - Colocagéo de geotéxtil

4 - Execucéo de camada de ABGE compactada a 98% proctor modificado numa espessura de 0.30m

5 - Colocagéo de filme plastico

6 - Execucao da laje em betdo armado com 0.20m de espessura, mandendo inclinagdes originais

5 - Execugao do esquema de pinturas, constituida por granalhagem, selante do tipo epdxi do tipo "CIN
C-FLOOR SEALER E140" ou equivalente, e nivelante epdxi anti-derrapante do tipo "CIN C-FLOOR E400 SL" +
QUARTZ G300 ou equivalente, nos RAL indicados

NOTA IMPORTANTE:

Dados os condicionantes de intervengao, o adjuducatario devera
aprovar junto da RAR Acucar o faseamento ds betonagens

Pormenor tipo das caleiras

escala 1:20
Grelha em aco galvanizado
do tipo "ACQO" ou equivalente
28//0.20
0.50 Ver Porm. 1

0.25

— .

_ ya
".‘ﬁl/lllllllllllfll
" \.

|

I

Ver pormenor do
Pavimento Térreo

Pendente idéntica & ./
existente o ¢

variavel

210//0.20

Betéo de Regularizagao 210//0.20 Enchimento em bet&o simples
e= 5cm C30/37
0.125 L L ver quadro L | 0125
1 7 1 7

Tipo| Largura| Grelha (classe carga)

T1 0.20 B250

T2 0.20 B125

T3 0.25 B125

T4 0.40 B250

T5 0.40 B125
Pormenor 1
escala 1:5

Nota 5

@6 (L=150mm; af. 500mm)

Nota

@6 (L=150mm; af. 500mm)

5

Ch. 5mm
com chumbadouro

Nota: Dependente da grelha escolhida
(consultar catélogo fabricante)

ESPECIFICACOES DE PROJECTO
[Eurocddigo 2 - ENV 1992-1-1]

Vida util da estrutura 50 anos [Artigo 4° - DL301/2007, DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe estrutural CLASSE 4 [DNA 5.3.1 da NP EN 206-1:2007]

Classe de inspecgao CLASSE 2 [ANEXO G - NP ENV 13670-1:2007]

Tolerancias Tolerancias geométricas de acordo com o Ponto 10, da NP ENV 13670-1 2007

QUADRO DE MATERIAIS - BETAO DE COMPORTAMENTO ESPECIFICADO
[Ponto 11 - NP EN 206-1:2007]

Valores limite de
Composigao do
Betdo

Teor Maxima dim. | Classe de
Maximo | do agragado | Abaixamento
Cloretos | Dmax [mm)] |[consisténcia]

Rec. Nominal
Cnom [mm]

Referéncia |Classe de|Exposicdo

Elemento Estrutural
Normativa |Resisténcia Ambiental

Regularizacdo NP EN206-1 | C12/15 X0 CL1.0 Dmax20 -- -- LNEC E464-2007
Pavimento Térreo | NP EN206-1 | C35/45 XA2 CL0.2 Dmax20 S3 30 LNEC E464-2007
Betdes Deverdo ser cumpridas as especificagdes LNEC E461-2007, E464-2007, E465-2007, E467-2006

Espagadores | Deverdo ser cumpridas todas as especificacdes da E469-2006, ndo sendo permitido o uso de espacadores plasticos.

DISPOSICOES CONSTRUTIVAS ARMADURAS

) N 40 x @ (armaduras inferiores - boas condicGes de aderéncia)
Comprimento de Amarragao (Lb)

60 x @ (outras armaduras - outras condigdes de aderéncia)

Comprimento de Sobreposigao (Ls) | 1,4 x Lb (em cada seccdo nao se poderdo sobrepor mais de 50% de vardes)

4 x @ (didmetro minimo do mandril para varGes de didmetro igual ou inferior a 16mm)

Diametro minimo de dobragem

7 x @ (diametro minimo do mandril para vardes de didametro superior a 16mm)

QUADRO DE MATERAIS - AGCO

Armaduras passivas A500NR [Norma EN 10080]
Rede electrossoldada A500EL [Norma EN 10080]
Aco estrutural (perfis laminares) S275JR [Norma EN 10025]
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J2H [Norma EN 10210-1]
Agos Diametros de dobragem de acordo com o Eurocodigo 2 - [ENV 1992-1-1]

O valor do corddo de soldadura & sera 0.7 da menor espessura a soldar
O eléctrodo de soladdura a utilizar devera ser do tipo E.7018-G (AWS)

Soldadura

NOTAS GERAIS :

- Todas as cotas deverdo ser confirmadas com o proj. de Arquitetura

- O projecto apresentado devera ser compatibilizado com os projectos das restantes especialidades.

- Antes de cada betonagem o empreiteiro devera assegurar-se que ndo existem redes técnicas, courettes ou vazamentos a
integrar nos elementos a betonar.

- Quando ndo detalhadas, todas as amarragGes e emendas a executar nas armaduras ordinarias, redes electrossoldadas e
armaduras pré-esforcadas devem seguir as normas em vigor, nomeadamente EC2 e REBAP.

- Todos os elementos enterrados deverdo ser impermeabilizados com duas demaos cruzadas de emulsdo betuminosa, do tipo
"IMPERKOTE" ou equivalente.

- Cotas e medidas expressas em METROS, excepto quando indicacdo em contrario.

- Nas superficies de ligagdo entre o betdo novo e o existente, este deve ser picado e limpo antes da aplicagdo de uma cola
estrutural com base em resinas epoxi.

- Sempre que possivel deve ser deixada uma pequena alheta entre as zonas de betdo novo e o existente, por forma a evitar
que eventuais fissuragcdes se concentrem nessa zona.

0 EMISSAO PARA EXECUGAO 31.03.2022

(9 RAR Agucar

»RAR =

DOCE & PORTUGUESA

ELEVEN STEPS

Congsilltores de Engenharia

Reabilitagao do Pavimento Terreo da Refinaria
Rua Manuel Pinto de Azeredo - Porto

CONSTRUCAO CIVIL

EXECUCAO

Pormenores Construtivos. Tiago Domingues

Faseamento da Solugcdo BASE, VARIANTE 1 e VARIANTE 2
Luis Filipe

292 PE.CIV-005.R0



o~ = ]
o~ g E 8
b SR g
ee I3
@3 g :
g = 3
%W m o £
5 30 |3 = K
€ € o |EIC |8 o 5
w o O |0 ¢ |w © 5
o ® |3 5|8 - H
s F 16384 S
wne g
o 8 :
e 3
[ g
Wn i g
g 5
> F
L 3 g
— N
w S 3
» g
o g
3 o
m3L M :
o emWn g o g
NA mL\) ﬂ% m m
aAO < | & -
O Re) 2|5 < g
d € o 2
A © —_— < | 3 y— E
3 ©C ~ 28 &0 ) 8
© @© £ 2 o 8
O < ' N < < =
b a.m 80| o %.mWL 2 G O Od
S o
if R~ o O2F z o5 |
0 = © 5, 0 — o O H
£ S5 0% 0o = @ O |
(| o — am O = = ! © o
) mnnldm /eo S Ow
@) 2 a 935 5 — — o c :
5 ¢ @ § S5 ¢& g o = O
= o) = dCMMn\ 3, W_o/_u T T
() n < z
mm O o N I < e < £ > ¢
O O ) S c X 5 = o —l ) b
L L 0 o O O @ © c = = > —_ ¢
O o L - 8 O Nw o < T © = g 3
z = Lo | O & O
o < O o = e
&1 Sz | 3 £ ow
o: O 2 <L s o
§c £ O @ 5 |
= = © — ) g
= @ O\
|M eS C © &
o 0 Q § Z © d
o |2 8 © T |S L 1< N I
HE o c > 0O > & 8 g
o3 5 s 3O |,W lea g\ |
c|g 9 o S & 2 o °
o o o i [ [ z &
LU IN | ; ,i | Hﬁ EW 1T E{TJ mm, <§>@H, — 1t WULIJ(\
T _H_ J T
BN . e pE——— - -
T \ |

— | | N S |

,
| |
, ,
\
7 | | 7 / 7
, ,
| |

1
I
I
I
I
[ I
| |
I I
| |
I I
I I |
e | |
5 | | K | | ! !
K [ [ , [
K | W H | | ! !
£ | | HH I I
o | ! !
T | |
& | | , | | , [ 7
B a2 T o | £ | | W | | o I I
] % | | | I , I —
%! ! I I
I ¥ | | | | |
ST T [ [ | H , [ , [ —
- K | | | | , [
e | |
s & | | | | 7 I
’ 5 | | , | o S , !
) I | , | I - , [
A H | | W | | ! I
/ [ | | [ [ | !
/ _ I I | I I | !
! _-== [ [ | H , [ i | W
I === I I | I I
== | |
] =T \m__ L R N I ) . e
] — <. T | | | ! ! | W /
\ = TSIn— I I | I I
7 Q \/ =4 7 | | | 7 I | l | 7 /
‘ I I | | —
\ I
| | | TR
N . | , ! | | TR \
L | B . e GEE5ED \
~ .
T— - GEEEIEIIIIIIAIHK I I I IR IIIIRIIIIPEIIIIIIIIIITAK KKK \
| | G RRRRRRRIRRRRIIEHHH I IR IHI IR IGRILRHRLLLRIKAKIIXAKAKIIIIRRLLLLEY) I \
7 7 7 \ , , R e S RIS === ==
- =1 | B O H R,/ o
DRSS | | | | LEXRRXE 1 \
~/ N H I | W ” ” KRS , .
, N I | [ | _— | \ ] 1 \
/ \ I I I | H I I | ;,
/ \ N ) I | I I \ | f .
I _ _ —— ‘ f f \ / /
LRy o A , W I I \ \\ /
- o)
[ oot N ! | [ e \ /
VR / I | ~ K /
059! / ~__—~ /
KK | /
N RRY / | P /
Noto% s I | /
X ’ ! I F L
R N s ! I
3~ ]
5 .
ool . [ _ S e — T @ 1
= 5 —X —
) f f

PLANTA DA COTA 0.00

nl
zf‘
ol
g

—

(wwozy x T48) eey




