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Resumo

Este relatorio tem como funcdo descrever o projecto realizado no ambito da
Dissertacdo de mestrado, integrado no 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecénica, da Universidade do Minho.

Este trabalho foi realizado no &mbito de um estagio curricular, na empresa O Feliz
Metalomecénica S.A, onde foi feito um estudo das estruturas mais requisitadas a
empresa, com 0 objectivo de obter um documento de facil consulta, com os perfis
necessarios para cada estrutura.

Para a execucdo deste projecto & necessario definir as accGes que actuam nas
estruturas e quantifica-las, e para tal sdo usadas as normas em vigor, nomeadamente 0s
Eurocddigos e o Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e
Pontes.

Das accdes que actuam neste tipo de estruturas, a mais complexa de quantificar € a
accdo do vento, pois é variavel, de acordo com a altura do edificio, da sua localizacéo,
da area exterior dos edificios, da direccdo do vento e actua de forma diferente nas
diversas zonas do edificio. Esta dificuldade faz com que boa parte do relatério aborde o
calculo desta accao.

Para além da definicdo e quantificacdo das ac¢bes que actuam nas estruturas, é
necessario analisa-las, e para tal foi utilizado o software Autodesk Robot Structural
Analisys, através do qual séo efectuados os calculos estruturais e o célculo de algumas
ligacGes importantes.

Apds uma breve introducdo, vem um pequeno estudo sobre o estado da arte, de
seguida tem-se os fundamentos tedricos, determinacdo das acg¢bes do vento nas
estruturas, o calculo estrutural dos edificios, o estudo das ligagcdes, os resultados
obtidos, a discussdo dos resultados, as conclusdes e por ultimo as propostas para
trabalhos futuros.

Como resultado final deste projecto obtém-se trés documentos distintos, um com a
analise de todos os edificios para seis tipos de travamentos diferentes, outro com as
solugbes mais vantajosas de cada edificio e por ultimo um documento com as

caracteristicas das ligagdes estudadas.






Abstract

This document has like function to describe the project realized within the
dissertation, which belongs to the 5™ year of the Integrated Masters in Mechanical
Engineering, of the University of Minho.

This work was realized in ambit of curricular stage, in the company O Feliz
Metalomecénica S.A, where a study was made of the structures most requested
company, in order to obtain an easy consultation document, with the profiles required
for each structural element.

For the implementation of this is necessary to define the actions that act on
structures, and quantify them, and are used for such rules, including the Eurocodes and
Safety Regulations and Actions for Structures of Buildings and Bridges.

Actions operating in this type of structures, the more complex to quantify is the
effect of the wind, because is variable, according to building height, your location, the
area outside the buildings, wind direction, and acts differently in different areas of the
building. This difficulty makes much of the report deals with this topic.

In addition to defining and quantifying the actions which act on structures, is
necessary to analyze them, and for this was used Autodesk Robot Structural Analysis,
whereby the structural calculations and the calculation of some important connections
are realized.

After a brief introduction, comes a small study on the state of the art, then it has the
theoretical foundations, the determination of wind actions in the structures, the
structural calculation of the buildings, the study of connections, the obtained results, the
discussion of the results, the conclusions and lastly the proposals for future work.

As a final result of this project we obtain three separate documents, one with the
analysis of all buildings for six different types of lockups, one with the most viable
solutions for each building and finally a document with the characteristics of the studied

connections.
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Abreviacbes e Nomenclatura

¢ -imperfeicdo global do portico;
¢, -valor de base da imperfeigdo inicial global associada a falta de verticalidade;
a, -coeficiente de reducao;

h -altura em metros;

o, -coeficiente de reducdo associado ao nimero de colunas num piso;

m -ndmero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um
esforco axial superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical,

N, -valor de calculo do esfor¢co normal de compressao;

V,, o -Valor basico da velocidade de referéncia do vento;

v, -valor de referéncia da velocidade do vento;

C4;, -Coeficiente de direccéo;

Coeason-COETiCiENte de sazéo;

v, (z)-velocidade média do vento a uma altura z;

c, (z)-coeficiente de rugosidade;

C, (z) -coeficiente de orografia;

z,-comprimento de rugosidade;

k, -coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade;
z,, -0,05m (categoria de terreno 11);

z,.., -altura minima definida em funcéo da categoria de terreno;
Z,.4 -altura maxima;

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

k, -coeficiente de turbuléncia;

o, -desvio padrdo da turbuléncia;

d, () -pressdo dinamica de pico a altura z;

p -massa volumica do ar;

C, () -coeficiente de exposicao;

q, -pressdo dinamica de pico;



C . -Coeficiente de pressao exterior;
¢, -coeficiente de pressao interior;

a -angulo de inclinacdo das travessas;
6 -angulo de incidéncia do vento;

w, -pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores;

w, -presséo exercida pelo vento em superficies interiores;

z,-altura de referéncia para a presséo exterior;

z; -altura de referéncia para a presséo interior;

v, -coeficiente v ;

v, -coeficiente v ;

v, -coeficiente v ;

¥e.; ~Coeficiente parcial relativo a acgdo permanente j;

G, ;-valor caracteristico da acgdo permanente j;

7o.-Coeficiente parcial relativo a acgéo variavel base da combinagdo 1;
Q, , -valor caracteristico da accéo variavel de base da combinagéo 1;
7. ~coeficiente parcial relativo a acgdo variavel i;

Qi -valor caracteristico da ac¢éo variavel acompanhante i;

e, -distancia a extremidade 1;

e, -distancia a extremidade 2;

p, -distancia entre eixos 1;

p,-distancia entre eixos 2;

t -espessura da peca exterior ligada de menor espessura;

d,-diametro de um furo;

ev, -espacamento vertical 1;
ev, -espacamento vertical 2;
ev, -espagamento vertical 3;
eH, -espacamento horizontal 1;

eH , -espacamento horizontal 2;



eH ,-espacamento horizontal 3;

b, -comprimento do perfil;

t .. -espessura do banzo do perfil;

h, -altura do perfil,;

t,.. -espessura da alma do perfil;

r.-raio de curvatura na ligagéo entre o banzo e a alma de um perfil;
t 4 -espessura da placa de base;

b,4-largura de uma placa de base;

I ,¢-comprimento de uma placa de base;

t, -espessura da camada de grout;

H -altura da fundacéo;
L -comprimento da fundacéo;
B -largura da fundacéo;

b, -largura da placa;

h,-altura da placa;

e, -distancia entre a extremidade superior da placa e o inicio do perfil;
e, -distancia entre a extremidade inferior da placa e o inicio do suporte;
t ., -espessura do banzo do suporte das travessas;

h, -altura do suporte das travessas;

I, -comprimento do suporte das travessas;

w, -largura do suporte das travessas;

t,., -espessura da alma do suporte das travessas;

t,,-espessura do reforgo superior do pilar;

t, ,-espessura do reforco inferior do pilar;

w, -largura da placa de refor¢o do pilar;

h, -altura da placa de reforgo do pilar;

t, -espessura da placa de reforgo do pilar;

a, -espessura efectiva do corddo de soldadura;

Xi



a, -espessura efectiva do corddo de soldadura;

a,, -espessura efectiva do cordéao de soldadura;

a, -espessura efectiva do cordéo de soldadura;

a,, -espessura efectiva do cordao de soldadura;

a,, -espessura efectiva do corddo de soldadura;

W,, -presséo exercida pelo vento na zona D do edificio;
W, -presséo exercida pelo vento na zona E do edificio;
w, -presséo exercida pelo vento na zona A do edificio;
W, -presséo exercida pelo vento na zona B do edificio;
W, -presséo exercida pelo vento na zona F do edificio;
W,; -pressdo exercida pelo vento na zona G do edificio;
w,, -pressédo exercida pelo vento na zona H do edificio;
w, -presséo exercida pelo vento na zona J do edificio;
w, -pressdo exercida pelo vento na zona | do edificio;
u, -deslocamento nodal horizontal méximo do edificio;

uy-deslocamento nodal vertical méximo do edificio.
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1.Introducéao

1.1.Introducéo

Este projecto é realizado no ambito da dissertacdo de mestrado do curso de
Engenharia Mecanica, da Universidade do Minho, e foi realizado na empresa O Feliz
Metalomecénica S.A. através de um estégio curricular que teve a duracdo de 11 meses,
de Novembro de 2012 até Setembro de 2013.

Pretende-se com este projecto analisar um tipo de estruturas e tentar optimizar todos
0s parametros da estrutura, nomeadamente quantidade de material, peso,
transporte/logistica, facilidade de montagem, tudo isto com vista a diminuir o custo de
todo o processo, desde a fase de projecto até a conclusdo da obra.

A estrutura tipo dos edificios estudados é constituida por um conjunto de pdrticos
ligados entre si através das madres e dos sistemas de contraventamento. Os poérticos séo
constituidos por pilares e travessas, tendo estas Gltimas uma inclinacdo de 5°. Foram
estudados 57 edificios com dimens@es diferentes, para as zonas A e B de vento, ou seja,
foram realizadas 114 analises diferentes, em que por sua vez, cada uma destas foi
estudada para 6 tipos de travamentos de barras diferentes, com vista a obter a melhor
solucdo de travamento para cada edificio.

1.2.Motivagao

A realizacdo deste projecto foi motivada pelo gosto pela area do célculo estrutural e
pela vontade de querer aprender sempre mais nesta area.

Aliado ao gosto por esta area da engenharia surge a vontade de realizar algo em
ambiente laboral, e que pudesse ser Gtil para uma empresa, neste caso, O Feliz
Metalomecénica S.A.

Uma das maiores motivacOes deste projecto foi a possibilidade de vivenciar e
trabalhar no meio laboral, ambiente esse que a maioria dos estudantes desconhece e

devia conhecer pelo menos um pouco.

1.3.0Objectivos
Este projecto tinha como objectivo a analise da tipologia de edificios mais
requisitada a empresa, nomeadamente pavilhdes industriais e desportivos, constituidos

por um conjunto de porticos ligados entre si atraves das madres e dos sistemas de



contraventamento. Foi tracado como objectivo inicial o estudo de 57 edificios com
dimensdes diferentes, para as zonas A e B de vento, ou seja, 114 andlises diferentes.
Depois de realizada a analise é importante conseguir um documento de facil consulta

com os resultados finais de todos os estudos efectuados.

1.4.Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo esta organizada em 12 capitulos, sendo eles a introducdo, o estado
da arte, os fundamentos tedricos do projecto, a determinacdo da accdo do vento nas
estruturas, o célculo estrutural dos edificios, o estudo das ligacBes das estruturas, 0s
resultados obtidos, a discussdo dos resultados, as conclusdes, as propostas de trabalhos
futuros, as referéncias e por Ultimo 0s anexos.

No estado da arte é feita uma breve introducéo historica da construcdo metalica, é
analisada a importancia deste tipo de construcdo em Portugal, e por ultimo sdo
analisadas algumas caracteristicas importantes deste tipo construgéo.

No capitulo referente aos fundamentos tedricos sdo apresentadas as normas
utilizadas na execucdo deste projecto, as bases de projecto, tal como a classe de
execucdo dos edificios, o0 seu tempo de vida util e 0 esquema estrutural dos edificios, e
por ultimo séo definidas as ac¢des que actuam nas estruturas.

No quarto capitulo é determinada a accdo do vento nas estruturas, demonstrando
todos os passos efectuados até a determinacdo das pressdes do vento que actuam nas
estruturas.

O capitulo quinto aborda todo o processo do célculo estrutural das estruturas,
comecando no desenho do dos edificios no software Autodesk Robot Structural
Analysis, até a obtengdo dos resultados das analises.

No capitulo seguinte é abordado o tema das ligagbes das estruturas, onde foram
analisadas as normas das ligacOes aparafusadas e soldadas normalmente utilizadas neste
tipo de edificios, de seguida vem a ilustracdo das ligacGes utilizadas no estudo e por
ultimo pode verificar-se o dimensionamento das ligagdes.

No capitulo referente aos resultados é possivel ficar a conhecer todos os resultados
obtidos, quer da analise estrutural dos edificios, quer da analise das ligacoes.

No oitavo capitulo é feita uma analise de todos os resultados obtidos.

Por dltimo surgem os dois capitulos finais, nomeadamente as conclusdes e as

propostas de trabalhos futuros, onde s&o realizadas as conclusdes do projecto e sdo



propostos trabalhos que poderdo ser feitos futuramente por forma a complementar o

trabalho ja realizado, respectivamente.






2.Estado da arte

2.1.Introducéo historica

O dominio da arte da construcdo em aco surge com o desenvolvimento das industrias
naval e ferroviéria, tendo estes dois sectores uma enorme influéncia na formacéo de
méo-de-obra qualificada [1]. No inicio da constru¢cdo em aco esta ndo era muito
utilizada em infra-estruturas e edificios, onde normalmente era utilizada a madeira como
material estrutural.

As estruturas metalicas tém sido usadas desde o século XIlI, na forma de tirantes e
pendurais de ferro fundido, que funcionavam como elementos auxiliares em estruturas
de madeira. No século XVI tornaram-se comuns as estruturas de telhado em ferro
fundido, com sistemas estruturais pouco racionais, uma vez que nessa época a analise
estatica encontrava-se ainda numa fase inicial de desenvolvimento [2].

No final do século XVIII comecaram a ser construidas cupulas de igrejas e pontes.
As pontes possuiam vaos em arco ou com trelicas, com elementos de ferro fundido
submetidos a compressdo. A primeira dessas pontes, datada de 1779, situa-se em
Coalbrookdale, sobre o Rio Severn, na Inglaterra (ver fig.1), e possui arcos de ferro

fundido com um véo central de 30m [2].

Figura 1:Ponte sobre o rio Severn, em Inglaterra [2]

Na primeira metade do século XI1X o célculo estrutural passou por notavel progresso,
surgindo os sistemas estaticamente logicos. Alem disso, teve inicio a laminacdo de
perfis, o que possibilitou a producéo industrializada de componentes estruturais de ferro
laminado. A ponte pénsil de Menai, em Gales, com vao central de 177 m, finalizada em
1826 (ver fig.2), ilustra bem esse periodo, no qual, também, comegaram a ser

construidos edificios industriais em estrutura metalica [2].



Figura 2:Ponte pénsil de Menai em Gales [2]

Os edificios de andares multiplos em estrutura metalica, ainda utilizando o ferro,
comecaram a aparecer também no inicio da segunda metade do século XIX. Em 1885,
foi terminada a construgcdo em Chicago, pelo engenheiro Willian le Baron Jenney, do
Home Insurance Building, um edificio com dez pavimentos e o primeiro do mundo com
estrutura de aco (ver fig.3). Deve-se salientar que a inven¢do do elevador, apresentado
pela primeira vez por Elisha Graves Otis, em 1853, na Exposicdo de Nova York, foi fator

fundamental para viabilizacdo dos edificios de andares maltiplos [2].

DA

Figura 3: Edificio Home Insurance Building durante a construcdo e finalizado [2]

No que diz respeito as construcfes arrojadas, concluidas no final do século XIX,
merece destaque a Torre Eiffel, finalizada em 1889 por Gustave Eiffel, com 312 m de

altura, ilustrada na figura 4, simbolo até hoje da capital francesa [2].
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Figura 4:Torre Eiffel durante a montagem e actualmente [2]

Entre os edificios de andares mdultiplos que usam estruturas em aco, podem ser
lembrados varios com cerca de uma centena de pavimentos. Um exemplo cléssico é o
Empire State Building, inaugurado em 1931 em Nova York, com altura total de 381 m
(ver fig.5). Outros exemplos marcantes sdo o John Hancock Center, em Chicago, com
344 m de altura, concluido em 1969 e o Sears Towers, também em Chicago, com 443 m
de altura, de 1974, tal como ilustra a figura 5 [2].
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Figura 5:Emp]re State enter, John Hancock Center e Sears Towers,
respectivamente [2]

Com a evolucdo da constru¢do em acgo surgem entdo, no séc.XIX, as primeiras infra-
estruturas importantes realizadas neste tipo de construcdo, como é o caso das pontes

realizadas em Portugal por Gustave Eiffel, sendo uma delas a ponte Maria Pia no Porto
(ver fig.6).



Figura 6:Ponte Maria Pia no Porto

(3]

Com a evolucdo da construcdo metalica em Portugal, esta comecgou a assumir outra

importancia, sendo usadas nas mais variadas aplicacdes, nomeadamente estruturas de
moradias, em edificios industriais, em coberturas, em recintos desportivos, em

estruturas de maquinas de diversdo, entre muitos outros.

2.2.Importéncia da construcdo metalica em Portugal

A construcdo metalica e mista tem demonstrado ao longo dos anos uma enorme
capacidade e competéncia na sua sobrevivéncia e crescimento produtivo e financeiro,
mesmo num cendario econdmico muito fragil e inserindo-se num mercado em clara
retracgao.

Tem-se revelado um sector muito dindmico, que tem conseguido adaptar-se
rapidamente as exigéncias e culturas distintas, contribuindo para o desenvolvimento e
crescimento econdémico de Portugal, através de uma forte e sustentada presenca em
mercados internacionais.

Segundo dados dos relatorios estatisticos de producdo industrial do INE de 2009-
2011, a construcdo metalica foi responsavel por 0,75% do PIB em 2011, emprega 16
mil profissionais e de 2009 para 2011 passou de 150 para 300 milhdes de euros da
exportacdo nacional [4]. O volume de negocios da construgdo metélica em Portugal, em
2011, foi de 1100 milhdes de euros, ou seja 800 milhdes em Portugal [5].

A construcdo metalica e mista nacional tem-se mostrado muito competitiva nos
mercados internacionais, conseguindo competir com 0s melhores em capacidade
produtiva e em competéncia técnica, destacando-se a participacdo de empresas
portuguesas na construcdo em obras de referéncia arquitectonica e de engenharia em

todo o mundo.



2.3.Caracteristicas importantes da construcdo metalica
A construcdo metélica apresenta-se como uma forma de construcdo relevante e
apresenta algumas caracteristicas importantes, nomeadamente a flexibilidade, a

durabilidade e por Gltimo a sustentabilidade.

Flexibilidade- A flexibilidade deste tipo de estruturas favorece e muito a exportacao,
porque permite que toda a estrutura seja totalmente preparada em fabrica e
posteriormente transportada para o local da obra, ou seja, estas estruturas podem ser
totalmente desenvolvidas em Portugal e de seguida transportadas em contentores para
qualquer ponto do mundo. Este tipo de estruturas sdo utilizadas em edificios com as
mais diversas finalidades e dimensges.

Outra caracteristica muito importante deste tipo de estruturas é o facto de serem
facilmente “montaveis” e permitirem a desmontagem e uma posterior montagem noutro
local caso seja pretendido.

Concluindo, estas estruturas podem ser usadas em muitas situagfes, com as
dimensGes mais variadas, que podem ser alteradas a qualquer momento, pois permitem
0 acréscimo de elementos estruturais ao longo do comprimento e largura da estrutura,
oferecendo uma flexibilidade muito importante a estrutura que permite uma poupanca

consideravel caso seja necessario aumentar a estrutura.

Durabilidade- As estruturas metalicas tém varios factores que influenciam a sua
durabilidade, nomeadamente, 0s materiais constituintes, processo de execucao,
proteccdo anti corrosdo e meio ambiente, possibilitando resultados de elevada
fiabilidade. A Construcdo Metélica oferece uma vasta gama de materiais, desde agos
estruturais para amplas aplicacdes, a ligas de aluminio de elevada resisténcia. Estes
permitem assegurar durabilidade que se pretende para uma dada aplicacdo. Permitem
ainda no processo de execuc¢do, quer a nivel de preparacao do substrato, quer ao nivel de
aplicacdo dos tratamentos anti corrosdo, um controlo do processo que conduz a garantia
de qualidade da protecgdo aplicada a estrutura. Este tipo de estruturas oferecem

solugdes com um largo espectro sendo, por isso, uma solucao ultra flexivel [6].

Sustentabilidade- Ao contrario da construcdo em betdo, o aco € infinitamente
renovavel, ndo perdendo as suas caracteristicas, propriedades ou qualidades,
potenciando uma utiliza¢do sustentavel do mesmo. Paralelamente, a construgdo metalica

¢ reconhecidamente uma construcdo mais limpa e de processos mais simples,



contribuindo assim para um desenvolvimento mais sustentavel e com um reduzido
impacto negativo no meio-ambiente. As estruturas metélicas tém sido também uma
solucdo amplamente utilizada em projectos relacionados com energias verdes e
renovaveis, cada vez mais encarados como fundamentais para 0 proprio

desenvolvimento da humanidade [6].
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3.Fundamentos tedricos

3.1.Normas utilizadas
Os fundamentos tedricos deste estudo baseiam-se nos Eurocodigos e no
Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes.

Os Eurocodigos estruturais dividem-se nas seguintes normas:

EN 1990 Eurocodigo 0: Bases para o projecto de estruturas

EN 1991 Eurocodigo 1: AccBes em estruturas

EN 1992 Eurocodigo 2: Projecto de estruturas de betdo

EN 1993 Eurocadigo 3: Projecto de estruturas de aco

EN 1994 Euroc6digo 4: Projecto de estruturas mistas aco-betdo
EN 1995 Eurocodigo 5: Projecto de estruturas de madeira

EN 1996 Eurocddigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997 Eurocddigo 7: Projecto geotécnico

© ®© N o g b~ w D

EN 1998 Euroc6digo 8: Projecto de estruturas para resisténcia a sismos
10. EN 1999 Eurocdodigo 9: Projecto de estruturas de aluminio

Como as estruturas em estudo sdo executadas em ago, a norma a utilizar para o seu
projecto € a NP EN 1993 e terd que ser usada em conjunto com outras normas,

nomeadamente;

» EN 1990: Bases para o projecto de estruturas;

» EN 1991: Acgdes em estruturas;

» EN 1090: Execugdo de Estruturas em Aco e Aluminio — Requisitos Técnicos
para Estruturas em Aco;

» Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes.

A norma NP EN 1990 diz respeito as bases para o projecto de estruturas, isto €,
estabelece os principios e os requisitos de seguranca, de utilizacdo e de durabilidade das
estruturas, descreve as bases para o projecto e d4 uma orientagdo sobre 0s aspectos de
fiabilidade estrutural.

As normas da familia NP EN 1991 abordam as accOes gerais em estruturas e
apresenta linhas de orientacdo para o projecto estrutural de edificios, onde s&o

abordados os pesos volimicos dos materiais de construgdo e dos materiais armazenados
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em estruturas, 0 peso proprio das construcdes, bem como as sobrecargas em edificios.
Nesta familia de normas podem encontrar-se também as normas referentes a ac¢do do
vento, a ac¢do da neve, & ac¢do dos sismos, entre outras.

As normas da familia NP EN 1993 abordam as regras de célculo que se aplicam nos
projectos de estruturas em aco. Estas abordam os requisitos de resisténcia, utilizagéo,
durabilidade e resisténcia ao fogo de estruturas de ago. As duas normas desta familia
utilizadas neste estudo foram a norma NP EN 1993-1-1 e a norma NP EN 1993-1-8, que
dizem respeito, nomeadamente, as regras gerais e regras para edificios e ao projecto de
ligacGes.

O Regulamento de seguranca e ac¢des para estruturas de Edificios e Pontes surgiu
em 1983, com vista a actualizar o Regulamento de solicitagdes em Edificios e Pontes,
de 1961. Este regulamento aborda as verificacbes de seguranca, a quantificacdo das
accOes, a accdo das variacOes de temperatura, a ac¢ao do vento, a ac¢do da neve, a ac¢do
dos sismos, as accOes especificas de edificios, as accbes especificas de pontes
rodoviarias, as accles especificas de passadicos e as acgdes especificas de pontes

rodoviarias [7].

3.2.Bases de projecto
As bases de projecto sdo semelhantes em todos os edificios, como é o caso da classe

de execucdo dos edificios, o tempo de vida Util e o seu esquema estrutural.

3.2.1.Classe de execucao
A classe de execucdo de uma estrutura é definida recorrendo a norma EN 1090-2
(Anexo B) e permite definir os requisitos de inspeccdo, e deve vir indicada nas
especificacbes do projecto [8]. O procedimento recomendado para a determinacao das

classes de execugéo sdo os seguintes:

e Seleccdo das classes de consequéncia, que indica as consequéncias, em termos
de perdas humanas, economicas e ambientais expectaveis em caso de falha ou
colapso de um componente;

e Seleccdo da categoria de servico e categoria de producédo (tabela B.1 e B.2 do
Mesmo anexo) que consistem nos riscos associados ao uso da estrutura e riscos
associados & execucdo da estrutura, respectivamente;

e Determinacdo da classe de execucdo a partir dos resultados das operagOes

anteriores, recorrendo a tabela B.3.
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No caso da estrutura em estudo e efectuando o procedimento recomendado

anteriormente:

e Seleccdo da classe de consequéncia
Recorrendo ao Anexo B da norma EN 1990:2002 podemos escolher a classe de

consequéncia adequado as estruturas em estudo. Através do Quadro B.1 verifica-se que
a classe de consequéncia mais adequada serd a Classe de Consequéncia 2 que se
caracteriza por originar consequéncia média em termos de perda de vidas humanas e

consequéncias econdmicas, sociais ou ambientais mediamente importantes [9].

e Seleccdo da categoria de servico e categoria de producao
Consultando a Tabela B.1 do Anexo B da norma EN 1090-2 verifica-se que a

categoria de servico mais indicada ao caso em estudo serd a SC1, pois estamos perante
uma estrutura desenhada quase sO para accOes estaticas, para regibes com baixa
actividade sismica [8].

Para a determinacdo da categoria de producdo recorre-se a Tabela B.2 do mesmo
documento, verificando-se que no caso das estruturas em estudo estamos perante uma
Categoria de Producdo 1 (PC1), uma vez que sdo usados acos de categoria inferior ao
S355 [8].

e Determinacéo da classe de execuc¢do
Consultando a Tabela B.3 (Anexo B da norma EN 1090-2) e partindo da Classe de

consequéncia, Categoria de servico e Categoria de Producdo determinados
anteriormente, verifica-se que se esta perante uma Classe de Execucdo 2 e a partir daqui
é obrigatorio respeitar todos os requisitos gque esta Classe de Execucdo exige ao longo

do projecto [8].

3.2.2.Tempo de vida util
Segundo a sec¢do 2.3 da norma NP EN 1990, as estruturas em estudo terdo um

tempo de vida til de projecto de 50 anos, ou seja, pertencem a categoria 4 [9].

3.2.3.Esquema estrutural
O esquema estrutural dos edificios consiste num sistema em portico rigido pilar-
travessa inclinada, em que para além destes dois componentes existem pilares de

empena, coroamentos, contraventamentos e pilaretes (ver fig.7).
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Pilares

Figura 7:Estrutura tipo dos edificios

As dimensdes dos diferentes edificios sdo as seguintes:
Comprimentos de vao: 10m, 12m, 15m, 20m, 24m, 25m, 30m, 35m.
Afastamentos entre poérticos:

» 5m e 6m até vaos de 15m,inclusive.
> 5m, 6m e 7,5m de vaos de 20m até 25m, inclusive.
» 6m e 7,5m desde vaos de 30m até vaos de 35m.

Alturas do pilar:

» 5m, 6m e 7,5m até vaos de 15m, inclusive.
> 6m, 7,5m e 9m nas restantes medidas de vao.

Estes valores de comprimentos de vaos, de espacamento entre porticos e de alturas
de pilar foram seleccionados porque sdo 0s mais requisitados a empresa. Contudo,
combinando estas trés variaveis verifica-se um estudo para 57 estruturas com diferentes
dimensoes.

Todos os edificios possuem platibanda em toda a periferia da cobertura, variando a

sua altura em fungéo dos vaos dos mesmos, nomeadamente:

» Altura de platibanda de 1m para os edificios com um véo de 10m, 12m e 15m;
» Altura de platibanda de 1,5m para os edificios com um véo de 20m, 24m e 25m;

» Altura de platibanda de 2m para os edificios com um véo de 30m e 35m.
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Os revestimentos dos edificios poderdo ser considerados quaisquer uns desde que o
seu peso ndo ultrapasse os 20kg/m?. As madres sdo enformadas a frio do tipo Z,
nomeadamente as que estao representadas na tabela 1 e foram calculadas através de uma

folha de célculo fornecida pela empresa:

Tabela 1:Perfis das madres usadas nos edificios

Véo Madre de cobertura Madre de fachada
10 Z240x65%2,5 Z250x70%x2,5
12 Z240x65x2,5 Z250x70x2,5
15 Z240x65x2,5 Z250x70x2,5
20 Z270x75x2,5 Z300x80x3,0
24 Z270x75x2,5 Z300x80x3,0
25 Z270x75x2,5 Z300x80x3,0
30 Z300x80x2,5 Z300x80x3,0
35 Z300x80x2,5 Z300x80x3,0

Todas as estruturas tém um sistema de contraventamento necessario para fornecer a
estrutura a rigidez necessaria na direccdo perpendicular ao plano dos porticos. As
ligacGes entre a base do pilar e as fundacdes em betdo foram consideradas encastradas
em todos os edificios, com o objectivo de controlar melhor as deformacdes resultantes
das cargas horizontais que actuam no pértico.

3.3.Definicéo das acc¢des que actuam nas estruturas
As estruturas estardo sujeitas a accOes permanentes e varidveis. As accles
permanentes sdo por exemplo, o peso préprio das estruturas, dos equipamentos fixos e
dos pavimentos rodoviarios, e as accOes indirectas causadas por retraccdo e
assentamentos diferenciais. As acgles variaveis sdo por exemplo as sobrecargas nos

pavimentos, vigas e coberturas dos edificios, a ac¢do do vento ou da neve [10].

3.3.1.AccgOes permanentes
As accdes permanentes que sdo consideradas nas estruturas sdo 0 peso proprio da

estrutura, 0 peso dos revestimentos, as restantes cargas permanentes e as imperfeicoes.

3.3.1.1.Peso préprio da estrutura
O peso prdprio das estruturas corresponde ao peso da estrutura por unidade de area.
O valor do peso préprio terd que ser estimado e segundo a experiéncia da empresa, e

para este tipo de estruturas, o seu valor anda normalmente por volta dos 40kg/m?.
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Quando o modelo é estudado no software Autodesk Robot Structural Analysis, este

valor é atribuido automaticamente.

3.3.1.2.Peso dos revestimentos
Tal como o préprio nome indica, esta accdo na estrutura corresponde ao peso dos
revestimentos que a estrutura suporta. Este valor varia com o tipo de material utilizado
para os revestimentos. Normalmente, na empresa, os tipos de revestimentos utilizados
sdo a chapa dupla com isolamento térmico e acustico, o sistema Deck com tela
betuminosa e o sistema Deck com tela PVC. No estudo, o valor adoptado para o peso
dos revestimentos foi de 0,2kN/m?, valor fornecido pela empresa, considerado um valor

aceitavel, tendo em conta os revestimentos fabricados e utilizados pela empresa.

3.3.1.3.Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes dizem respeito a todos 0s acessorios que podem ser
ligados & estrutura, nomeadamente um sistema de iluminagdo, umas cortinas no caso de
um recinto desportivo, entre muitos outros. Com a consideracdo destas cargas estamos a
dizer que a estrutura para além das cargas provocadas pelo peso préprio da estrutura,
revestimentos e imperfei¢des, esta ainda podera estar sujeita a uma carga adicional sem
que isso seja prejudicial para a estrutura. O valor adoptado para as restantes cargas
permanentes serd de 10kg/m?, pois é um valor aceitavel para uma estrutura de um
pavilhdo industrial em que normalmente tem poucos acessorios ligados a cobertura,
sendo este um valor sugerido pela empresa. Contudo é preciso ter em conta que quando
temos um edificio que ira ter ligado a sua cobertura uma ponte rolante ou um ecra
gigante no caso de um recinto desportivo, entre outros exemplos mais criticos para a

estrutura, terd que ser feito um estudo da estrutura para 0 caso em questao.

3.3.1.4.Imperfeicgdes
Segundo a sec¢do 5.3.2 da norma NP EN 1993-1-1, em porticos susceptiveis a
ocorréncia de modos de encurvadura com deslocamentos laterais, como é o caso das
estruturas em estudo, o efeito das imperfeicGes devera ser incorporado na anélise global
do portico através de uma imperfeicdo equivalente com a forma de uma inclinagédo
lateral inicial das colunas do pértico (imperfei¢do global), e de deformadas iniciais dos
seus elementos (imperfeicOes locais). As amplitudes destas imperfeicdes poderédo

determinar-se do seguinte modo (ver equagao 1) [11]:

¢ =g,y (1)
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em que:

¢ -imperfeicdo global do portico;
¢, -valor de base: ¢, = %00;

- « < . 2
a, -coeficiente de redugdo, calculado em fungdo de h através de: «, :ﬁ mas

<a, <1,

5 o wliN

-altura da estrutura, em metros;

- x : . . 1
o, -coeficiente de reducdo associado ao nimero de colunas num piso: «,, 0,5(1+ —;
m

m -ndmero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um
esforgo axial N, superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical

considerado.

A imperfei¢ao global do portico, ¢, varia com a altura e o niimero de colunas num
piso, logo este valor seré diferente apenas em edificios com alturas diferentes, visto que
0 numero de colunas num piso é comum a todos os edificios.

Depois de calculado o valor da imperfeicdo global do pértico, sera feita a

substituicdo das imperfeicOes iniciais por forgas horizontais equivalentes, F.,, ,
aplicada num dos no6s de todos os porticos, na ligacdo pilares-travessas, como se pode
verificar na figura 8, e o0 seu valor sera dado através da seguinte expressdo (ver equacao
2):
Fove :¢'NEd 2)
sendo:

F.\s-forca horizontal equivalente

N, -valor de célculo do esfor¢co normal de compresséo
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Figura 8:Substituicdo das imperfeicdes iniciais por forcas horizontais equivalentes
[11]

Os valores das forcas horizontais equivalentes vao ser diferentes em todos os
edificios, pois o esforco normal de compresséo varia com o afastamento entre porticos e
a imperfeicdo global do pdrtico varia com a altura dos edificios.

No anexo A encontram-se 0s valores das forgas horizontais equivalentes utilizados

em todos os edificios em estudo.

3.3.2.AccOes variaveis
As acc¢bes variaveis que actuam na estrutura sdo as sobrecargas, as ac¢des da

temperatura e as accdes do vento.

3.3.2.1.Sobrecargas

No caso especifico das estruturas que estdo a ser estudadas, as acc¢oes de sobrecarga
serdo aplicadas na cobertura. Estas devem ser classificadas em trés categorias, de acordo
com a sua acessibilidade, e as nossas estruturas pertencem a categoria H, ou seja,
coberturas ndo acessiveis, excepto para operagdes de manutengdo e reparacdo correntes.
Segundo o quadro 6.10 da EN 1991-1-1 verifica-se que o valor para a sobrecarga
recomendado para coberturas da categoria H é de 0,4kN/m? contudo a empresa
considera este valor demasiado conservativo e sugeriu que se adoptasse o valor de
0,3kN/m?[11].

3.3.2.2.Acgdes da temperatura
Para representar a ac¢do das variacGes da temperatura ambiente sobre as estruturas

consideram-se dois tipos diferentes, as variaces uniformes e as diferenciais.
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As variagOes uniformes correspondem as varia¢fes anuais da temperatura ambiente
que, por se processarem com lentiddo, conduzem sucessivamente a estados térmicos que
se podem supor uniformes em todos os elementos da estrutura. As variagdes diferenciais
correspondem, por sua vez, as variagdes rapidas da temperatura ambiente,
caracteristicas da evolucao diaria, que originam gradientes térmicos na estrutura.

Contudo, as variacdes diferenciais de temperatura, s6 sdo consideradas em certos
tipos de estruturas que, devido a natureza dos materiais constituintes, as dimensdes dos
elementos e as condicBes de exposicdo, sejam particularmente sensiveis a este tipo de
accdo, o0 que ndo € o caso das estruturas estudadas no ambito deste trabalho.

Segundo o Regulamento de Seguranca e Acg¢des para Estruturas de Edificios e
Pontes, os valores caracteristicos das variacGes uniformes de temperatura em relacdo a

temperatura média anual do local sdo, salvo indicacdo em contrario expressa pelos

regulamentos relativos aos diferentes tipos de estrutura e de materiais, de +10°C em

estruturas metélicas protegidas, que vai de encontro ao caso em estudo [7].

3.3.2.3.Accdes do vento

As accdes do vento variam em funcdo do tempo e actuam directamente, na forma de
pressbes, sobre as superficies exteriores das construcBes. No caso de construcdes
fechadas, actuam também, indirectamente, sobre as superficies interiores, devido a
porosidade da superficie exterior. As accGes do vento poderdo também actuar
directamente sobre a superficie interior das construcdes abertas [12].

Este estudo tem por objectivo abranger a zona A e B de vento, sendo a zona B 0s
arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas numa faixa
costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600m e a zona A a generalidade
do territorio, excepto as regides pertencentes a zona B. Este estudo terd que ser feito
para cada estrutura, logo 0 mesmo modelo tera duas andlises distintas. Ambas as
analises serdo efectuadas respeitando a norma NP EN 1991-1-4 e para uma categoria de
rugosidade de terreno Il, ou seja, para zonas de vegetacdo rasteira, tal como erva, e
obstaculos isolados (arvores, edificios) com separagdes entre si, pelo menos, 20 vezes a

sua altura [12].

v Valores de referéncia da velocidade do vento na zona A e B de vento
Para a quantificacdo das ac¢des na zona A foi utilizado um valor de referéncia para a

velocidade do vento de 27m/s, para a zona B considerou-se um valor de 30m/s, tal como
prevé a seccdo 4.2 da norma NP EN 1991-1-4. Os valores das presses dindmicas de
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pico actuantes nos edificios variam de acordo com a velocidade de referéncia da sua
zona de vento e com a altura do mesmo, e estes valores podem ser consultados no anexo
B [12].

v Coeficientes de pressdes exteriores e interiores
Os coeficientes de pressdo exterior fornecem o efeito do vento sobre as superficies

exteriores dos edificios. Os coeficientes de presséo interior fornecem o efeito do vento

sobre as superficies interiores dos edificios.

e Coeficientes de pressao exterior

Os coeficientes de pressdo exterior, c_ ., aplicaveis a edificios e a partes de edificios

pe’

dependem das dimensdes da superficie carregada. Os valores de c ., destinam-se ao

pel
calculo de elementos de pequena dimenséo e de ligacbes com uma area igual ou inferior
a 1m? tais como elementos de revestimento e elementos de cobertura. Os valores de

C,e10 POdem ser utilizados para o calculo da estrutura resistente global de edificios [12].

Os coeficientes de pressdo exterior dividem-se em duas categorias, 0s que Sao
aplicados nas paredes verticais dos edificios e nas coberturas. Os valores dos
coeficientes de pressdo exterior aplicados nas paredes verticais apenas dependem da
direccdo do vento e das dimensdes do edificio, ja 0s que se aplicam nas coberturas
dependem do tipo de cobertura e da direccdo do vento. Segundo a norma NP EN 1991-
1-4 as coberturas dividem-se em 5 tipos diferentes, nomeadamente coberturas em
terraco, de uma vertente, de duas vertentes, de quatro vertentes e por ultimo coberturas
maultiplas [12].

Os edificios irdo ser estudados com o vento nos sentidos x+ e y+ (ver fig.9), pois 0s
edificios sdo simetricos e o comportamento do edificio € 0 mesmo com 0 vento nas

direcgdes x+ e x-, e nas direc¢des y+ e y-.
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Figura 9:Definicdo do sistema de eixos dos edificios em estudo [13]

» Paredes verticais de edificios de planta rectangular
Com o vento a actuar no sentido x+ (ver fig.10), a accdo deste ndo vai ser a mesma

na fachada em que o vento esté a incidir e na contraria, por isso tem-se para estas duas

fachadas coeficientes de presséo exteriores diferentes.

I

~

Vento x+ —> D

/

Figura 10:Vento incidindo na direccdo x+ [12]

Nas fachadas com direccdo paralela a do vento o vento também se faz sentir,
variando também a influéncia do vento ao longo da superficie, dependendo da relacdo

entre o e e 0 d, em que:

v e é o menor valor entre b e 2h (sendo h a altura do edificio);
v d é o comprimento da superficie (ver fig.11).
Assim, consultando a norma EN 1991-1-4, seccdo 7.2.2, verifica-se as diferentes

divisdes da superficie sdo as que estdo representadas na figura 11:
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Figura 11:Diferenciacdo da ac¢do do vento ao longo das superficies paralelas a

direccdo do vento [12]

No caso dos edificios em estudo e=2h, pois os valores de b serdo todos maiores do
que o dobro da maior altura, ou seja todos maiores que 18m.

Recorrendo a norma EN 1991-1-4, quadro 7.1, pode-se verificar os valores
recomendados dos coeficientes de pressdo exterior para paredes verticais de edificios de
planta rectangular (ver tabela 2):

Tabela 2:Coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de
planta rectangular [12]

Zona A B C D E
h/d C pe,10 c pel C pe,10 c pel Y pe,10 c pel C pe,10 c pel Y pe,10 c pel
5 -1,2 -1.4 -0,8 -11 -0,5 0,8 1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 -0,5
<0,25 | -1,2 -1,4 -0,8 -11 -0,5 0,7 1,0 -0,3

» Coberturas
O primeiro passo para a determinagdo do coeficiente de pressdo exterior em

coberturas é definir qual € o tipo de coberturas que existem e em qual delas se encaixam
os edificios em estudo. No caso em estudo, os edificios ttm uma inclinacdo das
travessas, a, de 5°, tratando-se entdo de coberturas de 2 vertentes.

O vento ndo vai actuar da mesma forma em toda a cobertura, ou seja, existem umas
partes das coberturas que irdo ser mais solicitadas que outras, assim pode-se dividir a

cobertura nas seguintes partes (ver figuras 12 e 13):
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Figura 12:Diferentes coeficientes de pressao exterior ao longo da cobertura do

F
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edificio com vento no sentido x+ [12]
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Figura 13:Coeficientes de pressdo exterior na cobertura

quando o vento actua no sentido y+ [12]

As letras presentes na cobertura das figuras correspondem a um coeficiente de

pressdo exterior diferente entre estas e estes valores estdo presentes nos seguintes

quadros (ver tabelas 3 e 4):

23



Tabela 3:Coeficientes de pressao para coberturas de duas vertentes e vento no
sentido x+ [12]

Angulo Zona; Direccao do vento 0=0"
de F G H [ J
inclinacéo
a Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 | -1,5
-30° 1,1 |-20] -08 [-15 -0,8 -0,6 08 | -1,4
-15° 25 ]-28] -13]-20] -09 [-12 -0,5 07 | -1.2
0 0,2 0,2
-5 231-25]-12|-20]| -08 |-12 08 08
0 17 |-25] -12 [ -20] -06 |-1,2 06 0,2
0,0 0,0 0,0 ’ -0,6
150 09 |-20] -08 [-15 0,3 -0,4 1,0 | -1,5
0,2 0,2 0,2 0,0 00 [ 00
30° 05 [-15] -05[-15 -0,2 0,4 -0,5
0,7 0,7 0,4 0,0 0,0
450 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3
0,7 0,7 0,6 0,0 0,0
60° 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
75° 0,8 0,8 0,8 0,2 0,3

Tabela 4:Coeficientes de pressao exterior para coberturas de duas vertentes e vento no

sentido y+ [12]

Angulo Zona; Direcgio do vento 6=90"
e F G H I
InCIIzagaO Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-45° -1,4 2,0 1,2 2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-30° -1,5 2,1 -1,2 2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 2,5 1,2 2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2
-5° -1,8 2,5 1,2 2,0 -0,7 -1,2 -0,6 1,2
50 -1,6 2,2 -1,3 2,0 -0,7 -1,2 -0,6
15" -1,3 2,0 -1,3 2,0 -0,6 -1,2 -0,5
30° 1,1 -15 1,4 2,0 -0,8 -1,2 -0,5
45° 1,1 -15 1.4 2,0 -0,9 1,2 -0,5
60° -1,1 -15 -1,2 2,0 -0,8 -1,0 -0,5
75° 1,1 -1,5 -1,2 2,0 -0,8 -1,0 -0,5
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e Coeficientes de pressao interior
As pressOes interiores e exteriores devem ser consideradas como actuando

simultaneamente. Deve ser considerada a combinacdo mais desfavoravel das pressoes
exteriores e interiores para cada combinagdo de possiveis aberturas e outras vias de
passagem de ar.

O coeficiente de pressao interior, c_., depende da dimenséo e da distribuicdo das

pi®

aberturas na envolvente do edificio.
Recorrendo a seccdo 7.2.9 da norma EN 1991-1-4, verifica-se que o valor do

coeficiente de pressao interior que se deve considerar, nos casos em estudo, devera ser o

valor mais gravoso de entre 0,2 e -0,3 [12].

3.3.2.4.Accdes da neve
Uma vez que os edificios em estudo estdo apenas destinados a ser implantados a

uma cota inferior a 200 m, ndo foi considerada a acgdo da neve [14].
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4.Determinacao da acgdo do vento nas estruturas

As accdes do vento variam em funcdo do tempo e actuam directamente, na forma de
pressdes, sobre as superficies exteriores das construcdes. No caso de construcoes
fechadas, actuam também, indirectamente, sobre as superficies interiores, devido a
porosidade da superficie exterior. As ac¢Bes do vento poderdo também actuar

directamente sobre a superficie interior das construcdes abertas.

4.1 Valores de referéncia da velocidade do vento

Segundo EN 1991-1-4, o valor basico da velocidade de referéncia do vento, v, , , €0

valor caracteristico da velocidade média do vento referida a periodos de 10 minutos,
independentemente da direccdo do vento e da época do ano, a uma altura de 10m acima
do nivel do solo em terreno do tipo campo aberto, com vegetacdo rasteira, tal como
erva, e obstaculos isolados com separacgdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura
[12].

Recorrendo ao Anexo Nacional NA da norma EN 1991-1-4, verifica-se que para a

determinacéo do valor basico da velocidade de referéncia do vento, v, ,, considera-se 0

Pais dividido nas duas zonas seguintes [12]:

Zona A- a generalidade do territorio, excepto as regides pertencentes a zona B;
Zona B- os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas

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

Os valores basicos da velocidade de referéncia do vento serdo entdo os que se
encontram na tabela 5.

Tabela 5:Valores basicos da velocidade de referéncia do vento [12]

Zona Voo [MVS]
A 27
B 30

Nos casos em estudo irdo ser projectados edificios quer para a zona A, quer para a
zona B, por isso estes dois valores irdo ser utilizados.

O valor de referéncia da velocidade do vento deve ser calculado atraves da expresséo
(ver equacéo 3) [12]:

Vh = Cyir * Ceeason Voo (3)
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em que:
v, -valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcéo da direccéo do vento
e da época do ano a uma altura de 10m acima da superficie de um terreno da categoria
I;

v, o -valor basico da velocidade de referéncia do vento;

Cy;, -coeficiente de direcgdo: o valor recomendado é 1,0.

C -coeficiente de sazao: o valor recomendado é 1,0.

season

Assim pode-se calcular os valores de referéncia da velocidade do vento para as zonas
AeB.

» Zona A
Vp = Cyir * Ceenson* Voo =1-1-27 =27m/s

> ZonaB

Vy, =Cgir - C Vpo =1-1-30=30m/s

season -

4.2 VVento médio

» Variagdo com a altura
A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo, v, (z), depende da

rugosidade do terreno, da orografia e do valor de referéncia da velocidade do vento, v, ,

e € determinada atraves da expressdo (ver equacdo 4) [12]:

Vin(2) =€ (2) G, (2) v, (4)

sendo que:
¢, (z)-coeficiente de rugosidade;
C, (z) -coeficiente de orografia: considerado igual a 1,0 excepto em casos em que,

devido a orografia (por exemplo, colinas, falésias, etc.), as velocidades do vento sejam

aumentadas em mais de 5%, ndo sendo situagdes consideradas no nosso estudo.

» Rugosidade do terreno
O coeficiente de rugosidade, c,(z), tem em conta a variabilidade da velocidade

média do vento no local da construcdo, em funcdo da altura do nivel do solo e da
rugosidade do terreno a barlavento da construcdo, na direc¢do do vento considerada e

pode ser calculado através da seguinte expressao (ver equacao 5) [12]:

28



c,(2) =k, -|n(iJ paraz,, <2<z, 5)
Z

0
sendo que:
z,-comprimento de rugosidade;
k, -coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade, e determinado a

partir a seguinte expressdo (ver equagéo 6):

k, =0.19. (2—0] | (6)

ZO,II
em que:
z,, = 0,05m (categoria de terreno Il);
Z..» -altura minima definida em funcg&o da categoria de terreno;
Z,..x -deve ser considerado igual a 200m.

Os valores de z,e z,,, dependem da categoria de terreno.

O valor deste coeficiente de terreno depende da categoria do terreno onde a estrutura
sera construida e segundo o Quadro NA 4.1 da EN-1991-1-4 estas categorias dividem-

se em quatro diferentes, tal como demonstra a tabela 6:

Tabela 6:Categorias de terreno e coeficientes de terreno [12]

Categoria de terreno zo[m] | z,,[m]
I-Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
I1-Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separacgdes entre si, pelo 0,05 3

menos, 20 vezes a sua altura

I11-Zona com uma cobertura regular de vegetagédo ou
edificios, ou com obstaculos isolados com separac@es entre si 03 8
de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas ’
suburbanas, florestas permanentes)

IVV-Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta 10 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m ’

Contudo este estudo sé se restringe a estruturas presentes em terrenos de categoria I,
logo o valor do coeficiente de terreno sera:

K =019 2%
0,05

0,07

=019
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Ja o célculo do coeficiente de rugosidade ird depender ndo s6 do coeficiente de
terreno como também da altura do edificio. Depois de realizado um estudo considera-se
que para os vaos de 10m, 12m e 15m utiliza-se uma platibanda de 1m. Para véos de
20m, 24m e 25m utiliza-se uma platibanda de 1,5m, e por Gltimo, para véos de 30m e
35m aplica-se uma platibanda de 2m.

Depois de definidas as alturas das platibandas para os diferentes tamanhos de vaos e
somando-as com as diferentes alturas de pilar existentes em cada tamanho de véo,
obtém-se edificios com alturas de 6m, 7m, 7,5m, 8m, 8,5m, 9m, 9,5m, 10,5m e 11m.

Depois de definidas as diferentes alturas dos edificios em estudo, ja se pode entdo

calcular os diferentes valores do coeficiente de rugosidade (ver tabela 7).

Tabela 7:Valores dos coeficientes de rugosidade

Altura Flrg]edlflmo Valor do coeficiente de rugosidade
6 c(z)—019-lni =091
' ’ 0,05 ’
7 ¢ (2)=019-In| —— | = 0,94
' ’ 0,05 ’
75
7,5 c,(z2)=019-Inf — |=0,95
(2) 0,05
8 ¢ (2)=019-In[ -S| =0,97
' ’ 0,05 ’
8,5
c.(z)=019.-In| —— |=0,98
8,5 (2) 0.05
9 c(z)—019-lni =0,99
' ’ 0,05 ’
9,5
95 c,(2)=019-Inf — |=1
(2) (0,05)
10,5
1 ¢, (z)=019-In| —— |=102
05 @ (0,0S)
11 ¢, (z)=019-In =3 =1,02
0,05

Depois de calculados os diferentes coeficientes de rugosidade pode-se entdo calcular

os diferentes valores da velocidade média do vento a uma altura z do solo, v, (z) (ver

tabela 8).
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Tabela 8:Velocidades médias do vento

Zona de A.“Pfa do Velocidade média do vento [m/s]
vento edificio [m]
A 6 v, (z)=091-1-27 = 24,6
7 v, (z)=094-1.27=254
A 7,5 v, (z)=0,95-1-27 =257
A 8 v, (2)=097-1-27 = 26,2
A 8,5 v,(z)=0,98-1-27 = 26,5
A 9 v, (z)=0,99-1-27 = 26,7
A 9,5 v,(z)=1-1.27 =27
A 10,5 v,(2)=102-1-27=275
A 11 v, (2)=102-1.27=275
B v,(z)=091-1-30=27,3
B v, (z)=094-1-30=28,2
B 7,5 v, (z)=0,95-1-30=28,5
B 8 v,(2)=0,97-1-30=291
B 8,5 v, (z)=0,98-1-30=29,4
B 9 v, (z)=0,99-1-30 = 29,7
B 9,5 v,(z)=1-1.30=30
B 10,5 v, (z) =102-1-30 = 30,6
B 11 v, (z) =102-1-30=30,6

4.3. Turbuléncia do vento

A intensidade de turbuléncia a altura z, 1,(z), é definida como o quociente entre o

desvio padréo da turbuléncia e a velocidade meédia do vento, e é definido pela seguinte

expressao (ver equacgéo 7) [12]:

1,(2) =

em que:

o,

Vi (2)

k, -coeficiente de turbuléncia. O valor recomendado é 1,0

C, -coeficiente de orografia

z,-comprimento de rugosidade

(7)

31




O desvio padrdo da turbuléncia, o,, poderd ser determinado através da expressao
(ver equacéo 8) [12]:

o, =K, ‘v, K, (8)
Sendo que:
k, -coeficiente de terreno
v, -valor de referéncia da velocidade do vento

k, -coeficiente de turbuléncia. O valor recomendado € 1,0

Assim vem gue os valores dos desvios padréo da turbuléncia para a zona A e B de vento

~

Sao:

> Zona A
o,=019-27-1=513m/s

> ZonaB
o,=019-30-1=57m/s

Agora, com o valor do desvio padrao da turbuléncia calculado, podem ser obtidos os
valores das diferentes intensidades de turbuléncia, para os diferentes desvios padrdo da
turbuléncia e para as diferentes velocidades médias do vento, tal como se verifica na
tabela 9.

Tabela 9:Valores de intensidade de turbuléncia

Zona de Desvio padréo Velocidade . A
NI L Intensidade de turbuléncia
vento da turbuléncia | média do vento
513
1,(z) =—/——=0,209
A 5,13 24,6 V( ) 246
513
I (z) =—=0,202
A 5,13 25,4 ,(2) 254
513
l,(z) =———=0,200
A 5,13 25,7 ,(2) 25,7
513
A 5,13 26,2 I,(2)= 6.2 =0,196
513
l.(z) =—/—==0,194
A 5,13 26,5 ,(2) 265
513
I (z)=—/——-=0192
A 5,13 26,7 . (2) 26.7
A 5,13 27 1,(2) =52’—173=o,19
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513
A 513 27,5 1, (2) =F,5 =019
513
A 513 27,5 IV(Z) :ﬁ =0,19
5,7
B 5,7 27,3 IV(Z) :Fg:0,209
5,7
B 5,7 28,2 1,(2) =K,2 =0,202
5,7
B 5,7 28,5 IV(Z) =§’5=0,2
57
B 5,7 29,1 Iv (Z) = E’Z = 0,195
57
B 57 29,4 Iv (Z) = m =0,194
5,7
B 5,7 29,7 1,(2) = 297 =0,192
B 5,7 30 1,(z) = 27 _ 019
30
57
B 5,7 30,6 l,(2) = 206 =019
5,7
B 5,7 30,6 IV(Z) = W’G = 0,19

4.4.Pressao dinamica de pico
A presséo dindmica de pico a altura z resulta da velocidade média e das flutuacdes de
curta duracdo da velocidade do vento e é dada pela seguinte expressao (ver equacao 9)
[12]:

qp(z)=[1+7-Iv(z)]é-p-vzm(z)=ce(z)~qb ©)

em que:
o -massa volumica do ar, a qual depende da altitude da temperatura e da pressao
atmosférica previstas para a regido durante situacBes de vento intenso. O valor
recomendado é 1,25kg/m?®;
c, (z)-coeficiente de exposicdo, calculado pela expresséo (ver equagéo 10):

d,(2)
dp

c.(z) = (10)
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q, -pressao dinamica de referéncia, calculada pela expressdo (ver equagéo 11):
Q== p-vy’ (11)
2
Como os valores da velocidade média do vento e da intensidade de turbuléncia ja
foram determinados, os valores da pressdo dindmica de pico também poderdo ser
calculados. Os valores de todas as pressdes dindmicas de pico utilizadas podem ser
consultadas no anexo B deste documento.

4.5.Determinacdo dos coeficientes de pressdes e pressdes do vento que
actuam nos edificios estudados

As acc¢des do vento em edificios € uma questdo de analise complexa, pois depende
das dimensdes destes, da direc¢do do vento, das aberturas existentes nos edificios, do
tipo de cobertura, da categoria do terreno e da sua localizacdo geogréfica.

Quanto as dimensbes, no nosso estudo, temos 57 estruturas com dimensdes
diferentes, variando as alturas dos pilares, os vaos, as distancias entre porticos e a altura
da platibanda.

Os edificios irdo ser estudados com o vento a soprar nos sentidos x+ e y+. Ndo tém
aberturas consideraveis, logo ndo possuem uma face predominante, e todos eles tém
coberturas de duas vertentes. Todos eles serdo estudados para a categoria de terreno Il e
paras as zonas A e B de vento.

4.5.1.Coeficientes de presséo exterior
4.5.1.1.Paredes verticais

e Com o vento no sentido x+
Actuando neste sentido o vento ir actuar de forma diferenciada nas paredes verticais

perpendiculares e paralelas a direc¢éo do vento e na cobertura.
Nas paredes verticais perpendiculares a direcgdo do vento, existem diferentes ac¢Ges
na fachada onde o vento incide e na contraria, sendo as zonas D e E da figura 14,

respectivamente.
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Vento x+ ——> D

e

Figura 14:Vista em planta do edificio ilustrando a acc¢éo do vento [12]

Porém os valores dos coeficientes de pressdo exterior, ¢ ., para a zona D e E

pe !
dependem da relacdo h/d, verificando-se a necessidade de se realizar um estudo destes

gquocientes para obter os valores dos c,, para as duas zonas distintas.

Neste estudo calcularam-se todos os valores de h/d, para todas as combinagdes

possiveis entre os vaos e as alturas de pilar de todos os edificios (ver fig.15).

10 5 0,50
10 6 0,60
| 10 | 75 [075]
12 5 0,42
12 6 0,50
12 7,5 0,63
15 5 0,33
15 6 0,40
15 7,5 0,50
20 6 0,30
20 7,5 0,38
20 9 0,45
24 6 0,25
24 7,5 0,31
24 9 0,38
25 6 0,24
25 7,5 0,30
25 9 0,36
30 6 0,20
30 7,5 0,25
30 9 0,30
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Valor maximo de
35 7.5 0,21 h/d

Valor minimo de
35 9 0,26 h/d

Figura 15:Estudo dos valores de h/d nas estruturas em estudo

Através do estudo verifica-se que os valores de h/d variam entre 0,17 e 0,75,
existindo apenas 6 situagdes em que h/d<0,25, os restantes situam-se entre h>0,25 e

h=1. Para obter os verdadeiros valores dos c ,teriam que ser feitas interpolagdes, com

os valores da tabela 10, para cada valor de h/d, o que seria um processo muito

trabalhoso e que ndo se justifica, pois os valores dos ¢, para h/d<5 e h/d=1 sdo muito
proximos. Para simplificar o processo foram considerados os valores de c,, mais
criticos para a estrutura do edificio, ou seja os valores de h/d=1 (ver tabela 10), ficando

assim do lado da seguranca.

Tabela 10:Tabela com os valores dos coeficientes de pressdo exterior para as zonas
D e E em funcgéo de h/d [12]

Zona D E
h/d C pel0 C pel c pe,10 c pel
5 018 1,0 _017
1 0,8 110 -0’5
<0,25| 0,7 | 10 -0,3

Assim verifica-se que as paredes verticais perpendiculares a direccdo do vento tém
um coeficiente de pressao exterior de 0,8 para a parede onde o vento incide e de -0,5

para a parede contraria a anterior (ver fig.16).

/\

c,, =08 Cpe =05
—

Figura 16:Representacdo dos coeficientes de pressdo exteriores no edificio
Nas paredes verticais paralelas a direccdo do vento é possivel ter a accdo do vento

diferenciada nas zonas A, B e C, dependendo do valor do e (e=2h) e do comprimento de

vao (d), como foi visto anteriormente.
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Para saber quais e quantas zonas diferenciadas da ac¢do do vento irdo ter as paredes
verticais paralelas a accdo do vento sera necessario analisar as relacbes entre 0 e e 0 d
dos edificios em estudo.

Desta analise verifica-se que apenas existem seis casos em que e>d, como se pode

verificar na figura 17, nos restantes casos verifica-se que e<d .

Situagfes em que
exd

Figura 17:Andlise da relacdo entre e e d nos edificios

Como ja foi visto anteriormente, para as situacdes em que e<d as paredes dividem-se
nas zonas A,B e C, para as situagdes em que e>d as paredes estdo apenas divididas nas
zonas A e B.

Para se efectuar uma correcta analise teria que ser considerados as zonas A,B e C
para os edificios em que e<d e apenas zonas A e B para os edificios em que e>d,
contudo para facilitar e uniformizar a analise considera-se que estas paredes estdo
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diferenciadas apenas nas zonas A e B, pois € a situacdo mais critica para a estrutura,
pois o coeficiente de pressdo exterior na zona B € maior do que na zona C, como se

pode verificar na tabela 11.

Tabela 11:Tabela com os coeficientes de presséo exterior para as zonas A, Be C

[12]
Zona A B C
h/d c pe,10 c pel c pe,10 c pel c pe10 c pel
3) -12 | -14 | 08 | -11 -0,5
1 -12 | -14 | -08 | -1,1 -0,5
20,25 | 12 | L4 | 08 | 41 0,5

Assim para as paredes verticais paralelas a direccdo do vento temos os coeficientes
de presséo exterior de -1,2 para a zona A e de -0,8 para a zona B (ver fig.18).

Cpe :—112 Cpe :_0,8
Cpe =512

T 1

N

vento ——> |A B

7

ool

Cpe = —l2 Cpe _0,8
Cpe=—12
Figura 18:Representacdo grafica dos coeficientes de pressdo

exterior nas paredes paralelas a direc¢do do vento

e Com vento no sentido y+
Com o vento na direccdo y+ as paredes verticais que eram paralelas passam a ser

perpendiculares a direccdo do vento e vice-versa. Com isto os valores do d e do b

também trocam e teremos entdo a seguinte configuracdo (ver fig.19):
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Figura 19:Configuracdo do edificio para o vento na direccao y+ [12]

Para as paredes verticais perpendiculares a direccdo do vento, como ja foi visto
anteriormente, os coeficientes de pressao exterior das zonas D e E dependem da relagéo
h/d, que neste caso ird variar pois o valor de d foi alterado. Por este motivo surge a
necessidade de realizar um novo estudo da relacdo h/d.

Neste estudo o d corresponde ao comprimento do edificio, sendo que este valor ndo
tem dimensdes definidas, porém foi considerado que os edificios em estudo terdo um
comprimento minimo de 20m. Quando se tem o valor minimo de d, obtém-se o maior

valor para h/d, que foi analisado no seguinte estudo (ver fig.20).

20 5 0,25
20 6 0,30
20 7,5 0,38
20 5 0,25
20 6 0,30
20 7,5 0,38
20 5 0,25
20 6 0,30
20 7,5 0,38
20 6 0,30
20 7,5 0,38
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20 6 0,30

20 7,5 0,38
20 6 0,30
20 7,5 0,38
20 6 0,30
20 7,5 0,38
20 6 0,30
20 7,5 0,38

Valor méximo de
h/d

Figura 20:Estudo do valor maximo da relagéo h/d

Através da analise anterior verifica-se que o maximo valor de h/d que temos é 0,45 e
0 minimo serd menor que 0,25, pois quando se considerar comprimentos maiores que
20m, obtém-se menores valores de h/d, logo menores valores do que os obtidos na
tabela anterior.

Assim obtém-se valores de h/d entre 1 e 0,25 e menores que este valor. Para a

definicdo dos valores dos ¢, , quando 0,25<h/d<I, teria que ser feita uma interpolagdo,

para h/d<0,25 seriam usados o0s valores presentes no Quadro 7.1 da norma EN 1991-1-
4. Porem para simplificar a anélise, para efeitos de célculo, serdo considerados 0s

valores de ¢ .de h/d=1 para todos os edificios, pois sdo valores mais criticos para a

estrutura do que os “reais”, ndo sendo exageradamente grandes (ver fig.21).

c.=08 c.=-05

pe pe

>
E

Figura 21:Representacdo dos coeficientes de pressdo exteriores no

edificio

Nas paredes verticais paralelas a direccdo do vento, a accdo do vento podera ser

distinta em duas ou trés zonas diferentes ou uniforme ao longo da parede. A



determinacédo destas zonas A, B e C depende da relagédo entre os valores de e e d, por

isso torna-se indispensavel o estudo desta relacdo (ver tabela 12).

Tabela 12:Estudo dos valores de d e e

p"ar;[m] dim] | b[m] | 2h | e | de
5 20 10 [ 10 | 10 [ 10
6 20 10 | 12 [ 10 | 10
75 20 10 | 15 [ 10 | 10
5 20 12 | 10 [ 10 | 10
6 20 12 |12 [12] 8
75 20 12 |15 [ 12| 8
5 20 15 | 10 | 10 | 10
6 20 15 | 12 [ 12| 8
75 20 15 | 15 | 15 | 5
6 20 20 | 2 [ 12 [ 8
75 20 20 | 15 [ 15| 5
9 20 20 | 18 | 18 | 2
6 20 24 | 12 [ 12| 8
75 20 24 | 15 | 15 | 5
9 20 24 | 18 | 18 | 2
6 20 25 | 12 [ 12| 8
75 20 25 | 15 | 15 | 5
9 20 25 | 18 | 18 | 2
6 20 30 | 12 |12 8
75 20 30 | 15 |15 | 5
9 20 30 | 18 | 18] 2
6 20 3B | 12 | 12| 8
75 20 3 | 15 |15 | 5
9 20 35 | 18 | 18] 2

Através desta analise verifica-se que os valores de d sdo sempres maiores que e, logo

as paredes verticais paralelas & ac¢do do vento poderdo estar divididas em trés zonas

distintas, a zona A, B e C (ver fig.22).
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Cpe = _0’5 Cpe = _0,5
< C — >
Cp =08 B C,. =08
Cpe =12 Cpe =12
< A —
vento

Figura 22:Distin¢do das trés zonas diferentes

Embora em todos edificios o valor de d seja sempre maior que e, as paredes verticais
paralelas a acgdo do vento apenas serdo divididas nas zonas A e B, com vista a
sistematizar o estudo e torna-lo mais rapido, ficando sempre do lado da seguranca, pois

o valor do coeficiente de pressdo exterior na zona B é superior ao da zona C.

4.5.1.2.Coberturas
Como jé foi referido anteriormente, os edificios em estudo tém uma inclinagdo das

travessas, a, de 5°, que corresponde a uma cobertura de duas vertentes.

e Com vento no sentido x+
Como ja foi verificado anteriormente, com o vento na direc¢cdo x+, a ac¢do deste na

cobertura distingue-se nas cinco zonas distintas F, G, H, | e J, de acordo com a seguinte

configuracéo (ver fig.23):

el4 F
Vento x+ — > [ G| H | J]| 1 b

/!
i

F
e/10 e/10

Figura 23:Zonas diferenciadas da ac¢éo do vento na cobertura [12]
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Os valores dos coeficientes de pressdo exteriores para coberturas de duas vertentes

apenas dependem da direccdo do vento e da inclinacdo da cobertura, e como ambos 0s

parametros estdo definidos, segundo o Quadro 7.4a da EN 1991-1-4, verifica-se 0s

seguintes c  (ver tabela 13):

Tabela 13:Valores dos coeficientes de pressdo exterior adoptados para a cobertura

[12]
Angulo Zona; Direccao do vento 0=0"
de F G H | J
inclinacéo
a Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 10 | -15
-30° 11|20 -08 | -15 -0,8 -0,6 08 | -14
-15° 25| -281-13[-20]-09]-12 -0,5 0,7 | -1,2
0 0,2 0,2
-5 23| -25]-121|-20]-08]-1,2 08 08
5 17125 -12-201-06 | -1,2 06 0,2
150 09 [ -20] -08 ] -15 -0,3 0,4 210 | -15
0,2 0,2 0,2 0,0 00 | 0,0
30° 05 |-15[ 05| -15 -0,2 -0,4 -0,5
0,7 0,7 0,4 0,0 0,0
450 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3
0,7 0,7 0,6 0,0 0,0
60° 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3

Os coeficientes de pressdo exterior adoptados serdo 0s mais criticos para a estrutura,

isto é, para a zona F=-1,7, para a zona G=-1,2, para a zona H=-0,6, para a zona 1=-0,6 e

para a zona J=-0,6. Quando se estuda a ac¢do do vento num pdrtico, considera-se um

portico caracteristico, ou seja, um pértico que ndo seja das extremidades, pois estes

estdo sujeitos a esforgos caracteristicos destas zonas. Assim, representando estes valores

num portico caracteristico, temos a seguinte configuracéo (ver fig.24):

Figura 24:Representacdo dos coeficientes de pressdo exterior num portico

caracteristico do edificio
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Para um pdrtico situado nas extremidades dos edificios, dividido nas zonas F, H, J e

I, vem a seguinte configuracdo (ver fig.25):

Cpe = —O,6 Cpe = —0,6

Figura 25:Representacdo dos coeficientes de pressdo exterior num portico
das extremidades do edificio

e Com vento no sentido y+
Com o vento na direc¢do y+, a ac¢do do vento na cobertura vai ser diferente da que

foi verificada para o vento na direcgdo X+, neste caso a cobertura divide-se na seguinte

configuracao (ver fig.26):

e/4 F
\ H |
Vento y+ g
H I
// F
e/10
1

el2
Figura 26:Zonas diferenciadas da ac¢do do vento na cobertura [12]

Segundo o Quadro 7.4b da EN 1991-1-4, os valores dos coeficientes de pressao

exterior nas zonas F, G, H e | para uma inclinagdo de 5° s&o (ver tabela 14):
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Tabela 14:Coeficientes de presséo exterior para coberturas de duas vertentes na
direccdo y+ [12]

Angulo Zona; Direccao do vento 0=90°
de F G H |
inclinacéo

a Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-45° 1.4 2,0 1,2 2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-30° -15 2,1 1,2 2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 2,5 -1,2 2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2
-5° -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1.2
5 -1,6 2,2 -1,3 2,0 -0,7 -1,2 -0,6

15" -1,3 2,0 -1,3 2,0 -0,6 -1,2 -0,5

30° -1,1 -15 1,4 2,0 -0,8 -1,2 -0,5

45° 1,1 -1,5 -1,4 2,0 -0,9 -1,2 -0,5

60" 1,1 -15 1,2 2,0 -0,8 -1,0 -0,5

75" 1,1 -15 1,2 2,0 -0,8 -1,0 -0,5

Representando agora os coeficientes de pressao exterior ao longo do comprimento do
edificio, na seccéo que passa pelo centro dos pdrticos, ou seja, dividido nas zonas G,H e
I, tem-se a seguinte configuracéo (ver fig.27):

,=—07
¢y =-137 Cp i T e, =06

G H I

Figura 27:Representacdo dos coeficientes de pressdo

exterior na sec¢do que passa pelo centro dos porticos

Para uma secgdo que passa nas extremidades dos pdrticos, dividida ao longo do seu

comprimento nas zonas F, H e I, temos a seguinte configuracao (ver fig.28):
Cpe =—0,6

Cpe = —1,7 T /]\ Tcpe = —0,6

F| H |

Figura 28:Representacgéo dos coeficientes de presséo exterior numa

seccao que passa pelas extremidades dos porticos

45




4.5.2.Coeficientes de presséo interior
Como ja foi visto anteriormente, os valores do coeficiente de presséo interior devera
ser considerado o valor mais gravoso de entre 0,2 e -0,3. Devido ao facto das estruturas
em estudo terem como accdo mais condicionante a do vento, o coeficiente de pressdo
interior a considerar sera de -0,3, pois agrava a ac¢do do vento na parede onde este esta

a incidir, ou seja, na zona mais solicitada pelo vento (ver fig.29).

/\]7\

—>c, =-03<—

.

vento ———>

e

Figura 29:Representacdo grafica dos coeficientes de pressdo interior

num portico

4.5.3.Determinacédo das pressdes de vento actuantes nos edificios
Segundo a secc¢do 5.2 da norma NP EN 1991-1-4, as pressdes exercidas pelo vento
em superficies sdo determinadas através do produto entre as pressdes dinamicas de pico

e os coeficientes de pressao referentes as diversas zonas dos edificios [12].

4.5.3.1.Pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores

A pressdo exercida pelo vento em superficies exteriores, w, ,devera ser obtida

através da seguinte expressdo (ver equacgdo 12) [12]:

W, =0,(Z.) Cpe (12)
em que:
d,(z,) -pressao dinamica de pico;
z,-altura de referéncia para a pressao exterior;

C . ~Coeficiente de pressao para a pressao exterior

4.5.3.2.Pressdo exercida pelo vento em superficies interiores

A pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores de uma construgéo, w,,

devera ser obtida através da seguinte expressao (ver equacédo 13) [12]:

W :qp(zi)'cpi (13)
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em que:

d,(z;) -Presséo dinamica de pico;

z, -altura de referéncia para a presséo interior;
¢, -coeficiente de pressao para a pressao interior

Todas as pressdes exercidas pelo vento nas superficies em estudo podem ser
consultadas no anexo C.
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5.Calculo Estrutural dos edificios

A analise estrutural dos edificios foi realizada recorrendo ao software Autodesk
Robot Structural Analisys. Através desta ferramenta informatica € possivel determinar
as caracteristicas dos elementos estruturais dos edificios, bem como analisar as
principais ligagGes da estrutura.

Até a realizacdo do estudo estrutural dos edificios é necessario passar por varias
etapas, nomeadamente o desenho da estrutura, a atribuicdo de caracteristicas aos

elementos estruturais e a introducdo das cargas que actuam na mesma.

5.1.Desenho da estrutura
5.1.1.N0s
Quando € iniciada a modelacdo de uma estrutura, em primeiro instante sdo definidos
0s nds da mesma, nem que seja 0s n6s de um primeiro portico que posteriormente sera
copiado. Para a defini¢do dos nos selecciona-se a opgao “Modelo de estrutura”, e dentro

desta o comando “Nés”, onde sdo colocadas as coordenadas dos nds da estrutura (ver
fig.30).

Ferramentas  Suplementos

ados  Projeto  Formato

+ [EEE=Im] i ()Y Valores X Editar £ Trfo] «

Figura 30:Definigdo dos nds da estrutura

5.1.2.Barras
Posteriormente a definicdo dos nos, serdo definidas as barras da estrutura, que terdo
como ponto de partida um né e como ponto de chegada um outro n6 que néo o primeiro.
Para definir as barras da estrutura mantém-se a opg¢dao ‘“Modelo de estrutura”, e
dentro deste selecciona-se o comando ‘“Barras”, onde sdo definidas as barras da

estrutura (ver fig.31).
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EN =Ty

3]\ Valores \Editar (Tnf] « =

Figura 31:Defini¢do das barras da estrutura

Dentro desta opcao poderdo ser definidos o n6 de inicio e fim da barra, a sua seccéo,
o material que a constitui e o tipo de elemento estrutural que a barra constitui, como se

pode verificar na figura 32.

" Barras E=5 E=Rj

Barra Na 1 Mo 2 Secdo Material Gama (Deg) Tipo I =
1 1 2 HEA 450 Steel 0,0 Barra simples|
2 2 3 HEA 450 Cteel 0,0 Barra 3imples| c
3 3 4 HEA 450 Stee 0,0 Barra 5im|:|-|e5|
4 4 5 HEA 450 Steel 0,0 Barra 3impl&3| i
* | i

4 v/} Valores }Editar £ Informacdes / | ER! im | +

Figura 32:Quadro de definicdo das caracteristicas das barras

5.1.3.Apoios da estrutura
Depois de definidos 0os nos e barras dos modelos, terd que ser determinada a
tipologia dos apoios da estrutura. Estes poderdo ser do tipo encastrados, designado por
“Fixed” ou do tipo simplesmente apoiado, designados por “Pinned”. No caso dos
edificios em estudo todos os pilares sdo encastrados e todas as empenas sdo
simplesmente apoiadas. Esta defini¢do serd efectuada recorrendo ao comando “Apoios”,

ainda dentro da opg¢do “Modelo de estrutura” (Ver fig.33).
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Figura 33:Definicdo dos apoios da estrutura

5.2.Atribuicéo das caracteristicas dos elementos estruturais
Para a determinacdo das caracteristicas das barras, selecciona-se a op¢édo evidenciada
na figura 34, no menu do lado direito do ecrd. Aqui pode-se determinar 0s
comprimentos de encurvadura em relacdo aos eixos X e Yy, os coeficientes dos
comprimentos de encurvadura, bem como as curvas de encurvadura que Serdo

utilizadas.

; mam@u u n;l;rm: N EUET; gmmﬁ e

embro - Parhmatros - EN1993.1: -
X T o de et B[S W[
] ”ﬂ 5 Toomerbro:  Flares Saver %0 D DoflE » & =
Fantager e y} Farbagen jeo 2) Fecher_ - -
Viats - Casen 1(PP) . < ol[om-] = Bar singles Consavertal
Carmgmerts do merbro by c::m-uan-mu = i pevrs st I
1
@ Costoerte 5 Costicents A
Cod conge fambagem y Coef. compr farkagen aluminy
£ @ 1w [k
Ok Owsiochvel
G de Quvade
fSaingamy 30 v fembagemz 30+ m
Flamtagen oor flexd torglo &
Parinetron de lanbagen leteesl
71 e kel Cool da compe. dafasd e | M58 ;
Mivel de carga |Mesa superor| | Mesa rdenor |
[ Lo =5k
oy @A .
e ik o | [ Chlcutes - £N 109313008/ AC.2008 Sias
Cuvade Oples de verficaio o
koS 2 Vesic. do mento: Toarsd fpursdzPord e [ Lia
Wieods gend (5322 LombdaLT0s 04 ~ Verfic degnpodeced. PR [
@ Mitodo dtbads 323 Bt - o - Peidegupadecid:  bomb
Mitods sespibcado para vgaa com s 1530 o
e [ Ooces
resighes lsteras [5.3.2.8] 68.3x32 )
Congurtos sdcorass de perdmenros de memtbros 7 0 Conges o el
7 Ficras = dasiocamertos de e [oSeweo. ] _ 5 — R Lsa.) 1) Detrn
Seqties conglenas de, 0 R ) Limze
SecBesde. e 0 Satvar maitados do céaio Ut uszagho
"(, Parimetros da wndies de ncindo B - oK Cosgracho | [ Caodos | [ Aue |
— - e e R c - - !

Figura 34:Demonstracdo do icone que permite criar e caracterizar novos elementos

estruturais

No caso dos edificios em estudo, os pilares irdo ter um comprimento de encurvadura,
em relacdo ao eixo y, igual ao seu comprimento, o seu coeficiente de comprimento de
encurvadura sera de 0,7, pois estd encastrada numa das extremidades, zona 1 da figura

35. Em relagéo ao eixo z, 0 seu comprimento de encurvadura sera 1,5m, pois os pilares
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terdo madres espacadas 1,5m entre si, com um coeficiente de comprimento de
encurvadura de 1, zona 2 da figura 35. A zona 3, presente na figura 35, diz respeito aos
parametros da encurvadura lateral, onde se verifica, para as estruturas em estudo, que 0s
pilares ttm um comprimento de encurvadura do banzo superior igual ao menor dos
comprimentos de encurvadura definidos nas zonas 1 e 2 e um comprimento de
encurvadura do banzo inferior que seré variavel, conforme os travamentos da estrutura,
assunto que sera abordado posteriormente na sec¢do 5.4.3.1 deste documento. As curvas
de encurvadura serdo atribuidas pelo software, ja que este aplica as regras presentes na
norma EN 1991-1-1 (ver fig.35).

4 Definigio de membro - Pardmetros - EN 1993-1:2005/AC:2009 [==3a]
Tipo membro: Pilares lﬂl
Flambagem (gixo y) Hambagem [eixo z) Fechar

Comprimento do membro by: Comprimento do membro Iz:

Real @ Real
1,00 150

@) Coeficiente Coeficiente m

Coef. compr. flambagem y: Coef. compr. flambagem z:
O o O w

Deslocavel Deslocavel

Curva de Curva de
flambagem y auto flambagem z auto -

Flambagem por flexotorgdo

Parémetroz de flambagem lateral

| Famb. lateral Coef. de compr. de flamb. lateral lﬂl
Nivel de carga: |Mesa superiorl | Mesa inferior |
6 Ler= o Ler=5lo
Momertos criticos: axa
Usudrio Mcr= |1.00 kN'm
Curva de
flambagem lateral: 30~
Método geral [6.3.2.2] lamhda LTO= 04 =~
@ Método detalhade  [6.3.2.3] Beta = 075 -
Método simplficado para vigas com 11
restrigBes laterais [6.3.2.4] tefl = :

Conjuntos adicionais de pardmetros de membros

/| Aechas e deslocamentos de limites: Servigo |

Segies complexas:

Seges de paredes finas:

Pardmetros da andlise de incéndio: Fogo W
Figura 35:Caracteristicas atribuidas aos pilares

As travessas irdo ter um comprimento de encurvadura, em relagdo ao eixo y, igual ao
dobro do seu comprimento, pois no modelo tem-se duas travessas consecutivas, ligadas
entre si, sendo o seu coeficiente de comprimento de encurvadura de 1, pois considera-se
que estas estdo simplesmente apoiadas nas duas extremidades. Em relagdo ao eixo z, 0
seu comprimento de encurvadura sera 1,75m, pois as travessas terdo madres espacadas
1,75m entre si, com um coeficiente de comprimento de encurvadura de 1. Quanto aos

parametros da encurvadura lateral, as travessas, tal como os pilares, tm um
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comprimento de encurvadura do banzo superior igual ao menor dos comprimentos de
encurvadura definidos nas zonas 1 e 2 e um comprimento de encurvadura do banzo
inferior que sera varidvel, conforme os travamentos da estrutura. As curvas de

encurvadura serdo igualmente atribuidas pelo software (ver fig.36).

4L Definigdo de membro - Pardmetros - EN 1993-1:2005/AC:2009 (=23

Tipo membro: ~ Travessas Iﬂ/
Hambagem (gixo y} Flambagem (sixo z) —

Comprimento do membro fy: Comprimento do membro |z:

Real @ Real -

@) Coeficiente Coeficiente m

Coef. compr. flambagem y: Coef. compr. flambagem z:

1.00 1.10 1.00 1.10
Deslocavel Deslocavel

Curva de Curva de
flambagem ¥ o~ flambagem z ato -

Flambagem por flexotorgdo

Parametros de flambagem |ateral S
/| Flamb. |ateral Coef. de compr. de flamb. Iateral L Mais...

Nivel de carga: L3R |I'u'|esa superior| | Meza inferior |
Ler=lo Ler=2lo
Momentos criticos: LT
Usudrio Mer= 1,00 kMN*m

Curva de
flambagem latersl: @40 =

Método geral [6.3.22] Lambda LT.0= 04 =~
@ Método detalhado [6.3.2.3] Beta = 075 -

Método simplificado para vigas com 1

restriges |aterais [6.3.2.4] =

Conjuntos adicionais de pardmetros de membros

| Flechas & deslocamentos de limites: Servigo |

Segdes complexas:

Segies de paredes finas: Paredes

Mota
Parmetros da andlise de incéndio: Foao .
- Ajuda

Figura 36:Caracteristicas atribuidas as travessas

As empenas irdo ter um comprimento de encurvadura, em relacdo ao eixo y, igual ao
seu comprimento, com um coeficiente de comprimento de encurvadura de 1, pois estas
estdo simplesmente apoiadas nas duas extremidades. Em relacdo ao eixo z, o seu
comprimento de encurvadura sera 1,5m, porque, tal como os pilares, as empenas terdo
madres espacgadas 1,5m entre si, com um coeficiente de comprimento de encurvadura de
1. Os parametros da encurvadura lateral das empenas foram definidos com
comprimentos de encurvadura dos banzos superior e inferior igual ao menor dos

comprimentos de encurvadura definidos nas zonas 1 e 2, pois estes elementos
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estruturais nao sofrerdo nenhuma alteracdo nos seus travamentos durante o estudo. As

curvas de encurvadura serdo atribuidas pelo software (ver fig.37).

'S Definicio de membro - Pardmetros - EN 1993-1:2005/AC:2009 ==
Tipomembro: ~ Empenas \Ekali,
Flambagem (eixo y) Flambagem (eixo z) \ﬂ,

Comprimento do membro fy: Comprimento do membro Iz:
Real 0 @) Real
@ Coeficiente Coeficiente m
Coef. compr. flambagem y: Coef. compr. flambagem z:
1.00 1.00
Deslocavel Deslocavel
Curva de Curva de
flambagem y aute - flambagem z auto -

Flambagem por flexo torgdo

Pardmetros de flambagem lateral .
| Flamb. lateral Coef. de compr. de flamb. lateral L Mais...

Nivel de carga: |Mesa superior| | Mesa inferior |

Ler=lo Ler=lo
Momertos criticos: bz
Usugrio Mcr= |1.00 lN"m

Curva de
flambagem lateral: 340 -

Método geral [6.3.2.2] lambda LT.0= 04 =
@ Método detalhado [6.3.2.3] Beta = 075 -

Método simplficado para vigas com 11

restrigies laterais [6.3.2.4] Kl = :

Conjuntos adicionais de pardmetros de membros

| FAechas e deslocamentos de limites: Senvigo |

Segies complexas: Complexo Nota

Secdes de paredes finas: Paredes finas

Parametros da andlise de incéndio: Fogo )
= Ajuda

Figura 37:Caracteristicas atribuidas as empenas

Quanto aos contraventamentos, 0s seus comprimentos de encurvadura em relacéo
aos dois eixos serdo iguais ao seu comprimento e os coeficientes de comprimento de
encurvadura serdo 1, pois esta é uma barra simplesmente apoiada nas duas
extremidades. Os parametros da encurvadura lateral nestes elementos, tal como nas
empenas, foram definidos com comprimentos de encurvadura dos banzos superior e
inferior igual ao menor dos comprimentos de encurvadura definidos nas zonas 1 e 2,
pois estes elementos estruturais ndo sofrerdo nenhuma alteracdo nos seus travamentos

durante o estudo. As curvas de encurvadura serdo atribuidas pelo software (ver fig.38).
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FF Definigio de membro - Pardmetros - EN 1993-1:2005/AC:2009 [£3e]

Tipo membro Contraventamentos

Fambagem (gixo y) Fambagem (eixo z) Fechar

Comprimenta do membro ly: Comprimenta do membro Iz

Real Real
- 1.00 N 1.00
@) Coeficiente @ Coeficiente

Coef. compr.flambagem y: Coef. compr. flambagem z

Deslocavel Deslocavel

Curva de Curva de
flambagem y auo ¥ fambagemz ado =
[ Fiambagem por flexo torgio

Parémetros de flambagem lateral
Flamb. lateral Coef. de compr. de flamb_lateral

Ler=lo Ler= o
Momentos rficos: & #44°
) Usudrio Mcr= |1,00 kN°m
Curva de
flambagem lateral:  3Wt0 ¥
“) Método geral [322] Lambda LT.0= 04 ~
'@ Método detalhado [6.3.2.3] Betz = 075 -

] Método simplficado para vigas com

restrigies laterais [6.3.2.4] Kfl = 11

Conjuntos adicionais de pardmetros de membros

Fechas e deslocamentos de limites: Servigo

[7] Segies complexas:

[] Segéies de paredes finas:

[] Parametros da andlise de incéndio Fogo
s

Figura 38:Caracteristicas atribuidas aos contraventamentos

Tal como os contraventamentos, 0s coroamentos tém comprimentos de encurvadura
em relacdo aos dois eixos iguais ao seu comprimento, os coeficientes de comprimento
de encurvadura serdo 1, com travamentos laterais com a mesma caracteristicas e com

curvas de encurvadura atribuidas pelo software (ver fig.39).

4 Definigao de membro - Pardmetros - EN 1093-1:2005/AC:2009 (23l
Tipo membro: ~ Coroamertos
Flambagem (gixo y) Flambagem (gtxo z) Fechar

Comprimerto do membro ly: Comprimento do membro |z:
) Real ) Real
@ Coeficiente 1.00 @ Coeficients 1.00
Coef. compr. flambagem y: Coef. compr. flambagem z:
1.00 1.00
Deslocavel Deslocdvel
Curva de Curva de
flambagem y a0 ¥ fambagemz ae =

[ Alzmbagem por flexo4orggo

Parémetros de flambagem lateral m
FAamb. lateral Coef. de compr. de flamb. Iateral -

Nivel de carga:

Ler= lo Ler=lo
Momentos criticos: IR
) Usudrio Mcr= |1.00 kN*m

Curva de
flambagem lateral: 4 ¥

) Método geral [6.3.2.2] lambda LTH= 04 ~
@ Método detalhado  [6.3.2.3] Beta = 075 -

Método simplificado para vigas com

[ ectricpes Intermis 632 4] Kfl = 11

Conjuntos adicionais de pardmetros de membros

Fechas e deslocamentos de limites Servigo

[] Segées complexas

[ Segtes de paredes finas:

[~] Parimetros da andlise de incéndio

Figura 39:Caracteristicas atribuidas aos coroamentos
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Os pilaretes ttm um comprimento de encurvadura, em relagdo aos eixos y e z, igual
ao seu comprimento. Em relacéo ao eixo Y, estes terdo um coeficiente de comprimento
de encurvadura igual a 2, porque considera-se a ligacdo entre os pilares/empenas e 0s
pilaretes como encastrada e a extremidade oposta livre, ou seja, o pilarete é considerada
uma barra em consola. Em relacdo ao eixo z o coeficiente de comprimento de
encurvadura serd igual a 1. Os parametros de encurvadura lateral serdo os mesmos das
empenas, coroamentos e contraventamentos e as curvas de encurvadura serdo

igualmente atribuidas pelo software (ver fig.40).

I Definicio de membro - Pardmetros - EN 1993-1:2005/AC:2009 (=23
Tipo membro:  Pilaretes ﬂl
Flambagem (gixo v} Flambagem (eixo z) Fechar

Comprimento do membro hy: Comprimento do membro lz:

Real Real
1,00 1,00

@) Coeficiente @) Cosficiente

Coef. compr. flambagem y: Coef. compr. flambagem z:

Deslocavel Deslocavel

Curva de Curva de
flambagem y auto ¥ fambagem z aute =

Flambagem por flexotorgdo

Parametros de flambagem lateral

| Flamb. lateral Coef. de compr. de flamb. lateral Iﬂl
Nivel de camga: |I'v'|esa superior| | Mesa inferior |
Ler= o Ler= lo
Momertos criticos: e
Usudrio Mer=|1.00 kN*m

Curva de
flambagem lateral: @0 ¥

Método geral [6.3.2.2] Lambda LTO= 04 =~
@ Método detalhade [6.3.2.3] Beta = 075 -

Método simplficado para vigas com 11
restricBes laterais [6.3.2.4] Kl = :

Conjuntos adicionais de parémetros de membros

| Fechas e deslocamentos de limites:

Segies complexas: Nota

Segies de paredes finas: Paredes finas

Parametros da andlise de incéndio: ogo ]
= Ajuda

Figura 40:Caracteristicas atribuidas aos pilaretes

5.3. Introducéo das cargas que actuam nas estruturas
Para a realizagdo do célculo de estruturas de edificios, € necessario definir as cargas
que actuam nos edificios. A definicdo e quantificacdo das cargas sdo efectuadas no
comando “cargas”, do menu “modelo de estrutura”, como se pode verificar na figura 41.
Como primeiro passo tem que se definir os tipos de ac¢des a que a estrutura estara

sujeita, nomeadamente se sdo cargas permanentes, sobrecargas, devido a neve, devido
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ao vento, devido a temperatura, acidental ou devido a actividade sismica. Numa
segunda etapa é realizada a combinacdo de todas as ac¢Bes presentes no edificio. Por
ultimo, é efectuada a quantificacdo e localizacdo de todas as acg¢Oes presentes na

estrutura.

2 2
- - A7 2. - At 3
/\ —_— F: E . {n 1:PP 5& S | &5 Geometria
A Nés —
(K Vista - Casos:1 (PP) = F®° — Bares ===
@ Propriedades
= Apoios
= Cargas) Legenda: DL
™ Resultados
Fommap %Pm’ eto de aco ﬂsuhnamvazﬁ: Esturd v
. El Projeto em madeira
g Projeto de CA
as Adicionar Modificar
Ferrament i difi
Lista de casos definidos:
e, Nome do caso Natureza |+
L =1 PP Esrutwal
i 2 Revestimentos Estrutural
CHS 114.3x3 3 RCP Estrutural
CHS 168.3x32 B 4 Imperfeices Estrutural
5 Sobrecarga Categoria A
[ Temp.+ temperatura
7 Temp.- temperatura
8 Vento x+ vento
) Ventn x- ventn ¥
4] I
n—f Casos: 1 (PP) Bl tuko
[ =3 = 7 [ = e = [ i ] r (EEE
M Cargas - Caso: 1 (PP) = =
Ccaso Tipo de carga Lista \:I
1P peso proprio ‘Iparad 6par |Toda a estrut|-Z Fator=1,00 [ MEWO: M
2Revestimen{ carga uniforme 234748 | Px=00 PY=00 PZ=-0,75 |giobal AL=0,0 BE=0,0 GA=0,0 DY=0,0 0z=0,0 WEMO
2Revestimeni caraa uniforme 11para3sor | PX=0 FY=( P7=1.50 |aiobal nén AL=0.0 BE=0,0 GA=0.0 DY=0.0 0Z=0.0 WEMO =
4/[» |\ Valores A Edigéo da tabela £ Edico do texto Infurma es ,(Casus,(cargas nocionais / [ <1 U} | 4

Figura 41:Comando "cargas" do menu "Modelo de estrutura™

5.3.1.Definicéo das cargas presentes nos edificios em estudo
Para o estudo dos modelos foram definidas 11 cargas diferentes (ver fig.42),

nomeadamente:
v' Accgdes permanentes

1.Peso préprio- Diz respeito ao peso proprio da estrutura;

2.Revestimentos- Corresponde ao peso dos revestimentos dos edificios;

3.Restantes cargas permanentes- Carga adicional prevista a que a estrutura tera de
resistir;

4.ImperfeicBes- Carga adicional que previne as imperfeicdes geométricas da estrutura;
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v Accles Variaveis

5.Sobrecarga- Accdo varidvel aplicada na cobertura;

6. Temp.+- Accdo resultante da variacdo de temperatura, nomeadamente a dilatacdo do
material;

7.Temp.- - Acgéo resultante da variacdo de temperatura, nomeadamente a contracgéo
do material;

8.Vento x+- Acc¢do do vento na direc¢do x+;

9.Vento x- -Accdo do vento na direccao x-;

10.Vento y+-Accdo do vento na direcgdo y+;

11.Vento y- - Accdo do vento na direccao y-.

4@ Tipos de carga = T S
Descricdo do caso
Mimero: |139 Legenda: DLS
Matureza: |morto T | Subnatureza; |Estrutural A
Mome: DLS
[ Adicionar ] | Modificar |
Lista de casos definidos:
e, Nome do caso Natureza it
1 PR Estrutural
2 Revestimentos Estrutural
3 RCP Estrutural
4 Imperfeicies Estrutural
5 Sobrecarga Categoria A
<] Temp. + temperatura
7 Temp.- temperatura
8 Vento x+ vento
9 Vento ¥- wentn i
a4 I 3
Excluir | | Exdluir tudo |
Fechar Ajuda

Figura 42:Quadro de definicdo das ac¢fes que actuardo na estrutura

5.3.2.Combinacdes de acgdes
As combinacfes de accbes tem por objectivo combinar as accles relativas aos
diferentes casos de carga, no entanto as ac¢des que, por exemplo, por razdes fisicas, ndo
podem ocorrer simultaneamente, ndo deverdo ser consideradas na mesma combinacao.
As combinacdes de accbes foram definidas de acordo com a norma NP EN 1990.
Segundo o Quadro Al.1 da norma anteriormente referida, os valores recomendados dos

coeficientes y sdo 0S que estdo presentes na tabela 15:
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Tabela 15:Valores recomendados dos coeficientes vy [9]

Caso Nome do caso v vl y2
1 PP Estrutura - - -
2 Revestimentos - - -
3 RCP - - -
4 Imperfeicbes - - -
5 Sobrecargas 0,00 0,00 0,00
6 Temperatura+ | 0,60 0,50 0,00
7 Temperatura - 0,60 0,50 0,00
8 Vento X+ 0,60 0,20 0,00
9 Vento X- 0,60 0,20 0,00
10 Vento y+ 0,60 0,20 0,00
11 Vento y- 0,60 0,20 0,00

> Estados Limites Gltimos

Para as verificacdes de seguranca dos estados limites ultimos, segundo a seccao
6.4.3.2 da norma NP EN 1990, tem-se as seguintes combina¢des fundamentais (ver

equacdo 14) [9]:
ZVG,ij,j "+"7Q,1Qk,1"+"z7/Q,il//o,iQk,i (14)

j>1 i~1

Onde:

¥e.; ~Coeficiente parcial relativo a acgdo permanente j (ver tabela 16);

G, ;-valor caracteristico da acgdo permanente j;

7o.-Coeficiente parcial relativo a acgdo variavel base da combinagéo 1 (ver tabela 16),
Q, , -valor caracteristico da accdo variavel de base da combinagéo 1;

7. ~coeficiente parcial relativo a acgdo variavel i (ver tabela 16);

Q, i -valor caracteristico da ac¢éo variavel acompanhante i.

Tabela 16:Tabela com os valores dos coeficientes y para os estados limites Ultimos

Acgbes Permanentes g ; Accdo variavel | Accdes Variaveis
Caso b
Desfavoraveis | Favoraveis as€ 7o 7a.
B 1,35 1,00 1,50 1,50

Encontram-se no anexo D as combinagbes fundamentais definidas para as

verificagBes de seguranca em estados limites ultimos.
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» Estados Limites de Servico

Para as verificacOes de seguranca dos estados limites de servico, segundo a seccéo
6.5.3 da norma NP EN 1990, tem-se as seguintes combinacdes caracteristicas (ver

equacdo 15) [9]:

sz,J "+"Qk,l"+"ZV/O,iQk,i (15)

j>1 i~1

Onde:

G, ;-valor caracteristico da acgdo permanente j;
Q, ;. -valor caracteristico da accdo variavel de base da combinagéo 1,

Q, ;-valor caracteristico da ac¢éo variavel acompanhante i.

Para as verificacbes de seguranca dos estados limites de servi¢o, mas agora para as

combinac6es frequentes (ver equacédo 16) [9]:

ZGk,j"+"!//1,1Qk,1"+uzl/lz,iQk,i (16)

i>1 i1
Onde:
G, ;-valor caracteristico da acgdo permanente j;
Q, . -valor caracteristico da accdo variavel de base da combinagéo 1,

Q, ;-valor caracteristico da ac¢éo variavel acompanhante i.

Encontram-se no anexo D as combinagGes caracteristicas e frequentes definidas para

as verificacdes de segurancga em estados limites de servico.

5.3.3.Introducéo das combinacdes de ac¢des no software
No caso deste estudo, as combinagdes de ac¢des foram realizadas manualmente num
ficheiro em Microsoft Excel, posteriormente copiado para o Autodesk Robot Structural
Analisys. As combinacdes de ac¢des sdo introduzidas no software através do comando

“Tabela de combinagdes” do menu “Cargas”, como demonstra a figura 43.
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Digite palavra-chave ou frase

=~ p= ]
BEHaERE XE LRI ¥ A28 e K E oo -
v = 1 Definigio de carga... = 0
N a7 6%paTl ~ | 2 pad GsrdPq 21 Combinagies manuais.. T el
mi C e 1 Tipos de cargs e I=]
atl Combinagées de carga - Casos: 12paral88
Tabela de cargas Descricio do caso
‘Combinacdes Nome Caso Coef Combi es de tabela Coef. Caso Moo 189 e DLS
21 Sc 1 Tabela de massa r o
13(C) Sc-Temp. (=) 1 5 E Natureza: [morto v| Subnaturezs; [Estrunwal v
i Sectemp () 7 1 Selecionar casos. 4 b
15(0) Serventof) f 7 Selecionar componente de caso. 4 0 Nome: oLs
18 (C) Se+ventoe) 1 22 Selecionar modos... 4 1,0
17 (C) Sc+Vento(y+) 1 Selecionar tipo de resultado 3 4 1.0
18(C) Se+Ventoly-) 1 4 1,01 .
18 (C) (xe)<Temp.(+) 1 [E 2 1,3 ; 4 0 Lista de casos definidos:
20(C) (x=)+Temp. () 1 1,2 El 1,3 . 4 1.0 e, Nome do caso Natureza  *
21(C) () +Temp.(+) 1 1.3 El 13 . 4 1.0 -1 P Estuwrd
22 (x-)+Temp (-} 1 138 2 13 | 4 1,00
23 (y+)+Temp.(+) 1 13 2] 1.3 . 4 1,01 ;: o :s:“:'a:
24(C) (y+)=Temp.() 9 [E. El [E: E Ll 1,0 strutral
25 (y-)+Temp.(+) 1 1,3 2 1,3 . 4 1,00 4+ per Estrutural
26 (C) (y-)+Temp.() 1 1,3 El 1,3 . 4 1,01 5 Sebrecarga Categoria A
27(C) Temp.(+) 1 1,3 2 1,3 Rk 4 1,00 8 6 Temp. + temperatura
28 (C) Temp.(+)+Sc 1 1,3 2 1,3 E 4 1,00 8 7 Temp.- temperatura
29(C) ) ) 1 1,38 2 1,3 E 4 1,00 Ll 8 Vento x+ vento
30(C) ) ) 1 1,3 2 1,3 E 4 1,00 6 L] Ventn x- ventn a2
31(C) ¥ 1 [E El 1,3 ; rl 10 | « S T— y
5] ; I s ; T 3
Excl Exduir tudk
33(C) ScsVentolx+) 1 [E El [E ; 4 101 & uir uir tudo
«|» |\, Valores \Editar |4 informacges [« [ o
1 Cargas - Caso: 1 (PP) ==
caso Tipo de carga. Lista I:\
1PP peso praprio ‘Iparas 6par |Toda a estrut|-Z Fator=1,00 | MEMO:
uniforme. 234748 | PX=00 Pr=00 PZ=-075 |global néo MEND:
uniforme 11para38Por | PX=0.0 PY=0.0 PZ=150 [alobal nin VENO: 2
4[|\ valores \Edigéo da tabela £ Edicdo dotexto 4 /A Casos £ Cargas nocionais / [I'«T 3

Vista | Cargas || Combinagdes de carga

Figura 43:Comando "Tabela de combinagdes” do menu "Cargas"

Para o estudo dos edificios foram realizadas as combinagdes dos estados limites

Gltimos e dos estados limite de servico, estes ultimos com combinagdes caracteristicas e

combinagdes frequentes.

Estas combinagdes serdo todas copiadas dos seus ficheiros em Microsoft Excel para

a tabela evidenciada na figura 44.

Editar  Vista

- 2 - @2 : B
AT tparss7 esparari toarad boarsizPort v 42 [ I Lad waiss B el
Combinagbes ‘Home caso | Coef | cCaso | coef | cCaso | coet | cCaso | Coet | caso 4 Tipos de carga. = 3

12(C) Sc 1 T2 2 1,3 1,3 1.0 BT
13 (C) SceTemp =) 1 1,3 2 1,3 1,35 4 1,01 i =
14(C) SceTemp.(-) 1 1,3t 2 1,3 1,35 [ 1,00 Nimero: lisa Legenda: OLs
15 (C) SeeVento(x) 1 [E 2 1,3 1,38] q 1,0 X -
o] Seentain) 7 T3 B T3 = 1 o Notureza: | morta | Subnstureza: [Estrutural
17(C) SceVento(y-} 1 [E El 1,3 1,38] 4 1,00 [ LS
18 (C) Sc-Ventoly) 1 1,3 2 1,3 1,35 4 1,01
e Jortom T EE I W 3 [
20(C) CcrTemp () 1 [E El 1,3 1,38] q 1,01 7
21(C) (o) Temp. (=) 1 1,3 El 1,3 1,35 | 1,00 El Lista de casos definidos:
22(C) G Temp. () 1 [E El 1,3 1,38] 4 1,00 ki
23(C) (y=rTemp (=) 1 1,3 2 1,3 1,35 4 1,01 § Ne, Mome do caso MNatureza
260) | o-Temn ) 1 1.3 ERRE [ 4 1o 7 -1 " Estrutural
25 (C) (y-)Temp.(+) 1 1.3 2 1,3 135 4 1.0 Li| 2 Revestimentos Estrutural
26(€) | o-rTeme ) [ 2 13 1,39 4 1o 7 3 Rep Estruwral
27(C) Temp.(+) 1 [ 2 1,3 1,38] q 1,01 Ll 2 Imperfeigses Eetrutural
— Temp (£):Se — = = — : s Sobrecarga Categoria A
30(C) e Vento(x ) A 13 2] 1,3 1,35 q 7,0 d g f”‘”‘* :'”WE:'E
() y 1 1,3 El 1,3 1,35 4 10 q sme-= mperatura
32(C) +)Venta(y-) A 1.3 El 1,3 138 q 7,01 El 8 Vento x+ vento
33(C) SceVento(x+) 1 1,3: El 13 1,35 4 100 g g . ’% enia 5
34(C) SceVenio(x) 1 [E El 1,3 1,38] 4 1,00 Ll El
35(C) Sc+Vento(y+) 4 1,3 2 1,3 1,35 4 1,01 | Excluir tuds
36(C) SceVento(y-) [ 1,3 El 1,3 1,35 E 1,00 | [
37(C) Temp.() 1 [E El 1,3 1,38] q 1,01 7
36(C) Temp (-}+Sc 1 [E El 1,3 1,38 4 1,01 7 Eechex [ e
39(C) -Vento(x=) 1 [E El 1,3 1,38] 4 1,00 ki
a0(C) CJ+Vento(x-) 1 1,3 2 1,3 1,35 q 1,0 7 3
41(C) -Vento(y=) 1 1,3 El 1,3 1,38 4 1,00 7
42(C) C+Ventoly-) 1 1.3 2 1,3 1,38 4 1,01 7 1
430 ~Se+Vento(x=) 1 1,3 El 1,3 1,35 q 1,0 7 El 08¢
44(C) “Sc-Venio() 1 [ 2 1,3 1,38] q 1,01 7 El 08¢
45(C) “Se+Vento(y+) 1 13 2 1,3 1,35 4 1,0 7 [ f
46(C) ~Sc-Venio(y) 1 13 El [ 1,38 q 1,01 7 1 [ -l

4)(v |\, Valores XEditar £ Informagties (KN i s

Vista_| Cargas | Combina ghes de carga

Figura 44:Quadro onde séo introduzidas todas as combinacdes de acc¢oes
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5.3.4. Quantificacdo e localizacdo de todas as acc¢Oes presentes na

estrutura

Esta ultima etapa consiste na aplicacdo das forcas na estrutura, através do quadro da

figura 45. As accBes que foram aplicadas na estrutura foram o peso proprio da estrutura,

0 peso dos revestimentos, as restantes cargas permanentes, as imperfeicOes, a

sobrecarga, as accOes da temperatura e as acgdes do vento.
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‘Autodesk Robot Structural Analysis

Resultados (FEM): disponivel

uvo  Edtar  Vista G Fe Ferramentas

a@d@ Xee NOVESE

2k

Suplementos

A

& aaay gama-% E won=

3 oaes7smantt v 2 tpamt spraszeo + 2 @ W LS e Ca? el
| wam | e e e
= peso propro porod 6par [Toda a cstn - o100 MWD 1 I 1 1 1 I ‘
uniforme 34768 | P = giobal nao AL, ——
RCP Carga uniforme 34748 [PX0) giobal ndo AL Desaricto do caso L}
& Carga uniforme Tpara3aeor | PX=, giobal @0 projetado|absokta | AL i
perieighe] forca nodal 19para39p | FX-0, =00 =00 = A Nimero: 189 Legend: ois ul bl
uniforme 34768 PO giobal a0 AL=0,
i EELE) Joba—TJras A T Tl |]
[6Temp+ | carga térmica 1parad Epar | TX=10,00 MEMO Nome: oLs |
7Temp-[carga termica Tparad Bpar | TX=-1000 [ 4
5 Vento x-|(EF) unitorme. 102105 [Px=1,15 PZ0.0 _[gobal ndo WEN0 O .
& Vento x- | (EF) uniforme 5899 PX=0.21 PZ=0,0 global ndo WENO! =
[&:Vento x+ | EF) uniforme. 2 PX=00 PZ=0,0 global ndo WENO! Lista de Y
EVento - |(EF) uniforme. B PX=0.0 700 [gobal ndo iss ) MEWO [F|&
[E:Vento x+ | €F) uniforme. 88 PX=00 PZ-00 global ndo jes ) MENO! Ne. Nome do caso Natureza =N
BVentox: |(€F) unforme wET 0.0 P00 [gobal |ndo ies ) ENO > w a3 | 1%
[@:Vento x+ | (EF) uniforme 106 110 PX=00 PZ-145 | global ndo jes ) MENO! 2 Estrutural i
EVento x| 6F) uniforne T PZ0se lgobal oo es ] 1ENO . oo ik
EVento - |(EF) uniforme. 07T Px=00 PZ-031__[global ndo ies ) MEWO 4 Impereicies Estrutural Cllm
EVento x| (EF) uniforme. 108109 113 | PX=0,0 PZ-031_[gobal ndo imies ) MENO s sobrecga Cotegria C
10 Vento y+ | (EF) uniforme Sparadi | PX=00 PZ-00 [global ndo imies ) MENO . Tanp rparatrs O«
10 Vento y+ | (EF) uniforme Bparags | PX=00 PZ-00 [global ndo imies ) MENO 5 Fhaii mperatrs C
10 Vento y+ | (EF) uniforme 02 X054 PZ-00 [global ndo imies ) MENO Cld
10 Vento y+ | (EF) uniforme 03 =052 PZ-00 [global ndo imies ) MENO N Vento vento 4
10 Vento y+ | (EF) uniforme @ PX=08% PZ-00 [global ndo imies ) MENO ar oo — Cllw
10 Vento y+ | (EF) uniforme % PX=052 PZ-00 [gobal ndo ies ) MENO
To:ento y~ | (EF) uniforme 08108 [P0 2435 [gobal o s ) VENO Cly
10 Vento y+ | (EF) uniforme 107105 | PR=0,0 PZ-1,04_[global ndo ies ) MEWO H
10:Vento y= | (EF) uniforme 112113 PX=0,0 PZ-042 global ndo tes | MENO = - a
10 Vento y+ | (EF) uniforme 1011 114 | PR=0,0 PZ-031 [gobal ndo ies ) MEWO
[2Vento x= | (EF) uniforme. 104105 E=ES PZ=0,0 global ndo tes | MENO ] 1
EVento x| (EF) uniforme. 001 | P02 z globa nda tos ) MEWO:
&:vento x| (EF) uniforme. P, giopal nda tos ) MEWO:
&:vento x| (EF) uniforme. 687 P, giopal nda tos ) MEWO: 3
[G:vento x- | (€F) uniforme. PX=0, =094 =0, global ndo projetado[absoluta [ Limites )| MEMO: |
«/v]\ valores \Edigéo da tabela £ Edicdo do texio £ Informacbes £ Casos £ Cargas nocionais /. <t - M 1 ol |

Vita_|[Carges

Figura 45:Quadro de aplicacéo das cargas

se pode ver através da zona a vermelho da figura

efectuada automaticamente pelo software.

Peso proprio- O peso proprio da estrutura é aplicado em toda a estrutura, como

46, e a sua quantificacdo é

K. Vista - Casos 1 (PP) [ (@ 5 | | Tipos de carga [e@=
- Desarigio do caso
Namero: 1 Legenda: PERML
Natureza:  |morto ~| subnatureza: [Estrutural -
Nome: PP
Lista de casos definidos:
Ne, Nome do caso Natreza  *
L -1 PP Estuwral
0 2 Revestimentos Estrutural
P 3 ReP Estrutral
CoUD 4 Imperfeighes Estrutural
G 5 Sabrecarga Categoria A
Troan 6 Temp.+ temperatura
e 7 Temp.- temperatura
IPE 500 8 vento x+ vento
L) Ventn x- ventn 2
<[ I ] b
PZ kG
Casos: 1 (PP) Bt iy
=)= [ m ' (B
1B Cargas - Caso: 1 (PP) = 2
Caso Tipo de carga Lista I:\
PR peso préprio fparad 6par | Toda a estrut|-Z Fator=1,00_| MEMO!
estimen{ carga uniforme: 234748 | PX=00 PY=00 PZ=0,75_|giobal néio AL=0,0 BE=0,0 GA=0,0 DY=0,0 0z=00 WENO.
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Figura 46:Representacdo da aplicagdo do peso préprio da estrutura



e Revestimentos- O peso dos revestimentos é aplicado na cobertura, sendo neste
caso aplicado directamente nas travessas. O valor do seu peso é de 20kg/m?, mas
para aplicar directamente nas travessas este valor terd de ser multiplicado pelo
comprimento de influéncia da travessa. Sendo assim o valor varia com o
afastamento entre porticos dos edificios. Neste caso o valor aplicado também
difere das travessas exteriores para as interiores, pois o comprimento de
influéncia das travessas exteriores é metade do comprimento de influéncia das
travessas interiores. Por este motivo € que existem duas ac¢des do peso dos
revestimentos no quadro da figura 47, uma para aplicar nos porticos interiores e

outra para aplicar nos porticos exteriores.
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Figura 47:Representacéo da aplicacdo do peso dos revestimentos

Os valores dos pesos de revestimento aplicados nas travessas dos edificios em estudo

foram os que se encontram na tabela 17.

Tabela 17:Valores dos pesos dos revestimentos aplicados nos modelos em estudo

Afast. Porticos - Afast. POrticos - Afast. Porticos -
5m 6m 7,5m

Porticos 0,5 kKN/m 0,6 KN/m 0,75 kKN/m
exteriores
Porticos interiores 1 kN/m 1,2 kN/m 1,5 kN/m

e Restantes cargas permanentes- Tal como os revestimentos, as restantes cargas

permanentes estdo aplicadas directamente nas travessas. O valor do seu peso é
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de 10kg/m?, mas para aplicar directamente nas travessas, este valor tera de ser
multiplicado pelo comprimento de influéncia da travessa, tal como sucedeu nos
revestimentos. Sendo assim o seu valor também varia com o afastamento entre
porticos dos edificios, e é diferente para as travessas exteriores e interiores, pois
o comprimento de influéncia das travessas exteriores &€ metade do comprimento
de influéncia das travessas interiores. Sendo assim, no quadro das acgOes
existem duas linhas para as restantes cargas permanentes (ver fig.48).
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Figura 48:Representacao da aplicacdo das restantes cargas permanentes na estrutura

Os valores das restantes cargas permanentes aplicados nas travessas dos edificios em
estudo foram os seguintes (ver tabela 18).

Tabela 18:Valores das restantes cargas permanentes aplicados nos modelos em

estudo
- Afast. Porticos - Afast. Pérticos - Afast. Pérticos -
5m 6m 7,5m
Porticos 0,25 kN/m 0,3 kN/m 0,375 kN/m
exteriores
Pérticos interiores 0,5 KN/m 0,6 KN/m 0,75 kN/m

e ImperfeicBes- O valor das imperfeicdes € transmitido para a estrutura atraves de
uma forga horizontal aplicada em apenas um dos nos, que liga os pilares as

travessas, de cada portico, tal como se pode verificar na figura 49.
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Figura 49:Representacdo da aplicacdo das imperfeicdes na estrutura

O valor das imperfeicbes variam com a altura do edificio, bem como com o

afastamento entre pérticos e todos os seus valores podem ser consultados no anexo A.

e Sobrecarga- As sobrecargas fazem parte das acgdes varidveis e é aplicada na
cobertura. Tal como acontece com 0s revestimentos e com as restantes cargas
permanentes, na tabela de cargas existem dois valores diferentes de sobrecarga,
um para aplicar nos porticos exteriores e outros para aplicar nos porticos
interiores da estrutura (ver fig.50). O valor da sobrecarga a adoptar segundo a
NP EN 1991-1-1, para coberturas da categoria H, é de 0,4kN/m?, contudo,
segundo a experiéncia que a empresa tem neste tipo de construcdo, o valor

normalizado é demasiado conservativo, sendo este valor alterado para 0,3kN/m?.
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Figura 50:Representacdo da aplicacdo da sobrecarga na estrutura

e Efeito da temperatura- O efeito da temperatura corresponde as variagdes
dimensionais dos elementos estruturais, que ao contrair e dilatar vao introduzir
tensdes na estrutura. Como se pode constatar na figura 51, na tabela de cargas
existem o elemento “Temp.+” que corresponde a0 efeito de dilatagdo do
material e o elemento “Temp.-“ que por sua vez representa a contrac¢ao deste.
Segundo o Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e

Pontes, os valores caracteristicos das variagdes uniformes de temperatura é de

+10°C, sendo os valores utilizados em todas as analises.
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Figura 51:Representacdo da aplicacdo do efeito da temperatura na estrutura



e Accdo do vento- Quando é realizado o projecto de um edificio tem que ser
estudada a accdo do vento em todas as direcgdes, pois este elemento é
imprevisivel. Contudo, como os edificios estudados sdo todos simétricos, basta
apenas estudar a ac¢do deste elemento em duas direccdes, pois 0 comportamento
da estrutura vai ser o mesmo para o vento numa determinada direccdo e na
direccdo contraria. Assim nos modelos em estudo apenas foram introduzidas as
accOes do vento actuando na direcgdo x+ e y+, segundo o sistema de eixos
representado no software. A introducdo da ac¢do do vento na tabela de cargas foi
dividida em quatro fases, o vento na direc¢do x+ em todo o edificio excluindo a
platibanda, o vento na direccdo y+ em todo o edificio excepto na platibanda, o
vento na direcgdo x+ actuante na platibanda e por Gltimo o vento na direcgdo y+
actuante na platibanda.

Como primeira fase vem a introducdo da accao do vento na direccdo x+, excepto na

platibanda, onde sdo introduzidos 10 valores de pressdo, que correspondem
nomeadamente as pressdes de vento da zona D, E, A nas duas direc¢Oes, B nas duas

direccles, F, G, H e I, tal como se pode verificar na figura 52.
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Figura 52:Introducédo da acgéo do vento na direccdo x+

De seguida vem a introdugdo da accdo do vento na direccdo y+, excepto na
platibanda, onde também sdo introduzidos 10 valores de pressdo do vento,
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correspondendo as zonas D, E, A nas duas direc¢des, B nas duas direcgdes, F, G, H e I,

respectivamente (ver fig.53).
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Figura 53:Introducdo da ac¢do do vento na direc¢do y+

Segue-se a introdugdo da accdo do vento na direcgdo x+, mas apenas aplicado a
platibanda. Para esta acg&o sdo introduzidos na tabela de cargas 6 pressdes de vento, que
correspondem a zona D, E, A nas duas direccBes e B nas duas direccBes, como se
verifica na figura 54.
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Figura 54:Introducdo da ac¢do do vento na direc¢do x+ para a platibanda



Por fim introduz-se a accdo do vento na direccdo y+, que tal como na fase anterior
também ¢é aplicada apenas a platibanda e tem 6 pressdes de vento, para as zonas D, E, A
nas duas direcgdes e B nas duas direccoes (ver fig.55).
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Figura 55:Introducdo da ac¢do do vento na direc¢do y+ para a platibanda

Todos os valores de ac¢do do vento utilizados nas analises foram determinados

segundo a norma NP EN 1991-1-4 e os seus valores podem ser consultados no anexo E.

5.4.Estudo estrutural dos edificios
Antes de se iniciar o estudo estrutural propriamente dito, é necessario definir qual o

tipo de membro e grupo de cada elemento estrutural, bem como caracterizar 0s grupos.

5.4.1.Caracterizacéo dos grupos
Antes do inicio do estudo tém que ser definidos os grupos de elementos estruturais
existentes nos modelos em estudo. Em todos eles foram criados 6 grupos diferentes,
nomeadamente os pilares, as travessas, 0s coroamentos, 0s contraventamentos, as
empenas e o0s pilaretes. Em todos os grupos sdo definidos o nimero do grupo, a lista de
elementos estruturais que o constitui, 0 nome do grupo e o material constituinte de todos

0s seus elementos, tal como ilustra a figura 56.
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2 Definigdes - EN 1993-1:2005/AC:2009 = =2 2=

Membros | Grupos

Mimero: 1 -
Dados basicos
Lista de membros: Tpara46Pord 4para49F
Nome: Pilares Segdes paral.
Material: § 275 5 275 (EN 10025-2) -

[ QK l ’ Bxcluir ] ’ Salvar ] [ Ajuda ]

Figura 56:Quadro para defini¢do das caracteristicas dos grupos

5.4.2. Definicdo do tipo de membro e grupo de cada elemento
estrutural

Depois de identificados e caracterizados todos 0s grupos, € necessario dar nome,
definir que tipo de membro é e a que grupo pertence cada elemento estrutural (ver
fig.57).

4 Definiges - EN 1993-1:2005/AC:2009 o] @ | =
Membros | Grupos
e 1 -
Dados basicos
Lista de bamas: 1
Nome: Filar 1
Grupo C.: 1 * Tipo membro:  Pilares -
[ QK l [ Excluir l l Salvar l [ Ajuda ]

Figura 57:Quadro de caracterizagdo de cada elemento estrutural
5.4.3.Verificacdo de todos os elementos estruturais

O estudo estrutural dos edificios ¢ efectuado no comando “Projecto em

aco/aluminio” do menu “Projecto de aco” (ver fig.58).
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Figura 58:llustracdo do comando "Projecto em aco/aluminio™ do menu "Projecto de
aco"

Aqui, para além de ser possivel definir qual o tipo de membro e grupo de cada
elemento estrutural e caracterizar os grupos, também € possivel submeter o modelo a
todas as acgcdes e combinacOes de accdes a que este estara sujeito, tornando possivel
verificar se o perfil de cada elemento estrutural resiste ou ndo a combinacdo de acgdes
mais critica. Para tal é necessario seleccionar a op¢ao “Verif. do membro” do quadro da
figura 59, definir todos os membros que serdo sujeitos a verificacdo, definir apenas as
combinagBes correspondentes aos estados limites Gltimos, neste caso sdo todas as

combinagOes entre a 12 e a 70, incluindo estas duas, e por fim clicar na na opgéo

“Calculos”.
2F Calculos - EN 1993-1:2005/AC:2009 (o] @ [=
Opgies de verficagdo
@ Verfic. do membra: Tparad Gparad2Pord 8pe |
() Verffic. de grupo de céd.: Tparab Lista
() Proj. de grupo de céd Tparat Lista
Otimzacéo
Cargas Estado limite
Casos: 12para7l m S
Arquivo de célculo Frmdk

[ Salvar resultados do céleulo O utilizagdo

| ok | |[corfiguagho| | Célculos | [ Auda |

Figura 59:llustracéo dos elementos definidos para a realizacdo da verificacao de

todos os membros
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Como resultado desta analise obtém-se um quadro em que estdo presentes as
verificages de todos os elementos estruturais do modelo, como se pode verificar na
figura 60. Atraves desta andlise é possivel saber qual a combinacdo mais critica para
cada elemento estrutural, bem como o racio entre a carga actuante e carga resistente

méaxima de cada elemento.

Membro Segdo Material Lay Laz | Relagio Caso
1 Pilar 1 [ | e 500 5275 2570 34.84 0.38 | 50 Vento(x+)+Temp
Z Travessa 2 ([ | IPE 330 5275 12951 4919 0.22 | 50 Vento(x+y+Temp
3 Travessa 3 |[B| IPE 330 5275 12961 4519 0.22 | 4% Vento(x+)+Temp|
4 Pilar 4 [ | e 500 5275 2570 34,84 0.30 | 49 Vento(x+)+Temp
§ Coroamento & |[B8]| CHS 114.3x3 5275 190.53 | 190.53 0.37 | 62 Vento(y+}+Temp|
& Coroamento 2 |B8l| CHS 114.3x3 5275 190.53 190.53 0.37 | 62 Vento(y++Temp
10 Pilar 10 [® | £ s00 5275 2570 34.84 0.55 | 50 Vento(x+)+Temp
11 Travessa 11 || IPE 330 5275 12961 4919 078 13 Sc+Temp.(+)
12 Travessa 12 || IPE 330 5275 12961 4315 073 13 Sc+Temp.(+)
13 Piar 13 |@&| IPE 500 5275 2570 34 84 0.51 14 Sc+Temp.(-}
15 Coroamento 1|8 | CHS 114.3x3 5275 19053 | 190.53 0.58 | 61 Vento(y+}+Temp
17 Coroamento 1|[® | CHS 114.3x3 5275 190.53 | 190.53 0.55 | 61 Vento(y+}+Temp
19 Piar 13 |@&| IPE 500 5275 2570 34.84 0.80 | 50 Vento(x+)+Temp
20 Travessa 20 @] IPE 330 5275 12961 4519 07T 13 Sc+Temp.(+)
21 Travessa 21 || IPE 330 5275 12961 4919 077 13 Sc+Temp.(+)
22 Pilar 2z |B8| IPE 500 5275 2570 34.84 0.50 13 Sc+Temp.(+)
24 Coroamento 2| | cHS 114.3x3 5275 190.53 190.53 0.57 | 61 Vento(y++Temp
26 Corcamento 2|0 | CHS 114.3x3 5275 19053 | 190.53 0.55 | 81 Vento(y+}+Temp|
28 Pilar 28 |@| IPE 500 5275 2570 34,84 0.73 | 50 Vento(x+)+Temp
29 Travessa 29 || IPE 330 5275 12961 4315 07T 13 Sc+Temp.(+)
30 Travessa 30 |B6| IPE 330 5275 12961 4519 07T 13 Sc+Temp.(+)
31 Pilar 3 [®| £ s00 5275 2570 34.84 0.50 13 Sc+Temp.(+)

Figura 60:Quadro com as verificacOes de todos os elementos estruturais do modelo

O estudo dos elementos estruturais através da sua verificagdo € um processo
iterativo, que torna a analise um pouco morosa. Como alternativa € possivel realizar
uma analise que permite obter, dentro do tipo de perfis pré-definidos, o perfil ideal para
cada elemento, isto €, o perfil com a menor dimensdo e 0 mais barato possivel.

Para realizar esta analise selecciona-se a opgdo “Proj. de grupo de co6d.”, define-se 0s
grupos que se pretende analisar, bem como o critério de optimizagdo. O critério
utilizado em todas as analises foi 0 peso, pois o principal objectivo é obter a solugéo

mais barata possivel, ou seja, a solu¢do mais leve possivel (ver fig.61).
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¥ Opcdes de otimizagio == | & Calculos - EN1993-1:2005/AC:2009 [o =@ |[=

Opglies de otimizagao Opgles de verficagdo

_OK
Peso {om) () Verific. do membro: Tparad Bparad2Pord Bpz [ Lista |

-_Cancelar -
[7] Attura maxima da segao: 0.0 (©) Verffic. de grupo de céd.:  1Paa8 Lista
[ Mtura minima da secio: 0.0 (@ Proj. de grupo de céd : Tparaf Lista
[ Largura méxima da mesa: 0.0 [¥] Ctimizagdo
[ Espessura minima da mesa: 0.0 Cargas Estado limite

Casos: 12paral i
[ Espessura minima da alma: 0.0 L sl | Definitiva
) . i Arquivo de célculo B Limite: de
Calculos para todo o conjunte de segdes [] 5alvar resuttados do calculo Lista utilizagdo
[ ok | [Codigumgio| | Célowos | [ Auda |

Figura 61:llustracdo dos elementos definidos para a optimizacao de perfis

Como resultado desta analise obtém-se um quadro que identifica o perfil mais

adequado e a combinacdo mais critica de cada grupo. Aqui também é possivel visualizar

0 racio entre a carga actuante e carga resistente maxima de cada elemento, sendo que o

valor apresentado diz respeito ao elemento estrutural mais solicitado de cada grupo (ver

fig.62).
Membro | Segio | Material | Lay | | Relagio | Caso
Grupo de codigo: 1 Pilares
ﬁ IPE 450 2841 35.42 1.06 0
15 Pilar 19 |E IPE 500 5275 2570 34.84 0.80 Ventu(x;}+Temp.(-}
[® | PE 550 23.49 33.67 0.61
Grupo de codigo: 2 Travessas
ﬁ IPE 300 142.51 5213 1.87
12 Travessa 12 || IPE 330 5275 125.61 4519 0.78 13 Sc+Temp.(+}
|i IPE 350 11877 45.09 1.00
Grupo de codlgo: 3 Corocamentos
CHS 88.9x3.6 24247 | 24847 1.04 &1
15 Curuamentu .
CHS 114.3x3 5275 190.53 | 180.53 0.58 | Ventoly+)+Temp.(+
|_ CHS 38.9x4 250.00 | 250.00 0.95 )
Grupo de codigo : 4 Contraventamentos
64 r CHS 88.9x6.3 34328 | 34328 289 &1
Contraventament CHS 168.3x3. 5275 17221 | 17221 0.76 | Vento(y+}+Temp.(+
064 |_ CHS 139.7x4 20947 | 20047 107 )
Grupo de codigo : & Empenas
r IPE 220 28.73 50.54 1.34
50 Empena 50 |_ IPE 240 5275 81.08 55.70 0.52 Ventu(yiiTemp.(—}
IPE 270 72.04 4552 0.68
Grupo de codigo : 6 Pilaretes
r IPE 150 45.61 81.35 1.02
75 Pilarete 75 |_ IPE 130 5275 40.45 73.09 077 Ventu(yffﬂemp.(-}
[E| irE 200 3632 67.09 0.59

Figura 62:Quadro que identifica o perfil mais adequado e a combinagdo mais critica

de cada grupo
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5.4.3.1.Anédlise estrutural para diferentes travamentos

Os travamentos dos elementos estruturais dos edificios € uma temética muito
importante e complexa. Estes elementos quando usados correctamente permitem poupar
muito material e consequentemente tornar a obra mais barata, contudo quando aplicados
em excesso aumentam a complexidade da montagem do edificio, sendo necessério o
aumento de horas-homem trabalhadas quer na fébrica, a fabricar os travamentos, quer
em obra, a monta-los um a um.

Sendo assim € necessario encontrar um equilibrio e ter a perfeita no¢ao do beneficio
que certo travamento traz ao edificio, ndo correndo o risco de estes serem colocados
desnecessariamente.

Os edificios em estudo tém apenas dois tipos de travamentos que apenas tém a
funcdo de reforcar os elementos estruturais. O primeiro tipo de travamentos sdo 0s
reforcos das travessas, que se encontram ligados aos pilares e as travessas, tal como
demonstra a figura 63, e que tém como funcgéo reforcar as travessas, permitindo que

estas tenham um perfil mais ligeiro do que teriam caso este travamento ndo existisse.

__————ﬂ—-’;%ﬂ—\

I
I—— s |

t;7’_ _—E:

B &4 & N

Figura 63:Travamento de reforgo das travessas

O segundo tipo sdo os travamentos designados de “maos- de- amigo” que t€ém como
funcdo prevenir a encurvadura lateral das travessas e dos pilares (ver fig. 64). Estes
consistem em duas barras ligadas as madres e ao banzo inferior dos perfis, impedindo o

deslocamento lateral deste Gltimo.

74



Figura 64:Travamento do banzo inferior das travessas e pilares [11]

Os reforgos das travessas estdo em todos os edificios, sendo a sua presenca benéfica
em todos os edificios.

Quanto aos reforcos do banzo inferior, a sua presenca nem sempre é benéfica para a
estrutura, logo terad que ser utilizada com muito critério.

Para saber quais os travamentos estritamente necessarios para cada estrutura, foi feita

uma analise dos edificios com seis formas de travamento diferentes, nomeadamente:

0-Pilares travados em todas as madres/travessas travadas em todas as madres
1-Pilares travados numa madre/ travessas travadas em todas as madres
2-Pilares travados em todas as madres/ travessas travadas madre sim-madre ndo
3- Pilares travados numa madre/ travessas travadas madre sim-madre nao

4- Pilares ndo travados/ travessas travadas madre sim-madre ndo

NN N N N RN

5-sem travamentos

O principal objectivo desta analise seria obter o tipo de travamento que tornaria a
estrutura menos dispendiosa, contudo tal ndo é possivel, pois existem despesas muito
dificeis de quantificar, tal como o preco do fabrico dos travamentos, o custo adicional
de mao-de-obra necessaria para sua montagem e o custo dos préprios processos de
montagem. Devido a estas dificuldades, definiu-se que a solugédo a adoptar seria aquela
que tivesse os perfis mais ligeiros para as travessas e pilares, com o menor nimero de
travamentos possivel, visto que em principio esta sera uma das solugdes mais
economicas.

Como exemplo, na tabela 19, pode-se verificar os resultados obtidos na analise do
edificio com um vdo de 10m, uma altura de pilar de 5m e um afastamento entre pdrticos
de 5m. Aqui pode-se observar os perfis de cada elemento estrutural, seguido da
solicitacdo do perfil mais critico de cada um deles. Em baixo pode observar-se a
verificagédo dos deslocamentos verticais (U;) e horizontais (Uyxy maximos, com vista a
garantir que estes valores ndo ultrapassam os deslocamentos limite permitidos pelas

normas em vigor, limites esses evidenciados entre parénteses. Destes resultados é
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importante retirar que para manter os perfis mais ligeiros nas travessas e pilares ndo é
necessario existirem travamentos em todas as madres dos pilares, basta colocar um
travamento na madre central dos pilares.

Do mesmo modo podemos concluir que tal como o modo de travamento 0, 0s modos

de travamento 2 e 4 também contém travamentos desnecessarios. Assim, se um dia este

edificio for construido, sabe-se quais 0s modos de travamento a evitar.
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Tabela 19:Resultados obtidos na analise de um dos edificios

Resultados finais com diferentes travamentos

0 3

Pilares: IPE 240-0,87
Travessas: IPE 180-0,91
Cor: CHS 76,1X2,5-0,48

Contrav : CHS 114,3X3-0,39
Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: IPE 100-0,86

Ux=0,6cm (méax=3,3cm)
U,=1,4cm (max=4cm)

Pilares: IPE 240-0,93
Travessas: IPE 200-0,66
Cor: CHS 76,1X2,5-0,48

Contrav : CHS 114,3X3-0,39
Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: IPE 100-0,86

U,=0,6cm (méx=3,3cm)
U,=1,4cm (max=4cm)

Pilares: IPE 270-0,80
Travessas: IPE 200-0,69
Cor: CHS 76,1X2,5-0,48

Contrav : CHS 114,3X3-0,39
Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: IPE 100-0,86

Ux=0,4cm (méax=3,3cm)
U,=1cm (méax=4cm)

Pilares: IPE 240-0,84
Travessas: IPE 200-0,66
Cor: CHS 76,1X2,5-0,48

Contrav : CHS 114,3X3-0,39
Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: IPE 100-0,86

U,=0,6cm (max=3,3cm)
U,=1,2cm (méx=4cm)

Pilares: IPE 270-0,80
Travessas: IPE 200-0,89
Cor: CHS 76,1X2,5-0,48

Contrav : CHS 114,3X3-0,39
Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: IPE 100-0,86

Uy=0,4cm (max=3,3cm)
U,=1cm (méax=4cm)




6.Estudo das ligagdes das estruturas

Uma ligacdo consiste num local, também designado por no, em que dois ou mais
elementos convergem e a sua resisténcia devera ser determinada com base na resisténcia
individual das suas componentes bésicas.

Todas as ligagcdes devem ter uma resisténcia de célculo tal que a estrutura seja capaz
de satisfazer todos os requisitos das normas referentes ao projecto de estruturas de aco,
nomeadamente a norma NP EN 1993-1-8 (projecto de ligacGes) e NP EN 1993-1-1

(Regras gerais e regras para edificios).

6.1.Tipos de ligacdes
Nas estruturas metalicas as ligacfes sdo normalmente realizadas de duas maneiras

diferentes, através de ligacdes aparafusadas e soldadas.

6.1.1.LigacOes de parafusos, rebites ou cavilhas
O projecto de ligacbes aparafusadas, aplicado a estruturas metalicas, devera ser
realizado segundo a norma NP EN 1993-1-8, sendo que esta sé € vélida para as classes
de parafusos 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 € 10.9 [15].

6.1.1.1.Categorias de ligagdes aparafusadas
Segundo a norma NP EN 1993-1-8 existem 5 categorias de ligagdes aparafusadas,
sendo que as categorias A,B e C pertencem ao conjunto de ligacdes solicitadas ao corte

e as categorias D e E pertencem ao conjunto de ligagdes solicitadas a traccéo [15].
e Ligac0es ao corte

Categoria A: Ligacao resistente ao esmagamento
Categoria B: Ligacéo resistente ao escorregamento no estado limite de utilizagéo
Categoria C: Ligacdo resistente ao escorregamento no estado limite altimo

e Ligac0es traccionadas

Categoria D: Ligacdes nao pre-esforcadas
Categoria E: Ligac0es pré-esforcadas

6.1.1.2.Disposicao dos furos de parafusos e de rebite
Quando ¢é efectuada uma ligacdo aparafusada tem que se ter em atencéo as distancias

entre eixos de furos e as distancias a extremidade e ao bordo lateral. Se estas distancias
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forem demasiado elevadas podem conduzir a encurvadura local em elementos
comprimidos, se forem demasiado pequenas podem originar a ruptura do material de
base do furo, pois podera ter uma sec¢do de material demasiado pequena para resistir as
cargas a que estara sujeito. Assim, com vista a prevenir estas duas situacdes, a norma
NP EN 1993-1-8 apresenta um quadro onde se pode verificar as distancia minima e

maxima entre eixos, distancias as extremidades e aos bordos (ver tabela 20).

Tabela 20:Distancias minimas e maximas entre eixos, distancias as extremidades e
aos bordos [15]

Maximo
. . Estruturas feitas de agos respeitando a EN 10025 | Estruturas featas de acos
Distincias e entreeixos, ) ' . - — ve o
Minime | com excepcio dos agos respertando a EN 10025-5 conformes 3 EN 10025-5
ver a Figura 3.1 - = -
& AgD eXposto A atnw?fﬂn Ago nido exposto i Ago utilizado sem
ou a outras mfluéncias ntmoliﬁ:m ou a outras protecgio
COImos1vas I.I:IﬂLII‘]:I.l.'!:I'S COTTOSIVas
Distincia 1.2dy |41+ 40 mm O maior dos valores
a extrenudade &y Srou 125 mm
Dastancia ao bordo lateral 1,2d, 4¢ + 40 o O maor dos valores
& 8fou 125 mm
Distincia @; para furos 1,5, *
ovahzados
Distincia ¢, para furos 1.5d, ®
ovalizados
Distincia entre eixos p| 2.2dy O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14f ou 200 mm 14f ou 200 mm 14t ou 175 mm
Distincia entre eixos pio O menor dos valores
14r ou 200 mm
Distincia entre eixos py; O menor dos valores
281 ou 400 mamn
Distincia entre eixos o 5 2 4dy O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14r ou 200 mm 14f ou 200 mm 14f2 o0 175 mm

Analisando o quadro anterior, verifica-se que para uma ligacao aparafusada vulgar,
0s parametros a ter em conta serdo a distancia a extremidade (el), a distancia ao bordo
lateral (e2), a distancia entre eixos (pl) e a distancia entre eixos (p2), tal como
demonstra a figura 65.

P1— €4
- — - 4| 1
T4 P W I Ay

$-—9-—9

Figura 65:Simbolos para as distancias entre eixos dos furos de pecas de ligagdo [15]
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Assim, analisando a tabela 20, verifica-se que as distancias maximas e minimas a

extremidade, aos bordos e entre eixos serdo as que se podem observar na tabela 21.

Tabela 21:Distancias maximas e minimas mais relevantes

I Minima Méxima

Distancia a extremidade (el) 1,2-d0 4-t+40mm
Distancia ao bordo lateral (e2) 1,2-d0 4-t+40mm
oA : O menor valor de: 14-tou
Distancia entre eixos (pl) 2,2:d0 200mm
oA : O menor valor de: 14-tou
Distancia entre eixos (p2) 2,4-d0 200mm

6.1.2.Ligac0Oes soldadas
As ligacOes soldadas tém que ser realizadas segundo a norma NP EN 1993-1-8. Esta

é aplicavel apenas a acos de construcao soldaveis que respeitem a norma NP EN 1993-
1-1 e a espessuras de material iguais ou superiores a 4mm, no caso de soldaduras num

material de menor espessura devera recorrer-se a norma NP EN 1993-1-3 [15].

6.1.2.1.Tipos de soldadura
Quanto aos tipos de soldadura, a norma NP EN 1993-1-8 abrange o
dimensionamento de soldaduras de angulo, de soldaduras de angulo em contornos de
orificios, de soldaduras de topo, de soldaduras de bujdo, e de soldaduras em bordos

arredondados.
e Soldaduras de éngulo

As soldaduras de angulo sdo utilizadas para ligar pecas quando as superficies de
fusdo formam entre si um angulo compreendido entre 60 e 120 graus (ver fig.66).

Também é possivel realizar este tipo de soldadura para angulos inferiores a 60 graus,
no entanto esta devera considerar-se uma soldadura de topo com penetragdo parcial.
Para angulos superiores a 120 graus a resisténcia das soldaduras devera ser determinada

por meio de ensaios de acordo com a norma NP EN 1990 [15].
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Figura 66:Soldadura de angulo continua [16]

Dentro das soldaduras de angulo tem-se as soldaduras continuas e descontinuas, nas
primeiras a soldadura é realizada em todo o comprimento da ligacdo, ja nas segundas

esta é descontinua, tal como demonstra a figura 67.

£

Figura 67:Soldadura de angulo descontinua [17]

As soldaduras de angulo descontinuas ndo deverdo ser utilizadas em ambientes
corrosivos. Os afastamentos (L1 ou L2) entre as extremidades de cada corddo, deverdo

satisfazer as condicdes presentes na figura 68.
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I .. = menor dos valores (0,75 b 0,75 b))
Para elementos compostos traccionados:

L = mener dos valores (16 ¢ 16 1 ; 200 mm)

Para elementos compostos comprinvidos ou solicitades ao corte:

L, = menor dos valores (127 12 1, ; 0.25 b ; 200 mm)

Iy
I

Figura 68:Caracteristicas das soldaduras de angulo descontinuas [15]

e Soldaduras de &ngulo em todo o contorno de orificios

Segundo a norma NP EN 1993-1-8, as soldaduras de angulo em contornos de
orificios constituidas por corddes de angulos depositados na periferia de furos circulares
(ver fig.69), s6 poderdo ser utilizadas para transmitir esfor¢o de corte ou para impedir 0
enfunamento ou a separacao das pecas sobrepostas. O didmetro de um furo circular ou

largura de um furo alongado ndo devera ser inferior a quatro vezes a espessura da peca

furada, neste tipo de soldadura [15].
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Figura 69: Soldadura de angulo em todo o contorno de orificios [18]

e Soldaduras de topo

As soldaduras de topo dividem-se em dois tipos, as que tem penetracao total e as que
tem penetracéo parcial.

Uma soldadura de topo com penetragdo total é definida como sendo uma soldadura
na qual se verifica uma penetracdo e uma fusédo completas do metal de adi¢do e do metal
base na totalidade da espessura da junta (ver fig.70) [15].

Numa soldadura de topo com penetragdo parcial € definida como sendo uma
soldadura na qual a penetracdo na junta é inferior a totalidade da espessura do metal
base [15].

Figura 70:Soldadura de topo com penetragéo total [19]
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e Soldaduras de bujdo

As soldaduras de bujdo poderdo ser utilizadas para transmitir um esforco de corte,
impedir o enfunamento ou a separacdo de pegas sobrepostas e ligar entre si 0s
componentes de elementos compostos, contudo ndo deverdo ser utilizadas para resistir a
um esforgo exterior de trac¢do [15].

Neste tipo de soldadura, o didmetro de um furo circular ou a largura de um furo
alongado devera ter pelo menos mais 8mm do que a espessura da peca furada [15].

A espessura da soldadura, aplicada numa peca de espessura inferior ou igual a
16mm, devera ser igual a espessura dessa peca. Em pecas com espessura superior a
16mm, a espessura da soldadura devera ser igual ou superior a metade da espessura do

material base, mas ndo inferior a 16mm [15].

e Soldaduras em contornos arredondados

As soldaduras em contornos arredondados séo utilizados para ligar vardes ou perfis
tubulares rectangulares com canto arredondado, sendo que a espessura efectiva do

cordao neste tipo de soldadura esta definida na figura 71 [15].

Figura 71:Espessura efectiva de um corddo de soldadura de um contorno de um

vardo [15]

6.2.Ligac0Oes aplicadas nas estruturas estudadas
Em todas as estruturas estudadas apenas foram aplicadas dois tipos de ligacdes,
nomeadamente ligagOes aparafusadas e ligagdes soldadas. Dentro de todas as ligagOes
que estas estruturas vao ter, apenas as trés ligagdes mais importantes serdo estudadas,
nomeadamente as ligacdes entre a fundacdo e o pilar, as ligacGes entre o pilar e a

travessa e as ligacGes entre as travessas.
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6.2.1.LigacOes aparafusadas
As ligagdes aparafusadas sdo as mais utilizadas, em toda a estrutura dos edificios.
Como exemplo vém as ligacdes mais importantes da estrutura, em que todas elas sdo
efectuadas recorrendo a parafusos.
Nas ligacOes entre a fundacdo e o pilar, o parafuso atravessa a chapa de base e a
fundac&o, ligando o pilar a fundacéo (ver fig.72).

Figura 72:1lustracédo da ligacdo fundacgéo-pilar

Nas ligacOes entre o pilar e a travessa, 0s parafusos atravessam a chapa, que se

encontra ligada a travessa, e 0 banzo do pilar. (ver fig.73).

Figura 73:1lustracdo da ligacdo entre o pilar e a travessa

Nas ligacOes entre as travessas, 0s parafusos atravessam as duas chapas, em que cada

uma delas se encontra ligada a uma travessa (ver fig.74).
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Figura 74:1lustracédo da ligacdo entre duas travessas

6.2.2.Ligag0Oes soldadas
Embora nas trés principais ligacbes os componentes mais importantes estejam
ligados através de parafusos, pode verificar-se também que alguns componentes dessas
ligacOes sdo fixos através de ligacbes soldadas.
Nas ligacOes entre a fundacdo e o pilar, a soldadura é utilizada para unir a placa de
base ao perfil do pilar, e assim permitir que posteriormente seja efectuada a ligacao

aparafusada (ver fig.75).

[
1

Figura 75:Ligacéo soldada entre o pilar e a placa de base
Na ligacdo entre o pilar e a travessa, a soldadura é também utilizada, para unir a

travessa a chapa de base, o reforco da travessa a chapa de base, o reforco da travessa a

travessa e os reforgos do pilar ao pilar (ver fig.76).
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Figura 76:Soldaduras presentes na ligacédo entre o pilar e a travessa

Nas ligacOes entre as travessas as soldaduras aparecem para unir a travessa a chapa
de base, o reforco da travessa a chapa de base e o reforco da travessa a travessa (ver
fig.77).

Figura 77:LigacOes soldadas presentes na ligacdo entre duas travessas
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6.3.Dimensionamento das ligacGes
Para montar este tipo de estruturas € necessario realizar inimeras ligacdes entre 0s
componentes da mesma, contudo apenas foram dimensionadas trés das ligaces mais
importantes da estrutura.
Como j& foi visto anteriormente, a resisténcia de uma ligacdo depende das
propriedades dos seus componentes basicos, sendo estes 0s que estdo identificados na

figura 78, para juntas de perfisem H ouem I.

L ompozeate I Componaents . -
- Compozezte
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Paine| ds alma da Banzo s alma 32 Boto a comprassdo
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e — — b
— welagem
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Alma de coluna sm g |Almadevigaa "F.: . — 1 kapa :“
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Figs Fip
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—' ™ o | Chapa 2 macgio ou col o flaxdo
3 |Alma de cobanz sm 7 | ompressdc 15 |° oy
" | macgdo tamsvarsal F—pl:qu_ wha ﬂ..l;aD ds
clid ‘cBd nl:;«iﬂ
A
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Figura 78:Componentes basicos das juntas estruturais de perfisem He I [15]

As regras de aplicacdo que deverdo ser utilizadas para a avaliacdo destes
componentes estdo especificadas ao longo da seccdo 6 da norma NP EN 1993-1-8,
permitindo que este calculo seja efectuado analiticamente. Contudo este calculo é muito
complexo e moroso, pois para cada ligagdo € necessario identificar quais os seus
componentes béasicos e avalia-los através das regras especificadas nesta norma, sendo
normalmente um processo muito complexo.

Por tudo o que foi enunciado anteriormente, tornou-se impossivel fazer uma
avaliacdo analitica de todas as ligacGes, utilizando-se para este efeito um software que

permita realizar esta analise.
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Assim, para o dimensionamento das ligacbes em estudo, tal como para o
dimensionamento dos perfis, foi utilizado o software Autodesk Robot Structural
Analysis.

6.3.1.Dimensionamento das ligacdes atraves do software Autodesk
Robot Structural Analysis
No software Autodesk Robot Structural Analysis as ligacdes sdo estudadas no

comando “Conexdes” do menu “Projeto de ago”, tal como ilustra a figura 79.

P Conexdes ll]
{ A Modelo de estrutura

| Resultados
- I Projeto de ago
¢ 3 Projeto em ago/aluminio

| g Conexies|

| El Projeto em madeira

& Projeto de CA
{ / Feramentas

Figura 79:Comando "Conexdes" do menu "Projeto de a¢co"

Todos os dimensionamentos foram realizados com vista a obter a solugdo mais
vantajosa, isto é, a solucdo com a menor complexidade e menos quantidade de material
possivel.

Em todos os casos houve o cuidado de garantir que o ponto fraco da ligacéo seria um
componente ductil, para permitir que antes da rotura existissem deformacdes. Um

exemplo desses componentes serdo as chapas de base presentes nas ligacdes.

6.3.1.1.Ligacdes fundacao-pilar
Para efectuar uma ligacdo fundacdo-pilar € necessario seleccionar, na estrutura, o

pilar e a fundacdo que irdo ser ligadas (ver fig.80). De seguida selecciona-se o comando
“Nova ligacao para as barras seleccionadas”, presente na barra de ferramentas ilustrada

na figura 81.

Figura 80:Pilar e fundacéo a ligar seleccionados
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Figura 81:Barra de ferramentas com o comando “Nova ligacéo para as barras

seleccionadas"

Depois de seleccionada a opgdo referida anteriormente, surge uma janela que permite
verificar e atribuir todas as caracteristicas da ligacdo (ver fig.82). Dentro desta janela
encontram-se 7 subjanelas, com as caracteristicas do pilar, da placa de base, dos

parafusos de ancoragem, da cunha, das soldas, da fundacédo e dos parametros de célculo.

(K Definir uma conexdo fixa da base da coluna - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 @
Arquive  Ajuda
1 Coluna Nimero 1 - Nome Base da coluna engastada -
Placa N2 barra 4 -
,H' Ancoragem Lot
Material: 5270
J} Cunha Coluna
Altura do corte: h, = 550 mm
& Soldas
Largura do corte da flange: b, = 210 mm
E Fundagdo Espessura da flange: th = 17 mm
Jﬁ Parametros do codigo Espessura da teia: = 11 mm
Raio de concordancia: fe= 24 mm
Reforgo da coluna fe ot ir
@ Sem suportes —'L
Reforgo simples tfe |
Reforge com placa trapezdide
[ Aplicar l ‘ OK | ‘ Cancelar |

Figura 82:Janela de atribuicdo das caracteristicas da ligacdo fundacdo-pilar

Como se pode verificar na figura 82, na subjanela referente as caracteristicas do
pilar, é possivel definir as caracteristicas geométricas do pilar.

De seguida vem a subjanela referente as caracteristicas da placa de base. Aqui é
possivel atribuir as caracteristicas geométricas da placa de base e o material deste, como
se pode verificar na figura 83.
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(K. Definir uma conexdio fixa da base da coluna - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Arquive  Ajuda

I Coluna
Placa

_@ Pardmetros do cddigo

Placa superior
Comprimento:

Largura:
Espessura:

Material:

Placa de base
Comprimento:

Largura:
Espessura:

Material:

Comprimento:
Largura:
Espessura:

Material:

Ipa = 1100 mm
bpd= 420 mm
tod=  25mm

5235

[ Aplicar ][ DK ][ Cancelar

Figura 83:Subjanela referente as caracteristicas da placa de base

A proxima subjanela é referente aos parafusos de ancoragem, onde se pode definir o

nimero de parafusos de ancoragem a utilizar, a sua disposicdo, as caracteristicas e

pardmetros geométricos dos parafusos (ver fig.84).

-K Definir uma conexdo fixa da base da coluna - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Arguive  Ajuda

I Coluna

E Fundacdo

_@_ Pardmetros do cddigo

Disposigio

Nimero de linhas: Ny= 2

Nimero de colunas: ny= 2

Espagamento vertical: &1 €y2:-= 100mm

Espagamento horizon.: &g i€ pp .= 320 mm

Deslocamento: m=

Ancoras

— ; . Digmetro:  M20-B
Classe: 46

Cota: Ly= 60mm

Cota: Lo= &40mm

Flaca da dncora

Comprimento:

Largura:
Espessura

Material

lap =

b, =

ap

t_ =

ap
5235

Plano de cisalhamento
@ Parte sem rosca
() Parte roscada

[] Espagamento igual

[] Espagamento igual

v dg=
-
Ly= 120 mm
Ly= 100 mm
Amuela:
l g = 60mm
b g = 60mm
ig= 10mm
Steel

= ]
=i o
=

eyg [=1 =
=
ey
E‘ﬂ :I
=B B B

[ Aplicar ][ oK ][ Cancelar

Figura 84:Subjanela referente as caracteristicas dos parafusos de ancoragem

A prdoxima subjanela refere-se a cunha da ligagdo. Nenhum dos edificios estudados

utilizou este componente na ligagdo, contudo, é possivel definir a presenca ou ndo deste

componente, bem como definir as suas caracteristicas geométricas (ver fig.85).
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\E. Definir uma conexdo fixa da base da coluna - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Arquive

I Coluna
Placa
Ancoragem

Cunha
di. Soldas

E Fundacio
_@ Parémetros do cddigo

Ajuda

Pardmetros da

Tipo:

Corte:

Material:

Altura:

Comprimento:
Largura:

Espessura:

cunha

IPE 100

100 mm

[=]
‘_:'_| o
" _‘
[ N
|y
[ Aplicar ][ 0K ][ Cancelar

Figura 85:Subjanela referente as caracteristicas da cunha

Seguidamente aparece a janela referente as caracteristicas das soldas, onde se pode

definir as espessuras dos cord@es de soldadura (ver fig.86).

.K Definir uma conexdo fixa da base da coluna - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Arquive  Ajuda

I Coluna
Placa
,E Ancoragem

Cunha
& Soldas

E Fundagio

Jﬂ Pardmetros do cddigo

Soldas

Placa Principal:
Cunha:
Arruels

Reforgos:

==
. A
[ Aplicar ][ oK ][ Cancelar

Figura 86:Subjanela referente as caracteristicas das soldas

Continuando a analise vem a subjanela referente as caracteristicas da fundacéo, onde

é possivel determinar as suas dimensdes, 0 tipo de betdo a utilizar e a espessura da

camada de grout (ver fig.87).
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(K. Definir uma conexdo fixa da base da coluna - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Arquive  Ajuda

I Coluna
Placa
'!HQ Ancoragem

Cunha
di. Soldas

E Fundagdo

_@_ Pardmetros do cddigo

Fundaggo

Comprimento:
Largura:

Altura:

Concreto

Camada de reboco

Espessura:

C20/25

2200 mm

1600 mm

500 mm

30 mm

=

[ Aplicar ]l 0K ]I Cancelar I

Figura 87:Subjanela referente as caracteristicas das soldas

Por altimo surge a subjanela que aborda os parametros de célculo da ligacdo. Aqui €

definido se é considerada uma estrutura com ou sem oscilag@es, o factor de reducdo da

resisténcia dos parafusos de ancoragem, se o betdo é considerado com ou sem

rachaduras e por ultimo a forca caracteristica e o coeficiente de atrito da camada de

grout, como se pode verificar na figura 88.

Em todas as anélises efectuadas foram consideradas estruturas com oscilagdes, com

um factor de reducdo da resisténcia dos parafusos de ancoragem de 0.85, com betdo

com rachaduras e com grout com uma forca caracteristica e coeficiente de atrito de
12.00 MN/m? e 0.30, respectivamente.

(K. Definir uma conexdo fixa da base da coluna - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Arquive  Ajuda

]_ Coluna
Jl Placa
‘DQ Ancoragem
J} Cunha

_@_ Pardmetros do cédigo

Comprimente da coluna:
Estntura
@ Balango

) Sem oscilagdo

Ancoras

Fator de redugdo de resisténcia:

Concreto
") Sem rachaduras

@ Rachado

Camada de reboco
Forga da caracteristica:

Coeficiente de atrito:

fck.g

Cia=

2]
000 mm
0.85
12,00 MN/m2
0.30
[ Aplicar ] { 0K I I Cancelar

Figura 88:Subjanela referente aos parametros de célculo da ligacao
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Depois de determinadas todas as caracteristicas da ligacdo, € necessario proceder ao
seu calculo para verificar se esta é ou ndo valida.

Para efectuar o calculo da ligagdo ¢ necessario seleccionar o comando “Projecto de

CHS 114.3x3
CHS 168.3x4.
IPE 180
IPE 300

Figura 89:Comando para a realizacdo do calculo da ligagédo

Como resultado do célculo da ligacdo surge um documento com toda a informacéo
acerca da analise efectuada a ligacdo (ver fig.90). Neste documento vem a geometria de
toda a ligacdo, todas as cargas actuantes e resistentes, a capacidade da ligacao que esta a
ser utilizada, o componente mais fraco da ligacdo e a verificacdo se a ligacdo esta em

conformidade com as normas em vigor.

W Resuitados [P== wom )
Esquema | Vita de conexdo | Estnaura Resutados

Autodesk Robo Siructurs Anslysi Professionsl 2014 Versio de estudsnie @ =
” Projeto da base da coluna engastada =
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC-2009 + CEB Design Guide: Design of fastenings on concrete 5y

GERAL

N* de conexdo:
MOme 43 ponerdn:_ Rass da_saluna_snasssads

B

Figura 90:Documento com toda a informacéo acerca da anélise da ligagéo

Como exemplo vem a ligacédo do edificio com um vao de 25 metros, uma altura de

pilar de 9 metros e um afastamento entre porticos de 7,5 metros. Observando a parte
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final do documento resultante da analise de uma ligacdo fundacao-pilar, verifica-se que
o componente mais fraco da ligacdo é a chapa de base a flexdo, que a ligacdo esta em
conformidade com as normas e que 98% da capacidade da ligacdo esta a ser utilizada
(ver fig.91).

I Resultadios = JE] s

Esquema | Vista de conexio | Estndura | Resutados
=

a3z
22" 26 [mm]  Coef de rigidez do concreto comprimido [Tabela 6.11]

it 171 mm]  Comprimento efetivo para um parafuso para o modo 2 16.265]
[mm]  Distancia de um parafuso 4 borda enrijecedara 16.265]

71 [mm]  Coef de rigidez da placa de base em tragho [Tabela6.11]

ki
k

<
e
m= 1

0425+t 2m?

15, = 042571, 1m?)
K=
L, 340 [mm]  Profundidade efetiva de ancoragem [Tabela 6.11]
k
k

3 Imm]  Goef derigidez da ancoragem A ragio [Tabela6.11]

2,33 [5225(2)
14139, 03 [kN=m] 6.31.(4)
g 19673,06  [kNm) 5.225]
S‘ Wz<S‘_WZSEM\RRWG\DO 5.225.(2)

COMPONENTE MAIS FRACO:

PLACA DE BASE - FLEXAO

A ligacédo esta em conformidade com o codigo. Relagdo 0,98

®

of )8 [

Figura 91:Parte final do documento com os dados acerca de uma ligacéo do edificio
com 25 metros de vao, 9 metros de altura de pilar e 7,5 metros de afastamento entre

porticos

Depois de correctamente dimensionada uma ligacdo € necessario analisar também
todas as restantes e para facilitar este processo é possivel copiar todas as caracteristicas
de uma ligacdo para outras semelhantes. Esta operacdo é possivel recorrendo ao

comando “Copia de ligacdo”, presente na barra de ferramentas da figura 92.

& B 7 I 7

Figura 92:Barra de ferramentas com o comando "Cdpia de ligacao”

Para tal, posteriormente ao dimensionamento da primeira ligacdo, procede-se a
seleccdo de todas as barras para as quais é pretendido copiar a ligacdo. Depois deste
passo, selecciona-se entdo o comando “copia de ligagao”, e a ligagdo é entdo copiada
para todas as barras seleccionadas.

Depois de todas as ligacdes definidas, verifica-se qual a mais solicitada, analisando-a
e tornando-a a ligacdo mais optimizada possivel. Depois de analisada, sabe-se que se

tais caracteristicas sdo validas para a solugdo mais critica, entdo também serdo validas
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para os restantes casos, procedendo-se entdo a copia das caracteristicas da ligacdo mais
solicitada para as restantes.

6.3.1.2.Ligacdes pilar-travessa
Tal como na ligacdo fundacdo-pilar, para se efectuar uma ligacdo pilar-travessa é
necessario seleccionar, na estrutura, um pilar e uma travessa do mesmo portico (ver
fig.93) e posteriormente selecciona-se o comando “Nova ligagdo para as barras

seleccionadas”, presente na barra de ferramentas ilustrada na figura 81.

Figura 93:Pilar e travessa do mesmo portico seleccionados

Depois de seleccionada a opc¢éo referida anteriormente, tal como na ligagéo anterior,
surge uma janela que permite verificar e atribuir todas as caracteristicas da ligagdo (ver
fig.94). Dentro desta janela, encontram-se novamente 7 subjanelas, com as
caracteristicas da geometria da ligacdo, da placa de base, dos suportes da travessa, dos

parafusos, dos reforcos do pilar e travessa, das soldas e dos parametros de calculo.

(K. Definir uma conexdo viga-para-coluna (joelho de estrutura) - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 =
Arquivo  Ajuda

' Geometria Nimere 2 - Nome Ligagdo viga-pilar engastada - he
[ pee Toodeconede ) R
® Conexdo aparcfusada ) Conexéo soldada |
N
J:b Suportes Coluna Viga [Ea Y
Corte: Corte: ; L
Refi b
B reforces Material:  [s275 Material: (5275 ST
ol he
Soldas i
i =+ |
[B parimetros docidoo Largura L]
Teia: i
H
Flang i
| S | |
i ml
oo

Figura 94:Janela de atribuicdo das caracteristicas da ligacéo pilar-travessa
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Como se pode verificar na figura 94, na subjanela referente as caracteristicas da
geometria da ligacdo, € possivel visualizar as caracteristicas geométricas do pilar e da
travessa, 0 material que os constituem, bem como a inclinagdo das travessas, que é, em
todos os edificios estudados, de 5°.

De seguida vem a subjanela referente as caracteristicas da placa de base. Aqui é
possivel atribuir as caracteristicas geometricas da placa de base e o material que a
constitui, como se pode verificar na figura 95.

K. Definic uma conexio viga-pare-coluna (joelha de estrutura) - EN 1993-1-8:2005/AC2009

[ seocne - ty- Bm

[t Fotunes |

B reforces

M s Suporte supsrion 08 lange de eoluna Superis inferior 42 flange de coluns
[ Perimetros da cidgo

Figura 95:Subjanela referente as caracteristicas geométricas da placa de base

Seguidamente surge a subjanela referente aos suportes da travessa, onde se pode

definir o tipo de suportes a utilizar, as caracteristicas geométricas destes e 0 seu material
(ver ig.96).

(K. Definir uma conexio viga-para-coluna (joelho de estrutura) - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 =

Arquive  Ajuda

' Geometria Suporte vertical superior Suporte vertical inferior
Tipo de suporte: Tipo de suporte:

- SR

J:;j Supartes

Bj Parafusas

EI] Reforcos

J:ﬂ Soldas

Jﬁj Parametros do codigo

Figura 96:Subjanela referente aos suportes da travessa

A proxima subjanela refere-se aos parafusos da ligacdo. Aqui pode-se definir o tipo,
0 numero e a disposicdo dos parafusos a utilizar (ver fig.97).
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K. Definir uma conexio viga-pare-coluna (joelho de estrutur) - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

==
Arquivo  Ajuda
[Fp— Parcfusos
Digmetro; [m1s8 -]
1 =R Classe [103 -]
.
J:F:’ Suportes Plano d cisahaments ot
1
= © Farte sem rosca © Parte roscada 2l <
Parsfuses 2 - ot
O (o]
E]] Reforgos = P2
n =2 o o
Soldas =
& " -
Jﬁj Parametros do codigo
Espasamento horizontal &= 7mm o] o
pe
Espagamento verical (p4:p.)= 105:105:210;105mm
] Espagamento igual
Distancia da aresta hy= SEmm ] Simetris

Figura 97:Subjanela referente as caracteristicas dos parafusos

Seguidamente vem a subjanela referente aos reforcos dos pilares e das travessas,

onde se pode definir o tipo de reforcos pretendidos, as suas dimensdes e o material que
os constituem (ver fig.98).

1K Definir uma conexio viga-para-coluna (joelho de estrutura) - EN1993-1-8:2005/AC:2009

Arquivo

Ajuda

Reforgos horizontais de uma coluna Reforgo vertical de uma viga
[ ceonets
o e T H=
J}' Suportes Espessurar tpg= Bmm o e
Bj Parafusos el sz <] Materidl
g:[} Reforges Reforgos adicionais ds teia da coluna
m Soldas
Tipa de suporte: -
@;} Parémetros do cédig Altura: h
Largura
Espessul t,
Material

Figura 98:Subjanela referente aos reforcos dos pilares e das travessas

Continuando a analise vem a subjanela referente as caracteristicas das soldas, onde é
possivel determinar as espessuras efectivas de todos os corddes de soldadura utilizados
na ligagéo (ver fig.99).

(K. Definir uma conedo vige-pars-coluna (joelho de estrutura) - EN 1093-1-8:2005/AC:2000 =
Arguive  Ajuda
i o S
Flange: ag= 12mm
D:I o - e -
B soworss Reforgec a,= 8mm 1
nj Parafusos Soidas do suporte
_ Flange supericr 5 mm
p:u Reforos
a Flange inferice = Sem
[ s
’E:] Parimetras da cidigo Herizonts
Verbcal
la
plicar | [ OK Canceler

Figura 99:Subjanela referente as caracteristicas das soldas
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Por ultimo surge a subjanela que aborda os parametros de calculo da ligacdo. Aqui
sdo definidos os tipos de analise global da estrutura e os parametros de célculo da
rigidez da ligagéo, como se pode verificar na figura 100.

Em todos os estudos foram efectuadas andlises elasticas da estrutura e, para efeitos

de calculo da rigidez da ligacéo, todas as estruturas sé@o do tipo com contraventamento.

K. Definir uma conexdo viga-para-coluna (joelho de estrutura) - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 ==
Arquive  Ajuda

' Seometria Tipo da andlise global da estrutura [5.1]

® Andlise cléstica
Placa 3 A
Andlise de pldstico el3stico

J}j Suportes Anslise de plastico rigido

Bj Parafusos
Parémetros para o céiculo da igidez da conexdio

E:[] Reforgos
Jﬁ Soldss
Jﬂj Parémetros do cédigo

(347

(Tabela37)
kg = (Tabela 36)

0K Cancelar

Figura 100:Subjanela que permite definir os pardmetros de célculo da ligacéo

Tal como na ligacdo fundacdo-pilar, depois de determinadas todas as caracteristicas
da ligacdo, é necessario proceder ao seu célculo para verificar se esta € ou ndo valida.

Para efectuar o céalculo da ligagdo ¢ necessario seleccionar o comando “Projecto de
ligacdo metalica”, presente na barra de ferramentas evidenciada na figura 89.

O restante processo de determinacdo das caracteristicas finais da ligacdo sera igual
ao utilizado na ligagdo fundacdo-pilar. Assim, como resultado do célculo da ligacdo
surge um documento com a informacao da geometria da ligacdo, das cargas actuantes e
resistentes, do componente mais fraco da ligacdo, da capacidade da ligacdo que esta a
ser utilizada e da verificacdo se a ligagdo esta em conformidade com as normas em
vigor.

De seguida a ligacéo é copiada para todas as outras ligacGes semelhantes e verifica-
se qual delas é a mais solicitada. Esta é analisada e optimizada através de um processo
iterativo, modificando as suas caracteristicas até se conseguir uma ligagcdo econémica e
de facil execucdo. Depois de ser obtida uma solucéo para a ligacdo mais solicitada, esta

¢ copiada para todas as outras ligacoes.
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6.3.1.3.Ligac0es travessa-travessa

Nas ligacOes travessa-travessa, para se definir uma ligacdo, ndo é seguido o mesmo
processo que nas duas ligacGes anteriores. Isto acontece porque o software apresenta um
erro que ndo permite realizar a andlise directamente a partir do modelo, sendo
necessario realizar uma analise manual.

Nesta analise, como é manual, implica que os valores das ac¢des actuantes na ligacdo
sejam atribuidos manualmente e para tal é necessario descobrir qual a ligacdo mais
solicitada do tipo travessa-travessa.

Para este tipo de ligacOes sabe-se que a ac¢do condicionante € o momento flector
nela presente, logo considera-se a ligacdo mais solicitada aquela que apresenta um
maior momento flector.

Com vista a descobrir qual a ligacdo mais solicitada foi realizada uma analise
detalhada de todas aa barras constituintes deste tipo de ligagdes, recorrendo ao comando
“Analise detalhada” do menu “Resultados” (ver fig.101).

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 - Projeto: V_30_h 9_A ados (FEM]: disponi
Arquivo  Editar  Vista a  Carga: Suplementos  Janela  Ajuda  C

2 HEavRa ¥ 2
R - 2 -2 &l

\E vista - Casos:1 (PP)

olm) & & Definigge 40 [ =4 Anilise detalhada e =]|-

4
i

=

Abre uma nova janela

£ Calculos - EN

OpgBes do veric
S —

@ Verfic. do membe: sy
© Verfic. de gupo de céd.. P25
) Proj. de gupo de c5d. Tparat

Pilaretes

Figura 101:Comando "Analise detalhada™ do menu "Resultados”

Depois de seleccionada a opcdo “Andlise detalhada”, surge uma janela para
seleccionar a ac¢do que ira ser analisada, sendo neste caso 0 momento flector no eixo de

maior inércia, isto &, 0 M, como se pode verificar na figura 102. Depois de escolhida a

accdo a analisar, surge uma representacao grafica da barra, um diagrama de momentos
flectores e um quadro com os valores destes mesmos momentos ao longo das barras. No
entanto, os valores relevantes para a analise sdo os dos momentos flectores nos nés de

ligacdo de cada barra.
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Arquivo  Editer  Vista

= I%W@L- 4

Autodesk Robot Struct

o B e 3 2

LA

A ‘ '
& Definicse 4 [ 2= Anglise detalhada == =] -
\E. Analise detalhada - MY; Casos: 1 (PP) [E==[ES vomirea T 2 .
embros | 5

oo 1

Dedos bé Forgas Momenios

FRONTAJ
Lista de b M O W i
-se —— y | ISE3 [ oI
-25 lome:

Wy (kNm) " Gomc. [ LIS W t
e > Reagdes dlésticas do pisa f

| |=0% i
Deslocamertos - fomecidos s na tabela i
Travessas Fux Flur D uz ¢

PZ kG
.
IDE_AO0 0 ~camse i o0 A0 PP
. as0 T(PP) -
a3 jane

Barra / Ponto (m) WY (kfim) & Calculos - EN 1993-1:2005/AC:2009 [==]
para a barra: 20
no ponto: x=0,0(m) Tparad Bparad2Pord Gz (Lt
20l origem 55 ©) Verfic. de gupode cad; 15 [Lsta
20/ atico x=4,62 [ 10,00 paraé Lista
20 atico x=4,62 (+ 9,99
20/ fim 15,55 Opghi
21/ origem. 49,58
21 oo x—4,52 (- 14,20 Casos: 12p8ra70
[ L[ i
m : =
Sal ftados do clcul List iz G
<] » |\ Valores £ Extremos locais 4 Extremos globais / It ] [ 0 o | S gk ik ===
HEEEEEEEERL « ] » (I [ ok ] [conoumcho) [ Cllouos | [ Aud
Vista_||Andiise detahada
SV BT @ Resultados (FEM): dispenivel 76 B o7 HEA450 1T %=30,00: y=37,50; 220,00 =000 [m] [kN] [De

Depois de realizada esta analise para todas as ligacGes verifica-se qual delas é a mais

solicitada, sendo depois essa a ligacdo dimensionada.

Para dimensionar esta ligacdo, como primeiro passo, vem a definicdo das

caracteristicas desta, recorrendo ao comando “Define uma ligagdo viga-viga” da barra

de ferramentas ilustrada na figura 103.

Figura 102:Analise detalhada de duas travessas

Mova conexdo

L4 L=FPE? ﬁﬁﬁl—ﬁﬂtiiﬁﬂ

Figura 103:Comando "Define uma ligacéo viga-viga"

Depois da seleccdo do comando anterior, surge uma janela, com 6 subjanelas, que

permitem definir as caracteristicas da ligacéo (ver fig.104).

100



|E Definir uma conexdo viga-viga
_ Geometria
E'j Placa

[I} Suportes
EE Parafusos

Soldas

lil Pardmetros do cddigo

Ajuds

- EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Nimero 39 - Nome
Tipo de conexdo

@ Conexdo aparafusada

\iga esquerda

Corte:

Material: 5235

Altura: hpy = 300 mm
Largura: by =|150 mm
Teia: tybl = |7 mm
Flange: tegy = (11 mm
Raio: Ty = 15mm
Angulo: o = -1680°

Viga-Viga -
(©) Conexdo soldada
\iga direita
Corle: IPE 300
Altura: hg, = |300 mm
Largura b s = | 150 mm
Teia: twbr = |7 mm
Flange: tope=|11mm
Raie: The = |15 mm
Angulo: o = -150°
5235

[ O mesmo material utilizado para todes os compenentes:

[=]
g ?
bl 5 Mbr
bl [N ¢ h tib
= :\' ]: =+
brhl B
[ Aplicar ][ Ok ][ Cancelar

Figura 104:Janela de definicdo das caracteristicas da ligacdo

Como primeira subjanela vem aquela que permite definir as caracteristicas

geométricas da ligacdo, nomeadamente, os perfis das travessas, a sua inclinacdo e o seu

material, tal como demonstra a figura 104.

A proxima subjanela permite definir as caracteristicas geométricas das placas e o

material que as constituem (ver fig.105).

(K Definir uma conexdo viga-viga - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

‘ Geometria
{:‘j Placa

{I{ Suportes
{:ij Parafusos

Soldas
tﬁ]j Pardmetros do cédigo

Aluda

Placa frontal

Altura: hpe = 330mm

Largura: hp, = 150mm

Espessura: = 20mm
€pn = 10 mm
€0 Smm

Material

5235 -

5

=4 Ty

il

LT P—

[ Aplicar ”

0K | [ Cancelar

Figura 105:Subjanela referente as caracteristicas da placa

Seguidamente surge a subjanela que permite definir os suportes que as travessas irdo

ter e as caracteristicas geométricas dos mesmos (ver fig.106).
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| Definir uma conexdo viga-viga - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 [=]

. Suporte vertical superior Suporte vertical inferior
‘ Geometria )
Tipo de suporte: Tipo de suporte:

i Pace == - -
s =T
Altura hg = 140mm

m Parafusos Comprimento: lg = 300mm

coldas Largura Wy = 180mm

Teia: tyeg = 10mm
[@j Pardmetros da cdigo Flange: tg = 14mm
Angulo: g = |209° — ¥ a
b I
Material 5235 - ted trd

4
h

4
[F] Placa de reforgo superior [T] Placa de reforgo inferior
Comprimenta: o = Comprimento: lod = [j
Largura: W, = Largura Wod = .
Espessura: = Espessura: = ] [
st =
Material: Material:
Ajuda [ Aplicar ] [ 0K ] [ Cancelar ]

Figura 106:Subjanela referente as caracteristicas dos suportes das travessas

A prdéxima subjanela refere-se aos parafusos, sendo aqui definidos o didmetro dos
parafusos, a sua classe e 0 numero e disposi¢do dos mesmos (ver fig.107).

\I. Definir uma conexdo viga-viga - EN 1093-1-8:2005/AC:2009 (=3
‘ Geometria e
Di3metro (20 -
Elj Placa Eixo: [33 v]
&
m Suportes Plano de cisshamento b —
1
@ Parte sem rosca () Parte roscada — O G
{:ij Parafusos 1
S —| O (@]
Solds B P2
Nimero de colunas: ny =|2 i O O
S parimetros do céd
.ﬂl arametres 4o odge Nimera de linhas: n, = 4 Pz
Espagamento herizontal: e= 80mm pa - o o
Espacamento vertical: (pq:pp.)= 130,130,150 mm — o =
[7] Espagamento igual
Disténcia da aresta: hy = 80mm [7] Simetria
Jiuda [ Aglicar ] [ 0K ] [ Cancelar

Figura 107:Subjanela referente aos parafusos

Como préximo passo vem a definigdo das espessuras efectivas de todos os corddes

de soldadura presentes nesta ligacdo, tal como se verifica na figura 108.
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(K. Definir uma conexdo viga-viga -

‘ Geometria
m Placa

m Suportes
m Parafusos

Soldas

IE‘|| Pardmetros do cddigo

Ajuda

EMN1993-1-8:2005/AC:2009
Soldas de concordéncia de viga

Flange: - Tmm

Teia:

Soldas de concordancia de colchetes

Flange superior: 3. = |5mm

Flange inferior:

[ Aplicar l[ 0K ][ Caneelar ]

Figura 108:Definicdo das espessuras efectivas dos corddes de soldadura

Por altimo surge a subjanela referente aos pardmetros de célculo utilizados nesta

analise, nomeadamente, o tipo de analise global da estrutura e os parametros para o

calculo da rigidez da ligacdo (ver figura 109).

(K. Definir uma conexdo viga-viga -

‘ Geometria
{:D Placa

m Suportes
{:ij Parafusos

Soldas

IE‘|I Pardmetros do cddigo

Ajuda

EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Tipo da andlise global da estniturz [5.1]
@ Andlise elastica
() Andlise de plastico eldstico

() Andlise de plastico rigido
Pardmetros para o célculo da rigidez da conexdo

. @ Com contraventamento
Tipo de estrutura

@ Balango

Pardmetros de conexdo
Categoria devida ac cisalhamento
Fator de atrito ui=

Fator condicional k.=

Comprimento real da viga 500m
Comprimento da viga para calculos 500m
(347)
(Tabelz 3.7)
(Tabela 3.6)
[ Aplicar ] [ 0K ] [ Cancelar

Figura 109:Subjanela referente aos parametros de calculo

Em todos os casos, o tipo de andlise global da estrutura utilizada foi a andlise elastica

e para os parametros de célculo da rigidez das ligacGes foi considerado que as estruturas

em analise eram do tipo com contraventamento.

Depois de definida toda a ligacdo, tera que ser realizada uma analise manual,

recorrendo ao comando ‘“Verificagdo manual da ligagdo”, presente na barra de

ferramentas ilustrada na figura 110.
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Figura 110:Comando "Verificagdo Manual da ligacéo"

Posteriormente a selec¢do deste comando surge uma janela que permite introduzir os
valores das cargas actuantes na ligacdo (ver fig.111), nomeadamente, 0 momento
flector, a forca de corte e a forca axial. Estes valores sdo todos obtidos a partir da

analise detalhada das barras constituintes das ligacGes.

K. Verificagdo manual de conexio @
MNimero do nd: 7]
Nimero de conexdo: 38
Forgas intemas na viga (lado dirsito):
Momento fletor Mb1,Ed = -18458 kN*m B,
L
Forga de cisalh. Vb1Ed= 2959 kN §E~[)
Forga aial Mb1.Ed = 10179 kN o
Nota simplficada

Figura 111:Introducdo das cargas actuantes na ligacdo

De seguida procede-se ao calculo da ligagdo, e tal como nas ligacBes anteriores,
obtém-se também um documento com a informacdo da geometria da ligacdo, das cargas
actuantes e resistentes, do componente mais fraco da ligacdo, da capacidade da ligacédo
que estd a ser utilizada e da verificagdo da conformidade da ligagdo em relacdo as
normas em vigor.

Depois de analisada e optimizada a ligacdo, esta € copiada para todas as outras

ligacGes semelhantes.
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7.Resultados

Como resultado final deste projecto resulta um estudo de 57 edificios diferentes para
as zonas A e B de vento e uma analise das trés principais ligac6es para os edificios de

maior dimens&o dentro de cada véo, isto para a zona B de vento.

7.1.Resultados da Analise estrutural dos edificios
Como resultado da analise estrutural dos edificios foram criados dois documentos

distintos, um com a analise estrutural de todos os edificios, para as zonas A e B de
vento, para 6 diferentes tipos de travamento e outro com uma compilacdo das solucgdes

mais econdmicas de todos os edificios estudados.

v Analise estrutural de todos os edificios
O documento com a analise estrutural de todos os edificios é constituido por uma

memoria descritiva do estudo, todos os dados e resultados finais do projecto e pelos
anexos. A memoria descritiva € constituida por informacdo acerca da classe de
execucao dos edificios, do tempo de vida util, do esquema estrutural dos edificios, da
andlise estrutural realizada, das accOes que actuam nas estruturas e por ultimo, dos
regulamentos utilizados na analise.

De seguida vem todos os dados iniciais e resultados finais das analises realizadas a
todos os edificios.

A andlise de cada edificio comeca sempre com uma imagem ilustrativa do mesmo,
seguido de um quadro com todas as caracteristicas geométricas relevantes de cada

edificio, tal como demonstra a figura 112.

Parametros geometricos do modelo
Vao[m] Af. Af. h h h
Porticos[m] Empenas[m] | pilar[m] | platibanda]m] | total[m]
10 5 5 5 1 6

Figura 112:Imagem ilustrativa do edificio e suas caracteristicas
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Depois de toda a informacdo acerca do edificio que ira ser estudado surgem todas as

accdes actuantes na estrutura, como podemos verificar no exemplo de um edificio

ilustrado na figura 113.

Acgbes nos porticos exteriores[kN/m]  Acgbes nos porticos interiores[kN/m]

Peso proprio 1 2
Revestimentos 0,5 1
RCP 0,25 0,5
Sobrecarga 0,75 1,5

-Imperfeigbes:0,27kN

Acgdo do vento

Vento na direcgio x+ [kN/m?] Vento na direcgdo y+ [kN/m?]

Wp 1,02 1,02
We -0,15 -0,15
W, -0,84 -0,84
We -0,46 -0,46
W, 1,3 1,21
W, -0,84 0,93
W, 0,28 0,38
W, -0,28 )

w, -0,28 -0,28

Figura 113:Accdes actuantes na estrutura

Depois de toda a informacdo acerca dos edificios e das forcas actuantes nestes vém

os resultados finais.

Como resultado final surge uma tabela com informacdo acerca dos perfis de cada

elemento estrutural e dos deslocamentos maximos verificados em cada estrutura, isto

para cada um dos seis tipos de travamentos estudados, ver tabela 22.
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Tabela 22:Exemplo dos resultados finais de um edificio

Resultados finais com diferentes travamentos
] 3
Pilares: IPE 240-0,87 Pilares: IPE 240-0,33
Travessas: [PE 1B0-0,51 Travessas: [PE 200-0,66
Cor: CHS 76,1%2,5-0,48 Cor: CHS 76,1%2,5-0,48
Contrav : CHS 114,3%3-0,35 Contrav : CHS 114,3%3-0,35
Empenas: IPE 160-0,87 Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: IPE 100-0,86 Pilaretes: IPE 100-0,86
W.=0,6cm (max=3,3cm) W.=0,6cm (max=3,3cm)
U.=14cm (max=dcm) U.=14cm [max=dcm)
(8 travamentos por portico) (4 travamentos por portico)

Pilares: IPE 270-0,80
Travessas: [PE 200-0,65
Cor: CHS 76,1%2,5-0,48

Contrav : CHS 114,3¥3-0,3%
Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: [PE 100-0,86

W.=0,4cm (max=3,3cm)
U,=1cm [max=4cm)

(2 travamentos por portico)

2 5
Pilares: IPE 240-0,84 Pilares: IPE 270-0,80
Travessas: [PE 200-0,66 Travessas: [PE 200-0,85
Cor: CHS 76,1%2,5-0,48 Cor: CHS 76,1%2,5-0,48
Contrav : CHS 114,3%3-0,39 Contrav : CHS 114,3%3-0,39
Empenas: IPE 160-0,87 Empenas: IPE 160-0,87
Pilaretes: IPE 100-0,86 Pilaretes: IPE 100-0,86
W.=0,6cm (max=3,3cm) W.=0,4cm (max=3,3cm)
U,=1,2cm (max=4cm) U,=1lcm {max=dcm)
(6 travamentos por portico) [sem travamentos)

Através dos resultados finais de cada edificio pode-se verificar que perfis séo
necessarios para cada um dos diferentes travamentos, a solicitacdo de cada grupo
estrutural para a sua situacdo mais critica, a deformacao nodal méaxima nas direccGes x e
y e por ultimo o nimero de travamentos efectuados em cada tipo de travamento.

Atraves da evolucdo dos perfis ao longo dos diferentes tipos de travamento é
possivel verificar qual a situacdo em que é possivel ter os perfis mais ligeiros e o0 menor
numero de travamentos, sendo esta considerada a situacdo mais benéfica para todos 0s
edificios e evidenciada com um fundo verde em todos os estudos, tal como se verifica
no exemplo da tabela 22.

A verificacdo dos deslocamentos verticais e horizontais méximos de cada estrutura
foi efectuada com vista a garantir que estes valores ndo ultrapassavam os deslocamentos
limite permitidos pelas normas em vigor.
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Estes limites podem ser consultados na norma NP EN 1993-1-1, onde se verifica que

o limite do deslocamento vertical é L/250 , em que L representa 0 comprimento da
viga, e que o limite do deslocamento horizontal é de h/150, em que h representa a

altura da coluna [11].

Assim em todos os estudos € possivel verificar os valores limite e os valores de
deslocamento vertical e horizontal que se verificam em cada edificio e em cada tipo de
travamento diferente, como se verifica na tabela 22.

Por ultimo, nos resultados finais, também € possivel verificar o numero de
travamentos do banzo inferior, das sec¢fes dos pilares e travessas, necessarios em cada
tipologia de travamento e em cada edificio. Esta informacdo € muito importante pois
quanto maior o numero de travamentos, maior é a complexidade de execucdo da obra,

isto porque temos um maior nimero de soldaduras em obra.

v' Compilacao das solugdes mais vantajosas em todos os edificios

Como um dos objectivos finais deste projecto consistia em criar um documento de
facil leitura dos resultados finais, para ser usado pelo departamento de orgamentacdo da
empresa, surge a necessidade de compilar toda a informacéo relevante deste estudo em
duas tabelas, uma para o estudo dos edificios na zona A de vento e outra para o estudo
na zona B.

Nestas tabelas apenas se pode verificar as situaces mais benéficas para cada
edificio, pois a partida esta serd a solucdo a adoptar. Para cada edificio € possivel
verificar as suas caracteristicas geométricas, os perfis dos diferentes elementos
estruturais, o tipo de travamento, o0 nimero de travamentos por portico e uma imagem

de cada edificio, tal como demonstra a figura 114.
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Pilares T Travessas Pm— Wadres | E— ——— 2o ord
VZos[m[ast. Ponicos[ast Empenas] h plailm] [platibandajmeataild Férica | Empenas Jiiavesss (6] Fefoigos i obenura (32176 ahada [3:15m) i
T T T 0 500 | Pz FETER TFE 200 T30 |CHS e ey CHE Teans] FPED | czelwboecs | Z2o0niies T T
500 500 5, I 700 | FEs0| FEZI0 FE 200 030 |ors 7e e CHS Te,5]_IPE 120 W2 | Z290TiNE, ik
10 B0 B0 7 250 | IPE%E0] IFE2AD FE 220 HE 76,12 CHS TTh.ana] IPE 20 16 22507012,
600 500 5 500 | PE2m| IPETE0 PE 200 H 88.3:2 CHS 14,303] IPE 120 485525 | 2250uTIne,
50 50 3 700 JPE30| FEZI0 FE 221 HE 6.5 ETE IEEH] NEGN2E | Z2B0ATING
500 500 7 850 | IPE360| _IPE 240 PE 220 HS88.3:24HS 138.7:3,]_|PE 120 | Zoelusbies | 228070z [
500 500 B 500 | PEzi| PET PE 220 R [ M T W
] £ 3 700 |PEw00| FEZ FE 22 HE 762 CHE Thang] IPE 20 B 22T,
- 500 600 7 850 | 1PE360| IPE 270 PE 220 23] 1PE 10 465 225047012,
B0 B0 5 600 [IPE2m| IPETE0 FE 220 fremanad FERo iEGi2E | ZoR0nTine
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Figura 114:Parte da tabela dos resultados finais para a zona B de vento

Estas duas tabelas encontram-se para consulta no anexo E.

7.2.Resultados do Estudo das Ligacoes
Como resultado do estudo das ligagdes surge um documento com toda a informacéo
acerca de todas elas. Este documento foi dividido em trés tabelas, uma para cada tipo de
ligacdo estudada. A tabela referente a ligacdo Fundacdo-Pilar contém informacéo acerca
das caracteristicas geométricas do pilar e da placa de base, do tipo de parafusos de
ancoragem e sua disposicao, da espessura efectiva de todas as soldas, das caracteristicas
geométricas e técnicas das fundacdes e por Gltimo contém uma pequena ilustracdo de

cada ligacdo (ver fig.115).
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Ligagdo Fundagio-Pilar
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Figura 115:Parte da tabela das ligagdes Fundacgéo-Pilar

Na tabela referente as ligacGes Pilar-Travessa € possivel verificar as caracteristicas

geométricas dos pilares, das travessas, das placas, dos suportes das travessas, o tipo de

parafusos e a sua disposicdo, os reforcos de pilar e travessa utilizados e suas

caracteristicas geométricas, as espessuras efectivas de todas as soldas e uma ilustracdo

da ligagéo (ver fig.116).

Ligacdo Pilar-Travessa
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Figura 116:Tabela referente as ligagdes Pilar-Travessa

Por ultimo vem a tabela referente as ligacOes travessa-travessa, aqui € possivel

verificar as caracteristicas geométricas das travessas, das placas e dos suportes das
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travessas presentes na ligacdo, o tipo de parafusos e a sua disposicdo, a espessura

efectiva dos corddes de soldadura e por ultimo a ilustragdo de cada ligacao (ver fig.117).

Ligacdo Travessa-Travessa
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Figura 117:Tabela referente as ligacdes Travessa-Travessa

Através destes trés quadros é possivel saber todas as caracteristicas das ligacoes
estudadas, sabendo assim que tipo de ligacdo tera cada edificio. Embora s6 estejam
representadas as ligacfes dos maiores edificios de cada véo, a partir destas podemos ter
uma pequena nocdo das caracteristicas dos edificios mais pequenos em cada vao,
facilitando assim a execucdo de orcamentos.

Para um projecto mais completo teriam de ser estudadas as ligagdes de todos os
edificios, mas tal ndo foi possivel porque esta era uma tarefa que levaria muito tempo a
concluir, sendo muito dificil de terminar antes da data de final do projecto.

Estas trés tabelas podem ser consultadas, de forma legivel, no anexo F deste

documento.
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8.Discussao dos resultados

Como ja foi referido anteriormente, este projecto teria como principal objectivo
conseguir obter a solucdo mais econdmica para cada edificio, contudo este objectivo
tornou-se impossivel de concretizar, pois existem despesas muito dificeis de quantificar,
tal como o preco do fabrico dos travamentos, o custo adicional de mé&o-de-obra
necessaria para sua montagem e o custo dos proprios processos de montagem. Para a
quantificacdo dos custos referidos anteriormente seria necessario um outro projecto,
pois estdo envolvidos muitos parametros e de dificil quantificacdo de custo. Devido a
estas dificuldades, definiu-se que que a solugéo a adoptar seria aquela que tivesse 0s
perfis mais ligeiros para as travessas e pilares, com o menor nimero de travamentos
possivel, visto que em principio esta serd uma das solu¢bes mais econémicas.

Através da andlise dos perfis para os diferentes tipos de travamento verifica-se que
quando o nimero de travamentos é aumentado nem sempre se diminui a dimensdo dos
perfis, ou seja, € possivel identificar quando uma mudanca de travamento é benéfica ou
prejudicial para o projecto.

Na figura 118 pode verificar-se que alterando o tipo de travamento de 1 para 0, 0
namero de travamentos por portico aumenta de 10 para 16, ndao havendo nenhuma
alteracdo na dimenséo dos perfis dos elementos estruturais, ou seja, esta alteragdo seria

prejudicial para o projecto, pois 0 peso e complexidade da estrutura sdo aumentados.

Resultados finais com diferentes travamentos

Pilares: IPE 360-0,85
Travessas: IPE 240-0,80
Cor: CHS 88,9X2,5-0,62

Contrav : CHS 114,3X3,6-0,39
Empenas: IPE 220-0,88
Pilaretes: IPE 120-0,67

U,=0,8cm (max=5cm)
U,=2,3cm (max=6cm)

(16 travamentos por portico)

Pilares: IPE 360-0,97 Pilares: IPE 400-0,88

Travessas: IPE 240-0,30
Cor: CHS 88,9X2,5-0,62
Contrav : CHS 114,3X3,6-0,99
Empenas: IPE 220-0,88
Pilaretes: IPE120-0,67

U,=0,8cm (max=5cm)
U,=2,8cm [max=6cmy)

(10 travamentos por portico)

Travessas: IPE 240-0,99
Cor: CHS 88,9X2,5-0,62
Contrav : CHS 114,3X3,6-0,99
Empenas: IPE 220-0,88
Pilaretes: IPE 120-0,67

U,=0,7cm (max=5cm)
U,=2,5cm (max=6cm)

(4 travamentos por portico)

Pilares: IPE 360-0,35

Temrrmmres IAE AR A AC

Figura 118:Exemplo de uma alteracdo do tipo de travamento

Pilares: IPE 400-0,82
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Assim, sdo evidenciados com fundo verde todos os ultimos casos antes da
necessidade de alterar os perfis, sendo esta a solu¢do considerada Optima para todos 0s
edificios (ver fig.118).

Através da analise dos resultados verifica-se que quando é aumentada a altura do
edificio, na maior parte das vezes, o perfil do pilar também aumenta, e isto acontece
porque a medida que aumenta a altura, aumentam também as pressfes do vento e 0s
comprimentos de encurvadura dos pilares. Com o aumento da altura dos pilares, os
perfis das travessas aumentam, mas de uma forma menos evidente, pois estas apenas
sofrem com o aumento dos valores das pressdes do vento (ver fig.119).

Quando o vao dos edificios é aumentado, normalmente o perfil das travessas também
aumenta, isto porque também sdo aumentados os seus comprimentos de encurvadura e a
area de influéncia cada uma delas. O aumento do comprimento do vao também
influencia directamente os pilares, pois a area da cobertura aumenta, o que faz com que

estes tenham que suportar mais carga (ver fig.119).
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Figura 119:Parte da tabela de resultados finais

Quanto as ligacdes foram estudadas as do tipo Fundacdo-Pilar, Pilar-Travessa e
Travessa-Travessa. Nas ligacbes Fundacdo-Pilar verifica-se que apenas a partir do
edificio de vao 20m sdo necessarias 4 filas de parafusos na horizontal, até ai apenas
eram necessarias 2 filas. Quanto ao nimero de parafusos na vertical, apenas sao
necessarios 5 a partir do edificio de vdo 24m, anteriormente eram necessarios apenas 4.

Os parafusos utilizados sdo todos de classe 10.9 e sdo usados com diametro M24,

M30 e M33. Os parafusos de diametro M24 sao utilizados nos edificios de vao 10 até ao
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vao 15, os M30 sdo usados nos edificios de vdo 20m até 25m e os M33 nos edificios de
vao 30m e 35m.

Nas ligagdes do tipo Pilar-Travessa estudadas, existem apenas duas linhas parafusos
na horizontal. O nimero de linhas de parafuso na vertical é 6 até ao edificio de vdo 20m
e de 8 a partir deste.

Os parafusos utilizados sdo de classe 6.8 e 8.8, os primeiros nos edificios de vdo 10m
e 12m e os segundos nos restantes. Nos edificios de vdo 10m, 12m e 15m séo usados
parafusos de didametro M16, os parafusos de diametro M24 estdo presentes nos edificios
de véos 20m, 24m e 25m, e os de diametro M27 nos edificios de véos de 30m e 35m.

Por Gltimo, nas ligacBes Travessa-Travessa, em todos os edificios existem apenas 2
linhas de parafusos na horizontal. Quanto ao numero de linhas de parafusos na vertical,
sdo utilizadas apenas duas linhas nos edificios com um vao de 10m e 12m, nos restantes
sdo utilizadas 4 linhas de parafusos.

Nesta tipologia de ligagdes apenas foram utilizados parafusos de classe 8.8 e com
didmetros M16, M20 e M24. Os parafusos com didmetro M16 vem nos edificios com
vao de 10m e 12m, os M20 nos que tém um véo de 15m, 20m, 24m, 25m e 30m, e por
ultimo os M24 apenas foram utilizados no edificio com um véo de 35m.

Em algumas destas ligaces foi necessério inserir uns reforcos nas travessas,
nomeadamente nos edificios com v&o superior a 12m.

A realizacdo deste projecto permitiu perceber a importancia dos travamentos e
reforcos neste tipo de edificios, permitindo poupar muito material. Entre 0os mais
importantes destes componentes estdo os travamentos do banzo inferior das sec¢des do
pilar e da travessa e os reforgos das travessas.

Os travamentos do banzo inferior dos pilares e travessas permitem diminuir o
comprimento de encurvadura lateral destes elementos estruturais e com isto diminuir a
dimensdo dos perfis utilizados, como se pode verificar nos estudos realizados para 0s
diferentes tipos de travamento.

O reforco das travessas, presentes em todos os porticos de todos os edificios,
permitem reforgar a seccdo das travessas numa zona critica do pértico, com elevados
momentos flectores, que é a zona de ligagdo entre o pilar e a travessa. Sem este pequeno
reforco, seria necessario um perfil para as travessas com muito maiores dimensdes do
que os que se verificam nos estudos realizados.

Em todos os edificios, os perfis utilizados para os pilares e travessas foram do tipo
IPE, excepto nos trés Gltimos com um vao de 35m. Nestes, quando o perfil IPE 600 ndo
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era suficiente, foram usados perfis do tipo HEA. A diferenca entre estas duas tipologias
de perfis é que os HEA tém um momento de inércia elevado em relacdo aos dois eixos
de rotacdo, enquanto os perfis IPE tém um momento de inércia elevado em relagdo a
apenas um eixo de rotacao.

Quanto aos deslocamentos nodais, depois da realizacdo de todos estes estudos,
verifica-se que o deslocamento nodal horizontal méximo ocorre no topo dos pilares e
que o deslocamento nodal vertical maximo ocorre nas ligacfes entre as duas travessas.
Os valores destes deslocamentos apenas ultrapassaram os valores estipulados nas
normas em vigor, no edificio com um vao de 35m, uma altura de pilar de 9m e um
afastamento entre pérticos de 7,5m, e quando ndo existe qualquer travamento do banzo
inferior quer dos pilares, quer das travessas. Neste caso apenas o valor dos
deslocamentos verticais foram ultrapassados, sendo necessario aumentar o perfil das

travessas para diminuir o seu valor.
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9.Conclusoes

Com este projecto pode-se verificar todo o processo percorrido ao longo de todo este
estudo, nomeadamente, toda a normalizacdo consultada, ac¢cGes que actuam na estrutura,
0S seus respectivos valores, todas as fases do estudo no Autodesk Robot Structural
Analysis, todo o estudo das liga¢des, os resultados obtidos e a sua respectiva anélise.

Uma das tarefas mais importantes e trabalhosas foi o estudo de toda a normalizacao
afecta a este tipo de estruturas, pois nenhuma unidade curricular ligada a concepc¢éo de
estruturas aprofunda esta tematica.

O estudo estrutural de todos estes edificios revelou-se uma tarefa muito morosa, pois
para todos eles era necessario definir todas as ac¢Bes que sobre ele actuavam, desenha-
los no software Autodesk Robot Structural Analysis, definir e caracterizar todos os
elementos estruturais no software, e por Gltimo realizar as analises para os seis tipos de
travamentos diferentes.

De todos os estudos efectuados verifica-se que os resultados obedecem a uma
sequéncia ldgica, isto é, quanto maior o edificio e menor numero de travamentos,
maiores serdo os perfis dos elementos estruturais. Assim, quando a altura dos edificios
era aumentada, normalmente aumentavam os perfis dos pilares, devido ao aumento do
comprimento de encurvadura destes e ao aumento das pressdes do vento, que por vezes
levava também ao aumento do perfil das travessas. Por sua vez, quando o vao dos
edificios aumenta, normalmente os elementos estruturais mais afectados sdo as
travessas, pois 0 seu comprimento de encurvadura e area de influéncia aumentam,
levando ao consequente aumento de perfil. Contudo ndo sdo apenas as travessas que Sao
afectadas pelo aumento do comprimento do vao, porque o facto de a area de incidéncia
do vento ser maior, leva a que a carga actuante na cobertura também aumente, e como
consequéncia os pilares terdo que suportar uma carga maior.

Neste documento fica também evidente todas as potencialidades do software
utilizado para o calculo estrutural deste tipo de estruturas. Neste tém que ser
introduzidos todos os dados dos estudos, logo € necessario ter muita atencdo porque
qualquer erro nesta fase compromete todo o estudo posterior.

Com este estudo conclui-se que a realizacdo deste tipo de projectos de estruturas
requer conhecimento e muita atengdo, pois é necessario saber quais as acgdes que nelas
actuam, quantifica-las correctamente, saber onde aplica-las, fazer a correcta definigdo

de todos os elementos que influenciam o célculo estrutural e por ultimo saber analisar as
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estruturas e fazer a correcta interpretacdo dos resultados obtidos, pois qualquer erro, por
mais pequeno que seja, torna o estudo invalido, podendo levar a consequéncias
desastrosas a nivel financeiro, ao nivel de perdas de vidas humanas e ao nivel do tempo.

O facto deste projecto se incluir no ambito de um estagio curricular torna-o mais
enriquecedor, pois foi realizado em ambiente laboral, com o objectivo de criar algo util
e que acrescentasse valor & empresa, sendo que esta utilidade é muito importante pois
traz uma maior motivacao e responsabilidade & sua execucéo.

Incluido no projecto iria estar também o desenho de um edificio tipo, com todos 0s
pormenores de construcdo, contudo ndo foi possivel termina-lo pois na empresa nao
tinha disponiveis licencas suficientes do programa de desenho, sendo possivel trabalhar
apenas quando algum colaborador se ausentava para férias, 0 que acabou por se revelar
tempo insuficiente.

Todo o projecto decorreu dentro das datas previstas e todos o0s objectivos definidos

no inicio deste foram alcangados.
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10.Propostas de trabalhos futuros

Como propostas a trabalhos futuros pode vir um estudo mais aprofundado de todas
as ligacdes, em todos os edificios, isto é, ndo sO o estudo das trés ligacGes abordadas
neste projecto, mas também de todas as outras presentes em todos os edificios, com
vista a ter toda a informacdo pormenorizada que permita a realizagdo projectos e
orcamentos de uma forma muito rapida e segura.

Outro trabalho que podera vir no seguimento deste é acabar o desenho do edificio
tipo ja iniciado durante este projecto, com todos os pormenores de ligacdo, desenhos
técnicos para fabrico, desenhos de montagem e mapa de quantidades.

Por ultimo, fica como proposta, um estudo do custo dos edificios, que permite
posteriormente fazer uma comparacdo de pregos entre os edificios e entre os diferentes
travamentos do mesmo edificio, com o objectivo de chegar a solu¢do 6ptima de cada

edificio.
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Anexo A



e Forcas horizontais equivalentes utilizadas

5 5 0,00387 70 0,27

5 6 0,00354 70 0,25

10 5 7,5 10,00316 70 0,22
6 5 0,00387 84 0,33

6 6 0,00354 84 0,3

6 7,5 10,00316 84 0,27

5 5 0,00387| 84,04 0,33

5 6 0,00354 | 84,04 0,3

5 7,5 ]0,00316| 84,04 0,27

12 6 5 0,00387| 100,8 0,39
6 6 0,00354 | 100,8 0,36

6 7,5 10,00316| 100,8 0,32

5 5 0,00387| 105,1 0,41

5 6 0,00354| 105,1 0,37

5 7,5 0,00316| 105,1 0,33

13 6 5 0,00387| 126,1 0,49
6 6 0,00354| 126,1 0,45

6 7,5 10,00316| 126,1 0,4

5 6 0,00354| 140,1 0,5

5 7,5 0,00316| 140,1 0,44

5 9 0,0029 | 140,1 0,41

6 6 0,00354 | 168,1 0,6

20 6 7,5 ]0,00316| 168,1 0,53
6 9 0,0029 | 168,1 0,48

7,5 6 0,00354| 210,1 0,74

7,5 7,5 0,00316| 210,1 0,66

7,5 9 0,0029 | 210,1 0,61

5 6 0,00354 | 168,04 0,59

5 7,5 0,00316| 168,04 0,53

5 9 0,0029 | 168,04 0,49

6 6 0,00354 | 201,64 0,71

24 6 7,5 ]0,00316| 201,64 0,64
6 9 0,0029 | 201,64 0,58

7,5 6 0,00354| 252,1 0,89

7,5 7,5 0,00316| 252,1 0,8

7,5 9 0,0029 | 252,1 0,73

5 6 0,00354 | 175,06 0,62

5 7,5 10,00316| 175,06 0,55

5 9 0,0029 | 175,06 0,51

25 6 6 0,00354| 210,1 0,74
6 7,5 0,00316| 210,1 0,66

6 9 0,0029 | 210,1 0,61
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7,5 6 0,00354| 262,5 0,93

7,5 7,5 10,00316| 262,5 0,83

7,5 9 0,0029 | 262,5 0,76

6 6 0,00354 | 252,15 0,89

6 7,5 ]0,00316| 252,15 0,8

6 9 0,0029 | 252,15 0,73

30 7,5 6 0,00354| 315,1 1,11
7,5 7,5 10,00316| 315,1 1

7,5 9 0,0029 | 315,1 0,91

6 6 0,00354 | 294,13 1,04

6 7,5 ]0,00316| 294,13 0,93

6 9 0,0029 | 294,13 0,85

33 7,5 6 0,00354| 367,6 1,3

7,5 7,5 10,00316| 367,6 1,16

7,5 9 0,0029 | 367,6 1,06
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Anexo B



e Pressdes dinamicas de pico para a zona A de vento

Vaos[m] Afast. Pérticos[m] h pilar[m] h platibanda[m] htotal d, (2)
5 5 1 6 928,2

5 6 1 7 970,6

10 5 7,5 1 8,5 1025,2
6 5 1 6 928,2

6 6 1 7 970,6

6 7,5 1 8,5 1025,2

5 5 1 6 928,2

5 6 1 7 970,6

12 5 7,5 1 8,5 1025,2
6 5 1 6 928,2

6 6 1 7 970,6

6 7,5 1 8,5 1025,2

5 5 1 6 928,2

5 6 1 7 970,6

15 5 7,5 1 8,5 1025,2
6 5 1 6 928,2

6 6 1 7 970,6

6 7,5 1 8,5 1025,2

5 6 1,5 7,5 989,9

5 7,5 1,5 9 1041,5

5 9 1,5 10,5 1085,9

6 6 1,5 7,5 989,9

20 6 7,5 1,5 9 1041,5
6 9 1,5 10,5 1085,9

7,5 6 1,5 7,5 989,9

7,5 7,5 1,5 9 1041,5

7,5 9 1,5 10,5 1085,9

5 6 1,5 7,5 989,9

5 7,5 1,5 9 1041,5

5 9 1,5 10,5 1085,9

6 6 1,5 7,5 989,9

24 6 7,5 1,5 9 1041,5
6 9 1,5 10,5 1085,9

7,5 6 1,5 7,5 989,9

7,5 7,5 1,5 9 1041,5

7,5 9 1,5 10,5 1085,9

5 6 1,5 7,5 989,9

5 7,5 1,5 9 1041,5

5 9 1,5 10,5 1085,9

6 6 1,5 7,5 989,9

25 6 7,5 1,5 9 1041,5
6 9 1,5 10,5 1085,9

7,5 6 1,5 7,5 989,9

7,5 7,5 1,5 9 1041,5

7,5 9 1,5 10,5 1085,9

6 6 2 8 1008,0

6 7,5 2 9,5 1057,0

30 6 9 2 11 1099,5
7,5 6 2 8 1008,0

7,5 7,5 2 9,5 1057,0

7,5 9 2 11 1099,5

6 6 2 8 1008,0

6 7,5 2 9,5 1057,0

35 6 9 2 11 1099,5
7,5 6 2 8 1008,0

7,5 7,5 2 9,5 1057,0

7,5 9 2 11 1099,5

128




e Pressdes dinamicas de pico na zona B de vento

Vios[m] Afast. Pérticos[m] h pilarim] | h platibanda[m] htotal q b (Z)[N /' m 2 ]
5 5 1 6 1145,9
5 6 1 7 1198,3
10 5 7,5 1 8,5 1265,6
6 5 1 6 1145,9
6 6 1 7 1198,3
6 7,5 1 8,5 1265,6
5 5 1 6 1145,9
5 6 1 7 1198,3
12 5 7,5 1 8,5 1265,6
6 5 1 6 1145,9
6 6 1 7 1198,3
6 7,5 1 8,5 1265,6
5 5 1 6 1145,9
5 6 1 7 1198,3
15 5 7,5 1 8,5 1265,6
6 5 1 6 1145,9
6 6 1 7 1198,3
6 7,5 1 8,5 1265,6
5 6 1,5 7,5 1222,0
5 7,5 1,5 9 1285,7
5 9 1,5 10,5 1340,6
6 6 1,5 7,5 1222,0
20 6 7,5 1,5 9 1285,7
6 9 1,5 10,5 1340,6
7,5 6 1,5 7,5 1222,0
7,5 7,5 1,5 9 1285,7
7,5 9 1,5 10,5 1340,6
5 6 1,5 7,5 1222,0
5 7,5 1,5 9 1285,7
5 9 1,5 10,5 1340,6
6 6 1,5 7,5 1222,0
24 6 7,5 1,5 9 1285,7
6 9 1,5 10,5 1340,6
7,5 6 1,5 7,5 1222,0
7,5 7,5 1,5 9 1285,7
7,5 9 1,5 10,5 1340,6
5 6 1,5 7,5 1222,0
5 7,5 1,5 9 1285,7
5 9 1,5 10,5 1340,6
6 6 1,5 7,5 1222,0
25 6 7,5 1,5 9 1285,7
6 9 1,5 10,5 1340,6
7,5 6 1,5 7,5 1222,0
7,5 7,5 1,5 9 1285,7
7,5 9 1,5 10,5 1340,6
6 6 2 8 1244,4
6 7,5 2 9,5 1304,9
30 6 9 2 11 1357,4
7,5 6 2 8 1244,4
7,5 7,5 2 9,5 1304,9
7,5 9 2 11 1357,4
6 6 2 8 1244,4
6 7,5 2 9,5 1304,9
35 6 9 2 11 1357,4
7,5 6 2 8 1244,4
7,5 7,5 2 9,5 1304,9
7,5 9 2 11 1357,4
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Anexo D



Combinacdes fundamentais definidas para as verificacfes de seguranca em estados

limites ultimos.

Acgdo base
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Sc
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
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Nome
Sc
Sc+Temp.(+)
Sc+Temp.(-)
Sc+Vento(x+)
Sc+Vento(x-)
Sc+Vento(y+)
Sc+Vento(y-)
Sc+Vento(x+)+Temp.(+)
Sc+Vento(x+)+Temp.(-)
Sc+Vento(x-)+Temp.(+)
Sc+Vento(x-)+Temp.(-)
Sc+Vento(y+)+Temp.(+)
Sc+Vento(y+)+Temp.(-)
Sc+Vento(y-)+Temp.(+)
Sc+Vento(y-)+Temp.(-)
Temp.(+)
Temp.(+)+Sc
Temp.(+)+Vento(x+)
Temp.(+)+Vento(x-)
Temp.(+)+Vento(y+)
Temp.(+)+Vento(y-)
Temp.(+)+Sc+Vento(x+)
Temp.(+)+Sc+Vento(x-)
Temp.(+)+Sc+Vento(y+)
Temp.(+)+Sc+Vento(y-)
Temp.(-)
Temp.(-)+Sc
Temp.(-)+Vento(x+)
Temp.(-)+Vento(x-)
Temp.(-)+Vento(y+)
Temp.(-)+Vento(y-)
Temp.(-)+Sc+Vento(x+)
Temp.(-)+Sc+Vento(x-)
Temp.(-)+Sc+Vento(y+)
Temp.(-)+Sc+Vento(y-)
Vento(x+)
Vento(x+)+Sc
Vento(x+)+Temp.(+)
Vento(x+)+Temp.(-)
Vento(x+)+Sc+Temp.(+)
Vento(x+)+Sc+Temp.(-)
Vento(x-)
Vento(x-)+Sc
Vento(x-)+Temp.(+)
Vento(x-)+Temp.(-)
Vento(x-)+Sc+Temp.(+)
Vento(x-)+Sc+Temp.(-)
Vento(y+)
Vento(y+)+Sc
Vento(y+)+Temp.(+)
Vento(y+)+Temp.(-)
Vento(y+)+Sc+Temp.(+)
Vento(y+)+Sc+Temp.(-)
Vento(y-)
Vento(y-)+Sc
Vento(y-)+Temp.(+)
Vento(y-)+Temp.(-)
Vento(y-)+Sc+Temp.(+)
Vento(y-)+Sc+Temp.(-)

Acgdo

PR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R B R B R P B B B BB B RBRB BB BB RBRBRERBRB R B B B B

Coef.

1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

S R N R R R N N R N N N N N R N R N N N R T N R N R R N N R R N R N R R N R R N N R N S N R N R S N S S R N S SR SR SR SR SR SRy SRE SR SR SE SR N

Coef.

1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
135
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

W W WwWwWwwWwWwwWwwowwowwwowwowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowwowowwowww

Coef.

1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35

Acgdo

EN

S~ hrE A BPAE A PBAEPEPAEPRAEPAPBEPRAEPAPPREPAPPEPRARPAPPBEPRAPEPRPAPPBEPERAPPRPPBPPAPPEPEPAEEPEEPREPREPPEPEPEPREPAEPPEPREPREPREPAEEPREPRAEPREPREPREPREPRAEPREPSEBSB

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

5

© W W W W WOoW®O ® WO NNNNSNNNNNNYODODODDDOOOO DO U Ul Lyl iyl ol Ll ylt»

PR R R R R R R R R
B B P B P PO OO o o o

Coef.

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Acgdo

[CRNC. RENENC BT} [C R, RN ST [ RN, RENENC WV}

[ RN, RENENC NV}

Coef.

09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09
09

09
09
09
09

o o o

09
09
09
09

o o o

09
09

09
09

09
09

Acgdo Coef.
6 0,9
7 0,9
6 09
7 09
6 0,9
7 0,9
6 09
7 09
8 09
9 09
10 09
1 0,9
8 09
9 09
10 0,9
1 09
6 09
7 09
6 09
7 0,9
6 0,9
7 0,9
6 09
7 09



Acgdo base

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)

Combinagdes caracteristicas definidas para as verificacdes de seguranga em

estados limites de utilizacéo

Nome
Sc
Sc+Temp.(+)
Sc+Temp.(-)
Sc+Vento(x+)
Sc+Vento(x-)
Sc+Vento(y+)
Sc+Vento(y-)
Sc+Vento(x+)+Temp.(+)
Sc+Vento(x+)+Temp.(-)
Sc+Vento(x-)+Temp.(+)
Sc+Vento(x-)+Temp.(-)
Sc+Vento(y+)+Temp.(+)
Sc+Vento(y+)+Temp.(-)
Sc+Vento(y-)+Temp.(+)
Sc+Vento(y-)+Temp.(-)
Temp.(+)
Temp.(+)+Sc
Temp. (+)+Vento(x+)
Temp.(+)+Vento(x-)
Temp.(+)+Vento(y+)
Temp.(+)+Vento(y-)
Temp.(+)+Sc+Vento(x+)
Temp.(+)+Sc+Vento(x-)
Temp.(+)+Sc+Vento(y+)
Temp.(+)+Sc+Vento(y-)
Temp.(-)
Temp.(-)+Sc
Temp.(-)+Vento(x+)
Temp.(-)+Vento(x-)
Temp.(-)+Vento(y+)
Temp.(-)+Vento(y-)
Temp.(-)+Sc+Vento(x+)
Temp.(-)+Sc+Vento(x-)
Temp.(-)+Sc+Vento(y+)
Temp.(-)+Sc+Vento(y-)
Vento(x+)
Vento(x+)+Sc
Vento(x+)+Temp.(+)
Vento(x+)+Temp.(-)
Vento(x+)+Sc+Temp.(+)
Vento(x+)+Sc+Temp.(-)
Vento(x-)
Vento(x-)+Sc
Vento(x-)+Temp.(+)
Vento(x-)+Temp.(-)
Vento(x-)+Sc+Temp.(+)
Vento(x-)+Sc+Temp.(-)
Vento(y+)
Vento(y+)+Sc
Vento(y+)+Temp.(+)
Vento(y+)+Temp.(-)
Vento(y+)+Sc+Temp.(+)
Vento(y+)+Sc+Temp.(-)
Vento(y-)
Vento(y-)+Sc
Vento(y-)+Temp.(+)
Vento(y-)+Temp.(-)
Vento(y-)+Sc+Temp.(+)
Vento(y-)+Sc+Temp.(-)

Acgdo

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R B B B B B B B B RBRBRRRRRRRR R R R R R R R R RBRRRBRPRRRRB B B B B B B

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

NN RN NONNOMNNONMNOMNOMNNOMNOMNOMNNRNMNRNNRNRNRNRNRERNONRNONRNENNONNONNNNOMNNNMNOMNONNMNNOMNRNONRNRNRNRNRNRNRNONRNONRNONRNONNNNNNNMNONNRNRNRNRNRNRNRDN

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

WWwWwWwwWwwwwwwwwwowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowow

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

IS

S AP PAEBPEPBPEPAPPREPAEPEPEAEPAPPREPAEPEAEPEAEPAPPEPEPEPPAEPAEESEPEPRAEPAEEPEPEPAEPAEEPAEPAEEPAEPEPAEPAEESEPEPREPAEEEPEPEPRAEEPAEPREPREPRAEEBSPS

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

v

© O W WWW®MONMWOMON®M®XNNNNNNNNNNYODODODODDDDODOODDU UL UGG G uuyuaaa

B R R R R R R R R R R
[ S N N = = SRR

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

[C RN, RENEEC T [S NS, RENENC Y.} [S AT, RENENC T}

[ RNT, RENRN T}

Coef.

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6
0,6
0,6
0,6

o o o

0,6
0,6
0,6
0,6

o o o

0,6
0,6

0,6
0,6

0,6
0,6

Acgdo  Coef.
6 0,6
7 0,6
6 0,6
7 0,6
6 0,6
7 0,6
6 06
7 06
8 0,6
9 0,6
10 0,6
11 0,6
8 0,6
9 0,6
10 0,6
1 0,6
6 0,6
7 06
6 0,6
7 06
6 0,6
7 0,6
6 0,6
7 06
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Acgdo base

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

Sc
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(+)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Temp.(-)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x+)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(x-)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y+)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Vento(y-)
Ventol(y-)
Vento(y-)
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Combinac0es frequentes definidas para as verificacdes de seguranca em

estados limites de utilizacéo

Nome
Sc
Sc+Temp.(+)
Sc+Temp.(-)
Sc+Vento(x+)
Sc+Vento(x-)
Sc+Vento(y+)
Sc+Vento(y-)
Sc+Vento(x+)+Temp.(+)
Sc+Vento(x+)+Temp.(-)
Sc+Vento(x-)+Temp.(+)
Sc+Vento(x-)+Temp.(-)
Sc+Vento(y+)+Temp.(+)
Sc+Vento(y+)+Temp.(-)
Sc+Vento(y-)+Temp.(+)
Sc+Vento(y-)+Temp.(-)
Temp.(+)
Temp.(+)+Sc
Temp.(+)+Vento(x+)
Temp.(+)+Vento(x-)
Temp.(+)+Vento(y+)
Temp.(+)+Vento(y-)
Temp. (+)+Sc+Vento(x+)
Temp.(+)+Sc+Vento(x-)
Temp.(+)+Sc+Vento(y+)
Temp.(+)+Sc+Vento(y-)
Temp.(-)
Temp.(-)+Sc
Temp.(-)+Vento(x+)
Temp.(-)+Vento(x-)
Temp.(-)+Vento(y+)
Temp.(-)+Vento(y-)
Temp.(-)+Sc+Vento(x+)
Temp.(-)+Sc+Vento(x-)
Temp.(-)+Sc+Vento(y+)
Temp.(-)+Sc+Vento(y-)
Vento(x+)
Vento(x+)+Sc
Vento(x+)+Temp.(+)
Vento(x+)+Temp.(-)
Vento(x+)+Sc+Temp.(+)
Vento(x+)+Sc+Temp.(-)
Vento(x-)
Vento(x-)+Sc
Vento(x-)+Temp.(+)
Vento(x-)+Temp.(-)
Vento(x-)+Sc+Temp.(+)
Vento(x-)+Sc+Temp.(-)
Vento(y+)
Vento(y+)+Sc
Vento(y+)+Temp.(+)
Vento(y+)+Temp.(-)
Vento(y+)+Sc+Temp.(+)
Vento(y+)+Sc+Temp.(-)
Vento(y-)
Vento(y-)+Sc
Vento(y-)+Temp.(+)
Vento(y-)+Temp.(-)
Vento(y-)+Sc+Temp.(+)
Vento(y-)+Sc+Temp.(-)

Acgdo

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo
2

I N N R N R N R N N N N I R R R I N N R N N R N N R N N R R N R N R N N S N N N N N R S R SR SR SR SR SN

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

W W W W wWwwWwwWwwwwwwwowwowowowowowowowowowowowowowowowowowww

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

s

B e I S e e N e R T T T T S e S T e S - T T T~ N S e T e T e e S I S i I T T S e e T - T T N S S S S S

Coef.

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Acgdo

O O W W W W 0 00 0 NN NN NN NN NN ool Lyl Ll Ll Lt »a

10
10
10
10
10
1
11
1
1
11
1

Coef.

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

[ RRC RENEN. KT [ RRC RENEN. T, [ RN RENERC T,

[CREC RENEN. K]

Coef.

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Acgdo  Coef.
6 0,00
7 0,00
6 0,00
7 0,00
6 0,00
7 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
1 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,00
1 0,00
6 0,00
7 0,00
6 0,00
7 0,00
6 0,00
7 0,00
6 0,00
7 0,00



Anexo E
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Anexo F
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