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RESuMO

O presente relatério de estagio apresenta o estudo de um projeto de uma passagem superior pedonal
metadlica, desenvolvido na empresa O Feliz Metalomecanica, S.A., em Braga. O objetivo deste relatdrio
sera avaliar o desenvolvimento de uma possivel passagem superior pedonal metdlica entre as

instalagdes da empresa e o respetivo parque de estacionamento.

De forma a enquadrar o estudo, comeca-se por apresentar duas pontes emblemdticas, uma em
Inglaterra e outra em Portugal. De seguida, aprestentar-se-do algumas solucdes que tém sido adotadas
no projeto de passagens pedonais na cidade de Braga, onde se localizara o presente caso de estudo.
Este enquadramento evidenciara que as passagens superiores pedonais, na cidade de Braga, sdo
maioritariamente metalicas. No presente caso de estudo, a estrutura serd toda revestida de forma a que

a sua travessia seja realizada sem haver qualquer condicionante por parte de possiveis intempéries.

Apds dimensionada a estrutura, é feito um estudo econdmico relativamente aos custos de construcgdo,

em que serd calculada a percentagem de custo para cada capitulo definido.

O presente relatério termina com as conclusdes principais acerca do estudo realizado e aponta os
desenvolvimentos que do ponto de vista do projeto deverdo ser seguidos tendo em vista a realizacdo da

obra.

Palavras-chave: Projeto de Estruturas Metadlicas, Seguranca, Durabilidade, Robot Structural Analysis






ABSTRACT

This report presents a case study of a project of a superior pedestrian crossing with metallic structure,

developed in the company O Feliz Metalomecanica, S.A. in Braga.

The purpose of this report is to evaluate the development of a possible superior pedestrian crossing

with metallic structure between the company facilities and their parking.

In order to context the study, firstly we approach two emblematic bridges, one in England and other in
Portugal. Then it will be presented some solutions which have been adopted to the project of pedestrian
crossing in Braga city, where we will find the present study. This framework will highlight the pedestrian
crossing in the city of Braga, they are mostly in metallic structure. In this study, the structure will be

coated in a way that, it will resist to any bad weather condition.

After the dimensioning of the structure, an economic research has been made considering the expenses

of construction which will be calculated the percentage of cost for each defined chapter.

This report ends with the main conclusions about the study and points out the developments which by

point of view of the project will be followed considering the realization of the construction work.

Keywords: Project of Metallic Structures, Security, Durability, Robot Structural Analysis.
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1 INTRODUCAO

No ambito da Unidade Curricular DIPRE, do Mestrado em Engenharia Civil, do ramo de Estruturas, do
Instituto Superior de Engenharia do Porto, foi desenvolvido o presente relatério subordinado ao tema

“Estudo de uma Passagem Superior Pedonal Metalica”.

O presente tema foi desenvolvido no decorrer do Estagio Curricular, na empresa O Feliz-
Metalomecanica, S.A., acompanhado pelo Orientador do ISEP Engenheiro Carlos Félix, e pelo Supervisor

da empresa Engenheiro Igor Guerra.

No decorrer do Estagio Curricular, foi possivel verificar que o acesso a respetiva empresa ndo
apresentava Passadeiras para Pedes, ndo obstante a fabrica e o parque de estacionamento dos
funciondrios e dos visitantes serem separados por uma estrada com trafego intenso. Foi identificado
gue estas condicles representam um grande perigo para quem se dirigia para a empresa. A solucdo
poderia passar pela criacdo de Passadeiras para Pedes devidamente assinaladas, mas dificilmente seria
aceite pela edilidade, atendendo as condicOes locais e de trafego haveria a necessidade de colocar
sinalizacdo luminosa. Em alternativa, foi decidido estudar a solucdo de executar uma passagem superior
pedonal, que pudesse inclusive ser executada pela empresa O Feliz, um dos principais beneficiarios

desta infraestrutura.

No decorrer do més de marco, a Camara Municipal de Braga implantou passadeiras, contudo, a
realizacdo desta Passagem Superior Pedonal ainda parece ser um tema interessante a abordar. Do
ponto de vista de quem faz este trajecto diariamente, serd uma mais-valia para reduzir o tempo do
trajecto, impedir possiveis acidentes, e minimizar o impacto no transito, uma vez que a travessia é feita

maioritariamente em horas de ponta.

Assim, no presente relatério apresenta-se um estudo de uma passagem superior pedonal metalica que

tera como principal objetivo melhorar a acessibilidade as instalagdes de O Feliz.

O projeto desta passagem tem como condicionantes o vao livre, determinado pela largura das faixas de
rodagem da estrada, o gabarito, de modo a respeitar o estipulado nas regras das Infraestruturas de

Portugal, e as cotas do terreno.

Foi ainda um dado do problema a estrutura ser metalica, para que pudesse ser executada na empresa O

Feliz.
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Finalmente, no desenho da estrutura tiveram-se ainda em atencdo as condi¢Ges de utilizacdo e de
conforto, que determinaram outros aspetos como a inclinagdo das rampas de acesso, a cobertura de

protecdo a chuva, as guardas de protecdo ao vento, a iluminacgdo, entre outros.

No dimensionamento da estrutura metdlica teve-se em consideracao a verificacdo da seguranca aos
Estados Limites de Utilizagdo e os Estados Limites Ultimos, e recorreu-se ao programa Robot Structural
Analysis 2016 para o cdlculo dos esforcos nas pecas e para a verificagdo da seguranca em termos de

resisténcia, deformacao e de vibracao.

As ligacbes sdo também calculadas no programa Robot Structural Analysis 2016, ainda que
posteriormente sejam pormenorizadas no programa AutoCAD Civil 3D de forma a garantir a sua

adequabilidade em termos de condi¢Ges de execugao.

Na auséncia de prospecdo geotécnica, as fundagdes sdo calculadas admitindo o Método Prescritivo, o

gue se baseia nas caracteristicas do solo de fundac¢do do local.

Este Relatdrio de Estagio esta dividido em oito capitulos dos quais este é o primeiro e pretende fazer um

enquadramento do tema.

No segundo capitulo apresenta-se o resultado de uma pesquisa bibliografica sobre as solucGes de
pontes pedonais e passagens superiores pedonais, com especial destaque para o seu desenho mais

ligado aos compromissos arquiteténicos, e para as solucdes estruturais que tém sido adotadas.

No terceiro capitulo sdo resumidos os elementos que condicionam o projeto em termos de geometria e
de implanta¢do, de materiais e de a¢bes. Apresenta-se também a solugdo encontrada e o modelo

desenvolvido no programa Robot Structural Analysis 2016.
No quarto capitulo encontram-se as verificagdes efetuadas aos Estados Limites da presente solugao.

No quinto capitulo apresenta-se o dimensionamento das fundagbes da estrutura com base no

dimensionamento geotécnico, seguido das verificacbes de seguranca das sapatas.

No sexto capitulo definem-se os cdlculos e as verificacGes necessarias para o dimensionamento das

ligagcOes aparafusadas existentes na estrutura estudada.

No sétimo capitulo sdo apresentados os elementos de drenagem dimensionados para a presente

passagem superior pedonal.

O presente relatério termina no oitavo capitulo onde sdo tecidas algumas consideragOes finais,

conclusdes e desenvolvimentos futuros relativas ao desenvolvimento do presente estudo.



2  SOLUCOES PARA PASSAGENS SUPERIORES PEDONAIS

O Homem ao longo da Histdria foi desenvolvendo e aperfeicoando formas de ultrapassar todos e
quaisquer obstaculos com os quais se ia deparando. Em vérios documentos encontrados em pesquisas,
é referida a possibilidade do Homem ter inventado as pontes com base na observacdo da queda natural
de uma drvore sobre um local ao qual ndo poderia chegar. Posteriormente, comecgou a utilizar a mesma
metodologia, derrubando &rvores para fazer determinadas travessias. A medida que o tempo foi
passando, o Homem foi desenvolvendo novas técnicas, novos materiais, até aos nossos dias. Do
requisito Unico, que era o das travessias serem seguras, passou-se a ter em atengdo o seu conforto, a

sua durabilidade, as condi¢des de manutengdo, o seu aspeto e o seu enquadramento paisagistico.

De entre as varias pontes emblematicas existentes no mundo, talvez a Ponte do Milénio (ver Figura 2.1),

seja a mais emblematica.

Figura 2.1 - Ponte do Milénio, Londres, [Blog

“London Dream”]

Trata-se de uma ponte pedonal metdlica com 144 metros de extensdo e 4 metros de largura, suspensa
por cabos tensionados, que atravessa o rio Tamisa. A origem do seu nome vem da intengdo de ser

construida até o ano 2000, dai ser denominada de Milénio.
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No entanto, apds a sua inauguracao foi apelidada de Ponte Trémula, uma vez que foi necessario o seu
encerramento devido a sua elevada amplitude de vibracdo. A elevada concentracdo de pessoas
provocou a vibracdo da estrutura. Intuitivamente as pessoas adoptaram a frequéncia da estrutura, o
gue provocou uma grande deformacao da estrutura levando assim ao encerramento da ponte, uma vez
gue poderia colapsar. Apds este acontecimento, a ponte foi encerrada para poder ser resolvido o
problema. Foram entdo introduzidos amortecedores visco-elasticos para absorverem as vibragdes, e

amortecedores de massa sintonizados de forma a tornar as vibracdes da estrutura uniformes.

Figura 2.2 - Ponte D. Pedro | e D. Inés de Castro em Coimbra,

Portugal, [pagina “Flickriver”]

A Ponte D. Pedro | e D. Inés de Castro em Coimbra representada na Figura 2.2, permite a travessia do rio
Mondego a pé ou através de bicicleta. A construcdo desta ponte é mista, o passadico é em madeira e os
guarda-corpos em vidro laminado. Toda a sua construgdo, em especial a altura minima livre, teve como

condicionante as atividades nauticas que decorrem no rio Mondego, bem como o seu nivel maximo.

A origem do nome baseou-se na histdria do amor impossivel entre D. Pedro | e D. Inés de Castro, que é

representada através da assimetria entre os tramos da ponte.

Relativamente a dimensdes, a ponte apresenta 275 metros de comprimento, 4 metros de largura, e 2

metros de altura livre minima.

Comparativamente com a Ponte do Milénio em Londres, a Ponte D. Pedro | e D. Inés de Castro como foi
projetada mais tarde, com conhecimentos sobre o efeito da vibracdo provocada pelas pessoas, a

estrutura ja se encontrava devidamente dimensionada e dotada de amortecedores.

Além destas duas pontes pedonais de referéncia internacional, no presente relatério, de forma a

enquadrar o projeto, e atendendo ao seu local de implantagdo, foram observadas e registadas algumas
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das passagens superiores pedonais existentes na cidade de Braga. Este estudo permitiu analisar as
solucBes das estruturas existentes, em termos de enquadramento paisagistico, de estrutura, de

requisitos minimos de projecto, de acessibilidade, de proteccdo, e de conforto.

As passagens analisadas sdo todas em estrutura metdlica, com vdo superior a 20 metros, construidas
por vigas trelicadas. A Figura 2.3 ilustra as quatro passagens observadas: (a) passagem superior pedonal
sobre a Rodovia, (b) passagem superior pedonal junto ao Bragaparque, (c) passagem superior pedonal

junto a Estacdo de Comboios, e (d) passagem superior pedonal junto ao Tribunal.

™
a) Passagem Superior Pedonal sobre a b) Passagem Superior Pedonal junto ao
Rodovia Bragaparque

7,

c) Passagem Superior Pedonal junto a d) Passagem Superior Pedonal junto ao

Estacdo de Comboios Tribunal

Figura 2.3 - Passagens Superiores Pedonais

Do ponto de vista da geometria, todas apresentam o mesmo tipo de perfis e de estrutura, o que leva a

pensar que terdo sido todas construidas pela mesma empresa. Os pilares sdo todos circulares,
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encontram-se com cutéis na base, e aparafusados no topo e na base juntamente com chapas, tal como

se apresenta na Figura 2.4. As restantes ligagcdes sdo maioritariamente soldadas.

a) Passagem Superior Pedonal sobre a b) Passagem Superior Pedonal junto ao

Rodovia Bragaparque

Figura 2.4 - llustracdo (a) Ligacdo pilar-fundacao, llustracdo (b) Ligacdo pilar-viga

Em termos de requisitos minimos, a altura minima livre parece ser cumprida, no entanto, relativamente
a acessibilidade, as inclinagdes maximas de rampa, a luz do capitulo 1, sec¢do 2.5.1 — 1) do Decreto-Lei
n2 163/2006 de 8 de agosto, ndo sdo cumpridas, o que dificulta bastante a acessibilidade. A Figura 2.5

ilustra a inclinagdo das rampas de acesso.

Figura 2.5 - Inclinagdo na rampa de acesso da

passagem junto ao Tribunal

As formas de acesso sdo todas em rampa, as larguras do tabuleiro e das rampas de acesso ndo variam

muito. No entanto, algumas das passagens observadas apresentam cerca de 1,40 metros de largura, o
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que dificulta a passagem de uma pessoa com mobilidade reduzida. A Figura 2.6 ilustra a inclinagdo das

rampas de acesso a passagem.

a) Passagem Superior Pedonal junto ao b) Passagem Superior Pedonal junto ao

Bragaparque Tribunal

Figura 2.6 - Vista da largura das rampas de acesso

No que se refere a guarda corpos, as estruturas analisadas apresentam guarda-corpos de 1,30 metros,
aproximadamente, verificando assim a altura minima obrigatéria de 0,90 metros para os guarda-corpos,

segundo o ponto 2 do artigo 13, da Portaria n® 53/71 de fevereiro.

Em termos de chapa de pavimento, todas apresentam o mesmo género, designada chapa gota, tal como
se observa na Figura 2.6. Contudo, em algumas delas, verifica-se que o seu desgaste podera ser um fator
de risco em tempo de chuva. De referir, que a inclinagdo e a extensdo das rampas para além de ser um
problema de acessibilidade, apresenta também um risco no caso de queda. A Figura 2.7 ilustra o

desgaste das chapas de pavimento.
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a) Passagem Superior Pedonal junto a b) Passagem Superior Pedonal junto ao

Estacdao de Comboios Tribunal

Figura 2.7 - Estado de conservagao da chapa de pavimento

Nos casos observados, a chapa de pavimento nao é apoiada diretamente nas cordas inferiores das vigas
principais, tendo sido deixado um espaco, o que permite a drenagem das aguas pluviais, ndo havendo

outro sistema de drenagem.

Das passagens observadas, a passagem superior pedonal junto ao Bragaparque serd a que apresenta
uma secgdo transversal mais distinta das restantes. E constituida maioritariamente por perfis de sec¢do

circular e a seccao é fechada. A Figura 2.8 ilustra a referida passagem superior pedonal.

Figura 2.8 - Passagem junto ao Bragaparque

constituida por perfis de seccdo circular

De referir, que o tragado das estruturas analisadas ndo é um tragado rectilineo, a excepgao da estrutura
que é fechada. O facto das estruturas ndao apresentarem um tragado rectilineo, é um ponto negativo,

isto porque ndo cumpre os requisitos sismicos. A Figura 2.9 ilustra o tracado ndo rectilineo da estrutura.



SOLUGCOES PARA PASSAGENS SUPERIORES PEDONAIS

Figura 2.9 - Tragado nao rectilineo da

passagem junto a Estacdo de Comboios

De uma forma global, as estruturas apresentam-se com um aspecto razoavel, tendo em consideragdo a
sua possivel data de construgdo, a auséncia de manutencao, e inexisténcia de materiais mais resistentes

as condi¢cOes ambientais na altura da sua construgao.

De um ponto de vista pessoal, como a circulagdo de pessoas com carrinhos de bebé ou de pessoas com
mobilidade reduzida se encontra dificultada ou impossivel, poderia ser adotada uma solucdo para
resolver esse problema, ou pela Camara Municipal de Braga, ou pelas entidades que executaram as
passagens. Tal como hoje em dia as recuperacdes, reabilitacdes e restauros sdo importantes, a

readaptacdo destas passagens também deveria ser.

Apresenta-se outra passagem superior pedonal metalica, que fora construida pela empresa de estagio,
O Feliz, tal como se confirma na Figura 2.10. Esta passagem superior pedonal encontra-se sobre a linha

ferrovidria do Minho, em Ferreiros.
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Figura 2.10 - Logotipo da empresa de
construcdo da Passagem Superior Pedonal,

O Feliz

Geometricamente, a estrutura era constituida por perfis do tipo HEB, e algumas secg¢des circulares,
nomeadamente pilares. A largura da rampa e do tabuleiro era superior a 2,5 metros, a extensdo do

tabuleiro era cerca de 20 metros, e a altura livre da passagem era de 7 metros aproximadamente.

A presente passagem apresenta varias solugdes de apoio viga-pilar. Através da Figura 2.11, observa-se a

ligagdo pilar-viga num plano horizontal.

a) Vista da ligacdo dos pilares de secgdo b) Vista da ligagdo dos pilares de secgdo circular

laminar ao tabuleiro a rampa de acesso

Figura 2.11 - Diferentes tipos de ligagdo pilar-viga

Neste caso, na Figura 2.12 a liga¢do pilar-viga é feita num plano vertical. Esta solugdo permite mais de
um nivel de rampas, na qual os pilares se encontram ligados as vigas da rampa lateralmente, de forma a

gue os restantes niveis de rampa inferiores ndo sejam interrompidos.

10
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Figura 2.12 - Vista da ligacdo dos
pilares as vigas de rampa,

lateralmente

O acesso a passagem é feito através de rampas, em que as questdes de acessibilidade, como a largura, a
inclinacdo da rampa, e os patamares de descanso sdao adequados. Os pilares e as vigas nesta passagem
apresentam-se ligadas através de parafusos. Relativamente a continuidade das pecas, era assegurada

através de soldadura.

A Figura 2.13 representa as questdes de acessibilidade referidas.

Figura 2.13 - Vista das rampas de acesso

A passagem observada apresentava elementos de drenagem de aguas pluviais. De referir, que em todo

o pavimento existem duas pendentes, de forma a direcionar a dgua da chuva para as caleiras.

A Figura 2.14 apresenta a calha existente dos dois lados do pavimento.

11
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Figura 2.14 - Vista das caleiras existentes

no pavimento

De referir, que em toda a sua extensdo, a passagem apresentava guarda corpos, como é possivel

verificar nas figuras apresentadas anteriormente.

Em suma, esta passagem comparativamente com as passagens expostas anteriormente, encontrava-se a
cumprir os requisitos de acessibilidade, e de proteccdo. Encontrava-se dotada de sistemas de drenagem
de dguas pluviais, sistemas de iluminacdo, e ainda de um fio-de-terra que se encontrava a ligar o

tabuleiro aos pilares.

A Figura 2.15 apresenta a ligacdo viga-pilar, e o fio-de-terra a ligar estes elementos de forma a dispersar

a energia proveniente de possiveis descargas energéticas de trovoadas.

Figura 2.15 - Vista do fio-de-terra e da

iluminagdo na estrutura

12



3 CAsO DE ESTUDO

3.1 CONDICIONAMENTOS AO DESENHO DA PASSAGEM

A presente Passagem Superior Pedonal destina-se ao atravessamento pedonal da estrada nacional EN
101, na Avenida Miguel Torga, no concelho de Celeirds, cidade e distrito de Braga, ligando o parque de

estacionamento da empresa O Feliz, a prépria empresa.

A Figura 3.1 ilustra a via que a estrutura tera que vencer, onde é possivel identificar as instala¢des da

empresa, a Norte, e o parque de estacionamento a Sul.

O presente projeto ird enquadrar varias dreas nas quais a empresa, O Feliz, se dedica, permitindo assim

um conhecimento geral relativo a estruturas metalicas.

Figura 3.1 - Localizacdo da empresa O Feliz - Metalomecanica, S.A.,[Google Maps]

13
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Relativamente a descri¢cdo geoldgica para fundagdes do local, através de andlises e estudos feitos para a

elaboracdo da Carta Geoldgica do Concelho de Braga, é possivel concluir que o local em estudo se

encontra na Zona Centro lbérica, a qual é definida por complexos graniticos, tal como se encontra

representado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Carta geoldgica do concelho de Braga, [“Cartografia automatica de risco hidroldgico aplicado

ao concelho de Braga”, Ribeiro, Vitor]

A Figura 3.3 apresenta o mapa das freguesias de Braga de forma a ser perceptivel a localizagdo de

Celeirds na Figura 3.2.
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Figura 3.3 - Mapa das freguesias de Braga, [Blog “Cidade de Braga”]

Através da Carta da Densidade de Drenagem para o Concelho de Braga, é possivel saber-se que Celeirds
é o concelho de Braga que apresenta valores de densidade de drenagem mais elevado, isto porque o

granito ndo apresenta permeabilidade.

Assim sendo, em termos de fundagdes, caso houvesse valores de resisténcia do solo de prospecdes
feitas, poder-se-ia considerar uma tensdo admissivel do solo elevada. No entanto, como ndo existe
nenhuma prospecdo feita no local de implantacdo da Passagem Superior Pedonal, ird admitir-se uma

tensdo admissivel do terreno, 6,4, de 600 kPa, admitido em fungdo do terreno (José Folque, 2004).

3.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA

Através da planta do local, e das medi¢des efetuadas, verificou-se que a distancia entre o muro da
empresa e o talude do parque de estacionamento era de 35,40 metros, aproximadamente. Como a
empresa e o parque de estacionamento se encontram separados pela via, a opgdo passaria por colocar
os apoios da estrutura dentro dos respetivos terrenos, de forma a ndo obstruir as vias. Assim sendo, foi

considerada uma distancia minima entre o muro da empresa e o pilar, e o muro do parque de

15
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estacionamento e o pilar, de forma a que houvesse espaco para a realizagdo das sapatas de fundacgao.

Os apoios do vao principal foram entdo definidos a 39 metros de distancia entre si.

De forma a que o acesso do lado das instalagdes da empresa fosse num local seguro, sem a circulacdo
de mdquinas, optou-se pela colocacdo de rampas até um local menos movimentado. Assim sendo, os
locais dos apoios dentro do espaco da empresa foram definidos de acordo com a localizagcdo de um
muro, de forma a ndo interromper a circulacdo dos equipamentos, e permitir a saida num local mais

proximo e mais seguro.

Apds definidos os locais dos apoios, foi definida a altura minima do tabuleiro que atravessa a estrada,
altura livre. Segundo o documento “Transportes Rodovidrios Especiais”, pagina 62, ponto 2.2, é
apresentada uma altura minima livre de 7 metros, com base na altura maxima dos veiculos. Como o

local de implantacdo é sobre a saida da auto-estrada para Celeirds, a altura definida foi de 7,54 metros.

Por fim, defeniu-se o acesso a passagem do lado do parque de estacionamento através de uma caixa de

escadas.

Em suma, a estrutura ird apresentar dois pontos de acesso, um em cada extremo, sendo os dois através
de escadas. O acesso a partir da empresa serd através de 21 degraus, e do lado do estacionamento,

através de 62 degraus, apresentando 8 degraus cada lango, e 7 patamares.

A Figura 3.4 representa as dimensdes referidas anteriormente da estrutura.
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Figura 3.4 - Vista em alcado da estrutura
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A Figura 3.5 ilustra a planta da estrutura da passagem superior pedonal.

N

19.91
<5018

PARQUE DE ESTACIONAMENTO

Figura 3.5 - Vista em planta da estrutura

Resumindo, a estrutura, em planta ird ter 78 metros de extensdo e 2 metros de largura. O tragado serd
rectilineo, e a distancia entre eixos de pilares serd de 6 metros, 6 metros, 24 metros, 39 metros e 3
metros, consecutivamente. Os vaos terdo 6,81 metros, 6,01 metros, 24,02 metros e 42 metros de

comprimento, consecutivamente, desde a fundagao A até a fundagao E.

De forma a conseguir uma estrutura leve e estdvel através de perfis de secgdes relativamente pequenas,
optou-se pela realizagdo de viga trelicada constituida por duas cordas superiores, duas cordas inferiores,
montantes, diagonais, travessas superiores, travessas inferiores, travessas superiores cruzadas e

travessas inferiores cruzadas.

Segundo o RGEU, as passagens superiores pedonais devem apresentar uma largura superior a 1,8
metros. Relativamente a altura minima, ndo apresenta qualquer valor, no entanto, foi definida a altura
de 3 metros entre os eixos das cordas superiores e inferiores. Relativamente a dimensdo dos degraus,
irdo apresentar uma relagdo de 15 centimetros por 30 centimetros. No presente projeto, a largura dos
patamares do lado do tabuleiro serd de 3 metros, para permitir uma continuidade com a estrutura, e o

comprimento sera de 2 metros, respeitando assim a largura e comprimento minimo de 1,20 metros. Os
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CAPITULO 3

patamares do lado oposto ao do tabuleiro irdo apresentar 3 metros de largura e 1,5 metros de

comprimento.

No que se refere a guarda-corpos, ird existir apenas na caixa de escadas, visto que a estrutura nos

diferentes vaos serd toda revestida. Assim sendo, nos vaos serdo apenas colocados corrimaos.

A estrutura ira apresentar uma cobertura em chapa perfilada, com uma sé pendente, chapa de
pavimento de 8 milimetros da classe 275, revestimentos laterais em chapa perfilada EP1 272 30 com 0,8
milimetros de espessura, e policarbonato de 0,8 milimetros com a mesma geometria, de forma a ser

possivel a sua sobreposicao.

A Figura 3.6 apresenta a geometria da chapa perfilada que serd utilizada nos revestimentos da presente

estrutura.

\ NS

1088

272

30 ‘
1 L
20 /‘E j\

L |

187

Figura 3.6 - Chapa perfilada EP1 272 30, O Feliz, [pagina “O Feliz”]

A Figura 3.7 apresenta o policarbonato perfilado.

Figura 3.7 - Policarbonato perfilado, [pagina “Topeca”]

A chapa de pavimento da estrutura serd em chapa gota de 5 milimetros, da classe S275.

A consideracdo e dimensionamento de elementos para drenagem de aguas pluviais apresentou varias

condicionantes, bem como a inclinacdo transversal, longitudinal, e questGes estéticas.
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Relativamente a inclinagdo transversal da cobertura, como ndo se encontrou informacgdo, optou-se por
uma pendente apenas, com inclinacdo de 8%, na direcdo da caixa de escadas, de forma a haver
drenagem no mesmo sentido. Assim sendo, a solucdo passara pela colocacdo de um elemento com uma
altura de 16 centimetros, ao longo da corda superior, de forma a que a prépria estrutura trelicada nao
seja assimétrica. A drenagem da passagem no tramo que passa sobre a rodovia é o mais condicionante,
visto ter uma extensao horizontal de 42 metros, o que implicaria acumulacdo de agua na cobertura, o
gue levaria a uma possivel rotura da cobertura; e a queda de agua que se encontra acumulada ao longo
de uma area de 84 m? a uma altura de 7 metros, aproximadamente, iria prejudicar a circulacdo dos

veiculos.

Ter em atencdo a inclinacdo longitudinal minima que a caleira tera que respeitar. No tramo principal a
distancia terd que ser metade, visto que o tramo é horizontal. Assim sendo, terd que ser drenada a
metade da distancia para as duas dire¢ées. Como a inclinacdo longitudinal minima a ser adotada sera de
2%, de forma sucinta, a altura que devera ter a caleira do ponto mais alto sera o dobro da distancia
horizontal entre apoios, em centimetros. Assim sendo, para o tramo de 6 metros, a caleira terd que
apresentar uma altura desde o ponto mais alto até ao ponto de recolha por tubos de queda terd que ser
de 12 centimetros; para o tramo de 24 metros, a caleira tera que apresentar uma altura de 48
centimetros, e o tramo de 39 metros, como sera dividido em duas partes, tera que apresentar uma
caleira com uma altura de 39 centimetros. A Figura 3.8 apresenta o corte longitudinal dos elementos de

drenagem de aguas pluviais.

Lot m ﬂfﬂ 013m u 012 m Loz n
Lfogs m Ol n 022 m e 0.20 m o o1 020 n
010 m 6% — P N
N — — —
ARITANTANTRNTITNTSNINTIATATATZT AT S ™
e (@120 mm)
wo i R
750 1| 50 g 5 120 iy B PO rm
gy 52.533
e Bk 151,075
g bR | AL T — == 50.50
['z) -t — - ',;l.l IJ,. —= "y
®200 @200 #200 @ —> & 18.12
» il
& | ¢ 24 3

73

Figura 3.8 — Vista longitudinal dos elementos de drenagem de dguas pluviais

As fundagdes da estrutura sdo diretas e realizadas com bet3o da classe C25/30 e aco da classe S400, e

encontram-se representadas em planta na Figura 3.9.
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CAPITULO 3

a) FundagGesA,BeC b) Fundagdo D

c) FundagdoE

Figura 3.9 - Vista das funda¢Ges em planta

A Tabela 3.1 resume as dimensdes das fundag¢des da estrutura.

Tabela 3.1 - Dimensd&es das fundagdes da estrutura

Fundagdes B [m] A[m] h [m]
A 2,8 2 0,6
B 2,8 2 0,4
C 2,8 2 0,4
D 3,8 2,1 0,75
E 7 3,8 0,6
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As fundagbes A, B e C irdo apresentar no lado paralelo ao lado maior a armadura inferior de 8¢$12 //0,23
m (6,03 cm?) e armadura de distribuicdo de 2412 (2,26 cm?) e uma armadura superior de 812 //0,23
m (6,03 cm?) e armadura de distribuicdo de 212 (2,26 cm?), enquanto no lado paralelo ao lado menor
a armadura inferior serd de 1112 //0,23 m (12,44 cm?) e uma armadura superior construtiva de 108

(5,03 cm?).

A fundacdo D ird apresentar no lado paralelo ao lado maior a armadura inferior de 12¢$12 // 0,17 m
(13,57 cm?) e armadura de distribuicdo de 412 (4,52 cm?) e uma armadura superior de 12¢$12 //0,17
m (13,57 cm?) e armadura de distribuicdo de 4912 (4,52 ¢cm?), enquanto no lado paralelo ao lado
menor a armadura inferior sera de 15¢12 //0,24 m (16,96 cm?) e uma armadura superior construtiva de

708 (3,52 cm?).

A fundacdo E ird apresentar no lado paralelo ao lado maior a armadura inferior de 16¢12 // 0,23 m
(18,08 cm?) e armadura de distribuicio de 412 (4,52 cm?) e uma armadura superior de 11¢12 (12,44
cm?) e armadura de distribuicio de 412 (4,52 cm?), enquanto no lado paralelo ao lado menor a

armadura inferior serd de 1112 (12,44 cm?) e uma armadura superior construtiva de 7$8 (3,52 cm?).

A Figura 3.10 ilustra a disposi¢do construtiva das fundacbes A, B, Ce D.

As,const

o v " B - B B " N - B . |
hJA/
B S I

[mm]

Figura 3.10 - Pormenor da disposi¢do construtiva da armadura longitudinal

nas fundagdes A, B,Ce D
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A Figura 3.11 ilustra a disposi¢do construtiva da fundagao E.

— 1  — P 1
'Dd|§°°»°..‘,.e/°",\oo ooooo — Ibd
h

[rmm]

Figura 3.11 - Pormenor da disposi¢ao construtiva da armadura longitudinal da fundacdo E

O presente estudo apresentara plintos de vdrias dimensdes. A Tabela 3.2 apresenta a dimensdo dos

plintos das diferentes fundacbdes. Refere-se ainda que a dimensdo dos plintos sdo definidas pela

Verificacdo da Seguranga ao Deslizamento da Fundagcdo, bem como as dimensGes das fundagdes. No

Anexo Il é possivel observar esse comentario. A dimensado “b” corresponde a dire¢do paralela a diregdo
un

B das fundagGes, a dimensdo “a” corresponde a direcdo paralela a direcdo A das fundagdes, e “h”

corresponde a altura do plinto. De referir que serdo em bet3do da classe C25/30.

Tabela 3.2 - Dimensées dos plintos

Plintos b [m] a[m] h [m]
Fundacao A 2,5 1,5 0,6
Fundacao B 2,5 1 1
Fundac¢ao C 2,5 0,5 0,5
Fundacao D 3,5 2 1,5
Fundacao E 6,7 1 1

A ligacdo entre a fundacdo e o pilar serd materializada através de chumbadouros e chapas. Em termos
fisicos, as fundag¢Oes articuladas serdo idénticas as fundag¢des encastradas, apresentando menor

quantidade de chumbadouros e menores didametros, e as chapas de ligacdo espessuras menores. As
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chapas de ligacao irdo pertencer a classe 275. Os chumbadouros e os parafusos de liga¢cdo serdo da

classe 8.8 e da classe 10.9, consoante sejam menos ou mais solicitados, respectivamente.

A orientacdo dos pilares sera definida com base na direc¢do mais desfavordvel da estrutura. A estrutura
como se encontra bastante sujeita a deslocamentos na direccao Y, a direccdo da maior inércia dos
pilares, y, sera definida na direccdo Y da estrutura. Os dois pilares que descarregam na fundacdo B sdo
HEB 180 e tém 3,36 metros de altura, os dois pilares que descarregam na fundacao C sao HEB 180 e tém
4,07 metros de altura, os dois pilares que descarregam na fundag¢ao D sdao HEB 260 e tém 6,73 metros
de altura, e dos oito pilares que descarregam na fundacdo E, os quatro pilares que suportam a viga
trelicada sdo HEB 200 e tém 9,7 metros de altura, e os restantes quatro pilares sdo HEB 240 e tém 11

metros de altura.

De seguida serdo apresentados os pormenores das ligaces pilar-fundacdo realizados automaticamente
a partir do programa de célculo. Sera de salientar que as dimensdes em planta das fundagbes serdo as
referidas anteriormente, e ndo as que se encontram nos pormenores. Refere-se também que existira
plinto entre a fundacdo e a base de cada pilar, com 30 centimetros de altura, em betdo armado classe

C25/30.

Assim sendo, as ligacdes dos pilares a sapata A serdo através de chapa da classe S275com dimensdo em
planta de 0,5 x 0,5 m e 25 milimetros de espessura, e 4 chumbadouros de 64 milimetros de didmetro,

classe 12.9.

A Figura 3.12 apresenta o pormenor da ligacdo dos pilares com a fundacdo A e as dimensdes dos

chumbadouros.
Arrangement
Mumbe of ows ny= 2
I oo
Type: 50 v Murber of columns: ny= 2
Vertical spacing: ey = [750 mm
Shear plane
® Unihreaded portion Horizontal spacing: ey = 750mm
= () Thisaded portion Offset: e
‘~" Anchors
Durchmess: |MB4 v]dy=
| Tope | m— v
Class: 123 v
Dimensiah: Ly= |60mm = 384 mm
1 Lg=
‘
[ Dimension Ly = [1000mm Ly = 320mm
H N I z Anchor plate Washer:
Length: lap = 1,,q= 50mm
Width bap = Bywg = S0
Thickness e = lg = 10mM
M aterial: ACD A00 v
a) Pormenor da ligacdo pilar- b) Dimens&es dos chumbadouros
fundacdo

Figura 3.12 - Ligacdo dos pilares a fundagdo A
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As ligacGes dos pilares a sapata B serdo através de chapa da classe S275 com dimensao em planta de 0,5

x 0,5 m e 10 milimetros de espessura, e 4 chumbadouros de 8 milimetros de diametro, classe 8.8.

A Figura 3.13 apresenta o pormenor da ligacdo dos pilares com a fundacdo B e as dimensdes dos

chumbadouros..

Anangsment

Mumber of 1ows: = 2

oo
Type 50 v Mumber of columns: ny=2

Werttical spacing: By = 1280 mm

=
g 1
1000 »

Shear plane

T %L =) Y‘ (®) Unthreaded portion Horizontal spacing: ey = | 250 mm
+ o0 + & () Threaded portion Dffset m=
Anchars
Duichmess: | M8 ¥ dg =
Type: —_— v
Class: as v
Dimension: Ly= GOmm Lo = | 150mm
3
Dimension: Lo= 1200mm Ly= 200 mm
;@ Anchor plate ‘asher:
Length: Iop = lyyg = |40 mm
width: bp= by = |50 mm
Thickness: lap = byd = 10 mm
Material ACD ACD v
a) Pormenor da ligagdo pilar- b) Dimensdes dos chumbadouros

fundacao
Figura 3.13 - Ligacdo dos pilares 4 fundacao B
As ligagGes dos pilares a sapata C serdo através de chapa da classe S275 com dimensdo em planta de 0,5
x 0,5 m e 10 milimetros de espessura, e 4 chumbadouros de 8 milimetros de diametro, classe 8.8.

A Figura 3.14 apresenta o pormenor da ligacdo dos pilares com a fundag¢do C e as dimensdes dos

chumbadouros.
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Anangement
m Mumber of rows: ny =2
Shee oo
§$§T Type: H v Mumber of columns ny= 2
% a’ ‘ ‘ Vetical spacing ey = 250 mm
L i L J Shear plane
" " ¥ ¥ (®) Unthreaded portion Horizortal spacing ey = 250 mm
g O Threaded partion Offset m=
| Anchars
| Durchmess; | M8& v|dg=
| Type: _Q v
Class 88 v
Dimension Ly= [60mm Ly~ [180mm
= I Dimensior Ly = |200mm Ly = 208 mm
Anchor plate Washer:
Lenath [ I = |40 mm
Wickh: bap = Bt = |50 mm
Thickness tep = Ly = |10 mm
Material ACO A0 v
a) Pormenor da ligacdo pilar- b) Dimensdes dos chumbadouros

fundacao

Figura 3.14 - Ligacdo dos pilares a fundagdo C

As ligacGes dos pilares a sapata D serdo através de chapa da classe S275 com dimensdo em planta de 0,5

x 0,5 m e 50 milimetros de espessura, e 4 chumbadouros de 36 milimetros de didametro, classe 10.9.

A Figura 3.15 apresenta o pormenor da ligacdo dos pilares com a fundacdo D e as dimensdes dos

chumbadouros.
Arrangement
1 Humber of rows = 2
oK, g b e SHs oo
Type v Mumber of columns: ny= 2
00|
= & 09
= Yerlical spacing: &y = | 350 mm
Shear plane
@) Unthieaded partion Horizontal spacing: ey = |30 mm
() Threaded portion [ifset =
+ Anchors
Durchmess: | M42 ¥|dg =
Type: —_— v
Class: 104 v
Dimension: Ly= [60mm Ly = |F0mm
Dimension Ly= [2100mm Ly = [230mm
Anchor plate W asher.
Length: I = g = | BOmm
Width, bop = Bg = | B0mm
Thickness: Iap = td = 10 mm
Material A0 ALD v

a) Pormenor da ligacdo pilar-fundacdo  b) Dimensdes dos chumbadouros

Figura 3.15 -Ligacdo dos pilares a fundacdo D
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As ligacGes dos pilares a sapata E serdo através de chapa da classe S275 com dimensdo em planta de 0,5
x 0,5 m e a espessura sera diferente de pilar para pilar, o didametro dos chumbadouros e a classe dos

chumbadouros também sera varidvel. Desta forma, estas descri¢des serdo definidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Elementos de ligagao dos pilares a fundagdo E

Ponto Espessura da Numero de Diametro dos Classe dos
chapa [mm] chumbadouros chumbadouros [mm] | chumbadouros
9000 15 4 16 8.8
9003 30 4 20 10.9
9009 15 4 16 8.8
9150 15 4 16 8.8
9002 10 4 18 8.8
9001 25 4 24 8.8
8994 25 4 16 8.8
8996 25 4 24 8.8
9063 5 2 6 8.8
9062 5 2 6 8.8

As figuras que se apresentam de seguida irdo apresentar os pormenores de ligacdo dos diferentes nds

dos pilares a fundagdo E, e as respectivas dimensdes dos chumbadouros de cada ligagao.
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L
1000 ﬂ

HEB 200
D16 68

She
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- e,
-

+

&

a) Pormenor da ligacdo do
pilar a fundagao E
B e
e y
Il %I$ Lb
LA i
i
4 '. :
a) Pormenor da ligagdo do pilar a

fundagdo E

Arrangement

1 (el
v
YpeE 0|

Shear plane
(®) Unthieaded partion
) Thieaded partion

Murnber of rows:
MNumber of columns
Werlical spacing

Horizontal spacing:

Offset

Anchars

Durchmess: | M16
Type: _—

Class: ag
Dimension: Ly=  GBO0mm
Dimension: Lo=  [1400mm

Anchor plate

Length lp =
Width bop =
Thickness: tp =
Material AC0

b) DimensGes dos chumbadouros que ligam o pilar

fundagao E

Arrangement
Nurnber of rowes:
T o0
3 v .
pe: o0 Numbier of eolumins:
Welical spacing
Shear plane
(®) Unthrsaded partion Horizontal spacing:
() Thigaded pattion Offset:
Anchors
Durchmess: | M20
Type: -Q N
Class: 104
Dimersian Ly= [60wm
Dimension Ly= 1400 mm
Anchor plate
Length: lem =
Width bap =
Thickness b=
Materisk ACD

b) DimensGes dos

fundagdo E

ny =2
hy= 2
&y = | 350 mm
&y = [30mm
m
v|dg =
v
[ 180 mm
Ly = |200mm
“Washer:
o = |40 m
by = |50
tud = 10 mm
ACD

Figura 3.16 - Ligacdo do n6 9000

hy = 2
ny =2
8y = | 350 mm
ey = 360 mm
m=
vldy=
v
Ly = [180mm
Ly = [200mm
‘wfasher:
ot = |40 mm
by = |50 mm
by = | 10 mm
ACO

Figura 3.17 - Liga¢do do n6 9003

CASO DE ESTUDO

Q-

chumbadouros que ligam o pilar

Q-
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Amangement
Number of raws ny =2
= o0
5{. HES;WEE s Type: H v Mumber of colurre: ny= 2
= Yertical spacing: &y = 350 mm
: Shear plane
| | %I ;i b L ) @ Unthreaded portion Haiizontal spacing ey = |30 mm
s i 4 ¥ % + () Threaded partion Dffset m=
) Anchors
+ Durchmess: |M16 vdg =
| Tupe: -_—
Class: 8.8 v
Dimension: Ly= |Bimm Ly 180mm
Dimension: Ly= 1400 mm Ly = [200mm
aﬁ m — s Anchar plate “wiasher,
Length lap = lug = 40mm
width by = By = 50mm
Thickness: tap = tg= 10mm
Material ACD ACD v
L . ~ . . R
c¢) Pormenor da ligacdo do d) DimensGes dos chumbadouros que ligam o pilar a
S ~ ~
pilar a fundacgdo E fundacdo E

Figura 3.18 - Ligacdo do n6 9009

Anangemert
Humbsr o rowis ny= 2
" o0
sh B Type: ¥ Humber of colmns: =2
= D16 88 00|
= 3 Vertical spacing ey = 30mn
Shear plane
I % 2 U ® Unihveaded potion Horizontal spacing ey = 30mm
L Jo 7L J ) Threaded partion Ditset m=
= T =
i Bnchars )
i Duchmess  M1E vl dy =
i Tipe | ) v
Class 88 v
Dimension: Ly= BOmm 3= 180 rm
Dimengian: Ly = 1400mm Ly= 200 rom
%t 1] _ Anchor plate Washer
Length: lap = Iy = 40 m
Width bop = By = |50 mm
Thickness: tep = bud = 10
Material ACD ALD v
. ~ . ~ . . N
a) Pormenor da ligagdo do b) DimensGes dos chumbadouros que ligam o pilar a
. N ~ ~
pilar a fundagdo E fundagdo E
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1000 w

A,

<
L

4

4
ES

-
|

a) Pormenor da ligacdo do

pilar a fundagao E

Arrangement

T o0
¥PE: 00

Shear plane

(®) Unthreaded portion

() Thieaded portion

Humber of rows:
v Humber of columns,
Vearltical spacing
Horizental spacing:

Offset:

Anchors

Durchmess: |M18
Type: Q v

Class: a8
Dimersiarn: Lqy= [60mm
Dimension Lo= [1400mm

Anchar plate

Length: lap =
Width: by =
Thickness: tap =
Material ACD

b) DimensGes dos chumbadouros

fundagao E

ny =2
hy =2
By = | 350 mm
&y = 350 mm
=
vldp=
v
Ly - 1800
Ly= 200 mm
“Washer:
lppg = [40mm
By = |50 MM
tpug = | 10mm
ACO

Figura 3.20 — Ligacdo do n6 9002

e

HEB 240 Sébig
D24 88

R
1000
5 1000,
1400

&

a) Pormenor da ligagdo do

pilar a fundagdo E

Anangement

. oo
: v
vz || e

Mumber of rows,
Murnber of colurrs:

Vertical spacing:

Shear plane . .
(®) Unthreaded portion Harizontal spacing:
() Thieaded pottion Offset:
Anchors
Durchmess: | M24
Type: —_— v
Class: aa
Dimension: Ly= GO0mm
Dimension: Lo = 1400 mm
Anchar plate
Length: lep =
wfidth: bap =
Thickness: [
Materiak AL0

Ly=
Ly=
W asher:
Vi =
Bod =
tod =
ACD

350 mm
550 mm

180 mm
200 mm

40 mm
50 mim

10 mm
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l_,l

que ligam o pilar a

b) DimensGes dos chumbadouros que ligam o pilar a

fund

acaoE

Figura 3.21 - Liga¢do do n6 9001
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Arrangement
Mumber of 1ows: ny =2
st LAk =4= Tope: | [ v Numbier of colurmine: ny = |2
T D15 88 CE &
E x Vel s ey = [350mm
Shear plane
I I %I §$\ ® Unihreaded portion Horizontal spacing: ey = [0mm
L . : O Threaded portion Difset: m=
Anchars
Durchmess: |M16 v dy =
Tupe: Q v
Class: 8.8 v
Dimension Ly= [60mm Lo = [180mm
3
Dimensior Lo= 1400 mm Ly = |200 mm
Anchor plate ‘washer.
=] iz
Length lap = lyug = |40 mm
Width: hap = bwd = |50 mm
Thickness tap = Lyg = [10mm
Material ACD ACO w
. . . . . .
a) Pormenor da ligacdo do b) Dimensdes dos chumbadouros que ligam o pilar a
S ~ ~
pilar a fundacao E fundacdo E

Figura 3.22 - Ligacdo do n6 8994

Arangement
Mumber of rows: ny = |2
o0
g$ HEB 240 i Tupe: H v Mumber of columns: ny= 2
. D24 88 oo
g Vettical spacing: ey = [ 350 mm
Shear plane
u | % :ﬁ U (®) Unthreaded partion Huorizontal spacing: ey = 350 mm
L F L J J () Threaded portion Offset: =
: S + . Anchors
- Durchmes: |M24 v dp=
! Type: —_— v
‘ Class: 28 v
Dimension: Ly=|B0mm L. = 180mm
3=
Dimension: Ly = 1400 mm Ly= 200 mm
- ] _ Anchor plate washer
Length lap = v = |40 mm
Width: bap = By = |50 mm
Thickness: bep = typg = [10mm
Material RO ARD v
. ~ . ~ . . N
a) Pormenor da ligagdo do b) DimensGes dos chumbadouros que ligam o pilar a
. N ~ ~
pilar a fundagdo E fundagdo E

Figura 3.23 - Ligacdo do n6 8996
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Amtangement

=
T H v
¥pe: )

Number of ros:

Number of columns

= 2

ap =1

CASO DE ESTUDO

O — =
1,
14 60

Anchors

Dimension:

Length:
Width:

Thickness:

Shear plare
® Unthieaded portion
+ () Thisaded pottion Offset:

Vertical spacing

Horizantal spacing

Durchmess: | ME
Class: X

Type —_ v

Ly= E0mm

Ly= [1400wm
Anchor plate

ey =
ey =
o
v|dg =
v
Lg=
Ly=
Washer:
lwa =
bug=

tod =

250 mm

180 mm
200 mm

40 mm
50 mm

10

p

=

Material AGD AL v

¥

I

|
I _la Dimension:
*

a) Pormenor da liga¢do do pilar a b) Dimensbes dos chumbadouros que ligam o pilar a

fundacdo E fundacdo E

Figura 3.24 - Ligacdo do n6 9062 e do n6 9063

Relativamente a viga trelicada serd constituida por duas cordas inferiores, duas cordas superiores,
montantes afastados entre si a 3 metros, diagonais afastadas também a 3 metros, travessas inferiores e

superiores espacadas a 3 metros, e travessas inferiores cruzadas e travessas superiores cruzadas.

Da esquerda para a direita, as cordas superiores e inferiores do primeiro tramo até ao quarto serdo em
HEB 140, HEB 140, HEB 160 e HEB 180. As travessas superiores e as cruzadas superiores serdo em HEB
120 nos primeiros trés tramos. No ultimo tramo serdo em HEB 140. As travessas inferiores e as cruzadas

serdao em HEB 120 no primeiro tramo, HEB 140 no segundo, HEB 160 no terceiro, e HEB 180 no quarto.

De referir que o comprimento das cordas serd de 6,81 metros, 6,01 metros, 24,02 metros, e 42 metros,

com uma projeccao horizontal de 6 metros, 6 metros, 24 metros e 39 metros, respectivamente.

As ligagOes entre a trelica e os pilares da fundacdo B serdo feitas através de chapa da classe 275, com
espessura de 12 milimetros e dimensdo em planta de 0,18 x 0,18 metros. Ird apresentar 4 parafusos da

classe 8.8, e de diametro 20 milimetros. A Figura 3.25 apresenta os pormenores construtivos.
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Figura 3.25 - Pormenor construtivo da ligacdo dos pilares da fundacdo B com as cordas inferiores da

trelica

As ligagOes entre a trelica e os pilares da fundacdo C serdo feitas através de chapa da classe 275, com
espessura de 12 milimetros e dimensdo em planta de 0,18 x 0,18 metros. Ira apresentar 4 parafusos da

classe 8.8, e de didametro 16 milimetros. A Figura 3.26 apresenta os pormenores construtivos.
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Figura 3.26 - Pormenor construtivo da ligacdo dos pilares da fundagdo C com as cordas inferiores da

trelica
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As ligacGes entre a trelica e os pilares da fundacdo D serdo feitas através de chapa da classe 275, com
espessura de 15 milimetros e dimensdo em planta de 0,26 x 0,26 metros. Ird apresentar 4 parafusos da

classe 8.8, e de diametro 24 milimetros. A Figura 3.27 apresenta os pormenores construtivos.
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/-
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a) Vista em planta b) Vista global

Figura 3.27 - Pormenor construtivo da ligacdo dos pilares da fundacdo D as cordas inferiores da trelica

As ligacGes entre a trelica e os pilares da fundagdo E serdo feitas através de chapa da classe 275, com
espessura de 14 milimetros e dimensdo em planta de 0,20 x 0,20 metros. Ira apresentar 8 parafusos da

classe 10.9, e de diametro 24 milimetros. A Figura 3.28 apresenta os pormenores construtivos.
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Figura 3.28 - Pormenor da ligacdo dos pilares da fundacdo E as cordas inferiores da trelica
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A ligacdo das madres existentes entre os pilares da caixa de escadas serd feita através de chapa da

classe 275, com espessura de 20 milimetros e dimensdo em planta de 0,19 x 0,20 metros nos pilares HEB

200, e 0,16 x 0,24 nos pilares HEB 240. Ird apresentar 4 parafusos da classe 10.9, e de didmetro 36

milimetros. A Figura 3.29 apresenta os pormenores construtivos das ligacdes das madres.
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Figura 3.29 - Pormenores construtivos das ligagcdes das madres

A ligacdo dos langos de escada existentes entre os pilares da caixa de escadas serd feita através de

chapa da classe 275, com espessura de 14 milimetros e dimensdo em planta de 0,19 x 0,20 metros nos

pilares HEB 200, e 0,16 x 0,24 nos pilares HEB 240. Ira apresentar 4 parafusos da classe 10.9, e de

diametro 30 milimetros. A Figura 3.30 apresenta os pormenores construtivos das ligacdes das madres.
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Figura 3.30 — Pormenores Construtivos das Liga¢des dos langos de escada

O presente estudo ira considerar as emendas a serem definidas ao longo da estrutura. Contabilizando a

partir do lado da empresa, a estrutura sera dividida em 5 tramos, tendo cada um deles, 24 metros, 8

metros, 21 metros, 14 metros e 14 metros, respetivamente. Por conseguinte, e de forma a ligar os 5

tramos serdo definidas 4 emendas.

As emendas na estrutura, ao longo das cordas superiores e inferiores serdo feitas através de chapas

colocadas nas almas dos perfis e nos banzos, de forma a ser feita a ligagdo aparafusada. Desta forma, a

continuidade dos perfis sera feita através de duas chapas da classe $S275 de 20 milimetros colocadas na

alma dos perfis, e de 4 parafusos da classe 10.9 e didmetro 30 milimetros no tramo de 42 metros, e

didametro de 42 milimetros nas restantes emendas. Nos banzos dos perfis sera colocada uma chapa de
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25 milimetros da classe S275, do lado exterior dos perfis, através de 4 parafusos de diametro 24

milimetros da classe 10.9, em todas as emendas.

A Figura 3.31 ilustra o esquema tipo da ligagcdo aparafusada nas emendas entre as cordas da estrutura

gue serd usada.

Figura 3.31 - Vista das emendas entre

as cordas, [pagina “CSI Portugal”]

De referir, que todas as outras ligacbes da estrutura, assim como a ligacdo das cordas de secg¢des

diferentes sera feita através de ligacdes soldadas.

Das dificuldades apresentam-se: limitacdo do comprimento das pecas em fabrico, os locais de emenda
das trelicas, e os momentos fletores das cordas. O local das emendas ndo poderia passar pelos nés, de
forma a ndo interferir nas propriedades de resisténcia da trelica, tendo em consideracdo o momento
fletor da pega. Assim sendo, as opg¢des dos locais poderiam ser varios, exceto a meio vao, local onde o

momento fletor é maximo.

No que toca a montagem da estrutura, deverdo ser tidas em consideragdo todos os elementos a serem
ligados, e a sua sequéncia. Para isso, o seu fabrico devera ser devidamente analisado, para uma
montagem posterior rapida e eficaz, visto que a sua montagem implicard a interrupg¢do do transito, no

local.

De referir que no Anexo V se apresenta a estimativa de custo da presente passagem superior pedonal, a

qual apresenta um valor de aproximadamente 220.000 euros.

3.3 QUANTIFICAGAO DE ACOES

Para o calculo da estrutura serdao consideradas as acées permanentes e as a¢des varidveis. As a¢oes
permanentes sdo o peso proprio da estrutura e dos revestimentos. As a¢des varidveis consideradas sdo

a sobrecarga, a agao do vento, a agao da neve, a a¢ao da variacdo da temperatura, a agdo do sismo, e a
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acao dinamica provocada pelos pedes. Relativamente a verificacdo a fadiga, segundo a EN 1995-2 (6.2),

as passagens superiores pedonais encontram-se dispensadas.

3.3.1 AcgOes Permanentes

Como ac¢des permanentes serdo considerados o peso préprio da estrutura e os revestimentos. O peso
proprio sera gerado automaticamente através do Robot Structural Analysis, e os revestimentos foram
definidos como 0,0096 kN/m? para o policarbonato perfilado de 0,8 milimetros, e 0,0451 kN/m?

para a chapa metadlica perfilada EP1 272 30 de 0,5 milimetros.

Posteriormente, foram devidamente introduzidos os valores relativos aos revestimentos na cobertura,
no pavimento e nas laterais da estrutura, sem esquecer que nas laterais foram considerados 2 metros
de altura de chapa e 1 metro de altura de policarbonato. De referir, que na caixa de escadas, a altura
entre patamares ndo chega a 3 metros como na viga trelicada, no entanto, foram considerados os

mesmos valores de revestimento.

3.3.2 Sobrecarga

Segundo o ponto 5.3.2.1, da NP EN 1991-3: 1994, referente as cargas de trafego em pontes pedonais,
devera ser considerada uma sobrecarga uniformemente distribuida com um valor caracteristico de 5

kN/m? no pavimento e nas posi¢cdes mais desfavordveis, caso haja multido.

Caso ndo seja expectavel a existéncia de multidGes, é possivel reduzir o valor da sobrecarga em funcao

do vao, considerando os valores indicados no grafico da Figura 3.32.
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Figura 3.32 - Sobrecarga a considerar, em caso de ndo haver multiddao, [NP EN 1991-3: 1994]

Em alternativa, também é possivel através da expressdo (3.1) chegar a valores aproximados ao do

grafico apresentado na Figura 3.32, onde L representa o comprimento do vdo em metros.
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Api = 2+ —== [kN /m?] (3.1

L+30

De referir que nos vdos com comprimento inferior a 10 metros o valor da sobrecarga sera de 5 kN/m?,

tal como se encontra representado na Figura 3.32.

Na Tabela 3.4 resume-se os diferentes valores da sobrecarga considerados nos diferentes vaos da

estrutura.

Tabela 3.4: Valores da sobrecarga nos diferentes vaos

g =2+ (120 / (L+30) )
[kN/m?]
Vao [m] 6 6 24 42
gk [kN/m?] 5 5 4,22 3,94

Assim sendo, no dimensionamento da estrutura sera considerada a atuacdo de uma sobrecarga no
primeiro e segundo tramos no valor de 5 kN /m?, no terceiro no valor de 4,22 kN /m?, e no ultimo, nos

patamares e nos lancos de escadas no valor de 3,94 kN /m?.

A alternancia da sobrecarga serd considerada para o dimensionamento da estrutura, de forma a
identificar a posicdo da sobrecarga mais desfavoravel para a estrutura. Foram colocadas em vaos

alternados pares e impares e em sequéncia em vaos adjacentes a cada um dos apoios.

No presente caso de estudo ndo foi considerada a a¢do da sobrecarga na cobertura, no entanto deveria
ter sido considerada com um valor de 0,3 kN/m?, correspondente a uma cobertura n3o acessivel.
Apesar disto, como foi considerada a a¢do da neve na cobertura (subcapitulo 3.3.5) em que o valor é de

0,275 kN /m?, as verificagdes da seguranca da estrutura ndo se encontram condicionadas.

3.3.3 Variagao de Temperatura

A acdo varidvel da temperatura serd considerada com base na NP EN 1991-1-5: 2009, referente a a¢Oes

térmicas.

A acdo da temperatura sobre uma estrutura actua diretamente sobre o material exposto, e
indiretamente sobre a estrutura. Segundo ensaios laboratoriais em provetes de aco sujeitos a tracao,
verificou-se que com o aumento da variagdo da temperatura, o material apresentava maior ductilidade

e menor resisténcia. E com a diminuicdo da variacdo da temperatura, o material apresentava um
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comportamento fragil, apresentando alguns casos de rotura fragil, sem apresentar nenhuma

deformacao plastica.

Apds interpretacdo dos resultados dos ensaios laboratoriais, é possivel concluir que a variacdo de
temperatura afeta o comportamento fisico do material. Para além do comportamento fisico do
material, altera também o seu comportamento quimico, aumentando a velocidade das reacdes quimicas

que provocam a corrosdo do aco.

Assim sendo, para efeitos de quantificacdo de variacbes de temperatura, segundo o ponto 6.1.1(1), da
NP EN 1991-1-5 2009, como o tabuleiro da Passagem Superior Pedonal serd em aco, o tipo de tabuleiro

sera do Tipo 1.

Através do Zonamento Térmico para as condi¢cdes de Inverno, segundo o quadro NA.l, do Anexo
Nacional NA, Braga enquadra-se na Zona A, em que a temperatura minima, Ty, @ ser considerada serd

de -5 °C.

Através do Zonamento Térmico para as condi¢Ges de Verdo, segundo o quadro NA.Il, do Anexo Nacional
NA, Braga enquadra-se na Zona B, em que a temperatura maxima, T, @ ser considerada serd de 40

°C.

A temperatura inicial de um elemento estrutural, Ty, segundo o Anexo Nacional, é considerada 15 °C,
gue corresponde a temperatura média do ar no local da obra, na falta de dados relativos a temperatura

média do local, que é o caso.

Segundo a alinea c) NA-6.1.3.1(4), a Variagdo Uniforme de Temperatura, as a¢des da temperatura
dividem-se em duas: a diminui¢cdo da temperatura, que ira provocar a contragdo da peca, ATy contraccios
e 0 aumento da temperatura, que ira provocar a expansdo da pega, ATy expansio- EStas duas agdes
podem ser quantificadas através das seguintes expressdes relativas a Abordagem 1, para o tipo de

estruturas 1 (em aco).

Para o calculo da variagdo de temperatura uniforme, serdo utilizadas as expressoes (3.2), (3.3), (3.4) e

(3.5).

ATN,contracgao =Ty — Te,min (3.2)

< ATy contracgio = 15—--15=30°C

ATy expansio = Te;max — To (3.3)
& ATy expansio = 55 — 15 = 40 °C

Temin = Trin — 10°C (3.4)
& Tomin = —5—10=-15°C

Temax = Tmax +15°C (3.5)

& Ty max = 40 4+ 15 = 55°C
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Assim sendo, os valores a serem utilizados para a variagdo da temperatura, serdo - 30 °C, e 40 °C,

referentes a variacdo de temperatura uniforme, em toda a estrutura.

3.3.4 Vento

A acdo do vento manifesta-se através de ondulagdo, e ressondncia da estrutura, podendo levar ao
colapso da estrutura. Desta forma, sera devidamente considerada nas diferentes dire¢des X, Y e Z, e nos
respetivos sentidos positivos e negativos. De referir, que a acdo do vento também sera considerada nos

pilares, mas apenas na direccdo mais desfavordvel, isto é, na direccdo Y+ e Y-.

Para o calculo da acdo do vento ird proceder-se a definicdo do zonamento do territério, da rugosidade
aerodinamica do terreno, da velocidade do vento e pressdo dinamica, da velocidade média do vento, e

da pressdo dinamica de pico.

Segundo a NP EN 1991-4: 2010, seccdo 8, referente as acbes do vento em pontes, como o vao do
tabuleiro é inferior a 125 metros, ndo serd necessario utilizar um procedimento de calculo de resposta
dindmica, poderd considerar-se c¢; e c; como valor unitdrio. Em que cg corresponde ao efeito de
reducdo devido a ndo simultaneidade na ocorréncia das pressGes de pico sobre a superficie de
construcdo, e cq corresponde ao efeito de majoracdo associado as vibragdes da estrutura devidas a

turbuléncia do vento.

O ponto 3.5 (2) da referida norma define que a resposta aéreo-elastica devera ser tida em conta no caso
de estruturas flexiveis, tais como pontes e passagens superiores. Assim sendo, a resposta aéreo-elastica

devera ser verificada.

Zonamento do territdrio

Como a cidade de Braga se situa a uma altitude que varia entre os 20 e 0s 572 metros, e a freguesia de
Celeirds encontra-se a 136 metros de altitude, enquadra-se na Zona A. Assim sendo, segundo o Quadro
NA.l, o valor bésico da velocidade de referéncia do vento, vy, o, é de 27 m/s, que equivale a 97 km/h. No

presente caso, ird considerar-se o Periodo de Retorno, Ty, de 50 anos.

Rugosidade aerodinamica do terreno

O terreno, segundo a Tabela 3.4, ird pertencer a Categoria lll, em que o comprimento de rugosidade, z,,

é de 0,3 metros, e a altura minima, z,,;,, a ser considerada é de 5 metros.

A Tabela 3.5 relaciona a categoria do terreno com os parametros referidos anteriormente.
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Tabela 3.5- Categoria de terreno e respectivos parametros,

[ NP EN 1991-4: 2010]

Categoria de terreno

[m] [m]

0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1

I Lagos ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligenciavel e livre de 0.0 I
obstaculos ’

I Zona de vegetag¢do rasteira, tal como erva, e obstdculos isolados (drvores, 0.05 5

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

III Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com
obstdculos isolados com separagdes entve si de, no mdximo, 20 vezes a sua 0,3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por edificios com

uma altura média superior a 15 m Lo 10

NOTA: As categorias de ferreno estdo ilusiradas em A.1.

Velocidade do vento e pressdo dinamica

Apds definido o zonamento do teritdrio e a categoria do terreno, é possivel determinar a velocidade de

referéncia do vento, v, , através da expressao (3.6).
VUp = Cair XCseasonXVb,0 (3.6)
Onde:
Cqir - coeficiente relacionado com a direc¢ao do vento, sendo por norma, ¢4 = 1;
Cseason - coeficiente de sazdo, sendo por norma, Cseqson = 1

Assim sendo, a velocidade de referéncia do vento, vy, sera de 27 m/s.

Agobes do vento no tabuleiro

Segundo o ponto 8.1(3) da NP EN 1991-1-4 2010, as forgas produzidas pelo vento na direcdo X e Y ndo
deverdo ser consideradas em simultdaneo. No entanto, as forcas produzidas na direcdo Z, caso sejam
desfavoraveis e significativas, deverdo ser consideradas em conjunto com uma das outras duas forcas.

Esta regra serd tida em consideragao nas diferentes combinagbes de agdes.

A Figura 3.33 apresenta as diferentes dire¢des da a¢do do vento no tabuleiro, segundo a NP EN 1991-1-4

2010.
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Figura 3.33 - Dire¢Ges da acdo do vento,

[NP EN 1991-4: 2010]

As forcas atuantes na direcdo do vento X, que sdo as mais correntes, serdo calculadas segundo a

expressao (3.7).
1
Fyx = > XpXV%}OXC XAref x (3.7)
Onde:

p — massa volumica do ar, que depende da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica

previstas para a regido durante situacdes de vento intenso. O valor recomendado é 1,25 kg/m3;
Vp o - valor bésico da velocidade de referéncia do vento, de 27 m/s;

C - coeficiente de forgca do vento;

C = ce(ze)Xcr x (3.8)

c.(z,) - coeficiente de exposicdo, expresso através do grafico presente no NA-4.5(1) da EN NP

1991-1-4;

¢rx — coeficiente de forga para as agbes do vento no tabuleiro, na dire¢do x;
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A Figura 3.34 apresenta o grafico que relaciona a altura da estrutura, em metros, com o coeficiente de

exposicao.

[m]z seid A f,, """
M i i
, —
i e i
i // // / //
e

Factor de exposicio €2), para €0=1,0, K=1,0

Figura 3.34 - Coeficiente de exposicdo, ze, [NP EN 1991-4: 2010]

Através da consulta da Figura 5.6, considerando o tipo de terreno lll e a altura de 7,46 metros, é possivel

chegar ao coeficiente de exposi¢do, c.(z), de 1,6 aproximadamente. O valor de c.(z.) no presente

relatério serd igual a ¢, (z), uma vez que a altura de referéncia foi igual a altura livre da estrutura.

A altura de referéncia, z,, serd considerada a distancia desde o nivel mais baixo do solo até a parte

inferior do tabuleiro, como se ilustra na figura 6.4.4.2. No entanto, no presente caso, como se trata de

uma estrada, o z, serd de 7,46 metros, visto que 7 metros é a altura minima que devera ser conservada

entre a via e a Passagem Superior Pedonal, como ja foi referido anteriormente.
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A Figura 3.35 representa a altura de referéncia.

Figura 3.35 - Altura de referéncia, ze, [NP EN 1991-4: 2010]

Para a determinacdo do valor do coeficiente de forga, €0 foi consultada a Figura 5.8, retirada da EN NP
1991-1-4, que apresenta um grafico de dupla entrada, consoante o esquema da estrutura exposta a

agdo do vento e o indice de cheios, ¢.

De referir que estas tabelas se encontram no ponto relativo a estruturas trelicadas, apesar da estrutura
se encontrar toda revestida com chapa e policarbonato, a acdo a ser considerada deverd ser
considerada a atuar na estrutura, e ndo segundo os revestimentos. Esta opgdo teve como justificagdo o
facto da propria estrutura ao ser trelicada e ndo continua, a sua resisténcia ndo serd tdo elevada. O facto
do calculo da acdo do vento ter sido considerada como trelica, no programa de calculo, a a¢do da
pressdo do vento sera distribuida nos revestimentos, que por sua vez irdo descarregar nas barras, tal
como sera visivel através da distribuicdo das cargas dos revestimentos, tal como se apresenta na Figura

3.36.

P

P

0,1 02 03 04 05 06 0708091

Figura 3.36 - Coeficiente de forca para uma estrutura trelicada espacial
constituida por perfis de sec¢do angulosa, em funcdo do indice de

cheios, [NP EN 1991-4: 2010]
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A consulta do grafico da Figura 5.8 foi feita através do valor de indice de cheios, ¢, que deu um valor
aproximado de 0,24, e com a recta correspondente a representacdo grafica quadrada, obteve-se um

coeficiente de forga, Cf,0, aproximado de 2,8.

O indice de cheios, ¢, por sua vez, é obtido através da expressao (3.9).

¢ = (3.9)

¢@ — indice de cheios;
A — soma das areas das projec¢des no plano da face, perpendicularmente a esse plano;

A, — Area limitada pelo contorno da face em projec¢do normal & mesma.

Assim sendo, o indice de cheios, @, sera de 0,24.

Para a determinagdo do coeficiente de efeitos de extremidade, 1, procedeu-se ao calculo da esbelteza,
A, através das expressbes (3.10) e (3.11), que apresenta as expressOes para elementos com sec¢do

poligonal, perfis com arestas vivas e estruturas trelicadas.

1,4 1/b

> : < .
Paral =50m /1_{ 70 (3.10)
21l/b
: < .
Paral < 15m /1_{ 70 (3.11)

Onde:
l — maior dimensdo do elemento;
b — menor dimens3do do elemento.

No presente caso, foi considerado o vdo total da estrutura, de forma a uniformizar a agdo do vento, em

termos de pressao.

Assim sendo, utilizaram-se as expressdes relativas a um comprimento superior a 50 metros, visto que a

estrutura apresenta 78 metros de comprimento. Assim sendo, o valor da esbelteza, A, de 35.

O coeficiente de forga, ¢f, segundo o ponto 7.11 da EN 1991-1-4 2010, para estruturas trelicadas de

cordas paralelas, e o ponto 7.7 para elementos estruturais de sec¢do com arestas vivas, é calculado

através da expressao (3.12).

Cr = Cf,OXl/}A (312)
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Onde:
- coeficiente de forga;
¢ro — coeficiente de forga para estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade;

P, — coeficiente de efeito de extremidade.

Assim sendo, o coeficiente de forga, cf, sera de 2,66.

Para obter o coeficiente de efeito de extremidade, 1;, consultou-se o grafico apresentado na Figura
3.37 com o valor da esbelteza, A, de 35, e o valor de indice de cheios, ¢, de 0,24. Com a dos referidos

valores chegou-se a um coeficiente de efeito de extremidade de 0,95, aproximadamente.

A Figura 3.37 relaciona o coeficiente de efeito de extremidade com o valor da esbelteza.
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Figura 3.37 - Valores indicativos do coeficiente de efeito de

extremidade, em fungdo do indice de cheios e da esbelteza,

[NP EN 1991-4: 2010]

Relativamente aos cdlculos da forga do vento sobre a estrutura, serd relevante mencionar que na
expressdo que se encontra na norma consta a area de referéncia do elemento, 4,5, no entanto, neste
projeto, para a colocacdo da pressdo do vento no programa Robot Structural Analysis, ndo foi
considerada. Esta op¢do foi tomada, uma vez que apds os calculos das referidas pressdes nas diferentes
direcGes, o programa permite projetar as pressdes nas diferentes superficies. Em termos de célculo é

exactamente igual, no entanto, esta op¢do é mais expedita.
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Desta forma, a expressdo da forg¢a do vento, F,, foi definida como pressdo do vento, B, utilizando a
mesma expressao, mas sem a area de referéncia, Ares, tal como ja tinha sido mencionado. Assim sendo,

utilizou-se a expressao (3.13).
Pyx = %prvgxc (3.13)
Onde:

p - massa volumica do ar, que depende da altitude, da temperatura e da pressao atmosférica

previstas para a regido durante situacdes de vento intenso. O valor recomendado é 1,25 kg/m?3;
Vzg,o - valor de referéncia da velocidade do vento;
C - coeficiente de forca do vento;

c.(z,) - coeficiente de exposicdo, expresso através do grafico presente no NA-4.5(1) da EN NP
1991-1-4. Considerando categoria de terreno lll, e a altura de 7,54 metros, o valor sera de 1,6,

aproximadamente;

Crx — coeficiente de forga para as a¢des do vento no tabuleiro, na diregdo x.

De referir, que segundo o ponto 8.3.4 “Forgas na direcdo y produzidas pelo vento em tabuleiros de
pontes”, para pontes com tabuleiro de vigas trelicadas, o valor da forca do vento na direcdo y devera ser

50% do valor da forga do vento na diregdo x.

A Tabela 3.6 ird apresentar os valores da pressao do vento nas diferentes diregdes.

Tabela 3.6 - Valores da pressao do vento nas diferentes dire¢des

L>50 | 1,41/b A Y, Cr o Cr Py x Pyy P, .
m [kN/m?] [kN/m?] | [kN/m?]
78 35 35 0,95 2,8 2,66 1,94 0,97 1,94

Tal como ja referido, as direc¢bes da agdo do vento ndo sdo iguais a da estrutura. Assim sendo, a
pressdo do vento a atuar na estrutura, na dire¢do Y e Z da estrutura sera de 1,94 kN /m?, e na dire¢do X
da estrutura de 0,97 kN /m?. Por conseguinte, no programa, os diferentes valores da a¢do do vento

foram aplicados nas superficies sujeitas a essas a¢des, em kN /m?.
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3.3.5 Neve
O calculo do valor da carga da neve na estrutura, s, sera feito através do Regulamento de Seguranga e
Acgbes em Estruturas de Edificios e Pontes, RSAEEP, segundo a expressdo (3.14).

S = UXSy (3.14)

Onde:
s — carga da neve na estrutura, [kN/m?];
u — coeficiente de forma para a carga da neve;
s, — valor caracteristico da carga ao nivel do solo do local considerado, [kN /m?].

No entanto, para o cdlculo do valor da carga ao nivel do solo do local considerado, s, e do coeficiente
de forma para a carga da neve, , serd utilizada a NP EN 1991-1-3: 2009, a qual apresenta um Anexo
Nacional NA, que define expressdes e coeficientes consoante a divisdo de Portugal em trés zonas
distintas. De forma a distinguir e definir a zona da cidade de Braga, na qual serd implementada a
estrutura em estudo, apresenta-se a Figura 3.38 presente no anexo da norma. De referir que esta

norma, segundo o ponto 1.(8) ndo fornece orientacdes sobre carga de neve em pontes, como é o caso.
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Figura 3.38 - Mapa de Portugal dividido por Zonas, [NP EN 1991-1-3: 2009]
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Através da Figura 3.38 foi possivel enquadrar a cidade de Braga na zona Z2.

O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo, s, foi determinado segundo a expressao (3.15),

e serd expressa em kN /m?.
sk = C,x[1+ (H/500)°] (3.15)
Onde:

C, - coeficiente dependente da zona. No presente caso C, = 0,20, isto porque Braga

corresponde a zona Z2;

H - altitude do local, em metros. No presente caso, Celeirds encontra-se a uma altitude de 136

metros.

Assim sendo, o valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo, sy, sera:

sk = 0,20X[1 + (136/500)*] = 0,215 kN /m?

Para as diferentes combinagdes de acGes, a NP EN 1991-1-3 2009 apresenta os diferentes coeficientes

de reducdo, consoante a localizagdo dos edificios.

A Tabela 3.7 apresenta os diferentes coeficientes para as diferentes altitudes.

Tabela 3.7: Coeficientes para o cdlculo dos valores reduzidos da acdo da neve, em fungao da altitude [NP

EN 1991-1-3 2009]

Altitude y, Y, y,
h > 1000 m 0,70 0,50 0,20
h <1000 m 0,50 0,20 0

Como a altitude de Celeirds é de 136 metros, inferior a 1000 metros, os coeficientes para o célculo dos

valores reduzidos da ag¢do da neve serdo ¥, = 0,5,¢¥; = 0,2, e Y, = 0, segundo a Tabela 3.7.
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3.3.6 Sismo

Segundo o RSAEEP, artigo 30.4, referente a acdo do sismo, menciona que as pontes deverdao ser
suportadas por pilares verticais, ter um tracado retilineo, ter vaos com dimensdes ndao muito diferentes
e apresentarem simetria transversalmente. Assim sendo, destes requisitos mencionados, o Unico que

este projeto ndo respeita é apresentar vaos com comprimentos variaveis.

De acordo com a EN NP 1998-1: 2010, segundo o ponto 4.3.3.5.2 (1), refere que a componente vertical
da acdo sismica devera ser considerada no caso de elementos estruturais horizontais ou quase
horizontais apresentarem um vao superior a 20 metros. No presente caso, como dois dos vaos

apresentam 24 e 39 metros, a componente vertical da acdo sismica serd considerada.

Para a combinacdo das trés componentes da acao sismica serdo utilizadas as trés equacgdes seguintes.

Egax" + "0,30 Eggy" + "0,3 Egq, (3.16)

0,3 Egax" + "Egay” +"0,3 Egqy (3.17)

0,3 Eggyx" + "0,30Egqy" + "Egqy (3.18)
Onde:

Erax — representa os esforgos devidos a aplicagdo da agdo sismica segundo o eixo horizontal X

da estrutura;

Erqy - representa os esforgos devidos a aplicagdo da agdo sismica segundo o eixo horizontal Y da

estrutura;

Egqy - representa os esforgos devidos a aplicagdo da agdo sismica segundo o eixo vertical Z da

estrutura;

"+ " - significa a combinar com.

"o ou

Destas trés equacdes, resultam doze equacdes isto porque o “+” varia com “-“, isto ira permitir ter todas

as combinacgdes possiveis.

Segundo a EN NP 1998-1: 2010, a presente estrutura podera ser definida como pdrtico simples, o que
significa que o coeficiente de comportamento, q, sera 4. Assim sendo, este valor serd introduzido no

programa de célculo aquando da geracdo das combinac¢Ges das a¢des sismicas.
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3.4 CoOMBINACAO DE AGOES

As combinacgdes utilizadas no presente projeto foram as Combinacdes Fundamentais, as Combinagdes

Caracteristicas, as Combinag¢des Frequentes e as Combinacdes Quase-Permanentes.
As Combinacdes Fundamentais serdo calculadas através da seguinte expressao:

Eq = %>176,jGk,j + Vo[ Q1 + Zis1 %P0, (3.19)

As Combinacgdes Caracteristicas serdo calculadas através da seguinte expressao:

Eqg =2j51Gmj + Qkq + Zi>1W1,i 0k, (3.20)
As Combinagdes Quase-Permanentes serdo calculadas através da seguinte expressao:

Eq = Xj21Gyj + 251 W2, Qi (3.21)
Onde:

Gy,j - valor caracteristico do esforgo resultante de uma agdo permanente;

Gpm,j - valor caracteristico médio do esforgo resultante de uma agdo permanente;

Q1 - valor caracteristico do esforco resultante da a¢do variavel considerada como agdo base da

combinacao;
Qi - valor caracteristico do esforgo resultante da acdo varidvel distinta da acdo base;
Yo Wi W, - coeficiente correspondente a agdo variavel de ordem i.

Todas estas combinagdes deverdao ser consideradas para o calculo da estrutura. Assim sendo, para o
Estado Limite Ultimo serdo utilizadas as combinagdes Fundamentais, para o Dimensionamento
Geotécnico da estrutura serao utilizadas as combinag¢des Caracteristicas, e para o Estado Limite de

Utilizacdo de Deformacdo serdo utilizadas as combinac¢Ges Quase-Prermanentes.

O programa de calculo apresenta a possibilidade de serem geradas as combina¢des automaticamente
ou manualmente. No presente estudo as combinag¢des de acGes foram definidas manualmente, a partir

de tabelas criadas em Excel.

Os valores dos coeficientes a considerar e as ac¢des apresentam-se na Tabela 3.8. Alguns destes valores
foram encontrados por serem definidos para passagens superiores metalicas, outros foram adotados

com base nos elementos disponiveis na regulamentagdo consultada.
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Tabela 3.8 - Casos de carga e coeficientes para as combinagées

N2 do Caso Identificagao wo Wi w2
7 Peso préprio da Estrutura - - -
1 Peso préprio das Guardas - - -
450 Peso préprio dos Revestimentos - - -
22 Sobrecarga no pavimento 0,40 0,30 0,20
4 Acdo da Neve na cobertura 0,60 0,20 0,00
72 Variacdo de Temperatura + 0,60 0,50 0,00
73 Variacdo de Temperatura - 0,60 0,50 0,00
3 Acdo do Vento na diregdo X+ 0,60 0,50 0,00
191 Acdo do Vento na diregdo X- 0,60 0,50 0,00
192 Acdo do Vento na diregdo Y+ 0,60 0,50 0,00
25 Acdo do Vento na diregdo Y- 0,60 0,50 0,00
193 Acdo do Vento na diregdo Z+ 0,60 0,50 0,00
194 Acado do Vento na diregao Z- 0,60 0,50 0,00
26 Acdo Sismica Tipo 1, na Direcgdo X 0,40 0,30 0,20
34 Acdo Sismica Tipo 1, na Direcgdo Y 0,40 0,30 0,20
42 Acdo Sismica Tipo 1, na Direcgdo Z 0,40 0,30 0,20
55 Acdo Sismica Tipo 2, na Direcgdo X 0,40 0,30 0,20
63 Acdo Sismica Tipo 2, na Direcgdo Y 0,40 0,30 0,20
71 Acdo Sismica Tipo 2, na Direcgdo Z 0,40 0,30 0,20

De referir, que os nimeros dos casos sdo bastante dispares, porque no desenvolver da modela¢do da

estrutura foram aplicadas e estudadas outras cargas.
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3.5 MODELO ESTRUTURAL

Neste subcapitulo serdo relatados os valores introduzidos, e os parametros estudados e definidos no

programa Robot Structural Analysis 2016.

Para a obtencado de esforgos, reaccdes, deslocamentos, e verificacdes da estrutura em andlise recorre-se

ao programa Robot Structural Analysis 2016.

A estrutura é modelada em elementos de barra, onde é possivel definir as caracteristicas geométricas e
estruturais. Relativamente as barras, o programa permite definir a sec¢do, a dimensdo e classe dos
perfis, bem como o comprimento de encurvadura, e os travamentos. Em relacdo aos apoios permite

definir os graus de liberdade relativamente a deslocamentos ou a rotagées.

A existéncia de revestimentos na estrutura também é possivel ser definida no programa, permitindo

assim aplicar as cargas nas superficies.

A estrutura é entdo constituida por 435 barras, 173 nés, 9 apoios duplos (travados nas trés direcGes), 5
apoios simples, 3 apoios duplos (travados apenas na dire¢ao vertical, Z, e na dire¢do horizontal, Y), e 1
apoio duplo (travado apenas na dire¢do vertical, Z, e na direcio horizontal, X). Apresenta
contraventamentos entre os dois pilares que descarregam na fundacdo D, e ao longo da caixa de

escadas.

De referir, que tal como as combinacdes, o numero dos nés e das barras apresentam valores bastante
dispares, uma vez que na modelacdo da estrutura foram feitas diversas tentativas de geometria da

estrutura.

A Figura 3.39 ilustra um al¢ado da estrutura, a Figura 3.40 ilustra uma vista global da estrutura, a Figura

3.41 ilustra a vista superior da estrutura, e a Figura 3.42 apresenta os eixos globais da estrutura.

Figura 3.39 - Vista em al¢ado do modelo estrutural, através do programa Robot
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Figura 3.40 - Vista global do modelo estrutural, através do programa Robot
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Figura 3.41 - Vista superior do modelo estrutural, através do programa Robot

A Figura 3.42 ilustra os eixos globais da estrutura.

Figura 3.42 - Eixos globais da estrutura
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3.5.1 Definigao das acoes

A modelacdo da estrutura foi toda definida e calculada através do programa Robot Structural Analysis,
introduzindo todas as ac¢Bes quantificadas anteriormente, conjugadas através das combinacbes ja

referidas.

O programa de cdlculo permite visualizar a distribuicdo da carga que é aplicada nos revestimentos
(kN /m?) para as barras, em que a superficie de descarregamento é triangular. A Figura 3.43, e a Figura

3.44 irdo apresentar a distribuicdo das cargas nos revestimentos, nas diferentes vistas.
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Figura 3.43 - Vista em alcado da distribuicdo de cargas dos revestimentos nas barras

Figura 3.44 - Vista global da distribuicdo de cargas dos revestimentos nas barras
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Apds terem sido definidos os valores das cargas a considerar na estrutura, no subcapitulo 3.3, seguem-

se as figuras que ilustram a distribuicdo das referidas cargas, da Figura 3.45 até a Figura 3.52.

pZ=-422 nZ=_3 Q4
pz=-5.33 pz=-5.3 TSI p2 PZ=

Figura 3.45 - Acdo da sobrecarga no pavimento da estrutura

pX=097

pX=097

pX=097 pX=097

pX=097

pX=0.97

Figura 3.46 - Agdo do vento na diregdo X+

X

pX=-097
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Figura 3.47 - Agao do vento na dire¢do X-
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pY=1.94 pY=1.94
pY=1.94
Y=0.40
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Figura 3.48 - Acdo do vento na direcao Y+

pY=-1.94

Figura 3.49 - Acdo do vento na dire¢do Y-
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Figura 3.50 - Acdo do vento na diregao Z+
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pZ=-194
! pZ=-1.9: 1 pZ=-1.94
pZ=-1.94 pZ=-194
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Figura 3.51 - Acdo do vento na dire¢do Z-
pZ=-022

| pZ=-022 pZ=1022
[

Figura 3.52 - Acdo da neve na cobertura

3.5.2 Parametros Estruturais
e VIGA TRELICADA

Relativamente a viga trelicada, as pecgas irdo estar essencialmente sujeitas a esforgos axiais
consideraveis, e a esforcos de corte e de flexdo residuais. No programa Robot Structural Analysis, os
diferentes elementos da viga trelicada serdo definidos e calculados consoante determinados
parametros, segundo as suas condi¢cdes de apoio, os esforcos aos quais estardo sujeitos e aos quais

terdo que verificar a seguranca.

De referir que as barras dos montantes e das diagonais da estrutura serdo definidas como elementos de
trelica, sujeitos apenas a esforgos axiais. Relativamente aos tirantes, foram considerados como barras sé

a tracdo.
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As cordas inferiores e superiores como apresentam travessas inferiores e superiores e travessas
cruzadas inferiores e superiores, de 3 em 3 metros, significa que se encontram travadas de 3 em 3

metros.

As diagonais, as travessas inferiores e superiores, e as travessas cruzadas inferiores e superiores uma
vez que ndo apresentam travamentos entre si, 0s seus comprimentos serdo iguais a propria dimensao,

ou seja, igual a 1.

Os montantes foram analisados de forma idéntica aos pilares, isto porque sdo elementos verticais e
também se encontram sujeitos a encurvadura. Assim sendo, apds ser definida a direcdao y, de maior
inércia, como a direcdo da encurvadura longitudinal e a direcdo z, de menor inércia, como a dire¢do da
encurvadura transversal, definiram-se as condi¢Ges de apoio mais adequadas. Como tal, os montantes
tanto longitudinalmente como transversalmente encontram-se duplamente apoiados na base e
simplesmente apoiados no topo, o que direciona para um comprimento de encurvadura L. De referir
gue o momento critico foi calculado automaticamente.

e PILARES

No caso dos pilares, o respetivo programa permite a distingdo dos deslocamentos das pegas tanto na
menor inércia da peca, z, que corresponde a direccdo da estrutura, como na direccdo da maior inércia

da pecga, y, que corresponde a direc¢do perpendicular a direc¢do da estrutura.

Apds esta analise de eixos de inércia das pegas e segundo as condi¢Oes de apoio dos pilares no topo e na

base, procedeu-se a identificagcdo do fator de encurvadura adequado.

Neste projeto, os pilares da caixa de escadas foram diferenciados dos restantes pilares, isto porque a

caixa de escadas acaba por permitir apenas um deslizamento no topo.

Os pilares que ndo pertencem a caixa de escadas, como se encontram articulados na base e
simplesmente apoiados no topo, irdo apresentar um comprimento de encurvadura de 1L na direcgao de
menor inércia da pega, z, e na direc¢ao de maior inércia, y. Na direc¢do de menor inércia, a presenca da
caixa de escadas no extremo da estrutura e a presenca de contraventamentos transversais entre os
pilares, permite travar os pilares. No caso da direccdo de maior inércia da pecga, y, a estrutura nao
apresenta qualquer tipo de travamento, o que implica que os pilares nesta direcio encontram-se

encastrados na base e livres no topo.

Os pilares da caixa de escadas, serdo considerados travados de 2,40 metros em 2,40 metros, tanto no
eixo da maior inércia, y, como da menor inércia da peca, z, isto porque os patamares da caixa de

escadas o permite.

Os dois pilares que descarregam na fundacdo D foram contraventados, sendo definidos travamentos de

3 em 3 metros, tanto no eixo da maior inércia da pega, y, como no eixo da menor inércia da pega, z.
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4  VERIFICAGAO DA SEGURANGCA A0S ESTADOS LIMITES

As verificagOes da seguranca aos Estados Limites serdo realizadas através do programa Robot Structural
Analysis. Os Estados Limites de Utilizacdo serdo verificados manualmente, através dos resultados
obtidos a partir do programa de calculo. O Estado Limite Ultimo de Rotura serd verificado
automaticamente através do programa. De referir, que as liga¢des pilar-fundacdo também serdo feitas

automaticamente através do programa de célculo.

4.1 ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO

A verificacdo relativa ao Estado Limite de Utilizacdo ird dividir-se em duas verificagdes: Estado Limite de

Deformacao, e Estado Limite de Vibracao.

O Estado Limite de Deformacao sera verificado através da flecha mdxima, e o Estado Limite de Vibracao

serd verificado através da andlise Modal e através da anadlise Footfall.

4.1.1 Estado Limite de Deformagao

Segundo a EN NP 1993-1-1, sera considerada a flecha maxima de L/250, equiparando a presente
estrutura a coberturas utilizadas frequentemente por pessoas. Assim sendo, como o maior vdo é de 42
metros, o que implica uma flecha maior, o valor da flecha maxima serd de 16,8 centimetros. Esta

verificagdo serd definida com base na Combinagdo Quase-Permanente.

O programa de calculo permitiu obter a Tabela 4.1, que apresenta os valores mdaximos de
deslocamentos das barras da estrutura nas diferentes direc¢gdes X, Y e Z, nos diferentes sentidos.

Identifica assim as barras mais deformadas e os casos que levam as referidas deformadas.
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Tabela 4.1 - Valores das flechas maximas nas diferentes direc¢Ges

Flecha Maxima Y 4
Positiva [cm] 0,1 -
Barra 4075 -
Caso 451 -
Designacdo do Caso | Acdo base sobrecarga no -
pavimento
Negativa [cm] -0,1 -0,5
Barra 4070 4067
Caso 451 451

Designacdo do Caso

Acdo base sobrecarga no

pavimento

Acdo base sobrecarga

no pavimento

Através da Tabela 4.1 verifica-se que a estrutura apresenta flechas quer na vertical (dire¢do Z), quer na
horizontal (direcdo Y), o que seria de esperar, uma vez que a estrutura é mais fragil nestas duas

direccoes, para além de que nestas duas direcdes sdo consideradas cargas varidveis maiores do que na

direcdo X.

As barras que apresentam deformagdes sao as barras 4075, 4070 e 4067. A Figura 4.1 identifica as

referidas barras.

Figura 4.1 - Identificagcdo das barras que apresentam deformacao
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Selecionando o caso mais desfavoravel, obtem-se a deformada graficamente da estrutura, tal como é
possivel observar na Figura 4.2 a deformada vertical (em Z), e na Figura 4.3 a deformada horizontal (em

Y).

Figura 4.2: Vista em alcado da estrutura, com a flecha mdxima vertical de

0,5cm

Figura 4.3: Vista superior da estrutura, com a flecha maxima

transversal de 0,1 cm

Através da Figura 4.2 e 4.3 verifica-se que as deformadas das barras se ddo na direc¢do vertical, Z, e na

direccdo transversal, Y, respectivamente.

Desta forma, pode-se afirmar que a flecha maxima da presente estrutura é de 0,5 centimetros, para o
caso 451, que corresponde a agdo base da sobrecarga no pavimento. Conclui-se assim que a estrutura
verifica o Estado Limite de Deformacdo, uma vez que a deformada é inferior a maxima de 16,8

centimetros.
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4.1.2 Estado Limite de Vibragao

No caso do Estado Limite de Vibracdo, a EN NP 1993-1-1, no ponto 7.2.3(1) B é definida a aceleracdo
madxima vertical de 0,10g para estruturas pedonais, o que corresponde a uma aceleracdo de 0,981

m/s?. No presente relatério serd abordada a analise modal e a vibracdo provocada pelas pessoas.

4.1.2.1 Analise Modal

A Andlise Modal foi gerada no programa Robot Structural Analysis, na qual foi definida a geracdo de 10

modos de vibracao.

Para gerar a Analise Modal foi necessdrio converter as cargas permanentes em massa, e foi necessario

selecionar as massas na direccdo X, Y e Z, e definir o quociente de amortecimento critico de 0,02.

Ap6ds ser feita a analise, obtiveram-se os diferentes modos de vibracdo para os 10 modos definidos na
Andlise Modal. Os 10 modos de vibracdo que levam a deformac¢des maiores da estrutura, encontram-se

guantificados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Valores para os diferentes modos da Andlise Modal

x > N

o 5 5 5 5 5 5 > > >

Q o] . . . . . . © © ©
Sls m2 |8 x8xéxldxgl8x &g 8w 2B 8w
- -t -t - - B A I I B

& 2 g |& |3 |3 |3 g g £
- | 337 | 0,30 0,44 55,27 | 0,01 0,44 | 55,27 | 0,01 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
~ 4,76 0,21 0,47 55,66 0,02 0,03 0,39 0,01 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
" 5,53 0,18 0,65 60,91 0,04 0,18 5,24 0,02 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
< | 778 0,13 7,51 61,15 1,31 6,86 0,24 1,27 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
= 9,07 0,11 42,40 | 74,23 4,33 34,89 | 13,08 3,02 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
© 9,31 0,11 46,80 | 90,15 | 10,08 4,40 15,92 5,75 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
~ 9,87 0,10 57,82 90,63 | 25,17 | 11,02 0,47 15,09 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
o | 12,25 | 0,08 75,27 92,83 | 25,35 | 17,44 2,21 0,18 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
o | 1503 | 0,07 76,00 | 92,83 | 25,37 0,73 0,00 0,02 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
=) 15,84 | 0,06 76,39 95,21 | 25,37 0,39 2,38 0,00 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
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Apresenta-se também a Tabela 4.3 que define os valores maximos relativos a analise Modal.

Tabela 4.3 - Valores maximos e minimos da Analise Modal

x > N
e 5 ) 5 5 5 5 e > >
o o . . . . . . © © ©
T ¥ g lgllgligigig e 2F 83
g I 5 2 =2 =2 2222 =2 22 2 5 2 - = o =
g 0= |3 |3 |3 |5 |35 |s3 2 2 :
= © © © > > >
g 15,84 | 0,30 76,39 95,21 | 25,37 | 34,89 | 5527 | 15,09 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
3
=
o 10 10 10 10 5 1 7 1 1 1
©
@)
=
g 3,37 0,06 0,44 55,27 0,01 0,03 0,00 0,00 | 23870,62 | 23870,62 | 23721,47
=
p=
o 1 10 1 1 1 2 9 10 1 1 1
©
@)
p=

Definindo manualmente os diferentes modos, através do programa de calculo, é possivel observar a

deformada da estrutura segundo cada um dos modos. As Figuras 4.4 até a Figura 4.23 irdo representar

os diferentes modos de vibragdo, por ordem numérica.
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Figura 4.4: Modo de vibracdo 1, frequéncia 3,37 Hz, em algado
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Figura 4.5: Modo de vibracdo 1, frequéncia 3,37 Hz, vista superior

Figura 4.6: Modo de vibragdo 2, frequéncia 4,76 Hz, em algado

Figura 4.7: Modo de vibragdo 2, frequéncia 4,76 Hz, vista superior
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Figura 4.8: Modo de vibracdo 3, frequéncia 5,53 Hz, em alcado

Figura 4.9: Modo de vibragao 3, frequéncia 5,53 Hz, vista superior
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Figura 4.10: Modo de vibrac¢do 4, frequéncia 7,78 Hz, em algado
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Figura 4.11: Modo de vibragao 4, frequéncia 7,78 Hz, vista superior

Figura 4.12: Modo de vibragdo 5, frequéncia 9,07 Hz, em alcado

Figura 4.13: Modo de vibragdo 5, frequéncia 9,07 Hz, vista superior
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Figura 4.14: Modo de vibragao 6, frequéncia 9,31 Hz, em alcado

Figura 4.15: Modo de vibragdo 6, frequéncia 9,31 Hz, vista superior

ot
vl;l;"fl’)"ﬁl 4
ST X

VAN N — r_";lf_,"’“,‘i'«'(‘”,
NN —

Figura 4.16: Modo de vibragdo 7, frequéncia 9,87 Hz, em al¢ado
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ANV ASH KA
DR

Figura 4.17: Modo de vibragdo 7, frequéncia 9,87 Hz, vista superior
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Figura 4.18: Modo de vibragdo 8, frequéncia 12,25 Hz, em al¢ado

Figura 4.19: Modo de vibracdo 8, frequéncia 12,25 Hz, vista superior
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Figura 4.20: Modo de vibragdo 9, frequéncia 15,03 Hz, em al¢cado
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Figura 4.21: Modo de vibragdo 9, frequéncia 15,03 Hz, vista superior
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Figura 4.22: Modo de vibragdo 10, frequéncia 15,84 Hz, em al¢ado
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Figura 4.23: Modo de vibracdo 10, frequéncia 15,84 Hz, vista superior

Através da Figura 4.4 a Figura 4.23 e através da Tabela 4.2 e 4.3, é possivel verificar que a estrutura

encontra maior deformabilidade na direcao Y, seguida da direcdo Z, e por fim, a direcdo X.

Como a frequéncia equivale ao inverso do periodo, quanto maior a frequéncia de vibragdo, menor sera a
sua duracdo, e vice-versa. Significa isto que uma frequéncia menor é mais condicionante, porque a onda
propaga-se a uma velocidade mais lenta, demorando mais tempo a estrutura a retomar a sua frequéncia

propria.

Relativamente ao valor maximo de frequéncia, para o modo de vibracdo 10, de 15,84 Hz, o valor é
elevado, mas o seu periodo é de 0,06 segundos, que equivale a menos de meio segundo, o que parece
ser imperceptivel para quem se encontra na passagem. O valor de frequéncia mais baixa, para o modo
de vibracdo 1, de 3,33 Hz, o periodo é de 0,30 segundos, sendo também uma duracdo quase

imperceptivel, no entanto, mais demorada do que a do modo 10.

No entanto, estas frequéncias altas verificam-se uma vez que a estrutura é metalica, e o primeiro modo
de vibragdo para este tipo de estruturas é cerca de 3 a 5 Hz. Como no presente estudo o primeiro modo
de vibragdo apresenta 3,33 Hz de frequéncia, encontra-se dentro dos parametros, significando assim

que a estrutura ndo apresenta problemas face a agao sismica.

4.1.2.2 Andlise da Vibracao provocada pelas pessoas

O caminhar dos peGes provoca um comportamento dindmico, o que deverd constar no pré-
dimensionamento da estrutura. Para além das questdes estruturais, deverao ser também respeitados os
requisitos de conforto. Assim sendo, esta vibracdo devera ser quantificada e devidamente minimizada,

podendo ser necessdria a colocacdo de um dispositivo de amortecimento.

O facto da estrutura ser metalica, por si s, ja implica uma maior amplitude e frequéncia de vibragao,
comparativamente com as estruturas em betdo armado. N3o sé isto condiciona e obriga a que seja feita
a referida analise, como o facto de haver horas de ponta de entrada e de saida das pessoas que

trabalham na empresa, que implica uma concentragdo maior de pessoas.
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Os limites de frequéncia de vibragao, segundo o Regulamento Hivoss (RFS2-CT, 2007a), refere que para
frequéncias naturais, fi, as vibracées longitudinais deverdo estar compreendidas entre [1,25 < fi < 2,3]
Hz e as vibragGes laterais deverdo estar compreendidas entre [0,5 < fi < 1,2] Hz. No caso das frequéncias

relativas, as vibracdes longitudinais ou verticais deverao estar compreendidas entre [2,5 < fi < 4,6] Hz.

O referido fendmeno caracteriza-se pela instabilidade estrutural em estruturas com vaos superiores a 80
metros, através de vibragdes laterais, que resultam do reajustamento do passo dos pedes a essas
vibracOes laterais. Este reajuste do passo com as vibragdes laterais, como tendem a aproximar-se,

aumentam significativamente a amplitude da vibracdo, podendo levar a rotura da estrutura.

Assim, os limites de vibracdes laterais referidos anteriormente, estardo dispensados de ser verificados,

uma vez que a estrutura apresenta 78 metros de comprimento.

A Tabela 4.4 e a 4.5 apresentam as classes de conforto, consoante a situagdo de projecto e a ocorréncia
prevista, bem como as respectivas aceleragdes maximas. A Tabela 4.6 apresenta os valores dos factores

de amortecimento para cada tipo de construcdo.

Tabela 4.4 - Exemplo de especificacdo de situa¢des de projeto significativas [“Design of Foootbridges”,

2007]
- - Classe de . Classe de
Situacdo de L - . QOcorrencia
. Descricao trafego i conforto

projecto (cf. 0) esperada (cf. 4.3.2)
1 Inauguracdo da Tca uma vez na cL3

ponte vida util
2 Trafego em horas | .., diariamente Lt

de ponta
3 Easselo ape ao TC1 semanalmente CcL2

fim de semana

Tabela 4.5 - Classe de conforto e respetivas aceleragdes limite [“Design of Foootbridges”, 2007]

Classe de conforto | Grau de conforto Vertical @) Lateral &y
CL1 Maximo < 0,50 m/s2 < 0,10 m/s2
CL2 Médio 01{:5(‘,?0117/32 06,13007m/52
CL3 Minimo 12{?500717/52 0[3,3800_m/52
CL4 Desconforto inaceitavel | > 2,50 m/s2 > 0,80 m/s2

Note-se que as gamas de aceleracdo indicadas traduzem apenas um critério de
conforto; critérios de “lock-in" para vibragGes horizontais sdo apresentados na
seccdo 4.6.
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Tabela 4.6: Fatores de amortecimento para condi¢des de servigo, consoante

o material de construgao [“Design of Foootbridges”, 2007]

Tipo de construcdo | Minimo & | Médio &
Betdo armado 0,80% 1,3%
Betdo pré-esforcado | 0,50% 1,0%
Mista aco-betdo 0,30% 0,60%
Aco 0,20% 0,40%
Madeira 1,0% 1,5%
Catenaria 0,70% 1,0%

No presente caso, a vibracdo provocada pelos passos das pessoas sera considerada através do tipo de
anadlise Footfall do programa Robot Structural Analysis, através da qual serdo retirados os valores da

frequéncia da estrutura, e do periodo de vibracgao.

Tal como foi mencionado anteriormente, existem limites maximos e minimos para as vibragdes nas
diferentes dire¢Oes, no entanto, através do tipo de analise Footfall ndo serd possivel definir estes
limites, o que representa uma fragilidade do programa. Porém, na definicdo da andlise é permitida a
escolha de quatro tipos de caso que apresentam limites de frequéncias definidas. Os quatro tipos de
caso e as respetivas frequéncias sdo os seguintes: Concrete Centre [1 a 2,8 Hz], SCI P354 [1,8 a 2,2 Hz], A

ISC DG [1,6 a 2,2 Hz], e STAIRS SCI P354 [1,2 a 4,5 Hz].

No caso de ser possivel definir a frequéncia mdxima, teria definido [0,5 a 4,6 Hz], visto ser a frequéncia
maxima e minima de todas as dire¢des de vibragdo. Como nao foi possivel, foi escolhida a opgao
Concrete Centre, que apesar de nao ser referente ao ago, mas sim ao betdo, é a opgdo que apresenta a

maior variagdo de frequéncia, e o valor maximo mais alto e minimo mais baixo.

Como esta andlise estuda a frequéncia dos pontos da estrutura, serdo selecionados apenas os pontos
pertencentes ao pavimento da estrutura, isto porque serd o local da estrutura que sera solicitado

aquando da vibragdo provocada pelos pedes.

Segundo um documento retirado da Autodesk “Verification exemple 1 — Footbridge — Footfall Analysis”,
os resultados através do Robot Structural Analysis relativos ao Response Factor (Rf), ird permitir saber
qguantas vibragOes irdo exceder a vibracdo percetivel pelas pessoas. Este documento refere que o
documento “BS 5400” apresenta valores aceites em passagens pedonais, sendo o de uma pessoa

sozinha a caminhar uma situagdo critica, o valor Response Factor, Rf devera ser inferior a 64.

75



CAPITULO 4

Dentro da analise Footfall sera possivel analisar os diagramas relativos a frequéncia de vibracdo gerada

pelas pessoas quando estdo a andar, e a frequéncia de vibracdo apds as pessoas pararem de andar.

Através das analises feitas as frequéncias da estrutura, sera possivel definir se a passagem terd que
apresentar amortecedores, ou ndo, consoante o intervalo de valores referido anteriormente. Para isto,

serdo analisadas as tabelas relativas a analise Footfall, e identificar o né mais condicionante, ou seja, o

que apresenta maior aceleracao.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da analise Footfall.

Tabela 4.7 - Resultados da anélise Footfall

FOOTFALL | Aceleracao Rf - Rf - Rf - geral v RMS v RMQ | Frequéncia
[cm/seg?] | ressonante | tempordrio [cm/seg] | [cm/seg] [Hz]
Mdximo 26,9 27,84 12,05 27,84 0,2 0,2 2,80
N6 4671 4671 9169 4671 9169 9169 3368
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
N6 9020 9020 9020 9020 9020 9020 9020

Através da analise dos resultados do Footfall, apresentada na Tabela 4.7, verifica-se que o né mais
solicitado é o 4671, no caso 451. O caso em questdo era o previsto, correspondente a acdo da
sobrecarga. No entanto, o né mais solicitado encontra-se no vao de 24 metros na interse¢do da corda
inferior com o montante principal, uma vez que a sobrecarga definida nesse tramo é superior a

sobrecarga definida no tramo de 42 metros. A Figura 4.24 apresenta a localiza¢do do referido né.

Figura 4.24: Identificacdo do local do n6 4671
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No entanto, sera identificado também o né mais solicitado no vao de 42 metros, apesar de apresentar
uma aceleragao inferior. O né relativo ao tramo de 42 metros serd o 4569, situado a 3 metros do
montante principal. Seria de esperar que se localizasse no montante principal. Esta situagdo nao se
verifica, uma vez que o Ultimo tramo de 3 metros do vao de 42 metros se encontra apoiado nos pilares
da caixa de escadas. Desta forma, o nd mais solicitado encontra-se 3 metros a esquerda do montante
principal. De referir, que o caso para o qual se verifica a solicitacdo maxima é na mesma o
correspondente a acdo base sobrecarga, caso 451. A Figura 4.25 apresenta a localizacdo do né em

questao.

|

!
|
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|

=
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=

Figura 4.25: Identificacdo do local do n6 4569

A Tabela 4.8 apresenta os valores das ressonancias, das velocidades e frequéncia relativas ao né que

apresenta maior aceleragdo o n6 4671.

Tabela 4.8 - Valores da analise Footfall relativa ao n6 4671

Né6 Aceleragao Rf - Rf - Rf - v RMS v RMQ Frequéncia
[cm/seg?] ressonante | temporario | geral [cm/seg] | [cm/seg] [Hz]
4671 18,4 25,78 12,04 25,78 0,2 0,2 2,73

A Tabela 4.9 apresenta os valores das ressonancias, das velocidades e frequéncia relativas ao né que

apresenta maior aceleragdo o n6 4569.
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Tabela 4.9 - Valores da analise Footfall relativa ao n6 4569

No6 Aceleracdo Rf - Rf - Rf - v RMS v RMQ Frequéncia
[cm/seg?] ressonante | temporério | geral [em/seg] | [cm/seg] [Hz]
4569 26,9 27,84 7,84 27,84 0,1 0,1 2,73

Definido o né mais condicionante, 4671, consoante a maior aceleracdo, ird existir uma frequéncia

correspondente, de 2,73 Hz. A partir desta frequéncia e segundo o valor global dos harmdnicos, sera

estudada a curva ressonante, que ira resultar durante o andar das pessoas.

A Tabela 4.10 ira quantificar a frequéncia e os diferentes harmodnicos.

Tabela 4.10 - Valores da analise Footfall relativa ao valor de maior frequéncia do né em estudo

Etapa/ Frequéncia | Harmodnicol | Harménico 2 Harménico 3 Harmonico 4 Geral
N6 [Hz] [cm/seg?] [cm/seg?] [cm/seg?] [cm/seg?] [cm/seg?]
105/4671 2,73 0,87 1,10 2,80 27,66 27,84

A Figura 4.26 ird apresentar os graficos relativos a Tabela 4.9.
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NG de excitagio =
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Figura 4.26: Diagrama de frequéncia, segundo a analise de ressonancia

Através da Tabela 4.10 e da Figura 4.26, é possivel verificar que o valor da frequéncia que apresenta

maior aceleragao é 2,73 Hz, que por sua vez leva a uma acelerac¢do total de 27,84 cm/segz.

Para analisar a vibragdo da estrutura apds o passar das pessoas, foi gerado o grafico que relaciona a

velocidade com o tempo, que se apresenta na Figura 4.27.
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130 YElocidade vicmisec) N e Fxcita 40 = 4671, Nd de resposta = 4671
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Figura 4.27: Gréfico velocidade-tempo, segundo uma andlise transitéria

Através do grafico velocidade-tempo representado na Figura 4.27 é possivel verificar que a velocidade
maxima é de 0,225 cm/seg, aproximadamente, e vai diminuindo gradualmente. Denota-se que desde

gue o no é solicitado até a sua estabilizacdo, demora quase 0,36 segundos.

De um ponto de vista pessoal, como o tempo que demora o né a estabilizar € menos de metade de um

segundo, é bom sinal, em termos de conforto.

Como referido anteriormente, se o valor da aceleragdo numa passagem superior pedonal for inferior a
0,5 m/segz, a estrutura apresenta comodidade, pertencendo a Classe 1 de Conforto. Como a
aceleragdo méxima é de 0,2784 m/seg?, a presente estrutura apresenta conforto. Para além de
conforto, o Estado Limite de Vibracdo maximo exigido pela EN NP 1993-1-1, também é verificada, uma

vez que a aceleragdo maxima é de 0,981 m/seg?.

Relativamente as frequéncias que deveriam ser respeitadas, expostas anteriormente, e segundo o
intervalo referido, de 0,5 a 4,6 Hz, a frequéncia da presente estrutura encontra-se no referido intervalo,

apresentando um valor de 2,73 Hz.

Ap0s referidas constatacdes, é possivel concluir que a estrutura ndo ird necessitar de qualquer tipo de

amortecimento, pelo menos verticalmente.

4.2 Estapo Limite ULTiMo

As verificaces relativas ao Estado Limite Ultimo irdo ter em consideracdo o equilibrio estatico e a
resisténcia dos elementos estruturais, como os pilares, a treliga, e as estruturas de acesso, bem como a

resisténcia das ligagdes existentes.

No presente caso de estudo, as barras da estrutura serdo verificadas automaticamente através do
programa de calculo, para a combinagdo fundamental. As tabelas presentes no Anexo | apresentam as

referidas verificagdes, e os casos mais condicionantes para cada barra.
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A verificagcdo e dimensionamento das fundagBes e das ligagcdes aparafusadas entre barras serdo feitas
manualmente, através dos esforcos obtidos no programa de cdlculo. As referidas verificagbes irdo

encontrar-se no Anexo I, e Anexo lll, respetivamente.

A verificacdo das ligacdes pilar-fundacao sera feita através do programa de calculo, e encontra-se no

Anexo V.

Desta forma através das tabelas que se encontram em anexo, é possivel verificar que todos os

elementos sao verificados consoante os requisitos necessarios.
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As sapatas de fundacdo do presente relatdrio foram dimensionadas manualmente, através de valores
retirados do programa de cdlculo. No entanto, apds dimensionamento das sapatas, serdao apresentados
os pormenores respetivos a armaduras de flexdao. Através do programa de cdlculo serdo apresentados

os pormenores da ligacdo pilar-fundacdo das diferentes fundacdes.

Relativamente ao Estado Limite Geotécnico este estudo ird incluir a rotura da fundacdo por carga
excessiva e a resisténcia ao deslizamento. As questdes relacionadas com eventuais assentamentos serdo

nao serdo abordadas por falta de informacgdo relativa as carateristicas do macico de fundacgao.

Assim sendo, inicialmente, as fundacdes do presente projeto foram consideradas encastradas, no
entanto, apds o calculo das sapatas de fundacdo foi possivel verificar que os apoios apresentavam
esforcos elevados. O facto dos apoios serem encastrados significava que as fundacdes teriam que ter
uma dimensdo elevada, de forma a equilibrar os momentos flectores. Para além de ndo ser
economicamente vidvel, através da representacdo no programa AutoCAD foi possivel verificar que a

sapata D e a sapata E encontravam-se condicionadas pelas limitacdes fisicas da empresa.

Assim sendo, a solugdo passou por colocar contravamentos entre os dois pilares D, de forma a minimizar
os momentos fletores em torno do eixo Y, uma vez que eram os valores que determinavam a dimensdo
enorme das sapatas. Apds serem considerados contraventamentos nos pilares, as fundac¢des ainda
apresentavam dimens&es consideraveis, isto porque sendo as fundagGes encastradas, o somatdrio de
todos os esforcos iria ser absorvido pelas fundagdes, o que implicava elevados valores de momentos

flectores.

Posteriormente, optou-se pela consideracdo de fundacgGes articuladas, que permitiram ter momentos
nulos nas fundag¢des, encontrando-se assim os esforgos distribuidos ao longo da estrutura. Retirados os
valores dos esforcos nas fundagdes, verificou-se que os momentos flectores eram nulos, e a Unica ag¢ao a

considerar nas fundag@es seria o esforgo vertical e o préprio peso da sapata.

Para o dimensionamento das sapatas de fundagdo, inicialmente verificou-se as dimensdes da sapata
tendo em consideragdo a sua rigidez e o ponto de vista geotécnico. Posteriormente dimensionaram-se
as armaduras ao Estado Limite Ultimo de Rotura por Flexdo, ao Estado Limite Ultimo pelo Esforco

Transverso, e ao Estado Limite Ultimo pelo Puncoamento.
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Todas as verificagGes e calculos referentes a este capitulo das Fundagdes serdo apresentadas no Anexo

5.1 EstAapo LimiTe ULTIMO GEOTECNICO

No estudo do presente Estado Limite Ultimo Geotécnico os esforgos serdo todos considerados na base
da fundacdo. Inicialmente, para definir as dimensdes minimas da sapata, em planta, procedeu-se ao
calculo da condicdo de rigidez da sapata, através da expressdo (5.1) e (5.2). A Figura 5.1 ilustra as

dimensdes em planta das fundacdes.

"L,

z

Figura 5.1 - DimensGes em planta das

fundacGes e respetivos eixos

(5.1)
d >— (5.2)
Onde:
d — altura util da sapata, [m];
B — dimensdo em planta da fundagdo na dire¢ao Y, [m];
b — dimensdo em planta do plinto na dire¢do Y, [m];
A — dimensdo em planta da fundacdo na direcdo Z, [m];

a — dimensdo em planta do plinto na direcdo Z, [m].

De forma a verificar a sapata de um ponto de vista geotécnico, procedeu-se a verificacdo da expressao

(5.3).

Uref < Oadm (5-3)
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Onde:
Oref — tensdo de referéncia, [kPa];

Oqdam — Tensdo admissivel do terreno, [kPa].

A folha de cdlculo foi definida como se houvesse dois momentos e agdo vertical. Assim sendo, as

expressoes utilizadas foram as seguintes.

&y & 1
" + B < p (5.4)
e, = —=
y =
~ z (5.5)
€z = Vip
1
Ny ¥z = (5.6)
ey
Ny =
& (5.7)
Nz = E
V+P
Ogi = gra X (1 6my £ 61) (58)

Como no presente caso a resultante calha dentro do nucleo central, a expressdo a ser usada sera a (5.9).

30,4110,
— — gi1rvg4
Opef =03 = —— —— < Oaam (5.9)
4

Onde:
ey — excentricidade na direcao Y;
e, — excentricidade na diregdo Z;
A — dimensdo em planta da fundagdo na dire¢do Z, [m];
B — dimensdo em planta da fundagdo na direcao Y, [m];
V — reacdo vertical na fundacao, [kN];
P — peso préprio da fundacgdo, [kN].

A verificacdo da Seguranca da Capacidade Resistente do Maci¢o de Fundacgao relaciona as caracteristicas
da fundag¢do com o terreno de fundacdo, em que o valor de céalculo da resisténcia limite da fundacdo

devera ser superior ou igual ao valor de calculo da componente vertical. A presente verificacdo sera
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verificada através da expressao (5.10), segundo o método analitico. A Figura 5.2 representa a rotura por

carga excessiva.

e | |1 o

/

—

Figura 5.2 - Rotura por carga excessiva,

[Bond, Andrew e Harris, 2008]

Ya < Ra (5.10)
A

Onde:
V4 — valor de célculo da componente vertical da carga, [kN];
R; — valor de calculo da resisténcia limite da fundagdo, em relagdo as ag¢des verticais, [kN];

A’ — érea da fundagdo, [m?].

As expressdes utilizadas na presente verificagdo encontram-se na NP EN 1997-1: 2010 no capitulo

referente a Verificagdo da seguranga da Capacidade Resistente do Maci¢o de Fundagao.

A verificagdo da Seguranga ao Deslizamento da Sapata é feita com base na capacidade da sapata ndo
deslizar devido ao esforgo horizontal existente na sua base, H;. Desta forma, para haver equilibrio, a
resultante da adesdo entre a sapata de fundagdo e o solo de fundagdo, R, juntamente com a resultante
do impulso passivo das terras, R, 4, deverd ser superior ou igual a do esforgo horizontal, Hy, tal como se

define na expressdo (5.11). A Figura 5.3 ilustra a rotura por deslizamento da fundagéo.
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Figura 5.3 - Rotura por deslizamento,

[Bond, Andrew e Harris, 2008]

Hy < Rq+Rpq (5.11)

A Figura 5.4 ilustra o esquema das reag¢des na fundacdo para a verificacdo da seguranca da fundagdo ao

deslizamento.

SIS S /A
vd
Hd J/ Rp.d
_—>
Rd

Figura 5.4: Esquema dos esforgos na

fundagao
Onde:
R; — resultante da adesdo entre a fundagdo e o solo de fundagao, [kN];
R, — resultante do impulso passivo das terras, [kN];
H,; — componente horizontal da carga na base da sapata, [kN];

V4 — componente vertical da carga na base da sapata, [kN].

Como o tipo de solo é granitico e admitindo a opg¢do drenado, para o calculo de Rd apresenta-se a

expressao (5.12).
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6d = @', para fundages betonadas contra o terreno
De referir que o angulo de atrito interno do terreno foi considerado de 41°.

O valor da resultante do impulso passivo das terras, R, , foi calculado considerando o peso

especifico, y, da terra 19 kN /m3, e o coeficiente de impulso passivo, k,, segundo a expressdo (5.13).

k, =1—sen(®") (5.13)

5.1.1 Verificagdo da seguranga a Flexao

Na Verificacdo da seguranca a Flexdo todos os esforcos serdo considerados na face superior das
fundacgGes. Para o cdlculo da armadura de flexdo procedeu-se a um calculo simplificado, usando as

seguintes expressdes nas duas dire¢des da fundacao.

dZ

MEd = O'refo (514)
d2 = w —d (5.15)
f=—Ed__ (5.16)

T bxd2Xfeq

w — retirado através da interpolacdo dos valores do livro “Tabelas e Abacos de Bet3o Armado”;

w

Agmin = 228etm y pd (5.18)
! fyk

Asmax < 0,04XbXh (5.19)
Pmax

Smin = 10max + 5mm (5.20)
20 mm

Smax < 2h (5.21)

Onde:

Mg, — valor de calculo do momento fletor atuante na fundagdo, [kN.m];
Oref — tensdo de referéncia, [kPa];
dg — distancia a que se encontram as tensdes auxiliares, [m];

b — considerado igual a 1 metro;
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d — altura util da fundacgdo, [m];

h — altura da fundagéo, [m];

As — armadura longitudinal, [cm?];

fya — valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras ordinarias, [MPa];

A min — armadura minima de flex3o, [cm?];

fetm — valor médio da resisténcia a tragdo do betdo, [MPa];

fyrx — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago das armaduras ordinarias, [MPa];
Agmsx — armadura maxima longitudinal, [cm?];

Smin — €Spagamento minimo entre eixos dos vardes, [m];

@max — didametro maximo usado, [mm].

Segundo os resultados apresentados nas tabelas em anexo, as armaduras de flexdo foram definidas

distribuindo uniformemente a armadura ao longo das dimensdes em planta das fundacgdes.

5.1.2 Verifica¢dao da seguranga ao Esfor¢o Transverso

Na Verificacdo da seguranca ao Esforco Transverso todos os esfor¢os serdo considerados na face
superior das fundacdes. Posteriormente, procedeu-se a verificacdo da seguranca da sapata ao Estado

Limite Ultimo de Rotura pelo Esforco Transverso, através das expressdes (5.22) e (5.23).

Vea < Vrae (5.22)

Veae = 0,12xkx (100X, f) /3xdxd > 0,035xk/2x f.;, /2 (5.23)
Onde:

Vgqa — valor de calculo do esforgo vertical na fundagao, [kN];

Vra,c — valor de calculo de resisténcia ao esforgo transverso do betdo, [kN];

p1 — quantidade de armadura longitudinal, [adimensional];

fea — valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao, [MPa];

fex — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo, [MPa].

O valor de cdlculo de resisténcia ao esforgo transverso foi calculado segundo as expressées presentes na

EN NP 1992-1-1: 2010, referente a Verificagao ao Esfor¢o Transverso.
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5.1.3  Verificagdo da seguran¢a ao Pungoamento

Na Verificacdo da seguranga ao Puncoamento todos os esforcos serdo considerados na face superior das
fundacdes. Por fim, foi verificada a seguranca da sapata ao Estado Limite Ultimo de Rotura por

Pungoamento através da expressao (5.24) .

VEdpilar = VRd,max (5.24)
Onde:

Vgapitar — Valor de calculo da resisténcia ao pungoamento da sapata, sem armadura de

puncoamento ao longo da seccao critica considerada, [kN];

Vramax — Valor de calculo da resisténcia ao pungoamento maxima ao longo da secc¢do, [kN].

O valor de calculo da resisténcia ao pungoamento foi calculado segundo as expressées presentes na EN

NP 1992-1-1: 2010 referente a Verificagdo ao Pungoamento.

De referir que na verificacdo feita ao esforco de pungoamento foi considerada a dimensdo em planta da

chapa de ligacdo pilar-fundacao, para cada uma das fundacoes.
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6 LIGACOES APARAFUSADAS

No presente capitulo sdo abordadas as verificagdes da seguranga das ligacGes aparafusadas usadas na
passagem superior pedonal. Segundo o ponto 3.4.1 da NP EN 1993-1-8: 2010, a categoria das ligacbes
aparafusadas, serd a Categoria A e a categoria D, que correspondem respetivamente, a ligacdo
resistente ao esmagamento em ligacdes sujeitas ao corte, e a ligacdo ndo pré-esforcada em ligagdes
sujeitas a tracdo. Assim sendo, ndo serda necessario recorrer a nenhum parafuso pré-esforcado, e
deverdo ser utilizados parafusos das classes 4.6 a 10.9. No presente caso, serdo utilizados parafusos da

classe 8.8 ¢ 10.9.

Os parafusos de classe 8.8 serdo utilizados em toda a estrutura, excepto nas barras de ligacdo entre os
patamares da caixa de escadas, madres, e os lancos de escadas. Isto deve-se ao facto destas pecas
estarem bastante solicitadas a tracdo, necessitando assim de uma classe de parafusos mais resistente,

classe 10.9.

De referir, que os valores dos esforcos ao corte e a tracao deve ter em consideracao a direccao dos
parafusos. No caso da maioria das ligacGes, os parafusos irdo encontrar-se na vertical, com a excepc¢ao

da ligacdo das madres e dos lancos da caixa de escadas, que se irdo encontrar dispostos na horizontal.

No presente projeto, serdo consideradas ligacGes aparafusadas nos locais das emendas, nas ligagOes

entre pilares e a trelica, na ligacdo das barras entre os pilares da caixa de escadas.

Através da Tabela 6.1 sdo apresentados os critérios de ligacGes ao corte, consoante a categoria da

ligacdo.
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Tabela 6.1 - Categorias de ligacGes aparafusadas, [NP EN 1993-1-8: 2010]

Categoria \ Critérios | Observagdes
Ligagoes ao corte

A Fops < Fupa Nao ¢ 11e_c§ssé1‘io qualquer pré-esforgo.
resistente a0 esmagamento F - r Po_derao utilizar-se as classes de parafusos
° vEd = I'bRd 4.6a10.9.
B Fitise = FiRdsa Deverao  utilizar-se  parafusos  pré-
resistente ao escorregamento no | Fpy < Flpa ?Sfm‘?adf” das classe-s 8.8 ou 10.9. Para a
estado limite de utilizagao resisténcia ao escorregamento 1o estado
Figa £ Fpra limite de utilizagao, ver 3.9.
F < F Deverdo  utilizar-se  parafusos  pré-
C vE = e esfor¢ados das classes 8.8 ou 10.9. Para a
resistente ao escotregamento no | Fugg £ Fira resisténcia ao escorregamento no estado
estado limite Gltimo SE . < N limite 1iltimo, ver 3.9.
R = TheRa Nawera, ver 3.4.1(1) ¢).
Ligacdes a trac¢éao
Nao € necessario qualquer pré-esforco.
D Fiee = Fira Poderao utilizar-se as classes de parafusos
nao pré-esforcada Fizs < By 46a1009.
B, ra, ver o Quadro 3.4.
E Firgs £ Fna Deverdo  utilizar-se  parafusos  pré-
pré-esforcada r - 3 esforgados das classes 8.8 ou 10.9.
’ LB = PeRd By x4, ver o Quadro 3.4.

O valor de célculo do esforgo de traccdo, F,gq, devera incluir qualquer eventual forga devida ao efeito de
alavanca, ver 3.11. Os parafusos solicitados simultaneamente a esfor¢o de corte e a esfor¢o de trac¢ao
deverdo satisfazer tambeém os critérios indicados no Quadro 3.4.

Assim sendo, relativamente a Categoria A, serdo verificados os seguintes modos de rotura: Resisténcia
ao Corte por Plano de Corte e a Resisténcia ao Esmagamento, e em relacdo a Categoria D, serdo

verificadas a Resisténcia a Tracdo e a Resisténcia ao Puncoamento.

Nas verificagdes e no dimensionamento das ligagdes aparafusadas foram consideradas as combinagdes
correspondentes aos esforgos maiores de corte para as ligagdes do tipo viga-pilar, e as combinagdes
correspondentes aos esforgos maiores de tragdo para as emendas, para as liga¢des do tipo viga-lango de

escadas e para as ligagdes do tipo pilar-lango de escadas.

Todas as tabelas utilizadas para as verificagbes e dimensionamento das ligacGes aparafusadas

encontram-se no Anexo lll.

6.1 LIGACOES A0 CORTE

A Resisténcia ao Corte por Plano de Corte sera verificada através da expressdo (6.1) e calculada através
das expressdes (6.2) e (6.3).
Fyea < Fypa (6.1)

_ F
neparafusosxnplanos

Fv,Ed (6-2)

90



LIGACOES APARAFUSADAS

wXfup XA
F, pa = 22JuwX2 yf b (6.3)
M2

Onde:
F,, gq - valor de célculo do esforgo transverso por parafusos no estado limite dltimo, [kN];
F,, ra - valor de célculo da resisténcia ao esforgo transverso por parafuso, [kNJ;

a, =0,5, quando a classe de parafusos é 4.8, 5.8, 6.8 ou 10.9; a, = 0,6, quando a classe de
parafuso é 4.6, 5.6 ou 8.8;
fup - tensdo de rotura a tragdo de um parafuso, Tabela 6.2, [N/mm?];

mixd?
4 ’

A - drea da secgdo lisa do parafuso, [m2]; A =

Y2 - coeficiente parcial de seguranga, 1,25.

A Tabela 6.2 apresenta os valores nominais da tensao de cedéncia de rotura consoante a classe dos

parafusos.

Tabela 6.2 - Valores nominais da tensdo de cedéncia, fyb, e tensdo de rotura, fub, dos parafusos, [NP EN

1993-1-8: 2010]

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
o (N"'umlz) 240 320 300 400 480 640 900
foo (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

A Resisténcia ao Esmagamento serd verificada através da expressao (6.4).

Fpga < Fpra (6.4)

Fb'Ed - ngparafusI;sxn‘—’pe(;as (6.5)

Fpra = T Xapxfuxdxt (6.6)
YMmz2

a, = min (ad; fiub; 1) (6.7)

Como as condig¢des condicionantes serdo relativas aos parafusos exteriores:

— &,
agqg = 3d0’ (68)
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2,8x2 1,7
do
ki =min{14xP2_17 (6.9)
) do )
U 25

Onde:

f., - tensdo de rotura, [N/mm?];

fup - tensdo de rotura a tragdo de um parafuso, Tabela 6.2, [N/mm?];

d, - diametro do furo para um parafuso, [mm];

e, - distancia para qualquer das pegas da ligagdo, entre o centro do furo do parafuso e a

extremidade adjacente, medida na direc¢cao da transmissao do esfor¢o, [mm];

e, - distancia para qualquer das pegas da ligagdo, entre o centro do furo do parafuso e a

extremidade adjacente, medida na direccdo perpendicular a transmissado do esforgo, [mm)].

6.2 LIGACOES A TRACAO

A verificacdo da Resisténcia a Tragdo sera verificada através da expressao (6.10) e calculada através da

expressao (6.11).

Figa < Fira (6.10)
Fira = —kzxf“”“s (6.11)
M2
Onde:

F¢ q - valor de célculo do esforgo de tragdo por parafuso no estado limite ultimo, [kN];
F¢ pq - valor de célculo da resisténcia a tragdo por parafuso, [kN];

k, = 0,9, para parafusos que nao sao de embeber;

fup - tensdo de rotura a tragdo de um parafuso, Tabela 6.2, [N/mm?];

A, —drea da secgdo resistente do parafuso ou chumbadouro [mm?];

YMm2 = 1,25
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A verificacdo da Resisténcia ao Pungoamento sera feita através da expressao (6.12) e calculada através
da expressao (6.13).
Fira < Bpra (6.12)

0,6 XTTX dyy Xty X fyy (6.13)

B =
p.Rd Ym2

Onde:
F; gq - valor de célculo do esforgo de tragdo por parafuso no estado limite ultimo, [kN];
Bp rq - valor de célculo da resisténcia ao pungoamento da cabeca do parafuso e da porca, [kN];

d,, - menor didmetro médio (entre circulos inscritos e circunscritos) da cabega do parafuso ou da

porca, [mm];
t, — espessura da chapa sob a cabega do parafuso ou sob a porca, [mm];
fu. - tensdo de rotura a tragdo de um parafuso, Tabela 6.2, [N/mm?];

YMm2 = 1,25

6.3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS A TRACAO

Segundo o ponto 6.2.3, da NP EN 1993-1-8: 2010, os elementos sujeitos a tra¢do deverdo verificar a

condicdo apresentada na expressao (6.14).

Nea < (6.14)
NtRra

Onde:
Ngg4 - valor de calculo do esforgo axial de tragdo atuante, [kN];

N rq - valor do esforgo axial de tracdo resistente, [kN], calculado através da seguinte expressdo.
Por norma, este valor corresponde ao menor valor entre o valor de calculo da resisténcia plastica

da secgdo total, Ny, rq, € 0 valor de calculo da resisténcia dltima da secgdo util (sem os furos nas

ligagdes), Ny rq-

Nera = min(Np; ra; Ny ga) (6.15)
AXfy

N. = 6.16

pl,Rd Yo ( )
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Onde:
A - drea total da seccdo transversal, bruta, [m?];
fy - tens3o de cedéncia do aco, [N/mm?];

Ymo - coeficiente parcial de seguranga, 1.

_ 0,9%ApetXfuy

Nyra = (6.17)

Ym2

Onde:
A, ¢ - area Util da secc¢do transversal, na zona dos furos, [m?];
fu. - tensdo de rotura do ago, [N/mm?];

Yum2 - coeficiente parcial de seguranga, 1,25.

6.4 COMBINAGAO DO CORTE COM A TRAGCAO:

As ligacGes deverdo verificar a expressao (6.18) relativa a combinacdo do corte com a tragdo.

FyEd FtEd
DEC 4 —2f < (6.18)
Fyra  14XFtRa

Onde:
F, gq- valor de calculo do esforgo transverso por parafusos no estado limite ultimo, [kN];
F, ra- valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso por parafuso, [kN];
F¢ gq- valor de calculo do esforgo de tragdo por parafuso no estado limite dltimo, [kN];

F¢ ra- valor de cdlculo da resisténcia a tragao por parafuso, [kN].
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7 ELEMENTOS DE DRENAGEM

No ambito do presente projeto procedeu-se ainda ao dimensionamento das caleiras e dos tubos de
queda, de forma a drenagem as aguas pluviais. Em termos de inclinacGes e disposi¢cdo das caleiras, ja
foram referidas no decorrer deste relatério escrito. No entanto, no presente capitulo serdo

dimensionados os elementos de drenagem.

7.1 DIMENSIONAMENTO DAS CALEIRAS

O dimensionamento da caleira tem como base o caudal de calculo, que considera o coeficiente de
escoamento, a intensidade de precipitacdo e a area a drenar. A intensidade de precipitacdao dependera

da localizacdo da estrutura.

O caudal de célculo da caleira, Q, serd calculado através da expressdo (7.1).

Q = CXIXA (7.1)
Onde:

Q- caudal de célculo, [1/min];

C - coeficiente de escoamento, [adimensional];

I - Intensidade de precipitagdo, [I/min.m~2];

A - drea a drenar, em projecdo horizontal, [m?].

No presente caso, como no regulamento ndo se encontra a cidade de Braga definida nas regides

pluviométricas B e C, automaticamente, a regido pluviométrica a considerar serd a A.

O periodo de retorno sera de 5 anos, o que se traduz no intervalo de tempo médio em que um

determinado acontecimento se da, ou quando é excedido.

O coeficiente de escoamento, C, no presente relatério, seria correspondente a uma chapa perfilada. No

entanto, como nao se encontra informacao relativa a este valor, serd admitido um valor de 0,95, que se
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encontra no regulamento DR 23/95, artigo 129, que se refere aos telhados de cobertura, sendo o que
melhor corresponde a situagdo em questdo. O quadro apresentado na referida norma apresenta o
intervalo de 0,75 a 0,95. No entanto, no presente relatério serd usado o valor de 0,95, uma vez que se

ird traduz num caudal de calculo superior.

A intensidade de precipitacdo, I, sera calculada através da expressdo (7.2).

I = axt? (7.2)
Onde:

I - Intensidade de precipitagdo, [I/min.m™2];

a e b — valores retirados da tabela, consoante a regido pluviométrica e o periodo de retorno;

t — duragdo da precipitagdo, [min].

Segundo os quadros do regulamento, segundo o periodo de retorno de 5 anos, e a regido pluviométrica
A, o valor de a é 259,26 e o valor de b é -0,562. Considerando a duracdo de precipitacdo, t, de 15

minutos, o valor da intensidade de precipitacdo, I, é de 56,594 mm/h.

Apds calcular o valor da intensidade de precipitacdo, I, é possivel calcular o valor do caudal de célculo,
Q, em que a drea a drenar, A, serd correspondente as coberturas, e o coeficiente de escoamento, C,
serd consoante o tipo de material da cobertura, neste caso serd em chapa perfilada EP1 272 30, que ira

corresponder a 0,95.

Assim sendo, o caudal de cdlculo ira variar consoante a drea a drenar, sendo a area da esquerda para a
direita de 12 m?, 12 m?, 42 m?, 42 m?, e a area da zona da caixa de escadas, sera de 20,07m?2. Por
conseguinte, o caudal de célculo, Q, serdo de 0,18 [/seg, 0,18 /seg, 0,717 l/seg, e 0,627 l/seg, e

0,30 l/seg, respectivamente.

Apds o cdlculo dos diferentes caudais de cdlculo, é possivel definir a area da secgdo rectangular com

através da expressao (7.3).

Q = kxSXR3xi (7.3)
Onde:

Q - caudal de célculo, [I/s];
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ks - constante de rugosidade, [m1/3/s]; no presente caso como se trata de chapa, serd

considerado ks de 100;

S - secgdo transversal, [m?]; Como a secgdo serd rectangular, os valores de b, e h,, irdo

corresponder respectivamente a largura da capacidade de agua, e a altura da ldamina de agua;

R - raio hidraulico, [m]; O raio hidraulico de uma seccdo rectangular calcula-se a partir da
expressao (7.4).

_ byxhyg
" bo+2%hy (7.4)
i - inclinagdo longitudinal, [m/m].

Assim sendo, para o tramo de 39 metros, como sera dividido a meio para drenar as aguas pluviais, a
extens3o da caleira de 19,5 metros ird apresentar uma seccdo total de 0,20%0,15 m?, a caleira de 24
metros de extens3o ird apresentar uma seccdo de 0,22x0,13 m?, a extensdo de 6 metros ird ter uma
seccdo de 0,12x0,10 m?, e a caleira no local das escadas, que apresenta uma extens3o de 6 metros ira

ter uma seccdo transversal de 0,10x0,06 m?.

7.2 DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS DE QUEDA

Os tubos de queda também serdo dimensionados com base no caudal de calculo da caleira. A expressao

(7.5) ird permitir determinar o diametro do tubo de queda, com base nas capacidades das caleiras.

Q= (axﬁx%)anDxHx(ZngH)l/z (7.5)
Onde:
Q - caudal de célculo, [I/s];
a = 0,453, no caso da entrada do caudal no tubo de queda for em aresta viva, como é o caso;
B = 0,350;
H - carga no tubo de queda, que corresponde a altura da lamina de 4dgua da caleira, hy [m];
D - diametro do tubo de queda, [m];

g - aceleragdo gravitica, [9,81 m/s?].

Assim sendo, os diametros dos tubos de queda para os 19,5 metros de extensdo serdo de 120 mm, para

a extensdo de 24 metros o didmetro serd de 81 mm, o didmetro da extensdo de 6 metros sera de 61
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milimetros, e na extensdo de 6 metros das escadas ird ter um didmetro de 50 milimetros, uma vez que o
seu calculo deu um valor inferior ao didmetro minimo que devera ser respeitado, de 50 milimetros. O

tubo de queda do lado da caixa de escadas, serd de 110 milimetros.

7.3 DIMENSIONAMENTO DOS COLECTORES

As camaras de visita serdo colocadas no fim de cada tubo de queda, nas quais serdo interceptados
colectores. Os colectores irdo ter que respeitar determinadas regras, tais como a profundidade, a

inclinagdo, e o diametro minimo.

No presente caso, a inclinacdo minima de 0,3% e maxima de 15% encontram-se respeitadas, uma vez
que a inclinagdo a adoptar serd igual a inclinagdo do terreno, sendo na extensdo de 24 metros 6,08%, na
de 6 metros 5,83%, e na ultima extensdo de 6 metros 6%. Relativamente a profundidade, a geratriz
superior do colector deverd estar a uma distancia de 1 metro de distancia da superficie do terreno. No
que se refere ao diametro minimo, os colectores deverdo apresentar, obrigatoriamente, uma dimensao

superior ou igual a 200 milimetros.

O diametro dos colectores ird aumentar, obrigatoriamente, de montante para jusante. Assim sendo, o
caudal que devera ser considerado é o caudal acumulado. De montante para jusante, os colectores irdo
ter que apresentar um didmetro que satisfaca o caudal de 1,08 /s, 2,16 l/s, 19,37 /s, e 19,95 [/s.

Assim sendo, os didametros dos colectores serdo todos de 200 milimetros.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério apresenta um estudo sobre uma passagem superior pedonal metalica. Surgiu na
dificuldade no atravessamento da estrada que separa o parque de estacionamento da empresa O Felize
a fabrica propriamente dita. Foi definida uma solugdo geral para a estrutura e procedeu-se a verificacdo
da seguranca de alguns dos seus elementos e de algumas das ligacbes. Deu-se especial atengdo aos
aspetos construtivos, nem sempre evidenciados no corpo do texto, mas que estiveram na origem das
diversas discussGes acerca das melhores solucGes para este atravessamento. Concluido o presente
relatério de estagio destacam-se as conclusdes dos desenvolvimentos futuros, de forma a resumir todas
as etapas percorridas, e posteriormente fazer uma retrospetiva de todo o trabalho que sera aproveitado

para o futuro.

8.1 CONCLUSOES

Apds conclusdo do relatério foi possivel reflectir e verificar que para a elaboracdo de um projeto de uma
passagem pedonal, é necessario ter em consideragdo diversos pormenores. Por esta razdo, devem
existir equipas compostas por elementos especializados em cada tarefa, para o processo poder ser mais

rapido e mais adequado.

Todas e quaisquer opcBGes tomadas deverdo ser devidamente justificadas, o que implica um
conhecimento aprofundado das diferentes normas e regulamentos. Relativamente as decisdes da
geometria, serd necessario um estudo correcto de forma a conseguir cumprir todos os requisitos
geomeétricos. O conhecimento de programas de desenho e de cdlculo sdo imprescindiveis para a
elaboracdo de qualquer projecto num periodo curto, e de forma adequada. A presenca de alguém com
experiéncia na area do fabrico e de montagem também apresenta uma parte relevante, porque em

parte poderd condicionar a estrutura e a arquitectura do projecto.

Os elementos de drenagem de dguas pluviais poderao vir a alterar o aspecto da estrutura, devendo, se
possivel, ser considerados numa fase inicial. As limita¢cdes fisicas irdo influenciar bastante o
dimensionamento do projeto. No presente caso, umas das dificuldades encontradas, passou pela
coincidéncia dos pilares com os montantes da estrutura, e pela existéncia de espago entre as sapatas e

os muros da empresa e do respectivo parque de estacionamento.
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No programa Robot Structural Analysis 2016 foram encontrados alguns condicionantes relativos ao
proprio programa, uma vez que as ligacdes ndo sdo perceptiveis numa imagem global da estrutura, o
facto da utilizacdo combinacdo das agBes automaticas ndo ser uma opc¢do de utilizacdo acessivel, e a
inexisténcia de ligacdes metdlicas entre as vigas e os pilares, nos casos em que a viga se encontra
apoiada no pilar. Assim sendo, para a primeira questao, a solucao passou por desenhar a estrutura e as
respectivas ligacdes metalicas no programa AutoCAD Civil 3D. A segunda passou pela elaboracdao das
diferentes combinacdes de acdes em folhas de calculo, permitindo assim saber o que estaria a
considerar e a combinar em cada uma das combina¢des. Para a ultima questdo, foram utilizadas

também folhas de cdlculo para o dimensionamento das ligacdes aparafusadas.

Tudo o que foi referido anteriormente condicionou bastante o presente projecto. Em contrapartida,
permitiu uma percepcdo e a apresentacdo de possiveis solugdes, tendo em consideragcdo o senso

comum, e a experiéncia de todas as pessoas consultadas.

Concluido o estudo e verificadas as condi¢Ges de seguranca aos Estados Limites, é possivel referir que a

estrutura é exequivel. Em termos de custo global, a estrutura apresenta um valor equilibrado.

8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente relatério sera um ponto de partida para futuros projetos, relativamente a avaliacdo dos
esforcos a que as estruturas estdo sujeitas, aos programas de calculo e desenho, essencialmente no que

se refere a estruturas metaélicas.

Aquisi¢do de nova agilidade nos elementos a consultar, uma vez que com o desenvolver do relatério
houve a necessidade de analisar em pormenor os regulamentos consoante as duvidas que iam surgindo.
Os programas de cdlculo e desenho também se tornaram mais familiares, devido a sua continua

utilizacdo, consoante as varias retificaces feitas, até a finalizagdo do projeto.

Ao longo deste relatdrio surgiram inumeras duvidas, as quais foram sendo expostas a quem poderia
soluciona-las. Esta etapa foi bastante relevante, uma vez que o presente relatdrio foi desenvolvido
numa empresa, a qual me apresentava solugdes ou algumas condicionantes, permitindo assim adquirir
novas nocoes relativas a todo o processo de dimensionamento, fabrico e montagem. Por outro lado,
com o apoio dos docentes do Instituto Superior de Engenharia do Porto, foi possivel apresentar outras
questGes mais tedricas. Assim sendo, acabou por ser possivel conciliar a teoria com a prética,

conjugando os diversos problemas existentes dos dois lados de um projeto.

No fundo, este relatdrio desenvolveu-se numa altura dos porqués, em que se termina o curso, e se inicia
uma nova etapa de responsabilidades, de aquisicdo de conhecimento, de autonomia. Desta forma foi

possivel analisar e questionar determinados detalhes para desenvolver o presente relatdrio.
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VERIFICAGCAO DAS BARRAS DA ESTRUTURA

Membro Segio Material Lay Laz Relacgio Caso Caso (vy)
1 Barra simples 1 @ |HEB 100 =275 86.77 142,25 .11 B57 Ab Wento Y- + Sob + Yento z- + Temp - -
2 Barra simples 2 @ |HEB 100 5275 o = 142,25 .16 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Yento z- + Temp +
3 Barra simples 3 @ |HEE 100 5275 75.18 123,25 0.0z 57 Ab YWento V- + Sob + Yento z- + Temp -
4 Barra simples 4 @ |HEE 100 5275 7518 123,25 0.07] 477 Ab Sob + Meve + Ternp - + Yento ¥+ + Vento 7~
3 Barra simples 3 @ |HEE 100 5275 75.10 12312 0.09 Gd4 Ab Wento Y- + Meve + Temp - + Wento Z-
3 Barra simples 9 @ |HEE 100 5275 70.16 115.02 0.1 57 Ab YWento V- + Sob + Yento z- + Temp -
10 Barra simples 10 @ [HEB 100 5275 70.16 115.02 0.25 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
11 Barra simples 11 |® |HEB 100 5275 F3.11 111.66 0.03 509 Ab Yento Y+
12 Barra simples 12 B [HEBE 100 5275 53.11 111.66 0.0z G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
13 Barra simples 13 |® [HEBE 100 5275 53.11 111.66 0.05 G038 Ab Wento ¥+ + Meve + Temp - +“ento Z-
14 Barra simples 14 |[® [HEB 100 5275 53.11 111.66 .04 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
15 Barra simples 15 |[® [HEBE 100 5275 53.11 111.66 0.10 G038 Ab Wento ¥+ + Meve + Temp - +“ento Z-
16 Barra simples 15 |® [HEBE 100 5275 53.11 111.66 0.03 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
17 Barra simples 17 |® [HEBE 100 5275 9245 151.57 0.05 B0 Ab Wento Y- + Meve + Vento z-
18 Barra simples 18 |® [HEBE 100 5275 9245 16167 .03 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
19 Barra simples 19 |[® [HEB 100 5275 9245 16167 0.10 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
20 Barra simples 20 |® [HEE 100 5275 9245 16167 0.0v 57 Ab YWento V- + Sob + Yento z- + Temp -
21 Barra simples 21 @ |HEE 100 5275 9245 16167 0.14 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
22 Barra simples 22 |® [HEE 100 5275 91.71 160.35 0.10 57 Ab YWento V- + Sob + Yento z- + Temp -
23 Barra simples 23 |® [HEE 100 5275 93.98 164.07 0.2 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
24 Barra simples 24 |® [HEBE 100 5275 03.93 154.07 0.20 E57 Ab Wento Y- + Sob + Vento z- + Temp -
25 Barra simples 25 @ [HEE 100 5275 7015 115.02 .44 B55 Ab Yento Y- + Sob + Vento 7- + Temp +
26 Barra simples 26 |® [HEE 100 5275 7015 115.02 0.43 E21 Ab Yento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp -
27 Barra simples 27 |® [HEE 100 5275 58.11 111.66 0.03 B23 Ab Yento ¥+ + Wento 2+ + Temp +
26 Barra simples 26 |® [HEE 100 5275 58.11 111.66 0.04 E57 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Temp -
29 Barra simples 29 |® [HEE 100 5275 58.11 111.66 0.04 570 Ab Yento Y- + Meve + Yento z-
32 Barra simples 32 |® [HEE 100 5275 58.11 111.66 0.20 503 Ab Wento ¥+ + Meve + Temp -+ %ento 7-
33 Barra simples 33 |® [HEE 100 5275 75.10 123.12 0.12 B23 Ab Yento ¥+ + Wento 2+ + Temp +
37 Barra simples 37 |® [HEE 100 5275 0245 151.57 .11 E50 Ab Yento - + Yento 2+ + Temp +
36 Barra simples 38 |® [HEE 100 5275 0245 151.57 0.0% 534 Ab Yento ¥+ + Neve + Wento z-
39 Barra simples 39 |® [HEE 100 5275 0245 151.57 .18 E50 Ab Yento - + Yento 2+ + Temp +
40 Barra simples 40 |® [HEE 100 5275 0245 151.57 .18 534 Ab Yento ¥+ + Neve + Wento z-
41 Barra simples 41 @ |HEE 100 5275 75.18 123.25 0.05 E21 Ab Yento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp -
42 Barra simples 42 |® [HEE 100 5275 75.18 123.25 0.05 E50 Ab Yento - + Yento 2+ + Temp +
43 Barra simples 43 |® [HEE 100 5275 75.18 123.25 .05 E57 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Temp -
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Membro Secdo Material Lay Laz Relacao Caso Caso vyl
44 Barra simples 44 ® [HEE 100 5275 75,18 123.25 0.06 G520 Ab “Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Termp + -
45 Barra simples 45 E@ HEE 140 5 275 73.89 12243 0.15 G34 Ab Vento Y+ + Meve + Venta z- -
47 Barra simples 47 ® [HEE 120 5275 Fh5 63 109.77 0.30 BS7 Ab Vento Y- + Sob + Vento 2- + Temp - -
43 Barra simples 48 ® [HEE 120 S 275 B6.53 109.77 0.30 G534 Ab Vento ¥+ + Neve +“ento z- -
1970 ¥E |kn & | HEE 200 S 275 F3.42 39.43 0.05 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento 2- + Temp + -
1995 IR |n E@ HEE 180 5275 26.10 4376 0.19 G534 Ab Vento Y+ + Neve + Wento z- -
2328 ¥ |n B |HEB 140 S 275 25.31 41.93 0.21 520 Ab “ento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -
2348 Barra 2348 & | HEE 140 5275 50.61 83587 0.14 520 Ab “ento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -
2350 3E|n & | HEE 200 5275 17.56 2951 0.12 534 Ab Wento ¥+ + Meve +Wento z- -
2352 Z|n I:E HEE 200 5275 17.56 29 51 0.08 G521 Ab YWento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
2353 En B |HEB 200 5275 17.56 29,61 0.06 G55 Ab Wento Y- + Sob +Yento z- + Temp + -
2355 3£ |n & | HEE 200 5275 17.56 2951 0.06 B5E Ab Wento Y- + Sob + %ento z- + Temp + -
2356 3E | & |HEB 200 5275 17.56 2951 0.28 G521 Ab YWento ¥+ + Sob +%ento z- + Temp - -
2358 IZ|n [& [HEE 200 5275 17.56 29 51 017 G10 Ab “Wento ¥+ + Neve + Wento 7- -
2382 B |n B |HEB 200 5275 23.42 39.48 0.07 515 Ab “Wento Y+ + Sob + Temp - -
2384 ¥ |n & | HEE 200 5275 23,42 39.48 0.06 B5E Ab Wento Y- + Sob + %ento z- + Temp + -
2385 ¥ |n E@ HEE 200 5275 23,42 39.45 0.09 521 Ab YWento ¥+ + Sob + %ento z- + Temp - -
2387 FZE|n & | HEE 200 5276 3512 09,23 .05 531 Ab Temperatura + + Vento Y - +Vento £ + -
2391 iE|n & | HEE 200 o275 25,12 09,23 0.25 925 Ab Ternperatura + + Yento X - +%ento £ + -
2303 Barra 2393 & | HEE 200 5275 35.12 59.23 0.20 518 Ab “Wento ¥+ + Sob + Vento 2+ + Temp - -
2394 ¥R |n E@ HEE 200 5275 23,42 39.45 0.06 520 Ab “Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -
2400 FE|n B |HEB 200 S 275 35.12 09,23 0.08 534 Ab Wento ¥+ + Meve +Yento z- -
2401 Barra 2401 & | HEE 200 5275 35.12 5923 0.27 518 Ab “Wento ¥+ + Sob + Vento z+ + Temp - -
2478 E|n & | HEE 200 5275 35.12 59.23 0.25] 480 Ab Sob + Neve + Temp - +ento V- +%ento 7- -
2479 Barra 2479 I:E HEE 200 5275 35.12 5923 0.21 B5E Ab Wento Y- + Sob + Yento z- + Temp + -
2450 Barra 2480 B |HEB 200 5275 35.12 09.23 0.21 G55 Ab Wento Y- + Sob +Yento z- + Temp + -
2865 Caixa de escadas 2, [ [HEE 240 5275 Z3.29 39.45 0.38 670 Ab “Wento ¥- + MNeve +ento z- -
2866 Caixa de escadas 2, & [HEE 240 5275 23.29 39.45 0.77 G520 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp + -
2868 38 |kn [ @ [HEE 180 5275 43.60 72.98 0.41 G521 Ab YWento ¥+ + Sob + Yento z- + Temp - -
2869 3% |bn B |HEB 160 S 275 43.60 72,98 0.20 557 Ab VWento Y- + Sob + Vento z- + Temp - -
2570 ¥E|n & |HEB 180 5275 43.60 7298 0.19 584 Ab Yento ¥- + Sob + Ventao z- -
2871 | E@ HEE 160 5275 4350 7298 0.26 549 Ab Wento X+ + Sob + Vento - + Temp + -
2875 ¥ |n B |HEB 150 5275 43.60 72.98 0.18 532 Ab Wento X- + Sob + Yento 2+ + Temp + -
2876 Hn ™ |HEB 160 5275 43.60 72,98 0.26 543 Ab YWento X+ + Sob + Temp + -
2684 ¥E|n & |HEB 180 5275 43.60 72.98 0.13 B57 Ab Wento Y- + Sob + VWento z- + Temp - -
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Membro Secdo Material Lay Laz Relacao Caso Caso vyl

23585 Barra simples 2835 [® |HEE 150 5275 43.60 72.98 0.11 290 Ab YWento ¥ + Wento z- -

3734 Simple bar 3734 |® [HEB 140 5275 33.74 55.91 0.09 B23 Ab Wento Y+ + Wento 7+ + Temp +

3735 Simple bar 3735 @ |HEB 140 5275 33.74 5591 0.31 E56 Ab Wento Y- + Sob + %ento z- + Temp +

3738 Simple bar 3738 I:@ HEE 180 5275 26.10 4376 0.04 F59 Ab YWento Y- +%ento 2+ + Termp +
4032 Barra simples 4032 [® |HER 160 5275 A7.08 78.81 .15 F3d Ab Wento Y+ + Meve + Vento z-
4033 Barra simples 4033 [® |HEE 160 S 275 47.08 78.81 0.70 559 Ab “ento Y- +%ento 2+ + Temp +
4066 Cordas Superiores 4 [® |HEE 180 5275 39.15 55.64 0.53 534 Ab Vento ¥+ + Meve +Vento z-

4067 3% |n [® [HEE 180 S U758 39.15 G564 0.52 F21 Ah Yento ¥+ 4+ Sob +%ento 2- + Temp -
4070 ¥ | [® [HEE 180 5275 39.15 5564 0.48 B57 Ab Yento ¥- + Sob + Vento z- + Temp -

4071 Barra simples 4071 |® | HEE 160 5 A7 29.51 49.40 .35 FZ3 Ab Wento ¥+ + Vento z+ + Temp +

4073 Simple bar 4073 [® |HER 140 5275 374 55.91 0.11] 480 &b Sob + MNeve + Termp - + Vento Y- + Yento -
4075 Cordas Superiores 4 [® |HEE 180 S 275 39.15 55,64 0.49 Bo6 Ab Wento Y- + Sob +Yento z- + Temp +

4076 Simple bar 4076 [® |HEB 160 5275 44.26 74.10 0.01 705 Ab Wento £- +Meve + Ternp -+ Yento Y-

A0F7 Simple bar 4077 @ |HEB 180 5275 44.26 7410 0.41 E56 Ab Wento Y- + Sob + %ento z- + Temp +

4078 Simple bar 4078 |® |HEB 180 5275 44.26 7410 0.43 B56 Ab Wento Y- + Sob + %ento z- + Temp +

4079 Sirnple bar 4079 |® |HEB 180 5275 4425 7410 0.44 B56 Ab YWento Y- + Sob +%ento z- + Temp +

4080 Simple bar 4080 M |HEB 160 5275 4426 7410 0.46 B56 Ab YWento Y- + Sob +%ento z- + Temp +

4081 Simple bar 4081 [® |HEB 160 5275 44.26 74.10 0.41 B34 Ab Vento Y+ + MNeve +Vento z-

4082 Simple bar 4082 |® [HEB 180 5275 4426 74.10 0.43 G534 Ab Wento ¥+ + Neve + “ento z-

4083 Simple bar 4083 @ [HEB 180 5275 44.26 74.10 0.44 G344 Ab Wento Y+ + Neve +Vento z-

4084 Simple bar 4084 |®& |HEB 180 5275 44.26 74.10 0.4 G534 Ab Vento Y+ + Neve +ento z-

4085 Simple bar 4085  [® |HEB 160 5275 4425 74.10 0.48 F34 Ab YWento ¥+ + Neve +ento z-

4086 Simple bar 4096 [® |HEB 160 5275 4426 74.10 0.50 F34 Ab Wento ¥+ + Neve +ento z-

4087 Simple bar 4087 |[® |HEB 160 5275 44.26 74.10 0.01 704 Ab Vento Z- + Neve + Temp - +Vento Y+

4088 Simple bar 4088 |® [HEB 180 5275 4426 74.10 0.41 G534 Ab Wento ¥+ + Neve + “ento z-

4089 Simple bar 4089 @ [HEB 180 5275 44.26 74.10 0.42 F34 Ab Wento Y+ + Neve +Vento z-

4090 Simple bar 4000 |®& [HEB 180 5275 44.26 74.10 0.44 G534 Ab Vento Y+ + Neve +ento z-

4091 Simple bar 4091 [® |HEB 160 5 275 4425 74.10 0.45 F34 Ab Wento Y+ + Neve +Vento z-

4092 Simple bar 4092 M |HEB 160 5275 4426 7410 0.41 B56 Ab YWento Y- + Sob +%ento z- + Temp +

4093 Simple bar 4093 [® |HEB 160 5275 44.26 74.10 0.43 B56 Ab YWento Y- + Sob +%ento z- + Temp +

4094 Simple bar 4094 |[® [HEB 180 5275 4426 7410 0.44 E55 Ab Wento Y- + Sob + %ento z- + Temp +

4095 Simple bar 4095 |[® [HEB 180 5275 44.26 74.10 0.46 E56 Ab Wento Y- + Sob + %ento z- + Temp +

4095 Sirnple bar 4005 |® |HEB 180 5275 4425 7410 0.48 B56 Ab Wento Y- + Sob +%ento z- + Temp +

4097 Simple bar 4007 [® |HEB 160 5 275 4425 7410 0.49 B56 Ab YWento Y- + Sob +%ento z- + Temp +

4093 Simple bar 4099 M |HEB 160 5275 B2.60 104,79 0.82 E21 Ab Yento Y+ + Sob +Yento z- + Temp -
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4100 Simple bar 4100 |® |HEB 160 S 275 5260 104.79 0.51 G521 Ab Wento Y+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4101 Simple bar 4101 _|® |HEB 160 S 275 5260 104.79 0.51 G521 Ab Wento Y+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4102 Simple bar 4102 |® |HEB 160 S 275 52,60 104.79 0.50 G521 Ab Wento Y+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4103 Simple bar 4103 |® |HEB 160 S 275 G260 104.739 0.50 G521 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4104 Simple bar 4104 |®& |HEB 160 S 275 G260 104.739 0.81 559 Ab “ento Y- +Vento z+ + Temp + -
4105 Simple bar 4105 | [HEB 160 5275 52 60 104.79 0.52 £59 Ab %ento Y- + Vento z+ + Temp + -
14106 Simple bar 4105 | [HEB 160 5275 52 60 104.79 0.52 £59 Ab Yento Y- + Vento z+ + Temp + -
4107 Simple bar 4107 | [HEB 160 5275 52 60 104.79 0.52 £59 Ab Yento Y- + Vento 2+ + Temp + -
4108 Simple bar 4108 |® [HEB 160 5275 52 60 104.79 0.52 B57 Ab Yento ¥- + Sob +%ento z- + Temp - -
4109 Simple bar 4109 |® [HEB 160 5275 52 60 104.79 0.52 G539 Ab Yento Y- + Vento z+ + Temp + -
4111 Sirngle bar 4111 |® [HEB 150 5275 52 50 104.79 0.53 F59 Ab Yento Y- + Vento z+ + Temp + -
4112 Simple bar 4112 | |HEB 160 5275 52 50 104.79 0.52 F59 Ab Yento Y- + Vento z+ + Temp + -
4113 Simple bar 4113 |® |HEB 150 S 275 5250 104.79 0.53 F59 Ab Yento Y- + Vento 2+ + Temp + -
4114 Simple bar 4114 |® |HEB 150 S 275 5250 104.79 0.53 F59 Ab Yento Y- + Vento 2+ + Temp + -
4115 Simple bar 4115 |® |HEB 160 S 275 5260 104.79 0.53 F59 Ab Yento Y- + Vento z+ + Temp + -
4116 _Simple bar 4116 |® |HEB 160 S 275 5260 104.79 0.52 G521 Ab Wento Y+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4117 Simple bar 4117 |® |HEB 160 S 275 52,60 104.79 0.83 G521 Ab Wento Y+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4118 Simple bar 4118 |® |HEB 160 S 275 G260 104.739 0.83 G521 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4113 Simple bar 4119 |® |HEB 160 S 275 G260 104.739 0.54 G521 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4120 Simple bar 4120 | [HEB 160 5275 52 60 104.79 0.54 G211 Ab Wento ¥+ + Sob + Yento z- + Temp - -
4121 Simple bar 2121 |® [HEB 160 5275 52 60 104.79 0.54 G521 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4130 Barra simples 4130 ® |HEE 120 5275 39.67 G545 0.1a BI7 AbWento £- + Meve + Temp + 4+ Yento X+ -
4165 Simple bar 4165 |® [HEB 140 5275 3374 55.91 0.07 520 Ab Wento ¥+ + Sob +%ento z- + Temp + -
165 Sirmple bar 4165 | | HEE 140 5475 3374 55.91 .05 G085 Ab “ento ¥+ + MNeve + Temp - +%ento Z- -
4167 Simple bar 4167 |® |HEE 140 5475 3374 55.91 .05 BO7 Ab Wento Y+ + Neve + Ternp -+ Vento 7+ -
4168 Simple bar 4168 | |HEB 140 5275 3374 55.91 0.06 504 Ab Sob +%ento ¥ + “ento Z- -
4163 Simple bar 4169 | |HEB 140 S 275 33.74 55.01 0.08 504 Ab Sob +%ento X + “ento Z- -
4170 Simple bar 4170 |® |HEB 140 S 275 33.74 55.91 0.09 504 Ab Sob +%ento X + “ento Z- -
4171 Simple bar 4171 ® |HEE 140 5275 3374 55.91 0.09] 474 Ab Sob + Neve + Termp - + YVento ¥ +Vento 7- -
4172 Simple bar 4172 |® |HEB 140 S 275 33.74 55.91 0.09] 474 Ab Sob + Meve + Temp - +ento ¥ +Yento Z- -
4173 Simple bar 4173 |® |HEB 140 S 275 33.74 55.91 0.05] 474 Ab Sob + Meve + Termp - +Vento ¥ +%ento Z- -
4174 Simple bar 4174 | |HEB 140 S 275 33.74 55.91 0.07 a04 Ab Sob +Wento ¥- + Yento - -
4175 Simple bar 4175 | |HEB 140 S 275 33.74 55.91 0.06 523 Ab Wento ¥+ +ento z+ + Temp + -
4176 Simple bar 4176 [® |HEE 180 5275 26.10 43.76 0.07] 480 Ah Sob + Meve + Termnp - +%ento ¥- +Wento Z- -
A177 Simple bar 4177 [® |HEE 180 5275 26.10 43.76 0.09] 480 Ah Sob + Meve + Temp - +%ento ¥- + Wento Z- -
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Membhbro Secéo Material Lay Laz Relacéo Caso Caso {wy)
4178 Simple bar 4178 | |HEE 180 S 275 26.10 43.76 0.11] 450 Ab Sob + Meve + Temp - +ento Y- +Vento Z- -
4179 Simple bar 4179 |@ |HEB 180 5275 2510 43.76 0.12] 480 Ab Sob + Meve + Temp - + Yento Y- + Wento 7- -
4180 Simpla bar 4180 [® |HEB 180 5 275 26.10 4376 0.13] 480 Ab Sob + Meve + Temp - + %ento Y- + “ento 7- -
4181 Simple bar 4181 [® | HEB 180 S 275 Z6.10 4376 0.12] 480 Ak Sob + MNeve + Temp - +Yento Y- + Wento Z- -
4182 Simple bar 4182 [® | HEB 180 5275 Z6.10 4376 0.11] 480 Ak Sob + Meve + Temp - + Yento Y- + Wento Z- -
4183 Simple bar 4183 @ | HEB 180 S 275 Z6.10 4376 0.09] 480 Ak Sob + Meve + Temp - + %ento Y- + Wento Z- -
4184 Simple bar 4154 | [HEE 180 3275 26.10 43.76 0.06] 477 Ab Sob + Meve + Temp - +Vento ¥+ + Yento -
4185 Simple bar 4185 | |HEE 180 5275 26.10 43.76 0.05 59 Ab Vento Y- +Yento z+ + Temp + -
4186 Simple bar 4185 |® |HEE 180 5 275 26.10 43.76 0.08 504 Ab Sob +Vento X + Vento 7- -
4201 Simple bar 4201 |8 |HEB 180 S 275 47 .05 78.89 0.44 G20 Ab Yento ¥+ + Sob +Wento z- + Temp + -
4202 Simple bar 4202 |® [HEB 180 5275 47 .05 78.89 0.45 B5E Ab Wento Y- + Sob + Yento z- + Temp + -
4203 Simple bar 4203 |® |HEB 180 5275 47.05 78.89 0.33 534 Ab Wento ¥+ + Neve + Yento z- -
4204 Simple bar 4204 |® [HEB 180 S 275 47 .05 78.89 0.33 E70 Ab vento Y- + Meve + YWento z- -
4205 Simple bar 4205 |® |HEE 180 S 275 47.05 78.89 0.29 534 Ab “ento ¥+ + Meve +ento z- -
4206 Simple bar 4205 |B |HEE 180 5 275 47 .05 73.89 0.30 F70 Ab Vento Y- + Mewve + YWento 2- -
4207 Simple bar 4207 |® |HEB 180 S 275 47 .05 78.89 0.28 G521 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp - -
4208 Simple bar 4208 |® |HEB 180 5275 47 .05 78.89 0.29 B57 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Temp - -
4209 Simple bar 4209 |® |HEB 180 5275 47.05 78.89 0.28 521 Ab Wento ¥+ + Sob + Yento z- + Temp - -
4210 Simple bar 4210 |® [HEB 180 S 275 47 .05 78.89 0.28 B57 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp - -
4211 Simple bar 4211 |8 |HEE 180 S 275 47.05 78.89 0.27 521 Ab Vento Y+ + Sob +Yento z- + Temp - -
4212 Simple bar 4212 | |HEE 180 5275 47.05 78.89 0.27 B57 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp - -
4213 Simple bar 4213 |® |HEB 180 5 275 47 .05 78.89 0.26 B21 Ab Wento ¥+ + Sob + Yento z- + Temp - -
4214 Simple bar 4214 |® [HEB 180 5275 47 .05 78.89 0.26 B57 Ab Wento Y- + Sob +Wento z- + Temp - -
4215 Simple bar 4215 |® |HEB 180 5275 47.05 78.89 0.25 521 Ab Wento ¥+ + Sob + Yento z- + Temp - -
4216 Simple bar 4216 |® |HEB 180 5275 47.05 78.89 0.24 B57 Ab Wento Y- + Sob +%ento z- + Temp - -
4217 Simple bar 4217 | |HEE 180 3275 47.05 78.89 0.23 521 Ab Vento ¥+ + Sob +YVento z- + Temp - -
4218 Simple bar 4218 | |HEE 180 5275 47.05 73.89 0.23 B57 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp - -
4219 Simple bar 4219 |® |HEE 180 5 275 47 .05 73.89 022 F21 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4220 Simple bar 4220 |® |HEB 180 S 275 47 .05 78.89 021 B57 Ab Wento Y- + Sob +Wento z- + Temp - -
4221 Simple bar 4221 |® |HEB 180 5275 47 .05 78.89 0.21 521 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp - -
4222 Simple bar 4222 |® |HEB 180 5275 47.05 78.89 0.20 B57 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp - -
4223 Simple bar 4223 |® |HEB 180 S 275 47 .05 78.89 0.19 521 Ab Vento ¥+ + Sob + %ento z- + Temp - -
4224 Simple bar 4224 |8 [HEB 180 S 275 47.05 78.89 0.19 557 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp - -
4295 Simple bar 4225 | |HEE 180 5275 47.05 78.89 0.30 F34 Ab “Vento ¥+ + Neve + Yento z- -
4226 Simple bar 4226 | |HEE 180 5 275 47 .05 78.89 0.20 E70 Ah Wento Y- + Meve + Wento 2- -
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4235 Barra simples 4235 [® | HEB 160 5275 2951 49.40 0.15 G523 Ab Wento Y+ + Vento 2+ + Temp + -
4238 Cordas Superiores 4 [® |HEE 160 S 275 44 26 74.10 0.30 G634 Ab Wento ¥+ + Meve +%ento z-
4239 Cordas Superiores 4 [® |HEE 160 5275 4425 74.10 0.30 670 Ab YWento Y- + Meve + Vento z-

4240 1B |n ® | HEE 160 S 275 4426 74.10 0.63 534 Ab “ento ¥+ + Meve +%ento z-

4241 I8 |n @ | HEE 150 5275 44 26 74.10 0.55 570 Ab Wento Y- + MNeve +ento z-
4243 Barra simples 4243 [ |HEB 140 5275 33.74 55.91 0.13 520 Ab Wento Y+ + Sob + Vento z- + Temp +

4244 ¥E|n & | HEE 140 5275 50,61 83.87 0.26] 452 Ab Sob + Neve + Terp + +Wento ¥+ + Wento -

4245 ¥ |n & | HEE 140 5275 50,61 83.87 0.26] 465 Ab Sob + Meve + Temp + + “Wento ¥- + ento 7-
4248 Barra simples 4248 [® |HEE 120 5275 3967 G5.45 0.10 GI7 Ab Wento £ - + Meve + Temp + + Yento X+
4249 Cordas Superiores 4[® [HEB 140 S 275 a0.61 83.87 0.20 609 Ab “ento ¥+ + Meve + Vento £+
4250 Cordas Superiores 4|8 |HEE 140 52758 A0.61 33687 0.20 G458 Ab Vento Y- + Meve + Vento 7+
4251 Barra simples 4251 ® | HEB 120 5275 3957 G545 0.41 8913 Ab Temperatura + + Sob +Wento Y +
4254 Barra simples 4254 [® |HEE 120 5275 5950 95.18 0.12 670 Ab Wento Y- + Meve + Wento z-
4255 Barra simples 4255 [® |HEB 120 5275 5950 95.18 0.12 G534 Ab Wento ¥+ + Meve +%ento z-
4208 Barra simples 4258 [ |HEE 120 S 275 3067 G55.45 0.05 034 Ab ento X + + Neve + Temp + + Wento Z-
4250 Barra simples 4259 |@ |HEE 140 52758 G061 83.87 0.22 520 Ab “ento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp +
4260 Barra simples 4260 [® | HEB 140 5275 50.61 53.87 0.19 520 Ab Wento Y+ + Sob + Vento z- + Temp +
4261 Barra simples 4261 [® |HEB 140 S 275 5061 8357 0.18 BO07 Ab “ento ¥+ + Mewe + Ternp - +%ento I+
4262 Barra simples 4262 [® |HEB 140 5275 50.61 83.87 0.01 705 Ab YWento £ - + Mewve + Temp - +YWento Y-
4263 Barra simples 4263 [ |HEB 140 5275 50.61 83.87 0.24 GEE6 Ab Wento Y- + Sob +Yento z- + Temp +
4264 Barra simples 4264 |® |HEE 140 S 2758 h0.61 583.87 0.26 GG Ab Vento Y- + Sob +Vento z- + Temp +
4265 Barra simples 4265 [® | HEB 140 52758 A0.61 33687 .29 GG Ab Vento Y- + Sob + Vento z- + Temp +
4266 Barra simples 4265 [® | HEB 140 5275 73.20 121.30 0.44 G523 Ab Wento Y+ + Vento 2+ + Temp +
4267 Barra simples 4267 |® | HEB 140 5275 73.20 121.30 0.45 523 Ab “enta ¥+ + Vento z+ + Temp +
4258 Barra simples 4268 |® | HEB 140 5275 73.20 121.30 0.46 523 Ab “enta ¥+ + Vento z+ + Temp +
4269 Barra simples 4269 [ |HEE 140 S 275 73.20 121.30 0.47 G523 Ab Wento Y+ +Vento z+ + Temp +
4270 Barra simples 4270 |® |HEB 140 52758 59,98 115.97 0.43 GEE Ab Vento Y- + Sob + Vento z- + Temp +
4271 Barra simples 4271 [® | HEB 140 5275 995 115.97 .38 F59 Ab Vento Y- + Vento 24+ + Temp +
4272 Barra simples 4272 [® |HEB 140 S 275 (9.98 115.97 0.39 BE9 Ab Vento Y- +Yento 2+ + Temp +
4273 Barra simples 4273 [® |HEB 140 5275 (9.98 115.97 0.40 BE9 Ab Vento Y- +%ento z+ + Temp +
4274 Barra simples 4274 [ |HEB 140 5275 50.61 83.87 0.22 GEE6 Ab Wento Y- + Sob +Yento z- + Temp +
4275 Barra simples 4275 |® |HEE 140 S 2758 h0.61 583.87 0.19 GG Ab Vento Y- + Sob +Vento z- + Temp +
A276 Barra simples 4275 [® | HEB 140 52758 A0.61 33687 019 G543 Ab “ento Y- + Neve + Termp -+ %ento 7+
4277 Barra simples 4277 [® | HEB 140 5275 50.61 83.87 0.01 704 Ab Vento £- + Meve + Temp -+ %ento ¥+
4278 Barra simples 4278 [® |HEB 140 5275 50.61 83.87 0.24 G520 Ab Yento ¥+ + Sob +YWento z- + Temp +




VERIFICAGCAO DAS BARRAS DA ESTRUTURA

Memhbro Secdo Material Lay Laz Relagao Caso Caso vyl
4279 Barra simples 4279 ® |HEE 140 S 25 S0.61 03.57 0.26 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Termp + -
4280 Barra simples 4230 |® [HEE 140 5 275 5061 53.57 0.258 520 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -
4281 Barra simples 4281 @ |HEE 140 =r] 73.20 121.30 0.44 659 Ab Wento Y- +Vento z+ + Temp + -
4282 Barra simples 4282 ® |HEE 140 S 25 73.20 121.30 0.45 G593 Ab Wento Y- +Vento z4+ + Temp + -
4283 Barra simples 4233 | [HEE 140 5 275 7320 121.30 0.46 58 Ab Wento Y- +Mento 7+ + Temp + -
4284 Barra simples 4284 @ |HEE 140 =r] 73.20 121.30 0.47 659 Ab Wento Y- +Vento z+ + Temp + -
4285 Barra simples 4285 ® |HEE 140 S 25 (9,98 115.97 0.42 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Termp + -
4286 Barra simples 4235 |® [HEE 140 5 275 G093 115.97 0.35 23 Ab YWento Y+ + Yento 2+ + Temp + -
4287 Barra simples 4287 @ |HEE 140 =r] 59,95 115.97 0.39 623 Ab “ento ¥+ +%ento 2+ + Temp + -
4288 Barra simples 4288 |® [HEE 140 5275 £9.98 115.97 0.39 B23 Ab Yento Y+ + Wento 2+ + Temp + -
4289 Barra simples 4239 |® [HEE 120 5 275 50960 593.18 0.02 705 Ab YWento 7 - + Neve + Temp - +%ento Y- -
4290 Barra simples 4290 @ |HEE 120 =r] 86.14 142.12 0.53 521 Ab Vento ¥+ + Sob +%ento z- + Temp - -
4291 Barra simples 4291 @ |HEE 120 S 25 32 135.64 0.48 G565 Ab Wento ¥- + Sob +Yento z- + Temp + -
4298 Barra simples 4293 |® [HEE 120 5 275 50960 593.18 0.02 704 Abento F- 4 Meve + Temp -+ Yento ¥+ -
4299 Barra simples 4299 @ |HEE 120 =r] 86.14 142.12 0.53 B57 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Temp - -
4300 Barra simples 4300 @ |HEE 120 S 25 5221 135.64 0.43 G20 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Termp + -
4301 Barra simples 4301 |® [HEE 1680 5275 53.24 £9.12 0.26 522 Ab Sob +Vento ¥- + Wento 7 -
4302 Barra simples 4302 |® |HEE 160 S 275 53.24 89.12 0.25 513 Ab Sob + Yento Y+ +Vento Z- -
4303 Barra simples 4303 ® |HEE 160 S 25 53.24 09.12 0.23] 459 Ah Sob + Neve + Temp + + %ento ¥- + %ento Z- -
4304 Barra simples 4304 |® [HEE 1680 5 275 53,24 £9.12 0.23] 458 Abh Sob + Neve + Temp + + Yento 3 + Yento 7- -
4305 Barra simples 4305 @ |HEE 160 =r] 53.24 899.12 0.23] 469 Ab Sob + Neve + Temp + + Yento ¥- + Yento Z- -
4306 Barra simples 4306 ® |HEE 160 S 25 53.24 89.12 0.3 505 Ab Sob +Yento ¥- + “ento Z- 4+ Temp+ -
4307 Barra simples 4307 |® [HEE 180 5 275 53,24 £9.12 0.23 a05 Ab Sob + Wento ¥+ Wento 72 + Temp+ -
4308 Barra simples 4303 @ |HEE 160 =r] 53.24 899.12 0.23] 469 Ab Sob + Neve + Temp + + Yento ¥- + Yento Z- -
4309 Barra simples 4309 |® [HEE 160 5275 53.24 £59.12 0.23 499 Abh Sob + %ento ¥- + Temp + -
4310 Barra simples 4310 |® [HEE 1680 5 275 53,24 £9.12 0.21 460 Ab Sob + Neve + Temp + + Vento ¥+ -
4311 Barra simples 4311 |® |HEE 160 S 275 53.24 89.12 0.23 499 Ab Sob +Vento ¥- + Temp + -
4312 Barra simples 4312 |® [HEB 160 5275 53.24 £59.12 0.23 499 Abh Sob + %ento ¥- + Temp + -
4313 Barra simples 4313 | [HEE 180 5 275 53,24 £9.12 0.23 498 Ah Sob +ento ¥ + Temp + -
4314 Barra simples 4314 |® |HEE 160 S 275 53.24 89.12 0.23 499 Ab Sob +Vento ¥- + Temp + -
4315 Barra simples 4315 ® |HEE 160 S 25 53.24 89.12 0.3 505 Ab Sob +Yento ¥- + “ento Z- 4+ Temp+ -
4316 Barra simples 4316 | [HEE 180 5 275 53,24 £9.12 0.23] 458 Abh Sob + Neve + Temp + + Yento 3 + Yento 7- -
4317 Barra simples 4317 |® |HEE 160 S 275 29.51 49.40 0.05 509 Ab Sob +Vento Y+ + Temp - -
4318 Barra simples 4318 ® |HEE 160 S 25 29.51 49.40 0.07] 471 Ah Sob + Neve + Temp - + %ento ¥+ + YWento Z- -
4319 Barra simples 4319 |® [HEE 1680 5 275 2951 49.40 0.08] 458 Abh Sob + Neve + Temp + + Yento 3 + Yento 7- -
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4320 Barra simples 4320 [® |HEE 150 5275 29.51 49.40 0.07 ] 462 Ab Sob + Meve + Temp + + Yento ¥+ + Vento 7- -
4321 Barra simples 4321 [® |HEBE 150 5275 289.51 49.40 0.03 579 Ab Vento ®- 4+ Sob + Temp + -
4322 Barra simples 4322 [ |HER 160 575 29.51 49.40 0.05 504 Ab Sob +%ento - + “ento 7 -
4323 Barra simples 4323 [ |HER 160 575 29.51 49.40 0.08 504 Ab Sob +%ento - + “ento 7 -
4324 Barra simples 4324 & |HERB 140 S 27E 33.74 55.91 0.09 469 Ab Sob + Meve + Temp - + Yento X+ -
4325 Barra simples 4325 & |HERB 140 S 27E G057 100.87 0.41] 453 Ab Sob + Mewve 4+ Temp + 4+ Yento % + Yento 7~ -
4325 Barra simples 4325 |® | HEB 140 5275 50.87 100.87 0.41 5058 Ab Sob +Wento X- + “ento Z- + Temp+ -
4327 Barra simples 4327 |® | HEB 140 5275 50.87 100.87 0.41] 459 &b Sob + MNeve + Termp + + “Wento % + Yento Z- -
4328 Barra simples 4323 | |HES 140 5275 50.57 100.57 0.41 499 Ab Sob +Wento X + Temp + -
4335 Barra sirmples 4335 [® |HER 120 5276 3957 55.45 0.10 GO97 Ab Wento £ - + Meve + Temp + + YWento X+ -
4336 Barra sirnples 4336 [® |HEE 120 = XVa 3967 55.45 0.09 534 Ab Wento X + + Meve + Termp + + YWento 7- -
4337 Barra sirnples 4337 [ |HEE 120 S Xa 39.67 G5.45 0.09 534 Ab Wento X + + Meve + Termp + +YWento 7- -
4338 Barra simples 4338 @ |HEB 120 S Xa 39.67 G5.45 0.09 534 Ab Wento X + + Meve + Termp + +YWento 7- -
4339 Barra simples 4339 ® |HEB 120 S Xa 39.67 B5.45 0.09 534 Ab Wento X + + Meve + Termp + +Wento Z- -
4340 Barra simples 4340 ® |HEB 120 S Xa 39.67 B5.45 0.10 B9 Ab Wento £- + Meve + Temp + 4+ YWento K+ -
4341 Barra simples 4341 [® |HEB 120 S 2a 39.67 B5.45 0.10 BI97 Ab Wento £- + Meve + Temp + 4+ YWento K+ -
4342 Barra simples 4342 [® |HEB 120 5275 39.67 £5.45 0.11] 480 Ab Sob + Meve + Temp - + Vento Y- + Yento 7- -
4343 Barra sirnples 4343 [ |HEB 140 5275 25.31 41.93 0.43 Bah Ab vento Y- + Sob +Yento 7- + Temp + -
4344 FE|kn @ |HEE 200 575 35.12 59.23 0.10 520 Ab Wento Y+ + Sob + Yento z- + Temp + -

4345 FE|kn @ |HEE 200 575 35.12 59.23 0.06 520 Ab Wento Y+ + Sob + Yento z- + Temp + -

4346 FE|kn @ |HEE 200 5 A7a 35.12 59.23 0.05 70 Ak Wento V- 4+ Meve +ento z- -

4347 Wiga 4347 @ |HEE 140 5 A7a 50.61 83.87 0.20 B05 Ab Wento W+ + Neve + Temp + + Vento 7- -
4350 38 |kn @ |HEB 150 5275 43.60 72.98 0.12 E44 Ab Vento Y- + Neve + Temp -+ %ento - -

4351 B |kn @ |HEB 150 5275 43.60 72.98 0.11] 458 Ab Sob + Neve + Temp + + Vento ¥ + Vento 7+ -

4352 3 |kn @ |HEB 160 5275 43.60 72.98 0.11 467 Ab Sob + Neve + Temp + + Yento Z- -

4353 18 |n @ |HEE 160 5275 43.60 7295 0.11] 458 Ab Sob + Meve + Temp + + Yento - + YWento 7+ -

4354 I8 |n @ |HEE 160 5275 43.60 72.98 0.11 499 Ab Sob + Wento X- + Temp + -

4358 “iga 4358 @ |HEE 140 5275 55.90 92 63 0.23 534 Ab Yento ¥+ + Meve + Yento z- -
4359 “iga 4359 @ |HEB 140 5275 55.90 92 63 0.21 467 Ab Sob + Neve + Temp + + Wento 7- -
4360 “iga 4360 @ |HEB 140 5275 56.59 93.76 0.23 466 Ab Sob + Neve + Temp + + Vento 7+ -
4361 Wiga 4361 @ |HEB 140 5275 56.59 93.76 0.22] 461 Ab Sob + Meve + Temp + + Wento ¥+ + Wento £ -
4362 Wiga 4362 @ |HEB 140 5 27a 55.90 92 63 0.20] 456 Ab Sob + MNeve + Temp + + Wento X+ + Vento - -
4363 Wiga 4363 @ |HEB 140 5 A7A 55.90 92,63 0.20 460 Ab Sob + Neve + Temp + + Wenta ¥+ -
4364 Wiga 4364 @ |HEE 140 5275 £0.83 100.79 0.32] 458 Ab Sob + Meve + Temp + + Vento ¥ + Wento 7+ -
4365 Wiga 4365 @ |HEB 140 575 £0.83 100.79 0.37 520 Ab Sob + Wento Y- + Vento 74+ 4+ Temp + -
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4366 Wiga 4366 & | HEE 140 5275 55.90 92.63 0.20 AG7 Ab Sob + Neve + Temp + + Yenta 7- -
4367 Wiga 4367 ® | HEE 140 5275 55.90 92.63 0.21] 456 Ab Sob + Meve + Temp + + Yento ¥+ + Vento 7- -
4368 Wiga 4363 ™ |HEB 140 S 275 56,59 93.76 0.22] 461 Ab Sob + Neve + Temp + +Vento Y+ +Vento £ -
4369 Wiga 4369 & | HEE 140 5275 56.59 93.76 0.22] 458 Ab Sob + Meve + Termp + + %ento 3 + Vento 7+ -
4370 Wiga 4370 ™ |HEB 140 S 275 55.90 92.63 0.21 a08 Ab Sob +Vento Y+ + Temp + -
4371 Wiga 4371 & | HEE 140 5275 55.90 92.63 0.20] 458 Ab Sob + Meve + Termp + + %ento 3 + Vento 7+ -
4372 Wiga 4372 ™ |HEB 140 S 275 60.83 100.79 0.32 495 Ab Sob + Wento ¥+ + Vento Z- + Temp + -
4373 Wiga 4373 & | HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.32 502 Ab Sob + Yento X- + Vento 7+ + Temp + -
4374 Wiga 4374 ™ |HEB 140 S 275 55.90 92.63 0.21 523 Ab Sob + Yento V- +Yento Z- + Temp + -
4375 Wiga 4375 & | HEE 140 5275 55.90 92.63 0.20 508 Ab Sob +Yento ¥+ + Temp + -
4376 Wiga 4376 ™ |HEB 140 S 275 56,59 93.76 0.22 a08 Ab Sob +Vento Y+ + Temp + -
4377 Wiga 4377 & | HEE 140 5275 56.59 93.76 0.22 466 Ab Sob + Neve + Temp + + Vento 7+ -
4330 1% |n ™ |HEB 140 S 275 60.83 100.79 0.32] 456 Ab Sob + Neve + Temp + + “ento X+ + Yento Z- -
4435 Barra simples 4435 [® |HEE 120 rde] 59.50 93.18 0.13] 477 Ab Sob + Meve + Ternp - +Vento Y+ + Vento Z- -
4437 Barra simples 4437 [ |HEE 120 S 2HVE 09.50 53.18 0.13] 480 Ab Sob + MNeve + Termp - + Yento Y- + Wento Z- -
4439 Barra simples 4439 [ |HEE 140 rde] 5061 53.87 0.18] 477 Ab Sob + Meve + Ternp - +Vento Y+ + Vento Z- -
4441 Barra simples 4441 [ |HEE 140 S 2AVE 00.61 §3.57 0.158] 480 Ab Sob + MNeve + Termp - + Yento Y- + Yento Z- -
4443 Barra simples 4443 [® |HEE 160 5275 44 25 74.10 0.51] 477 Ab Sob + Meve + Ternp - + Vento ¥+ + Vento Z- -
4445 Barra simples 4445 |8 |HEB 160 5275 44 26 7410 0.60] 430 Ab Sob + MNeve + Termp - + Yento Y- + Yento - -
4480 Sirnple bar 4480 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.30 B57 Ab Wento Y- + Sob + YWento z- + Temp - -
4481 Sirnple bar 4451 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.30 521 Ab Wento Y+ + Sob +Vento z- + Temp - -
4482 Simnple bar 4482 |® [HEB 140 5275 B0.53 100.79 0.32 G446 Ab Yento Y - + Neve + “ento 7- -
4483 Sirnple bar 4453 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.32 F10 Ab Yento ¥+ + Neve + Vento 7- -
4484 Sirnple bar 4484 | [HEB 140 5275 B0.53 100.79 0.38 BE70 Ab “ento Y- + Meve + %ento z- -
4485 Sirnple bar 4455 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.33 F34 Ab Yento ¥+ + Neve +Vento z- -
4486 Simnple bar 4485 |® [HEB 140 5275 B0.53 100.79 0.44 BE70 Ab “ento Y- + Meve + %ento z- -
4487 Sirnple bar 4457 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.43 F34 Ab Yento ¥+ + Neve +Vento z- -
4488 Simple bar 4488 |® [HEB 140 5275 B0.53 100.79 0.48 BE70 Ab “ento Y- + Meve + %ento z- -
4489 Sirnple bar 4453 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.43 F34 Ab Yento ¥+ + Neve +Vento z- -
4490 Sirnple bar 4490 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.52 BE70 Ab “ento Y- + Meve + %ento z- -
4491 Sirnple bar 4491 |® [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.52 F34 Ab Yento ¥+ + Neve +Vento z- -
4492 Simnple bar 4492 | [HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.55 BE70 Ab “ento Y- + Meve + %ento z- -
4493 Sirnple bar 4493 |® [HEE 140 5275 B0.583 100.79 0.55 F34 Ab Wento ¥+ + Neve +Vento z- -
4494 Simple bar 4494 | |HEB 140 S 275 60.83 100.79 0.56 B70 Ab “Wento Y- + Meve + “ento z- -
4495 Simple bar 4495 | [HES 140 5275 B0.53 100.79 0.56 534 Ab Yento Y+ + Neve + Vento z- -
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4495 Sirmple bar 4495 [ |HEE 140 5275 B0.53 100.79 0.55 B70 Ab Wento Y- + Neve +Yento z- -
44597 Simple bar 4497 | |HEB 140 5275 5053 100.79 0.57 534 Ab Wento ¥+ + Neve + Wenta z- -
4498 Simple bar 4498 |[®@ |HEB 140 5275 50583 100.79 0.58 BE70 Ab “ento Y- + Neve + “entao z- -
4499 Simple bar 4499 | |HEE 140 5275 50.53 100.79 0.57 G534 Ab vento ¥+ + Neve + Wento z- -
4500 Simple bar 4500 I@ HEE 140 5275 5053 100.79 0.59 E70 Ab Yento ¥- + Meve + Yento z- -
4501 Simple bar 4501 [® |HEE 140 5275 B0.83 100.79 0.58 534 Ab Vento Y+ + Neve +Yento z- -
4502 Simple bar 4502 | |HEB 140 S 275 B0.53 100.79 0.59 E70 Ab Yenta Y- + Neve + Vento z- -
4503 Simple bar 4503 [ |HEB 140 5275 5053 100.79 0.58 534 Ab “ento ¥+ + Neve + Wenta z- -
4504 Simple bar 4504 E HEE 140 5275 5053 100.79 0.65 E51 Ab vento Y- + Sob + Temp - -
4505 Simple bar 4505 [ |HEB 140 5275 5053 100.79 0.53 520 Ab Wento ¥+ + Sob + Yento z- + Temp + -
4506 Barra simples 4506 [® |HEE 120 S 275 71.67 118.08 0.42 B57 Ab Wento Y- + Sob +Yento 2- + Temp - -
A507 Barra simples 4507 | |HER 120 5275 71.67 118.08 042 F21 Ab vento ¥+ + Sob 4+ Vento 7- + Temp - -
4508 Barra simples 4508 I@ HEB 120 5275 71.57 118.08 0.37 B57 Ab “ento Y- + Sob + Wento z- + Temp - -
4509 Barra simples 4509 [® |HEE 120 S Z7h 71.67 118.08 0.37 521 Ab Vento ¥+ + Sob +Vento z- + Temp - -
4510 Barra simples 4510 [® | HEE 120 5275 71.57 118.08 0.33 B46 Ab Wento Y - + MNeve +Vento 7- -
4511 Barra simples 4511 [® |HERE 120 5275 71.57 118.08 0.33 G10 Ab Yento ¥+ + MNeve + Wento Z- -
4512 Barra simples 4512 E HEE 120 5275 71.687 118.08 0.32 534 Abh Vento ¥+ + Meve + YWento z- -
4513 Barra simples 4513 [® |HEE 120 S 275 71.57 118.08 032 670 Ab Wento Y- + Neve + Wento z- -
4514 Barra simples 4514 [® |HEE 120 S Z7h 71.67 118.08 0.29 G534 Ab Vento Y+ + Meve + YWento z- -
A515 Barra simples 4515 | |HER 120 5275 71.67 118.08 .29 B70 Ab Wento Y- + Neve + “ento z- -
4516 Barra simples 4516 I@ HEB 120 5275 71.57 118.08 0.27 G534 Ab Vento ¥+ + MNeve + Yento z- -
4517 Barra simples 4517 [® |HEE 120 S Z7h 71.67 118.08 0.28 670 Ab Wento Y- + Neve + “ento z- -
4518 Barra simples 4518 [® |HEE 120 S 275 71.57 118.08 0.7 BI7 Ab Wento - + Meve + Temp + + Vento K+ -
4519 Barra simples 4519 [® |HERE 120 5275 71.57 118.08 0.27 BI7 Ab Vento - + Meve + Temp + + Vento K+ -
4520 Barra simples 4520 E HEE 120 5275 71.67 118.08 0.2 599 Ab Wento - + Meve + Temp + + Vento ¥+ -
4521 Barra simples 4521 [® |HEE 120 S 275 71.57 118.08 0.7 BI7 Ab Wento - + Meve + Temp + + Vento K+ -
4622 Barra simples 4522 [® |HEE 120 S Z7h 71.67 118.08 0.22 700 Ab Wento £ - + Meve + Temp + +ento Y- -
4523 Barra simples 4523 | |HERE 120 5275 71.67 118.08 0.2 599 Ab Wento - + Meve + Temp + + Vento ¥+ -
4524 Barra simples 4524 |@ HEB 120 5275 71.57 118.08 0.2 700 Ab Wento £ - + Neve + Ternp + +ento - -
4525 Barra simples 4525 |® |HEE 120 S Z7h 71.67 118.08 0.27 597 Ab Vento £- + Meve + Temp + + Vento K+ -
4695 Simple bar 4595 | |HEB 160 5275 44.26 74.10 0.47 B56 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp + -
4695 Simple bar 4595 |® |HEB 160 5275 44,26 74.10 0.46 534 Ab “ento ¥+ + Neve + Wenta z- -
AB98 Barra simples 4698 |® |HER 160 5275 44,75 7410 0.28] 480 Ab Sob + Meve + Temp - +Vento Y- + Wento Z- -
4699 Simple bar 4559 |@ HEE 160 5275 5250 104.79 0.82 F59 Ab “ento Y- + Yento 7+ + Temp + -
4700 ¥ |kn [® |HEE 240 5275 23.29 39.45 0.15 520 Ab Vento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -
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4701 W |n [ |HEB 240 5275 23.29 39.45 0.30 520 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -

4708 Caixa de escadas 2, & |HEB 200 S 275 Z58.10 47.38 0.83] 828 Ab Termperatura + + Yento ¥ + +%ento £ + -
4711 Caixa de escadas 2, @ |HEB 200 S 27 258.10 47.38 0.80 326 Ab Temperatura + + “Yento X - + %Wento 7 + -
4713 Caixa de escadas 2 |® |HEE 200 S 278 28.10 47.38 0.46 534 Ab “ento Y+ + Meve + Wento z- -
4714 Caixa de escadas 2 [® |HEB 200 52758 28.10 47 38 0.1 G55 Ab Vento Y- + Sob + Wento z- + Temp + -
4716 _Pilares contraventam|® | HEB 260 o275 17.82 30.38 0.67 G670 Ab WVento Y- + Neve +%ento z- -
4718 Pilares 4718 [ |HEB 180 5 275 38.46 184.24 0.49] 477 Ab Sob + Meve + Temp - + Vento ¥+ + Wento 7- -
4719 Pilares 4719 [ |HEB 180 5275 38.46 184.24 0.50| 477 Ab Sob + Meve + Temp - + Vento ¥+ + Wento Z- -
4720 Pilares 4720 ® |HEB 180 5 275 30.70 147.04 0.24]| 471 Ab Sob + Meve + Temp - + %Wento X+ + “ento 7- -
4721 Pilares 4721 ® |HEB 120 3275 30.70 147.04 0.25] 471 Ab Sob + Meve + Temp - +Vento X+ +ento - -
4722 Pilares contraventam|® | HEB 280 S 275 17.82 30.33 0.56 534 Ab Yento Y+ + Meve +Vento z- -
4725 Corda Inferior (3m) 4 & |HERB 140 S 275 50.61 53.87 041462 Ab Sob + Meve + Temp + + Yento ¥+ + %ento 7~ -
4726 Corda Inferior (3m) 4 [® |HEB 140 5275 50.61 83.87 0.41] 465 Ab Sob + Meve + Temp + + Yento Y- + Yento 7- -
4727 Cordas Superiores 4 [ |HEB 120 5275 59.50 95.18 0.41 BO05 Ab Wento ¥+ + Meve + Termp + + Wento 7~ -
4728 Cordas Superiores 4 & |HEB 120 S 275 59.50 95.18 0.39 G417 Ab Wento ¥- + Mewe + Ternp + + %ento /- -
4729 Barra simples 4729 @ |HEB 120 S 27 35967 5545 0.20 469 Ab Sob + Meve + Temp - + Yento K+ -
4730 Barra simples 4730 [® [HEB 120 S 278 78.32 129.22 0.69 505 Ab Sob + Vento X + Wento Z- + Temp+ -
4731 Barra simples 4731 |® |HEE 120 52758 78.32 12924 0.63| 459 Ab Sob + Meve + Termp + + Yento % + Wento 7- -
4732 Barra simples 4732 [ |HEB 120 5275 78.32 129.22 0.69 505 Ab Sob 4+ Vento X- + Vento 2 + Temp+ -
4733 Barra simples 4733 & |HEB 120 S 275 78.32 129,27 0.67| 459 Abh Sob + Meve + Ternp + + Yento ¥ + Vento 7- -
4734 Barra simples 4734 & |HEB 120 S 275 39.67 B5.45 0.08] 533 AbYento X + + Meve + Temp + 4+ Yento 7+ -
4735 Barra simples 4735 @ |HEB 120 S 27 758.32 129.22 0.34 BY7 Ab Vento £ - + Meve + Temp + +YVento X+ -
4736 Barra simples 4735 [® [HEB 120 S 278 78.32 129.22 0.34 GO7 Ab Vento Z- + Meve + Temp + +YWento X+ -
4737 Bara simples 4737 |® |HEE 120 52758 78.32 12924 .34 7 Ab Vento £ - + Meve + Temp + 4+ Vento X+ -
4738 Barra simples 4738 [ |HEB 120 5275 78.32 129.22 0.34 FO7 Ab Vento Z- + Meve + Temp + 4+ Wento X+ -
4739 Barra simples 4739 & |HEB 120 S 275 59.50 33.18 0.03 702 Ab Wento Z- 4+ Neve + Temp -+ Yento ¥+ -
4740 Barra simples 4740 & |HEB 120 S 275 109.10 180.00 0.44 G211 Ab YWento ¥+ + Sob +YWento z- + Temp - -
4741 Barra simples 4741 ® |HEB 120 52758 B5.58 108.20 0.12 G559 Ab Wento Y- +Vento 2+ + Temp + -
4742 Barra simples 4742 [® [HEB 120 S 275 109.10 180.00 0.45 B57 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp - -
4744 Barra simples 4744 [® [HEB 120 52758 55.58 108.20 0.12 523 Ab Wento ¥+ + Yento 2+ + Temp + -
4751 Elkn & |HEE 200 5 275 35.12 59,23 0.04 543 Ab Wento Y- + Neve + Temp -+ Wento 7+ -

4753 Barra simples 4753 [® |HEB 140 5275 55.50 93.76 0.0z 620 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -
4755 3E|n B [HEB 200 5275 17.56 29.61 0.30 670 Ab Wento ¥- + Meve + Yento z- -

4767 Barra simples 4767 I:E HEB 120 S 275 59.50 95.18 0.03 702 Ab Wento £ - 4+ Neve + Temp -+ Yento X+ -
4779 Barra simples 4779 ® |HEB 150 S 275 39.75 B6.65 0.12 453 Ab Sob + Meve + Temp + + Wento - -
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4781 Barra simples 4751 |® |HEB 160 5 275 45 47 7612 0.03] 477 Ab Sob + Meve + Temp - + Vento Y+ 4+ Yento 7- -
4784 Barra simples 4734 [® [HEE 120 =ere] 29.75 49,09 0.02 G656 Ab Vento Y- + Sob + Vento z- + Temp + -
4308 Barra simples 4803 [® [HEE 100 S A5 75,18 12325 0.05] 477 Ak Sob + Meve + Temp - + Yento ¥+ + Yento Z- -
4803 Barra simples 4509 | | HEB 100 5275 7518 123,25 1.0R F57 Ah Wento Y- + Sob + Vento 7- + Temp - -
4815 ¥ |n & | HEE 200 5275 23,42 39.48 0.21 G559 Ab “Wento Y- +%ento z+ + Temp + -

4816 FZ |n ® | HEE 200 5275 35.12 55.23 0.29] 831 Ab Temperatura + +Yento ¥ - +Vento 7 + -

4317 Barra simples 4317 [® [HEE 140 =ere] 50.583 100.79 0.28] 459 &b Sob + Meve + Ternp + + “Yento X + Wento Z- -
4319 Barra simples 4319 [® |HEE 160 S A5 39.72 G5.50 0.05] 477 Ak Sob + Meve + Temp - + Yento ¥+ + Yento Z- -
4820 Barra simples 4520 | | HEB 150 5275 43,62 ¥3.02 .10 457 Ah Sob + Meve + Ternp + + “ento X- -
4821 Barra simples 4821 |® |HEB 160 5275 43 62 73.02 0.14 543 Ab Vento ¥+ + Sob + Temp + -
4323 Barra simples 4823 [® |HEE 200 S A5 35.12 59,23 0.12] 477 Ak Sob + Meve + Temp - + Yento ¥+ + Yento Z- -
4824 Yiga 4524 B |HEB 200 S 275 17.56 29.61 0.81 B57 Ab Wento Y- + Sob +Vento z- + Temp - -
AG25 Barra simples 4825 |® |HEB 140 5275 56.59 93.76 0.20 517 Ab Sob + Yento Y- + Temp + -
4825 Barra simples 4525 |® | HEB 150 5275 43,62 ¥3.02 .13 G465 &b Wento Y - + Meve + Yento - -
4327 Barra simples 4827 [® |HEB 160 5275 43.57 72,94 0.10 4939 Ab Sob + Yento ¥ + Termp + -
4328 Barra simples 4828 [® |HEE 160 S A5 43.57 7294 0.14 505 Ab Sob +Wento ¥ + Wento 2= + Temp+ -
4329 Barra simples 4329 [® [HEE 140 S 25 05.83 02,09 0.18] 458 Ab Sob + Meve + Temp + + Vento ¥- + Yento £+ -
4330 Barra simples 4830 [® [HEE 140 S5 55.88 92.59 0.18] 456 Ab Sob + Meve + Termp + + Vento ¥+ + YWento Z- -
4831 Barra simples 4531 |® | HEB 150 5275 45,50 7E17 0.3h 517 Ab Sob + YWento Y- + Temp + -
4332 Barra simples 4832 [M |HEB 140 S 275 55.93 9268 0.20 517 Ab Sob + Vento Y- + Temp + -
4333 Barra simples 4833 [® [HEE 140 S A5 55.93 3268 0.20 523 Ab Sob +Vento Y- +Vento Z- + Temp + -
4334 Barra simples 4334 ® [HEE 100 S A5 75.10 12312 .04 520 Ab Wento Y+ + Sob + Vento 7- + Termp + -
4335 Barra simples 4835 [® [HEE 100 S5 ¥5.10 123.12 0.11 B57 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Termp - -
436 Barra simples 4835 |® |HEB 100 S 275 02,39 151.46 0.13 831 Ab Temperatura + + Vento ¥ - +Vento 7 + -
4337 Barra simples 4337 [® |HEE 100 =ere] 02,39 151.46 0.07 B34 Ab Wento Y+ + MNeve +Yento z- -
4338 Barra simples 4838 [® [HEE 100 S A5 G3.11 111.66 0.04 B34 Ab Wento ¥+ + Neve +Vento z- -
4339 Barra simples 4339 [ [HEE 100 5275 58.11 111.6R 017 G52 Ab Vento Y- + Sob + Yento 7+ -
4909 Barra simples 4909 [® |HEE 160 S5 G260 104.79 0.51] 480 Ab Sob + Meve + Temp - + %ento Y- + Vento 7- -
4911 Barra simples 4911 |® |HEB 160 5 275 44 .25 74.10 0.47 F34 Ab Wento ¥+ + Newve +ento z- -
4912 Barra simples 4912 [® [HEE 140 =ere] 50.583 100.79 0.15 B99 Ab “ento £ - + Meve + Temp + + Vento ¥+ -
4913 Barra simples 4913 [® [HEE 140 S A5 50.583 100.79 0.15 700 Ab Wento £ - + Meve + Ternp + +YWento V- -
4914 Barra simples 4914 | | HEB 140 5275 73.89 12243 .53 520 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento 7- + Temp + -
4915 ¥ |n & | HEE 140 5275 33.74 55.91 0.19 520 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp + -

4916 Barra simples 4916 [® [HEE 160 S A5 4426 74.10 0.19 3 Ab Yento Y+ + Wento 74+ 4+ Temp + -
4917 Barra simples 4917 [® |HEE 160 =ere] 44,26 74.10 0.10 B57 Ab Wento Y- + Sob +%ento z- + Temp - -
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4918 IR |n @ [HEE 180 5275 25.10 43.76 0.07 BS7 Ab Yento ¥- + Sob + %ento z- + Temp - -

4913 Barra simples 4319 @ | HEE 150 S A75 47 .05 78.a0 0.10 464 Ah Sob + Meve + Temp + 4+ Yento Y- 4+ Yento 7+ -
4920 Barra simples 4920 [ | HEB 180 S 275 4705 78.89 0.17 G534 Ab Wento Y+ + Meve +%ento z- -
4921 Simple bar 4521 @ [HEE 160 5 275 5260 104.79 0.81 £59 Ab Vento Y- +Vento 74+ + Temp + -
4922 Simple bar 4522 @ [HEE 150 5275 5260 104.79 0.81 521 Ab Wento ¥+ + Sob + Wento z- + Temp - -
4923 Simnple bar 4923 ™ | HEE 160 5275 B2.60 104.79 0.50 621 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4924 Barra simples 4924 [® | HEE 150 5275 29.51 49.40 0.53 G656 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Temp + -
4926 Barra simples 4925 [® | HEE 150 S 275 29.51 49.40 0.63 G656 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Temp + -
4926 Barra simples 4926 [® | HEE 150 S 275 29.51 49.40 0.81 G556 Ab Wento Y- + Sob + Wento z- + Temp + -
4927 Barra simples 4927 [® | HEB 150 5275 A1.73 59.865 0.34 B57 Ab Yento Y- + Sob + Yento 2 + Temp - -
4928 Barra simples 4928 [ | HEB 150 5275 A1.73 59.865 0.34 G21 Ab YWento ¥+ 4+ Sob + Vento z- + Temp - -
4929 Barra simples 4929 @ [HEE 150 ) 41.73 9,85 .32 BS7 Ab Yento ¥- + Sob + Yento z- + Temp - -
4930 Barra simples 4930 @ [HEE 160 5 A75 41.73 9,85 032 521 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4931 Barra simples 4931 @ [HEE 150 5 A75 41.73 9,85 045 521 Ab Wento ¥+ + Sob + Vento z- + Temp - -
4932 Barra simples 4932 @ | HEE 150 S A75 41.73 59,85 045 BS7 Ab YWento ¥- + Sob + %ento z- + Temp - -
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGOES DAS FUNDAGCOES

DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO
b a
d PP
" [m] [m] h B A " R
Fundagdes [dimens3o do [dimens3o do ] ['m] [m] (ml [ml sapata + PP plinto d=(B-b)/4 d=(A-a)/a Verificagdo
| | [altura atil da sapata] [kN]
plinto] plinto]
A 2,5 1,5 0,54 0,6 2,8 2 140,25 0,075 0,125 Verifica
B 2,5 1 0,34 0,4 2,8 2 118,5 0,075 0,25 Verifica
C 2,5 0,5 0,34 0,4 2,8 2 71,625 0,075 0,375 Verifica
D 3,5 2 0,69 0,75 3,8 2,1 412,13 0,075 0,025 Verifica
E 6,7 1 0,54 0,6 7 3,8 566,5 0,075 0,45 Verifica
Combinagdo
L Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
Caracteristica
V [kN] 29,4 129,37 170,07 270,04 655,77
My [kN.m] 670 0 471 0 477 0 634 0 477 0
Mz [kN.m] 0 0 0 0 0
Lado da sapata:
P 2,8 2,8 2,8 3,8 7
B[m]
Fundacgdes A B C D E
ey 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ez 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ny 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ny+nz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fundagoes
ogd
& A B C D E cadm
[KPa] [KPa]
ogdl 30,29 44,26 43,16 85,48 45,95
ogd2 30,29 44,26 43,16 85,48 45,95
ogd3 30,29 44,26 43,16 85,48 45,95 600
ogdd 30,29 44,26 43,16 85,48 45,95
Verificagdo da sapata, do ponto de vista geotécnico:
oref <cadm
o3/4 A B c D E
[KPa]
<1/6 30,29 44,26 43,16 85,48 45,95
>1/6 22,72 33,20 32,37 64,11 34,46
oref
30,29 44,26 43,16 85,48 45,95
[KPa]
Verificagdo Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
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DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

b a d PP
Fundagées [m] [m] [m] h B A sapata d = (B-b)/4 d=(A-a)/4 Verificacdo
. ~ . . o . [altura atil da [m] [m] [m]
[dimens&o do plinto] | [dimens&o do plinto] [kN]
sapata]
A 2,5 1,5 0,54 0,6 2,8 2 189,3375 0,075 0,125 Verifica
B 2,5 1 0,34 0,4 2,8 2 159,975 0,075 0,25 Verifica
C 2,5 0,5 0,34 0,4 2,8 2 96,69375 0,075 0,375 Verifica
D 3,5 2 0,69 0,75 3,8 2,1 556,37 0,075 0,025 Verifica
E 6,7 1 0,54 0,6 7 3,8 764,775 0,075 0,45 Verifica
Combinagdo Caso A Caso B Caso C Caso D Caso E
Fundamental
V [kN] 42,73 192,3 252,59 400,63 962,37
My [kN.m] 670 0 471 0 477 0 670 0 477 0
Mz [kN.m] 0 0 0 0 0
Lado da sapata:
2,8 2,8 2,8 3,8 7
B [m]
Fundagbes A B C D E
ey 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ez 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ny 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
nz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ny+nz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fundagbes
ogd B C D E cadm
[Kpa] [KPa]
ogdl 41,441 62,906 62,372 119,925 64,930
ogd2 41,441 62,906 62,372 119,925 64,930
ogd3 41,441 62,906 62,372 119,925 64,930 600
ogd4 41,441 62,906 62,372 119,925 64,930




DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGOES DAS FUNDAGCOES

Verificagdo da sapata, do ponto de vista geotécnico:
oref <cadm
o03/4
A B C D E
[KPa]
<1/6 41,441 62,906 62,372 119,925 64,930
>1/6 31,080 47,180 46,779 89,943 48,698
f
ore 31,080 47,180 46,779 89,943 48,698
[KPa]
Verificagdao Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica
Verificagdo da sapata, do ponto de vista geotécnico:
0y < Ga4m
FUNDACOES Caso Designagdo do Caso
(Lado B) gnac Areada
Oadm B A Nsd o
sapata
[kPa] [m] [m] ) [kN] [kPa]
[m7]
AbVento Y- +N +
A 670 ento Y- ieve 28 2 56 | 1186675| 3619
Vento z-
Ab Sob +Neve + Temp - +
B 471 2,8 2 5,6 276,675 | 59,41
Vento X+ + Vento Z-
Ab Sob +N +T -+
c 477 Sob +Neve +Temp 600 28 2 56 | 273,6838| 58,87
Vento Y+ +Vento Z-
AbVento Y- +N +
D 670 ento Y-+ Reve 38 21 7,98 | 436,0675| 73,40
Vento z-
Ab Sob +Neve + Temp - +
E 477 7 3,8 26,6 1188,495 | 167,68
Vento Y+ + Vento Z-

123



ANEXo Il

Dimensionamento das armaduras, condicionado pelo E.L.U. Roptura por Flexdao
Dimensdo da
Veg oref chapade [Viotedrico Meg b d fed fyd As As min As max Symin Sy max "
- " w Solugdo
[kN] [KPa] ligagdo [m] [kN.m/m] [m] [m] [MPa] | [MPa] [cm?] [em?] [em?] [m] [m]
[m]
118,6675 | 31,08 0,5 1,225 23,32 0,54 0,0048 0,0048 1,2416 9,126 2240 0,25 812 6,03
276,675 47,18 0,5 1,225 35,40 0,34 0,0184 0,0184 2,9933 5,746 2240 0,25 8¢12 6,03
273,68375 | 46,78 0,5 1,225 35,10 1 0,34 16,67 | 347,83 | 0,0182 0,0182 2,9679 5,746 2240 0,02 0,25 8¢12 6,03
436,0675 89,94 0,5 1,725 133,82 0,69 0,0169 0,0169 5,5758 11,661 3192 0,25 12¢$12 13,57
1188,495 48,70 0,5 3,325 269,19 0,54 0,0554 0,0554 14,3320 9,126 10640 0,25 1612 18,08
Verificagdo da segurancga da sapata ao E.L.U. Roptura pelo Esfor¢o Transverso:
B Vea < Ve,
FUNDAGCOES
Distanci dl d2 d3 d4 1 2 f \' Vrd,ma \
istancia og og og og caux oaux K ol ok A B Ed ,max Rd,c Verificagio
caux [m] [KPa] [KPa] [KPa] [KPa] [KPa] [KPa] [MPa] [kN] [kN] [kN]
A 0 41,44 41,44 41,44 41,44 41,44 41,44 1,6086 0,0011 410,958 357,028 70,781 1508,578 410,96 Verifica
B 0 62,91 62,91 62,91 62,91 62,91 62,91 1,7670 0,0018 331,619 411,036 142,671 949,845 411,04 Verifica
C 0 62,37 62,37 62,37 62,37 62,37 62,37 1,7670 0,0018 25 331,619 411,036 141,460 949,845 411,04 Verifica
D 0 119,92 119,92 119,92 119,92 119,92 119,92 1,5384 0,0020 823,067 333,914 437,485 1927,627 823,07 Verifica
E 0 64,93 64,93 64,93 64,93 64,93 64,93 1,6086 0,0033 1481,486 357,028 1231,727 | 1508,578 1481,49 Verifica
<2.
Verificagdo da seguranga da sapata ao E. L. U. roptura por Pungoamento:Veg, jiiar < Vi, max € Ved S VRa,c
A med Veg il VRd ma v, v
to 2 ey ez © AVEd v Ed, pilar Rd méx | yerificacdo Ed Rdc Verificagdo
[m] [m*] [KPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
2 0,25 0,000 0,000 41,441 23,922 104,97 Verifica 110,714 2856,224 Verifica
2 0,25 0,000 0,000 62,906 27,848 388,71 Verifica 251,289 3288,289 Verifica
2 0,25 0,000 0,000 62,372 27,612 0,54 384,51 4500,90 Verifica 248,572 3288,289 Verifica
2 0,25 0,000 0,000 119,925 82,566 306,09 Verifica 414,551 2671,310 Verifica
124 2 0,25 0,000 0,000 64,930 37,481 1090,12 Verifica 1171,726 3135,419 Verifica




DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGOES DAS FUNDAGCOES

Verificagdo da sapata, do ponto de vista geotécnico:
[ < 0adm
FUNDACOES Caso Designagdo do Caso
(Lado A) gnag )
Cadm B A Area da sapata Nsd LA
[kPa] [m] [m] [m?] [kN] [kPa]
Ab Vento Y- + Neve +
A 670 2,8 2 5,6 118,668 36,19
Vento z-
Ab Sob +Neve + Temp -
B 471 P 28 2 56 276,675 50,41
+Vento X+ + Vento Z-
Ab Sob + Neve + Temp -
C 477 600 2,8 2 5,6 273,684 58,87
+Vento Y++Vento Z-
Ab Vento Y- + Neve +
D 670 3,8 2,1 7,98 436,068 73,40
Vento z-
Ab Sob +Neve + Temp -
E 477 P 7 3,8 26,6 1188,495 59,68
+Vento Y++Vento Z-
Dimensionamento das armaduras, condicionado pelo E.L.U. Roptura por Flexdo
Vv oref Dimens3o da Vdo tedrico M, b d fed fyd A A i A ms s, s
Ed chapa de ligacdo Ed Y/ " w s s,min s, max min 7 max Solugdo
[kN] [KPa] [m] [m] [kN.m/m] [m] [m] [MPa] [MPa] [em?] [em?] [em?] [m] [m]
118,668 16,15 0,5 1,000 8,07 0,54 0,0017 0,0017 0,4297 9,126 2240 0,25 612 6,79
276,675 37,23 0,5 1,000 18,61 0,34 0,0097 0,0097 1,5737 5,746 2240 0,25 612 6,79
273,684 45,73 0,5 1,000 22,86 1 0,34 16,67 347,83 0,0119 0,0119 1,9330 5,746 2240 0,02 0,25 612 6,79
436,068 56,64 0,5 1,050 31,21 0,69 0,0039 0,0039 1,3005 11,661 3192 0,25 1112 12,44
1188,495 40,97 0,5 1,900 73,93 0,54 0,0152 0,0152 3,9360 9,126 10640 0,25 9p12 10,18
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Verificagdo da segurancga da sapata ao E.L.U. Roptura pelo Esfor¢o Transverso:

Vea S Vg,
Distancia
ogdl ogd2 ogd3 ogd4 caux1 caux2 o Ved Vrd,max VRd,c e
caux k | A B 4 Verificagdao
i [KPa] [KPa) [KPa] [KPa] [KPa) [KPa] e [MPa] [kN] [kN] kN] ¢
0 35,81 35,81 35,81 35,81 35,81 35,81 1,6086 0,0013 305,389 357,028 32,924 1508,578 357,03 Verifica
0 65,51 65,51 65,51 65,51 65,51 65,51 1,7670 0,0020 246,431 411,036 86,436 949,845 411,04 Verifica
0 64,94 64,94 64,94 64,94 64,94 64,94 1,7670 0,0020 25 246,431 411,036 85,694 949,845 411,04 Verifica
0 119,92 119,92 119,92 119,92 119,92 119,92 1,5384 0,0018 441,860 333,914 86,286 1927,627 441,86 Verifica
0 64,93 64,93 64,93 64,93 64,93 64,93 1,6086 0,0019 664,099 357,028 176,578 1508,578 664,10 Verifica
<2
Verificagdo da seguranca da sapata ao E. L. U. roptura por Pungoamento:Veg, giar < VRd, max € Ved < VRa,c
u A omed Veg oi vV . v, vV
0 2 ey ez AVEd v Ed, pilar Rd, méx Verificagdo Ed Rd,c Verificagdo
[m] [m?] [KPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
2 0,25 0,000 0,000 35,806 20,669 104,97 Verifica 110,714 2856,224 Verifica
2 0,25 0,000 0,000 65,507 29,000 388,71 Verifica 251,289 3288,289 Verifica
2 0,25 0,000 0,000 64,944 28,751 0,54 384,51 4500,90 Verifica 248,572 3288,289 Verifica
2 0,25 0,000 0,000 119,925 82,566 306,09 Verifica 414,551 2671,310 Verifica
2 0,25 0,000 0,000 64,930 37,481 1090,12 Verifica 1171,726 3135,419 Verifica
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGOES DAS FUNDAGCOES

Verificagdo da capacidade resistente so solo de fundagdo
(Vd/A’) <(Rd/A’)

Fundagoes

Caso

Designagdo do
Caso

vd
[kN]

e'd
[’

cd

qd

Inclinagdo da base, a=0

Forma da fundagdo,

rectangular

Inclinagdo da carga, e =0

Fatores de capacidade de

carga

bc

bq

bY

sc

sq

sY

mB

mL

Nq

Nc

NY

Vd/A’
[kPa]

Rd/A
[kPa]

Verificagdo

670

AbVento Y- +
Neve +Vento z{

118,67

471

Ab Sob +Neve
+Temp - +
Vento X+ +

Vento Z-

276,68

477

Ab Sob + Neve
+Temp -+
Vento Y++

Vento Z-

273,68

670

AbVento Y- +
Neve +Vento z{

1316,75

477

Ab Sob + Neve
+Temp -+
Vento Y++

Vento Z-

1414,62

32,80

15,20

17,10

19,95

17,10

1,90

1,87

0,56

1,00

1,00

0,99

1,26

0,92

0,92

1,90

1,87

0,56

1,00

1,00

1,00

1,26

0,92

0,92

1,90

1,87

0,56

1,00

1,00

1,00

1,26

0,92

0,92

1,90

1,87

0,56

1,00

1,00

1,00

1,14

0,92

0,92

2,13

2,08

0,45

1,00

1,00

1,00

1,34

1,11

25,48

49,34

31,55

22,31

507,49

Verifica

52,01

508,39

Verifica

51,44

508,38

Verifica

247,51

534,31

Verifica

53,18

108,20

Verifica
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Verificagdo da Roptura por Deslizamento:

Hd <Rd Observagoes
FundagGes Caso Designagdo do Caso -
Hd vd ' Rd Rp,d
Rtotal | Verificagdo
[kN] [kN] [°1 [kN] [kN]
Ab T tura ++
831 emperatura 80,25 | 149,08 12959 | 1,16 | 130,75 | Verifica
VentoY-+VentoZ+
A
Ab Vento Y+ +Vento .
623 131,83 164,41 142,92 1,16 144,08 Verifica
z++Temp +
Ab Vento Y- +Vento z+ o Para verificar
659 Temp 6,45 176,01 153,00 1,16 | 154,16 | Verifica |;seguranca
B da fundagdo
Ab Vento X- + Sob + . ao
586 Ventoz s Temp- 0,25 60,30 52,42 1,16 | 53,58 | Verifica |yeglizamento
, foi
Ab Vento Y- +Vento z+ necessario
659 Temp+ 8,31 75,44 65,58 1,16 | 6674 | Verifica |colocar
C plintos de
41 sec¢oes
Ab Vento Z+ + Neve + . _
684 5,19 49,58 43,10 1,16 44,26 Verifica |maiores, de
Temp - +Vento Y-
formaa
contrariar os
Ab Vento Y+ + Vent
623 entofrrVento | g7858 | 512,47 44548 | 1,86 | 447,34 | Verifica |levantament
z++Temp + 0s nas
D fundagdes A,
Ab Vento Y- +Sob +
657 ento " +50 383,02 | 43945 382,01 | 18 | 38387 | Verifica [P®F
Vento z- + Temp -
Ab Vento Y- +Sob +
657 ento " +50 263,06 | 387,79 337,10 | 132 | 33842 | Verifica
Vento z- + Temp -
E
Ab Vento Y++N +
608 entoYrrNeveT | 279,78 | 115510 100411 | 1,32 | 100543 | Verifica

Temp - +Vento Z-




ANEXO Il — DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DAS LIGACOES

APARAFUSADAS
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DAS LIGACOES APARAFUSADAS

Caracteristicas geométricas das ligagdes aparafusadas

Didmetro do

Dimensdo do

Categoria de ligagdo: . . Vig Classe do R do e, minimo e; p, minimo P, Categoria de ligagdo ao| Numero de
Caso Designagdo do Caso parafuso pilar
A-r 1ite ao nento [kN] Parafuso [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Corte parafusos
[mm] [mm]
471 Ab Sob + Neve +Temp - + A: Resistente ao
Pilar B Topo P 96,81 8.8 20 120 22 26,4 30 52,8 120 4
(Fx e Fy) Vento X+ + Vento Z- esmagamento
. 430 Ab Sob + Neve +Temp - + A: Resistente ao
Pilar C Topo 136,01 8.8 16 160 18 21,6 31 43,2 118 4
(Fx e Fy) Vento Y- + Vento Z- esmagamento
670 A: Resistente ao
PilarD Topo Ab Vento Y- + Neve + Vento z 449,08 8.8 24 280 26 31,2 50 62,4 210 4
(Fx e Fy) esmagamento
. 513 A: Resistente ao
PilarE Topo Ab Sob +Vento Y+ + Vento Z- 487,38 10.9 24 260 26 31,2 50 62,4 100 4
(Fx e Fy) esmagamento
656 Ab Vento Y- +Sob +Vento z- A: Resistente ao
Madres 11,95 10.9 36 - 39 46,8 48 93,6 94 4
(Fz) +Temp + esmagamento
656 Ab Vento Y- +Sob +Vento z- A: Resistente ao
LANGOS 16,93 10.9 30 - 33 39,6 50 79,2 90 4
(Fz) +Temp + esmagamento
. 513 A: Resistente ao
Vao42m Ab Sob +Vento Y+ + Vento Z- 9,75 10.9 30 - 33 39,6 40 79,2 100 4
(Fz) esmagamento
Emendas
Vdo 24 m e vdos 522 A: Resistente ao
Ab Sob +Vento Y- +Vento Z- 6,69 10.9 42 - 45 54 45 108 90 4
de6m (Fz) esmagamento
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Resisténcia ao Corte

] FueaSFyra
Numero de & Area fup fyp " "’ O
planos Y2 [consoante o [mz] IN/ z] N/ 2] Verificagdo
parafuso] mm mm Fy Fy rd
[kN] [kN]
1 1,25 0,6 0,000314 800 640 24,20 120,64 Verifica
1 1,25 0,6 0,000201 800 640 34,00 77,21 Verifica
1 1,25 0,6 0,000452 800 640 112,27 173,72 Verifica
1 1,25 0,5 0,000452 1000 900 121,85 180,96 Verifica
1 1,25 0,5 0,001018 1000 900 2,99 407,15 Verifica
1 1,25 0,5 0,000707 1000 900 4,23 282,74 Verifica
2 1,25 0,5 0,000707 1000 900 1,22 282,74 Verifica
2 1,25 0,5 0,001385 1000 900 0,84 554,18 Verifica




DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DAS LIGACOES APARAFUSADAS

Resisténcia ao Esmagamento

NG d ; Fu,ed< Fora
amero de Cehapa ky ‘ ap Verificacio

pecas [mm] [N/mm?] Focd Fo,rd
[kN] [kN]

1 12 2,50 430 0,45 24,20 93,82 Verifica

1 12 2,50 430 0,57 34,00 94,79 Verifica

1 15 2,50 430 0,64 112,27 198,46 Verifica

1 18 2,50 430 0,64 121,85 238,15 Verifica

1 18 1,67 430 0,41 2,99 153,12 Verifica

1 14 2,12 430 0,51 4,23 154,56 Verifica

2 20 2,12 431 1,00 1,22 876,42 Verifica

2 20 2,50 432 1,00 0,84 1451,52 Verifica
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Resisténcia a roptura do bloco

Ved < veff,1,Rd

1:u Ant fy Anv Y ~
5 5 5 Verificagdo
[N/mm-] [mm?] [MPa] [mm?] Veg Vet 1rd
[kN] [kN]

430 228 275 1404 96,81 301,35 Verifica
430 264 275 1464 136,01 323,26 Verifica
430 555 275 3315 449,08 717,25 Verifica
430 666 275 1998 487,38 546,33 Verifica
430 513 275 1503 11,95 415,11 Verifica
430 469 275 1267 16,93 362,50 Verifica
431 470 276 1810 9,75 450,48 Verifica
432 450 277 1350 6,69 371,42 Verifica




DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DAS LIGACOES APARAFUSADAS

Resisténcia a Tracgdo
Categoria de ligagdo: . . Feea< Firg
> , Caso Designacdo do Caso fio As b Y
D - ndo pré-esforcada k, Y ) , Yuz Verificagdo
[N/mm?] [mm?] Fied Fira
[kN] [kN]
620 Ab Vento Y+ +Sob + Vento z-
Pilar B Topo entoYr+obrventoz 0,9 800 245 1,25 3,51 141,12 Verifica
(Fz) +Temp +
. 620 Ab Vento Y+ +Sob + Vento z- .
Pilar C Topo 0,9 800 157 1,25 4,13 90,43 Verifica
(Fz) +Temp +
i 656 Ab Vento Y- + Sob + Vento z- e
Pilar D Topo 0,9 800 353 1,25 24,59 203,33 Verifica
(Fz) +Temp +
480 Ab Sob +N +T -+
Pilar E Topo ob+Neve +Temp 0,9 1000 353 1,25 10,25 254,16 Verifica
(Fz) Vento Y- +Vento Z-
657 Ab Vento Y- +Sob + Vento z-
Madres ento - +oob+ventoz 0,9 1000 817 1,25 423,04 588,24 Verifica
(Fx e Fy) +Temp -
634 e
Langos (Fx e Fy) Ab Vento Y+ + Neve + Vento z- 0,9 1000 561 1,25 236,66 403,92 Verifica
. 522 o
Vdo42m (Fx e Fy) Ab Sob +Vento Y- + Vento Z- 1,9 1000 561 1,25 329,66 852,72 Verifica
Emendas
Vdo 24 a 634
0 25 M e vaos Ab Vento Y+ + Neve +Vento 2] 2,9 1000 1121 1,25 537,93 2600,72 Verifica
debm (Fx e Fy)
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Resisténcia ao Pungoamento

Fiea<B
A t, fy v e P
Verificagdo
[mm] [mm] [N/mm?] Fiea B,
[kN] 3
21 12 430 3,51 163,40 Verifica
17 12 430 4,13 132,28 Verifica
25 15 430 24,59 243,16 Verifica
25 18 430 10,25 291,79 Verifica
37,5 18 430 423,04 437,69 Verifica
31,5 14 430 236,66 285,96 Verifica
31,5 20 431 329,66 409,46 Verifica
43,5 20 432 537,93 566,75 Verifica
Combinagdo do Corte com a Tracgdo
(Fy,ealFy ra) HFyea/ (1,4 F o)l S 1 Verificagdo

Pilar B Topo 0,218 1 Verifica

PilarC Topo 0,473 1 Verifica

Pilar D Topo 0,733 1 Verifica

PilarE Topo 0,702 1 Verifica

Madres 0,521 1 Verifica

Langos 0,433 1 Verifica

Vio42m 0,280 2 Verifica

Emendas
Vdo 24 a
d0.23m e vaos 0,149 3 Verifica
de6bm




ANEXO IV — VERIFICAGCAO DAS LIGACOES PILAR-FUNDACAO
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VERIFICACAO DAS LIGACOES PILAR-FUNDAGAO

Mumber
Steel cannections [18)

MHode

N
S B
Lk
Iz
amz
9027
3000
3003
3003
5150
3002
3001
2334
2936
3063
3062

Connection name

Pinned column baze
Pinned column base
Pinned columnh baze
Pinned column baze
Pinned column baze
Pinned column base
Pinned column base
Pinned columh baze
Pinned column baze
Pinned column base
Pinned column base
Pinned columh baze
Pinned column baze
Pinned column base
Pinned column base
Pinned columnh baze
Pinned column baze
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ESTIMATIVA DE CUSTO DO PROJETO ESTUDADO

Prego Total dos
trabalhos/ artigos,
incluindo mao-de-obra

Total de cada

Capitulos Designacdo dos trabalhos/ artigos Unidade Quantidade Prego A B %
e equipamentos ou capitulo
trabalhos
complementares
Volume de escavagdo m3 75,29 7,40 557,15
Volume a betonar C25/30 m3 60,08 125,20 7521,39
Peso da armadura S 400 kg 542,44 1,35 732,29
Fundagbes Chapa de ligagdo pilar-fundagdo, classe S275 e dimens30 0,5x 0,5m m2 4,50 395,48 1779,66 10901,29 4,97
Classe 8.8 48 5,10 244,80
Chumbadouros Classe 10.9 unid 12 5,50 66,00
Classe 12.9 8 6,00 48,00
Parafusos de ligagdo, classe Classe 8.8 unid 24 0,50 132,00
Ligag6es metalicas S275 Classe 10.9 280 0,70 140,00 3930,19 1,79
Chapa de ligagcdo entre perfis, classe 5275 e dimens&do 0,5x 0,5m m2 9,25 395,48 3658,19
Perfis HEB, classe S275 kg 69 285,00 2,30 159 355,51
Estrutura Degraus, classe S275 kg 2 700,00 7,14 19 278,00 179 404,63 81,80
Guarda-corpos, perfis HEB100, classe S275 kg 1101,60 0,70 771,12
Chapa perfilada EP1 272 30, classe S275, espessura 0,5 mm m2 514,40 14,22 7 314,77
Revestimentos Policarbonato, espessura 0,8 mm m2 156,00 16,20 2527,20 19585,73 8,93
Chapa de pavimento, classe $275, espessura 5 mm m?2 72,00 135,33 9743,76
Escavagdo para as caixas de visita e colectores m3 52,80 7,40 390,72
Caixas de visita unid 5 152,40 762,00
Caleiras em formato rectangular, classe S275 m 75,00 8,35 626,25
Acessorios de suporte para as caleiras (78 m de extensdo: 1 acessério por )
Elementos de drenagem unid 44 1,82 80,08 2620,23 1,19
cada 1,5 metros)
Tubos de queda, classe S275 m 47,56 7,43 353,37
Acessorios para os tubos de queda (a cada 1,5m) unid 14 3,16 44,24
Colectores, em PVC, didametro 200 mm m 36,14 10,06 363,57
. Lampadas (78 metros, a cada 6 metros e em cada patamar da caixa de X
lluminagdo unid 20 117,86 2357,20 2357,20 1,07
escadas)
Protegdo Elementos de protecgdo contra colisdes, a volta dos pilares (HEB 100) kg 204,00 2,30 469,20 469,20 0,21
Custo Total 219 316,46
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