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RESUMO

O presente relatério documenta o estagio desenvolvido na Camara Municipal de Vila Nova de Gaia no
ambito da unidade curricular de DIPRE (Dissertacdo/Projeto/ Estagio) do Mestrado em Engenharia Civil —
Ramo de Estruturas do Instituto Superior de Engenharia do Porto. O estdgio teve como objetivo principal

o dimensionamento estrutural de um percurso e recreio coberto de uma escola em Vila Nova de Gaia.

Neste trabalho pretendeu-se executar a concecdo e dimensionamento de um recreio coberto de
geometria irregular e elevada complexidade estrutural composto por um revestimento ndo estrutural de
perfis de aluminio com painéis de policarbonato suportados por um sistema estrutural de elementos

metalicos e de betdo armado considerando condicionante a acao do vento.

O dimensionamento foi realizado através de um programa de modelacdo espacial (ROBOT) e auxiliado

com o desenvolvimento de folhas de cdlculo EXCEL segundo as normas europeias (Eurocédigos).

Neste trabalho dimensionou-se as fundagdes de suporte para os elementos verticais e todas as ligagdes

aparafusadas e/ou soldadas entre elementos estruturais metalicos.

Numa etapa final apds obtencdo das solugGes de calculo elaborou-se os desenhos e pormenores

construtivos de todos os elementos integrantes no projeto.

Em simultdaneo com o projeto de estruturas da cobertura desenvolveu-se um trabalho de

acompanhamento a uma obra de reabilitagdo e construgao de uma edificagdo nova.

Palavras-chave: aco; betdo; CAD; cobertura; eurocédigos; dimensionamento; EXCEL; fundagGes; ligacoes;

pormenores construtivos; ROBOT; vento






ABSTRACT

This report documents the stage developed at Vila Nova de Gaia City Hall within the scope of the DIPRE
curricular unit (Dissertation / Project / Internship) of the Master in Civil Engineering - Branch of Structures
of the Higher Institute of Engineering of Porto. The main objective of the internship was the structural

design of a course and covered playground of a school in Vila Nova de Gaia.

This assignment intended to carry out the conception and design of a covered playground with irregular
geometry and high structural complexity composed by a non-structural coating of aluminum profiles with
polycarbonate panels supported by a structural frame of metallic elements and reinforced concrete

considering the wind as predominant action.

The design was performed through a spatial modeling program (ROBOT) and aided by the development

of EXCEL spreadsheets according to European standards (Eurocodes).

In this assignment was design the foundations for the vertical elements and all bolted and / or welded

connections between metallic structural elements.

In a final stage, after obtaining the calculation solutions, the drawings and constructive details of all

elements in the project were elaborated.

Simultaneously with the strutural project was developed an attendance to a constrution rehabilitation

and to a constrution of a new building.

Keywords: steel; concrete; CAD; coverage; eurocodes; design; EXCEL; foundations; conections; concrete

details; ROBOT; wind
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A presente dissertagdo diz respeito a realizacdo de um estagio curricular no ambito da disciplina de DIPRE

— Dissertacdo/Projeto/Estagio para a obtencdo de grau de Mestre em Engenharia Civil.

O estagio curricular decorreu na Camara Municipal de Vila Nova de Gaia com um periodo de duracdo de

aproximadamente seis meses, com inicio a 24 de Outubro de 2018 e fim a 2 de Abril de 2019.

No decorrer do estagio, além do acompanhamento da reabilitacdo e construcao de edificios de betdo
armando com mais de 50 anos, foi realizado o dimensionamento de uma estrutura composta por
elementos metalicos e de betdo armado desde as fundagdes de suporte as ligacdes entre elementos

estruturais.

O projeto de estruturas procura dentro dos limites estipulados pelas normas técnicas que a estrutura, a
ser construida, ndo entre em colapso e/ou deforme excessivamente. Como tal, o dimensionamento de
qualguer componente estrutural, deve ser realizado através da elaboragdo de um modelo estrutural com
cargas atuantes definidas com intuito de verificagdo a seguranca de esforcos e deformacbes. O
dimensionamento deve ter em considera¢do os materiais que serdo utilizados de forma a: obter o menor
custo possivel, obter o menor desperdicio de material quer a nivel de fabrico quer de construcgdo e ainda
a necessidade que posteriormente a edificacdo pode requerer de conservacido e/ou manutencdo. Numa
etapa final deve ser efetuado, para clarificacdo, o detalhamento pormenorizado de todas as solu¢Ges

obtidas.

Ja a reabilitacdo de edificios visa restabelecer e/ou melhorar as caracteristicas iniciais dos edificios. Para
tal procedeu-se a substituicdo, reparagdo e colocagdo de novos elementos, em edificios escolares, nos
quais se pretende melhorar as condi¢bes de utilizagdo. Ainda no contexto escolar, realizou-se uma

amplificacdo através da construcao de novas edificagGes.



CAPiTULO 1

1.2 OBIETIVOS

— Dimensionamento de uma estrutura composta por elementos metalicos e de betdo armado; ;

— Acompanhamento da reabilitacdo e construcdo de edificios escolares;

1.3 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos objetivos propostos recorreu-se, essencialmente, a métodos que melhor
permitissem o aproveitamento de tempo e recursos. Esses métodos foram enquadrados ao tipo de

trabalho a realizar.

Para o dimensionamento da cobertura utilizou-se um programa de modelacdo espacial de elementos
finitos (ROBOT) uma vez que esta ja existia contacto prévio com este programa. Contudo, devido a pouca
experiéncia nas funcionalidades do programa nomeadamente: dimensionamento de elementos
metalicos, fundacdes e ligacdes optou-se por auxiliar os resultados através da elaboracdo de folhas de
calculo. Isto é, o dimensionamento executou-se com o recurso a uma ferramenta de calculo manual

(EXCEL) juntamente com uma ferramenta de calculo automatico (ROBOT).

Desta forma, o EXCEL permitird comparar a fiabilidade dos resultados obtidos pelo programa e/ou auxiliar

na impossibilidade de o programa nao executar o dimensionamento pretendido.

Pretendeu-se ainda, que com a criacdo destas folhas de célculo, estas posteriormente fossem vidveis para
execucdo de outros projetos e/ou controlo de resultados obtidos por outros programas de calculo
automatico. Sendo assim, estas serdo executadas com algum nivel de automacgdo contudo limitadas ao

tempo de estagio ocorrido.

O ROBOT trabalha com base nas normas europeias (Eurocodigos), portanto as folhas de calculo em EXCEL
foram desenvolvidos com base nos mesmos, tendo em entendimento que ha parametros diferentes

aplicaveis a cada pais.

No decorrer deste estdgio realizou-se também um outro trabalho: o acompanhamento da intervengao da
reabilitagdo e nova construgdo na escola EB 2/3 Teixeira Lopes (Agrupamento Costa Matos) cuja
metodologia passou pelo estudo de todos os projetos referentes a esta obra e acompanhamento da sua
execucdo “in situ”. O controlo desse processo foi executado através de documentacdo fotografica dos

elementos e alteragdes relevantes.

Nesta reabilitacdo e construcdo o foco foram as anomalias e patologias estruturais efetuando-se a

documentacdo de todo o processo antes da intervencdo e apds.
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Ao longo do acompanhamento da obra foi ainda fundamental entender e comunicar com os diferentes
intervenientes, observar com atencao o desenrolar do processo e toda a dindmica inerente ao contexto

de obra.

1.4 ESTRUTURA DO RELATORIO

O relatdrio é composto por 8 capitulos em que o primeiro é o capitulo introdutdrio e o ultimo as
conclusoes tiradas e as possiveis melhorias em relacdo tanto ao procedimento de trabalho quer as

metodologias utilizadas.

Com o capitulo 2 pretende-se, antes da apresentac¢do do tema principal, abordar o contexto em que todo
o processo de trabalho foi desenvolvido e apresentacao de outros casos de estudo abordados no decorrer

do estagio.

No capitulo 3 aborda-se as bases que serviram como ponto de partida para o dimensionamento do tema

principal deste relatério.

O capitulo 4 consiste na abordagem da concecdo e dimensionamento estrutural da cobertura mista com
principal énfase no estudo da a¢do do vento (agdo neste projeto com maior influéncia no comportamento

da estrutura) e o seu enquadramento na regulamentacdo.

No capitulo 5 apresenta-se o dimensionamento e andlise dos componentes estruturais principais da
estrutura da cobertura em estudo para implementacdo na Escola Basica de Chaos Velhos com recurso a

um programa de elementos finitos e a folhas de calculo manuais.

Nos capitulos 6 e 7 serdo abordados outros componentes estruturais fundamentais para a estabilidade e

execucdo da estrutura, primeiramente as fundacgdes e seguidamente as ligacdes entre os elementos.

Todas as pecas e/ou projetos que sejam de mais valia para o entendimento deste relatério serdo

fornecidos em anexo.
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APRESENTACAO E DESCRICAO DO ESTAGIO REALIZADO

2.1 GENERALIDADES

A Camara Municipal de Vila Nova de Gaia é o 6rgdo autdrquico ao qual cabe promover o desenvolvimento

do municipio em funcdo das necessidades e interesses da populacdo local.

A cidade de Vila Nova de Gaia possui mais de 300 000 habitantes e encontra-se localizado na Regido Norte
de Portugal. Este municipio é o terceiro municipio mais populoso do pais e pertence a area metropolitana

do Porto.

Este estagio englobou a realizacdo de um projeto para implementacao, o acompanhamento de uma obra
de reabilitagdo e amplificagdo da mesma cujos trabalhos realizados serdo seguidamente apresentados no

decorrer deste relatdrio.

2.2 DESCRICAO DA ENTIDADE DE ESTAGIO

A Camara Municipal de Gaia funciona como uma hierarquia ramificada e complexa incluindo ainda uma

estrutura flexivel para servigos municipais.

A atual estrutura nuclear deste érgdo publico foi aprovada, sob proposta da Camara Municipal de Vila
Nova de Gaia, em Assembleia Municipal. O documento legal que validada a atual estrutura nuclear

encontra-se disposto no Artigo 6 do Decreto-Lei n.2 305/2009 de 23 de outubro.

Em aten¢do a complexidade desta estrutura empresarial, a descricdo desta entidade trabalhista, no

ambito deste relatdrio, sera restringida ao sector urbanistico.

Apresenta-se assim, na Figura 2.1, o organograma parcial composto pelas quatro maiores dire¢es
municipais da camara, cujo a divisdo onde decorrerd o estagio (assinalada a cor verde), sera o alvo neste
capitulo. Por consequéncia, é inevitdvel mencionar que esta divisdo se enquadra no Departamento de

Obras e Empreitadas administrado pela Dire¢ao Municipal de Infraestruturas e Espagos Publicos.



CAPITULO 2

Presidente da Cadmara

Dire¢do Municipal de
Infraestruturas e Espacos
Publicas

Diregdo Municipal de
Administragdo e Finangas

Diregdo Municipal de Diregdo Municipal para a
Urbanismo e Ambiente Inclusdo Social

Departamento de Obras e Divisdo de Mobilidade e
Empreitadas Transportes

Divisdo de Concegdo e
Construgdo de Divisdo de Gestdo de

Equipamentos e Espagos Empreitadas e Fiscalizagdo

Publicos

Divisdo de Manutengdo de Divisdo de Manutengio de
Equipamentos Espagos Publicos

Figura 2.1 — Posicionamento da divisdo em que se realizou o estdgio no organograma parcial da C. M. V.

N. Gaia

2.3 APRESENTAGAO — EscoLA EB 2/3 TEIXEIRA LOPES

O plano de requalificagdo e modernizagdo da escola EB 2/3 Teixeira Lopes (Agrupamento Costa Matos)
tém um papel preponderante na inspiragdo para projetos como Gai@prende+. Isto porque, esta
requalificacdo procura elevar a educagdo para um patamar de maior inclusdo social através do
melhoramento e constru¢do de infraestruturas que condicionam a acessibilidades a criancas com

necessidades educativas especiais.

O estabelecimento existente foi concluido em 1973 ao abrigo do programa de construgdo das escolas do
Ciclo Preparatdrio do Ensino Secundario segundo o projeto do arquiteto Augusto Branddo quando a

escolaridade obrigatéria em territério nacional estendeu-se para 6 anos de idade.

Este projeto com valor global inicial de 2,8 milhdes de euros, comparticipado pelo Programa Operacional
Regional do Norte 2020, inclui manutencdo da edificacdo existente e possiveis intervengdes nas

infraestruturas (quer manutengao, substituicdo ou ampliagdo).

A reabilitacdo de edificagOes ja existentes, hoje em dia apresenta ainda alguns desafios para a engenharia

civil quer a nivel de orcamento e planeamento, abordagem de intervencdo e custos, obras que tem por
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fim a recuperacdo e beneficio de uma construcdo, resolvendo as anomalias construtivas, funcionais,
higiénicas e de seguranca acumuladas ao longo dos anos, procedendo a uma modernizacdo que melhore

o seu desempenho até préximo dos niveis de atuais de exigéncia. [9]

A Escola Basica Dr. Costa Matos localiza-se em Santa Marinha, Unido de Freguesias de Santa Marinha e
S3o Pedro da Afurada, no Concelho de Vila Nova de Gaia, com uma area total de recinto escolar de 23

488,41 m?. A sua exata localizacdo encontra-se no Anexo |.

Esta escola é formada por um conjunto de sete pavilhGes e anexos, um pavilhdo designado como Central
ou Polivalente, um pavilhdo Gimnodesportivo e os Blocos (compostos por salas de aula) numerados de

Al a As.

Para melhor visualizacdo de toda a dimensdo da escola em acompanhamento e divisdo dos seus blocos

(edificios pertencentes a escola) foi incorporado um projeto neste relatério no Anexo |l.

Portanto, os pontos 2.3.1 e 2.3.2 incidird principalmente sobre a reabilitacdo do bloco A4 e do
Alpendre/Bloco dos professores, devido a abrangente recolha de informacdo e mais longo

acompanhamento em obra durante o tempo de estdgio.

O recinto escolar exterior, a nivel construtivo encontra-se com pouca degradacdo dos espacos exteriores
em que, grande parte dos pavimentos sao compostos por betuminoso e taludes arborizados. Os acessos
exteriores sdo pavimentados a betonilha e cobertos em chapa metalica suportada por pérticos do mesmo
material. De salientar que os pavilhGes designados por blocos possuem patios no seu interior também

pavimentados a betonilha.

Ja os edificios escolares em betdo armado apresentam sinais evidentes de desgaste quer a nivel estrutural
quer a nivel de caixilharias. As madeiras interiores encontram-se em mau estado e as instalacOes

sanitarias incompativeis com as normas técnicas em vigor.

No decorrer do estagio foi realizado o acompanhamento a reabilitagdo do bloco A4 e construgdo do
Alpendre/Bloco dos Professores. No ultimo més de estégio, foi ainda possivel o acompanhamento a parte

inicial da reabitagdo do bloco A3 e AS.

2.3.1 Acompanhamento da reabilitagcao

O bloco A4 foi o primeiro bloco, desta grande obra, a ser intervencionado, como tal quaisquer eventuais
imprevistos e desafios seriam desmistificados neste bloco e aprimorados e/ou replicados nos seguintes

blocos da mesma tipologia.

O Anexo lll e IV mostra a planta de arquitetura, cortes e alcados proposta para o bloco A4, respetivamente.

Este bloco possui uma drea de intervencdo de 665,66 m2.
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A Figura 2.2 apresenta uma das primeiras fotos registadas do bloco A4. Na primeira interacdo com esta
obra, esta ja se encontrava a decorrer, uma vez que todo o mobilidrio existente no bloco ja tinha sido

retirado, as caixilharias removidas e inclusive ja posicionadas novas caixilharias.

Figura 2.2 — Estado inicial da fachada referente ao bloco A4

A Figura 2.3 apresenta o estado final do bloco A4 apds reabilitagdo do edificio.

Figura 2.3 — Estado final de vertentes da fachada referentes ao bloco A4

O acompanhamento as intervengdes de restauro e conservacdo deste bloco é particularmente
interessante nos elementos estruturais, uma vez que, tratando-se de um edificio em betdo armado com

uma idade superior a 50 anos, as irregularidades e degradacdo existente deste material eram

notoriamente visiveis.
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Frequentemente foi notdrio nestes elementos as armadura expostas com: sinais de corrosdo, perda de
secdo e muito provavelmente de aderéncia e/ou fung¢do. Enquanto que no betdo observa-se:
delaminacao, destacamento e segregacao, bolhas de ar, recobrimento deficiente, manchas de humidade

e eflorescéncias.

Nas condi¢des técnicas deste projeto de reabilitacdo, em relacdo as estruturas de betdo armado, foi
previsto a consolida¢do das estruturas existentes através da sua repara¢do com as técnicas adequadas
para o efeito. Para a reparacdo das estruturas em betdo armado demarcou-se as zonas de betdo
degradado e remoc¢do do mesmo por detrds da armadura mas de forma a ndo reduzir a integridade
estrutural. Deve ainda ser realizada a preparacdao das armaduras através de uma limpeza inicial com
escova de aco para posterior aplicacdo de jato de dgua de alta pressao para a limpeza profunda. Sera
empregado na armadura com o intuito de criar aderéncia e conferir protecdo o produto SIKA MONOTOP
910 ou equivalente. Por ultimo, executa-se um recobrimento de protecdo nas armaduras com argamassa
tipo SIKA MONOTOP 412 S ou equivalente e é realizado o acabamento da superficie com argamassa de 3

componentes de natureza epdéxi-cimento no minimo de 3 mm do tipo SIKAGARD 720 EPOCEM.

Sendo assim, através do acompanhamento desta obra, foi possivel, visualizar as anomalias existentes em
elementos estruturais antes da intervencao e o estado apds intervencdo. A Figura 2.4 representa algumas
das anomalias nas vigas de suporte a cobertura, antes de qualquer intervencdo, registadas através de

fotos, no bloco A4, que sdo equivalentes as anomalias e/ou patologias no restante vigamento.

Figura 2.4 - Exemplos do estado (sem intervengdo) em elementos estruturais no bloco A4

A Figura 2.5 representa as fotografias obtidas para o mesmo tipo de elementos estruturais, no entanto,

estas ja pds-tratamento.
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Figura 2.5 - Exemplos do estado (pds intervengdo) em elementos estruturais no bloco A4

No caso, de elementos estruturais, como os despostos na Figura 2.4, as anomalias e patologias eram
imediatamente visiveis e tinham sido previamente contabilizadas com o correspondente tipo de
tratamento necessdrio. Contudo, no decorrer da reabilitagdo deparou-se com outras situagdes

inicialmente ndo registadas de degradagao de elementos estruturais.

Como por exemplo, a parte inferior da laje exposta na Figura 2.6 sem qualquer intervengao, nao aparenta
apresentar problemas significativos, mas com uma observagdo mais pormenorizada observa-se

delaminag¢do do betdo e um ponto isolado de armadura exposta.

Figura 2.6 — Exemplo do estado inicial (sem intervenc¢do) de uma laje no bloco A4

Com o objetivo da parte inferior da laje receber nova pintura foi indispensavel o tratamento prévio das
anomalias encontradas, ou seja, através da delaminac¢do superficial procedeu-se a remocdo de zonas

significativas de betdo da laje.

A Figura 2.7 representa o estado final da intervencdo, apds tratamento e remocgao do betdo delaminado

e/ou em destaque, e executada a repara¢do correspondente ao tipo de anomalias apresentadas. E

10
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possivel ainda observar pela drea de tratamento existente que a quantidade de betdo que foi retirado das

mesmas foi alta.

A técnica de reparagdo utilizada foi de acordo com o principio 3, ou seja, procedeu-se a substituicdo e
reperfilamento do betdo danificado. A escolha do método de reparagao teve como principal ponderagao
a extensdo dos danos e o acesso ao local. Esta técnica consiste na remoc&o do betdo delaminado e/ou
destacado até a exposicdo das armaduras. Em seguida, é revestida as armaduras com um base de
protecdo com intuito de criar um barreira protetora ao oxigénio e a dgua. Por Ultimo coloca-se novo betao
que de forma forma a garantir a seguranca na aplicagdo pelo operador aplicou-se produtos de reparagdo

por projecdo (via humida).

Figura 2.7 — Exemplo do estado (pds intervengdo) de uma laje no bloco A4

Um ponto importante na reabilitacdo deste empreendimento escolar é a remoc¢do das chapas da
cobertura de fibrocimento. A Figura 2.8 apresenta o registo fotografico da cobertura antes e apds a
remocdo das chapas. Com a foto 2.8 b) observa-se os elementos estruturais de suporte das chapas e

sistema de drenagem de aguas pluviais existente.

a) Com cobertura b) Sem cobertura

11
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Figura 2.8 — Antes e apds a remocdo da cobertura

Nesta obra, outro ponto de relevo, deve-se a reabilitacdo executada a elementos ndo estruturais,
especialmente os pavimentos em madeira. Os pavimentos existentes na escola eram predominantemente
em taco de pinho nacional. Foi entdo estabelecido, na fase de planeamento, que alguns seriam mantidos
(afagados e encerados) e os pavimentos assinalados em projeto (Anexo VII) seriam executados novos com
taco de madeira macica de pinho com as mesmas dimensdes. Contudo, os pavimentos das salas de aula,
que seriam para reabilitar, apds nova inspecdao e observacdo, decidiu-se que estes também seriam
substituidos. O soalhos encontravam-se num estado de degradacdo demasiado elevado para serem
recuperados. Adicionou-se assim novos trabalhos com o intuito de abranger mais salas com pavimento

novo.

A degradagdo dos pavimentos de madeira estima-se que tém causas naturais, ataques de agentes
bioldgicos, naturais e ainda causas com origem construtiva. Isto porque, além dos tacos soltos, detetou-
se infiltragdo significativa de humidade e sinais de presenca de insetos, uma vez que os tacos apresentam
além de mudanga de cor e/ou diminuicdo de volume, libertacdo de pé pelos orificios sistematico com a

presenga de insetos.

A Figura 2.9 apresenta o estado inicial sem interveng¢do de um dos pavimentos do bloco inicialmente com
intuito de ser mantido. A Figura 2.10 mostra resumidamente as etapas de intervencao para a substituicdo

de um soalho composto por tacos de madeira.

Figura 2.9 — Exemplo do estado inicial (sem interveng¢do) de um dos pavimentos no bloco A4
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a) Levantamento do
b) Nivelamento do piso c) Novo soalho
soalho

Figura 2.10 — Etapas de intervencdo na substituicdo dos pavimentos em algumas salas

A substituicdo de grande maioria dos pavimentos revelou ser uma mais valia nesta reabilitacdo, uma vez

gue sendo mantidos os inicialmente previsto o resultado final ndo seria tao positivo.

Ja no caso das infraestruturas que possui um dos parametros a validar para melhoria das acessibilidades
foram executadas: novas redes de abastecimento de dgua, drenagem de dguas residuais e pluviais e redes
elétricas. As redes de drenagem de dguas pluviais foram em grande parte mantidas intactas procedendo-
se s0 a substituicdo de elementos degradados. Em relacdo as redes de abastecimento de agua e drenagem
de aguas residuais procedeu-se a execucdo de novas redes interiores e exteriores, isto porque foi
estipulado a remodelacdo total ou quase total das instalaces sanitarias e/ou remocdo de lavatérios
existentes no interior das salas de aulas. A rede elétrica e telecomunicacdes foi substituida na sua
totalidade com o intuito de melhor adequacdo as novas tecnologias e elevada degradacao dos materiais

e componentes existentes.

Na Figura 2.11Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. explicita algumas partes das novas
infraestruturas executadas, onde é possivel observar a rede de drenagem das dguas residuais pelo patio

interior e aplicagdo da esteira que suportara os cabos.
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CAPITULO 2

Figura 2.11 — Colocacgdo de novas infraestruturas

Com uma visdo mais global deste bloco identifica-se claramente que este se encontrava em mau estado
de conservacdo. Este apresentava vdrias zonas de infiltragdo de humidade, inimeras anomalias e

patologias estruturais, sistemas construtivos ndo funcionais e falta de manutencdo e/ou conservacao.

2.3.2 Acompanhamento da Construcao Nova

O bloco dos professores (alpendre) foi uma construgdo realizada de raiz, de maneira que, o
acompanhamento desta edificagdo foi particularmente proveitoso para contemplar as varias fases da

construcdo da etapa estrutural de uma obra.

No Anexo V e VI temos a planta de arquitetura, corte e alcados proposta para a construcao do alpendre
(bloco dos professores), edificio inexistente que se tenciona construir de raiz. Em relagdo a este bloco
realizou-se o acompanhamento desde a etapa de montagem e execugdo de estruturas até ao inicio de
colocagdo de infraestruturas (nomeadamente saneamento, abastecimento de agua e rede de

eletricidade).

Esta construcdo permitiu a observacdo do processo construtivo, da montagem e posicionamento das

armaduras e cofragens, betonagem dos elementos e tempos de espera.

De salientar que, este bloco serd feito com a inteng¢do arquitetdnica de que a edifica¢do da sua envolvente
nao seja revestida. As paredes exteriores ficardo na sua totalidade em betdo a vista e as interiores serdo

parcialmente revestidas.

Em relagdo a este bloco ainda se pode destacar os grandes vaos de envidracados e um pé-direito elevado

que varia entre 3 e 3,40 metros (possuindo um Unico piso).

A Figura 2.12 apresenta uma das etapas iniciais da construcdo da nova edificacdo, nomeadamente, neste
caso, uma foto pds-betonagem das fundagdes.
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Figura 2.12 - Execugdo das fundagdes no Alpendre (bloco dos professores)

A Figura 2.13 ja retrata uma etapa posterior, em que se observa as armaduras de elementos verticais
estruturais jd posicionadas e inicio de colocagdo das cofragens nesses elementos para posterior

betonagem.

Figura 2.13 — Colocagdo de armaduras e cofragem em elementos verticais no Alpendre (bloco dos

professores)

Relativamente a cofragem, de forma a que o edificio se integre harmoniosamente com os restantes
blocos, colocou-se tabuas de madeira numa posicdo especifica, para que as paredes de betdo

apresentasse pds-descofragem marcas que se assemelham a textura da madeira e dos restantes blocos.
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CAPITULO 2

A Figura 2.14 evidencia a textura apresentada pelo betdo nos elementos da envolvente apds

endurecimento e descofragem.

Figura 2.14 — Elementos verticais apés descofragem do Alpendre (bloco dos professores)

Terminada a fase de descofragem dos elementos verticais foi executada a laje da cobertura do bloco,

explicitada na Figura 2.15.

Apds a betonagem da laje, a fase seguinte foi a mais demorada, ou seja, foi necessario manter a laje
cofrada e escorada por 28 dias. Durante esse tempo de espera foram realizadas as caixas de visita e ramais

exteriores de ligagcdo das redes de drenagem.

Figura 2.15 — Cofragem e escoramento da laje de cobertura do Alpendre (bloco dos professores)
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Depois da descofragem e remocdo das escoras da laje de cobertura, o resultado final da etapa de

execugdo de elementos estruturais é observavel na Figura 2.16.

a) Aspecto exterior b) Aspecto interior

Figura 2.16 — Fase estrutural (final) do alpendre

Depois de terminada a fase da execugdo de estruturas, iniciou-se a fase de execugdo de divisérias e
infraestruturas interiores. No entanto, foi necessario uma alteragdo a estrutura ja concluida através da
realizagdo de uma abertura nos elementos de betdao armado. Isto porque, apds reunido com o presidente
da escola, este requereu uma area exterior privativa para este bloco, ndo prevista inicialmente no projeto.
Esta teve como finalidade acrescentar uma zona exterior adjacente, a Unica opg¢do vidvel quer a nivel de
espaco quer de execucdo de trabalhos implicou a alteracdo previamente mencionada. A Figura 2.17

mostra a abertura realizada para o acesso a nova area exterior contigua a este bloco.

a) Fase inicial da realizagdo de uma b) Fase final da realizagdo de uma abertura

abertura num elemento estrutural num elemento estrutural

Figura 2.17 — Abertura executada num dos elementos estruturais (apds construgao)
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CAPITULO 2

A execucdo das divisOes interiores, de componente ndo estrutural, foi realizada com tijolos de ceramica.
A Figura 2.18, além de demostrar a execuc¢do das paredes interiores, expoe a abertura de rocos realizada

para a colocagdo das infraestruturas, conforme os projetos.

a) Execucdo de divisGes b) Colocagdo das infraestruturas

Figura 2.18 — Etapas posteriores a fase estrutural

A execugado desta nova construgdo apresentou-se mais facil de concretizar que a reabilitagao do bloco A4.
Isto é, comparando as duas edificacbes em estudo, o bloco A4 revelou-se mais trabalhoso, com mais
imprevistos que consequentemente provocaram o aumento do valor de obra devido a necessidade de

acrescento de trabalhos adicionais.

Além do mais, com o acompanhamento da constru¢do nova é mais evidente o encadeamento das etapas

construtivas e mais facilmente visualizada a compatibilidade com o projeto.
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CAPITULO 3

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

3.1 GENERALIDADES

A edificacdo em estudo localiza-se em Arcozelo no distrito de Vila Nova de Gaia, concelho do Porto,
Portugal. Este projeto tém como propdsito o dimensionamento de uma cobertura mista aco-betdo com

o intuito de prover um percurso e recreio coberto na Escola Bdsica de Chaos Velhos.
A idealizacdo e concecdo das bases de arquitetura foram realizadas pela Arquiteta Joana Almendra.

O terreno apresenta uma morfologia relativamente plana sem qualquer variagcdo de cota relevante. Nao
foram realizados quaisquer ensaios ou estudos geotécnicos do terreno de implementacdao, uma vez que

grande parte da drea de implantagdo da cobertura encontra-se pavimentada.

Neste dimensionamento, para que seja possivel a implantagdo deste recreio coberto sem dificuldades ou
incompatibilidades construtivas, sera tido em considerag¢dao as edificagbes existentes da escola, que

possam ser limitadoras nesse sentido.

Esta cobertura teve previamente consideradas localizagdo do sistema de escoamento das dguas pluviais,
para uma eficaz drenagem da agua e prevencao de acumulacdo da mesma na cobertura. Terd ainda um
revestimento com painéis de policarbonato (usualmente suportada por uma base de perfis de aluminio)

contudo este material ndo terd componente estrutural neste projeto.

3.2 BASES DE TRABALHO

Na Figura 3.1 apresenta-se as perspetivas arquitetdnicas desenvolvidas na fase de estudo pela arquiteta

Joana Almendra.
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CAPITULO 3

Figura 3.1 — Perspetivas do Projeto de Arquitetura (na fase de estudo)

Na Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4 representam-se a planta do projeto da arquitetura, o al¢ado e

pormenores dos porticos centrais, respetivamente.
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Figura 3.2 — Planta do Projeto de Arquitetura (adaptado)

Figura 3.3 — Algado do Projeto de Arquitetura
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Port 1

Port 2 Port 2
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Figura 3.4 - Pormenores do Projeto de Arquitetura
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CAPITULO 3

3.3 MATERIAIS

Os materiais a utilizar nas pecas de betdo armado deverdo possuir as caracteristicas definidas na NP EN

1992-1-1 [4] e na EN 206-1 [8], e serdo os seguintes:

Aco em armaduras ordinarias ........... A500NR
Betdo de regularizagdo ....................... C16/20
Betdo estrutural em geral .................. C25/30

Os materiais a utilizar nas pecas de estrutura metadlica (perfis, chapas e elementos de ligacdo) deverao

possuir as caracteristicas definidas na NP EN 1993, e serdo os seguintes:
Aco em perfil ou chapa .....cccceeueeneee. S275
Parafusos ......ccceevevvieinee e CL 8.8
Qualquer projeto, independente do tipo de material, esta intrinsecamente relacionado com durabilidade.

No caso dos elementos metalicos existem alguns fatores cujo a importancia é decisiva na projecao destes,
como por exemplo, utilizar agos com proteg¢do anti-corrosdo ou utilizagdo de agos inoxidaveis. Para os
elementos metalicos da estrutura em estudo pretende-se que o aco a utilizar possuia previamente
protecdo anti-corrosdo. A protec¢do por galvanizacdo por imersdo a quente é realizada usualmente em
contexto de fabrica. No entanto, devido a geometria irregular da estrutura podera ser necessario realizar

soldaduras “in situ” que pode corromper e debilitar a estrutura em pontos importantes.

No caso de elementos de betdo armado, a classe de exposicdo, em funcdo das condicGes ambientais a
gue estes estdo sujeitos, foi classificado consoante a NP EN 1992-1-1:2010 [4], e encontra-se transcrito

na Figura 3.5. Foi adotada uma classe de exposi¢ao XC2.
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Dezignagio] Descricio do ambients Exemplos informativos de comdigder em que poderdo
da clasze " ocorrer 23 clazses de exposicdo
1 Menhum risco de corrosdo ou stagque

X0

Para betdo sem armadura ou glementos metalicos |
embebidos: todas as exposigie: excepio em situagdo
de gelo/dezelo, abrazao ou ataque quimico

Para betio com armadura ou alementos matalicos
embebidos: muite seco

Eetio no imeriar de edificios com uma hamidads do ar
ambiente muita baita

2 Corresdo indusida por carbonatagio

Eetio no interior de edificies com uma humidade da ar

HC1 Seco ou penanentemants kinnida ambiente baixa .
Estdo parmansmtaments subimersg em azua
i Cuperficies de betao sojeitas a confacte prolonzado com
MC2 Hirnidao, rarameante seco azua .
Utn grande mimers de findacies
Eetao no mterior de edificios com uma humidade da ar
XC3 Humidade modarada ambiente moderada ou elevada
Betio exterior protegide da chuova
el ARernadainets bkmde & 5eca Superficies de betfo sujeitas a confacto com agua, nao

inchudas na classs da exposicio 3C2

3 Corresdio induzids par cloratos

Superficies de betdo expostas a cloretos Tansportados

D1 Humidade modarada pelo ar
. Piscinaz . .
o2 Hirnidao, rarameante seco E]Lemmms de betdo expostos & dgnas ndustriais contando
cloretos
Elementos de pontes expaosios 2 pulverizagtes contenda
¥D3 Alternzsdamente himide & seco cloretos

Pavimentas
Laje: de pargues de estacionaments

4 Corrosdio induzida por clorstos prasentes na azua do mar

Exposto 20 sal ransportado pelo ar mas nao em

da nablina maritima

X551 Eo 1510 Jirhckd Eci. 5 &b A HHAT Estruturas praximas da costa ou na costa
e Dapmanenternante submarzo Elamentos de estrufuras maritimas
=3 Zonas ujeitas sos efeitos daz mares, darebentagine [ o a imtas

5 Arague zela/degelo

Satoracao moderada am agua, sem produto

com 3 BN 206-1, ver o Quadro 3

¥Fl e e Superficies verticais de betio expostas 3 chuva e ao gelo
= 3 Superficies verticais de betdo de estrafuras rodoviarias
MF2 E:ﬁfoﬁu}aaﬂ em 2gus, com produto expaostas ao g=lo & 2 produtos descongelantes
2= transpartados pelo ar
T3 Datoracdo elevada em 3gua, sem produtos SuFafluea horizontarz de betio expostas & chuva e a0
? desconzelantes zalo
Estradas e tabuleiros de pontes expostos 2 produtos
. i deacongalantes .
HF4 Saturacdo elevada em 3gua, com produtos Superficies de betao expostas a pulverizacoes directas
descongzlantes ou com azua do mar cantendo produtos descongelanteas & expostas ao gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentacio de estrufiras
marTtimas expostas 30 gelo
6 Ataque guimico
Al ﬁbﬁj u‘aﬂfu‘&%%mfgm“ 0, de acordo Terrenos naturais e azuz do terreno
- Ambiente quimice moderadamente agressivo, de L.
A2 acordo com 3 EN 206-1, ver o Quade 2 Terrenos naturais & 3zua do tarreano
as Ambients quimica altamente sgressivo, de acorda e —— i & 4zu3 do terreno

Figura 3.5 — Classe de exposi¢ao em fungdo das condigdes ambientais, de acordo com a EN 206-1

3.4 MODELAGCAO

(Quadro 4.1 — NP EN 1992-1-1:2010)

Para o presente projeto foi executado um modelo espacial utilizando um programa tridimensional - Robot
Structural Analysis - cuja a particularidade arquitetdnica da edificagdo tornou o dimensionamento sem o
recurso a um programa automatico de célculo praticamente indispensavel. A utilizacdo desta ferramenta
teve como principal finalidade a analise estatica e dinamica do seu comportamento quando sujeito a

cargas graviticas e acOes varidveis regulamentadas.

Devido aos recortes existentes na cobertura, esta modela¢ao foi realizada por introdu¢do de coordenadas
espaciais (x,y e z) antecipadamente medidas e/ou extrapoladas através das plantas de arquitetura e cortes

fornecidos.

Esses valores foram seguidamente armazenados numa folha EXCEL com o designio de futuramente, se

necessario, inserir em outro programa de calculo.
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A Figura 3.6 — Cotas e coordenadas espaciais dos elementos verticaisFigura 3.6 e Figura 3.7 representam

as tabelas elaboradas para o registo e consequente calculo das cotas e coordenadas necessdrias para a

modelacao espacial da estrutura.

pilares para
modelagio.

Foi acrescentado
30 cm atodos os

Figura 3.7 — Cotas e coordenadas dos elementos horizontais dos pérticos principais

PORTICO| PILARES Ne PERFIL NO | Dim - ROBOT | Dim - AutoGAD |—CODRDENADAS COTAS __| Diferenga entre Cotas | Diferenca Alt. Terreno | Diferenca Alt. Pilar | Angulo
x v = | Cata Terreno | Cota Tapo Pilar
i .00 | o0 | a0
1 1 ] 337 307 e frw | 53,83 2% 307 000 000 0
2 3 2 320 290 - 6021 g3 290 2 0B 0
7 0.4
3 1 L 326 296 - 50,30 5325 295 041 023 0
4 5 3 336 206 L 5035 5340 305 .45 .44 0
5 3 n 348 38 oo 1 2 | 049 5038 8355 R 049 059 0
B 00 | e | 397
HEB 240 7 00 | %525 | 05
5 7 = 360 330 = e 5033 8370 331 050 07 0
% O 30 | 02
7 3 e 375 345 - o B0.41 53,85 344 052 063 0
370 543 | ad0 | 074
8 7 2z 360 330 o 50,40 8370 330 051 07 8
3] 533 | 2345 [ 100
3 136 = 364 33 el £0.32 3% 364 043 100 8
&7 007 | 4255 | 05
22 = an 38 . 8045 55 270 05 2. 8
757 AT T
737 E 20 5
P1 amos 22 430 3% o 2 50,35 64,31 395 047 135 8
il T 4
B2 550 | ao85 | 3%
El 554 | a5 | 0B
P2 30025 il 37 128 e £0.03 6431 428 01 106 8
% 59 | 3 | D
E 65 | 4 | 3%
P3 %25 o 338 3% S 60,31 54,25 395 n42 130 8
e 00 | 96 | 47
EE 00 | %55 | 01
P4 s 209 15 355 O £0.08 £361 35 o 065 8
%z 140 | 3227 | oM
Figura 3.6 — Cotas e coordenadas espaciais dos elementos verticais
- - i ) COORDENADAS COTAS
PORTICO | VIGAS | NO | Dim-ROBOT | Dim-AutoCAD :
X ¥ z Topo do Perfil
1 2 17 628 0,00 0,00 3,37 62,98
. 17 600 | 082 170 64,31
. 2 ot 608 0,00 0,00 337 62,98
3 5,35 0,32 170 64,31
15 5 st 550 0,00 5,05 352 6313
5 15 539 | 577 370 64,31
- 5 s22 553 0,00 5,05 352 63,13
18 515 577 370 64,31
" 8 73 450 000 | 1010 | 367 63,28
s 22 469 | 1072 | 470 64,31
2 8 2 it 000 | 1010 | 367 63,28
21 245 | 1072 | 470 64,31
2 10 200 405 000 | 1515 | 382 63,43
. 26 599 | 1567 | 470 64,31
2 10 277 . 000 | 1515 | 382 63,43
25 375 | 1567 | 4,70 64,31
- 12 228 520 000 | 2020 | 397 63,58
5 28 35,29 | 2062 | 470 64,31
2 12 205 s17 000 | 2020 | 397 63,58
27 305 | 2062 | 470 64,31
20 12 255 257 000 | 2525 | 412 63,73
. 30 2,59 | 2557 | 470 64,31
12 000 | 2525 | 412 63,73
28 2,33 2,45 : : : :
29 235 | 2557 | 470 64,31
16 000 | 3030 | 427 63,88
31 1,83 183 : : : :
, 32 1,89 | 3052 | 470 64,31
16 000 | 3030 | 427 63,88
30 170 171 : : : :
31 165 | 3052 | 470 64,31
375 2,68 | 2495 | 470 64,31
8 169 2,69 2,88 - : : :
371 =543 | 2450 | 434 63,95
52 1,98 | 2988 | 470 64,31
3 166 3,26 3,61 : : : :
200 533 | 2945 | 464 64,25

Foi elaborada ainda uma terceira tabela igual a da Figura 3.7 para os elementos horizontais secundarios.

Posto isto, as coordenadas foram transcritas para o programa de elementos finitos cujo resultado desta

operacgao encontra-se apresentado na Figura 3.8.
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— P340X25
= POR DEFINIR

Figura 3.8 — Modelagdo espacial inicial da cobertura

Todos os elementos metdlicos encontram-se por dimensionar, porém as dimensdes dos elementos de
betdo armado tém imposi¢Oes arquitetdnicas, ou seja, pretende-se manter as seguintes dimensdes: 3

paredes com 3x0,25 m e um pilar de 0,40x0,25 m.

Todos os elementos verticais metalicos foram definidos como pilares enquanto os restantes elementos
metadlicos foram definidos como vigas. Os elementos verticais de betdo armado foram considerados e

modelados como paredes com excecao do P3 (visivel na Figura 3.8 pela cor castanha).

A viabilidade das pegas estruturas com as dimensdes atribuidas sera verificada em fase de calculo.
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CAPITULO 4

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO E SEGURANCA

4.1 GENERALIDADES

No ambito deste trabalho com o objetivo de dimensionar uma cobertura mista aco-betdo desde a
concecdo inicial até a sua fase final (desenho dos elementos) foi desenvolvido pela autora folhas de
calculo automatico de forma a permitir a verificacdo de todos os componentes estruturais integrantes

deste projeto, para validar também os resultados obtidos no programa de calculo automatico.

4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

A definicdo dos perfis que fazem parte desta estrutura foi atribuida através de imposi¢des arquitetdnicas

tendo o restante ficado ao critério do projetista.

Sendo assim, estava definido que os pdrticos principais iriam ser constituidos por um IPE de altura variavel
com um largura fixa inicial de 200 mm, cuja altura final do elemento deveria ser a mesma do perfil UPN,

definido pela arquitetura, como os perfis da envolvente da cobertura.

O eixo central da cobertura principal também deveria ser constituido por dois perfis UPN cuja distancia
entre eles deveria ser equivalente a largura do pilar e suficiente para que seja possivel a instalacdo de

tubagem imprescindivel para o escoamento das dguas pluviais.

Os elementos secundarios ndo possuem definicdo na arquitetura quanto as suas dimensdes, no entanto,
por razbes arquitetdnicas, deveriam ter dimensdoes semelhantes ao perfil UPN da envolvente e

caracteristicas semelhantes aos perfis do pdrtico, isto é, deveriam ser constituidos por perfis IP.

Na cobertura secundaria uma das envolventes ndo serd constituida por um perfil UPN, mas por um perfil
do tipo H. Este também serd atribuida, na ligacdo entre o pdrtico 8 e o pértico 9, cuja tipologia de perfil

nao foi definida pela arquitetura.

Na tabela 4.1 estdo descritas as dimensdes dos perfis atribuidas aos elementos estruturais metalicos na

fase de pré-dimensionamento, que foram posteriormente validados no capitulo 6.
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Tabela 4.1 — Perfis selecionados e respetivas dimensées

. . ~ Dimensdes
Tipo de Elemento| Designacao
h(mm) | b (mm) | tw(mm) | tf (mm)
Pilar HEB 240 240 240 10 17
. . 400
Viga IPE VARIAVEL 200 8,6 13,5
120
Viga IPE 120 120 64 4,4 6,3
Viga UPN 120 120 55 7 9
Viga HEB 200 200 200 9 15

A Figura 4.1 representa a modelacdo, no programa de calculo automatico, da estrutura apds a introducao

das dimensodes pré-dimensionadas dos perfis metdlicos.

e 2 UPN 120

HEB 200

HEB 240
——HEB 240_ROTNEGS
- HEB 240_ROTPOS8
——|PE 120
——IPE_VARIAVEL

- P3 50X25

L —UPN 120

Figura 4.1 — Modelo espacial inicial da cobertura

4.3 CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

Na analise e dimensionamento da estrutura adotaram-se os critérios de verificacdo de seguranca aos

Estados Limites Ultimos e Utilizagdo pressupostos na Regulamentacdo Europeia:
Eurocddigo 0 — Bases para o projeto de estruturas

Eurocddigo 1 — A¢OGes em estruturas

Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betdo

Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de ago

Eurocddigo 7 — Projeto geotécnico
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Eurocédigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos

A verificacdo de seguranca sera efetuada em termos de esforcos, garantindo que os esfor¢os atuantes

(Ed) ndo excedem os esforcos resistente (Rd).

Para o cdlculo dos valores de dimensionamento do esfor¢co atuante, consideraram-se pela

regulamentacdo, que o formato para a combinagbes de a¢des, pode ser expressa pela seguinte férmula:

Eq = 26,6k "+" vpP "+"¥010Qk1" +" Xv0,i%0,Qki

onde:

E; — valor de célculo do efeito das acdes;

Ve, — coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;
Gi; — valor caracteristico da agdo permanente j;

¥» — coeficiente parcial relativo a agdo de pré-esforgo;
P — valor representativo de uma acao de pré-esforco;
Va1 — coeficiente parcial relativo a acdo variavel base;
Q1 — valor caracteristico da acdo variavel base;

Yai — coeficiente parcial relativo a agao varidvel j;

W, — coeficiente para a determinag¢do do valor de combinagdo de uma agdo varidvel j;

Qi — valor caracteristico da agdo variavel acompanha

Tabela 4.2 — Coeficientes de seguranca relativos as agdes

nte i;

Coeficientes de seguranga
Acgoes
Yk Yak
Desfavoravel| 1,35 1,50
Favoravel 1,00 1,00

(4.1)

ATabela 4.3 apresenta o conjunto de combinagdes consideradas com e sem alternancia da a¢do do vento.

29



CAPiTULO 5

Tabela 4.3 - Combinac6es utilizadas/consideradas no dimensionamento

~ ici ACCOES
COMBINACGES Coeficientes de C
seguranga -
VARIAVEIS
. ) ve PERMANENTES Cot‘>er‘tura Cobertl'Jr‘a
Designagdo vq Principal Secundaria
FAV‘ DESFV lado1l|lado2| Lado3
ELU - Estado Limite Ultimo
COMB1_EC_NEG_X pp + rcp vento
COMB2_EC _POS X pp +rcp vento
COMB3_EC_NEG_Y pp + rcp vento
COMB4_EC_POS_Y pp + rcp vento

COMB5_EC_NEG_X_ALT13 pp +rcp
COMB6_EC_POS_X_ALT13 pp +rcp
COMB7_EC_NEG_Y_ALT13 pp +rcp
COMBS8_EC_POS_Y_ALT13 pp +rcp
COMB9_EC_NEG_X_ALT23 pp +rcp
COMB10_EC_POS_X_ALT23 pp +rcp
COMB11_EC_NEG_Y_ALT23 pp +rcp
COMB12_EC_POS_Y_ALT23 pp +rcp

ELU - Estado Limite de Utilizagdao (Deformagdo)

covs13 ec e [NAINNINATIRINA] oo+ rcp

Para a determinacgdo e quantificagdo das a¢des para o dimensionamento dos elementos estruturais foram

utilizadas as a¢des permanentes e varidveis pressupostas na NP EN 1991 [2].

Foi considerado neste projeto a agdes variavel do vento como agao principal em estudo.

4.3.1 Acgdes Permanentes

Para as a¢Oes permanentes foram consideradas os seguintes pesos especificos para a quantificagdo das

acOes permanentes:

Peso Proprio do AGO S275 .....evieere ettt 78,50 KN/m?3
Peso Especifico do BELAO ......ccccceueveveeereeeereeeeeereveeeeeesvee s 25 KN/M3
Peso do Revestimento (painéis policarbonato) .................... 0,03 KN/m?3
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4.3.2 Acao do Vento

O vento define-se como um fendmeno de movimento das particulas do ar na atmosfera terrestre. Pode-
se entdo caracterizar a agdo do vento como uma agdo persistente que varia em fungdo do tempo e da sua

localizagdo.

Apesar disso, é possivel descrever o vento por um conjunto de pressdes ou for¢as que levam em conta os
efeitos extremos, que este provoca, numa dada estrutura, com base em dados estatisticos

regulamentados.

Ainda que, inicialmente a quantificacdo da acdo do vento ter sido realizada com recurso ao Regulamento
de Seguranca e Ac¢des, considerou-se para efeitos de dimensionamento a quantificacdo desta acdo com
recurso a NP EN 1991-4:2010. Isto porque, o uso do EC1 apresenta maior vantagem em relacdo ao RSA,
por efeito do vento instalado nas coberturas isoladas nas condi¢des normais de utilizacdo. Uma vez que,
apesar da acdo do vento ndo ser uma ac¢do completamente conhecida pode ser definida em termos
estatisticos. Sendo o eurocédigo um documento mais recente que regulamento, a agdo do vento,

apresenta valores de pressdao mais aproximados aos valores reais.

A quantificacdo da acdo do vento pela NP EN 1991-4:2010 tém como principal consideragdo os seguintes
critérios: as dimens&es e forma quer dos elementos estruturais quer da estrutura e regime local de ventos.
O caélculo da forca do vento exercida sobre a estrutura em estudo foi realizado através da elaboracgdo e

automatizagao de uma folha de céalculo EXCEL.

A pressao dinamica de pico depende principalmente da morfologia do terreno e da velocidade do vento.
Sendo os ventos influenciados pelo atrito originado entre as particulas do ar em movimento com os solos
e 0s mares, temos como consequéncia deste fendmeno, o estudo da orografia e a divisdo em categorias
dos terrenos. Como neste caso de estudo é improvavel que devido orografia a velocidade do vento seja
aumentada em mais de 5%, este critério ndo é aplicavel, sendo que o coeficiente de orografia tomard o
valor conservativo de 1,0. A Figura 4.2 representa o coeficiente de rugosidade atribuido quando

considerado o tipo de superficie de terreno.
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. ) Tmin
Categoria de terreno
(m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1
I1 Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obsticulos
isolados (drvores, edificios) com separacdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
III  Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios,
ou com obstdculos isolados com separacoes entre si de, no 03 3
mdximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas .
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta 10 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m G )
NOTA 1: As categorias de terreno 11, Il e IV estao ilustradas em A.l.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, c/(z), € ilustrado na Figura NA.1.

Figura 4.2 — Categorias de terreno e respetivos parametros (Quadro NA-4.1 — NP EN 1991-1-4)

A Figura 4.3 mostra a formata¢ao de uma folha de cdlculo EXCEL conforme a NP EN 1991-1-4 pela qual foi
efetuado cdlculo do coeficiente de rugosidade da edificacdo em estudo apds atribuida a categoria de

terreno mais semelhante a sua envolvente.

NP EN 1991-1-4 (4.3.2) Tipologia de Cunstru;ﬁo‘ Cobertura Isolada ‘
Altura de Referéncia [I.E]‘ 5 ‘
Categorial 1 -

Zona com uma cobertura regular de vegetagio
de edificios, ou com obstéculos isolados com
Descrigdo |separagdo entre si de, no maximo, 20 vezes a sua
altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas

permanentes)
007 z0 (m) 0,3 20 : comprimento de rugosidade
& =0 ]9{ Z J zmin (m) 8 zmin: altura minima definida no Quadro 4.1 da NP EN 1991-1-4
Som T
> Kr \ 0,215 \Kr: coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z0

Cr(z]‘ 4,400 ‘Cr{z]: coeficiente de rugosidade

SR
ez ]-k,.rn[ - ‘ para  Zyn S I S Zygy

“n )

e (z)=c.(zmn) para T =

<min

Figura 4.3 — Calculo do coeficiente de rugosidade do terreno

Além das caracteristicas do terreno e obstaculos da envolvente, a relevancia da zona de implementacao
da estrutura tém preponderancia na velocidade deste fendmeno. Isto porque, a localiza¢do da edificacdo

varia conforme as regides e paises europeus.

No caso de Portugal, a NP EN 1991-4:2010, estabelece uma divisdo do regime local de ventos em 2 grandes

zonas, como referenciado na Figura 4.4.
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Zona Vo [M/s]
A 27
B 30

Figura 4.4 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento (Quadro NA.I — NP EN 1991-1-4)

Como a obra serd implementada a mais de 5,00 Km da zona costeira e situa-se na zona continental de

Portugal aplica-se a zona designada pela letra A.

Contudo, é inteligivel que a velocidade do vento tera impactos diferentes em edificagdes de diferentes
alturas. Como tal, o EC1 aborda esta questao através do calculo de um valor médio para a velocidade do
vento, no entanto tendo a orografia sido desconsiderada e altura da edificacdo neste caso ndo ser
condicionante (uma vez que a altura da cobertura é inferior a largura média da estrutura) a variacdo do

vento com a altura ndo terd relevancia para a quantificacdo da acdo do vento neste projeto.

Assim sendo, a Figura 4.5, resultado da formatacdo de uma folha de calculo EXCEL conforme a NP EN
1991-4:2010 esclarece o calculo da velocidade do vento que sera utilizada para quantificacdo desta acado
sobre a cobertura e o valor correspondente a velocidade média do vento para a altura maxima de

referéncia atribuida neste caso de estudo, embora ndo necessario.

EN 1991-1-4 (4.2) Tipologia de Construgéo[ Cobertura Isolada I
EN 1991-1-4 (4.3) Altura de Referéncia (ze)l 5 I
Regime Local de Ventos| ZONA A v

Generalidade do territério de Portugal
Descrigdo| Continental, excepto as regides pertencentes
azonaB

vb,0 (m/s) 27 vb,0: valor basico de referéncia da velocidade do vento
cdir 1,0 cdir: coeficiente de diregéo
csazdo 1,0 csazdo: coeficiente de sazdo

vb (m/s) 27 vb: valor de referéncia

Vb = Cdir “Cseason ‘Ih.u

Figura 4.5 - Célculo da velocidade do vento

Ap0s realizada a modelacdo da estrutura, verificou-se que a maior coordenada em z (medida altimétrica
dos elementos) detém um valor aproximadamente de 4,70 metros. Sendo que, para o calculo da pressdo
dindmica de pico foi optado arredondar este valor para uma altura de referéncia conservativa com um
valor de 5,00 metros. Mediante a altura de referéncia outorgada definiu-se o valor do coeficiente de

exposicdo com recurso ao grafico exibido na Figura 4.6.
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7 /

N / @l /1]

70 /m /
- / 0
g A 10A
2w

30 /

) AT

10 ]

: TS | |

1.0 1,5 20 25 3.0 35 4.0 45

Coeficiente de exposicao

Figura 4.6 — Coeficiente de exposicdo, ce(z) = qp(z)/qs, para co(z) = 1,0 e K = 1,0 (Figura NA-4.2 — NP EN
1991-1-4)

Portanto, com a determinacdo do coeficiente de exposicao gerou-se novamente através de ferramentas
EXCEL a pressao dinamica de pico referente a altura de referéncia da cobertura, como demonstrado na
Figura 4.7, tendo em consideracdo uma categoria de terreno de lll e determinada uma velocidade do

vento equivalente a 27 m/s.

NP EN 1991-1-4 (4.5) Tipologia de Construgdo Cobertura Isolada
Altura de Referéncia (ze) 5
1 " p (Kg/m?) 1,25 p: massa volamica do ar
6= 7PV ce(ze) 14 ce(ze): coeficiente de exposigdo
B _"‘\‘qb (N/m?) 455,63 qgb: pressdo dindmica para valor de referéncia do vento
qp(ze) (KN/m?) 0,6379 qp(ze): pressdo dindmica de pico
il
,/
,/
! , /
q,(z)=[1+7.1, {:)].;.p,r;, (z)=c.(2).q,”

Figura 4.7 - Cdlculo da pressao dinamica de pico

Para a determinagdo dos coeficientes de pressdo e de forca que atuam, quer na superficie da cobertura,
qguer nos elementos verticais designou-se a esta edificagdo uma tipologia de cobertura isolada. Uma
cobertura isolada é definida como sendo a cobertura de uma construcdo que n3do tém paredes

permanentes, como € o caso, por exemplo, em estacles de servico, armazéns agricolas abertos, etc. [3]

Os coeficientes de forca e de pressdo em coberturas isoladas vdo depender do grau de obstrugdo da
estrutura em estudo. Sendo que, apesar de se conhecer a existéncia de edificios na envolvente, a autora

optou por utilizar a condicdo mais desfavoravel, ou seja, vento sem elementos de obstrugao (¢ = 0).
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A Figura 4.8 apresenta como ocorre o escoamento do ar em torno de coberturas isoladas dependendo

das condicdes de obstrucao.

P —_ T

. T, « P
T s WWW”%%W
L4 _/-’__‘_*—1‘_

r/\
Empty, free-standing canacpy (¢ =0) /\b -
— _/ﬁq%

Canopy blocked to the downwind eaves by
stored goods (p = 1)

Legenda:
Empty, free-standing canopy (¢ = (1) Cobertura isolada vazia (p = 0)
Canopy blocked 1o the downwind eaves by stored goods (p = 1)  Cobertura isolada obstruida, no lado de sotavento,

por mercadorias armazenadas (¢ = 1)

Figura 4.8 — Escoamento do ar em torno de coberturas isoladas (Figura 7.15 — NP EN 1991-1-4)

Quanto as coberturas, o regulamento defini que estas podem ser divididas em diferentes casos de carga:

- cobertura isolada de uma vertente;
- cobertura isolada de duas vertentes;
- cobertura isolada de multiplas naves de duas vertentes.

Neste caso em particular foram designados 2 tipos diferentes de casos de carga como esclarecidos na

Figura 4.9.

LADO

Cobertura Principal - 2 Vertentes
B Cobertura Secundaria - 1 Vertente

Figura 4.9 — Casos de carga e designacao definidos para a quantificagao dos coeficientes de forca e de

pressao

O coeficiente de forga global traduz a forga resultante. O coeficiente de pressdo representa a pressdo local
maxima para todas as direces do vento; este coeficiente devera ser utilizado para o calculo de elementos

de cobertura e liga¢des. [3]
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Neste caso, para a quantificacdo da acdo do vento foi utilizado os coeficientes de pressdo. A alinea a) e
b) da Figura 4.10 representam os valores dos coeficientes regulamentados para coberturas de duas

vertentes e uma vertente, respetivamente.

b10 V10
cl A (D] A |¢ b = A ¢ b
B Ei | ] 1 :‘:w *
[Fr—— fe+ 10 I'? a 0)—-| :-mw- a .:
‘”TFTH o g Zona A ZomB | ZomC Zona DY Zeca ZosaB Zosa
\s 4|‘\: ,‘.j + I|; ,;-: Minimo, =1 | 1 | 16
| | o | ow | > | e 2
o Minimo, g= | ‘:-‘I | s ‘f :: E"I NOTA: © sinal
(continua) O sinal - indica wma acpdo resultante de
a) Coberturas isoladas de duas vertentes b) Coberturas isoladas de uma vertente
(Quadro 7.7 — NP EN 1991-1-4) (Quadro 7.6 — NP EN 1991-1-4)

Figura 4.10 - Valores de cp net € de ¢f

Os valores dos coeficientes de pressdo variam com a inclinacdo da cobertura. A cobertura apresenta
inclinagOes variaveis ao longo do seu desenvolvimento, como tal, foi calculada as inclinagGes dos vérios
elementos da cobertura e adotado um unico valor de inclinagdo para cada lado da cobertura assente na
Figura 4.10. Caso o valor obtido para a inclinagdo nao esteja igual a nenhum dos tabelados serd efetuada

uma interpolagao.

A Tabela 4.4 representa o cdlculo e defini¢do do valor para o angulo, sendo que optou-se sempre pelo

valor mais conservativo obtido.
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Tabela 4.4 — Determinac¢do do angulo a considerar no célculo dos coeficientes de pressao

Designacgao Pértico |Cateto oposto|Hipotenusa| Angulo (arre dﬁaif:\ento) Asgﬁ_:lg 0
PT1 1,40 6,30 12,840 13
PT2 1,25 5,58 12,945 13
PT3 1,11 4,86 13,203 13
LADO 1 PT4 0,96 4,14 13,408 13 15
PT5 0,81 3,41 13,741 14
PT6 0,66 2,69 14,203 14
Cobertura PT7 0,51 1,97 15,004 15
Principal PT1 1,40 6,07 13,335 13
PT2 1,25 5,35 13,512 14
PT3 1,11 4,63 13,871 14
LADO 2 PT4 0,96 3,91 14,213 14 17
PT5 0,81 3,18 14,757 15
PT6 0,66 2,46 15,563 16
PT7 0,51 1,74 17,044 17
IPE 0,05 0,29 9,928 10
IPE 0,10 0,58 9,928 10
IPE 0,15 0,87 9,928 10
IPE 0,20 1,15 10,015 10
IPE 0,25 1,44 9,998 10
IPE 0,30 1,73 9,986 10
IPE 0,35 2,03 9,928 10
IPE 0,40 2,30 10,015 10
IPE 0,45 2,59 10,006 10
IPE 0,50 2,88 9,998 10
Cobertura IPE 0,55 3,17 9,992 10
Secundiria LADO 3 IPE 0,60 3,47 9,957 10 10
IPE 0,65 3,75 9,982 10
IPE 0,70 4,04 9,978 10
IPE 0,75 4,33 9,975 10
IPE 0,80 4,61 9,994 10
IPE 0,85 4,90 9,990 10
IPE 0,90 5,19 9,986 10
IPE 0,95 5,48 9,983 10
IPE 1,00 5,76 9,998 10
IPE 1,05 6,05 9,995 10
IPE 1,10 6,34 9,992 10
IPE 1,15 6,63 9,989 10

A acdo do vento numa estrutura adota duas direcGes diferentes, que sdo definidas por X e Y. Estas

perfazem um angulo de 90 graus entre elas.
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Portanto, para o calculo da carga final por metro de superficie da agdo do vento é necessario considerar
as duas frentes de atuacdo do vento e ainda contabilizar o efeito da ndo simultaneidade. Esse efeito é
caraterizado pelo coeficiente estrutural, c,cs, que neste caso assume o valor de 1,0, uma vez que a

estrutura em estudo tém uma altimetria inferior a 15 metros.

A Figura 4.11 e Figura 4.12 representam o valor da a¢do das cargas do vento que atuam na drea de

superficie da cobertura, na dire¢do X e Y, com recurso a elaboracdo de uma folha de calculo no EXCEL,

respetivamente.

EN1991-1-4(7.3) Tipologia de Construgio| Cobertura Isolada | Casos de Carga 2 Vertentes
Altura de Referéndia (ze) Cobertura Secundria 1Vertente
Grau de Obstrugdo (@) 0
Qualguer g |Valores para
est
. Cobertura Principal "F'mla dos |_Cobertura Secundaria
DIREGAO X LADO 1 LADO 2 LADO 3
a=-15 a=-17 a=+10
of 0,50 0,60 0,64 0,50 -0,50
ZONA A 0,60 0,30 0,84 1,20 -1,50
o net ZONA B 1,50 1,30 1,30 2,40 -2,00
ZONAC 0,70 1,60 1,60 1,60 -2,10
ZONA D 1,40 0,60 0,60
o 0,32 0,38 0,41 0,32 -0,57
ZONA A 0,38 0,51 0,54 0,77 -0,96
w, =q.(2,)"c, . w,ext ZONA B 0,96 0,83 0,83 1,53 -1,28
¢ prren e ZONA C 0,45 1,02 1,02 1,02 -1,34
ZONA D 0,89 0,38 0,28
o 0,32 0,38 0,41 0,32 -0,57
ZONA A 0,38 0,51 0,54 0,77 -0,96
PW, = €y W, —> pw,ext (KN/m?) ZONA B 0,56 0,83 0,83 1,53 -1,28
ZONAC 0,45 1,02 1,02 1,02 -1,34
ZONA D 0,89 0,38 0,28
Dimensdes LADO 1 LADO 2 LADO 3
b (m) 33,33 | 25,25
d (m) 7,96 3,32
3d/5 (m) ZONA A VARIAVEL | VARIAVEL _|Como d € um valor VARIAVEL
b/10 (m) ZONAB "“':;;'rf.m Sdotade 2,53
/10 (m) ZONAC 0,41 [ 0,39 0,33
/10 (m) ZONAD 0,41 | 0,39

Figura 4.11 — Célculo dos coeficientes de pressdo e areas das cargas do vento na superficie da cobertura

na diregdo X

EN1991-1-4(7.3) Tipologia de Construgio| Cobertura Isolada | Casos de Cargal 2 Vertentes |
Altura de Referéncia (ze) 1Vertente |
Grau de Obstrucio (@) 0 |
Qualquer @ [Valores para
este angulo
Cobertura Principal Cobertura Secundaria
DIRECAO ¥ LADO 1 LADO 2 LADO 3
a=-15 a=-17 a=+10
of 0,50 -0,60 0,64 0,50 0,90
ZONA A 0.60 -0,80 0,84 1,20 -1,50
o, net ZONAB. 1,50 -1,30 1,30 2,40 -2.00
ZONAC 0,70 -1,60 1,60 1,60 2,10
10 o0 oo T
o 0,32 -0,38 0,41 032 0,57
ZONA A 0,38 -0,51 0,54 0,77 -0,96
W, =q,(2,) Ce—> wext ZONAB. 0,96 -0,83 0,83 1,53 1,28
ZONAC 0,45 -1,02 1,02 1,02 -1,34
of 0,32 -0,38 0,41 0,32 -0,57
ZONAA 0,38 0,51 0,54 077 0,96
Pw, = ¢y w,—>| pwext(KN/m?) ZONAB 0,96 -0,83 0,83 153 -1,28
ZONAC 0,45 -1,02 1,02 1,02 -1,34
Dimensdes LADO1 LADO 2 LADO 3
b(m) ooy
) fcomo d € um valor ’%
variavel foi adotad:
4b/5 ZONAA VARIAVEL VARIAVEL um valor intermédio
b/10 ZONAB 0,41 0,39
d/10 ZONAC 2,53
ot T S—

Figura 4.12 — Célculo dos coeficientes de pressdo e areas das cargas do vento na superficie da cobertura
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As Figura 4.13 e Figura 4.14 explicitam uma representacdo esquematica das cargas da acdo do vento e

respetivas zonas consideradas para a dire¢cdo X e Y, respetivamente.

S Y
L\_I_\_I_\_\_\_\_\_\_\_\_\_LLqusa_\_I_\_\_\_\_\_\_\_\_\_L

+097 D038,

) L|_|_|_|_L\_\_\_\_\_\_\_LLLI_LI_LI_L\_\_\_\_\_\_\_LLLLLLLI_

X 7 Ay iy LLL\_\_\_\_\_\_\_\_LLI_ LR A g G Y

sttt IOV I Y LLLLLLL - Sy g

LLLLLLLLLLLLL g LLLbmLLLLT T L

I 304 L[ [Aow | | [ | LADO3_

I Iy

A LL
(333

[EF] zonaa

/] zonas

[ zonac

ZONAD DIRECAO X

Figura 4.13 — Representacdo esquematica da distribuicdo das zonas e cargas de pressao da acdo do

vento exercidas na superficie da cobertura na direcdo X
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Figura 4.14 — Representacdo esquematica da distribuicdo das zonas e cargas de pressdo da acdo do

vento exercidas na superficie da cobertura na direcdo Y

Apds determinada a distribuicdo por zonas da pressao exercida da a¢do do vento foi realizada a introducdo
desse zoneamento no ROBOT através do uso de claddings. Todavia, devido a geometria da estrutura, a
execucdo do contorno para elaboragdo dos claddings, teve que sofrer alguns desvios em relagdo ao

zoneamento do regulamento.

A NP EN 1991-1-4:2010 considera o efeito do vento nos elementos verticais subdividido consoante a sua
forma e dimensado. Para os perfis metalicos considerou-se a tipologia da se¢do dos pilares como arestas

vivas resultando um coeficiente de forga exercida sobre estes com o valor recomendado de 2,0.
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A Figura 4.15 representa a tipologia das se¢Ges consideradas como arestas vivas para um facil
enguadramento da mesma. A Figura 4.16 representa a determinacdo do coeficiente de forca nos pilares
metalicos afetado do coeficiente de efeitos de extremidade, juntamente com a drea da secdo consoante

a direcdo da ac¢do do vento.

Figura 4.15 — Secc¢Oes estruturais com arestas vivas (Figura 7.25 — NP EN 1991-1-4:2010)

EN1991-1-4(7.7)  Tipologia de Construgdo| Coberturalsolada
Altura de Referéncia (ze) 5
cf,0 2,00 cf,0: coeficiente de forga
WA 1,00 Wh: coeficiente de efeitos de extremidade
Cp=Cpp Yy ——> of 2,00 cf: coeficiente de forga
PILAR I {m) b (m) d (m) Ao Ay Aref,x (m?) Aref,y (m?)

P1 3,37 14,04 14,04 0,81 0,81
P2 3,20 13,33 13,33 0,77 0,77
P3 3,26 13,58 13,58 0,78 0,78
P4 3,36 14,00 14,00 0,81 0,81
P5 3,47 0,24 0,24 14,46 14,46 0,83 0,83
P6 3,61 15,04 15,04 0,87 0,87
P7 3,74 15,58 15,58 0,90 0,90
P8 3,60 15,00 15,00 0,86 0,86
P9 3,64 15,17 15,17 0,87 0,87

P10 4,14 17,25 17,25 0,99 0,99

P11 3,38 0,25 0,40 13,52 14,08 0,81 1,35

=/(b /'Awl__\ =(-d /

A!cl.\

Figura 4.16 — Cdlculo do coeficiente de for¢a nos pilares metdlicos

No caso das paredes de betdo armado foi considerada um tipologia designada pela NP EN 1991-1-4:2010
como uma parede isolada. Apesar da norma especificar o calculo para agdo do vento em paredes isoladas
através de zoneamento e coeficientes de pressao e este ter sido determinado conforme este regulamento

foi optado pela autora utilizar um valor conservativo de 2,0 KN/m?, tal como utilizado para os pilares.

Isto porque, tendo em conta a ndo ortogonalidade dos pilares, ao proceder a divisdo dos elementos
verticais moldados como paredes por zonas no ROBOT ao gerar o célculo da estrutura induze em erros de
verificacdo dificeis de corrigir. Sendo assim, a op¢do mais vantajosa foi optar por um valor uniforme e

conservativo para toda parede.
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Em relacdo a a¢do do vento, em coberturas isoladas, o regulamento estipula ainda que as forcas da atrito
exercidas sobre esta ndo podem ser desprezadas. Portanto, para efeitos de dimensionamento desta

estrutura foi considerada a manifestacao deste fenémeno.

A Figura 4.15 relaciona o tipo de superficie com o coeficiente de atrito a considerar na definicao do valor

desta atuacgao.

Superficie Coeficiente de atrito ¢y,
Lisa o 001
(ex.: aco, betdo liso)
Rugosa 0.02

(ex.: betiio rugoso, placas betumadas)
Muito rugosa

(ex.: superficies com ondulagbes, nervuras, 004
dobras)

Figura 4.17 — Coeficientes de atrito cspara paredes, platibandas e coberturas (Quadro 7.10 — NP EN
1991-1-4)

Como referido em 3.3, a superficie na qual a pressdo do vento sera exercida é coberta por painéis de
policarbonato, desse modo classificou-se a area de aderéncia da cobertura como uma superficie lisa e

elaborou-se o calculo da carga exercida pela forga de atrito a partir desse pressuposto.

A quantificacdo da forca de atrito encontra-se demonstrada na Figura 4.16 feita com recurso a

ferramentas de célculo automatico.

EN 1991-1-4 (7.5) Tipologia de Construgdo| Cobertura Isolada
Altura de Referéncia (ze) 5
Superficie LISA
cfr 0,01 cfr: coeficente das forgas de atrito
qp(ze) 0,6379 gplze): pressdo dindmica de pico
pefr (KN/m) 0,0064 perf: carga exercida pela forga de atrito
Asup (m?) Fir (KN/m?)
LADO 1 136,59 0,87
LADO 2 122,86 0,78
LADO 3 86,38 0,35

Figura 4.18 - Célculo do valor da forca de atrito na superficie da cobertura

A Figura 4.19 explica como a area de superficie afetada pela forca de atrito devera ser calculada. A forca
de atrito aplicada tem direcdo paralela a superficie. Porém, a coberta deste projeto ndo apresenta uma
forma regular, portanto procedeu-se a introducdo direta da carga exercida no programa. A dreas
apresentadas na folha EXCEL para obtencdo da forga resultante foi determinada através das superficies

criadas no programa de elementos finitos.
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Figura 4.19 — Area de referencia para as forcas de atrito (Figura 7.22 — NP EN 1991-1-4)

4.3.3 Acao da Sobrecarga

Esta cobertura foi caracterizada como uma cobertura ndo acessivel, como tal foi considerado o seguinte

peso especifico para a quantificacdo da acdo da sobrecarga:
Sobrecarga em coberturas N30 acessiVeis .......c.coceeeeereervevennen. 0,3 KN/m?3

Pode-se deduzir pelo topico 4.1.3.2.1.3 que a combinagdo mais gravosa pressupéem a ac¢do do vento

como agdo variavel base.

Porém, ao ndo considerar a sobrecarga como uma agdo variavel base, esta nao terd intervencdo nos
calculos de dimensionamento. Visto que, se trata de uma cobertura que consoante a regulamentacdo é
caracterizada pela categoria H, cujos coeficientes apresentam um valor de zero, ndo se contabiliza o efeito

desta agao.

Acgiio [ [ [

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A- zonas de habitagio 0.7 05 03
Categoria B:  zonas de escritdrios 0.7 0.5 0.3
Categoria C:  zonas de reunifio de pessoas 0,7 0.7 0.6
Categoria D zonas comerciais 0.7 0.7 0.6
Categoria E:  zonas de armazenamento 10 09 0.3
Categoria F:  zonas de trifego.

peso dos veiculos < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categoria G- zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos < 160 N 0.7 05 03
Categoria H:  cobermras 0 0 0
Acgho da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3) 7
—Finlandia. Islindia, Norvega, Suécia 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras

localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0.50 0.20 0

Acgio do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 02 0

Temperatura (excepto incéndio) em edificios _
(vera EN 1991-1-5) 0.6 03 0

NOTA: Osvalores de wpoderdo ser definides no Anexo Nacional.
*) Para oc paises ndo mencionados, conziderar as condigBes locaiz relevantes.

Figura 4.20 — Valores recomendados para os coeficientes ¥ para edificios (Quadro A1.1 — NP EN 1991-4)
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DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

5.1 GENERALIDADES

Neste capitulo serdo apresentadas as formas de dimensionamento utilizadas para o calculo de estruturas
metadlicas e de betdo armado, de acordo com as regras estabelecidas pela NP EN 1992 e NP EN 1993,
tendo em ponderacdo as propriedades dos materiais definidos e as acdes atuantes na estrutura obtidas

através da modelagao.

A introducdo do aco na construcao civil, ha cerca de século e meio, resultou numa profunda alteracdo de

métodos e praticas de engenharia civil e numa quase revolucao da paisagem construida. [11]

Pode-se definir o ago como uma liga que resulta da jungao do ferro e do carbono. Os perfis mais utilizados

nas construgdes civis sdo usualmente laminados a quente com formatos em | ou H.

Os acgos de construgdo sdo um material com um comportamento ddctil, ou seja, sofre uma deformagao
plastica consideravel antes de ocorrer rotura. A Figura 5.1 representa as curvas tensGes-extensdes para

um aco tipico laminado a quente.

£, &y £

Figura 5.1 — Diagrama tensdes-extensées do aco de perfis metalicos laminados a quente (adaptado NP

EN 1993-1-1 (2010))

5.2 ELEMENTOS METALICOS

As propriedades dos elementos metalicos e célculos de verificacdo foram efetuados com recurso ao EXCEL
e ao ROBOT. A estabilidade da estrutura ao colapso e a deformacéo foi verificada e analisada através do
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programa de elementos finitos. De evidenciar que o controlo de resultados através da elaboracdo de uma
folha de calculo EXCEL foi importante. No entanto, o programa de elementos finitos executa uma
verificacdo todos os fendmenos da estrutura algo que, por questao de tempo foi impossivel de reproduzir

nas folhas de cdlculo, efetuando-se apenas as verificages principais cujos valores eram condicionantes.

No programa de elementos finitos existem ainda importantes definicdes a ter em consideragdo quando o
calculo se trata de uma estrutura metalica. A primeira configuragdo a ter em conta, anterior a defini¢do
do tipo de se¢Oes, € a correta definicdo das barras, ou seja, em estruturas metalicas as barras tém de estar
divididas sempre que existe um ponto de ligagcdo, uma vez que, o ponto final e inicial da barra usados para
o calculo de fendmenos de instabilidade (como por exemplo: a encurvadura) terd influéncia nos

comprimentos efetivos.

Seguidamente, é necessario a definicdo por grupos do tipo de elementos para a limitacdo da flecha
consoante o Estado Limite de Deformacdao. Como ja foi realizado previamente, em 3.4, a definicdo dos
elementos por pilares e vigas, apenas é necessdrio definir as limitacdes da flecha para vigas e pilares.

Consequentemente todas as barras definidas como estes dois elementos ficaram sujeitas a essa limitacao.

Algo importante de salientar, na funcionalidade “Steel Member Design” do ROBOT, é a praticavel divisdo
dos elementos por importancia, ou seja, embora ndo seja obrigatdrio este passo ou sequer influencidvel
nos calculos é vantajoso definir vigas como primarias, secunddrias, tercidrias, etc. Isto porque, numa
estrutura que possui um nimero elevado de elementos, esta funcionalidade permite filtrar e identificar

os elementos de maior interesse com mais eficacia.

Para a definicdo do limite do deslocamento horizontal, o EC3 define, para pérticos sem aparelhos de
elevacdo (onde se enquadra esta cobertura), uma deformacdo de h/150. Por outro lado, os limites dos

deslocamentos verticais sdo valores tabelados consoante as condi¢des de utilizacdo e representado na

Figura 5.2.
Condigdes Limites (ver a Figura NA.I)
Sinan &
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de
manutengiio L/250 L/300
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos L/250 1/350
frageis ou divisorias ndo flexiveis ! !
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido , ,
incluido na analise global para o estado limite (ltimo) L/400 L/500
Quando &, possa afectar o aspecto do edificio L/250
NOTA: No caso geral, L representa o vdo da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vio real da consola.

Figura 5.2 — Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais (Quadro NA.I — NP EN

1993-1-1:2010)
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As Figura 5.3 e Figura 5.4 representam como foi realizada a configura¢do das deformagdes no programa

de elementos finitos.

I senviceability - Displacement Values X 2B Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014 X

Limit displacements Member type: | SLS Columns Save
Member deflection (local system) Buckli . Bkl X
Final deflection ckling (y axis) uckling (z axis) Close
= Member length ly: Member length Iz:
== =L =L J—
y=L/]200,00] z=L/ [200,0] () Real 100 OReal
(®) Coefficient (®) Coefficient

Deflection from live loads

Cantilever Buckling length coeff. y: Budkling length coeff. z:
|
=1 y=L/ 200,0c z=L/| 200,00
[ziry ==/ 20080y [0 |
Node displacements (global system) Sway Sway
Bu: g curve y Buckling curve z
X=L/ | 150,00 y=L/ | 150,0( auto v | auto v
Members with camber |:| Flexural-torsional buckling
Dg;:;l;:rfegisp\acements with camber Lateral buckling parameters
. .- More...
User-defined camber [“] Lateral buckling Lateral buckling length coefficient e
0,0 i 0,0 Load level: Upper flange Lower flange
Automatic camber Lor=lo La=lo
parame Critical moment:
(O user Mcr = 1,00 kN*m
| i
(®) General method  [6.3.2.2] Lambda LT,0 = | 0.4
() Detailed methed  [6.3.2.3] Beta
| Simplified method for beams with
lateral restraints [6.3.2.4] =
Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements:
[] Complex sections: Complex Note
[ Thin-walled sections: Thin-walled
D Fire analysis parameters: Fire Help

Figura 5.3 — Configuracdo da flecha maxima para elementos metalicos verticais

¥ senviceability - Displacement Values X 2B Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014 X

Limit displacements Member type: | SLS Primary Beams Save
Member deflection (local system) R
Final deflection Buckling (y axis) Buckling (z axis) Close
Member length ly: Member length Iz:
E y=L/| 20000 2=L/ | 200,00 [] () Real 100 () Real Lo
(®) Coeffident (®) Coefficient

Deflection from live loads

E] Cantilever Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z:

1,00 1,00

Sway Sway

= y=L/[2000([] 2z=L/[2000(

Node displacements (global system)

— Buckling curve y r Buckling curve z
X=L/| 150,007 v=L/ 150,00 [auto ] auto v
Members with camber [ Flexural-torsional buckling
(] Shedk of displacements with camber Lateral buckling parameters
User-defined camber [ Lateral buckling Lateral buckling length coefficient LER=:
0,0 0,0 Load level: Upper flange Lower flange
Automatic camber Lar=lo La=lo
Critical moment; (AU
(O User Mcr= 1,00 kN*m
Lateral buckli
czwz ucding auto -
(®) General method  [6.3.2.2] Lambda LT,0 = 04
() Detailed method  [6.3.2.3] Beta =
0O Simplified method for beams with
lateral restraints [6.3.2.4] =
Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements:
[ Complex sections: Complex | 3
[IThin-walled sections: Thin-walled
D Fire analysis parameters: Fire Help

Figura 5.4 - Configuragao da flecha maxima para elementos metdlicos horizontais primarios
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Seguidamente configurou-se os parametros de célculo para os estados limites, apresentados nas Figura
5.3 e Figura 5.4, respetivamente, para o conjunto de combinag¢des a considerar (apresentadas em 4.3)

para o estado limite ultimo, e para o estado limite de utilizagdo como explicitado pela Figura 5.5.

#E Configuration

Calculation points
Number of points: 3 =
[] characteristic points Options

Calculation parameters

Efficiency ratio: ‘ 1,00

[]Maximum slenderness:

D Components of complex bars are
not taken into account

[ Elastic analysis

Shear verification in elastic state
0O
[6.2.6]

Methods of calc. of interaction factors kij
(®) Method 1 [Annex A]
(") Method 2 [Annex B]
Fire analysis
["IFire calculations
EN 1993-1-2

Resistance dor

Exclude internal forces from calculations

Units of results
() Code (®) Robot

Camber

b4

Verification options
(®) Member verification:

‘(.;‘ Code group verification:

(O) Code group design:
Optimization

Limit states

ULS:

SLS:

Calculation archive

1t022 24t031 33 34 37
[“1tos

1tod

Options

25to36

[24

Results storage

List
List
List

List

List

Take the deflections from the
following case into consideration:

|24 comB13_€LD | o

Save calculation results

Configuration Calculations Help

Figura 5.5 — ConfiguracGes para os estados limites de verificagdo no ROBOT para elementos metalicos

Ao executar “Calculations” o programa gera automaticamente uma tabela que identifica logo quais os
elementos que verificam e quais ndo. Essa tabela, tém uma opgao de que as verificagdes sejam visiveis

num mapa de cores.

A Figura 5.6 apresenta o mapa que valida os estados limites no ROBOT dos elementos metadlicos. Esta
versdo apresentada ja € uma versdo cujos elementos que ndo verificavam inicialmente foram substituidos

para uma versdo dentro dos parametros de aceitagao.

Os elementos verdes estdo dimensionados dentro dos racios ideais enquanto que os elementos
assinalados a amarelo estdo sobredimensionados, porém ambos verificam a seguranca e devido a
necessidade de preservar a arquitetura ndo tém interesse alterar a solucdo para obter racios ideais para

todos os elementos.

Para que a verificacdo esteja completa ndo podem existir elementos vermelhos uma vez que significaria

gue esses elementos estariam subdimensionados e ndo verificados a seguranca.
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Figura 5.6 — Mapa de validacdo dos estados limites no ROBOT dos elementos metalicos (versao final)

o

5.2.1 Secdo Transversal

Y
. <
225
2 3~
%/ @
=L
< S
-
= & g S
e g
b= b

DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Ratio  mar 062

min 00

As secgOes transversais dos elementos metdlicos sao classificadas por classes. Esta classificacdo depende

da geometria da secdo que influenciara a capacidade da segdo atingir a rotula plastica e/ou ocorréncia de

fendmenos de encurvadura local.

A Figura 5.7 representa os limites regulamentados para a classificacdo das secGes. Porém, para secbes

padronizadas, algumas tabelas de fabricantes, ja possuem a classificacdo da secdo. No entanto, foi

executada a classificacdo de todas as secOes padronizadas e ndo padronizadas presentes neste projeto.

y

Vs <-1 apiica-se quands a tensdo de compressdo O Sf; ou quands a extensdo de tracgdo &y > £/ E

Componentes internos comprimidos
] c I _C o C | c __ | Eixode
t t L tohe flexdo Banzos em consola
€ c ¢ c I
t ! ,Ej it
] = 5 — : t t tf =
- Tt — 't t Lf'l Eixo de c
e 1 i | | e _c_ — - flexio
Chuse ICo:dp:n:én;m Componente ml_;c'mdo Componeate solicitado 3 Bexdo 3 Secsdes laminadas Secgdes soldadas
solciado s 1 © 2 comp(:s's o T cl Ci solicitado & Componente solicitado i flexdo e 3 compressio
asse
Distribuigio das — compressio i traccionada
tensbes nos * ¢ Distribuigdo das oy
componentes
(collpI;lcsséﬂ © - N tensdes nos -
positiva) T = f c -
'y 1, % (compressio | }—-{ \
- positiva) i i c
quando @ > 0.5 :n:lf”“l
1 c/t <72 o/t £33¢ [ [
5 5 e 1 e/t <9 c/ts— c/ts
quando @ €05 et <= o P
3
) quando @ > 03 nv\% 2 e/t <108 e <10 o/t
2 o/t <83 o/t <38 e a aa
quands @ 05 : ot £ = E
° Distribuigio das
T ; T e | L1 -
Distribuigio das componentes i c H IH
Tensdes 508 (compressio H— H p——q] Hp—e—y
componentes c c c positiva)
(compressio 2
e/t <21ek
positiva) v 3 o/t <lde o
Parak, ver a EN 1993-1-5
) 42
3 o/t s124e o/t 542 oy oL S oy e-fmE | & | w5 [ a5 ] s [ 40 | 40
. 5 J235/f,
quandoy < -17: ct <6261 -y1{-v) [« ] w0 [ o | om | om | on
e- (s | & | »s [ a5 [ 355 [ 40 [ 460
" € | 100 [ 02 [ os1 [ 035 | om

Figura 5.7 — Limites maximos das relacGes largura-espessura para componentes comprimidos (Quadro

5.2—NPEN 1993-1-1:2010)
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A Figura 5.8 representa a automacdo da folha de calculo em EXCEL para a classificacdo das secGes
transversais dos elementos metalicos de acordo com a NP EN 1993-1-1:2010. As dimensdes do perfil sdo

colocadas automaticamente pelo EXCEL resultante da introducdo prévia de tabelas padronizadas dos

perfis.

NP EN 1993-1-1 (5.5)

METODO DE DIMENSIONAMENTO

METODO CONSTRUTIVO| PRE-FABRICADO

Coeficientes de Seguranca

EC3

PERFIL| HEB 240 “
Designagdo 3

Dimensdes do Perfil

yMo 1,00 h {mm) 240 h: altura do perfil
yM1 1,00 b {mm}) 240 b: largura do perfil
ym2 1,25 tw (mm) 10 tw: espessura da alma
tf (mm) 17 tf: espessura do banzo
MATERIAIS rl{mm)} 21 rl: raio de curvatura interno
Ago A275NR r2 {mm} r2: raio de curvatura externo
fy (MPa) 275 d(mm}d:altura da alma sem raios de curvatura
£ 0,92 A (em?) A: drea da seclo transversal
PERFIL]| HEE 240 |
Classificagdo da Se¢do
oftw | 16,4 |
o/tf | 5,53 |
VERIFICA[,‘KD CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
ALMA  cftw<33e oftw < 38¢ cftw <42e
Compressso_veririca  [NANINN AT
c/tws72¢ c/tw =83¢ cftw =124¢
Flexio|_ veriFica  |NA AR
BANZO cftf<9¢ oftf<10e cftf<14e
Compressso_veririca [N NANNIIN AT
c/tf=9s/a c/tf=10s/a cftf = 21sVKo

CLASSE] 1

Figura 5.8 — Classificagdo da secdo transversal HEB 240 (3) com recurso ao EXCEL

As classes obtidas pelo cdlculo manual foram comparadas com as obtidas pelo programa de elementos
finitos. A Figura 5.9 representa os calculos efetuados pelo programa de elementos finitos para a

classificagdo da mesma segdo utilizada como exemplo na Figura 5.8.

Class of section

cf 94 cm flange width (Table 5.2)
if 17 cm flanae thickness (Table 5.2)
cfAf 053 Flange slepnderness (Table 5.2)
KLE 1 Flange class (552)

cw 164 cm Web hejaht (Table 5.2)
fw 1.0 cm Web thickness (Table 5.2}
cwitw 16.40 Web slenderness (Table 5.2)
alfa 052 Relative extent of the compressed plastic zone (Table 5.2)
psi -098 Stress or strain rafio (Table 5.2)
KLW 1 Web class (552)
(hw/twlim 66.56 limit slenderness of a web for shear EM315(5.1)
| hw/tw 2060 web slenderness for shear EM315(5.1)
KLSZ Plastic Web class (shear) EN315(5.1)
KL 1 Section tvpe (552)

Figura 5.9 — Classificacdo da sec¢do transversal HEB 240 (3) com recurso ao ROBOT

AsrelagGes largura-espessura das secGes sdo iguais quer obtidas pelo programa, quer pela folha de célculo
concluindo-se assim que a base de dados de célculo encontra-se padronizada de acordo com a NP EN

1993. As classes obtidas separadamente para a alma e para o banzo da secdo obtida pelo ROBOT é
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coincidente com a obtida pelo cdlculo manual. Contudo, o ROBOT ndo apresenta os valores limites

estabelecidos consoante a classe de aco considerada para a verificacdo a compressao e a flexao.

O ROBOT utilizou um a de 0,52, definido no EC3 como a zona comprimida de parte de uma se¢do, que
difere com o valor de 1,0 utilizado na folha de calculo manual. A obtenc3do do valor 0,52 é praticamente
invidvel manualmente devido a complexidade da estrutura. Contudo, calculando os limites para os
diferentes alfas, o valor limite com o valor de 1,0 é mais conservativo do que o valor limite cujo a tém o

valor de 0,52 pois induz a um limite mais condicionante.

Tanto para a folha de cdlculo formatado como para o ROBOT é possivel verificar que ambos chegaram a

classe correta das secGes padronizadas.

Contudo, pdem-se agora o problema quando as se¢cdes ndo sdo padronizadas. Este projeto possui secoes
ndo padronizadas, ou seja, contém elementos personalizados e conjunto de perfis a operar como um
componente Unico existindo assim a necessidade de uma abordagem diferente para esses casos, tendo
ainda o objetivo de enquadrar com a formatacdo efetuada para os perfis padronizados como
demonstrado na Figura 5.8. Os perfis com dimensdes varidveis sdo perfis que apresentam uma secao

inicial diferente da secao final.

A Figura 5.10 representa o perfil metalico com dimensdes varidveis que integra no vigamento dos porticos

principais da cobertura.

[ S
135
\7
\IPE VARIAVEL
89 -
y — 3730 400.0
[ S
135
\7
y 3¢ 930 1200
135 135
L L
I 200.0 { ' 200.0 {
z

Figura 5.10 — Perfil metalico com dimensdes varidveis

A classificacdo dos elementos com as caracteristicas mencionadas anteriormente foi realizada com
cruzamento das dimensdGes das extremidades do elemento de forma a demarcar uma se¢do equivalente
intermédia. Sendo assim, a Unica dimensdo varidvel a considerar sera a altura do elemento (h), que tera

um valor intermédio entre 120 mm e 400 mm.
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A Figura 5.11 mostra a classe obtida para o perfil personalizado admitindo uma altura intermédia

equivalente de 260 mm, mantendo a formatacdao demonstrada inicialmente em 5.9.

NP EN 1993-1-1 (5.5)

METODO DE DIMENSIONAMENTO EC3 PERFIL| IPE_VARIAVEL |
METODO CONSTRUTIVO) Designagio
Coeficientes de Seguranga Dimensodes do Perfil
yMo 1,00 h (mm) 260 h: altura do perfil
yM1 1,00 b (mm) 200 b: largura do perfil
ym2 1,25 tw (mm) 8,6 tw: espessura da alma
tf (mm) 13,5 tf: espessura do banzo
MATERIAIS r1(mm) raio de curvatura interno
Ago A275NR r2 (mm) r2: raio de curvatura externo
fy (MPa) 275 d{mm d: altura da alma sem raios de curvatura
= 0,92 Afcm }A: area da segdo transversal
PERFIL| \PE_VARIAVEL |
Classificagdo da Se¢io
oftw | 27,09 |
oftf | 7,09 |
VERIFICACAO CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE 2
ALMA  cftw<33e c/tw <38 o/tw <42c
cftw <72e c/tw <83¢ oftw =124s
rleco[ veurica  ENNAT AT
BANZO c/tf<9s c/tf<10s cftf < 14e
compressso _veririca  [ENANI AT
c/tf <9s/a c/tf <10s/a cftf <21sVKo
Flexao[ _ VERIFIcA |
cLassE| 1 |

Figura 5.11 - Classificagdo da sec¢do transversal do IPE_VARIAVEL (16) com recurso ao EXCEL

Ao comparar o cdlculo efetuado pelo EXCEL com o do ROBOT entende-se que o programa optou por
considerar a altura inicial do elemento varidvel. A Figura 5.12 demonstra a classificagdo da segdo

transversal pelo programa de elementos finitos.

Class of section

cf 92 cm flange width (Table 5.2}

if 14 cm flange thickness (Table 52}

cfitf 683 Flange slenderness (Table 52)

KIF 1 Flange class (552}

W 393 cm Web heiaht (Table 52}

Tw 09 cm Web thickness (Table 52}

| cwitw 45 71 Web slendermess (Table 52}

alfa 050 Relative extent of the compressed plasfic zone (Table 52)

psi -1.00 Siress or strain ratio (Table 521

ELW 1 Web class (5521

| (hw/twlim 66.56 limit slenderness of a web for shear EN315(5.1)
' hwitw 46 51 web slenderness for shear EN315(5.1)
KLSZ Plastic Web class (shear) EN315(5.1)
KL 1 Seclion fvpe (552)

Figura 5.12 - Classificagdo da sec3o transversal do IPE_VARIAVEL (16) com recurso ao ROBOT

O conjunto de elementos é quando se associa um ou mais perfis metalicos com se¢do padronizada a
funcionar como um Unico elemento. A classificacdo de elementos com estas caracteristicas realiza-se com
a adicdo dos elementos alterando as dimensées da secao, o reposicionamento do centro de gravidade e
calculo das novas propriedades. A Figura 5.13 representa a combinagdo de dois perfis metdlicos UPN 120

presentes neste projeto.
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]

UPN 120
z

Figura 5.13 — Combinacao de 2 perfis metalicos UPN 120

A elaboracdo deste conjunto de perfis duplica a largura (b) e espessura da alma (tw) altera o centro de
gravidade em relagdo aos elementos em separado e consequentemente o seu comportamento quando

sujeito a esforgos.

A Figura 5.14 e Figura 5.15 explicitam a classe obtida para o conjunto de perfis, uma elaborada através da

execucdo da folha de calculo e outra através do ROBOT, respetivamente.

NP EN 1993-1-1 (5.5)

METODO DE DIMENSIONAMENTO EC3 PERFIL[ 2 UPN's 120 1 |
METODO CONSTRUTIVO)| Designagio
Coeficientes de Dimensdes do Perfil
yMO| 1,00 h (mm) 120 h: altura do perfil
yM1] 1,00 b (mm) 110 b: largura do perfil
yMm2| 1,25 tw (mm) 14 tw: espessura da alma
tf (mm) 9 tf: espessura do banzo
MATERIAIS 1 (mm) 9 rl: raio de curvatura interno
Ago| A275NR r2 {mm) 4.5 r2: raio de curvatura externo
fy (MPa) 275 d (mm) 82 d: altura da alma sem raios de curvatura
€ 0,92 A(em?) 34 A: drea da segdo transversal
PERFIL| 2 UPN's 120_1 |
Classificagdo da Secdo
oftw | 5,86 |
oft | 5,33 |
VERIFICAT,‘;KD CLASSE1 CLASSE 2 CLASSE3
ALMA  cftw=33e oftw < 38¢ oftw <42¢
cftw <72¢ oftw <83¢ oftw = 124¢
Flexdo[ veriFica  [NINANI AT
BANZO cftf<9¢ cftf £10e oftf £14s

Compressio| VERIFICA
cftf<9e/a cftf £ 10e/a cftf £ 21eVKao
Flexdo, VERIFICA

CLASSE] 1

Figura 5.14 - Classificacdo da seccdo transversal do 2 UPN 120 (273) com recurso ao EXCEL

Class of section

cf 39 cm flange width (Table 5.2)

if 09 cm flanae thickne: (Table 5.2)

cff 433 Flanae slenderne (Table 5.2)

KLF 1 Flange cla (522}

oW 84 cm Web height (Table 5.2)

fw 07 cm Web thickne: (Table 5.2)

| cw/tw 12.00 Web slenderne (Table 5.2)

KLW 1 Web class (552)

| (hwy/twilim 66.56 limit slendemess of a web for shear EMN315(51)
| v/ Twy 1457 web slendemess for shear EMN315(51)
KLSZ Plastic Web class (shear) EMN315(51)
KL 1 Section fvpe (552)

Figura 5.15 — Classificacdo da secdo transversal do 2 UPN 120 (273) com recurso ao ROBOT
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Para o caso do conjunto de elementos padronizados a classificacdo efetuada pela folha de célculo manual
e pela folha de calculo automatico é equivalente. A disparidade entre a folha de calculo criada e os valores

obtidos pelo ROBOT deve-se as dimensdes da alma e dos banzos consideradas.

5.2.2 Verificagao de Seguranca

Ap6ds a classificacdo das secbes, pretende-se que estas quando sujeitas a agcdes externas, resistam aos
esforcos instalados nas se¢des. Portanto, a comparacdo entre o esforco de calculo atuante (Ed) e o valor

resistente (Rd) é essencial para a verificacdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo.

A Figura 5.16 representa a elaboracdo e formatacdo de uma folha de célculo para verificacdo de seguranca
ao Estado Limite Ultimo das se¢des transversais segundo a NP EN 1993-1-1:2010 para dois tipos de perfis
gue funcionam como diferentes tipos de suporte, ou seja, um como elemento vertical (pilar) e outro como
elemento horizontal (viga). Foi realizada a verificagdo para todos elementos desiguais ndo apenas para os

representados na Figura 5.16.

O funcionamento da folha de célculo tem por base a definicdo do perfil requerido e a introducdo dos
esforcos atuantes de calculo resultantes das combinagdes mais gravosas determinados pelo programa de
elementos finitos. Os restantes calculos apresentados pela folha EXEL foram efetuados automaticamente

apos introducdo de fdrmulas ou programacao de comandos.

NP EN 1993-1-1 (5.5
53] Numeragao conforme

METODO DE DIMENSIONAMENTO EC3 pelo ROBOT | | RAL HEB280 [  PE120 | PERFIL|
METODO CONSTRUTIVO | PRE-FABRICADO | Designagiol 3 | es0 | Designagio 3 | =m0 |
Coeficientes de Seguranca Bes do Perfil VERIFICAGOES
wwo[ 100 | h (mm) = 240 120 h: altura do perfil c 5 001 0,00
ymi 100 | b (mm) = 240 64 b: Iargura do perfil VERIFICA VERIFICA
ym2 125 tw (mm) = 10 44 tw: espessura da alma Flexdo Simples
 (mm) 17 63 tf. espessura do banzo emtorno dey[__0,06 015
MATERIAIS 1 {mm) = 21 7 r1: raio de curvatura interno __ VERIFICA | VERIFICA
Ao[  p27smR | r2 (mm) = r2: raio de curvatura externo emtornadez[ 008 0,00
fy(mpa)|___ 275 | dimmi=s[ 162 | 934 |daltura da alma sem raios de curvaturs que ser salisfeitos VERIFICA | VERIFICA
e o0s2 | afem)=[ 106 | 1321 |A éres dasegdotransversal Flexio Compasta
velms=___120 | s0 | Verificacdes no case de seccdes|. 728,75 90,82
Propriedades da Secgio duplamente simétricas| 225,50 56,51
wely (em®e[ 9383 5295 |wely: médulo de flexdo elgstico em torno de y VERIFICA | VERIFICA
Wply (cm?| 1053 5073 |wely: médulo de flexdo plastica em torno de y VERIFICA | NAO VERIFICA
welz (em| 3269 8,65 wel,z: médulo de flexo elastico em torno de y n=[__oo1 0,00
Wplz(em®:| 4988 1358 |wel 2 mSdulo de flexdo pléstico em torno de y az|_o02s 039
Avleme 33,08 6,31 Av: drea resistents ao esforgo transverso MN,y,Rd (KN/m) =|_289,58 2073
MN,zRd (KN/m) =| 157,08 375
— PERFIL| Flexiio Desviada
Combinagao + gravosa
ELEMENTO|  PILAR VIGA [Med,y/MN.y,Rd]*a + [Med.2/MN.z Rd]*3[ 0,08 0,01
Esforgos Atuantes VERIFICA | VERIFICA
NEd (KN) = 22,34 Corte| 002 0,01
VEd,y (kN) =] 7,89 VERIFICA | VERIFICA
VEd,z (KN) =| 10,26 devido ao Esforco
MEdy (kN.m)=|__ 18,50 huy/tw =[_16,40 2123
MEd,z (kN.m) <[ 1038 72e/n=|_ 6624 | 624 |
Esforcos
NplRd (kn) =[_2915,00 363,28 Interagéo com o Momento Fletor
vplRd (kN)=[ 527,60 100,18 VEd $0,5Vpl,Rd
MplRdy (kN.m)=| 28958 1670
Mplrdz (KN.m)=[ 137,06 373 SECCAO

Figura 5.16 — Exemplo da verificagdo de seguranca da secao de dois tipos de elementos metdlicos

Os valores obtidos e verificagdes foram comparadas com as obtidas pelo programa de elementos finitos.
As tabelas obtidas pelo ROBOT sdo extensas sendo que sera abordada seguidamente de forma sucinta. A
Figura 5.17 e Figura 5.18, respetivamente, apresentam o célculo dos esforgos resistentes, apresentando

mais valores do que os considerados na folha de calculo da Figura 5.16.
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Design forces:
Nc.Rd 2914 61 KN Desian comoression resistance (6.24)
Nb Rd 227891 KN Desian buckling resistance of comp. member 6311
Mb Rd 27122 KN"m Desian buckling resistance moment (6321)
 About the v axi - ion
My plRd 28063 kMN*m Desian plastic resistance moment (625020
My elRd 25803 kKMN"m Desian elastic resistance moment (62520
My.c Rd 289 63 kKN*m Desjan moment resistance (62520
AN v Rd 289 63 KN"m Reduced desian plastic resistance moment (6291
Vv.cRd 1422 37 KN Desian plastic shear resistance (626(20)
VvTRd 1422 09 KN resistance for shear considering forsion 627
 About the z axi -section
Mz plRd 13707 KN*"m Desian plastic resistance moment (6.25(20)
Mz el Rd 89.89 KN"m Desian elastic resistance moment (6.25(20)
Mz c Rd 137.07 KN"m Desian moment resistance of a compressed sectionpart (6.2 5 (2))
IMN 7 Rd 137 07 KN*m Reduced desian plastic resistance moment 6291)
VzcRd 52753 KN Desian plastic shear resistance (626020
VzTRd 52747 KN resistance for shear considerina forsion (627
Verification formulas:
| Section strenath check:
UFSINc] 001 N Ed/Nc Rd 624010
| UF SINcIvZ] 0.00 My Ed/MN v RdY* 2 00 + (Mz Ed/MN 7 Rd*1.00 (62910601
UFSIVy] 0.00 Vy EdNVv T Rd (626-7)
UFSIVZ] 002 Vz EdNVzZ TRd (626-7)
UFSIVYTI 0.00 Tau tv Ed/(fv/(sart{31*aM0)) (626)
UFSIVZTI 0.00 Tautz Ed/(fv/(sat{31"ahM0)) (626)

Figura 5.17 — Verificacdo da sec¢do transversal do HEB 240 (3) com recurso ao ROBOT (editada)

Design forces:
Nc.Rd 36328 kM Desian compression resistance (6.24)
Nb.Rd 14.69 KN Desian buckling resistance of comp.member 6311
b Rd 431 KN*m Desian buckling resistance moment 6321
| About the v axis of cross-section
IMv.plRd 16.70 KN*m Desian plastic resistance moment (62521
Mv.elRd 14 .56 KN*m Desian elastic resistance moment (625 (2))
IMv cRd 16 70 KN"m Desian moment resistance (62521
AN v Rd 16.70 kKN*"m Reduced desian plastic resistance moment (6291
Vv.cRd 144 49 kN Desian plastic shear resistance (62620
Vv TRd 14447 kN resistance for shear considering torsion 627
- jon
Mz plRd 373 KN*m Desian plastic resistance moment (62520
Mz el Rd 2.38 KN*m Desian elastic resistance moment (62520
Mz cRd 373 KN"m Desian moment resistance of a compressed section part (62520
MMz Rd 373 KN"m Reduced desian plastic resistance moment 6291
Vz.cRd 10011 KN Desian plastic shear resistance (62621
VzTRd 10010 KN resistance for shear considering torsion (6.27)
Verification formulas:
 Section strenath check:
UF SN 0.00 N.Ed/Nc Rd (6.2.4.(1))
UESINcMyIZ] 0.01 (My Ed/MN v BdY* 2 00 + (Mz Ed/MN 7 Rd)*1.00 (6291(6))
UFSIVY] 0.00 Vv EdNVy TRd (6286-7)
UFSVZ] 0.00 VzEdNZ TRd (626-7)
UFSIVYTI 0.00 Tau tv Ed/(fv/(sart(31"al0)) (6.28)
UESIVZTI 0.00 Tau tz Ed/(fv/(sart(31"alM0Y) (628)

Figura 5.18 — Verificagdo da secdo transversal do IPE 120 (250) com recurso ao ROBOT (editada)

Portanto, como esforgos imprescindiveis para a validagao da seguranga foram considerados os esforgos
resistentes axiais, de corte e momento fletor em ambas as dire¢des da sec¢do transversal. As verificagdes

efetuadas neste tdpico foram referentes a seg¢ao transversal.
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5.2.3 Fenomenos de Instabilidade

Os fendmenos de instabilidade considerados neste projeto foram: a encurvadura e encurvadura lateral.

Os componentes metalicos de uma estrutura sdo pecas usualmente esbeltas e com grandes vaos sendo

que a limitacdo da flexdo destes elementos é essencial para que se verifique a seguranca.

A encurvadura ocorre quando uma peca se encontra solicitada a esforcos de compressdo e/ou momento

fletor, provocando flexao na peca. Foi verificadas ambas flexdes, isto é apesar de praticamente todos os
elementos da estrutura sofrerem de momento fletor e compressao em simultaneo realizou-se a
verificagdo considerando sé a compressdo. A encurvadura lateral foi sé considerada nos elementos

classificados como vigas. Um elemento sem travamento lateral e solicitado a flexdao em relagao ao eixo

principal de maior inércia devera ser verificado em relagdo a encurvadura lateral. [5]

A atribuicdo das curvas de encurvadura me relagdo ao eixo para o caso considerado (perfis laminados)

encontra-se transcrito na Figura 5.19. Esta atribuicdo foi feita manualmente.

Curva de
Encurva- | encurvadura
Seccdo transversal Limites c:zlr: ;21 S 235
€40 15275 | 5460
a0 eixo
S 355
S 420
t z _
o ' ol tr <40 mm z_g la) gg
@ M
g 2 y-y b a
=2 -
g < (40mm<t<100mm| ° > c a
= " Y y-y b a
= tr < 100 mm
2 2 Z—2Z v a
E i v
; - d c
| : = |  t>100mm Y g :

Figura 5.19 — Escolha da curva de encurvadura em funcdo da secdo transversal (adaptado: Quadro 6.2 —

NP EN 1993-1-1:2010)

A expressdo 5.1 explicita o valor de cdlculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido:

XXAXS,

b,Rd =
Ym1

onde:
X — coeficiente de reduc¢do associado a encurvadura;
A — drea de uma se¢do transversal;

fy — tensdo de cedéncia;
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ym1— coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relacdo a fenédmenos

de encurvadura, avaliada através de verifica¢des individuais de cada elemento.

A expressao 5.2 e 5.3 explicita o valor de calculo da resisténcia a encurvadura de um elemento

comprimido:
NEd MyEd
2 <
X, X Npg T Ko =0, <10 (5.2)
Ym1 T ym
NEd MyEd
. <
X, X Nap + "zyX M, o = Y (5.3)
Ym1 LTy
onde:

Nesg; Myeq; M, eq — valores de calculo do esforgo de compressdao e dos momentos maximos no

elemento, respetivamente, em relacdo aos eixos y-y e z-z;
Xy, X, — coeficientes de redugdo devidos a encurvadura por flexao;
Xir — coeficientes de reducdo devidos a encurvadura lateral;
kyy; k., — fatores de interagdo.

Para o cdlculo dos fatores de interagdo foi seguido o procedimento de calculo designado na norma

europeia pelo método A.

Os esforgos resistentes calculados pelas formulas 5.1, 5.2 e 5.3 tém que ser superior aos esforgos atuantes

para que esteja validada a seguranca.

A determinacdo da curva de encurvadura lateral nas vigas considerando as secGes em | laminadas

encontra-se explicitada na tabela da Figura 5.20.

Secedo transversal Limites Curva de
encurvadura
. h'b <2 a

Secgdes em I laminadas

h'b > 2

h'b 52 [
Secgdes em I soldadas )

h'b > 2 d
COutras secgdes (ransversais - d

Figura 5.20 — Curvas de encurvadura lateral recomendadas para se¢des transversais quando

considerado X;r < 1,0 (Quadro 6.4 — NP EN 1993-1-1:2010)

Ja a expressao 5.3 explicita o valor de célculo da resisténcia a encurvadura lateral:
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Mb Rd— (54)

onde:
Xir — coeficiente de reducdo associado a encurvadura;
w, — area de uma segdo transversal;
fy — tensdo de cedéncia;

ym1— coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagdo a fendmenos

de encurvadura, avaliada através de verificages individuais de cada elemento.

A Figura 5.21 demonstra a verificacdo de seguranca a fendmenos de instabilidade de dois tipos de
elementos metalicos obtidos através do procedimento anteriormente explicado resultado da

configuracdo de um folha de cdlculo de acordo com a NP EN 1993-1-1:2010.

NP EN 1993-1-1(5.5)

INSTABILIDADES
METODO DE DIMENSIONAMENTO[_____€cs | pen HEB 230 IPE120 ] ENCURVADURA FOR COMPRESSAQ POR COMPRESSAD
METODO CONSTRUTIVO | PRE-FABRICADO | Dimensdes do Perfil h/bs| 00
Sequrana b fenm) < 2:0 120 h: altura do perfil j 26,81 86,81
ymo| 1,00 bimm) =| 220 64 b: largura do perfil Ay 0,31
w100 | tw fem) = 10 a4 |tur espessura da alma Azl 61
w135 | timm) < 17 63 [tf: espessura do banzo curva de encurvadura y- b b
1 (mm) 21 7 r1: raio de curvatura interno cna 2] © b
MATERIALS 2 (mm) =*r2 raio de curvatura externa =) 034
Ago[  warsm | d{mm)s| 164 932 d: altura da alma sem raios de curvatura a3 034
friweal 275 | Alern) = 106 | 1321 | dren da sestio transversal oy <] ‘ 136
e oo | veim) ] 120 | 50 |ve: posicaio do eixo de gravidade em z @z =) 503
Xy 9 049
Xz 078 006
PERFIL HEB 220 PE 120 NoRd,y (KN) = 274769 17861
Desigmagso] 8 [ as0 | Kb Rd,z (KN) = 227858 2120
EMENTO| PILAR VIGA VERIFICACAO) VERIFICA VERIFICA
< LATERAL LATERAL
HumeragBo confarme & 1m =] 320 I 500 ]
ndmeragio fornecida pelo tery (m) =] 3,20 | 5.00 |
AOBOT ler,z (m) =] 320 | 5.00 1]
Propriedades da Secido
iy fema) 11260 3178
Wely cmy| 0383 5296
wpl.y (em')| 1053 6075
iy lem) 2 1031 [T
12 {ema) = 3825 2267
welz (e’ 3269 8,65
wipl2 e’y 984 1558
iz (em) 5 6.08 145
A e 5525 631
Iticma) 5 1027 178
1ot x 1073 (emé) 2869 0389
Esforgos Atuantes POR FLEXAD COMPOSTA &
NEd (KN) =} Ner,y (KN < 2279065 263,47
VEd.y (kN) = 7. - Ner,z (k) = 794031 18,79
VEd 2 (KN) | <) 112 115
MEd,y (KN.m) =| wr=| 152 1,57
MEdz (KN.m) = W 1,00 1,00
e 1,00 098
i 061 397
Tuadro A2 - Depende NeAd (k) 291500 26328
-dn diagrama de Me R,y (KN.m) = 28958 1670
momenitos el = =
mi7 =) 10
Cmy ) 00 10
e 1,00 100
e alT4] 098 099
(o iogroma de biT | 000 000
aurs] 0,00 0,00
Cyy 5| 100 100
Cay = 045 048
ey =| 1,00 1,00
k= 106 106
&4 007 0,38
VERIFICACRO| VERIFICA VERIFICA
008 052
VERIFICAGAO| VERIFICA VERIFICA
SECCAO|

Figura 5.21 - Verificagdo de seguranga a fendmenos de instabilidades de dois tipos de elementos

metalicos

Neste projeto os fendmenos de encurvadura sdo causados por flexdo composta (compressdo e momento

fletor). Os pardmetros a considerar nos fenémenos de encurvadura foram introduzidos manualmente.

Posto isto, para os valores obtidos explicitados na Figura 5.21, foi realizada a comparacdo com os obtidos

com o programa de elementos finitos (ROBOT).
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A Figura 5.22 e Figura 5.23 apresentam os parametros considerados quer para a encurvadura por flexdo

composta quer para a encurvadura lateral, respetivamente.

Parameters of buckling analysis:

'About the v axis of cross-section

Curve y b Buckling curve (Table 6.2
lory 320 m Effective buckling lenath 6312010
Lamy 31.05 Slendemess rafio 6312010
Lam v 0.36 Non-dimensional slend. ratio for buckling 6312010
affav 0.34 imperfection factor 6312020
Ly 0.59 Coefficient for calculation of X 6312010
Xy 094 Reduction factor for buckling (6312010
Nv.b Rd 2747 21 KN Desian buckling resistance of comp member (6311030
'About the z axis of cross-section

Curvez C Buckling curve (Table 6.2
Lorz 320 m Effective buckling lenath 6312010
Lamz 52.60 Slendemess rafio (6312010
lam z 0.61 Non-dimensional slend. ratio for buckling 6312010
alfaz 0.49 imperfection factor (631220
fiz 078 Coefficient for calculation of X 6312010
X7 078 Reduction factor for bucklina 6312010
Nz b Rd 2278 91 KN Desian buckling resistance of comp. member (6311030

Figura 5.22 — Parametros considerados na encurvadura do HEB 240 (3) com recurso ao ROBOT

Parameters of lateral-torsional buckling analysis:
| General method [6.3.2.2]
Lcrupp 320 m | ateral buckling lenath of upper flange active
Lcrlow 320 m Lateral buckling lenath of lower flanae inactive
C1 113 Factor for Mcr calculations ENVITIUE12(
c2 0.46 Factor for Iecr calculations ENVITUE12(
[0%] 053 Factor for IMcr calculations ENVITIUFE12(
lw 4876749 cmb Warpina constant (63221
Za 00 cm Distance from the point where the load is applied to the she |ENV311(F 1.2.(
Mcr 1372.41 kN*m Crifical moment for lateraltorsional buckling ENVI1TUED
lam LT 0.46 Non-dimens. slend. ratio for lat.-tors. buckling (6322010
Ccuve | T a Lateral buckling curve (632220
affal T 0.21 Imperfection factor for lateral buckling curves (Table 6.3)
LT 063 Coefficient for calculation of XL T (6322010
XL T 094 Reduction factor for lateral-torsional buckling (6322010

Figura 5.23 — Parametros considerados na encurvadura lateral do HEB 240 (3) com recurso ao ROBOT

A Figura 5.24 representa os valores dos fatores de interacdo do perfil metalico HEB 240 (3) gerados pelo

ROBOT pelo Método 1 (Anexo A) da NP EN 1993-1-1:2010. Ja Figura 5.25 representa as verificagdes finais

aos fendmenos de instabilidade.
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Parameters of global stability analysis of member
 Method of interaction parameter calculations - Annex A
Necry 2278927 KN Euler buckling load in v direction (Table A1)
Ncrz 793962 KN Euler bucklina load in z direction
Ner. T 1292404 KN Critical force {lateral-torsional buckling) (Table A1)
Miv 1.00 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii (Table A1)
Miz 1.00 Coefficient for calculation of interaction coefficients ki (Table A1)
Wy 112 Coefficient related {o rafio of section properties
W7 150 Coefficient related fo ratio of section properties (Table A 1)
Lam 0 0.49 Relative slendemess for lateral buckling (constant moment) {(Table A1) |
Cmv 0 1.00 Parameter related to bending moment distribution (Table A2}
Cmz 0 1.00 Parameter related to bending moment distribution (Table A2}
Ccmv 1.00 Parameter related 1o bending moment distribution (Table A1)
Cmz 1.00 Parameter related to bending moment distribution (Table A1)
Cmv QLT 1.00 Parameter related to bending moment distribution (Table A2}
Cmvl T 1.00 Parameter related to bending moment distribution (Table A1)
CmlT 1.00 Parameter i jstributi (Table A1)
alT 099 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii (Table A1)
bLT 0.00 Coefficient for calculation of Cvy (Table A1)
Cyv 1.00 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii (Table A1)
clT 0.03 Coefficient for calculation of Cvz (Table A1)
Cvz 0.99 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii (Table A1)
dlLT 001 Coefficient for calculation of Czv (Table A 1)
Czv 1.00 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii (Table A1)
el T 024 Coefficient for calculation of Czz (Table A1)
Czz 1.00 Coefficient for calculation of interaction coefficients ki (Table A1)
kvy 1.00 Interaction parameter (Table A1)
kvz. 070 Interaction parameter (Table A1)
kzy 052 Interaction parameter (Table A1)
kzz. 100 Interaction parameter (Table A1)

Figura 5.24 — Fatores de interacdo do perfil metalico HEB 240 (3) (Método A) com recurso ao ROBOT

Verification formulas:
UFBI[l ambda 025 x(la avila amax_ la ) 3 1.Max stable
| UEBIMy] 007 Mv. Ed max/Mb Rd 6321010
bl 009 N Ed/(Xv*N Rk/ai1) + kvw*Mv Ed maxw/(X] T*Mv Rk/ahi1) + K (6 3 3 (4))
UEBINzMyIzZ] 007 N Ed/(Xz*N Rk/aM1) + kzv*Mv Ed max/(X] T*My Rik/aM1) + k(6 3 3 (4))

Figura 5.25 — Verificagdo da estabilidade do HEB 240 (3) com recurso ao ROBOT (editada)

As Figura 5.26, Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29 sdo as mesmas verificagdes ja mencionadas mas

aplicadas ao IPE 120 (250).

Parameters of buckling analysis:

| About the v axis of cross-section

curvey a Buckling curve (Table 6 2)
Lcry 5.04 m Effective buckling lenath (631200
Lamy 12312 Slenderness ratio (6312010
Lam v 142 MNon-dimensional slend. ratio for buckling (631200
alfa.v 0.21 imperfection factor (631220
flv 163 Coefficient for calculation of X (631200
Xy 0.41 Reduction factor for buckling (6312010
Ny b Rd 148 62 KN Desian buckling resistance of comp. member (6311030
|About the z axis of cross-section

Curve z D Bucklina curve (Table 6.2)
lcrz 5.04 m Effective buckling lenath (631200
Lamz 41725 Slenderness ratio (631200
Lam z 481 Non-dimensional slend. ratio for buckling (631200
alfaz 034 imperfection factor (6312020
fiz 12.83 Coefficient for calculation of X (631200
XZ 0.04 Reduction factor for buckling (631200
Nz.b Rd 14.69 KN Desian buckling resistance of comp. member (6311630

Figura 5.26 — Parametros considerados na encurvadura do IPE 120 (250) com recurso ao ROBOT
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Parameters of lateral-torsional buckling analysis:
| General method [6.3.2.2]
Lcrupp 5.04 m Lateral bucklina lenath of upper flange active
Lcrlow 604 m | ateral bucklina lenath of lower flange inactive
C1 113 Factor for Mcr calculations ENVITIUF1.2(
c2 0.46 Factor for Mcr calculations ENV3ITUE1.2.(
c3 053 Factor for Mcr calculations ENYIIIE12(
[w 8942 cmb Warping consfant (6322)
Fids| 6.0 cm Distance from the point where the load is applied to the she [ENV311(F 1.2.(
Mcr 490 KIN"m Critical moment for lateral-torsional buckling ENVITUE 1D
lam LT 185 Non-dimens. slend. rafio for lat -tors buckling (6322011
Curve | T a Lateral buckling curve (632220
alfal T 021 Imperfection factor for lateral buckling curves (Table 6.3)
filT 238 Coefficient for calculation of XL T (6322010
XLT 026 Reduction factor for lateral-torsional buckling (6322011

Figura 5.27 — Parametros considerados na encurvadura lateral do IPE 120 (250) com recurso ao ROBOT

Parameters of global stability analysis of member
| Method of interaction parameter calculations - Annex A
Nery 180.61 kN Euler buckling load in v direction (Table A1)
Nerz 1573 kN Euler buckling load in z direction (Table A1)
NerT 547 64 kN Critical force (lateral-torsional bucklina) (Table A1)
| Miv 1.00 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii (Table A1)
Mz 099 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii  1(Table A1) |
WY 115 Coefficient related to ratio of section properties (Table A1)
W7 1.50 Coefficient related to ratio of section properties (Table A1)
lam 0 188 Relative slenderness for lateral buckling (constant moment) |(Table A1) |
Cmv.0 1.00 Parameter related to bendina moment distribution  1(Table A2) |
Cmz 0 1.00 Parameter related to bending moment distribution  [(Table A2) |
Cmy 1.00 Parameter related to bendina moment distribution  [(TableA1) |
Cmz 1.00 Parameter related to bendina moment distribution  |(Table A1) |
CmvOLT 1.00 Parameter related to bendina moment distribution  1(Table A2) |
Cmvl T 1.00 Parameter related to bendina moment distribution  [(Table A1) |
CmlT 1.00 Parameter related to bendina moment distribution  [(TableA1) |
alT 099 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii |
bLT 0.00 Coefficient for calculation of Cvy (Table A1)
Cwy 1.00 Co
cT 004 Coeﬁ]ﬂgm_fgu;a]mlatlon of Cvz (Table A1)
Cvz. 097 Col
diT 0.00 Coefficient for calculation of Czv (Table A1)
Czy 099 Coefficient for calculation of interaction coefficients kii  1(Table A1) |
elT 000 Coeﬁ]ggm_fgu;aimlanon of sz (Table A1)
Czz 099 Col
Kvv 1.00 Interaction parameter (Table A1)
Kvz 071 Interaction parameter (Table A1)
kzv 053 Interaction parameter (Table A1)
kzz 1.01 Interaction parameter (Table A1)

Figura 5.28 — Fatores de interacdo do perfil metalico IPE 120 (250) (Método A) com recurso ao ROBOT

Verification formulas:

(632101

b.EI"
UFBIl ambdal 1.99 Max(l ambda v/l ambdamax - Lambda z/l ambdamax) ]
UFEBIMy] 0.58
z] 058
LUEBINzMyvhz] 032

Mv.Ed. max/Mb.Rd
N Ed/CXv*N Rk/ab1) + kw*Mv Ed max/(XI T*Mv Rk/ab1) + Egﬁ 33040
N Ed/(Xz*N Rk/al1) + kzv*Mv Ed max/(XI T*Mv Rkial1) + KI(6 3 3 (4))

Figura 5.29 — Verificacdo da estabilidade do IPE 120 (250) com recurso ao ROBOT (editada)

Concluida todas as verificagdes obteve-se a solugao de projeto de estabilidade representado na Figura

5.30. A Figura 5.31 mostra os pormenores dos porticos principais da solugdo estrutural. O objetivo de
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manter uma estética harmoniosa e sem transicdes bruscas entre elementos foi cumprida dentro dos

parametros inicialmente atribuidos no pré-dimensionamento.

Figura 5.30 - Projeto de estabilidade (planta)
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Figura 5.31 — Pormenores do Projeto de Estabilidade

5.3 ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

O betdo é um material utilizado na construcao civil hd milhares de anos, sendo em primeiro lugar utilizado

na construcdo de pavimentos através da mistura de argila, areia, cascalho e dgua. [10]

Ha registos de que os Romanos fizeram tentativas para armarem o betdo com cabos de bronze,
experiéncias ndo bem sucedidas devido aos diferentes coeficientes de dilatagdo térmica do bronze e do

betdo. [11]

Os betbes sdo, em termos regulamentares, classificados por classes de resisténcia. As classes de
resisténcia estdo definidas de acordo com os valores caracteristicos de tensdo de rotura a compressao

aos 28 dias de idade.

O betdo por si s6 ndo apresenta uma boa solucdo estrutural. Como tal, ao ter em consideracdo que a
resisténcia a tragdo do betdo é fraca e a resisténcia a compressao é boa a jun¢do deste material com o
aco atribui caracteristicas, do ponto de vista estrutural, satisfatérias, uma vez que este apresenta uma

boa resisténcia tanto a tragao quanto a compressao.

Em Portugal, existem apenas duas familias de agos que sdo caracterizadas consoante as nervuras destes,
como A400 e A500. Ao usar-se 0 agco como armadura no interior do betdo obtém-se um conjunto eficiente

em termos de comportamento de resposta estrutural.

O dimensionamento para os elementos de betdo armado foi elaborado com base na NP EN 1992-1-
1:2010. ATabela 5.1 esclarece a quantidade e dimensao dos elementos de betdo armado presentes neste

projeto.
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Tabela 5.1 — Elementos de betdo armado

Tipo de Elemento Designacao Dimensées Quantidade (un)
geométricas (m)
P1 3x0,25
Parede P3 3x0,25 3
P4 3x0,25
Pilar P2 0,50 x0,25 1
Viga V1 0,40 x 0,50 1

O quadro exibido na Figura 5.32 representa as caracteristicas de resisténcia e deformacdo do betdo
consoante o tipo de betdo que serdo utilizadas no célculo do dimensionamento dos componentes. A

classe do betdo definida para os elementos de betdo armado foi explicitada em 3.3.

A Figura 5.33 apresenta os valores de recobrimento minimo tendo em conta a uma classe estrutural de

S4 e a classe de exposicdo atribuida em 3.3.
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Classes de resisténcia do betdo Expressdo analitica
/Comentarios
fix (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 | 90
Joxcube (MPa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 | 105
Jom (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fom = Fat8(MPa)
. . fim=0,30%74% <C50/60
fiom (MP2) L6 | 19 | 22| 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | T o5 a1 4(10)
> C350/60
Jotk 0,05 (MPa) 11| 13| 15 | 18 |20 | 22 |25 |27 |29 |30 |31 |32 34|35 Foacngs = 0,7 i
quantilho de 5 %
Jetkeo.95 (MPa) 20 [ 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 Frwogs = 1,3 %
quantilho de 93 %
Eq (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Eay = 22[(fem)10)"™
(fow em MPa)
£ (%0) 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 225 | 23 | 24 | 245 | 25 | 26 | 27 | 28 | 28 ver a Figura 3.2

e Cog) = 0.7 fin "t =28
ver a Figura 3.2

35 32 | 30 | 28 | 28 | 28 para f 2 50 MPa

Eeul( 'OU)=2-8+{?[(93'
fo)/100]

£ (%eo)

ver a Figura 3.3
 para f; = 50 MPa .
e (%/00)=2,0+0,085(fy-50)"

£ (%) 2,0

(=]
(=]
=
("
(=
=
(=]
L

(=
o

ver a Figura 3.3

£ (%) 35 ER 29 2,7 26 26 pagaf“_ 50 MPa

Eql "UU)‘:.6+35[(90-
J)/100]

" 2,0 175 | 16 | 145 14 1.4 para f42 50 MPa )
n=14+23 4[(90- £,)/100]
ver a Figura 3.4

1,75 1.8 19 20 2.2 2,3 ga:a_(“_- 50 MPa
&3l "lon)=1,75+0,55( (foe
50)/40]

&3 (%)

ver a Figura 3.4
3,5 30| 29 | 27| 26 | 26 para f, = 50 MPa

as (%0) fa(log)=2.6+35[(90-
fx)/'100]

Figura 5.32 — Caracteristicas de resisténcia e deformacgdo do betdo (Quadro 3.1 — NP EN 1992-1-1:2010)

Requisito ambiental para eyn g ()
Classe Classe de Exposi¢do de acordo com o Quadro 4.1
Estrutural X0 xc1 | xc2/xc3 xc4 XDI/XSI | XD2/X52 | XD3/Xs3
S 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 13 20 23 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
53 15 20 30 35 40 45 30
56 20 25 35 40 45 30 35

Figura 5.33 — Valores do recobrimento minimo, Cmin,qur, requisitos relativos a durabilidade das armaduras

para betdo armado de acordo com a EN 10080 (Quadro 4.4N — NP EN 1992-1-1:2010)

5.3.1 Paredes

As paredes sdo elementos construtivos que podem ter varias funcionalidades. As paredes sdo utilizadas

usualmente como elemento vertical de envolvente exterior, como divisdrias e/ou contraventamento.
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Normalmente, paredes executadas com componente estrutural, funcionam ou como contraventamento

ou como suporte de cargas.

As paredes presentes neste projeto além da estética de interesse arquitetdnico possuem um papel

preponderante no suporte e contraventamento da estrutura.

O comportamento deste tipo de elementos verticais (paredes) é similar ao dos pilares, ou seja, segundo
a NP EN 1992-1-1:2010, carateriza-se por paredes os elementos verticais cujo o comprimento é igual ou

superior a4 vezes asua espessura.

A Figura 5.31 representa a base para o dimensionamento das paredes elaborada com recurso a
ferramenta EXCEL. Nesta base de calculo é designado além das condi¢Ges construtivas (como: condi¢Ges
de betonagem, recobrimento, n? de pisos, etc.) a classe do betdo (que automaticamente “procura” as
caracteristicas de resisténcia e deformacdo segundo o quadro da Figura 5.30), a classe de exposi¢do
(através do quadro regulamentado pela norma e transposto na Figuras 3.5) e 0 aco que constituird as

armaduras (cuja tensdo de cedéncia e rotura é automaticamente colocada pela folha de calculo).

NP EN 1992-1-1:2010

METODO DE DIMENSIONAMENTO EC2 PAREDE N2 1 2 3
Condigbes de Betonagem| Cofragem de Madeira Designag&o‘ P1 P2 P4
Tipo de Elemento Parede Dimensdes geométricas
N2 de Pisos 1,0 b{m)= 0,25 0,25 0,25 b: dimensio menor do parede
cmin {m)= 0,05 h{m)= 3,00 3,00 3,00 h: dimens&o maior dimensio da parede
H{m)= 4,70 4,00 4,56 H: altura da parede entre pisos
MATERIAIS
Betdo Como a parede n3o € ortogonal na Como a parede ndo € ortogonal na secio
Classel C25/30 - secdo dﬁ_é topo assumiu-se a medida da de _topo assumiu-se a medida da cota
cota maior maior
fek (MPa) 25
fed (MPa) 16,67
fetm (MPa) 2,6
Ecm (GPa) 31
Classe de Exposigio XC2
Classe Estrutural 54
Ago
Classe AS00NR
fyk (MPa) 500
fyd (MPa) 434,78

Figura 5.34 — Bases para o dimensionamento das paredes

Na zona de introducdo dos dados que servem como bases para o dimensionamento foi necessario a
extrapolacdo de cotas para duas das paredes, uma vez que, estas serviram de apoio para vigas com

inclinagao.
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ARMADURAS
FLEXAO
Momento Econdmico Reduzido Através da interpolacio das
v 0,00072 0,00358 0,00582 Tabelas e Abacos de
| 0,00031 0,00039 0,00126 Dimenfionamenlo de_S_el;ﬁes R
T o0cre oaoss de Bado prmade Solctados
w Segundo o Eurocadigo 2
[ 0,010 0,010 0,010 1
Area de armaduras
Asl v (cm?) = 2,88 2,88 2,88 Aslv: Armadura longitudinal vertical da parede
Aslh (cm?)= 4,50 3,83 4,37 Asl h: Armadura longitudinal horizontal da parede
Asmin,v ([cm?) = 1,50 1,50 1,50 Asmin,v: Armadura minima vertical requerida
Asmax,v (cm®) = 300,00 300,00 300,00 Asmax,v: Armadura maxima vertical
Asmin,h [cm?®) = 0,72 0,72 0,72 Asmin,h: Armadura minima horizontal requerida
Asmax,h (cm?) = 300,00 300,00 300,00 Asmax,h: Armadura méxima horizontal
Aslv.adopt (cm?) = 2,88 2,88 2,88 As, adopt: Armadura longitudinal a adoptar
Aslh,adopt (cm?) = 4,50 3,83 437
As,v.sol (em?) = ®10//0,25 ©10//0,25 ®10//0,25
As,v,solucdo (cm® 4 3,14 3,14 3,14
As,h,sol {cm?) = ®10//0,15 ©$10//0,15 ®10//0,15
As,h,solugdo (cm?) 4 5,24 5,24 5,24

As t: Armadura transversal

Ast, adopt: Armadura transversal a adoptar

As bl: Armaduras dos bordos livres

Asbl, adopt: Armadura do bordo livre 2 adoptar

|5I.méx: espcamento maximo permitido entre vardes longitudinais

|5t.méx. espagamento maximo permitido entre vardes transversais

CORTE
As,t(cm?/m) =| DISPENSA DE CINTAS | DISPENSA DE CINTAS | DISPENSA DE CINTAS
Ast.adopt (cm?) =
Ast,sol (cm?) = P6//0.30 @6//0.30 @6//0.30
Ast,solugdo (cm?)= 0,94 0,94 0,94
BORDO LIVRE
As,bl {cm?fm) =
Astadopt (cm®) = ©6//0.30 @6//0.30 ©6//0.30
Ast,sol (cm?) = P6//0.30 @6//0.30 P6//0.30
Ast,solugdo (cm?)= 0,94 0,94 0,94
Verificagio das Disposigbes das Armaduras
Armadura Longitudinal
sl,max (m) =] 0,40 0,40 0,40
Armadura Transversal
st,max (m)=[ 0,25 0,25 0,25
Armadura Bordo Livre
comprimento necessario :l 0,5 0,5 0,5

|sb|.ma’>¢: espacamento maxime permitido entre vardes do bordo livre

Figura 5.35 — Dimensionamento das armaduras das paredes

Segundo o dimensionamento realizado as paredes, ndo necessitam armaduras transversais (cintas),

contudo a cintagem de elementos verticais é sempre recomendada, sendo que serd usada uma armadura

construtiva, que ndo foi definida por término do estagio.

Os vardes de canto das paredes devem ser protegidos por uma armadura de bordo, quer por as cargas

concentradas serem mais elevadas nos cantos, quer por reforgo sismico. A folha de ca

para verificar a disposicdo regulamentar limite.

culo foi também

A Figura 5.33 representa o pormenor construtivo das armaduras da parede P1.
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Pormenor das armaduras da parede P1

a0 — 2100025
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Figura 5.36 — Pormenores construtivos da parede P1

5.3.2 Pilares

Os pilares sdo elementos estruturais que normalmente se encontram sujeitos a compressao e/ou flexdo

e transmitem as cargas dos elementos horizontais as fundacgdes.

Os pilares sdo os elementos deverdo resistir as agées horizontais (como por exemplo: vento, sismos, etc.),
uma vez que o colapso deste elemento pode implicar o colapso da estrutura. O mesmo se aplica a paredes

com componente estrutural, usualmente designadas por paredes resistentes.

Afolha de cdlculo no EXCEL, como demonstra na Figura 5.34, realizou-se para os pilares a mesma tipologia

da realizada para a base de dimensionamento das paredes.
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MNP EN 1992-1-1:2010

METODO DE DIMENSIONAMENTO
Condigbes de Betonagem

Tipo de Elemento

N2 de Pisos

cmin (m)=

MATERIAIS

Betdo

Classe

fck (MPa)

fcd (MPa)

fctm (MPa)

Ecm (GPa)
Classe de Exposicdo
Classe Estrutural
Ago

Classe

fyk (MPa)

fyd (MPa)

EC2

Cofragem de Madeira

Pilar

10

0,05

£25/30

25

16,67

26

31

XC2

54

ASDONR

500

434,78

PILAR N2 1
Designagio
Dimensdes geométricas
b{m)= 0,25
hmj=| 0,50
Him)= 3,38

b: dimens3o menor do pilar
h: dimens&c maior do pilar
H: altura do pilar entre pisos

Figura 5.37 — Bases para o dimensionamento dos pilares

O dimensionamento dos pilares deve ter em conta a sua sensibilidade aos efeitos de segunda ordem

devido a desvios laterais.

A geometria complexa da estrutura em estudo torna a identificacdo da zona critica de atuagdo dos
esforcos de flexdao nos pilares dificil. Isto é, a consideracdo do pilar em andlise como um elemento

contraventado (nés fixos) ou ndo contraventado (nés mdveis) terd que ser executado através de um

calculo grosseiramente aproximado.

Sendo assim, considerou-se a seguinte inequacgdo 5.1, para a determinagdo do comportamento estrutural

do pilar:

> Ngq

h - -
total Z Ecm X I

onde:

htoter — altura do elemento vertical;

| — inércia do elemento vertical (na dire¢cdo em estudo);

E.m — modulo de elasticidade secante do betdo;

Neqg— esfor¢o normal atuante;

Para a validagao da inequagdo 5.1, considerou-se a expressao expressa seguidamente em 5.2:

0,6
=424 2n

onde:

n — numero de pisos;
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DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Obteve-se para ambas as dire¢des um comportamento estrutural de elemento contraventado (nds fixos).
Foi inserido na folha de calculo os esforcos retirados do ROBOT para as 3 zonas mais criticas do pilar:

secao de topo, secdo intermédia e secdo de base.

A Figura 5.35 representa as células selecionadas para a introducao dos esforgos atuantes, retirados do

programa de elementos finitos para a combinag¢do mais gravosa, para as zonas criticas no estudo de um

pilar.
PILAR N® 1
TipodeNés[ Fwos |
Esforgos Atuantes
Secdo de Topo
NEd (KN) 12,36
MEd,y (KN.m) 5,19
MEd,z [KN.m) -2.45
Se¢do Intermédia
NEd (KN) 26,27
MEd,y (KN.m) 436
MEd,z (KN.m) 5,63
Segdo de Base
NEd (KN) 40,18
MEd,y (KM.m) 0,00
MEd,z [KN.m) 0,00

Figura 5.38 — Introducdo dos esforgos atuantes por zona critica

Ao atribuir o pilar a tipologia de nds fixos a secgdo critica considerada na resolucdo do dimensionamento
serd apenas a se¢do intermédia. A Figura 3.6 representa o dimensionamento das armaduras do pilar

considerando a sec¢do intermédia como critica.

FLEXRO
Momento Econdmico Reduzido
Sec¢io de Topo
v 0,00593
uy 0,01187
[TEd 0,01188
Seg¢do Intermédia
v 0,01261
uy 0,02522
[TEd 0,00837
Secdo de Base
v 0,01929
g 0,03857 . _
el oguee0 ] [Alrarés gy ferpaaio da
w Dimensionamento de Segies
Secio de Topo de Betdo Armado Solicitadas
Segdo Intermédia 0,010 a Flex3o e Esforgos Axiais
Secio de Base Sequndo o Eurocidigo 2
Area de armaduras

FLEXAO
As| (cm?) = 0,48 Asl: Armadura longitudinal do pilar
Asmin (cm?) = 2,50 Asl,min: Armadura minima requerida
Asmax (cm?) = 50,00 Asl,max: Armadura méaxima possivel
Asl, adopt (cm?®) = 2,50 Asl, adopt: Armadura longitudinal a adoptar
As,sol (em?) = 5@10
As,solugdo (cm?)- 4,71
CORTE
Ast (em®) = Ast: Armadura transversal do pilar
As,adopt (cm?) = As, adopt: Armadura longitudinal a adoptar

As,s0l (em?) =

As,solugdo (em?)=

Verificagdo das Disposigbes das Armaduras
Armadura Longitudinal

sl,max {m}) = sl,méx: espgamento maximo permitido entre vardes longitudinais

Armadura Transversal

|Armad ura construtiva

st,méx (m)= 0,25 st,mdx: espagamento maximo permitido entre vardes transversais

Figura 5.39 — Dimensionamento do pilar P3
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CAPITULO 5

Apds configuracdo da folha de cdlculo para o dimensionamento foi elaborado os desenhos

correspondentes a informacao obtida.

A Figura 5.37 representa os pormenores construtivos desenhados para o pilar P3

Pormenor das armaduras do pilar de betdo armado P3

——

/:\&_
@8//0,15

0.05
b
0.05

210

338

LN | 050 @8110,16
A\ ‘ @10 —/

,/7./__1_

/,/

#

@8//0.15 | 25

Vista em Planta —

o100 100

Corte Transversal A Corte Transversal B

Figura 5.40 — Pormenores construtivos do pilar P3
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CAPITULO 6

FUNDACOES

6.1 GENERALIDADES

O dimensionamento geotécnico deste projeto sera realizado com base no célculo o que acarreta a
ponderacdo das propriedades dos solos e agOes atuantes nas fundacbes . As fundagbes de suporte da
estrutura serdo determinadas com a realizacdao de uma folha de calculo EXCEL conforme a NP EN 1997-

1:2010 para a obtencdo das dimensGes geométricas dos elementos de suporte e armaduras necessarias.

Os elementos verticais da estrutura, quer metalicos, quer de betdo armado serdo suportados através de
fundacdes diretas, ou seja, sapatas isoladas e/ou continuas, tendo-se adotado por esta tipologia de
fundacdes uma vez que para edificacdes de porte pequeno e para a zona de Vila Nova de Gaia considerou-

se uma opcao razodvel por parte da entidade de estagio.

Para dimensionamento foi necessario definir questées de ordem pratica, ou seja, possiveis limitagdes
devido a métodos construtivos, neste caso, devido a estruturas existentes na zona de implantacdo. De
salientar, que como se desconhece as caracteristicas do devido a auséncia de estudo geoldgico-

geotécnico.

6.2 DIMENSIONAMENTO

6.2.1 Critérios de Dimensionamento e Segurancga

A definicdo dos estados limites (Ultimos e de utilizacdo) e os respetivos coeficientes de seguranga sdo
muito importantes no adequado dimensionamento das fundagdes. Em relagdo aos estados limites ultimos
estes sdo definidos para o colapso da estrutura. Os estados limites de utilizagdo ou de servico sdo
dimensionados para deformacdes e deslocamentos excessivos ou até mesmo fissuracdo que possa

prejudicar a estabilidade da estrutura. [10]

A NP EN 1997-1:2010 para fundagdes superficiais (caso das sapatas isoladas e/ou continuas) compilou

guais os estados limites a ter em consideracao para a validacao da seguranca deste elementos estruturais.
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CAPITULO 6

Neste projeto foi considerado para o dimensionamento geotécnico os seguintes estados limites ultimos

(ELU):

- perda de estabilidade global: que avalia a instabilidade causada por forcas opostas que podem levar ao

desequilibrio da estrutura por derrube;

- rotura por insuficiéncia de capacidade resistente do terreno ao carregamento: que avalia a capacidade

gue o terreno tém para suportar a carga aplicada pela estrutura;

- rotura por deslizamento: que avalia a resisténcia a a¢Ges horizontais que podem levar ao deslizamento

entre os materiais.

O tipo e parametros geotécnicos do solo provaveis de existir na zona de implementag¢do e que foram
adotados neste projeto encontram-se presentes na Tabela 6.1. Os pardmetros utilizados equivalem aos

designados pelo ROBOT.

Tabela 6.1 — Tipo e parametros do solo

Tipo de Solo Peso especifico (KN/m?3) c (KPa) @ ()

Argiloso 27,53 50 25

Uma vez que, ndo foi executado quaisquer ensaios em zonas préximas ou ensaios de prospe¢ao
geotécnica nem extrapolagdo através das caracteristicas de terrenos vizinhos, optou-se por considerar

um solo de caracteristicas fracas.

A Tabela 6.2 apresenta os coeficientes parciais para majoracdo das agles e explicita as combinag¢des

geotécnicas e correspondentes designacbes consideradas para o dimensionamento das fundacgdes.

Pela avaliacdo das combinacgdes realizadas podemos deduzir que a combinacdo 1 é mais condicionante
gue a combinacdo 2. Isto porque, os coeficientes parciais de seguranca quando combinados
desfavoravelmente induzem a valores mais condicionantes. Para mais, em algumas combinacdes, a a¢do
varidvel que atua na estrutura é mais condicionante que as a¢des permanentes, sendo que agravando o

vento com um coeficiente de 1,5 é mais prejudicial que agravando de 1,3.

Além do mais, quando a acdo permanente é multiplicada pelo fator 1,0 estd induzird a menos carga

aplicada no terreno e portanto uma situagao mais favoravel.
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Tabela 6.2 — Combinac¢des consideradas para as fundagdes segundo NP EN 1997-1:2010

~ | Coeficientes Parciais de Segurancga -
COMBINACAO DESIGNACAO
vg_FAV | vyg DESFAV va
1 1,35 1,50 |COMB1_GEO_NEG_X_DESF
1 1,35 1,50 | COMB1_GEO_POS_X_DESF
1 1,35 1,50 |COMB1_GEO_NEG_Y_DESF
1 1,35 1,50 | COMB1_GEO_POS_Y_DESF
1 1,00 1,50 | COMB1_GEO_NEG_X_FAV
1 1,00 1,50 | COMB1_GEO_POS_X_FAV
1 1,00 1,50 | COMB1_GEO_NEG_Y_FAV
1 1,00 1,50 | COMB1_GEO_POS_Y_FAV
2 1,00 1,30 |COMB2_GEO_NEG_X_DESF
2 1,00 1,30 | COMB2_GEO_POS_X_DESF
2 1,00 1,30 |COMB2_GEO_NEG_Y_DESF
2 1,00 1,30 | COMB2_GEO_POS_Y_DESF
2 1,00 1,30 | COMB2_GEO_NEG_X_FAV
2 1,00 1,30 | COMB2_GEO_POS_X_FAV
2 1,00 1,30 | COMB2_GEO_NEG_Y_FAV
2 1,00 1,30 | COMB2_GEO_POS_Y_FAV

6.2.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento serd executado através do método prescritivo que considera que as tensées do

terreno tém um limite admissivel.

A expressao 6.1 explicita a igualdade que permitira determinar as dimensdes das sapatas.

Vi
= G (6.1)

onde:
Vx — valor caracteristico da componente de agao total vertical;
B — menor dimens3do da sapata;
L — maior dimens3do da sapata;

Oqdm — tensdo admissivel.

Considerando que pretende-se obter uma sapata regular (quadrada), ou seja, cuja dimensao B seja igual

a dimensdo L, pode-se substituir a expressao anterior pela expressao 6.2.
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Vi

=5 = Oaam (6.2)

onde:
Vk — valor caracteristico da componente de acdo total vertical ;
B — dimensdo da sapata;

Oudm — tensdo admissivel.

Considerou-se como acdo vertical as acdes permanentes e varidveis ndo majoradas consequentes da
estrutura. A essas cargas foi ainda adicionados de 10% das mesmas a¢des, considerando ser esta uma

estimativa razoavel do que sera o valor do peso préprio da sapata apds dimensionamento.

Como mencionado na Tabela 6.1 sera ponderado no dimensionamento um terreno do tipo argiloso, solo
usualmente classificado como mau. Ainda assim, considerou-se razodvel um valor de tensdo admissivel,
gue se enquadrasse entre um valor baixo e médio utilizando-se entdo um valor de 300 KPa para a tensao
de pré-dimensionamento. Isto porque, inicialmente ao considerar um valor de tensdo admissivel mais
baixo verificou-se que as dimensdes das sapatas eram elevadas. No entanto, como foi considerado por
defeito um solo mau preferiu-se aumentar um pouco a tensdo do pré-dimensionamento para obtencdo

de dimensdes mais razoaveis.

A Figura 6.1 representa um exemplo do pré-dimensionamento para obtencao das dimensdes geométricas
de algumas das sapatas da estrutura através da folha de calculo elaborada e que potencialmente serdo as

dimensdes finais reais das sapatas.

Numa primeira etapa definiu-se a tipologia consoante as limitagdes construtivas e dimensdes geométricas
dos pilares, uma vez que o local de implementa¢do da cobertura possui construgdes vizinhas adjacentes.
Isto implica que algumas das sapatas serdo excéntricas em relacdo ao seu eixo e que a proximidade entre

edificagdes podera interferir com as fundag¢es vizinhas.

Para obtenc¢do dos esforgos atuantes caracteristicos procedeu-se a recolha desses valores no ROBOT para
as agles permanentes e para as 4 dire¢des do vento. Como anterioremente mencionado, a combinagdo
1 é a mais condicionante, principalmente quando as acGes se apresentam de forma desfavoravel. Sendo
assim, procedimento obteve-se o valor mais condicionante para Vi, Mg, e Mgy, utilizando as

COMB1_DESF.

Com a aplicacdo da expressdo 6.2 obteve-se um valor minimo para B resultante das cargas verticais

centradas.
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NP EN 1997-1:2010

METODO DE DIMENSIONAMENTO| Direto
CONDICGES DE BETONAGEM| Contra o terreno
COMBINAGAQ| F
v 1,25
ve' 1,25
MATERIAIS TERRENO
Betio Caracteristicas do solo
Classe| €25/30 CondigBes| Drenadas
fek (MPa))| 25 Tipo de Terreno [}
fed (MPa)| 16,67 Tipode Solo|  Argiloso
fetm (MPa) 26 v (KN/m3)| 27,53
Classe de Exposigio| XC2 c(KPa) 50,00
Classe Estrutural, 54 o (MPa)| 47,00
Ao o 2500
Classel o204 7
fyk (MPa) [Angulo de atrito efetivo
fyd (MPa) 434,78
DIMENSOES ESFORCOS ATUANTES -
SAPATA Tipologia GEOMETRICAS - PILARES Nk (KN} k.2 (KN.m) Mk,y (KN.m) OADM (KPa) PRE-DIMENSIONAMENTO
5 [m) b (m] | Nek (KN)[ Nak (KM} | Mgk.z (KW.m) | Mak.z (KN.m) | Mgk.y (KN.m) [ Mak.y (KN.m] WK (KN) | B (m) | MKz (KN.m] [ ey (m) [ MKy (KNm) [ ez(m) [ L' (m) B (m) | Condigio de Rigidez - d(m)
-078 oas 15,21
032 <014 933
1 Centrada 024 0,24 32,03 -2,43 1046 3574 Q3 927 0259 257 0718 og 18 016 039
1,02 684 504
0,51 638 -3,13
093 0,00 0,00
035 0,00 0,00
10 Biexcéntrica 024 024 22,32 0,00 0,00 27,32 03 0,00 0,000 0,0 0,000 03 03 0,02 0,02
2,77 000 000
o004 000 o.00
300 r
137 112 1518
052 150 1513
Py Excéntrica na dirego Y| 050 025 | 2843 186 0,16 15 | 03 498 |o0as3| 153 |04z 08 13 003 026
-106 312 033
125 058 013
8,45 2,33 13,66
1013 ~2,40 13,66
Pa Excéntrica na direglio X 300 025 36,28 1288 2,58 5746 04 13,67 0238 162 0,283 o9 0 -0.52 0,19
2135 -094 -1,03
17,55 079 -081

Figura 6.1 — Pré-dimensionamento das dimensdes geométricas das sapatas S1, S10, SP3 e SP4

(adaptado)

Contudo, para obter as dimensdes em planta de ambos os lados da sapata é necessario ainda no pré-
dimensionamento considerar cargas verticais excéntricas em relagdo ao centro de gravidade, uma vez
que, estas cargas verticais excéntricas irdo induzir momento fletor na fundagao conduzindo a esforgos de
flexao para os quais a sapata tera que possuir resisténcia. Os parametros L’ e B representam as dimensdes

pré-dimensionadas em planta em cada dire¢ao proporcional ao sentido em que atua o momento.

Antes da averiguacdo da capacidade do terreno suportar as tensdes aplicadas pelas cargas, que depende
do tipo de solo, foi calculada a rigidez minima necessaria para o mesmo efeito, como representado na

Figura 6.1

O entendimento do conceito de ntcleo central é fundamental no calculo de fundagdes para compreender
a distribuicdo das tensdes no solo e a sua implicagdo na estabilidade da fundag¢do. Como tal, Figura 6.2,
explicita a diferenca nos diagramas de tensdo no solo consoante se as acGes atuantes se encontram

dentro ou fora do nucleo central.

Encontra-se entdo estabelecido que: se a divisao do momento a atuante pelas cargas verticais centradas
(e) for superior a divisdo entre dimensdo (do lado em que atua o momento fletor) por 6, entdo o centro
de tensGes encontra-se fora do nucleo central. Desde logo, ao contrario, o centro de tensdes encontra-se

dentro.
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Figura 6.2 — Diagramas de tensdes que ocorrem consoante o posicionamento da carga resultante em

relacdo ao nucleo central

Deste modo, verificou-se a capacidade do terreno suportar as tensdes causadas pela estrutura para uma

combinagdo de agGes ndo majoradas. A Figura 6.3 representa a verificacdo da capacidade resistente

presumida do terreno as tensdes atuantes.

NP EN 1997-1:2010

METODO DE Direto
CONDICOES DE BETONAGEM | Contra o terreno
COMBINACAO 2
Vo' 1,25
yc' 125
MATERIAIS TERRENO
Betio G isticas do solo
Classe] C25/30 C 0 Drenadas
fck (MPa) 25 Tipo de Terreno! D
fod (MPa), 16,67 Tipo de Solo| _ Argiloso
fctm (MPa) 2,6 v(KN/m3)| 27,53
Classe de Exposigdo XxC2 c(KPa) 50,00
Classe Estrutural sa ¢ (MPa)| 47,00
Aco @[ 2500
Classe] ASOONR @' 2046
fyk (MPa) 500 Angulo de atrito efetivo
fyd (MPa) 434,78
Valor retirado do abaco para
sapatas fora do nideo central
DIMENSOES TENSOES
SAPATA Tipologia GEOMETRICAS - PILARES | GADM (KPa)
a(m) b(m) VK (KN) | U'(m) | B'(m) nz ny n | Nacleo Central| A1 | ogk,1(KPa) | ogk,2 (KPa) | ogk.3 (KPa) | ogk.4 (KPa) | 93/4 (KPa) | VERIFICACAO
1 Centrada 0,24 0,24 35,74 08 17 0,149 | 0414 | 0,563 FORA 0,10 260,3 ABACO ABACO ABACO 195,2 VERIFICA
10 Biexcéntrica 0,24 0,24 27,32 | 03 03 | 0000 | 0000 | 0,000 DENTRO 283 283 283 283 283 VERIFICA
300
P3 Excéntrica na diregdo Y 0,50 0,25 32,53 0,6 1,2 0,123 0,383 0,506 FORA 0,25 190,1 Asaco ABAcO ABACO 142,6 VERIFICA
P4 | Excéntrica na diregdo X 3,00 0,25 5746 | 09 09 | 0272 | 0323 | 0595 FORA 0,15 170,4 ABACO ABACO ABACO 127,8 VERIFICA

Figura 6.3 — Verificagdo da capacidade resistente presumida do terreno as tensdes atuantes das

fundacges S1, S10, SP3 e SP4 (adaptado)

Posteriormente a validagdo da resisténcia das sapatas a tensdo admissivel do terreno considerada obteve-

se as dimensGes geométricas para as sapatas apresentadas na Figura 6.4.
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NP EN 1997-1:2010

METODO DE DIMENSIONAMENTO Direto
CDNDIGE)ES DE BETONAGEM | Contra o terreno
COMBINAGAQ 2
v 125
¥ 1,25
MATERIAIS TERRENO Dados da Fundac
Betio Caracteristicas do solo ados da Fundagao o
Classe C25/30 Condicdes| Drenadas L dimens3o da sapata na diregiio X
fek (MPa) 25 Tipo de Terreno D B: dimensdo da sapata na diregio ¥
fed (MPa) 16,67 Tipo de Solo|__Argiloso H: altura da sapata
fetm (MPa) 2,6 v(kn/m3)| 27,53 D: aFtura uNtll da sapata
Classe de Exposigio Xc2 ci{kpa)| 50,00 a: d'_memiﬂ do F'.|3f na d'_feciﬂ x
Classe Estrutural sS4 ¢ (MPa) 27,00 b: dimensgo do pilar na diregio Y
Ao o] 2.0 h: altura do pelinto
Classe AS00NR @ 20’45 h': altura da camada de bet3o de limpeza
fyk (MPa) 500 Engulo de atrito efetivo ex: excentridade na diregdo X
fyd (MPa) 134,78 ey: excentridade na diregio Y
. . [?IMENSOES PRE-DIMENSIONAMENO DIMENSOES GEOMETRICAS - SAPATAS
SAPATA Tipologia GEOMETRICAS - PILARES
a(m) b {m) L'(m) B'{m] L{m) B (m) H{m) D(m) h(m) h' {(m) ex (m) ey (m)
L Centrada 0,24 0,24 0,90 1,80 1,80 1,50 0,60 0,54 0,00 0,10 0,00 0,00
10 Biexcéntrica 0,24 0,24 0,30 0,30 1,00 1,00 0,60 0,54 0,00 0,10 0,20 0,20
P3 Excéntrica na diregdo Y 0,50 0,25 0,60 130 1,00 1,00 0,60 0,54 0,00 0,10 0,00 0,25
P4 Exc&ntrica na diregio X 3,00 0,25 0,90 1,00 3,40 1,60 0,60 0,54 0,00 0,10 0,00 0,48

Figura 6.4 — DimensOes geométricas atribuidas as fundag¢des S1, S10 e SP3 e SP4 (adaptado)

Como mencionado anteriormente, para a atribuicdo das dimensdes geométricas foi tido em consideracao
limitacdes construtivas e métodos de construcdo, uma vez que existem elementos estruturais verticais
que estdo muito proximos a construcao escolar ja existente, portanto a probabilidade que ocorra

descalcamento da edificagao existente é alta nas zonas de proximidade.

6.2.3 Verificacdo aos estados limites tltimos

Num primeiro cdlculo de verificagdo dos estados limites averiguou-se a avaliacdo da capacidade de carga
de uma sapata para a ndo ocorréncia de rotura por falta de capacidade do terreno, estado limite este que
se encontra designado na NP EN 1997-1:2010 por: “rotura ou deformagdo excessiva do terreno, em que
as propriedades de resisténcia do solo ou da rocha tém influéncia significativa na capacidade resistente

(GEO)”.

O valor de cdlculo da capacidade resistente é obtido pela férmula seguinte:

R ,
A_‘?:cdecbe><sc><ic><fc+q’><NqquXquiqqu (6.3)

+0,5><y’xB’xNy+by><sy><iy><fy
onde:
R4 — valor de calculo da capacidade resistente em relagdo a uma agao;
A’ —valor de cdlculo da area efetiva da fundagao definida como a drea de base de fundagao;

77



CAPITULO 6

¢4’ — coesdo em tensdes efetivas;
N¢; Ng; N,— fatores de capacidade de carga;
be; bg; b, — valores de cdlculo dos coeficientes adimensionais de inclinagdo da base da fundagao;
S¢; Sq; Sy — valores de cdlculo dos coeficientes adimensionais de forma da fundagao;
ic; ig; iy — valores de cdlculo dos coeficientes adimensionais de inclinagdo da agao;
fo fo fy—valores correspondentes a presencga do firme;
¥’ —valor de calculo do peso volimico submerso do solo sob a base de fundagao;
B’ — largura efetiva da fundacéo;

Por meio da Figura 6.5 tenciona-se, com o método analitico, demonstrar que o terreno aguenta a carga

exercida pela fundagao neste.

MNP EN 1997-1:2010

METODO DE DIMENSIONAMENTO Direto:
COMDICOES DE BETOMAGEM| Contra o terreno
COMBINACAO| 2
v 1,25
ve| 1,25
MATERIAIS TERREND
Betdo Caracteristicas do solo
Classe| £25/30 Condighes| Drenadas
fick (mPa) 25 Tipo de Terreno| 1]
fed [MPa) 16,67 Tipo de Solo|  Argiloso
fetm (MPa) 2.6 v (kNfm3)| 27,53
Classe de Exposicio w2 ©[KPa) 50,00
Classe Estrutural 54 o (MPa)| 47,00
Ago @l 2500
Classe| ASDOMR 2 20,46
fyk (MPa) 500 Finguio de atrito efetive
fiyd (MPa) 434,78
sapatane 1 [ w [ ez | ma | sapatane 1 [ w [ pa [ e |
Dados da Fundacio
Lim)=| 1,80 1,00 1,00 3,40 |L: comprimento da fundagdo na diregio 2 hll'vell 000 | 019 | 019 | o014 |
L'{im)=| 1,80 1,00 1,00 3,40 |L': comprimento efetive da fundagio na diregio 2 Esforgos (ROBOT)
el{m)=| 0,00 0,00 0,00 0,00 |el: excetricidade na diregio 2 Hd,z [KN)|__ 5,61 10,48 13,01 748
Bim)=| 1,80 1,00 1,00 3,50 |B: largura da fundacio na diregio ¥ Hd.y (KN)|_ 349 2,76 1,74 0,00
Bim)=| 1,80 1,00 1,00 3,50 |B" largura efetiva da fundagio na direco Y Vd (KN)|_ 44,01 34,28 58,07 75,18
eBim)=[_ 0,00 0,00 0,00 0,00 |eB: excetricidade na direclo ¥ Fatores de idade de carga
Him)=|__ 0,60 0,60 0,60 0,60  |H: altura da sapata Mgl &7 670 6,70 &7
D{m)=|__ 0,54 0,54 0,54 0,58  |D:altura Gtil da sapata Ne[ 1527 15,27 15,27 15,27
NY| 425 4,25 4,25 4,25
ajm)=| 0,24 0,24 0,50 3,00 |a:dimensio do pilar na dirego 2 Forma da
bimi)= 0,24 0,24 0,25 0,25 |bc dimensio do pilar na diregio ¥ sq| 1,35 1,35 1,38 1,36
h{m)= 0,00 0,00 0,00 0,00 |h: altura do pelinto €| 141 1,41 1,41 1,42
h'{m)= 0,10 0,10 0,10 0,10 [h": altura da camada de betdo de limpeza 7| 0,70 0,70 0,70 0,69
Inclinagdo da carga
aim)= 050 | 050 | a": dimensio da chapa de ligaglio na diregio 7 ie| 092 0,80 0,80 0,98
wim)=| 050 | 050 | b’ dimensio da ehapa de ligacio ra diregio ¥ ig| o094 0,83 0,83 0,98
iyl 080 07 0,74 097
Valores de m
me[ 150 | 1s0 [ 150 [ 149 |
m| 150 | 1s0 | 150 | 151 |
Inclinagio da base de fundagdo
Para a determinacio do firme 56 conta o terreno bl 1,00 100 1,00 1,00
debaios da sapata. bg| 100 100 1,00 1,00
Assume-se o valor mais gravoso de 1, uma vez que 1,00 1,00 1,00 1,00
= Ol Presenca do firme
f] 1,00 Lo0 1,00 100
fg| 1,00 Lo0 1,00 100
| 100 1,00 1,00 1,00
Condigbes drenadas
vd/a'| 13,58 34,38 58,07 6,32
Rd/a’| 40750 | 352,17 | 353,90 | 436,53
Ratio (%) 3,33 5,73 16,41 145
Verificagio a rotura por excesso de carga| VERIFICA | VERIFICA | VERIFICA | VERIFICA

Figura 6.5 — Avaliacdo da capacidade de carga das fundacgbes S1, S10, SP3 e SP4
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A verificacdo da seguranca ao deslizamento pela base deve ser garantida sempre que o carregamento ndo

seja normal a base da fundacdo, a NP EN 1997-1:2010 define este estado limite ultimo como: “rotura

interna ou deformagdo excessiva da estrutura ou de elementos estruturais (incluindo, por exemplo,

sapatas, estacas ou muros de caves), que as propriedades de resisténcia dos materiais estruturais tém

influéncia significativa na capacidade resistente (STR)”

A Figura 6.6 demonstra a avaliagdao da resisténcia ao deslizamento das fundacgdes.

NP EN 1997-1:2010

METODO DE DI ] Direto
CONDICOES DE BETOMAGEM| Contra o terreno
COMBINACAO] 2
v 1,25
ye'| 1,25
MATERIAIS
Betdo
Classe| €25/30
fick [MPa) 25
fed (MPa) 16,67
fetm [MPa) 2.6
Classe de Exposics nC2
Classe E 54
Ago
Classe| ASDONR
Fyk (MPa) 500
fyd [MPa) 434,78

sapatane 1 |

10|

P3

Pa_ |

Dados da Fundagio
L(m}=| 1,80 1,00 1,00 3,40  |L: comprimento da fundagio na diregio Z
L'(m)=| 1,80 1,00 1,00 3,40 |L": comprimento efetivo da fundacio na diregio 2
el{m) =| 0,00 0,00 0,00 0,00 |eL: excetricidade na diregio 2
B[m}=| 180 | 1,00 1,00 3,50 |8: largura da fundagio na diregdo Y
TERRENO B(mj=| 1,80 1,00 1,00 3,50 |8 largura efetiva da fundacdo na diregio ¥
Caracteristicas do solo eB[m)=| 0,00 0,00 0,00 0,00 |eB: excetricidade na diregio ¥
Condigles| Drenadas Him)=| 0,60 | 0,60 0,60 0,60 |H: altura da sapata
Tipo de Terreno| 2] D[m)=| 0.54 0,54 0,54 0,54 |D: altura Otil da sapata
Tipo de Solo|  Argiloso
¥ (KN/m3) 27,53 a(m)= | 0,24 0,24 0,50 3,00 |a:di 0 do pilar na diregio Z
€ [KPa) 50,00 b(m)=| 0,24 024 0,25 0,25 |b:di do pilar na direglo ¥
¢ (MPa) 47.00 h{m}=| 0,00 0,00 0,00 0,00  |h: altura do pelinto
# 25,00 h(mj)=| 0,10 0,10 0,10 0,10 |h"altura da camada de betdo de limpeza
@' 2046 7
amj)= m a": dimensdo da chapa de ligagBo na diregio 2
b(m)=| 050 | os0 | b": dimens3o da chapa de ligagio na diregio ¥
Area de
deskizamento)
SAPATA N® Mll COMBINACAD Hd,z Hd.y < Rd Rtg(5d Ratio ERIFIC&&O
1 3,24 | COMBG_GEO_POS X _FAV | 9,61 3,45 5 81,12 24,80 2,58 VERIFICA
10 1,00 | COMBS_GEQ_NEG_X_FAV | 10,48 2,76 s 38,71 11,83 113 VERIFICA
P3 1,00 | COMBS GEQ_NEG X _FAV |13.01 1,74 s 53,33 16,37 1,26 VERIFICA
L 11,50 | COMBT GEOQ_NEG Y FAV | 748 0,00 5 112,39 34,36 4,59 VERIFICA

Figura 6.6 — Avaliacdo da resisténcia ao deslizamento das fundacgées S1, S10, SP3 e SP4

A seguranca em relacdo a perda de estabilidade global deve ser verificada de forma a que as forgas

desestabilizadoras é inferior as estabilizadoras, a NP EN 1997:1-2010 classifica este estado limite como:

“perda de equilibrio da estrutura ou do terreno, considerados como corpos rigidos, em que as propriedades

de resisténcia dos materiais estruturais e do terreno ndo tém influéncia significativa na capacidade

resisténcia (EQU)”.
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NP EN 1997-1:2010

METODO DE ) Direto
CONDICOES DE BETONAGEM| Contra o terreno
C cAo 2
vo' 1,25
ye' 1,25
sapaTANe 1 | 10 | e3 [ epa |
MATERIAIS TERRENO Dados de Fundaclio
Betdo Caracteristicas do solo Ym)=|__ 180 100 1,00 340 |L: comprimento da fundag3o na diregdo Z
Classe| C€25/30 Condigdes| Drenadas U(im}=| 180 1,00 1,00 3,40 |L": comprimento efetivo da fundacdo na diregio Z
fck (MPa) 25 Tipo de Terreno ) em)=[_000 | 000 000 | 000 el excetricidade na diregdo z
e T o oo e o st
fotm (MPa) 26 y(KN/m3)] 27,53 e(m)= 000 | 000 | 000 |es: excetricidade na diresdo ¥
Classe de Exposicdo XC2 c(KPa)| 50,00 Him)=| 0,60 0,60 0,60 0,60 |H: altura da sapata
Classe Estrutural s4 c'(MPa) 47,00 D{m)=|__ 054 054 054 054 |D:altura Gtil da sapata
Ago @ 25,00
Clissse ASOONR ol 2046 a(m)=|_024 024 050 3 a: dimens3o do pilar na direg3o Z
b(m)=| 0,24 024 025 025 |b: dimensio do pilar na diregao Y
fyk (MPa) 500 Angulo de atrito efativo hm)=[_000 | 000 | 000 | 000 |h alturadopelinto
fyd (MPa) 434,78 n(m)-[_010 | 0310 30 | 010 |h"altura da camada de betso de limpeza
a(m)=[_050 | 050 | a": dimens3o da chapa de ligag3o na diregdo 2
b(m)={_0s50 | 050 | b': dimens3o da chapa de ligacdo na diregdo Y
ROTACAO NA DIRECAO X
SAPATA N® Tipologia COMBINACAO N(KN) Mz (KN.m) My (KN.m) Mestabilizador > il Ratio  VERIFICACAO
1 Centrada COMB6_GEO_ POS X FAV| 7011 | -7.83 | -1802 7120 1802 3.95 VERIFICA
10 Biexcéntrica COMB7_GEO_NEG Y FAV| 5670 | -1475 | -011 24,10 14,75 1,63 VERIFICA
3 Excéntrica na diregdo X | COMB7_GEO_NEG Y FAV| 5670 | -1045 | -011 2835 10,45 271 VERIFICA
P4 Excéntrica na direcdo Y | COMB7_GEO NEG ¥ FaV| 5520 | -1045 | -011 27,60 1045 2,64 VERIFICA
ROTAGAO NA DIRECAO Y
SAPATA N% COMB‘NA(.AO Mestabilizador > Mdestabilizador _ Ratio VERIFKAE-O
1 COMBS_GEO_NEG_X_FAV 7151 3328 2,15 VERIFICA
10 COMBS_GEO_NEG_X_FAV 47,12 10,50 4,49 VERIFICA
3 COMBS_GEO_NEG_X_FAV 47,11 10,40 4,53 VERIFICA
Pa COMB7_GEO_NEG_Y_FAV 38634 817 4720 | vEeRiFicA

Figura 6.7 — Exemplos de verificagdo da estabilidade de algumas fundag¢des em estudo (adaptado)

De salientar que o programa de elementos finitos obteve os mesmos valores para as combinagdes

expostas na Tabela 6.2.

6.2.4 Armaduras ordinarias

Para a validacdo das dimensGes geométricas das sapatas e determinacdo das armaduras recorreu-se ao

método direto, ou seja, realizou-se andlises separadas para cada um dos estados limites.

Este método implica considerar os parametros do terreno e o valor das a¢des atuantes recorrendo a

modelos de célculo.

Como vistoem 6.2.1, a combinagdo 1 é mais condicionante que a 2, sendo que por uma questdo de gestdo
de tempo foi apenas realizada a determina¢do de armaduras ordindrias necessarias no EXCEL para a

combinag¢Ges estimadas mais gravosas.

A Figura 6.8 representa a determinagao dos esforgos de flexdao atuantes nas sapatas tabelados em EXCEL.
Os momentos fletores que serdo utilizados para o calculo das armaduras sdo os valores maximos das
combinagdo mais gravosa. A folha foi automatizada para que automaticamente seleciona os valores
maximos. Devido ao desconhecimento do tipo de terreno ndo foi contabilizadas as tensdes causadas por

estes.
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NP EN 1997-1:2010

METODO DE Direto
CONDIGOES DE BETONAGEM| Contra o terreno
COMBINAGAO 2
Vo' 1,25
ye' 1,25
MATERIAIS TERRENO
Betio c Isticas do solo Dados da Fundagdo
Classe| €25/30 CondigBes| Drenadas L: dimens8o da sapata na direcdo X
fek (pa) e TipodeTemenc] D 8: dimenso da sapata na diregdo Y
fed (MPa) 16,67 Tipo de Solo|_Argiloso H:altura dasapets
Yot (W94) T ouime)| 2758 D:altura itildasapata
e 5 ) c(xpal| S0.00 a: dimensdo do pilar na diregdo X
g < o b: dimenséo do pilar na diregio Y
. o 2500 h: altura do pelinto
diieel Tas00mR o 2026 h': altura da camada de bet3o de limpeza
fyk (MPa) - R de s fetve- | ex: excentridade na diregdo X
fyd (MPa) 434,78 - ey: excentridade na diregdo Y
DIMENSOES
SAPATA Tipologia GEOM s- DIMENSOES GEOMETRICAS - SAPATAS DESIGNAGAO [ESFORCOS ATUANTES ESFORCOS DE FLEXAO
2 (m) b (m) Lim) B(m) | H(m) him) | h'(m) | ex(m) | ey(m) N (KN) | Mx (KN.m) My (KN.m) ex (m) ey (m) xix (m) | xii,y (m) Mx+ (KN.m)| My+ (KN.m)| Mx- (KN.m) My~ (KN.m)]
COMB1_GEO_NEG X DESF | 42,08 | 301 3654|007 | oss
COMB1_GEO_POS X DESF | 4373 -350 2812 -0.08 064
[ coMmB1_GEO_NEG v DESF | 41,72 | 698 2168 017 052
COMB1_GEO Y, 4401 6,29 943 014 021 e
1 Centrada 028 | 026 [ 180 [ 10 | 00 | 000 [ 030 [ 000 [ o0 |EOMEIOLOSIIRE S [l e[ O EomEeTE| || G 783 3698 350 000
COMB1_GEO_POS X FAV | 3252 | 265 2446 | 008 | 075
COMB1_GEO_NEG Y FAV | 3051 | 7.83 1802 026 059
COMB1_GEO_POS_Y_FAV | 32,80 1 577 022 | o1s
COMBI_GEO_NEG X DESF | 3152 | 7,88 788 025 | 025
COMB1_GEO_POS X DESF | 31,53 | 7 58 025 | o025
[‘comsr_Geo nea v pese | 3428 | 857 | 857 | o2s | oas
it COMB1_GEO_POS Y_DESF | 3019 | 755 s 025 | o025
10 Biexcéntrica 02¢ | 02¢ | 100 | 100 | 00 | 000 | 010 | 020 | 020 |AVRERTRLITH S8 7= e o || o 857 857 000 000
COMB1_GEO_POS X_FAV | 2372 593 593 025 0,25
COMBI_GEO_NEG_Y_FAV | 2647 | 662 662 025 | o025
COMB1_GEO_POSY FAV | 2228 557 557 025 025
COMB1_GEO_NEG X DESF | 53,00 | 0,00 1325 | 000 | o025
COMB1_GEO_POS_X_DESF | 5607 | 000 1802 | 000 | o025
COMB1_GEO_NEG_Y_DESF | 56,17 | 0,00 1604 | 000 | o025
; COMB1_GEO_POS Y_DESF | 5807 | 0,00 1852 | 000 | o025
P3 Eucéatricanadiceggov | 050 [ 025 | 200 [ 100 [ 060 [ 000 [ 030 | 000 [ 025 HZEESCRERLEAE—2 == 2% 1222 1 oss | o= 000 1452 000 0,00
COMB1_GEO_POS X_FAV | 4160 | 0,00 040 | 000 | o025
COMB1_GEO_NEG Y_FAV | 41,70 | 000 1043 | 000 25
coms Geo_pos v rav [ 4359 | 000 | 10s0 | oco | oz
COMB1_GEO_NEG_X_DESF | 59,74 89 2358 | o023 40
COMB1_GEO_POS_X_DESF | 6159 79 2357 | o022 39
COMBI_GEO_NEG_Y_DESF | 7518 | 1631 194 022 | o003
pa Excéntrica na diressox | 3,00 | 025 | 340 | 160 | 060 | 000 | 010 | 048 | 000 ———-—-——-*-—m:‘ ?; POS.Y, Dﬁf ——‘-‘—-E 22 —-'——‘: 29 —-"—-; ; :j: 32; 235 | om 136,60 2398 0,00 -1,60
COMB1_GEO_POS X FAV | 4850 | 928 2307 | o015 | oar
COMBI_GEO_NEG Y_FAV | 62.49 | 11.80 158 | o019 | 003
COMB1_GEO_POS Y_FAV | 59,97 | 1169 160 015 | 003

Figura 6.8 — Determinagdo dos esforgos de flexdo atuantes das fundagdes S1, S10, SP3 e SP4

A Figura 6.9 representa a folha de cdlculo elaborada para a determinagdo das armaduras ordinarias nas
fundacGes de suporte que irdo resistir ao fendmeno de flexdo. Esta folha, foi elaborada para que esteja
conforme a NP EN 1992-1-1:2010, onde a quantidade de aco necessdria esteja dentro dos limites

superiores e inferiores tal como as disposicGes construtivas da armacao.

A férmula seguinte expressa como foi obtida a drea de armadura necessaria:

Sszdxfcd (6.4)
fyd
onde:
b — largura da segdo retangular ou largura do banzo de se¢ao T;
d — altura util de segdo transversal;

fcd — valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

fvd — valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras ordinarias.
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NP EN 1997-1:2010

METODO DE DIMENSIONAMENTO, Direto
CONDICOES DE BETONAGEM| Contra o terreno
COMBINAGAO| 2
ve' 1,25
ve' 1,25
MATERIAIS TERRENO 10 P3 P4
Betio c isticas do solo
Classe| €25/30 Condigbes| Drenadas
fek (MPa)| 25 Tipo de Terreno utilizando os valores 8,57 0,00 136,60_|Mx+: Momento fletor positive na diregdo X
fed (MPa) 16,67 Tipo de Solo|_Argiloso ::’:::";er"'; e 557 | 1450 | 23,98 |My+ Momento fletor positivo na diregio Y
fetm (MPa)| 2,6 y (KN/m3) 27,53 das tensées 0,00 0,00 0,00 |mx+: Momento fletor negativo na diregdo X
Classe de XC2 c(KPa) 50,00 My- (KN.m)=| 0,00 0,00 0,00 -1,60 [My+: Momento fletor positivo na diregdo Y
Classe sa ¢ (MPa)| 47,00 M t émico Reduzido
Ago B 2500 0,001763 | 0,000000 | 0,028107 |jux+: Momento economico reduzido positiva na diregdio X
Classe ASQONR @ 2046 0,001763 | 0,002588 | 0,003534 [y+: Momento economico reduzido positiva na direcio Y
fyk (MPa) 500 Angulo de atrito efetivo 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 [jux+: Momento econémico reduzido negative na diregio X
fyd (MPa), 434,78 0,000000 | 0,000000 | 0,000329 [py+: Momento econdmico reduzido positivo na diregio ¥

0,001766 | 0,000000 | 0,028897
0,001766 | 0,002997 | 0,004959

S T W W

Dados da Fundagio _
um)=[_ 180 L i da fundacio na diregdo 2 ) ¥-= Liisiits |l JjlG e |
Uim)=[_1.80 L comprimento efetivo da fundagio na diregat Area de armadura
elim) = 0,00 oL excetricidade na direciio 2 As,z+ (cm2/m)= 0,366 0,000 5,982 [As,x+: Armadura longitudinal inferior na diregio X
8(m)=[__1,80 8: largurs da fundagso na diregio Y As,y+{em2/m)=| 0366 | 0,620 | 1,026 |Asy+ Armadura longitudinal inferior na direcio ¥
Bim)=|_180 8" largura efetiva da fundagSo na diregda ¥ As,z- [cm2/m)=| 0,000 0,000 | 0,000 |Asx-:Armadura longitudinal superior na diregdo X
’:""’f 3’3 :B"‘:“”;“d“"faﬂ direcfo Y As,y- (cm2/m)-=| 0,000 | 0,000 | 0,068 |As,y-: Armadura longitudinal superior na direg3o ¥
niml o e e As,min (cm2/m)= 7,300 | 7,301 | 7,301 |as,min: Armaduraminima longitudinal
(m)=|__0,54 D: altura Gtil da sapata X
As,méx (cm?/m)= 240 240 240
alm)=[_0.24 024 0.50 .00 |a: dimensdo do pilar na direcdo 2 As,adopt (em2/m)= [As, adopt: Armadura longitudinal a adoptar
bim)= [ 0,24 0,24 0,25 025 |b: dimens3o do pilar na diregBio ¥ As,sol,z+ (cm2/m)=|
himi=|_000 | 000 | 000 | 000 |h:alturadopelinto ) 25,50l y+ (cm2/
h(m)={__010 0.10 0.10 010 |h"3ltura da camada de betdo de limpeza As,s0l,z- (cmZ/
a(m)<[_050 | 050 ] - dimensBo da chapa de ligagBo na direg8oZ Assol,y- (cm2/1
bim)=[ 050 [ 050 | b'; dimenso da chapa de ligag3a na diregdo ¥ As,solugdio (cm2/m)=
sminmm)=[_20 | 20 | 20 | 20 |
smax(mm)=|__250 | 250 | 250 | 250 |

Figura 6.9 — Determinacdo das armaduras de flexao das fundac¢des S1, S10, SP3 e SP4

A drea de aco expressa na folha de cdlculo como “As,adopt”, cujo valor determinarad a quantidade e
disposicdo de aco necessaria em cada sapata foi obtido através da automatizagdo do EXCEL atribuindo o
valor maximo entre a armadura obtida através do cdlculo da expressdo 6.3 e a area minima de ago
obrigatdria. A Figura 6.10 representa a verificagdo ao corte para as sapatas através da elaboragdo de uma
folha de célculo em EXCEL. Como se comprova a resisténcia da fundagdo ao esforgo transverso, a sapata

ndo necessitard de armadura para esse efeito.
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NP EN 1997-1:2010

FUNDACOES

METODO DE DIMENSIONAMENTO Direto
CONDIGOES DE BETONAGEM | Contrs o terreno
COMBINAGAD 2
Ve 1,25
ve' 1,25
MATERIAIS TERRENO
Betdo Caracteristicas do solo
Classe| €25/30 CondigBes| Drenadas
fck {MPa) 25 Tipo de Terreng D
fod {MPa) 16,67 Tipo de Solo| _Argiloso
fetm (MPa) 26 ¥ (KN/m3) 27,53
Classe de XC2 c(KPa)| 50,00
Classe Estrutural| 54  (MPa)| 47,00
Ago 25,00
Classe, AS00NR @ 2046
Tyl (MPa) 500 [Angulo de atrito efetive
fyd (MPa) 434,78
sapatane[ 1 [ 16 T s [ pa ]
Dados da Fundagio
tm)<[ 180 | 466 | 3,00 | 540 |i- comprimento da fundagdo na diregio 2
Uim=|_180 | 100 | 1,00 [ 340 |i:comprimentocfetivo da fundagio na diregioZ
em)=| 000 | 000 | 000 | 000 |eexeerricidade na diregdo z
Bimi=|_ 280 | 200 | 100 | 350 |e:largura da fundagso na diregio¥
Blimi={__ 1,80 100 100 8,50 [B" largura efetiva ds fundacho na direBo Y
eaim=_000 | 000 0,00 _|ed: excetricidade na direchia Y
Him)={ 060 0,60 0,60 060 |H: situra da sapata
oim=|_054 | 054 | 054 | 054 |o:altura il dasaspata
0,50 500 [a:d do pilar na direglo Z
025 | 025 |b:dimensio do pilar na diregio ¥
0,00 000 |h: altura do pelinto
010 | 030 |n:altura da camada de betio de limpeza

" dimensio da chapa de ligagBo na diregdo 2
" dimenséo da chapa de ligagdo na diregdo ¥

sapatane] 1 | 10 | e3 | pa |
‘CORTE
Esforgo Transverso
ved(kn)=[_a401 | 3a28 | s807 | 7518
A(mY)=|__205 034 | 021 | a7
VEd(KN/m*)=| 9031 | 11,66 | 1215 | 357,86
Asl,solugo (em'iml =|_7580 | 7,540 | 7540 | 7540
k=| 161 161 161 161
0,00140 | 0,00140 | 0,00140 | 0,00140
VRd,c(KN) =| 284,62 | 158,02 | 156,12
VERIFICAGAO| VERIFICA | VERIFICA | VERIFICA | VERIFICA

VEd: Esforgo Transverso Atuante

5], solugio: Area de armadura longitudinal adoptada como solugio

537,61 |VRd,c: Esforgo Transverso Resistente

Figura 6.10 — Verificacdo ao corte das fundacgées S1, S10, SP3 e SP4

Apds o dimensionamento de todas as fundacgdes da estrutura foi elaborado os pormenores construtivos

das solucbes obtidas através das folhas de cdlculo. A Figura 6.11 corresponde aos pormenores

construtivos das sapatas usadas como exemplo de calculo neste relatério.

Pormenor das armaduras dafundagdo 51,5859

P HEB 240

Chumbadoures M20 8.8 —\!\_L /— CHE00x500x10
NV :
i 120 \,
Camada de #212110.15

bet#o de limpeza

Corte Transversal

Chumbadouros M20 8.8 N

[ #212110.15

HEB 240 —]

7

PR T MY
¥ CH500x500x 10

Vista em Planta

Pormenordas armaduras da fundagdo 510

‘Chumbadouros i] 88

o HEB 240

? CHE00x500x20
Lintél de Fundagio —/ e
[ N E— #12110.15
Camada de
betdo de limpeza
Corte Transversal
Chumbadoures M20 8.8 CHE500x500x 10

#P1210.15

Vista em Planta
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Pormenor das armadurag da fundagio SP1, SP2 e 5P4

1225, t 1

| —"

v 2 177 2
\ ! |Il / 2.40 I\
#212//0.15 Camada de #@12//0.15 —V Camada de
betédo de betdode
limpeza limpeza
Corte Transversal A Corte Transversal B
<
B B
| =
| - N
<L #O12/00.15
Vista em Flanta
Porme nor das armaduras da fundagdo 5P3
‘ ‘
7 j‘_ 2 ~ jv 2
#BH12/00 15 Camadade HO12/0 15 Camada de betdo
betdo de de limpeza
limpeza
Corte Transversal A Corte Transversal B
m
l =
A —— A
#012/10.15 A !
—t 100
fii]
Vista em Planta

Figura 6.11 - Pormenores construtivos das fundac¢des S1, S2, SP3 e SP4
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6.2.5 Chumbadouros

Os chumbadouros apresentam, de uma forma geral, a mesma fun¢do dos parafusos, ou seja, sdo

elementos de fixagcdo usualmente classificados como dispositivos de ancoragem.

Este tipo de elemento de ligacdo é normalmente utilizado em estruturas mistas quando se pretende

transmitir esforcos entre elementos de aco para elementos de betdo.

Este tipo de ligagdo é constituida pela convergéncia entre um elemento de betdo e um perfil metdlico

interligados por uma chapa metdlica e respetivos elementos de fixacdo (chumbadouros).

A utilizacdo deste tipo de ligacdo esta limitada as dimensdes geométricas dos elementos convergentes,
ou seja, o elemento de betdo armado deverd possuir dimensdes superiores ao elemento metdlico de
transmissdo de esforcos. O elemento de ligacdo deverd ter dimensdes suficientes para respeitar a

regulamentacdo de disposicdo construtiva que se encontra explicitada na Figura 7.4.

A Figura 6.12e Figura 6.13 representa a configuracdo dos parametros para o dimensionamento dos
chumbadouros e representacdo esquematica tridimensional da ligagdo dos pilares metdlicos as sapatas

geradas pelo ROBOT, respetivamente.

A Figura 6.14 demonstra como se executou a introducdo das cargas atuantes no elemento de ligacdo.
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Figura 6.12 — Configuracdo dos parametros para o dimensionamento do chumbadouro
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Figura 6.13 — Representacdo esquematica tridimensional da ligacdo pilar-sapata S1

[2. Manual Connection Verification X

Node number:

Connection number: 27

Internal forces in the connection

e I

Normal force NjEd | -30,86 kN
Bending moment Mj,Ed,y |33,28 KN*m
Bending moment Mj,Ed,z |-2,15 KN*m
Shear force Vj,Edy |5,55 KN
Shear force VjEdz |9,61 KN

Simplified note

Close Calculations

Figura 6.14 — Introdugdo dos esforgos atuantes na ligagao pilar-sapata S1
A Figura 6.15 representa os desenhos para o pormenor da ligagdo das sapatas centradas.

Pormenor da ligag&o dos pilares as sapatas centradas (S1, 2, S3, 54, S5, S6, S7, S8¢e 59)

.
Q
‘m.
8

O

-Chumbadouros M20 & &

/

nLBzm/
. Jm .;mn... u

300.0

a7

Vista em planta Corte Transversal

Figura 6.15 — Pormenor da ligagdo dos pilares as sapatas S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 e S9
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LIGACOES DE ELEMENTOS METALICOS

7.1 GENERALIDADES

Os acos das ligacGes metalicas sdo acos com caracteristicas especiais e encontram-se preconizados na NP
EN 1993-1-8 2010. As ligacbes entre elementos metdlicos serdo determinadas com a realizacdo de uma
folha de calculo conforme a norma para a obtencado da disposicao dos elementos de ligacdo e verificacdo

da sua resisténcia aos esforcos aplicados.

Para o dimensionamento considerou-se vital o método construtivo e tipologia da ligacdo. Tenciona-se
ainda que o tipo de ligacbes a utilizar na estrutura sejam maioritariamente aparafusadas, devido as
vantagens que apresentam relativamente as ligacOes soldadas. A utilizacdo de ligacdes aparafusadas
apresenta como principais vantagens: a rdpida execugdo em obra e ndo requerer mao-de-obra
especializada. Contudo, devido a invulgar geometria da estrutura, a aplicacdo de apenas ligagdes

aparafusadas nao é exequivel.

Consequentemente, limitou-se as ligagcdes soldadas de forma a que a soldadura seja executada em
ambiente de fabrica, salvaguardando assim a ndo ocorréncia de fragilidades e perda de revestimento

protetor do aco resultantes de soldaduras “in situ”.

7.2 LIGACOES METALICAS

As ligagdes assegurassem a transmissao de esforgos entre os varios elementos. O termo liga¢do é aplicado
a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de partes da estrutura. Existe uma variedade
infinita de tipos de ligagdes estruturais, que tém como objetivo interligar dois ou mais elementos,
garantindo o seu monolitismo. No dimensionamento das liga¢des do presente caso de estudo serdo
apenas consideradas liga¢des articuladas (que permitem as rotagdes relativas) e rigidas (que impedem as

rotacGes relativas).
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Todos os pontos de ligacdo que diferem em relagdo a caracteristicas como: tipo de elementos estruturais
(pilar-viga, viga-viga, etc.), angulo formado entre elementos, quantidade de elementos convergentes num

so ponto e diferente secdo transversal dos elementos estao identificados na Figura 7.1.

)

%
-‘»@:..
AR
Y4
b4

HEE 200

Figura 7.1 — Identificacdo de todas as diferentes ligagcdes no projeto de estabilidade

O termo ligagdo é aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de partes da estrutura

gue tém como objetivo interligar dois ou mais elementos, garantindo o seu monolitismo.

Nesta estrutura, nas zonas ortogonais e contabilizando com a inclinacdo dos elementos estruturais
admitiu ligagdes metdlicas aparafusadas em todos os lados dos elementos onde dois ou mais elementos

foram interligados.

No caso das zonas ndo ortogonais, pretende-se utilizar uma tipologia de ligacdo mista, ou seja, pretende-
se executar uma parte soldada e outra aparafusada de forma a que a soldadura a executar ndo seja “in
situ”. Para que, essa possibilidade seja realizavel, a parte soldada serd posicionada nos elementos
inclinados, para que haja transitabilidade para obra. Isto porque, o elemento base de ligagdo que recebera
ou parafusos ou solda, sera forcosamente uma chapa fabricada a medida (uma vez que esta precisa de
ser quinada para corresponder ao dngulo imposto) que pode ser prontamente soldada a peca estrutural
em fabrica tornando-se apenas necessario interligar ao outro elemento através de aparafusamento ja no

local de implantacgao.

O programa de elementos finitos (ROBOT) contém um funcionalidade designada de “Steel Connetions
Design” que permite o dimensionamento das ligacGes de estruturas metdlicas quer diretamente
conectadas com a estrutura quer de forma independente. No entanto, esta vertente do programa,
apresenta algumas limitagdes, principalmente quando se trata de uma geometria ndo ortogonal

complexa. Quer dizer que a utilizacdo desta ferramenta do programa do calculo automatico foi
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praticamente inexecutavel, uma vez que nao foi exequivel a identificacdo e conexdo automatica entre

elementos estruturais metalicos em pontos de ligacdo angulosos (quase todos).

Apesar de realizada a simulacdo das ligaces (através da criacdo das mesmas sem conexdo a estrutura) e
aplicada os esfor¢cos mais gravosos correspondentes aos obtidos na estrutura pelo ROBOT, o mesmo

problema manteve-se, ou seja, a singularidade das ligagdes ndo eram reproduzidas por este programa.

Os elementos de ligagdo que serdo utilizados neste projeto serdo chapas e se praticavel cantoneiras. O
aco utilizado para execucgdo deste elementos é o mesmo utilizado nos perfis metalicos usados como
componentes estruturais da edificacdo. A Tabela 7.1 transcreve os valores nominais da tensado de cedéncia

e tensdo de rotura para acos laminados a quente correlacionado com a espessura das pecas.

Tabela 7.1 — Valores nominais da tensao de cedéncia f, e da tensao ultima a tragdo f, para agos

estruturais laminados a quente S275 (adaptado: Quadro 3.1 — NP EN 1993-1-1:2010)

Espessura nominal t do componente da se¢do (mm)
Norma e classe de

t<40 mm 40<t<80mm

aco
fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy (N/mm?) fu(N/mm?)
EN 10025-2
275 430 255 410

S275

7.2.1 Dimensionamento das ligacdes metalicas aparafusadas

As ligagGes metadlicas aparafusadas funcionam através da juncdo de um ou mais elementos através de

elementos de ligacdo e fixagao.

Em relacdo as caracteristicas resistentes dos acos dos parafusos estas devem apresentar tensdes de
cedéncia e de rotura superiores quer as caracteristicas resistentes dos agos dos elementos estruturais
quer do ac¢o usado nos elementos de ligacdo, uma vez que se ocorrer algum desses fendmenos, esta deve
ocorrer no a¢o mais fraco e esse ago nao deve ser o elemento de fixacdo. A Tabela 7.2 menciona os valores
padronizados na norma para a tensdo de cedéncia e de rotura dos parafusos referentes a classe do

parafuso selecionada.
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Tabela 7.2 — Valores nominais da tensdo de cedéncia, f,s, e de tensdo de rotura a tragao, fu, para

parafusos de CL 8.8

Classe do Parafuso 8.8
Fyb (N/mm?) 640
Fus (N/mm?) 800

No dimensionamento de ligagcdes aparafusadas, além das tensGes do material, as dimensdes quer dos
parafusos quer dos elementos de ligacdes quer dos parafusos terdo o papel preponderante no

dimensionamento.

O quadro representado na Figura 7.2, segundo a NP EN 1993-1-8:2010, tabela os limites minimos e
maximos das distancias dos parafusos de forma a delimitar a disposicdo destes. A simbologia das
distancias ao extremo e ao bordo lateral e ainda para os espacamentos das pecas de ligacdo encontra-se

transposta na, segundo a norma anteriormente referida.

Miximo! ??
Distinci Estruturas feitas de agos respeitando a EN 10025 | Estruturas feitas de agos
m_ 1as e entroeixos, Minimo | com excepgdo dos agos respeitando a EN 10025-5 conformes a EN 10025-5
ver a Figura 3.1 Ago exposto 4 atmosfera | Ao ndo exposto 3 Ago utilizado sem
ou a outras influéncias | atmosfera ou a outras protecgio
corrosivas influéncias corrosivas
Distincia 12d, |4t+40 mm O maior dos valores
a extremidade e; ’ $tou 125 mm
Distancia ao bordo lateral |45 | 4¢+ 40 mm O maior dos valores
o ’ 8tou 125 mm
Distincia e; para furos 1,5d,"
ovalizados '
Distincia e, para furos 1.5d, 4
ovalizados ’
Distincia entre eixos p, | 2,2d, | menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14t ou 200 mm 14t ou 200 mm 14ty 00 175 mm
Distincia entre eixos p; o ?4?:33’63%31“”
Distincia entre eixos py O menor dos valores
28t ou 400 mm
Distancia entre eixos p,? | 2,4d O menor dos valores O menor dos valores O menor dos_ valores
14¢ ou 200 mm 14 ou 200 mm 144z ou 175 mm

4]

& ao bordo lateral, excepto nos seguintes casos:
— para elementos comprimidos a fim de evitar a encurvadura local e impedir a corrosio dos elementos expostos (os
valores limites s3o fornecidos neste Quadro); e
— para elementos traccionados expostos a fim de impedir a corrosdo (os valores limites s3o fornecidos neste Quadro).

bi]

Nio existem valores maximos tanto para as distincias entre eixos dos furos como para as distincias i extremidade

A resisténeia ao enfunamento local da chapa comprimida entre as pegas da ligagdo deveri ser calculada de acordo

com a EN 1993-1-1, utilizando 0,6 p, para comprimento de encurvadura. Nio & necessino verificar o enfunamento local
entre as pecas de ligagdo no caso de p, /t ser inferior a 9. A distdncia ao bordo lateral ndo deverd exceder os requisitos
relativos ao enfunamento para um elemento saliente de uma peca comprimida, ver a EN 1993-1-1. A distincia a
extremidade nio & afectada por este requisito.

Ut espessura da pega exterior ligada de menor espessura.

¥ Os limites das dimensées dos furos ovalizados sdo indicados em 1.2.7 - Norma de referéncia, Grupo 7.

% Para linhas de pecas de ligagdo dispostas em quincéncio, podera utilizar-se um espagamento minimo entre linhas

de py = 1,2d}, desde que a distincia minima, L, entre quaisquer duas pegas de ligagdo seja igual ou superior a 2,44},
ver a Figura 3.1b).

Figura 7.2 — Distancia minima e maxima entre eixos, distancias as extremidades e aos bordos (Quadro

3.3—NPEN 1993-1-8:2010)
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L Py z 12d,
L 2244,
Y@ P2

Linhas de pegas de ligagdo dispostas em quincéncio

a) Simbolos para as distincias entre os emxos dos furos de
pegas de ligagdo

b) Simbolos para a disposigdo em quincéncio

f———p1 F +—p-_
b - ] 1 & -4 -4 -—4¢
— -$-E_p_2¢- o - 2 & P
b - ° -
py<ldre <200 mm p:<l4te <200 mm Piosl4te <200 mm P1:<28 te <400 mm
1 fiada exterior 2 fiada interior

¢) Disposigdo em quinconcio em elementos comprimidos  d) Disposigdo em quinconcio em elementos traccionados

) Distincias ao topo e ao bordo lateral para furos ovalizados

Figura 7.3 — Simbolos para as distancias ao extremo e ao bordo lateral e para os espacamentos das

pecas de ligacdo (Figura 3.1 — NP EN 1993-1-8:2010)

A jungdo das informagdes fornecidas pela norma europeia na Figura 7.2Figura 7.2 e Figura 7.3 foram
implementadas nas folhas de calculo das ligagGes, ou seja, foi adotada a mesma simbologia e limites de

verificagao.

7.2.1.1 Ligagao Pilar-Viga

A ligacdo pilar-viga procura transmitir as cargas exercidas pela cobertura nas vigas aos pilares. Neste
projeto, devido aos amplos vdaos em consola e nimero minorado de pilares, optou-se pela utilizacdo de

ligagdes rigidas para interligar o vigamento principal aos pilares.

O célculo desta ligagdo optou-se utilizar a fungdo do programa de elementos finitos (ROBOT) designada
por “Steel Connetions Design”. A Figura 7.3 representa o pormenor desenhado da liga¢gdo L4 com recurso

a ferramentas CAD.
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PORMENOR L4

(o]
/UPN 120\

IPE-VARIAVEL \ /I IPE-VARIAVEL

CH400x240x1 D/ \cmoo@:uxm

| |

o (¢}

SECAO HORIZONTAL INTERMEDIA
(VISTA EM PLANTA)

PEMARAEL P YARAYEL
/ /Uw m\ \

i s

A i
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A\ . A\

CORTEA CORTER CORTEC

/pc NARIAVEL
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\
gﬁm
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Figura 7.3 — Pormenor da liga¢do aparafusada rigida pilar-viga L4

A configuracdo da ligacdo aparafusada L4 foi realizada seguindo o procedimento explicitado na Figura 7.4.

Os efeitos do comportamento das juntas na distribuicdo dos esforcos numa estrutura e nas deformacgoes
globais da estrutura deverdo, em geral, ser tidos em conta, mas poderao ser desprezados quando sao

suficientemente reduzidos. [6]

Na ligacdo rigida considerou-se uma analise global do tipo elasto-pldstica, ou seja, admitindo que a
formagao de rdétulas pode ocorrer e que as condi¢des de equilibro encontram-se na geometria ndo
deformada. Para a configuragao dos parametros de calculo ponderou-se ainda que a conexao nao possui
possibilidade de rotagdo e que o comprimento critico é igual ao comprimento real da peca. Foi usado o

comprimento real do elemento com maior vao.
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c
M e
[ et
73 e
2 s
H v
ep—
a) Definicdo dos elementos
b) Definicdo do elemento c) Definicdo dos parafusos
estruturais
de ligacdo (dimensdes (classe e disposicdo
(caracteristicas
e posicionamento) construtiva)
geométricas)
. Define a Beam-to-Column (Frame Knee) connection - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 X
File  Help

[ Geometry Type of global structure analysis [5.1]

)= Piate (O Elastic analysis

J:;j Brackets (®) Elasto-plastic analysis

[35 Bolts O Rigid-plastic analysis

BT stiffeners

Jﬁ Welds

Parameters for calculation of connection rigidity
Jﬁj Code parameters
(®) Braced Beam real length
Frame type
O Sway Beam length for calculations

Connection parameters

Category due to shear A £ (34.1)
Friction factor Ki= (Table 3.7)
Conditional factor ks = (Table 3.6)

Apply OK Cancel

d) Configuracdo dos parametros de calculo

Figura 7.4 — Configuracdo para dimensionamento de liga¢do L4 (pilar-viga) com recurso ao programa de

elementos finitos

Apds a configuracdo da ligacdo em estudo, o programa gera, como demonstrado na Figura 7.5, uma

representacdo esquematica bidimensional (com cotas) e tridimensional da ligacdo configurada.
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Figura 7.5 — Representacdo esquematica da ligacdo 4 (L4) produzida pelo ROBOT através da

Para a validacdo do dimensionamento introduziu-se os esforcos atuantes que atuam nos elementos

60

140

140

420

Bidimensional

configuracado efetuada

estruturais, como exibido na Figura 7.6.

94

" Manual Connection Verification

Node number:

Connection number:

T ]
e ]

Internal forces in the beam (right side):

Bending moment Mb1,Ed =
Shear force Vb1,Ed =
Axial force Nb1,Ed
Internal forces in the beam (left
Bending moment Mb2,Ed =
Shear force Vb2,Ed =
Axial force Nb2,Ed
Internal forces in the column (b
Bending moment Mcl,Ed =
Shear force Vel Ed =
Axial force Nci,Ed =

1,47

b) Tridimensional

Internal forces in the column (top ) :

Bending moment
Ve2,Ed =
Nc2,Ed =

Shear force

Axial force

[]simplified note

Close

0,00

NMHM
6,99 kN "
27,79 KN
side):
0,00 KN*m [ e
b2 |
0,00 kN ';L
0,00 KN
ottom ):
13,67 kN*m #Hb
1,65 kN v L
5,99 KN

Mc2,Ed = ka¥*m

0,00

Calculations

Figura 7.6 - Introducdo dos esforcos atuantes nos elementos no ROBOT
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Apds a selecdo de “Calculations” o programa apresenta um folha com todos os calculos e verificagGes
efetuadas a ligacdo previamente configurada. Se todos as verificacdes forem validadas a secao aparece

como OK.

7.2.1.2 Ligagdo Viga-Viga

A ligacdo viga-viga procura a transmissao das cargas da cobertura de forma uniforme pelos elementos
horizontais. Para esta tipologia de liga¢des (viga-viga) optou-se por considerar ligacbes nem totalmente
rigidas nem totalmente articuladas. Considerou-se entao ligacdes semirrigidas, uma vez que, para os
porticos principais (cuja capacidade de sustentar carga é maior) considerou-se ligacGes rigidas essa
repeticdo para os elementos secundarios e terciarios ndo era razoavel. Além disso a alta pressao do vento
exercida sobre esta estrutura juntamente com a grande area que possui em balanco fornecer alguma

capacidade flexivel a estrutura uma acdo oportuna.
Neste caso, considerou-se ligagdo semi-rigida, a ligacdo que possui elementos de ligagcdo entre as vigas.

A ligacdo 12 (L12) representa uma das ligacdes semi-rigidas com ortogonalidade em planta entre os
elementos estruturais da estrutura em estudo. A Figura 7.7 explicita as bases para o dimensionamento,
ou seja, os esforcos atuantes que atuam nos elementos estruturais que serdo ligados, qual o tipo de
elemento de ligacdo (dimensGes e propriedades) e tipo de parafusos (dimensGes e propriedades)

necessarias.

Para as restantes ligacGes aparafusadas foi estabelecida a mesma base como modelo de folha de cdlculo

para visualiza¢do dos dados requeridos para o dimensionamento.

NP EN 1993-1-8: 2010
Coeficientes de seguranga

TYMO| 1,00
M1 1,00
M2 1,25
TM3 1,25
UGACAD 12 ESFORCOS ATUANTES
TIPO DE LIGAGAD| Viga-Viga MEd (KN) VEd (KN) MEd, y [KN.m)
Elemento 1 UPN 120 - - -
Elemento 2 IPE 120 1,16 -1,32 -0,81
Elemento 3 IPE 120 1,61 -0,94 -1,10
ELEMENTOS DE LIEACAO PARAFUSOS
Tipo de Aco 5275 Tipo de Aco 5275
Tipo de Elemento| Cantoneira Tipo de Disposicao| Ortogonais
Desi, L90x70x8 Tipo de Parafuso M12
Dimensdes dos Elementos Classe do parafuso 8.8
t{mm) =| 8 Dimensées do Parafuso
b (mm) = £ d (mm) <[ 2600 ]
h {mm) = 70 do(mm) = as00
Propriedades da ligacio Propriedades dos Parafuso

fu (mPa) =

frmpa)=[ 275 ]

Designacio

430

N? de Elementos

fub (Mpa) =|

800

v =

Almm?) =

113

Tipo de elemento estrutural

METODO DE LIGACAO

N2 de Elementos de Ligagio  Elemento de Ligacio

Designagio

UPN 120

1

Viga

Aparafusada

IPE120

1

Viga

Aparafusada

IPE120

1

Viga

Aparafusada

4 Cantoneira

L90x70x8

Figura 7.7 — Bases para o dimensionamento da ligacdo 12

Apds a configuragdo das bases de dimensionamento, na continuidade da mesma folha de cdlculo, foi
determinado o posicionamento das furacdes dos elementos de fixa¢do, representado na Figura 7.8. Para
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o calculo dos valores limites minimos e maximos foi considerado as formulas referentes ao aco exposto a

atmosfera ou a outras influéncias corrosivas explicitados na Figura 7.2.

DISPOSICAO DOS FURDS
el (mm) = 16 pl (mm) = 42
el,min (mm) = 15,60 pl, min (mm) = 28,60
el,max (mm) = 72,00 pl, max (mm) = 112 00
e2 (mm) = 16 p2 (mm) = 38
e2, min (mm) = 15,60 p2, min (mm) = 28,60
€2, max (mm) = 72,00 p2, max (mm) = 112 00

Em quincéncio

L{mm) =
Lmin(mm)=_ 5120 |
Figura 7.8 — Disposicao dos parafusos

Através da atribuicdo de um limite maximo e minimo para a disposicao das fura¢des objetivou-se atribuir
um valor intermédio a disposicdo dos parafusos entre esses dois valores. Porém devido ao espago
existente para a coloca¢do do elemento de fixagdo (como por exemplo: chapa, cantoneira, etc.) e nimero
de parafusos suficientes capazes de sustentar os esforcos atuantes esta op¢do, em primeiras cdlculos
revelou-se impraticdvel. Isto é, dentro dos limites do regulamento, foi necessario diminuir ou aumentar

os espacamentos da localizacdo dos parafusos.

A Figura 7.9 mostra o pormenor de desenhos em planta e cortes da ligacdo aparafusada L12 da estrutura

em estudo cuja a disposi¢do equivale a determinada.
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MZaB~ 620320 20 rmm
Jqu

ua ma

m un T

|sn

V~——~n 1200

PE / i / \ ‘
L S
¢} / / \ \
e 1PE 120~ wnum—/ \-upn 120
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Figura 7.9 — Pormenor da liga¢cdo aparafusada L12
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A Figura 7.10 expressa o calculo dos esforcos reais a atuar em cada parafuso na folha de calculo elaborada
para o dimensionamento das ligacées. Foram entdo obtidos para cada parafuso da ligacao o esforco axial,

o esforco de corte e o momento fletor atuante.
A expressdo seguinte exprime como foi obtido o valor do momento fletor real nos parafusos:
Mg gg = Vgq X € + Mggq (KN.m) (7.1)
onde:
Veq — esforgo de corte atuante;
e —distancia entre o centro dos parafusos a alma da viga;

My — momento fletor atuante;

A distancia entre o centro do conjunto dos parafusos e a alma da viga (do lado da ligagdo em estudo) foi

aproximado através da medicdo dos pormenores realizados com recurso a ferramentas CAD.

A férmula seguinte exprime como foi obtido o valor do esforc¢o axial nos parafusos:

N,
¥ ne Parafusos (KN (7.2)

FNgy =
Ed ™ Neo Elementos de Ligagdo

onde:

Neg — esforgo axial atuante;

A férmula seguinte exprime como foi obtido o valor do esforco de corte nos parafusos:

Vea /
N@ Parafusos
Ne¢ Elementos de Ligagdo

FVpy = + FNgg sina (KN) (7.3)

onde:
Ves — esforgo transverso atuante;
Neg — esforgo axial atuante;

o — angulo formado pelo perfil com a horizontal.

Através dos calculos efetuados obteve-se uma forca resultante de corte, uma forga resultante axial e

momentos atuantes resultantes em ambas as direcdes.
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FORCAS NOS PARAFUSOS

N2 de Parafusos (por ligagdo)
e{mm)=

M0,Ed (KN.m) =

FM.x (KN) =

Fv,Ed (KN) =

M, Ed [KN.m) =

Mz,Ed (KN.m) =

Fx,Ed [KN) =

Fz,Ed (KN) =

FEd (KN) =

120) | 190x70x8 (LIGACAO UPN) [ 190x70x8 [LIGACAO IPE 120) | 190x70x8 (LIGACAO UPN) |

[ 190x70x8 (LIGACAO IPE

DIREITA

4 4 4 4
42,00 55,00 55,00 58,00 e: distancia entre o centro dos parafusos a alma da viga
0,04 -1,15 0,04 -0,89 M0: momento fletor real que atua nos parafusos
0,20 0,40 0,15 0,29 FN,x: esforco axial atuante num parafuso
0,31 0,62 0,30 0,61 Fv,Ed: esforgo transverso atuante num parafuso
0,23 6,82 0,43 5,27 Mx,Ed: momento fletor atuante num parafuso na diregdo x (longitudinal)
0,26 7.54 0,24 1165 Mz,Ed: momento fletor atuante num parafuso na diregdo x (perpendicular)
0,44 7,22 0,57 5,56 Fx,Ed: esforgo transverso atuante num parafuso na direc8o x (longitudinal)
0,57 8,16 0,54 12,26 Fz,Ed: esforco transverso atuante num na diregdo z (perpendicular)
0,72 10,90 0,79 13,46 FEd: forga atuante resultante de corte

Figura 7.10 — Calculo dos esforgos reais a atuar em cada parafuso na ligagdo L12

Seguidamente ao calculo dos esfor¢os a atuar em cada parafuso procedeu-se a verificacdo de seguranca

de forma a que os esforgos atuantes (Ed) sejam inferiores aos esforgos resistentes (Rd). A verificacdo de

seguranca foi realizada essencialmente para trés fendmenos: resisténcia ao corte, resisténcia ao

esmagamento e resisténcia a rotura em bloco. Em alguns casos, em que o valor de esforgo axial ja tinha

alguma preponderancia, foi considerada a resisténcia ao esforco axial.

A area considerada para a rotura em bloco da ligacdo metdlica L12 encontra-se esquematizada, na

Figura 7.11, consoante o tipo de esforco participante. Para a avaliagdo das resisténcias anteriormente

mencionadas, os esforgos resistentes foram determinados pela NP EN 1993-1-8:2010, com recurso a

folha de calculo EXCEL, como ilustrado na Figura 7.12.

UPN 120\

UPN 120

a) Areadaroturaem bloco devido ao esforco

axial

UPN 120 JIFE10
/
/.

vz

b) Area daroturaem bloco devido ao esforco

transverso

Figura 7.11 — Area considerada para a rotura em bloco da ligagdo metalica L12

98



LIGACOES DE ELEMENTOS METALICOS

r e
vRd
o)
yd
e
RESISTENCIA AO CORTE POR PLANO DE CORTE
- Esforgos Atuantes Esforco de Calculo =
LIGACAOD FuEd (KN) FuRd (KN) VERIFICACAO kl Q‘h f dt
_ u
IPE 120 - UPN 120 (ESQUERDA] 0,72 43,39 VERIFICA Fhm _
10,90 43,39 VERIFICA Vo
IPE 120 - UPN 120 (DIREITA) 0.7 22,39 — A
13,46 43,39 VERIFICA /’
RESISTENCIA AD ESMAGAMENTO
Esforgo Atuante Esforgo de Calculo
LIGAGAOD K1 ad VERIFICAGAO
Fl KN Fb,Rd (KN
EERN) Exiremidade interior Extremidade interior e LRI
072 1,75 239 041 0,83 0.41 23,66 VERIFICA
IPE 120 - UPN 120 (ESQUERDA
! ! 10,90 1,75 239 041 0,83 041 23,66 VERIFICA
079 175 239 0.41 0,83 041 23,66 VERIFICA
IPE 120 - UPN 120 (DIREITA]
! ) 13,46 1,75 239 0.41 0,83 041 23,66 VERIFICA
RESISTENCIA A ROTURA EM BLOCO DEVIDO AO ESFORCO AXIAL
Esforgo Atuante Esforgo Calculo
« . 7 =
LIGACAO Tipo de Carregamento Veff,1,£d (KN) _ Area solicitada _ Veff,1,Rd (KN) f\ VERIFICACAO
Ant (mm?) Anv (mm’)
IPE 120 - UPN 120 (ESQUERDA) Centrado 0,81 200 616 166,60 VERIFICA
IPE 120 - UPN 120 (DIREITA) Centrado 058 200 616 166,60 VERIFICA
\
RESISTENCIA A ROTURA EM BLOCO DEVIDO AO ESFORCO TRANSVERSO N
Esforgo Atuante Esforgo Calculo \
LIGACAQ Tipo de Carregamento Veff.1,£d (KN) _ Area solicitada _ Veff.1,Rd (KN) T\ VEF{IF}Q\C}\O
Ant (mm?) Anv (mm?) kY
IPE 120 - UPN 120 [ESQUERDA) Centrado 047 308 \ 276 \ 149,77 ERIFICY

IPE 120 - UPN 120 [DIREITA) Centrado 0,66 308 \ 276 N 14977 VERIEICA

~
N

[Area do bloco que se Y

Arca do bloco que se
5 encontra & compress3o

| atragao

Vemara = 0.5 fy Aut i + (11 V3) fy Aue /Yo

Figura 7.12 — Verificacdo de seguranca da ligacdo L12

Na parte superior da folha elaborada para o dimensionamento das ligagdes metadlicas, na eventualidade
de pelo menos um dos estados limites verificados ndo se apresentar valido surgira numa célula,
previamente formatada para o efeito, com a designacdo de KO sinalizada a vermelho e OK sinalizada a

verde, caso contrario.

Como ligacbes puramente aparafusadas (viga-viga) pode-se identificar as ligagbes: L5, L6, L7, L8, L11

(descrita), L12 (descrita), L14 e L17.

Este projeto apresenta ainda outros casos de ligacdes a executar puramente com parafusos cuja solugao

construtiva exequivel encontrada desperta algum beneficio de analise.

A ligacdo foi realiza com recurso ao ROBOT devido a invulgaridade do elemento de ligagdo. A defini¢do
deste desenho de ligagdo deveu-se predominantemente devido as limitagdes construtivas causadas pelas

vigas.

A Figura 7.13 ilustra o pormenor da ligacdo 11 e respetivos cortes. Esta ligacdo apresenta maior fragilidade
em relacdo as restantes dimensionadas na estrutura, uma vez que o elemento de ligacdo (chapa com uma

geometria particular) ndo se encontra soldada na viga mas sim encaixada.

O dimensionamento desta ligacdo foi realizado com recurso ao modulo de calculo de ligagbes do
programa de elementos finitos comparado posteriormente com os resultados obtidos na folha de célculo

EXCEL.

99
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PORMENOR L11

120.0- ——5 328432 - Mi2838
(“.7 /
Y | | Tt 180
\ i -
\ 7 Sille
\ /.\pE iF] 2000 i
\ i

0

180 ]
[ I
@ 1200
7
A
/ Lmns mna—-l \
HEB 200 CH200x170x10 PE 120
CORTEA
cqumuxw\ /m 88

IPE 120/ HEB 200

qm
EE]

CH200x170x10

Ltg \ CORTE B
-HEB 200

SECAO HORIZONTAL INTERMEDIA
(VISTA EM PLANTA)

Figura 7.13 — Pormenor da ligagdo aparafusada L11

A Figura 7.14 demonstra como foi executada a configuracdo da ligacdo L11 no programa de elementos
finitos (ROBOT). A introdugdo dos dados no programa de elementos finitos para a solugdo de elemento
de ligagdo é executada através de parametrizacdao, que apds a aplicagdo, o ROBOT, como referido
anteriormente, reproduz de forma esquemdtica (quer no plano, quer no espa¢o) as configurages
selecionadas. Essas representagdes esquematicas do modelo espacial da ligagdo e planificagdo estdo

explicitadas na Figura 7.15.
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LIGACOES DE ELEMENTOS METALICOS

. Define a pinned Beam to Beam web] cannection - EN 1903 1 8:2005/4C.2009

Ginder

HFR 200

Maaral  S278 v

PET20

Matenal

g - [0

- lomm

Definicdo dos tipos de elementos

estruturais

-t o o] conne ion - LN 1995-1-82005AC 2009
Eons paranaiers

Otarser. M1z B

cass fas |

Humger orealumns - B

Number ofrows: w2

Orstane. = [t [ cenk
D o= [z

Vencal spacng: R

Horizontal spacing P2 = [a0mm

Definicdo dos parafusos

Figura 7.14 — Configuracdo da ligacdo L11 no programa de elementos finitos (ROBOT)

MR

HLsrll':rl

!
i
|
| “.HEB 200
|

a) Bidimensional

o
1

b) Tridimensional

Figura 7.15 — Representag¢do esquematica da ligagdo L11 produzida pelo programa de elementos finitos

(ROBOT)
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CAPiTULO 7

Para a verificagdo de seguranca desta ligacdo foi realizado o célculo quer pelo programa de calculo

automatico (ROBOT) quer pelo calculo manual (EXCEL).

A Figura 7.16 representa a introducdo dos esforcos atuantes nos componentes que servirdo como base

para o dimensionamento das ligacdes.

NP EN 1993-1-8: 2010

Coefici de
MO 1,00
™M1 1,00
M2 1,25
M3 1,25
LIGA(;AG 1u ESFORCOS5 ATUANTES
TIPO DE LIGACAO) Viga-Viga NEd (KN} VEd (KN) MEd, y (KN.m)
Elemento 1 HEB 200 = = =
Elemento 2 IPE120 0,23 0,86 -0,21
ELEMENTOS DE LIGACAOI PARAFUSOS
Tipo de Ago $275 Tipo de Ago 5275
Tipo de El Chapa Tipo de Di: ica Ortogonais
Desi Al CH200x170x10 Tipo de Parafuso M12
Dimensdes dos Elementos Classe do parafuso| 8.8
t (mm) =| 10 Dimensdes do Parafuso
b (mm) = 200 dmm) <[ 1200 ]
hmm) = 170 dogmm)=[ 1300 |
Propriedades da ligagdo Propriedades dos Parafuso
fu (MPa) = 430 fub (Mpa) = 800
el s | av= 06
A (mm?) =| 113
As (mm?) =| 84
. - . . - N2 de Elementos de N . .
Designagio N2 de Elementos Tipo de elemento estrutural METODO DE LIGACAO Ligagio Elemento de Ligagio Designacdo
[ 1PE 120 [ 1 [ viga [ Soldada | 5 chapa CHI00X170X10
| HEB 200 | 1 | Viga | Aparafusada |

a) Introducdo dos esforcos atuantes no programa de calculo manual (EXCEL)

. Manual Connection Verification X

Node number: D
Connection number:

Internal forces in the connection: right side

Axial force Nb,Ed =

kN
Shear force Vb,Ed = kN
Bending moment Mb,Ed = kN*m

Internal forces in the connection: left side
0,00

0,00
0,00

[] simplified note

Close Calculations

b) Introducdo dos esforgos atuantes no programa de calculo automatico (ROBOT)
Figura 7.16 — Introducdo dos esforgos atuantes para o dimensionamento da ligacdo L11
A Figura 7.17 esclarece a diferenca de valores obtidos na determinag¢do dos esforcos atuantes reais num

parafuso. Estas diferencas devem-se a decomposic¢do da forga resultante provocada por esforgos axiais e

transversos nao contabilizadas pelo ROBOT.
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FORCAS NOS PARAFUSOS LIGAGAO CHLEOXTOXE FORCES ACTING ON BOLTS IN THE STIFFENER - BEAM CONNECTION

Ne de Parafusos (por ligagéo) 4 Bolt shear
&{mm) 155,00 e distancia entre o centro dos parafusos 3 alma daviga o= 155 [mm]  Distance between centroid of a bott group and center of the principal beam web

MO,Ed (KN.m}| -0,08 MO0: momento fletor real que atua nos parafusos Mo= -0,08  [kN'm]  Real bending moment

FN,x (KN)| 0,06 FN,x: esforco axial atuante num parafuso Frac® [kN] Component force in a bolt due to influence of the longitudinal force

Fu,Ed [KN)| 0,27 Fv,Ed: esforo transverso atuante num parafusa Fy.= [kN] Component force in a bolt due to influence of the shear force
Mx,Ed (KN.m})| 0,56 Mx,Ed: momento fletor atuante num parafuso na diregdo x (longitudinal) Fux= [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment on the x direction
Mz,Ed (KN.m) 0,60 Mz,Ed: momento fletor atuante num parafuso na direg3o x (perpendicular) Fuz= [KN]  Component force in a bolt due to influence of the moment on the z direction

Fx,Ed (KN) 0,62 Fx,Ed: esforgo transverso atuante num parafusa na diregio  (longitudinal) Fres™ 6,26 [KN]  Design total force in a bott on the direction x

Fz,Ed (KN)| 0,87 F2,Ed: esforgo transverso atuante num na diregio z (perpendicular) Foea™ ,56 [KN] Design total force n a bolt on the direction 2

FEd (KN) 1,07 FEd: forca atuante resultante de corte Fey= (KN Resufiant shear force in a bol

a) EXCEL b) ROBOT

Figura 7.17 — Calculo dos esforgos reais a atuar em cada parafuso na ligacao L11

A verificacdo de seguranca, apresentada na Figura 7.18, realizou-se com a mesma metodologia e para os

mesmo estados limites referida anteriormente, representados na Figura 7.12.

RESISTENCIA AO CORTE POR PLANO DE CORTE

uGAcio Esforgos Atuantes Esforgo de Cilculo VERIFICACAO
Fu,Ed (KN) Fv,Rd (KN)
IPE 120 - UPN 120 1,07 43,39 VERIFICA
RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO
Esforgo Atuante Esforgo de Cilculo
LIGACAC K1 d VERIFICAGAO
A Fb,Ed (KN) X ab Fb,Rd (KN) CA
Extremidade | Interior Extremidade ‘ Interior
IPE 120 - UPN 120 1,07 1,96 | 1,36 0,46 | 0,57 0,46 37,37 VERIFICA
RESISTENCIA A ROTURA EM BLOCO DEVIDO AO ESFORCO AXIAL
Esforgo Atuante Esforgo Célculo
LIGACAO Tipo de Carregamento Area solicitada VERIFICACAO
A P & Veff,1,Ed [KN) Veff,LRd [KN) A
Ant (mm2) [ Anv(mm2)
IPE 120 - UPN 120 Centrado 0,23 190 ‘ 650 168,56 VERIFICA
RESISTENCIA A ROTURA EM BLOCO DEVIDO AO ESFORCO TRANSVERSO
Esforgo Atuante Esforgo Cdlculo
LIGACAQ Tipo de Carregamento Area solicitada VERIFICACAQ
A P & Veff,1Ed (KN) Veff,L,Rd (KN) A
Ant (mm2) }1 Anv (mm2)
IPE 120 - UPN 120 Centrado 0,86 535 ‘ 305 \ 232,47 VERIFICA

Area do bloco que se
encontra a compressao

Area do bloco que se
encontra a tragao

Figura 7.18 — Verificacdo de segurancga da ligacdo L11

7.2.2 LigagOes metalicas aparafusadas — soldadas

As ligagGes metalicas aparafusadas — soldadas dimensionadas e elaboradas no decorrer deste projeto,
apresentam um dos lados aparafusado ao elemento estrutural e o outro lado soldado. O lado onde sera

executada a soldadura sera o lado que sofrera inclinages quer no plano Y quer no plano Z.

A Figura 7.19 apresenta as bases para o dimensionamento da ligacdo L2. Esta ligacdo apresenta um

acrescento para introducdo e calculo dos dados relativos a soldadura.

Como parametros relevantes para o dimensionamento dos cordées de soldadura adotou-se uma
espessura de 5 mm (a), um comprimento de total dos corddes de 270 mm (l) e area efetiva do cordao

(Aw).

As soldaduras entre pecas de diferentes classes de resisténcia deverdo ser calculadas adotando as

propriedades da classe de resisténcia mais baixa. [6]
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Como tal é necessario diminuir a resisténcia através de um fator B, designado por fator de correlagdo e
exposto conforme a norma NP EN 1993-1-8:2010. Admitiu-se assim um fator de correlagao de 0,85
correspondente a classe de a¢o considerada (5275).

NP EN 1993-1-8: 2010

Coeficientes de seg
Y™o) 1,00
™, 1,00
™2 125
™3 125
UGAGAO 2 ESFORCOS ATUANTES
TIPO DE LIGACAO Viga-Viga NEd (KN) VE (KN] ME, y (KN.m}
WPl da esquerda emento 1] UPN 120 2,81 0,81 1,87
(vista frontral) Elemento 2 UPN 120 01 0,74 1,15
Elemento 3 2UPN 120 0,94 2,77 0,61
ELEMENTOS DE LIGAGAO 1 = ELEMENTO DE LIGACAO 2 PARAFUSOS SOLDADURA
Tipo de Agol 5275 Tipo de Ago) 5275 TipodeAgo| sz |
Tipo de Chapa Tipo de Disposigio, Ortogonais Dimensdes
ignaga CHL90x90x10 Tipo de Parafuso m12 a(mm) | 5
des dos Classe do parafuso 8.8 1 (mm) = 270
t(mm) < 10 Dimensdes do Parafuso Aw (mm?) = 1350
b (mm) = 90 dimm) <[ 200 ] pw = 0,85
h (mm) < 90 a0 (mm) <[ amo0 ]
da ligagio i dos Parafuso
fu (MPa) < 430 fub (Mpa) = 500
fy (MPa) = 275 av= 0,6
A (mm?) =] 113
. - . . ~ Ne de Elementos de - " A
Designagio Ne de Elementos Tipo de elemento estrutural METODO DE LIGACAO Ligaco Elemento de Ligagio Designagio
UPN 120 1 viga Aparafusada
UPN 120 1 viga Soldada ) Chapa CHLS0X50010
UPN 120 1 Viga Aparafusada
UPN 120 1 Viga Soldada

Figura 7.19 — Bases para o dimensionamento da ligacdo L2

A folha de calculo elaborada contém as ligacGes que possuem quer elementos de fixacdo (parafusos) quer
corddes de soldadura. Realizou-se o dimensionamento para cada lado separadamente conforme o tipo
de ligacdo. A Figura 7.20 mostra a disposicdo construtiva e calculo dos esforgos atuantes do lado em que
ligacdo serd aparafusada, em que a formatacdo e configuracdo assemelha-se a considerada nas ligagGes

meramente aparafusas.

DISPOSIU’“\D DOS FUROS - ELEMENTO DE LIGAQIN\D 1=ELEMENTOS LIGAQEO 2z

el(mm} 18 p1(mm} 35
el,min (mm) 15,60 p1, min (mm} 28,60
el,méx (mm) 80,00 p1, méx (mm) 140,00

ez (mmj) 18 p2 (mm}) a4
&2, min (mm}) 15,60 P2, min (mm}) 31,20
e2, max (mm) 20,00 p2, médx (mm) 140,00

Em guincdncio

L{mm)
L,min {mm} 31,20

FORCAS NOS PARAFUSOS UPN 120 (ESQUERDA) UPN 120 (DIREITA)
Ne de Parafusos (por ligagdo) 6 6
e(mm) 70,00 70,00 e: distancia entre o centro dos parafusos & alma da viga
M0,Ed (KN.m) -1,93 -110 M0: momento fletor real que atua nos parafusos
FN,x (KN) 0,47 0,02 FN,x: esforgo axial atuante num parafuso
Fvz,Ed (KN) 0,59 0,14 Fv,Ed: esforgo transverso atuante num parafuso
FMx,Ed (KN.m) 543 3,10 Mx,Ed: momento fletor atuante num parafusa na diregio x (longitudinal)
FMz,Ed (KN.m) 8,64 4,93 Mz,Ed: momento fletor atuante num parafuso na diregio x (perpendicular)
Fx,Ed (KN) 5,90 3,12 Fx,Ed: esforgo transverso atuante num parafuso na dirego x (longitudinal)
Fz,Ed (KN} 9,23 5,07 Fz,Ed: esforgo transverso atuante num na diregio z (perpendicular)
FEd (KN) 10,95 5,95 FEd: forga atuante resultante de corte

Figura 7.20 — Disposicao construtiva e calculo dos esforgos atuantes da ligagao aparafusada
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As verificagcdes aos estados limites foi elaborada da mesma forma que as verificacdes explicitadas na
Figura 7.18. No caso do lado onde sera efetuado corddes de soldadura foi utilizado o método simplificado

de célculo que se exprimir da seguinte forma:
Fw,Ed < Fw,Rd (7-4)
onde:
Fw,ea — valor de cdlculo do esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento;
Fuw,ra — valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento;

Para validacdo da expressao 7.4 obteve-se as tensdes nos corddes de soldadura através do método
direcional. Neste método, os esforcos transmitidos por unidade de comprimento da soldadura sao
decompostos em componentes paralelas e transversais ao eixo longitudinal da soldadura e,
posteriormente, noa componentes perpendiculares e transversais ao plano que define a espessura do

corddo [6].

A Figura 7.21 explicita como foi realizado o dimensionamento da parte soldada da ligacdo. De salientar
que, para o cdlculo das tensdes normais e tangenciais de cordao utilizou-se o momento polar de inércia

ja pré-estabelecido em elementos de ligacdo padronizados (cantoneiras) cujas dimensdes das chapas sdo

sy .
idénticas.
FORCAS NAS SOLDADURAS UPN 120 (ESQUERDA) UPN 120 (DIREITA)
N2 de Soldaduras (por ligagdo) 3 3
e (mm) = 63,00 63,00 e: distancia entre o centro das soldaduras & alma do pilar
xi (mm) =| 45,00 45,00 xi: distdncia entre as soldaduras e a alma do perfil
Momento polar de inércia zi (mm) =| 60,25 60,25 zi: distdncia entre as soldaduras e o banzo do perfil
obtido através do ROBOT MO (KTm) = 0,44 0,44 M0: momento fletor real que atua nas soldaduras
para !Jma_cantone'lra de 10 (cmd) =| 362,16 362,16 10: momento polar de inércia das soldaduras
::’;:n'g;:f:go;l:;as TFx (MPa) = -0,70 -0,70 TFx: tensdo tangencial devido  forga paralela
anteriormente. TFz (MPa) = -2,05 -2,05 tFz: tensdo tangencial devido a forga perpendicular
T™™x (MPa) = 7.24 7.24 TMx: tensdo tangencial devido ao momenta fletor no sentido paralelo
™z (MPa) =| 541 541 tMz: tensdo tangencial devido a0 momento fletor no sentido perpendicular
o (MPa) = 7,36 7,36 o: tens#o normal atuante resultante

RESISTENCIA DA SOLDADURA

Cordéo

Esforgo de Atuante

Esforgo de Cdlculo

LIGACAD METODO = T e W] RN VERIFICACAD
1 30
UPN 120 (ESQUERDA) simplificado 2 30 14,72 233,66 VERIFICA
3 30
1 30
UPN 120 {DIREITA) simplificado 2 30 14,72 233,66 VERIFICA
3 30

Figura 7.21 — Dimensionamento das soldaduras da ligagdo L2

A Figura 7.22 explicita o pormenor estrutural relativo a ligagdo L2.
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rﬂu,ﬂ— -soldadura (e =7 mm)
UPN 120
~\ 7.
PORMENOR L2 f
Z
7
é
U
|

i)
0
1200
u1288
UPN 120
“ )
CHLOTXB0X 10 —
N 1 CORTEA
a 0
\ —»—l soldadura (= 7 mm)
0.0
/—UPN 120

\I\I UPH 120 24b0 |
\ ‘I‘ i
e — 1200 800
\ 1200
\ 550
\ 7{_).——*-{: UPN 120,

CORTEB

PN n\u 28 BN /—cu. 12018010 CHL120180K10
11[ q |da
[ 3 |

UPN 120 /1 UPN 1

'L..SLL»L“-

GORTEC

SEGAQ HORIZONTAL INTERMEDIA
(VISTA EM PLANTA)

Figura 7.22 — Pormenor da liga¢do L2
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CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

Primeiramente, em relagdo ao caso de estudo mencionado no Capitulo 2, este teve uma mais valia de
aprendizagem quer a nivel pratico dos procedimentos construtivos e de planeamento, de condutas em

caso de alteracGes ao projeto e implicacdes das mesmas e dindmica entre intervenientes.

As coberturas predominantemente compostas em aco sdo estruturas que permitem alcancgar vdos

elevados permitindo a concretizacdo de obras esteticamente interessantes e agradaveis.

A analise detalhada dos efeitos das a¢des neste tipo de estruturas tem especial relevancia, sendo que a
acdo mais relevante neste projeto (acdo do vento) deveria ser realizada com recurso a ensaios no tunel
de vento para a sua correta quantificagdo. Isto é, apesar da tentativa de minuciosidade na determinagdo

das pressdes exercidas pelo vento, pode-se inferir que os valores obtidos sdo aproximados.

No pré-dimensionamento de qualquer tipo de elementos estruturais desta cobertura, recorreu-se a
algumas simplificacbes através de aproximagdes com base em experiéncia ou conceitos simples. A
modelacdo efetuada no ROBOT indicando o facto da irregularidade geométrica da edificacdo e a forma
de introducdo dos dados apresentou varios erros e limitagdes. A nivel de dimensionamento de estruturas
maioritariamente metalicas a aprendizagem da configuracdo das verificacdes de calculo é de dificuldade
intermédia e vagarosa. O numero elevado de verificacdes efetuadas pelo programa torna a analise dos

resultados demorada.

No entanto, os resultados obtidos no ROBOT tendo em conta o dimensionamento a deformacao e colapso
dos elementos metalicos sdo confidveis, uma vez que, com os mesmos calculos configurados nas folhas

de cdlculo EXCEL obteve-se valores notoriamente aproximados.

8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Em relacdo ao programa de cdlculo manual (EXCEL) a otimizagdo das folhas elaborados ao longo da

elaboracdo deste projeto pode ser imensamente melhorada. A limitagdo de tempo e complexidade de
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calculo de todos os elementos intervenientes dificultou a otimizacdo e automatizacdo de varios
parametros. Outro desenvolvimento importante em EXCEL seria a potencializacdo das folhas elaboradas

com recurso a VBA (Visual Basic for Applications).

Além da elaboragdo de macros em cada folha elaborada para cada elemento estrutural interveniente a
interligacdo das varias folhas de célculo também seria atraente para ligacdo total entre todos os
elementos. Contudo, um desenvolvimento desse nivel seria muito ambicioso e praticamente equiparavel

a um programa de cdlculo automatico.

Seria também importante ainda evoluir todo este processo interligando a outros softwares com
funcionalidades 3D (como por exemplo: o REVIT, etc.) economizando o tempo dos desenhos

pormenorizados.
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Anexo | — Planta de Localizacao

Anexo |l — Localizacdo da drea de implantacao dos contentores
Anexo Il — Planta de proposta (Bloco A4)

Anexo IV — Cortes e algados da proposta (Bloco A4)

Anexo V — Plantas, cortes e alcados (Alpendre/Bloco do Professores)
Anexo VI — Projeto de estabilidade

Anexo VIl — Pormenores elementos metalicos

Anexo VIIl — Pormenores elementos de betdo armado

Anexo IX — Projeto de ligacGes
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