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Resumo

O presente trabalho final de mestrado refere-se a realizagao do projeto estrutural de um
Hangar de Armazenamento de Matérias-Primas numa unidade fabril em Mocambique.

A estrutura ocupa uma area em planta de 197,1m x 28,4m, sendo constituida por uma
cobertura metalica assente em pilares e vigas de betdo armado. As fundacées sdo indiretas,
compostas por um conjunto de macigos que servem de encabecamento em estacas com
didmetros de 0,50m.

Toda a estrutura foi projetada de modo a resistir a todas as acgOes permanentes e
variaveis com base nos Eurocodigos Estruturais adaptados a zona em Mogambique. Em
resumo, utilizou-se a NP EN 1990 para definir as combinagoes de acoes, a NP EN 1991
na quantificacdo das aces, a NP EN 1992 no dimensionamento dos elementos de betao
armado, a NP EN 1993 no dimensionamento dos elementos metalicos, a NP EN 1997 no
projeto geotécnico das fundagdes e a NP EN 1998 no estudo e quantificacdo das acoes
sismicas.

O software “SAP2000” foi utilizado para modelar e analisar a estrutura e o software
“AutoCad” para elaborar as pecas desenhadas. Os programas de célculo “Gala Reinforce-
ment”, “SemiComp+", “A3C” e “LTBeamN”, bem como as tabelas de célculo Excel, foram
também utilizados para dimensionar todos os elementos metélicos e de betao armado.

Palavras-chave

Cobertura Metalica; Pilares e Vigas de Betdo Armado; Fundagoes Indiretas; Dimensiona-
mento.
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Abstract

The present master’s thesis refers to the structural design of a Raw Materials Storage
Hangar in a factory unit in Mozambique.

The structure occupies a plan area of 197,1m x 28,4m, being constituted by a metal-
lic cover resting on reinforced concrete pillars and beams. The foundations are indirect,
composed by a set of solid blocks that serve as heading in pile caps with diameters of
0.50m.

The whole structure was designed to resist all permanent and variable actions based
on the Structural Eurocodes adapted to the area in Mozambique. In short, NP EN 1990
was used to define the combinations of actions, NP EN 1991 to quantify the actions, NP
EN 1992 to design the reinforced concrete elements, NP EN 1993 to design the metallic
elements, NP EN 1997 for the geotechnical design of the foundations and NP EN 1998 to
study and quantify the seismic actions.

The “SAP2000” software was used to model and analyse the structure and the “Au-
toCad” software to elaborate the drawing pieces. “Gala Reinforcement”, “SemiComp-+7,
“A3C” and “LTBeamN” calculation programs, as well as Excel calculation tables, were also
used to design all the metallic and reinforced concrete elements.

Keywords

Metalic cover; Reinforced Concrete Columns and Beams; Indirect foundations; Design.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O Hangar a projetar desempenha uma func¢ao muito importante dentro do complexo fabril
onde se integra, funcionando como barreira protetora contra os agentes atmosféricos e
assegurando a qualidade das matérias-primas presentes no interior.

Neste tipo de estruturas as coberturas representam muitas vezes uma parcela impor-
tante no custo geral da obra. Do ponto de vista do cliente, a solugao 6tima passa na maior
parte dos casos pela opcao mais econdémica, pelo que se exige projetar estruturas mais
leves, mais faceis de construir e de montar.

Para as coberturas metélicas é comum o recurso a solugoes estruturais treligcadas, cons-
tituidas por asnas e vigas de nos articulados, pois estas solugoes permitem vencer grandes
vaos com pesos reduzidos. Trata-se de um requisito impreterivel em edificios fabris devido
a necessidade de criar espacos amplos, funcionais, sem obstaculos estruturais interiores, de
modo a tirar partido dos grandes vaos que estas solucoes proporcionam.

Tal como as vigas de alma cheia constituidas por perfis laminados ou compostos, as
vigas treligadas s@o também compostas por dois banzos: o banzo superior denominado por
cordao superior, e o banzo inferior por cordao inferior, sendo a alma constituida por um
conjunto de barras designadas por prumos e diagonais.

Em relacdo & geometria, estas vigas podem ter formas triangulares, retangulares, tra-
pezoidais ou parabolicas. Neste sentido, existem varias opc¢oes que permitem escolher a
melhor solugéo estrutural, tendo em conta nao s6 as diversas formas geométricas, mas tam-
bém a disposicao das barras nestas trelicas. Este fato faz com que a procura de uma solugao
econdmica e eficaz se torne num desafio interessante do ponto de vista da engenharia.

Uma outra componente importante na realizacao destes projetos é a quantificacao
correta das agOes permanentes (pesos proprios e outras cargas permanentes) e variaveis
(sobrecargas, temperatura, vento e sismo). O estudo destas agdes e a determinacdo dos
parametros envolvidos constitui um desafio para todos os engenheiros de estruturas.

De referir, também, que o estudo mais aprofundado das matérias necessérias para a re-
alizagao destes projetos permite compreender melhor alguns dos conhecimentos adquiridos
ao longo do percurso académico e juntar outras competéncias. Por exemplo, o estudo da
acao do vento que nao foi muito desenvolvido durante o curso de engenharia civil, e que
naturalmente exigiu uma analise mais aprofundada durante a realizacao deste projeto.




Objetivos Introducao

1.2 Objetivos

O presente trabalho consiste na elaboragao do projeto de um Hangar misto de armaze-
namento de inertes, constituido por uma cobertura metalica e por um conjunto de vigas
e pilares em betao armado com fundacOes indiretas, a realizar numa unidade fabril em
Mogambique.

Com base na arquitetura proposta pelo Dono de Obra pretende-se estudar diversas
solugbes estruturais por forma a encontrar a solugdo mais econdmica, verificando-se os
requisitos de seguranga ao nivel dos Estados Limites Ultimos (ELU) e de Servico (ELS)
através da aplicacao das normas vigentes.

Um dos objetivos principais deste trabalho é o estudo aprofundado da agao do vento
no hangar com base na NP EN 1991-1-4:2010, adaptada a Mocambique, bem como o
dimensionamento de todos os elementos estruturais principais e secundérios.

Uma vez dimensionados todos os elementos com base nas normas vigentes, recorreu-se
ao software “AutoCad” para a elaboracao das pecas desenhadas.

Com a elaboragao deste projeto pretende-se desenvolver competéncias profissionais em
projeto de betao armado e estruturas metélicas, recorrendo nao sé aos Eurocédigos Estru-
turais, mas também aos softwares “SAP20007, “LLTBeamN”, “Gala Reinforcement”, “Semi-
Comp+” e “AutoCad”.




Capitulo 2

Descricao do Projeto

2.1 Localizacao

O Hangar de Matérias-Primas, cuja estrutura faz parte deste trabalho, pertence a uma
unidade fabril localizada em Mogambique, no municipio do Dondo, provincia de Sofala. A
localizagao geografica do edificio encontra-se indicada na figura 2.1.
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Figura 2.1 Localizagao geografica do hangar.

2.2 Geologia e geotecnia

O solo é o agente responsavel por suportar toda a construgao bem como todas as solicitagoes
da superestrutura. Como tal, é essencial conhecer as suas caracteristicas de forma a garantir
o correto funcionamento da estrutura, e evitar acidentes ou problemas construtivos tais
como assentamentos e outros fenémenos indesejaveis. Além disso, a informacio geotécnica
é também importante na determinacao do tipo de fundagoes, bem como na quantificagao da
acao sismica. Neste caso, a caracterizagao geotécnica do terreno de fundacao foi efetuada
a partir de prospegoes efetuadas com base em ensaios SPT (Standard Penetration Test),
tendo-se obtido a seguinte informacao:

e Aterro de argilas com 3 metros de altura (NSPT de 4 pancadas);
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Descricao do Projeto

e Argilas médias com 14 metros de altura (NSPT de 16 pancadas);

e Argilas duras com 11 metro de altura (NSPT de 30 pancadas);

e Argilas muito duras (NSPT de 50 pancadas).

A estratigrafia do subsolo obtido encontra-se representada na figura 2.2.
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Figura 2.2 Perfil estratigrafico do terreno de fundagao.

Devido & fraca consisténcia dos terrenos de fundacao e & existéncia de uma ponte
rolante de grande envergadura recorreu-se a fundagOes indiretas, realizadas a partir de
estacas moldadas com didmetros de 0,50m e comprimentos na ordem dos 29 metros.




Descrigao do Projeto Geometria do edificio

2.3 Geometria do edificio

O hangar possui uma &area em planta de 197,1m x 28 4m e um pé-direito de 23,6m,
encontrando-se dividido interiormente em espacos ocupados por vérias tremonhas e baias,
cuja funcao é garantir a stockagem, em separado, das diferentes matérias-primas utilizadas
no fabrico do cimento. A planta do hangar encontra-se representada na figura 2.3.
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Figura 2.3 Planta do Hangar de Matérias-Primas.

2.4 Funcionamento do Hangar

O Hangar de Matérias-Primas serve como armazém dos diferentes materiais utilizados no
fabrico do cimento como por exemplo, filler, gesso e também o clinquer obtido da trans-
formacao do calcirio em fornos a altas temperaturas. Estes materiais sdo transportados
por telas transportadoras do exterior, e posteriormente stockados nas diferentes zonas do
Hangar com recurso a uma ponte rolante.

2.5 Descricao da estrutura do edificio

O hangar é constituido por uma cobertura metélica ligada a um conjunto de 24 poérticos
planos, em que os pilares funcionam como consolas, travados longitudinalmente por vigas
em betao armado onde se incluem as vigas de suporte da ponte rolante, garantindo-se deste
modo a estabilidade do conjunto estrutural. Na figura 2.4 mostra-se a vista em planta da
estrutura de betao armado.
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Figura 2.4 Planta da estrutura de betao armado.
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Figura 2.5 Algado longitudinal.
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Os alinhamentos centrais 2 a 24 correspondem ao portico transversal tipo representados
na figura 2.6.
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Figura 2.6 Porticos - alinhamentos 2 a 24.
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A geometria do algado norte correspondente ao alinhamento 1 consta na figura 2.7.
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Descrigao da estrutura do edificio

Na figura 2.8 representa-se a geometria do alcado de topo sul.
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Figura 2.8 Portico do algado sul.
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O hangar inclui seis modulos independentes com comprimentos méximos da ordem dos
32,85 metros, correspondentes a distancia entre juntas de dilatagdo. Todos estes modulos
tém a mesma geometria, com exce¢ao dos modulos dos algados Norte e a Sul, aos quais
acresce a estrutura dos algados de topo. A figura 2.9 mostra os médulos considerados ao
longo do edificio.
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Figura 2.9 “Modulos” considerados.

A estrutura da cobertura é constituida por um conjunto de elementos metélicos cuja
concecao foi realizada no sentido de encontrar a solu¢ao mais leve, mais facil de fabricar e
de montar.

Para a solucao escolhida procedeu-se ao dimensionamento de todos os elementos prin-
cipais e secundérios, a saber:

e asnas;
e vigas longitudinais de travamento;
e madres de cobertura e algados;

e estruturas de travamentos das asnas ao nivel das dguas da cobertura e das cordas
inferiores;

e restantes elementos secundarios.

A figura 2.10 mostra parte da solugao estrutural da cobertura considerada para todos
os modulos definidos para o Hangar.

N

-
o

N
<IN
ALIm

Figura 2.10 Perspetiva da estrutura da cobertura - “médulo” tipo.

As asnas apresentam uma geometria triangular e apoiam simultaneamente nos pilares
e nas vigas de travamento entre pilares, conforme se pode observar nas figuras 2.11, 2.12 e
2.13.
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Figura 2.11 Perspetiva das asnas no moédulo tipo.

274m
250m
1 71
25.70m
23.60m
Asna Tipo
Figura 2.12 Vista frontal das asnas no modulo tipo.
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b 821 m 1 8.21m 1 8.21m | 821m 2
I 32.85m l

Figura 2.13 Vista lateral das asnas no médulo tipo.

A planta das asnas esté representada na figura 2.14.
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Figura 2.14 Planta das asnas - modulo tipo.

Estas vigas sao compostas por perfis UNP nas barras exteriores e por cantoneiras
compostas de abas iguais nos elementos interiores, tal como se mostra na figura 2.15.

Figura 2.15 Perspetiva parcial de uma das asnas.
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As vigas de ligacao entre as asnas servem de travamento e diminuem também o com-
primento de encurvadura das barras dos cordoes. Sao também estruturas trelicadas cujos
elementos exteriores sao compostos por perfis UNP, sendo os elementos interiores canto-
neiras simples de abas iguais. As figuras 2.16 e 2.17 mostram a localizacao das vigas de
travamento no médulo tipo.

r
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Figura 2.16 Vigas de travamento entre asnas - vista frontal.
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Figura 2.17 Vigas de travamento entre asnas - vista em planta.
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Descrigao da estrutura do edificio

A figura 2.18 mostra as vigas de travamento entre asnas.

Figura 2.18 Vigas de travamento entre asnas.

Nas figuras 2.19, 2.20 e 2.21 indica-se o pormenor de cada uma das vigas de travamento.

Asna Tipo Asna Tipo Asna Tipo Asna Tipo
£ Viga V.T.3 Viga V.T.3 VigaV.T.3
b
€
©
3 | 4107 m | 4.107m | 4.107m |
o
Figura 2.19 Viga V.T.3.
Asna Tipo Asna Tipo Asna Tipo Asna Tipo
Viga V.T.2 Viga V.T.2 Viga V.T.2
E e
83
ql 4107 m 4L 4.107m qL 4.107 m 4L
Figura 2.20 Viga V.T.2.
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Asna Tipo Asna Tipo Asna Tipo Asna Tipo
Viga V.T.1 Viga V.T.1 Viga V.T.1
£
| 4.107 m ﬂL 4.107 m 1L 4.107 m 4[

Figura 2.21 Viga V.T.1.

Figura 2.22 Perspetiva de uma das vigas de travamento.

As madres da cobertura sdo constituidas por perfis laminados IPE (figuras 2.23 a
2.25), sendo os restantes elementos de contraventamento formados por secgoes tubulares

circulares (figuras 2.26 a 2.30 ).

Figura 2.23 Madres da cobertura - modulo tipo.
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Figura 2.24 Planta das madres da cobertura - médulo tipo.
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Figura 2.25 Posicao das madres de cobertura nas asnas.
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Figura 2.26 Planta de travamentos ao nivel das cordas inferiores das asnas - Modulo tipo.

Figura 2.27 Perspetiva dos travamentos ao nivel das cordas inferiores - Médulo tipo.
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Figura 2.28 Planta de travamentos ao nivel das dguas da cobertura - Modulo tipo.
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Figura 2.29 Vista dos travamentos ao nivel das aguas da cobertura.
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Figura 2.30 Planta de tarugos - médulo tipo.

As madres dos al¢cados tém como funcgao servir de apoio as chapas dos revestimentos
exteriores, e sdo constituidas por perfis UNP conforme mostram as figuras 2.31 a 2.33.
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Figura 2.31 Madres do algado nascente - Médulo tipo.
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Figura 2.32 Madres do algado poente - Modulo tipo.
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Figura 2.33 Madres do al¢cado norte.

Nota: As madres do algado sul encontram-se as mesmas cotas das madres do algado

norte.
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Capitulo 3

Materiais

3.1 Estruturas metalicas

As caracteristicas do aco utilizado no presente projeto encontram-se indicadas nas tabelas
3.1e3.2.

Tabela 3.1 Classes de Resisténcia dos Agos.

Elementos estruturais Classe de resisténcia
Perfis e chapas S 275 JR
Parafusos 8.8 € 10.9 (ISO 272, ISO 7411)
Porcas 10 (DIN6915)
Anilhas 10 (DIN6916)

Tabela 3.2 Caracteristicas do Aco.

Aco S275 JR
fy 275 MPa
fu 430 MPa
B 210 GPa
G 81 GPa
Vs 0,3
a 12x1076°c!?
v 78,5 kN/m?

3.2 Estruturas de betao armado

O betdo a utilizar neste projeto é da classe C30/37 e respeita todas as condi¢oes impostas
pela NP EN 206-1:2007. As carateristicas do betao estdo indicadas nas tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.3 Betao a utilizar.

Elementos Classe de Classe de Méxima Dosagem min. de Daz Recobrim.
estruturais exposi¢ao resisténcia  razao A/C cimento (kg/m?) (mm) (cm)
Pilares, vigas, la- XC4 C30/37 0,65 260 20 3

jes

Macicos de XC2 C30/37 0,65 260 20 5
encabecamento

Estacas XC2 C30/37 0,6 280 20 5
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Tabela 3.4 Caracteristicas do betao.

Betao C30/37

fer (MPa) 30
fed (MPa) 20
fetm (MPa) 2,9
E., (GPa) 33

v 0,2

No caso das armaduras ordinarias, considerou-se ago A500 NR cujas caracteristicas
constam na tabela 3.5.

Tabela 3.5 Principais caracteristicas do aco das armaduras ordinarias.

Ago A500 NR

for (MPa) 500
fya (MPa) 435
fu (MPa) 550
E, (GPa) 200
Eyd 0,00218
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Capitulo 4

Acoes

As agoOes consideradas no célculo das estruturas da cobertura incluem:

e permanentes

e variaveis

4.1 Acoes Permanentes

As agoOes permanentes definem-se com valores constantes ao longo do periodo de vida ttil
da estrutura e compreendem:

e peso proprio da estrutura (PP);
e restantes cargas permanentes (RCP).

A regulamentacao para estas agoes consta na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Regulamentagao aplicada as Agdes Permanentes.

Tipo de Agao Permanente Regulamentacao
Peso Proprio (PP) NP EN 1991-1-1:2009
Restantes Cargas Permanentes (RCP) NP EN 1991-1-1:2009

4.1.1 Peso Préprio

A acao devido ao peso proprio das estruturas é determinada com base nos pesos especificos
indicados na NP EN 1991-1-1 — A¢bes em Estruturas, e também para os perfis metalicos,
recorrendo a tabelas que indicam as carateristicas geométricas e elasticas dos perfis e chapas
fornecidas pelos fabricantes sidertrgicos.

4.1.2 Restantes Cargas Permanentes

As restantes cargas permanentes compreendem o peso de todos os elementos nao estrutu-
rais que formam a cobertura, tais como revestimentos, acessorios de ligacao, aparelhos de
iluminacao e de suspensao de cargas.

4.2 Acgoes Variaveis

As agbes variaveis sdo as que variam no tempo e no espaco ao longo do periodo de vida
util da construgdo. Sao consideradas nesta categoria as seguintes agoes:

e sobrecargas (SC);

e agao térmica (T);
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e acao do vento (W);
e agao sismica (E);
e cquipamentos mecanicos (MAQ).

A regulamentagao aplicada a cada tipo de agdo variavel é a indicada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Regulamentagao aplicada as Agoes Variaveis

Tipo de Agao Variavel Regulamentacgao
Sobrecarga (SC) NP EN 1991-1-1:2009
Agao Térmica (T) NP EN 1991-1-5:2009
Acgao do Vento (W) NP EN 1991-1-4:2010
Acao Sismica (E) NP EN 1998-1:2010

4.2.1 Sobrecargas

As sobrecargas na cobertura do hangar devem-se essencialmente & acumulacdo do pé de
cimento e de clinquer.

4.2.2 Acgao Térmica

As agOes térmicas em edificios resultam de variagdes de temperatura, de natureza climética
ou operacional, e devem ser consideradas no seu calculo por forma a evitar esforgos adicio-
nais resultantes de variagoes de volume dos seus elementos estruturais. De referir, também,
que esses esforcos apenas surgem em estruturas hiperestaticas perante a impossibilidade
das mesmas dilatarem livremente.

A intensidade da ac¢ao térmica depende de um conjunto de fatores como, por exemplo,
condigoes atmosféricas locais, orientacao da estrutura, massa total da estrutura, revesti-
mentos, etc.

Segundo a norma EN 1991-1-5 as variagoes de temperatura numa determinada estrutura
podem ser classificadas da seguinte forma:

e Variagdo uniforme de temperatura, AT, - corresponde as variagGes sazonais que
ocorrem entre o Verao e o Inverno;

e Variagdo diferencial de temperatura, ATy - corresponde as variagoes térmicas dia-
rias.

Neste projeto, visto tratar-se de um edificio industrial em que o revestimento térmico
nao tem grande influéncia, apenas se considera a variagdo uniforme de temperatura, que,
de acordo com o EC1-5, pode ser determinada a partir da expressdo:

AT, =T —T, (4.1)
em que:

T temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas clima-
ticas no Inverno ou no Verao ;

To temperatura inicial do elemento.

A temperatura média, T, pode ser determinada a partir da média das temperaturas
interiores (Tj,) e exteriores (Tpyt), ou seja, através da expressao 4.2:
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F—Fin + Tout
T=—6782-— (4.2)
2
Tendo em consideracao que o efeito do revestimento térmico nao tem influéncia, sabe-
se que as temperaturas interiores e exteriores sao equivalentes (i, = Toye). Assim, as

variagoes uniformes de temperatura maxima negativas que ocorrem no Inverno (AT, ), e
de temperatura méaxima positiva que ocorre no Verdo (AT,), sao determinadas, respeti-
vamente, a partir das expressoes 4.3 e 4.4:

AT, =T() - Ty (4.3)

u

AT =TV)-Ty (4.4)

T(I) temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas cli-
méticas no Inverno;

T(V) temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas cli-
maticas no Verao.

4.2.3 Acao do Vento

As alteracoes climaticas afetam todas as regides do mundo e os fendémenos extremos resul-
tantes dessas alteracoes sao cada vez mais frequentes. O aumento do ntumero de ocorréncias
de precipitagao intensa, ventos fortes, ou a combinagao de ambos pode provocar danos se-
veros numa determinada estrutura, caso a mesma nao se encontre devidamente preparada
para resistir as agoes provocadas pelos seus efeitos.

A acg@o dinamica do vento desenvolve especial importancia em construcoes leves de
grandes vaos livres, tais como coberturas de estadios, pavilhoes industriais e hangares, em
edificios altos e pontes suspensas.

A quantificacdo da acdo do vento pode ser determinada a partir da metodologia pro-
posta pela NP EN 1991-1- 4:2010 — Agédo do Vento. Esta metodologia assume que, apesar
do carater dindmico da acao do vento, esta pode ser quantificada de forma simplificada
por meio de carregamentos estaticos equivalentes com base na equagao de Bernoulli. A
equacao de Bernoulli, expressa na equacgao 4.5, permite determinar a forca F' a que um
corpo fica sujeito quando imerso num fluido com velocidade v:

1
F:§><C><p><’l)2><A (4.5)

onde:

e ¢ - coeficiente de forma ou coeficiente aerodinamico;
e p - massa especifica;
e v - velocidade de escoamento;

e A - area de referéncia (proje¢do do corpo no plano perpendicular a velocidade do
fluido).
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De acordo com o EC1-1-4, as agbes do vento variam em fungdo do tempo e atuam na
forma de pressoes sobre as superficies exteriores e interiores das construgoes, gerando forgas
perpendiculares a estas superficies ou aos elementos de revestimento individuais. De referir,
também, que quando o vento varre grandes areas de construgoes, podem desenvolver-se
forgas de atrito que atuam tangencialmente & superficie das construgoes.

Resumidamente, as forcas exercidas pelo vento (Fy,) sobre o conjunto da construgao
podem ser determinadas das seguintes formas:

1. A partir de pressoes nas superficies;

Caso se pretenda calcular a forga (F,,) a partir das pressoes nas superficies, esta
pode ser determinada através da soma vetorial das forgas exteriores (£ ), interiores
(Fu,;) e de atrito (F,), de acordo com as expressoes 4.6, 4.7 e 4.8, indicadas em
seguida.

e Forcas exteriores

Fye = cscq X Z We X Apef (4.6)

superficies

e Forcas interiores

Fui= Y w;iXAws (4.7)
superficies
e Forcas de atrito
Ffr =Cpr X qp(ze) X Afr (4.8)

Relativamente as forcas de atrito F,., destaca-se que o fato destas forgas apenas
existirem na direcdo das componentes do vento paralelas as superficies exteriores.
Além disso, ¢ de referir também, tal como indicado na clausula 5.3 (4) do EC1-1-4,
que quando a area total de todas as superficies paralelas (ou pouco inclinadas) em
relagdo ao vento é igual ou inferior a quatro vezes a area total de todas as superficies
exteriores perpendiculares ao vento, os efeitos do atrito do vento sobre a superficie
podem ser desprezados.

2. A partir de coeficientes de forga apropriados.

Na hipotese da for¢a do vento (Fy,) ser calculada com recurso a coeficientes de forca,
a mesma pode ser determinada a partir da expressao:

Fuy = cscq X cp X qp(2e) X Apes (4.9)

No caso concreto do presente projeto, a metodologia adotada para o calculo de F, segue
as diretrizes respeitantes a primeira via, ou seja, a partir das pressoes nas superficies, sendo
que, para o seu célculo é necessario a determinacao dos seguintes parametros:

e pressao dinamica de pico, gp;
e pressoes exercidas sobre as superficies,w;

e coeficientes de pressao exterior, interior e de atrito (cpe, ¢pi , Cfr);
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e areas de referéncia (Ayer, Afr);
e coeficiente estrutural, cscy.

O estudo da agao do vento na construgéo consistiu pois na determinacao das forcas
exercidas pelo vento nas paredes verticais e coberturas dos moédulos cujo efeito é mais
prejudicial, ou seja, nos médulos das extremidades. Dado que os mdédulos correspondentes
aos alcados Norte e Sul sdo idénticos, tendo em conta a simetria da estrutura, optou-se por
determinar o efeito das agoes no vento no moédulo Norte.

Neste sentido, sao estudadas as componentes segundo as diregoes x e y, nos sentidos
negativo e positivo, correspondentes as dire¢oes mais prejudiciais. A figura 4.1 mostra as
situagdes em que a acao do vento gera os carregamentos mais desfavoraveis na estrutura.

. 197,1 R

XXM

Figura 4.1 Diregoes do vento.

Verifica-se que as condigOes mais adversas ocorrem quando o vento incide perpendicu-
larmente nas superficies da construcao, resultando nas seguintes componentes:

e W, - Vento segundo x no sentido positivo
o W,. - Vento segundo x no sentido negativo
e W, - Vento segundo y no sentido positivo

e Wy, - Vento segundo y no sentido negativo

Pressao dindmica de pico

A pressdo dinadmica de pico é a pressao resultante da velocidade média, e inclui a contri-
bui¢ao da componente relacionada com a velocidade de pico, ou de rajada, que considera
as flutuagoes de curta duracdo do vento carateristicas do regime turbuento. A pressdo
dinamica de pico, g, a uma altura z acima do solo, ¢ calculada através de:

1
Gp(ze) = [L+ T x L(ze)] x 5 % p v2,(2) (4.10)
em que:
P massa volamica do ar ( p = 1,25kg/m?);
Ze altura de referéncia;

vm(z) velocidade média do vento a altura ze;
I,(z) intensidade de turbuléncia & altura z.
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Vento médio

A velocidade média do vento, v,,, a uma altura z. acima do solo é determinada por:

Um(ze) = ¢r(2e) X €o(2e) X Vp (4.11)
onde:
¢r(ze) coeficiente de rugosidade;

¢o(ze) coeficiente de orografia;
vp valor de referéncia da velocidade do vento.

O calculo da componente média do vento deve respeitar a metodologia proposta nos
pontos seguintes:

1. Determinagao da altura de referéncia, z.

A altura de referéncia relaciona-se diretamente com as carateristicas geométricas
da construgao ou do elemento da construcdo que se pretende estudar. No caso do
presente projeto, as alturas de referéncia a adotar para efeitos de contabilizagao da
agao do vento da estrutura sdo as indicadas na figura 6.9.

Ze1

Ze 2

Terreno
(0,0m)

Figura 4.2 Alturas de referéncia.

2. Calculo do valor de referéncia da velocidade do vento, vy.

Este pardmetro pode ser determinado a partir de:

Up = Cdir X Cseason X Ub,0 (412)
em que:
Cdir coeficiente de diregao;
Cseason,  CcOeficiente de sazao;
Vb0 valor basico da velocidade de referéncia do vento.
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(a)

Valor béasico da velocidade de referéncia do vento, v
Para a quantificacdo deste parémetro, considera-se o Pais dividido em duas
zonas:

e Zona A - a generalidade do territorio exceto as regides pertencentes a zona
B;

e Zona B - os arquipélagos dos Acgores e da Madeira e as regides do continente
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores
a 600 m.

O zonamento definido no EC1-1-4 encontra-se estipulado para os Paises ade-
rentes a esta mesma normativa. Como tal, torna-se evidente a necessidade de
adaptar esse zonamento ao lugar, em Mogambique, onde o Hangar se localiza.
De referir que o valor basico da velocidade de referéncia do vento, vy, 9, em funcao
da zona, pode ser determinado conforme a tabela 4.3, presente no EC1-1-4, no
Anexo Nacional na clausula NA-4.2(1)P, Nota2.

Tabela 4.3 Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Zona  wy (m/s)
A 27
B 30

Coeficiente de diregao, cy;,

De acordo com o descrito em Anexo Nacional na clausula NA-4.2(2)P, Nota2
do EC1-1-4, o valor a adotar para o coeficiente de diregdo é geralmente igual
a 1,0, salvo em situagoes as quais estejam associadas uma diregao particular e
que a esta correspondam velocidades claramente inferiores 4s méaximas no local.
Nestes casos, pode ser considerada uma reducgao na velocidade de referéncia,
mas limitada a 15 % do seu valor basico, ou seja, cg; > 0, 85.

Coeficiente de sazao, cseqson

Tendo em conta o descrito em Anexo Nacional na clausula NA- 4.2(2)P, Nota
3 do EC1-1-4, o valor a adotar para o coeficiente de sazdo, Cgseqson, pode ser
considerado igual a 1,0.

3. Coeficiente de rugosidade, ¢, (z)

O coeficiente de rugosidade tem em conta a variagao da velocidade média do vento no
local da construcao, em fungao da altura acima do nivel do solo (z.) e da rugosidade
do terreno a barlavento da construcao, na direcao considerada. O seu valor pode ser
calculado a partir de:

z
¢r(2ze) = ky X 1In <ZZ) para  Zmin < ze < 200 (4.13)
Cr(ze) = Cr(zmin) para  Zze < Zmin
em que:
k- coeficiente de terreno;
20 comprimento de rugosidade;

Zmin altura minima.
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(a) Comprimento de rugosidade, zj e altura minima, z,,;,

O comprimento de rugosidade e a altura minima sdo parametros que depen-
dem da categoria de terreno no local de construgao. Deste modo, de forma a
quantificar estes dois parametros, o EC1-1-4 define quatro categorias que estdao
relacionadas com a presenca de obstaculos no terreno e que, naturalmente, alte-
ram o perfil de velocidades do fluido em movimento. Destacam-se as seguintes

categorias:

e Categoria I - Zona costeira exposta aos ventos de mar;

e Categoria II - Zona de vegetacao rasteira, tal como erva, e obstaculos iso-
lados (arvores, edificios) com separagoes entre si de, pelo menos, 20 vezes
a sua altura;

e Categoria III - Zona com uma cobertura regular de vegetagao ou edificios, ou
com obstaculos isolados com separagoes entre si de, no maximo, 20 vezes a
sua altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes);

e Categoria IV - Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta

por edificios com uma altura média superior a 15m.

Através das indicagoes na figura 4.3 é possivel obter uma melhor percegao sobre
cada uma das categorias de terreno.

(a) Categoria I

N

S

(c) Categoria III (d) Categoria IV

Figura 4.3 Categorias de terreno.
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Os valores recomendados para zg € zmin, em funcdo da categoria de terreno
podem ser consultados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 Os valores recomendados para zg € Zmin-

Categoria de Terreno 20 Zmin
I 0,005 1
I 0,05 3
111 0,3 8
v 1 15

(b) Coeficiente de terreno, k,

O coeficiente de terreno é calculado com recurso a expressao:

2 0,07
k. = 0,19 x < 0 > (4.14)
20,11

em que:

20,11 comprimento de rugosidade para uma categoria de terreno II.

4. Coeficiente de orografia, ¢,

De modo geral, atribui-se valor unitario ao coeficiente de orografia. Contudo, nos
casos em que a presenca de colinas e falésias signifique um aumento em mais de 5 %
da velocidade do vento, os efeitos da orografia deverao ser contabilizados com base
no procedimento descrito no Anexo A.3 do EC1-1-4.

Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia é definida como o quociente entre o desvio padrao da turbu-
léncia e a velocidade média do vento, e é calculada por:

Oy kr
I.(z.) = = ara  Zmin < Ze < 200
o(z) vm(ze)  Co(z) X In(ze/20) P = e = (4.15)
Iv(ze) = Iv(zmin) para Ze < Zmin

em que:

o, desvio padrao da turbuléncia do vento ;
kr coeficiente de turbuléncia (considerado igual a 1,0).

Por sua vez o desvio padrao da turbuléncia do vento é determinado pela equagao 4.16:
Oy = k:r X vp X kij (4.16)

Pressoes exercidas sobre as superficies

A pressao exercida numa determinada superficie resulta da diferenca de pressoes que atuam
sobre as faces opostas de uma parede, cobertura ou elemento de construcdo. Na conta-
bilizagao da pressao resultante deve-se ter em conta os seus sinais, sendo que as pressoes
exercidas contra uma superficie sdo consideradas positivas (sobrepressio), enquanto que,
as pressoes que atuam em sentido contrario sao consideradas negativas (sucgao), tal como
se mostra nos exemplos presentes na figura 4.4.
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—— pOS Pl‘ef’ilﬁﬂ interna neg — pOS__ | | Pressio interna __, neg
positiva negativa
— | — — | — | — —
pos neg pos neg
> ? —_— pu— —
— —
We, Z We, Wy — — W
» ’ —
_— ’ E— — —
. g N N 7 N
N / . . R

Figura 4.4 Pressoes exercidas sobre superficies.

A pressao exercida sobre as superficies exteriores, we, pode ser determinada pela equa-
cao 4.17:

We = Qp(ze) X Cpe (4'17)

em que:

dp(2ze) Pressao dinamica de pico a altura de referéncia z;
Ze Altura de referéncia exterior;
Cpe Coeficiente de pressao exterior.

A pressao exercida sobre as superficies interiores de uma construcdo,w;,calcula-se com
recurso a:

w; = qp(2i) X Cpi (4.18)
em que:

gp(2i) pressao dinamica de pico a altura de referéncia z;;
2 altura de referéncia interior;
Cpi coeficiente de pressao interior.

Coeficientes de pressao exterior, interior e de atrito

Os coeficientes de pressao tém em consideragao o efeito do vento sobre as superficies dos
edificios e dividem-se em coeficientes de pressao exterior e em coeficientes de pressao inte-
rior.

Coeficientes de pressao exterior

Os coeficientes de pressao exterior, ¢,., dependem das dimensoes da area carregada, A, e sao
calculados através de coeficientes locais, cpe, 1, € de coeficientes globais, cpe,10. Os valores de
Cpe,1, a0 definidos para o célculo de elementos de pequena dimensao e de ligagoes com uma
area igual ou inferior a 1m?2. Os valores de Cpe,10 sa0 definidos para superficies carregadas
com area superior a 10m?2.

Quando a superficie carregada tem uma area compreendida entre 1m? e 10m?, o pro-
cedimento recomendado pelo EC1-1-4 consiste na aplicacao da interpolagao apresentada
na equagao 4.19.
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Cpe = Cpe,l — (Cpe,1 — Cpe10) X logyg A (4.19)
Neste projeto, consideraram-se coeficientes de pressao exterior distintos, consoante o

elemento da construgdo. Neste sentido, foram definidos coeficientes de pressao exterior
para as paredes do hangar e para a cobertura.

1. Determinacgao dos coeficientes de pressao exterior nas paredes do hangar

A determinacao dos valores de ¢p, em paredes baseou-se na aplicacao do procedimento
recomendado pelo EC1-1-4 para paredes verticais de edificios de planta retangular.

A altura de referéncia, z., nas paredes verticais depende da rela¢do h/b, em que h
corresponde & altura das paredes e b corresponde & largura do edificio na diregao
perpendicular ao vento.

Na determinacao da altura de referéncia devem ser considerados os trés casos seguin-
tes:

e Caso 1 - Quando um edificio tem uma altura A inferior a b deve considerar-se
como tendo uma unica parte. Neste caso, a altura de referéncia e o respetivo
perfil de pressao dindmica sao os indicados na figura 4.5.

Fachada do edificio  Altura de Perfil de pressio dindmica
referéncia
b
I

S - _ R —

T Ze h qp(z)_qp(ze) L >

h<b h >

1 z B d

4

Figura 4.5 Caso 1 - Altura de referéncia e respetivo perfil de pressdo dindmica.

e Caso 2 - Quando um edificio possui uma altura h superior a b mas inferior a 2b,
considera-se que o mesmo é constituido por duas partes, tal como se indica na

figura 4.6.
Fachada do edificio  Altura de Perfil de pressao dinimica
referéncia
b
>
rh_bT NSNS T Ze=h qP(Z)qu(h) >
z.=b 2)=a.(b \
“h<h<2b] , T * 9(2)=a,(0) |——»
EE——
b | —
»
z P
: ! —

Figura 4.6 Caso 2 - Altura de referéncia e respetivo perfil de pressao dinamica.

e Caso 3 - No caso de um edificio possuir uma altura h superior a 2b considera-
se que o mesmo é constituido por diversas partes, compreendendo: uma parte
inferior que se prolonga desde o solo até uma altura igual a b; uma parte superior
que se estende desde o topo, numa altura igual a b; e uma zona intermédia que
pode ser dividida em faixas horizontais com uma altura igual a A, conforme
indicado na figura 4.7.
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:

h stripI

Fachada do edificio

b

>

Altura de Perfil de pressio dinfimica
referéncia

T @)

T Ze=Zsh.ip qp(z)=qp(zstrip) :44—"

F 2= 4,(2)=q,(b) )

TZ »
L2

Figura 4.7 Caso 3 - Altura de referéncia e respetivo perfil de pressdo dinamica.

As paredes verticais podem ser divididas em cinco zonas (A, B, C, D e E), sendo que
a zona D corresponde a parede de barlavento (de onde provém o vento) e & zona E
corresponde a parede de sotavento (lado oposto). As dimensoes das zonas A, B e C
sao definidas pelo parametro “e”, que é o menor valor entre b e 2h. As zonas que se
incluem em paredes verticais, em funcdo do parametro “e”, encontram-se indicadas

na figura 4.8.
| d |
f 1 e=b ou 2h, conforme o menor valor
b: diregédo transversal a diregdo do vento
Algado para g<d
\ Vento A B c h
Vento D E b pAGLL N
/ | e le G |
‘.515.‘ 4/5¢e
h
4 Vento
------ Algado ====" —— | A B C
7z 7z
Algado para e >d Algado para e > 5d
Vento A B h Vento A h
. d d
PIEEN) d-8/5
h h
Vento A B Vento A
7 4 4 I

Figura 4.8 Zonas a considerar em paredes verticais.
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Os valores recomendados de ¢y 1 € ¢pe,10 Para paredes verticais em funcao da relacao
h/b, constam no quadro indicado na figura 4.9. Para valores intermédios de h/b pode

efetuar-se uma interpolacao linear.

Zona A4 B C D E
h/d Cpeto | Cped Cpe10 Cpel Cpelo | Cpet Cpe10 Cpe.t Cpe.10 ‘ Cpel
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 =05 +0.8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3
Figura 4.9 Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais.

2. Determinacgao dos coeficientes de pressao exterior na cobertura do hangar

A determinacao dos valores de cp. considerados na cobertura do hangar baseou-se
na aplicacdo do procedimento recomendado pelo EC1-1-4 para coberturas de duas
vertentes.

Os valores de cpe,1 € Cpe,10 neste tipo de coberturas variam conforme o angulo de
inclinacao a e a zona da cobertura.

A semelhanca do procedimento adotado na determinacao dos coeficientes de pressao
exteriores para paredes verticais, as dimensoes das zonas da cobertura sao igualmente
definidas pelo parametro "e", sendo este o menor dos valores entre b e 2h, em que b
corresponde & largura do edificio na direcao perpendicular ao vento, e h corresponde
a altura, medida na vertical, desde a cota de soleira até & cumeeira. As zonas da
cobertura e respetivas dimensoes, segundo as dire¢oes x (f# = 0°) e y (f = 90°), em
funcao do parametro "e", encontram-se indicadas na figura 4.10.

Vertente de barlavento Vertente de sotavento

\ ;
\ /

\ / ¥
er’4T F
=
ef4I F
— H I

© \ G
Vento 6=0° e H -E J | b Vento 6=90° Cumeeira b
5] / G
F—— H 1
e,’4:]i F
er’4]: F x
s —|ei10
/2
2
e—sle/10  |——|e/10

a) diregéo do vento - 6=0° b) dire¢éo do vento - 6= 90°

Figura 4.10 Zonas em coberturas de duas vertentes, segundo 6 = 0° e § = 90° .
Através das figuras 4.11 e 4.12 podem ser determinados, respetivamente, os valores

de cpe,1 € cpe,10 Para cada uma das zonas da cobertura, nas direcoes § = 0° e § = 90°,
em fungdo do angulo de inclinagao «.
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Acgoes

- . Tarra — o
Angulo Zona: Direccdo do vento =0
de incli- F G H I T
nacdo o
* Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpel Cpelo Cpel Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpel
450 0.6 06 0.8 0.7 1,0 15
-30° -1.1 -2,0 -0.8 -1.5 -0.8 -0.6 -0.8 14
-15° -2.5 -2.8 -1,3 -2,0 -0.9 -1.2 -0.5 -0,7 12
+0.2 +0.2
-5° -2.3 -2.5 -1,2 -2,0 -0.8 -1.2
-0.6 -0,6
-1.7 -2.5 -1.2 -2,0 -0.6 -1.2 +0.2
50 -0.6
+0,0 +0,0 +0,0 206
-0.9 ‘ -2,0 0.8 ‘ -1.5 -0.3 -0.4 -1.0 15
15°
102 +0.2 102 +0,0 +0,0 +0.0
-0.5 ‘ -1.5 0,5 ‘ -1.5 0.2 0.4 -0,5
30°
+0,7 +0.7 +0.4 +0.0 +0.0
-0,0 -0,0 -0,0 -0.2 -0,3
45°
+0,7 +0.7 +0,6 +0.0 +0.0
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0,3
759 40,8 +0,8 10,8 02 03
NOTA 1 : Com 8 = 0° e para inclinagdes enfre & = -5° e & = +45% a pressdo varia rapidamente entre valores
positivos e negativos na vertente virada a barlavento, razdo pela qual sdo fornecidos valores posifivos e negativos.
Para estas coberturas deverdo ser considerados quatro cases, em que os valores maiores ou menores em todas as
dareas F, G e H sdo combinados com os valores maiores ou menores nas areas I e J. Ndo é permitida a mistura, numa
mesia vertente, de valores positivos com valores negativos.
NOTA 2: Para dngulos de inclinagdo infermédios entre dngulos com o mesmo sinal, poderd ser efectuada uma
inferpolagdo linear entre valores com o mesmo sinal. (Néio efectuar interpolacdo enfire &= +3° e o= -5° mas antes
utilizar os valores relativos as coberturas em terrago indicados em 7.2.3). Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para
efeitos de inferpolagdo.

Figura 4.11 Coeficientes de pressao exterior para coberturas de duas vertentes
segundo 6 = 0°.

) Zona; Direcgdo do vento &= 90°
Angulo de F G H I
inclinacio @
Cpel0 Cpel Cpel0 Cpel Cpe 10 Cpel Cpeln Cpel

-45° 14 2.0 1.2 2.0 1.0 13 09 1.2
-30° -15 2.1 12 0 -1.0 -13 09 12
-15° 1.9 2.5 12 2.0 0.8 12 03 1.2
5° 1.8 2.5 1.2 0 0.7 1.2 0.6 1.2
5° -1.6 22 -13 0 0.7 12 0.6
15° 13 2.0 13 0 0.6 1.2 05
30° 11 15 14 2.0 08 12 05
45° -11 L5 -14 0 0.9 1.2 05
60° 11 L5 12 0 0.8 1.0 05
75° 1.1 1.5 1.2 2.0 0.8 1.0 0.5

Figura 4.12 Coeficientes de pressao exterior para coberturas de duas vertentes
segundo 6 = 90°.

Coeficientes de pressao interior

O coeficiente de pressao interior cp; depende da dimensao e da distribuicao das aberturas
na envolvente do edificio. Essas aberturas incluem aberturas de pequena dimensao, tais
como janelas, ventiladores, chaminés, entre outras. Além disso, podem também existir
permeabilidades secundarias associadas a passagens de ar no contorno de portas, janelas
ou equipamentos instalados.

Para o calculo do coeficiente de pressao interior deve ser efetuada uma analise por forma
a averiguar a existéncia de faces do edificio que possam ser consideradas predominantes.
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Uma face do edificio pode ser considerada como predominante quando a 4rea das aberturas
nessa face é igual a pelo menos o dobro da area das aberturas e de outras vias de passagem
de ar nas restantes faces do edificio.

No caso de existir uma face predominante, o valor do coeficiente de pressao interior,
pode ser calculado mediante as seguintes situagoes:

e Quando a area das aberturas na face predominante é igual ao dobro da area das
aberturas nas restantes faces, o valor de ¢p; deve ser calculado por:

cpi = 0,75 X ¢pe (4.20)

e Quando a area das aberturas na face predominante é igual a pelo menos trés vezes
a area das aberturas nas restantes faces, o valor de ¢p; deve ser determinado através
da expressao 4.21.

cpi = 0,90 X cpe (4.21)

em que ¢y € 0 valor do coeficiente de pressao exterior ao nivel das aberturas na face
predominante.

Nos casos em que nao exista uma face predominante, o valor de ¢,; devera ser obtido
com base na figura 4.13, em fungao da relacao h/d e do indice de aberturas p, para cada
uma das dire¢des do vento.

0.8
0.7
06
0,5

04
0,35 —
0,3

/
-
o
IA
o
N
3]

AR Nl
0 \\i\\
0,1 |
-0,2 i
03
04 SN
05

0,33 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
H

Figura 4.13 Coeficientes de pressao interior para edificios sem face predominante.

O valor de p é determinado a partir de:

> 4area das aberturas em que ¢y é negativo ou -0,0
M =

(4.22)

> éarea de todas as aberturas

Quando nao seja possivel calcular o valor do indice de aberturas, ou nos casos em que
este calculo nao se considere justificado, o valor de ¢,; a adotar deverd ser o mais gravoso
dos valores compreendidos entre +0,2 e -0,3.
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Coeficientes de atrito

Conforme anteriormente referido, sempre que as forcas do vento F}, sejam determinadas por
meio de pressoes nas superficies, como é o caso, ha que determinar a componente relativa
as forcas de atrito nas superficies exteriores Fy,. Para tal é necessario a determinacao de
coeficientes de atrito apropriados.

De acordo com a clausula 7.5 (2) do EC1-1-4 os valores recomendados dos coeficientes
de atrito cy,, a considerar para as paredes e cobertura do hangar encontram-se indicados
na tabela 4.5.

Tabela 4.5 Valores recomendados para os coeficientes de atrito.

Superficie Exemplos Coef. de atrito cy,
Lisa Ago, betao liso 0,01
Rugosa Betao rugoso, placas betumadas 0,02
Muito rugosa  Superf. com ondulagoes, nervuras, dobras 0,04

Coeficiente estrutural

O coeficiente estrutural CsCy procura a integragao na contabilizacao das forcas exercidas
pelo vento F,,, de uma componente redutora, resultante da nao simultaneidade na ocor-
réncia das pressoes de pico sobre a superficie (Cs), e de uma componente amplificadora,
derivada do efeito das vibragoes da estrutura devidas a turbuléncia (Cy). O coeficiente es-
trutural pode ser calculado através do produto do coeficiente de dimensao Cy (componente
redutora) pelo coeficiente dindmico Cy (componente amplificadora).

Segundo a clausula 6.2 (1) do EC1-1-4 existem certos casos onde o coeficiente estrutural
pode assumir o valor unitario. Os casos envolvidos pela norma sao os seguintes:

e Edificios de altura inferior a 15 m;
e Elementos de fachada e de cobertura cuja frequéncia prépria seja superior a 5 Hz;

e Edificios de estrutura porticada que contenham paredes resistentes e cuja altura seja
inferior a 100 m e a 4 vezes a dimensao do edificio na dire¢ao do vento;

e Chaminés de secgOes transversais circulares e com uma altura inferior a 60 m e a 6,5
vezes o seu didmetro.

Caso as carateristicas da estrutura em causa nao se identifiquem com as situagoes acima
enunciadas, recomenda-se para o calculo de CsCy, o procedimento descrito na clausula 6.3.1
do EC1-1-4, em que:

o C;Cy é dado pela expressao 4.23;

1+ 2.k 0 (2s).VB? + R?

CsCa 1+ 7.1,(2)

(4.23)

onde:

k, fator de pico;

zs  altura de referéncia para determinagao do coeficiente estrutural;
I, intensidade de turbuléncia;

B?  coeficiente de resposta quase-estética;

R?  coeficiente de resposta em ressonancia.
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o O coeficiente de dimensdo (Cs) é determinado por:

1+ 7.0,(2).V B2

Cs 4.24
1+ 7.01,(2s) (424)
e O coeficiente dindmico (Cy4) pode ser calculado a partir de:
1+ 2.kp. 1y (25) .V B? 2
C. = + 2.k 1y (2s) +R (4.25)

1+ 7.1,(2s).VB?

e A construcdo deve corresponder a uma das formas gerais representadas na figura

4.14.
a) construgdes verticais b) “oscilador paralelo™, ¢) construgdes de
tais como edificios, isto €, construgdes pequena dimenséo,
etc. horizontais tais como tais como painéis de
vigas, etc. sinalizagdo. etc.

= —min

z,=0.6.hzz z :]11+i_12__ ; :;:hlJrﬁE:m
2 2

Figura 4.14 Formas gerais das construgoes abrangidas pelo método de calculo.

e S0 sao significativas as vibragdes na diregao do vento segundo o modo fundamental,
sendo que a configuragdo deste modo tem um sinal constante.

Nota: caso as condig¢Oes apresentadas na clausula 6.3.1 do EC1-1-4 sejam respeitadas,
aplica-se o procedimento 1, presente no Anexo B do EC1-1-4, para a determinacao de todos
os parametros necessérios ao calculo do coeficiente estrutural.

Este procedimento baseia-se na determinacgao dos seguintes parametros:

1. Determinacgao do coeficiente de resposta quase-estatica, B>

O coeficiente de resposta quase-estatica traduz a falta de correlacdo das pressoes na
superficie da construcao e pode ser calculado através da equacao 4.26.

1
2 _
B* = 00 (4.26)
140,9 ( L(Z))
em que:
b largura da construcao;
h altura da construcao;

L(zs) escala de turbuléncia & altura de referéncia z;.
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(a) Escala de turbuléncia L(zy)
A escala de turbuléncia L(zs) representa a dimensao média dos turbilhdes do
vento natural. Para alturas z inferiores a 200 m este pardmetro pode ser deter-
minado através da expressao 4.27:

«
z
L =L | — > Zmi
(Zs) t <Zt) para 2z =Z Zmin (427)
L(zs) = L(zmin) para 2z < Zmin
onde:
z¢  altura de referéncia de valor igual a 200 m;
L; escala de referéncia de valor igual a 300 m;
«a  varidvel adimensional calculada através da expressao 4.28.
em que:
a=0,67+0,05.1n zy (4.28)

2. Determinacio do coeficiente de resposta em ressonancia R?

O coeficiente de resposta em ressonancia considera o efeito da turbuléncia em resso-
nancia com o modo de vibragao da estrutura e é calculado pela equagao 4.29.

2
T
R? = ﬁ-SL(Zs, n1z).Rp(nn)-Ro () (4.29)
em que:
St funcao de densidade espetral de poténcia adimensional;
Ry, Ry funcgoes de admiténcia aerodindmica;
) decremento logaritmico total de amortecimento.

(a) Fungao de densidade espetral de poténcia adimensional Sf;
A distribuicao da energia do vento em frequéncia é expressa pela funcao de
densidade espectral de poténcia adimensional S7(zs,n1.), ¢ ¢ determinada a
partir da equacao:

6, 8-fL(ZS7 nLJ?)
(1+10,2.f1.(zs, nl,x))5/3

em que fr(zs,n1,2) € obtido pela expressao 4.31, sendo ny , a frequéncia propria
da estrutura em Hz e v,,(zs) a velocidade média do vento.

SL(Zmnl,a:) = (430)

nl,x.L(zS)

om(2s) (4.31)

fr(zs,m1a) =

(b) Fungoes de admitancia aerodinamica Ry, Ry
As fungbes de admitancia aerodindmica Ry e Ry podem ser estimadas a partir
das equacoes 4.32 e 4.33.

1 1 4.6.h
Ry —— — ——(1—¢ 2™ com = . Zs, N 4.32
h " 27’],%< ) Th L(Zs) fL< S 1@) ( )
1 1 4,6.b
R = — — —(1—e 2™} com = Jr(zs,n 4.33
b le 27723( ) 77h L(ZS) fL( S Lm) ( )
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(c) Decremento logaritmico total de amortecimento §

O decremento logaritmico total de amortecimento § resulta da soma de trés
tipos de amortecimentos (ds, d, € d4):

§ = 0s + 0o + 64 (4.34)

em que:

ds decremento logaritmico de amortecimento estrutural;
dq decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico;
04 decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais.

Para a determinacgao destes trés parametros recomenda-se o procedimento indi-
cado no Anexo F.5 do EC1-1-4.

3. Determinacao do fator de pico k,

O fator de pico pode ser calculado pela expressao 4.35, tendo em conta o maior dos
valores:

0,6
kp=+/2In(vT)+ ——— ou k,=3 (4.35)

em que:

v frequéncia de passagens ascendentes;
T duracao de integracao da velocidade média do vento, T=600 s.

(a) Frequéncia de passagens ascendentes v

A frequéncia de passagens ascendentes pode ser obtida a partir das expressoes.

L(zs) = Ly. <Z> para.  z > Zmin

Zt

(4.36)
L(zs) = L(zmin) para 2z < Zmin
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4.2.4 Acao Sismica

Durante a ocorréncia dos sismos geram-se ondas de energia que se propagam a grande
velocidade provocando vibracoes na crosta terrestre. Essas vibracoes sao transmitidas as
estruturas existentes, gerando movimentos na base das mesmas, capazes de induzir em
altura forcas de inércia resultantes do movimento da massa das estruturas.

A acao sismica é quantificada nos paises da comunidade europeia através da aplicacao
da normativa NP EN 1998-1 que foi também adaptada a Mocambique. De acordo com a
clausula 2.1 do EC8-1 o emprego desta norma permite dimensionar as estruturas de modo
a nao colapsarem parcial ou totalmente nos Estados Limites Ultimos, e minimizarem-se os
danos para os Estados Limites de Utilizagao.

A determinag@o desta acao tem por base uma metodologia linear que estabelece que
os efeitos do sismo numa determinada estrutura podem ser estimados por meio de de uma
analise modal por espetros de resposta. Este método considera que todos os modos de
vibragao que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura devem ser
considerados. Neste sentido, é necessario salvaguardar que pelo menos uma das seguintes
condigoes seja verificada:

e A soma das massas dos modos de vibragao considerados deve corresponder a pelo
menos 90% da massa total da estrutura;

e Todos os modos de vibragao com massas superiores a 5% da massa total da estrutura
devem ser considerados.

A quantificacao da acao sismica pode definir-se a partir de espectros de resposta elés-
tica Se(T'), por forma a representar o comportamento linear de uma estrutura, quando
solicitada por uma determinada agao sismica. Nao obstante, uma anéalise em regime linear
desconsidera a capacidade que as estruturas tém para resistir & acao sismica em regime
nao linear. Esta capacidade advém do comportamento ductil dos elementos estruturais, e
deve ser introduzida na quantificacdo da agao sismica, por forma a simular a resposta nao
linear de uma estrutura que, na verdade, apresenta resultados mais proximos da realidade
quando comparados com os resultados obtidos numa anélise linear.

A resposta néo linear da estrutura pode ser definida através de um espetro de calculo,
Sqa(T'), em que se inclui o coeficiente de comportamento, ¢, associado a classe de ductilidade
da estrutura, obtendo-se assim, a resposta da estrutura tendo em conta a sua capacidade
de dissipar energia.

Em termos regulamentares, a representagao da acao sismica surge no EC8-1 associada
a dois tipos de agao sismica, as quais correspondem distintas configuragoes espetrais. Os
dois tipos de acao sismica apontados pela referida regulamentacao sao os seguintes:

e Acao sismica tipo 1 - sismo com epicentro entre as placas tectéonicas Africana e Euro-
Asiatica caracterizado por uma magnitude elevada, maior duracéo, baixa frequéncia
e grande distancia epicentral;

e Acdo sismica tipo 2 - sismo com epicentro em territorio nacional, de curta duragao,
magnitude moderada, alta frequéncia e pequena distancia epicentral.

Quantificacao da agao sismica

A quantificacdo da acéo sismica consiste na elaboracao de um espetro de resposta elastico e
de um espetro de calculo, relativo aos dois tipos de agao sismica, sendo que, para efeitos de
projeto se considera o espetro de calculo, uma vez que para além de apresentar resultados
mais exatos, conduz ainda a um dimensionamento mais econémico.

A determinacdo dos espetros referidos desenvolve-se de acordo com o procedimento
descrito em seguida:
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1. Determinacao do tipo de terreno

As propriedades do solo de fundagao influenciam diretamente a resposta da estrutura
quando solicitada pelo sismo. Como tal, o EC8-1 define diferentes categorias de
terreno consoante o tipo de solo onde a estrutura se encontra fundada. As categorias
de terreno sao as seguintes:

e Categoria A - Rocha ou outra formagao geologica de tipo rochoso, que inclua,
no maximo, 5 m de material mais fraco a superficie;

e Categoria B - Depositos de areia muito compacta de seixo ou de argila muito
rija, com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros, caracterizados
por um aumento gradual das propriedades mecénicas com a profundidade;

e Categoria C - Depositos profundos de areia compacta ou medianamente com-
pacta, de seixo ou de argila rija com uma espessura entre vérias dezenas e
"muitas"centenas de metros;

e Categoria D - Depositos de solos nao coesivos de compacidade baixa a média,
ou de solos predominantemente coesivos de consisténcia mole e dura;

e Categoria E - Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com valores
de v4 do tipo C ou D e uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre
um estrato mais rigido com v > 800m/s.

2. Valores recomendados dos parametros que descrevem o espetro de resposta elastica
para a acao sismica do tipo 1 e do tipo 2.

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os valores recomendados dos pardmetros que definem
os espetros de resposta para os sismos tipo 1 e tipo 2 em cada categoria de terreno.

Tabela 4.6 Parametros dos espetros de resposta para a acao sismica tipo 1.

Tipo de terreno  Spmaz I8 (s) Tc (s) Tb (s)

A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 135 01 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0

Tabela 4.7 Parametros dos espetros de resposta para a agao sismica tipo 2.

Tipo de terreno  Spmaz I8 (s) Tc (s) Tb (s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
1,35 0,1 0,25 2,0

1,6 0,1 0,25 2,0
2,0 0,1 0,3 2,0

H|lo|Q|w

1,8 0,1 0,25 2,0
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3. Zonamento sismico

Considerando o descrito no anexo nacional N.A.I, o EC8-1 define o zonamento sismico
em Portugal Continental, para cada tipo de agao sismica, de acordo com a figura 4.15.

Acgdo sismica Tipo 1 Acgao sismica Tipo 2

Figura 4.15 Zonamento sismico em Portugal Continental

Tendo em consideragao que um dos principais objetivos do presente trabalho consiste
na adaptagao dos Eurocodigos Estruturais ao local onde se encontra o edificado,
estabelece-se, por analogia, um local do territério nacional semelhante a zona onde
o hangar se encontra.

Por forma a que o referido pressuposto seja satisfeito, considera-se que o edificado se
encontra na zona de Loulé. A tabela 4.8 indica, em funcao das vérias zonas sismicas,
os valores recomendados para a aceleracao maxima de referéncia aypg.

Tabela 4.8 Aceleragdo maxima de referéncia para os dois tipos de agao sismica.

Acgao sismica tipo 1 Agéo sismica tipo 2

Zona sismica  agr(m/s®) Zona sismica  agr(m/s”)

1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2
1.3 1,5 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -
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4. Classe de importancia

Em caso de ruina parcial ou total, o EC8-1 estabelece quatro classes de importancia
a atribuir as estruturas em fungao dos seguintes critérios:

e Perda de vidas humanas;
e Importancia para a seguranca piblica e para a protecao civil imediatamente
ap0s 0 sismo;

e Consequéncias sociais e econdémicas do colapso.

As classes de importancia a considerar para a contabilizacdo da acdo sismica sdo as
seguintes:

e Classe I - Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por
exemplo edificios agricolas, etc;

e (lasse II - Edificios correntes, nao pertencentes as outras categorias;

e Classe III - Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
consequéncias associadas ao colapso, tais como escolas, salas de reuniao, insti-
tuigoes culturais, etc;

e Classe IV - Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importéancia vi-
tal para a protecao civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros,
centrais elétricas, etc.

5. Coeficiente de importancia, vy

A cada classe de importancia corresponde um determinado coeficiente de importéan-
cia, vy, cujos valores valores recomendados podem ser consultados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 Valores dos coeficientes de importancia recomendados.

Classe de Acao sismica Acao sismica Acgao sismica
Importancia Tipo 1 Tipo 2 - Continente  Tipo 2 - Acgores
I 0,65 0,75 0,8
II 1,0 1,0 1,0
I 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,5 1,35

6. Valor de célculo da aceleracao a superficie para um solo do tipo A, a4

O valor de célculo da aceleragdo & superficie para um solo do tipo A é determinado
através do produto do valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie, pelo
respetivo coeficiente de importancia, ou seja, através da expressao:

ag = GgR.I (4.37)
7. Coeficiente de solo, S

O coeficiente de solo pode ser determinado recorrendo a equagao 4.38:

S = Siax se ag < 1m/s2

_ Smaz — 1 2 2
S = Smaz — ?(ag —1) se 1Im/s® <ay <4m/s (4.38)
S=10 se ay > 4m/s*
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8. Coeficiente de corregao do amortecimento, n

O valor do coeficiente de correcao do amortecimento determina-se a partir da expres-
sao:

n=4/——>0,55 (4.39)
em que:

7 amortecimento viscoso, expresso em percentagem, sendo o valor recomendado 5 %.

9. Espetro de resposta elastica horizontal, S, (7T')

Uma vez determinados todos os pardmetros necessarios para a construgao do espetro
de resposta elastica, este é definido a partir das equacgoes 4.40 a 4.43:

T
0<T<Tp : 8T)=uayS. [1 + F.(n.2,5 - 1)} (4.40)
B
Tp<T <Tc : Se(T)=a0a45n2,5 (4.41)
Tc
Tc <T <Tp : 8.T)=a4.512,5 T (4.42)
TcTp
Tp <T <4s : S(T)=a4.5n.2,5 [ T2 ] (4.43)
em que:
Se(T) espetro de resposta elastico horizontal;
T periodo de vibracao de um sistema linear com um grau de liberdade;
ag valor de célculo da aceleragao a superficie para um terreno no tipo A;
T limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espetral constante;
Te limite superior do periodo no patamar de aceleracao espetral constante;
Tp valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S coeficiente de solo ;
n coeficiente de corre¢ao do amortecimento.

A figura 4.16 mostra a forma expectavel de um espetro de resposta elastico.
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xg c/ﬂ g
2,550 [
S
T B T C T D 1
Figura 4.16 Forma do espetro de resposta eléstico.
10. Classes de ductilidade

11.

12.

Como anteriormente referido o projeto de estruturas resistentes a agao sismica, de
acordo com o EC8-1, tem em consideragao a capacidade das estruturas para dissipar a
energia proveniente do sismo, fundamentando, para o efeito, que essa mesma capaci-
dade se encontra relacionada com a classe de ductilidade da estrutura. Neste sentido,
definem-se trés classes de ductilidade (DCL, DCM e DCH) cujas caracteristicas se
encontram descritas em seguida:

e Classe de ductilidade baixa (DCL) - classe em que a resposta da estrutura ocorre
predominantemente em regime elastico devido & fraca capacidade de dissipacao
de energia por parte dos seus elementos estruturais;

o Classe de ductilidade média (DCM) - classe de ductilidade associada a estru-
turas com boa capacidade de dissipagao de energia e cuja resposta ocorre em
regime elasto-plastico. O comportamento ductil dos seus elementos estruturais
é assegurado por um conjunto de prescri¢bes de dimensionamento e pormenori-
7agao;

e Classe de ductilidade alta (DCH) - classe de ductilidade com maior grau de
plasticidade que a classe anterior, em que o comportamento ductil dos seus
elementos estruturais é garantido por um conjunto requisitos mais rigorosos.

Coeficiente de comportamento, g

O coeficiente de comportamento encontra-se associado a classe de ductilidade em
que o edificio se insere, e é o parametro responsavel por estabelecer o compromisso
entre a resisténcia e a capacidade de dissipacao de energia da estrutura. Neste caso,
considerou-se que a estrutura apresenta “Comportamento estrutural de baixa dissi-
pacao” conduzindo, assim, a um coeficiente de comportamento ¢ igual a 1,5 para um
amortecimento viscoso de 5%.

Espetro de calculo horizontal, Sy(7T')

O espetro de calculo horizontal é definido a partir das equagoes 4.44 a 4.47:
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2 T (2,5 2
0<T<Tp : S4(T)=0ay,8 |-+ —.|——= 4.44
2,5
TB <T< TC Sd(T) = Qg 57 (445)
2,5 |1T¢
=ag.8.—. |+
To <T <Tp Sd(T) q T (4.46)
> B.ag
2,5 [TeTp
=ag.5.— 5
Tp <T Sq(T) q T (4.47)
> B.ag
em que:
Sq(T) espetro de resposta de célculo horizontal;
q coeficiente de comportamento;
15} coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de célculo horizontal.

4.2.5 Equipamentos mecéanicos - Ponte Rolante

A movimentacao dos inertes no interior do hangar é feita nao s6 com recurso a pas carrega-
doras, mas também, a uma ponte rolante tipo biviga cujos carris assentam em duas vigas
metélicas com sec¢ao em caixao, que funcionam entre carris apoiados em vigas de betao
de grande inércia, tal mostra a figura 4.17. Os eixos dos carris dos caminhos de rolamento
correspondem aos alinhamentos B e F.

Figura 4.17 Ponte rolante.

O equipamento da ponte rolante representa uma das acoes mais importantes pois tem
a si associados elevados valores de cargas permanentes e sobrecargas.

As cargas permanentes resultam do peso proprio da estrutura da ponte rolante, dos
equipamentos de elevacao e dos carris, enquanto que as sobrecargas resultam do material
transportado. Além disso, h& ainda que considerar forgas provenientes do funcionamento
da ponte (cargas de frenagem e de lacete.)
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Capitulo 5

Combinacoes de Acoes

As combinagbes de agoes sao determinadas de acordo com a NP EN 1990 — Bases para o
Projeto de Estruturas, que define os coeficientes parciais de segurancga, =, e os coeficientes
reduzidos, 9, para os estados limites dltimos e de utilizagao.

Os Estados Limites Ultimos (ELU) estdo associados ao colapso ou a outras formas
semelhantes de ruina estrutural que podem comprometer a seguranca das pessoas e das
estruturas.

Os Estados Limites de Utilizagao (ELS) sao estados associados ao funcionamento da
estrutura ou dos seus elementos estruturais em condi¢oes normais de utilizagao, incluindo
também o conforto das pessoas e o aspeto da construgao.

Nas combinagbes de agoes correspondentes aos ELU e ELS a NP EN 1990 impde a
utilizagao de coeficientes reduzidos, v, associados as acoes variaveis.

Os valores dos coeficientes reduzidos para cada agdo variavel encontram-se indicados
na tabela 5.1 para o presente projeto.

Tabela 5.1 Valores reduzidos

Acdo variavel g P1 P2
SC Cobertura 0 0 0

Temperatura 0,6 0,5 0

Vento 0,6 0,2 0

Ponte rolante 0,8 0,5 0,3

5.1 Estados Limites Ultimos

Neste projeto consideram-se os seguintes estados limites tultimos:

e STR - Rotura ou deformacao excessiva da estrutura ou dos elementos estruturais;

e GEO - Rotura ou deformagao excessiva do terreno em que as caracteristicas resisten-
tes do solo ou da rocha s&o significativas para a resisténcia da estrutura.

A verificacdo aos Estados Limites Ultimos STR/GEO deve ser feita com base na con-
dicao 5.1:

Eq < Ry (5.1)
em que:

E; wvalor de calculo do efeito das agoes;
Ry valor de calculo da resisténcia correspondente.
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Os valores de calculo do efeito das diversas a¢oes podem ser determinados a partir da
Combinagao Fundamental (equagao 5.2) e da Combinagao Sismica (equagao 5.3).

e Estados Limites Ultimos - Combina¢do Fundamental

ZVG,]' de “ g vp P “4+ ”rYQ,l Qk,l wy» ZVQ,Z ¢O,i Qk,i (52)

j>1 i>1

em que:

e
G
P
P
7Q
Qr,1
Yo,i
Qi

4£+’7

coeficientes parciais de seguranca das agdes permanentes;

acoes permanentes;

coeficientes parciais de seguranca das agoes de pré-esforco;

acao de pré-esforco;

coeficientes parciais de seguranca das agdes varidveis;

acao variavel base;

coeficiente para a determinagao do valor de combinagdo de uma agao variavel;
restantes acoes variaveis;

a combinar com.

e Estados Limites Ultimos - Combinacao Sismica

E Gk"7 [13 _"_ b P “ + ” _AEd 13 + 2 E ’(/]272Qk’2 (5.3)
§>1 i>1
em que

Gr; agoes permanentes;

P acao de pré-esforco;

Apg  valor de célculo de uma acao sismica;

Y9,  coeficiente para a determinagao do valor de combinacao de uma agao variavel,

Qi restantes acoes varidveis;

“47” a combinar com.
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5.2 Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo aos Estados Limites Ultimos de Utilizacao deve ser feita a partir da condicio
5.4.

Eq < Cy (5.4)

em que:

E; wvalor de célculo do efeito das agoes;
Cy valor de céalculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacao.

Relativamente aos Estados Limites Ultimos de Utilizacao considera-se que os efeitos das
agoes neste projeto sao obtidos a partir da Combinagao Caracteristica descrita na equagao
5.5.

Z Grj “+7 P “+7Qp1“+" Zwo,z‘ Qi (5.5)
j21 i>1

em que:

G, agoes permanentes;

P acao de pré-esforco;

Qr,1  acao variavel base;

Yo;  coeficiente para a determinagao do valor de combinacao de uma agao variavel,
Qr; restantes agoes varidveis;

“4+7” g combinar com.

Nota: Os quadros referentes as combinagoes de agoes consideradas na elaboragao deste
projeto encontram-se apresentados no Anexo III.
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Capitulo 6

Critérios Gerais de Dimensionamento

6.1 Elementos metalicos

A verificagao da seguranca dos elementos metalicos foi realizada a partir de uma folha de
calculo em Excel, desenvolvida a partir das expressoes de dimensionamento de secgoes e
elementos segundo a NP EN 1993-1-1:2010. Os resultados obtidos nos ficheiros de resul-
tados dos softwares de calculo (“SAP2000”, “LTBeamN” e “SemiComp-+") sao analisados e
comparados com os obtidos na folha de célculo “Excel” como forma de validagao.

A tabela 6.1 mostra os coeficientes parciais de segurancga considerados no dimensiona-
mento das seccoes e elementos, de acordo com a referida norma.

Tabela 6.1 Coeficientes Parciais de Seguranga.

Coeficiente Descrigao Valores

Yo Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia 1,0
de secgoes transversais de qualquer classe.

Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de elementos
Y1 em relagdo a fenémenos de encurvadura, avaliada através de 1,0
verificagoes individuais de cada elemento.

VM2 Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de 1,25
segOes transversais tracionadas em zonas com furos de ligacao.

Nos elementos metalicos o dimensionamento referente aos Estados Limites Ultimos e
aos Estados Limites de Utilizacao foi efetuado segundo os critérios seguintes:

e Estados Limites Ultimos - Determinacao da resisténcia das secgbes transversais, ele-
mentos (encurvadura) e ligagoes;

e Estados Limites de Utilizagdo - Determinagao dos limites admissiveis dos desloca-
mentos horizontais e verticais.
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FElementos metélicos Critérios Gerais de Dimensionamento

6.1.1 Estados Limites Ultimos

As expressoes de dimensionamento, definidas a partir da NP EN 1993-1-1:2010, referentes
A resisténcia das secgoes e elementos constam dos fluxogramas das figuras seguintes.

Resisténcia das secgoes transversais

e Esforgo Axial de Tragao (N>0)

Npd <
Ni,ra — 1’ 0

Ni ra = min(Nyy, ra; Nu,rd; Nnet,rd)

Zona com furos

Zona, com furos | (ligacoes de
categoria c)

— Afy _ Anetfy = M
Npl.ra = 7. Nnet,ra = =" Nu,rd ata

Figura 6.1 Fluxograma de dimensionamento de secgoes a tragao.

Em que:
Ngg valor de célculo do esfor¢o normal de tracao atuante de célculo;
Nt Ra valor de célculo do esfor¢o normal resistente de tracao;
Nypi,rg  valor de célculo do esfor¢o normal resistente plastico da secgao bruta;
Ny.ra  valor de calculo do esforco normal resistente tltimo da sec¢ao ttil;

Npet,ra  valor de calculo do esforco normal resistente plastico de tragao da seccao
transversal util;

Ny ,gra  valor de célculo do esforco normal resistente tltimo da seccao til;
A area da secgao transversal de um elemento;

Apet area util de uma seccao transversal.
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Critérios Gerais de Dimensionamento

FElementos metalicos

e Esforco Axial de Compressao (N<0)

Npq
Nc,Rd S 1’ 0

Classe da
Secgao

Classe 1,2 ou 3 Classe 4
_ Afy _ Aeprly
Ne.ra = YMo Ne.ra = Ym0

Figura 6.2 Fluxograma de dimensionamento de secgoes & compressao.

Em que:

valor de céalculo do esfor¢o normal de compressao atuante de célculo;

valor de célculo do esforgo normal resistente de compressao;

area da secgao transversal de um elemento;

area efetiva de uma seccao da classe 4.
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FElementos metélicos Critérios Gerais de Dimensionamento

e Momento Fletor (M)

Classe da

WV

Classe 1 ou 2 Classe 3 Classe 4
W, f Wei mlnf Weff mznf
M = ZBUY M = —ebminly || Mf = —eliminly
¢, fud Mo ¢,Rd Mo ¢,fud Mo

Figura 6.3 Fluxograma de dimensionamento de sec¢oes a flexdo simples.

Em que:

Wt
Wel,min

Weff,min

valor de célculo do momento fletor atuante;

valor de célculo do momento fletor resistente em relacao a um eixo
principal de uma secgao transversal;

valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagao
a um eixo principal de uma secgao transversal;

valor de célculo do momento fletor resistente eléstico em relagao a
um eixo principal de uma secc¢ado transversal;

modulo de flexao plastico de uma secgao transversal;
modulo de flexao eldstico minimo de uma secgao transversal;

modulo eléstico de flexao efetivo minimo.
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e Esforgo Transverso (V)

Tipo de
dimensionamento

Plastico Elastico
_ _ Ay f \/g _ TEd
Verda = Vol ra = % fy/(V3v110) <10

Figura 6.4 Fluxograma de dimensionamento de secgoes ao esforgo transverso.

Em que:
Veq  valor de célculo do esforgo transverso atuante;
Ve,ra  valor de calculo do esforgo transverso resistente;
Vpi,ra  valor de calculo do esforgo transverso plastico resistente;
A, area resistente ao esforgo transverso.

TEd valor de célculo da tensao tangencial maxima atuante.
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e Flexao com Esforco Transverso (M+V)

Mgq
M Rra =10

2
_ 2VEd
Via < 0,5V, Ra p= <vpz,m_1>
Sim Nao
Classe 1 ou 2 Classe 1 ou 2
Wi f _ _ Wu(=p)fy
Mega = My ga = =2 M. rq = My Rra o
Classe 3 Classe 3
Wel,minf e — —Wel,min(lfp)fy
Me,ra = Mey,pa = === Me.ra = Me, ra Yar0
Classe 4 Classe 4
Wt s mint
M — ef f,minJy We min(1—
eRd = T T M, pg = W

Figura 6.5 Fluxograma de dimensionamento de secgoes sujeitas a flexdo com esforco

transverso.
Em que:

VEd valor de célculo do esfor¢o transverso atuante;

Vol Rd valor de célculo do esfor¢o transverso plastico resistente;

Mpgq valor de célculo do momento fletor atuante;

M Rra valor de célculo do momento fletor resistente em relacao a um eixo
principal de uma secgao transversal;

My R4 valor de cédlculo do momento fletor resistente plastico em relagao
a um eixo principal de uma secg¢ao transversal;

Mei Ra valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relagao a
um eixo principal de uma secg¢ao transversal;

Whi modulo de flexdo plastico de uma secgao transversal;

Wetmin modulo de flexao eldstico minimo de uma secgao transversal;

Wepfmin modulo elastico de flexao efetivo minimo.
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FElementos metélicos

e Flexao

Composta (M+N)

Mn, Rrd

1,0

n —

Npd

_ A*Q.b.tf

Npi,Rd

,a <0,5

A

Momentos segundo
eixo Y-Y

Ngq < 0,25Ny gy

Npy < 0,5.hay tay fy

- TYMO

—{ Sim | Desprezar E.N

My y,ra = Mpiy,Rra

-{Nao - Redugcao por E.N

_ 1—n
My y.ra = Mpiy,Ra- 7554

My y,ra < Myiy,ra

Momentos segundo
eixo Z-7Z

Ngq <

- YMO

oot fy

Desprezar E.N |—| Sim '—

My . ra =

Mpl,z,Rd

Nao I—

—|n < a|—| Desprezar E.N I—

]WN,Z,Rd = ]prl,z,Rd -

—|n > a|—| Reducgao por E.N

A{N,Z,Rd = ]\/-[pl,z,Rd'

- (5=2)]

Figura 6.6 Fluxograma de dimensionamento de secgoes sujeitas a flexao com esforgo

Em que:

axial.

valor de céilculo do momento fletor atuante;

interagao com o esfor¢o normal;

valores de calculo dos momentos fletores resistentes reduzidos pela

valor de céalculo do esfor¢o normal de tragdo atuante de céalculo;

valor de calculo do esforgo normal resistente plastico da secgao bruta;

area da seccao transversal de um elemento;
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tw

My y Rd

My > rd

M1y, Rd

My 2 Rra

largura da secgao transversal;
espessura do banzo da secgao;
altura da alma da seccao;
espessura da alma da seccao;

valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interagdo com
o esfor¢o normal em relagdo ao eixo y-y;

valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interagao com
o esfor¢co normal em relagao ao eixo z-z;

valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagao ao eixo yy;

valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagao ao eixo zz.

64



Critérios Gerais de Dimensionamento

FElementos metalicos

e Flexao Composta com Esforgo Transverso (M+N-+V)

Mgq
M Rra

<1,0

Sim

Wpi f
M. ra = Mp pa = -2

Classe 1 ou 2

Vea < 0,5V Rra

Vopl,Rd—1

p= < Wia )2

Nao

Classe 1 ou 2

Wi (1—p) f,
M. rqa = Mp pg = 2+

Figura 6.7 Fluxograma de dimensionamento de sec¢oes sujeitas a flexdo com esforco

Em que:
VEd

Vol Rd

M1 ra

Whi
Wel,min

Weff,mz'n

YMO YMO

Classe 3 Classe 3
Wel,minf — — Wel,min(lfp)fy

Me,ra = Mey,pa = === Me.ra = Me, ra Yar0

Classe 4 Classe 4
Wt rmind:
M — ef f,minJy We min (1=
eRd = T T M, pg = W

transverso.

valor de célculo do esfor¢o transverso atuante;

valor de célculo do esfor¢o transverso plastico resistente;

valor de céalculo do momento fletor atuante;

valor de célculo do momento fletor resistente em relacao a um eixo

principal de uma secgao transversal;

valor de cédlculo do momento fletor resistente plastico em relagao

a um eixo principal de uma secg¢ao transversal;

valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relagao a

um eixo principal de uma secg¢ao transversal;

modulo de flexdo plastico de uma secgao transversal;

modulo de flexao eldstico minimo de uma secgao transversal;

modulo eléstico de flexao efetivo minimo.
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e Flexao Composta Desviada (My + Mz + N)

My,Ed “ + M. Ed g <1 0
Mp .y R Mn > Ra - 7

Classe 1 e 2
Secgoes I ou H Secgoes tubulares Secgoes tubulares
circulares retangulares
|
a=2 a=2 a=p= 175
_ 5, mWmas g>1 ’
B =5n =2 mas a=03<6

Figura 6.8 Fluxograma de dimensionamento de secgoes sujeitas a flexao desviada com
esforgo axial.

Nota: para outras secgoes « e 8 assumem o valor unitario.

Em que:

My Eq valor de célculo do momento fletor atuante em relacao ao eixo y-y da
secgao transversal;

M, Eq valor de célculo do momento fletor atuante em relagao ao eixo z-z da
secgao transversal;

My, ra valor de calculo do momento fletor resistente reduzido pela interacao
com o esfor¢o normal, em relagao ao eixo y-y;

My . rq valor de calculo do momento fletor resistente reduzido pela interagao
com o esfor¢go normal, em relagao ao eixo z-z;

a, pardmetros que tém em consideracao o efeito da flexdo desviada e que
variam em fung¢ao do tipo de seccao.
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Resisténcia dos elementos a4 encurvadura (Colunas, Vigas e Colunas - Viga)

A encurvadura é um fenémeno de instabilidade que se caracteriza pela ocorréncia de “gran-
des deformagoes transversais” em elementos sujeitos a esforgos axiais (colunas), momentos
fletores (vigas) e momentos fletores na presenga de esforco axial (colunas-viga).

Devido & elevada resisténcia do ago, os elementos utilizados na construcao metalica apre-
sentam em geral esbeltezas elevadas, o que faz com que este fenémeno de instabilidade
assuma particular importancia no dimensionamento de estruturas metalicas.

e Elementos Uniformes Comprimidos (Colunas)

Med < 1.0

Ny, rd —

A<0,2
L < 0,04

S Ny
Desprezar efeitos de ol
encurvadura por | asse 1,2 e 3 | | Classe 4 |
compressao |
Af X-Aers-f
N — X = = XAeff-Jy
bRd YM1 Nb’Rd YM1

Figura 6.9 Fluxograma para a verificagdo da resisténcia a encurvadura de elementos

comprimidos.
Com:
v <1 (6.1)
X = , mas X = .
o+ - X
¢=Q5P+a@—&%+Xﬂ (6.2)

_ L. 1
A= /Afy/Ner = ﬁ/\—, para seccoes das classes 1, 2 ou 3 (6.3)
? 1

_ Ler /Aerr/A .
A= \/Acsfy/Ner = ,)\ff/, para secgoes da classe 4 (6.4)
? 1
M =my/E/fy, =939 (6.5)
e =/235/f, (6.6)
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Em que:

valor de célculo do esfor¢o normal de tragao atuante de calculo;

valor de célculo do esfor¢o normal resistente & encurvadura de um
elemento comprimido;

esbelteza normalizada;

carga critica elastica relativa ao plano mais condicionante para a
encurvadura;

coeficiente de redugao associado ao modo de encurvadura considerado;
area efetiva de uma secgao transversal.

fator de imperfeicao associado a curva de encurvadura a adotar;
comprimento de encurvadura de um determinado elemento;

raio de giracao da seccao para o eixo considerado.
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¢ Elementos Uniformes em Flexao (Vigas)

O dimensionamento de elementos submetidos a flexdo pode ser condicionado pela
encurvadura lateral. Este fendémeno, designado por bambeamento, consiste na defor-
magao lateral da parte comprimida de uma seccao de um elemento sujeito a flexao
em torno do eixo de maior inércia da sec¢ao, acompanhada pela tor¢cao das seccoes
do elemento. Neste caso, a parte comprimida comporta-se como um elemento linear,
continuamente restringido pela parte tracionada que, por seu lado, nao apresenta

tendéncia para se deslocar lateralmente.

A verificacdo da resisténcia dos elementos & encurvadura lateral é efetuada conforme

o fluxograma apresentado na figura 6.10.

Mgg
My, Ra = 1’0

T o]

Desprezar efeitos de |
encurvadura lateral Classe 1 e 2

XLT Wiy -y
[ My pqg = =22

YM1
Classe 3
M _ Xer Wery fy Classe 4
b,Rd TM1

YM1

Warro.
My pg = XLT Wepsy-fy

Figura 6.10 Fluxograma de verificacao da resisténcia & encurvadura de elementos &

flexao.

Com:

1
XLT = — 3
oL + 1/ d%T — AT

~ 2
¢LT = 0, 5 [1 + aLT(/\LT — 0, 2) + )‘LT:|

mas yz7 <1

- Wiy f ~
AL = %, para secgoes das classes 1 ou 2
cr
— Wey f. ~
A\ = ;4773’?/, para secgoes da classe 3
cr

(6.10)
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- %%
AL = M, para secgoes da classe 4 (6.11)

Mcr

2 2 0,5
M, = O17T2E[Z{ [(’“Z) hw (kL) Glr (cgzg)ﬂ - (CQZQ)}(*) (6.12)

ALt

ALT,0

XLT
Wiy
Weiy
Werry

MCT

C,Co

I, T El,

valor de calculo do momento fletor resistente & encurvadura lateral
por flexdo-torcao;

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

comprimento do patamar das curvas de dimensionamento & encurvadura
lateral de vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes;

coeficiente de redugao para a encurvadura lateral;

modulo de flex@o plastico de uma secgao transversal em relagdo ao eixo y-y;
modulo de flexao elastico da secgao transversal em relacao ao eixo y-y;
modulo de flexdo da secgao transversal efetiva em relagdo ao eixo y-y.
momento critico elastico de encurvadura lateral;

comprimento entre secgoes da viga contraventadas lateralmente;

coeficientes que dependem da forma do diagrama de momentos fletores e
das condicoes de ligagao da viga ao exterior;

fator referente as rotacoes nas secgoes extremas, em torno do eixo de
menor inércia, e que pode assumir os valores de 0,5 (rotagoes impedi-
das), 0,7 (rotacao livre numa extremidade e impedida na outra) e

1,0 (rotagOes livres em ambas as extremidades);

fator referente a restricdo ao empenamento nas extremidades. Conservati-
vamente pode utilizar-se k,, = 1, 0;

constante de empenamento;

constante de torcao uniforme;

distancia do ponto de aplicacao da carga ao centro de corte, determinado
através de zy = 2, — 25 , em que 2, e 25 sao as coordenadas do ponto de

aplicacao da carga e do centro de corte em relagao ao centro de gravidade
da secgao.

(*) - Expressao valida quando o centro de gravidade coincide com o centro de corte.
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e Elementos Uniformes em Flexao Composta com Compressao (Colunas -
Viga)

A instabilidade de um elemento sujeito a flexdo composta com compressao deve-
se & encurvadura por flexao, & encurvadura lateral, ou a uma combinagao desses
dois fenomenos. Como tal, o EC3-1-1 na clausula 6.3.3.(1) distingue dois tipos de
elementos:

— Elementos nao suscetiveis a deformagao por tor¢ao, de que sao exemplo os ele-
mentos compostos por secgoes tubulares ou por seccoes abertas restringidas
lateralmente. Nestes elementos, o modo de instabilidade relevante é a flexao.

— Elementos suscetiveis & deformagcao por tor¢ao, em que se incluem os elementos
constituidos por seccoes abertas nao restringidas lateralmente em que, conse-
quentemente, a encurvadura lateral é apontada como o principal fenémeno de
instabilidade.

O EC3-1-1 apresenta dois métodos para o célculo dos fatores de interacao ky,, ky.,
k., e k.., necessarios para a verificagao da resisténcia a encurvadura de Elementos
solicitados a flexdo composta com compressao: o Método 1 (Anexo A ) e o Mé-
todo 2 (Anexo B). No presente projeto optou-se pela utilizagdo do Método 2, cuja
metodologia se encontra explicada no fluxograma da figura 6.11.

Método 2 - Anexo B do EC3

Suscetivel a
deformagcao por

torcao ?

Sim K | Nao |

Quadro B.2f—— > «<—Quadro B.1

<

<
1S3

I I T
N
<

_ Npa My.patAMypa y g MepatAMapa - q )
Xy-NRrE /7M1 Y9 xrr-My REc/ VM1 Yz My re/ym1 — 77
_ Npa My.patAMy.pa M:.patAM: pa 1 )
Xz-Nri/vYv1 Y xpT-My, RE/ VM1 2 M, pe/yM1  —

Figura 6.11 Fluxograma de verificagdo da resisténcia a encurvadura de elementos
sujeitos & flexao composta com compressao.
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Em que:
Ngg valor de célculo do esfor¢o normal de compressao;
M, Eq valor méximo do momento fletor no elemento em relagao ao eixo y-y;
M. Eq valor méximo do momento fletor no elemento em relagdo ao eixo z-z;

Xy €X- fatores de reducao devido a encurvadura por flexao em torno dos eixos
y-y e z-7, respetivamente.

AM, gq acréscimo de momento fletor em torno do eixo y-y, devido a variagao do
centro de gravidade em seccoes da classe 4;

AM, gq acréscimo de momento fletor em torno do eixo z-z, devido & variagao do
centro de gravidade em secg¢oes da classe 4;

XLT coeficiente de reducado para a encurvadura lateral.
Nota: Os valores de Ngy = fyAi, M; ri, = fyW; e AM; gq podem ser determinados
recorrendo & tabela 6.2.

Tabela 6.2 Valores para o calculo de Ngy, M; ri € AM; gq.

Classes 1 2 3 4
A; A A A Acry
Wy Woty  Wpiy  Weiy Wesry
W Wpi,z Wi,z Wez Wegs.»
AMy pq 0 0 0 en,yNEd
AM, gq 0 0 0 en,zNga
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6.1.2 Estados Limites de Utilizacao
Conforme referido no capitulo 5.2 deste documento a verificacdo aos Estados Limites Ul-
timos de Utilizagao deve ser feita a partir da condigao:

Ey < Cy (6.13)

Segundo o estabelecido na secgéo 6 e no Anexo A1l da NP EN 1990 o valor de E; devera
ser determinado para a equagao caracteristica, mencionada no capitulo 5.2.

Os valores limites para Cy, devem ser acordados entre o projetista e o dono de obra. No
entanto, caso esses valores ndo sejam previamente definidos, o Anexo Nacional do EC3-1-1
estabelece valores para a verificacao dos estados limites de utilizacdo. Neste sentido, para
as deformacoes verticais em vigas, os valores maximos a considerar para os deslocamentos
sao determinados a partir da equagao 6.14, com base base na figura 6.12.

6mam = 51 + 52 - 60 (614)
Em que:

O0maz flecha no estado final em relacao a linha reta que une os apoios;
do contra flecha da viga no estado nao carregado;

o1 variagao da flecha da viga devida as agbes permanentes imediatamente apods a
sua aplicagao;

09 variagao da flecha da viga devida a acao varidvel de base associada aos valores
de combinagao das restantes acoes variaveis.

&)

Smax

Figura 6.12 Definigao dos deslocamentos verticais em vigas.

A tabela 6.3 mostra os valores recomendados dos limites dos deslocamentos verticais.

Tabela 6.3 Valores recomendados para os limites maximos dos deslocamentos.

Condicoes Omaz 2
Coberturas em geral. L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal L/250 L/300
da manutengao.
Pavimentos em geral. L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos  L/250 L/350

frageis ou divisérias nao flexiveis.

Pavimentos que suportem pilares (a ndo ser que o deslocamento tenha sido  L/400 L/500
incluido na anélise global para o estado limite ultimo).

Quando dmqz possa afetar o aspeto do edificio. L/250 -

Nota: No caso geral, L representa o vao da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas
vezes o vao real da consola.
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No que respeita as deformacgGes horizontais, o Anexo Nacional da NP EN 1993-1-
1, define que os deslocamentos méximos admissiveis no topo dos pilares nao devem ser

superiores aos indicados na tabela 6.4.

Tabela 6.4 Valores recomendados para os limites dos deslocamentos horizontais.

Tipo de pértico Caracteristicas Limites
Porticos de 1 piso Sem aparelhos de elevagdo  h;/150
Porticos de 1 piso Outros edificios hi/300

Porticos de varios pisos Em cada piso hi/300
Porticos de varios pisos Globalmente h/500

Em que:

h; altura do pilar ou do piso;

h altura total da estrutura.

6.2 Ligacoes metalicas

Na maior parte dos casos as ligacoes entre os elementos metélicos de uma estrutura sao
estabelecidas por meio de ligacoes soldadas ou aparafusadas, processo utilizado também
no presente projeto. Deste modo recorreu-se &8 NP EN 1993-1-8, onde se indicam os pro-
cedimentos necessarios ao dimensionamento das ligagoes metalicas.

6.2.1 Ligacgoes aparafusadas

Nas ligagoes aparafusadas é necessario garantir a resisténcia dos parafusos bem como dos
restantes elementos constituintes da ligagdo. Em geral, podem ser utilizados parafusos
de qualquer classe, contudo, as classes mais utilizadas nas estruturas metalicas sao as
indicadas na tabela 6.5.

A tabela 6.5 apresenta os valores nominais da tensao de cedéncia f,; e da tensao de
rotura & tracao f,; das classes de parafusos mais utilizadas na construcao metélica.

Tabela 6.5 Valores nominais da tensao de cedéncia fy;, e da tensao de rotura a tracao f,, para
as classes correntes.

Classes 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

fup (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900

fur (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

A denominacdo do parafuso é estabelecida a partir do didmetro d (em milimetros)
do parafuso na zona lisa, por exemplo, um parafuso de didmetro igual a 20 milimetros é
denominado por M20.

Por exemplo, a figura 6.13 mostra as partes que compoem um parafuso e onde se inclui
também a anilha e a porca.
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10'711 comprimento g, 708d
liso da T'T

d / espiga r—
1. __‘“*' .

i el

zonad ;
cabeca RSO porca
hexagonal anilha hexagonal

Figura 6.13 Principais elementos de uma ligacao aparafusada.

A tabela 6.6 inclui as principais caracteristicas geométricas dos parafusos mais utiliza-
dos.

Tabela 6.6 Principais caracteristicas geométricas dos parafusos.

Parafuso Mi12  M16 M20 M24 M30
Didmetro nominal (mm) 12 16 20 24 30
Diametro do furo (mm) 13 18 22 26 33

Maior dimensdo da cabega (mm)  20.3 26.75 33.53 39.98 50.85

Menor dimenséo da cabeca (mm) 18 24 30 36 46

Area transversal bruta (mm?) 113 201 314 4522 706.5

Area 1til (mm?) 84.3 157 245 353 561

Segundo a NP EN 1993-1-8 as ligacoes aparafusadas sdo divididas em 5 categorias
classificadas de A a E, e distinguidas conforme se indica em seguida.

Ligacoes aparafusadas sujeitas ao corte

e Categoria A - LigagGes aparafusadas correntes

Para este tipo de ligagdes podem utilizar-se parafusos correntes (fabricados com ago
de baixo teor de carbono), ou parafusos de alta resisténcia desde a classe 4.6 até a
classe 10.9. Dispensa pré-esforgo bem como qualquer tipo de preparagao especial das
superficies de contacto.

e Categoria B - LigagOes resistentes ao escorregamento no estado limite de utilizacao
Nas ligacoes desta categoria utilizam-se parafusos de alta resisténcia pré-esforgados
com aperto controlado. Nao ocorre escorregamento no estado limite de utilizacao.

e Categoria C - Ligacoes resistentes ao escorregamento no Estado Limite Ultimo

Nas ligagoes desta categoria, utilizam-se parafusos de alta resisténcia pré-esforcados
com aperto controlado. Nao ocorre escorregamento no estado limite tltimo.
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Ligacoes aparafusadas sujeitas a tragao

e Categoria D - Ligagbes com parafusos nao pré-esforcados
Nas ligagbes desta categoria utilizam-se parafusos correntes ou parafusos de alta
resisténcia até a classe 10.9. Nao é necessario qualquer pré-esforcgo.

e Categoria E - Ligagbes com parafusos de alta resisténcia pré-esforgados

Nestas ligacoes usam-se parafusos de alta resisténcia pré-esforgcados com aperto con-
trolado.

As tabelas 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam os critérios de dimensionamento para as
diferentes categorias de ligacGes aparafusadas referidas anteriormente.

Tabela 6.7 Categorias e critérios de dimensionamento de Ligacbes Aparafusadas.

Categorias Tipos Critérios Opcoes
A Ligacoes ao FyEa < Fy Rd Utilizar parafusos das
Corte e Esmagamento corte Fyga < FyRra Classes 4.6 a 10.9
B Ligacgoes Fy Bdser < Fg Raser Necessaria a utilizacao de
Escorregamento no ao Fyra < Fy Ra parafusos pré-esforgados
Estado Limite de Utilizagao corte Fy pa < Fy Ra das Classes 8.8 ou 10.9
C Ligacgoes Fyra < Fs Rra Necessaria a utilizagao de
Escorregamento no ao Fy rda < Fy Ra parafusos pré-esforcados
Estado Limite Ultimo corte Z Fy Bd < Npet,rd das Classes 8.8 ou 10.9
D Ligacgoes a Fyga < Fi Ra Utilizar parafusos das
Nao pré-esforcada tracao Fy ga < Bp Ra classes 4.6 a 10.9
E Ligagoes a Firq < FiRa Parafusos pré-esforgcados
Pré-esforcada tracao Iy ga < BpRa das Classes 8.8 ou 10.9

Tabela 6.8 Critérios para o calculo da resisténcia em elementos de ligagdo ao corte.

Categoria Resisténcia Verificagoes
@ A
A Corte por plano de corte Fy ra= ”fi’“’

M2
klabf dt

Fy ra = =

Y2

A Esmagamento

ksn
Fs,Rd,ser = K p,C
YM3,ser
B Escorregamento no E.L.S
Fp,C = 07 7fubAs
B Esmagamento no E.L.U Fyri > Fypa e Fyra> Fy Ea
ksm
Fs ra = qu,C
M3
C Escorregamento no E.L.U
Fp,C = 07 7fubAs
C Esmagamento no E.L.U Fori> Fypa € Fyra> FyEa
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Tabela 6.9 Critérios para o calculo da resisténcia em elementos de ligagao a tragao.

Categoria  Resisténcia Verificagoes
0.9 fupAs
D+E Tragao Fi ra = #
Ynm2
0.6mdm tp fu

D+E Pungoamento  Bp rq =
VM2

Tabela 6.10 Critérios para o calculo da resisténcia em elementos de ligagao sujeitos a esforgos

Em que:
Fy Ed
Fy ra
Fy Ra

Fs,Rd,ser

Fs,Rd

Fi ga
Fi Ra

Bp, ra

fub

A

Ju

€1

combinados de corte e tragao.

Categoria Resisténcia Verificagoes
k F, —0,8F;
B Tracao + Corte Fy Rd.ser = s p(Fp,ca = 0,8F pd.ser)
YM3,ser
k F, —0,8F;
C Tracao + Corte Fs ra = s i(Fp.cd , 8F% pa)
YM3
Fy ra Iy Ea

<1,0
Fyra 14F pq ~

A-E Condigao adicional

valor de célculo da forga de corte por parafuso para o E.L.U;
valor de célculo da resisténcia ao corte por parafuso;
valor de célculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso;

valor de célculo da resisténcia ao escorregamento de um parafuso de alta
resisténcia pré-esforcado no E.L.S;

valor de célculo da resisténcia ao escorregamento de um parafuso de alta
resisténcia pré-esforgado;

valor de célculo da forca de tragao por parafuso para o E.L.U;
valor de célculo da resisténcia & tracao por parafuso;
resisténcia ao pungoamento da cabeca do parafuso e da porca;
tensao ultima do aco do parafuso;

area da seccao lisa do parafuso;

tensao ultima do aco da chapa;

didmetro do parafuso;

espessura da chapa mais fina da ligagao;

distancia ao topo na dire¢ao da transmissao do esforco, desde o centro do
parafuso até ao topo adjacente de qualquer das pecas da ligacao;
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b1

Ft,Ed,ser

TM2

TM3

YM3,ser

distancia entre centros de parafusos na dire¢ao da transmissao do esforgo;
diametro do furo do parafuso;

espessura da “chapa” mais fina da ligacao;

variavel que pode variar entre os valores 1 e 0.63;

nimero de planos de escorregamento;

coeficiente de atrito;

valor de célculo do pré-esfor¢o no caso de parafusos das classes 8.8 e 10.9;
area da seccao resistente do parafuso;

valor de calculo da forga de tragao por parafuso para o E.L.S;

coeficiente parcial de seguranca de valor 1,25, associado & resisténcia dos para-
fusos;

coeficiente parcial de seguranga de valor 1,25, associado a resisténcia ao esma-
gamento em estado limite tltimo;

coeficiente parcial de seguranca de valor 1,10, associado & resisténcia ao esma-
gamento em estado limite de servico.

6.2.2 Ligacoes soldadas

As soldaduras mais utilizadas na construgao metélica sao as soldaduras de angulo e de topo.
As dimensoes caracteristicas de um cordao de soldadura sao a espessura e o comprimento,
cujas geometrias necessitam ser calculadas, por forma a garantir a resisténcia aos esforgos
de calculo.

No presente projeto o dimensionamento dos cordées de soldadura é efetuado a partir
do Método Simplificado que consta da Parte 1-8 do EC3. Segundo a referida normativa, o
valor de célculo da tensao resistente ao corte da soldadura é determinado a partir de :

Em que:

Fy Rra
Ju
B

YM2

fu
V3 (6.15)

Fy.ra = a
“ B2

valor de célculo da tensao resistente da soldadura;
tensao ultima;

fator de correlacao;

espessura do cordao de soldadura;

coeficiente parcial de seguranga de valor 1,25 associado & resisténcia das soldaduras.
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6.3 Elementos em Betao Armado

Os elementos em betao armado que constituem este projeto sao as fundagoes, as vigas e
os pilares do edificio. O dimensionamento das vigas e dos pilares foi efetuado com base na
NP EN 1992, enquanto que as fundagoes cumprem também os requisitos da NP EN 1997.

A tabela 6.11 mostra os coeficientes parciais relativos aos materiais definidos para os
estados limites tltimos.

Tabela 6.11 Coeficientes Parciais de Seguranga de Resisténcia.

Situagoes de projeto Ye - betdo  ~ys- ago

Persistentes transitorias 1,5 1,15

6.3.1 Vigas
Estados Limites Ultimos - Resisténcia a flexao

1. Area de armadura longitudinal

A area de armadura longitudinal foi calculada pela expressao:

b d
Ay = wbid fea (6.16)
f yd
Com:
w=1—+/1-2u (6.17)
MEgq
= 6.18
Em que:
As;  area de armadura longitudinal;
w  percentagem mecanica das armaduras de flexao;
by  largura média da zona tracionada;
d altura 1util de uma seccao transversal;
fea  valor de célculo da tensao de rotura do betao & compressao;
fya valor de calculo da tensao de cedéncia a tragao do ago das armaduras;
u momento fletor reduzido.
2. Area de armadura longitudinal minima
A 4rea minima de armadura longitudinal foi calculada por:
Agmin = 0,26 ";j“” bid (>0,0013b;d) (6.19)
yk
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Em que:
fetm  valor médio da tens@o de rotura do betdo a tragdo simples;

fyk  valor caracteristico da tensao de cedéncia a tracao do aco das armaduras.

3. Area de armadura longitudinal maxima

A area da armadura longitudinal méxima nao pode ultrapassar:

Agmaz = 0,04 A, (6.20)

Em que:

A, Area da seccio transversal de betdo;

Estados Limites Ultimos - Resisténcia ao Esfor¢o Transverso

1. Determinagao do Esforgo Transverso resistente

Para elementos com armaduras de esforco transverso constituidos por estribos verti-
cais, como € o caso neste projeto, o valor de célculo do esforco transverso resistente,
Vga,corresponde ao menor dos valores determinados com base nas equacoes:

A
VRd,s = T z fywd cot d (6.21)
Aew bw ZU1 fcd
V) max — 6.22
fed, (cot 0 + tan @) (6:22)

Em que:
As,  area da seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso;
S espagamento dos estribos;
z brago do binario calculado através de 0, 9d;
fywd valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras de esforco transverso;
0 angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga;

ey coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;

bw largura da alma do elemento;
vy coeficiente de redugao da resisténcia do betao fendilhado por esforgo trans-
Verso;

fea  valor de calculo da tensdo de rotura do betdo & compressao.
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2. Area das armaduras de Esforco Transverso

A area das armaduras de Esforco Transverso foi calculada pela expressao 6.23.

Em que

AS’LU

VEd

f ywd

<AS“’) _ Ve (6.23)

s 2 fywd cot(0)

area da seccao transversal das armaduras de esforco transverso;
espacamento dos estribos;

valor do esforco transverso atuante;

brago do binario calculado através de 0, 9d;

valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;

angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.

3. Area minima das armaduras de esforco transverso

O calculo da area minima das armaduras de esforco transverso foi realizado com base
na equagao 6.24.

Com:

fck
fyk

<AS“’> = Pw min bw sin(a) (6.24)

S

0,08+/f.
Pw,min = - 7f b (625)
fyk

area da seccao transversal das armaduras de esforco transverso;
espagamento dos estribos;

taxa minima de armadura de esfor¢o transverso;

largura da alma do elemento;

angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudi-
nal;

valor caracteristico da tensao de rotura do betdao a compressao;

valor caracteristico da tensao de cedéncia a tracao do ago das armaduras;
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4. Area maxima das armaduras de esforgo transverso

A 4rea méxima das armaduras de Esforco Transverso pode ser determinada por:

Agu g
< > = 0,5 Clew by U1 Jed (6.26)
8 max fyUJd

Em que:
Agy  area da seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso;
s espagamento dos estribos;

Qe coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo comprimido;

b largura da alma do elemento;
vy coeficiente de reducao da resisténcia do betao fendilhado por esforco trans-
Verso;

fea  valor de céalculo da tensao de rotura do betao & compressao;

fywa valor de calculo da tensao de cedéncia das armaduras de esforco transverso.

5. Espagamento longitudinal maximo

O espagamento longitudinal maximo entre armaduras de esfor¢o transverso nao deve
Ser Superior a Sy maz:

Stmaz = 0,75d (1 + cot @) (6.27)

6. Espagamento transversal entre ramos

O espagamento transversal entre os ramos de estribos nao deverd ser superior ao
valor determinado a partir da expressao 6.28.

Stmaz = 0,75d < (600mm) (6.28)

Estados Limites de Utilizagao
1. Controlo da Fendilhacao

O controlo da fendilhagao foi efetuado com recurso ao software “Gala Reinforcement”
para o calculo da abertura de fendas, comparando os valores obtidos com os limites
maximos admissiveis regulamentares.

2. Controlo da Deformacao

Por forma a verificar o estado limite de deformagao nas vigas, respeitou-se o pressu-
posto indicado na Clausula 7.4.1 (4) da EN 1992. Por conseguinte, a flecha maxima
das vigas deve ser inferior a L/250, em que L representa o vao.
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6.3.2 Pilares
Estados Limites de Ultimos - Resisténcia 4 Flexdo Composta Desviada

1. Determinagao da Resisténcia a Flexao Composta Desviada

Conforme a Clausula 5.8.9 (4) da NP 1992-1-1 & possivel dimensionar de forma sim-
plificada secgOes a flexdo composta desviada recorrendo & expressao 6.29.

M @ M @
< Ed,z) +<Edy) <1,0 (6.29)
Mpq,. MR,y

O parametro “a” deve ser determinado por meio de interpolacao linear com base na
tabela 6.12 que se aplica a secgOes retangulares.

Tabela 6.12 Parametro “a”.

Nga/Nra 01 0,7 1,0
a 1,0 15 20

Em que:
MEgq./MEgq. valor de calculo do momento fletor no eixo considerado;

Mpa ./Mpq, valor do momento fletor resistente no eixo considerado;

a expoente.
Ngg valor de céalculo do esfor¢o normal;
Npa valor do esforco normal resistente da secgao.

2. Armaduras minimas longitudinais

Segundo a Clausula 9.5.2 (2), a area total de armadura longitudinal nao deve ser
inferior a Ag i, calculada a partir de:

0,10 Nig

7 0,002A. se este valor for superior (6.30)
yd

As,min =
em que:
Ngg valor de céalculo do esfor¢o normal de compressao;

fya  valor de calculo da tensao de cedéncia das armaduras;

A.  area da seccao de betao.

3. Armaduras maximas longitudinais

A area da armadura longitudinal nao deve ser superior a Ag 4., sendo o valor re-
comendado igual a 0,04A, fora das zonas de emendas por sobreposic¢do, e igual a
0,08A, nas zonas de emendas por sobreposigao.
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Estados Limites de Ultimos - Resisténcia ao Esforco Transverso

1. Armadura transversal

As armaduras transversais necessarias podem ser determinadas por:

<AS“’) _ Ve (6.31)

s 2 fywd cot(0)

Em que:
A, area da seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso;
s espagamento dos estribos;
VEeq valor do esforco transverso atuante;
z brago do binario calculado através de 0, 9d;
fywd valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;

0 angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga

2. Espagamento das armaduras transversais

O espagamento das armaduras transversais ao longo da altura do pilar ndo deve
exceder S¢ mag-

Sel.maz = min{QOgbmm; b; 400mm} (6.32)
Em que:
Omin didmetro minimo dos vardes longitudinais;

b menor dimensao do pilar.

Estados Limites de Utilizagao

Os critérios utilizados para a verificagao dos estados limites de utilizagdo sdo idénticos aos
considerados no dimensionamento das vigas.
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6.3.3 Fundacgoes
Macigos de encabegamento das estacas

Os macigos de encabegamento das estacas sdo os elementos encarregues de fazer a ligagao
entre os pilares da estrutura e as estacas, e foram calculados com base nos esforcos condi-
cionantes dos Estados Limites Ultimos. Com os esforcos obtidos no programa “SAP2000”
recorreu-se ao software “Gala Reinforcement” para efetuar o dimensionamento das arma-
duras, com base na geometria e armaduras previamente arbitradas.

Estacas

As estacas foram modeladas com base no modelo de “Winkler”, através de um conjunto
de molas independentes com comportamento elastico e linear, que definem as condigoes
de ligagao com os diferentes estratos de solo atravessados. Neste caso, foram consideradas
molas horizontais espagadas a 1 metro ao longo do comprimento das estacas.

Na figura 6.14 encontra-se representado o modelo utilizado no estudo das estacas do
hangar.

Kn1
Kn1
kn1

w| =0 F—

kn2
kn2
kn2

kV kV kV kV
Figura 6.14 Modelagao das estacas.

A rigidez horizontal das molas kj, foi calculada por:

E,DA E
kn =0,65x ¥/ Esele X 1 —81/2 X ax D (6.33)

85



FElementos em Betao Armado Critérios Gerais de Dimensionamento

Em que:

E; mobdulo de deformabilidade do solo;
D didmetro da estaca;

E. mobdulo de elasticidade da estaca;
I. inércia da secgao da estaca;

vs coeficiente de poisson do solo;

a afastamento entre molas.

A rigidez vertical das molas obteve-se a partir das expressoes 6.34 e 6.35.

0.3b x N x D
=2 - - .34
Wy A~ L. (6.34)
N
ky = — 6.35
W (6.35)

Em que:
W1 assentamento unitério provocado por uma carga unitaria;
N esforgo axial unitério;
D didmetro da estaca;
A. area da estaca;
E., mobdulo de elasticidade da estaca;

k, rigidez vertical da mola.

a ) E.L.U de Capacidade Resistente do Terreno
O estado limite ultimo de rutura do terreno foi efetuado a partir da Abordagem de
Calculo 1 da NP EN 1997-1 que estabelece as seguintes combinagoes:
e Combinagao 1: Al “+7 M1“4+” RI1;
e Combinagao 2: A2 “+”7 MI1 ou M2 “4+” R4 .

em que “+” significa “combinado com” .

Esta metodologia assenta na aplicagao de coeficientes parciais de seguranga, por
forma a determinar a pior condigao do dimensionamento. O emprego dos coeficientes
parciais de seguranca ¢é efetuado de modo a que se tenha em consideracao:

e Majoracao das agoes (A);

e Minoragao das propriedades resistentes dos materiais (M);
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Tabela 6.13 Coeficientes de seguranga parciais para as combinagoes 1 e 2.

Simbolo  Comb. 1  Comb. 2

Agao Desfavoravel YG,Desf. 1,35 1,0
Permanente Favoravel YG,Fav. 1,0 1,0
Acao Desfavoravel YQ,Desf. 1,5 1,3
Variavel Favoravel YQ,Fav. 0,0 0,0
Angulo de atrito interno Yo 1,0 1,0

Materiais Coesao Yer 1,0 1,0
Peso volumico Yy 1,0 1,0

Resisténcia Ponta Yo 1,25 1,6
do Lateral Vs 1,0 1,3
terreno Total Yt 1,15 1,5

e Minoragao da capacidade resistente das estacas (R).

Na tabela 6.13 indicam-se os coeficientes parciais de seguranga utilizados.

A capacidade resistente da fundacdo com recurso a estacas foi calculada a partir de
ensaios dos solos de fundacao, tendo-se recorrido 4 metodologia proposta na clausula
7.6.2.3 da NP EN 1997-1.

A verificagao da seguranga é efetuada a partir da condigdo 6.36.
Fc,d < Rc,d (636)
Em que:
F.q valor de calculo da carga axial de compressao numa estaca ou grupo de estacas;

R4 capacidade resistente de calculo do terreno no contacto com uma estaca a com-
pressao, no estado limite dltimo.

O valor de célculo da forga axial atuante é determinado a partir de:
Fc;d = FG YG,desf + FQ YQ,desf (637)
Em que:
Fe  valor das cargas permanentes;
Fg valor das cargas variaveis.

O valor de calculo da capacidade resistente a compressao de uma estaca, R4, pode
ser calculado pela expressao 6.38.

Rc;d = Rb;d + Rs;d (6.38)
Em que:
Ry.q valor de calculo da capacidade resistente de ponta numa estaca;

R,.q valor de calculo da capacidade resistente lateral numa estaca;

87



FElementos em Betao Armado Critérios Gerais de Dimensionamento

Os valores de Ry.q ¢ R,.q podem, respetivamente, ser determinados pelas expressoes
6.39 e 6.40.

Rb;d, = Rb;k/’yg, (6.39)

Rs;d = Rs;k/st (640)
Em que:
Ry, valor caracteristico da resisténcia de ponta numa estaca;

R, valor caracteristico da resisténcia lateral numa estaca;

Ry e R, foram determinados por:

Ry = gy Ay (6.41)

Ras = s As (6.42)

)

Em que:
gy valor caracteristico da capacidade resistente na ponta, por unidade de &rea;
qs valor caracteristico da resisténcia lateral nos varios estratos, por unidade de area;
Ap  4area da ponta da estaca;
Ag area lateral da estaca.
O valor de célculo da capacidade resistente & compressao de um grupo de estacas, Re.d grupo,

deve ser multiplicado por n; e ny que representam respetivamente, o nimero de es-
tacas em cada direcao e, também, pelo fator de eficiéncia de grugo 7.

Rc;dg’rupo = Rc;d ninz g (643)

b ) E.L.U de Resisténcia a Flexao Composta

A determinagao das armaduras necessarias foi realizada a partir de um modelo de
elementos finitos com recurso ao software “Gala Reinforcement”. A tabela 6.14 mostra
ainda as disposicoes construtivas consideradas para o céalculo das areas minimas de
armaduras longitudinais em estacas moldadas (Clausula 9.8.5 (3) do EC2).

Tabela 6.14 Area minima de armaduras longitudinais em estacas moldadas.

Secgao da estaca Area minima de armaduras longitudinais
Ac As bpmin
Ac <0,5m? As > 0,0054,
0,5m? < A, < 1,0m? A > 25¢m?
Ac > 1,0m? As > 10,0025 A,
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¢ ) E.L.U de Resisténcia ao Esfor¢co Transverso

O procedimento de calculo utilizado nas cintas das estacas é idéntico ao dos pilares.

d ) E.L.S de Fendilhagao

O procedimento de controlo de fendilhagao foi similar ao utilizado nos pilares.
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Capitulo

7

Quantificacao das acoes

7.1 Peso Proprio (PP)

O peso proprio foi quantificado automaticamente pelo software de calculo “SAP2000”, com
base na geometria dos elementos que compbéem a estrutura e nos pesos voltimicos dos
materiais. Neste projeto considerou-se ago S275 JR em todos os elementos metalicos e
betao da classe C30/37 para os elementos de betdo armado, conforme se indica na figura
7.1. Em relacdo ao ago das armaduras foi considerado o aco A500 NR.

3( Material Property Data

General Data

Material Type

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson, U

Shear Modulus, G

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Material Name and Display Color

Coefficient of Thermal Expansion, A

Modify/Show Notes...

Units

KN, m, C

76,9729

2,100E+08

lo3

80769231,

Other Properties for Steel Materials

275000
430000
302500,

473000

f:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

(a) Ago

1,170E-05

X Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Violume

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E

Poisson, U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

caonr7?
Concrete

Modify/Show Notes...

Units

KN, m, C

24,9926

33000000,

lo2

13750000,

Other Properties for Concrete Materials

Characteristic Concrete Cylinder Strength, fck

Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

|30000,

[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

(b) Betao

Figura 7.1 Materiais no “SAP2000”.

7.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)

[1,0006-05

30000,

As restantes cargas permanentes compreendem o peso de todos os elementos nao estruturais
na cobertura e nos alcados, tais como revestimentos, elementos de ligagao, aparelhos de

iluminacao e de elevagao e movimentacao de cargas.
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7.2.1 Restante Carga Permanente na cobertura

De forma a facilitar a leitura e compreensao deste documento numeraram-se as asnas e as
madres da cobertura conforme indicado na figura 7.2.

[ Madres 1 a 20 >

5 Asnas 1 a9

123 4 5 ¢ 6 17 18 19 20

7 8 930171213 14 151

Figura 7.2 Numeragao das asnas e madres de cobertura
(Vista em planta).

Para o revestimento da cobertura optou-se pela utilizacdo de chapa em ago de perfil
trapezoidal com espessura de 0,63mm, que juntamente com as sobreposicoes e os acessoérios
de ligagao perfaz uma carga de 0,61 kN/ m?. Os valores das restantes cargas permanentes
que atuam em cada uma das madres sdo definidos em fungao da sua largura de influéncia
e encontram-se na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 Agdes nas madres de cobertura devido & restante carga permanente.

Largura
Madres RCP de RCP
influéncia
(kN/m?) (m) (kN/m)
1 0,61 0,60 0,36
2 0,61 1,25 0,76
3 0,61 1,47 0,89
4 0,61 1,62 0,99
5 0,61 1,62 0,99
6 0,61 1,62 0,99
7 0,61 1,62 0,99
8 0,61 1,62 0,99
9 0,61 1,62 0,99
10 0,61 0,68 0,42
11 0,61 0,68 0,42
12 0,61 1,62 0,99
13 0,61 1,62 0,99
14 0,61 1,62 0,99
15 0,61 1,62 0,99
16 0,61 1,62 0,99
17 0,61 1,62 0,99
18 0,61 1,47 0,89
19 0,61 1,25 0,76
20 0,61 0,60 0,36

7.2.2 Restante Carga Permanente nos al¢cados

A figura 7.3 mostra a designagao atribuida aos algados.

Algado A =
<= Algado B

5
—1
g
§

Figura 7.3 Alcados A e B - Modulo tipo.

De modo a simplificar a leitura deste documento considerou-se que o algado A cor-
responde ao algado nascente e o alcado B ao poente. Nos alcados de topo o algado C
representa o algado norte enquanto que o D se refere ao alcado sul.

As figuras 7.4 e 7.5 mostram, respetivamente, as madres dos algados laterais A e B,
bem como as cotas altimétricas destas.
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Pilar Pilar Pilar Pilar Pllar

j22ﬁ77m
iﬂ..lf@m
119.902m
jﬁ&s&m
J;_Z.S.M-m
j_&lSZm
5.637m
_JKJA.JAZm
jLZ.G_47m
j_o‘ﬁ_47m

i&_ﬁ_ﬂm

_Jw:(i_G_A.Jm

_#-....6_4._7m

2.647m

0.647m

#O_.D_O_m
821 m 821m 821m
v 3285m y

Figura 7.4 Madres do alcado A e respetivas cotas altimétricas - Modulo tipo.

Pilar Pilar Pilar Pilar

22A61_Zmi
21 .1_6_4._mL
19.647m |
18A6_4._Zm§i
16.6_41mL
14'%
12.6ﬂm3;_
10.6&10%;

8.6ﬂmi

6.6_4LZmL

4'6%

2.6_4_Zm3;_

O.SA_ZmL

821 m 821m 821 m 821m
32.85m

Figura 7.5 Madres do alcado B e respetivas cotas altimétricas - Moédulo tipo.
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Restantes Cargas Permanentes (RCP)

Na tabela 7.2 indicam-se as cotas das madres nos algados laterais A e B.

Tabela 7.2 Cotas altimétricas das madres dos algados laterais A e B.

Nivel Al¢ado Cota (m) Algado Cota (m)
1 A 0,647 B 0,647
2 A 2,647 B 2,647
3 A 4,647 B 4,647
4 A 6,647 B 6,647
5 A 8,647 B 8,647
6 A 10,647 B 10,647
7 A 12,647 B 12,647
8 A 14,142 B 14,647
9 A 15,637 B 16,647
10 A 16,752 B 18,647
11 A 17,844 B 19,647
12 A 18,937 B 21,164
13 A 19,902 B 22,677
14 A 21,289 B
15 A 22,677 B

Na tabela 7.3 indicam-se os valores das agOes referentes a restante carga permanente

aplicada nas madres dos alcados laterais A e B.

Tabela 7.3 Acgoes nas madres dos algados A e B devido a restante carga permanente.

Nivel | Algado | Larg. Influéncia RCP RCP Algado | Larg. Influéncia RCP RCP
(m) (kN/m®)  (kN/m) (m) (kN/m®)  (kN/m)

1 A 1,65 0,61 1,00 B 1,65 0,61 1,00
2 A 2,00 0,61 1,22 B 2,00 0,61 1,22
3 A 2,00 0,61 1,22 B 2,00 0,61 1,22
4 A 2,00 0,61 1,22 B 2,00 0,61 1,22
5 A 2,00 0,61 1,22 B 2,00 0,61 1,22
6 A 2,00 0,61 1,22 B 2,00 0,61 1,22
7 A 1,75 0,61 1,07 B 2,00 0,61 1,22
8 A 1,50 0,61 0,92 B 2,00 0,61 1,22
9 A 1,31 0,61 0,80 B 2,00 0,61 1,22
10 A 1,10 0,61 0,67 B 1,50 0,61 0,92
11 A 1,09 0,61 0,66 B 1,26 0,61 0,77
12 A 1,03 0,61 0,63 B 1,52 0,61 0,93
13 A 1,17 0,61 0,71 B 1,68 0,61 1,02
14 A 1,39 0,61 0,85
15 A 1,62 0,61 0,99
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A figura 7.6 mostra as madres dos algados de topo C, bem como as cotas altimétricas
destes elementos.

1 QZQmL _E_&._Giﬂm
j.ﬁ..ﬁ&?m
ii.ﬁ&?m
il.ﬁﬁ?m
_E_O_.ﬁﬁ7m
i&.ﬁ&] m
_t&ﬁﬂ m
_%5_4_7 m
j.ﬁé.] m
i&.ﬁ&] m
A B c E F G
p27m)  5em 11826 m Jsem_ j2am
k 284m b

Figura 7.6 Madres do alcado C e cotas respetivas - Modulo Norte.

Tabela 7.4 Acgoes nas madres do algado C devido a restante carga permanente.

Nivel | Alcado Cota Larg. Influéncia RCP RCP
(m) (m) (kN/m®)  (kN/m)
1 C 0,647 1,65 0,61 1,00
2 C 2,647 2,00 0,61 1,22
3 C 4,647 2,00 0,61 1,22
4 C 6,647 2,00 0,61 1,22
5 C 8,647 2,00 0,61 1,22
6 C 10,647 2,00 0,61 1,22
7 C 12,647 2,00 0,61 1,22
8 C 14,647 2,00 0,61 1,22
9 C 16,647 2,00 0,61 1,22
10 C 18,647 1,50 0,61 0,92
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7.3 Sobrecargas (SC)

7.3.1 Sobrecarga na cobertura

A sobrecarga na cobertura deve-se essencialmente & acumulacido de p6d de cimento e de
clinquer tendo-se considerado para este efeito o valor de 0,8 kN/ m?. A tabela 7.5 apresenta
as agoes em cada uma das madres da cobertura devido & sobrecarga.

Tabela 7.5 Acgoes nas madres de cobertura.

Largura
Madres SC de SC
influéncia
(EN/m?)  (m)  (kN/m)
1 0,8 0,60 0,48
2 0,8 1,25 1,00
3 0,8 1,47 1,17
4 0,8 1,62 1,29
5 0,8 1,62 1,29
6 0,8 1,62 1,29
7 0,8 1,62 1,29
8 0,8 1,62 1,29
9 0,8 1,62 1,29
10 0,8 0,68 0,55
11 0,8 0,68 0,55
12 0,8 1,62 1,29
13 0,8 1,62 1,29
14 0,8 1,62 1,29
15 0,8 1,62 1,29
16 0,8 1,62 1,29
17 0,8 1,62 1,29
18 0,8 1,47 1,17
19 0,8 1,25 1,00
20 0,8 0,60 0,48

7.3.2 Sobrecarga nas lajes de Betao Armado

Todas as lajes do Hangar estao sujeitas a uma sobrecarga de 5l<:N/m2.

7.4 Acao da Temperatura (T)

Conforme referido na memoria descritiva deste projeto, apenas foi considerada a agao da
variagao uniforme de temperatura (AT,). As temperaturas minimas e maximas apresen-
tadas na NP EN 1991-1-5 sao apenas vélidas para territorio nacional, motivo pela qual foi
necessario definir as temperaturas minimas e maximas anuais para a zona do Dondo, em
Mogambique.

Apos consulta do histérico de temperaturas anuais naquela regido obtiveram-se os se-
guintes resultados:

e Temperatura minima no Inverno - Ty, = 15°C;
e Temperatura maxima no Verao - Tyax = 38°C;
e Temperatura média anual - T' = 27°C.

Admitindo a temperatura inicial (7p) igual & temperatura média anual, as variagoes
uniformes de temperatura maxima positiva e negativa calculadas foram as seguintes:

AT = Thax — Tp = 38 — 27 = 11°C
AT, = T — To = 15 — 27 = —12°C
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7.5 Acgao do Vento (W)

7.5.1 Calculo da Pressao Dinamica de Pico

Na tabela 7.6 apresentam-se os parametros considerados na determinagao da pressao di-
namica de pico na cobertura e algados.

Tabela 7.6 Parametros utilizados no calculo da pressao dindmica de pico.

Zona B ‘ Categoria de terreno IV
Voo (m/s) 30 Zy (m) 1
Clir 1 Zmin (m) 10
Cseason 1 Zmax (m) 200
Vy (m/s) 30 Zo,r1 (m) 0,05

Na tabela 7.7 resumem-se os valores obtidos no calculo da pressao dindmica de pico
(¢p) para o Hangar.

Tabela 7.7 Calculo da pressao dindmica de pico na cobertura e algados.

Zona Z. (m) kK cr ¢ Vm(m/s) ki o,(m/s) I, ¢ (EN/m?)

Cobertura 25,70 0,23 0,76 1,00 21,37 1,00 7,03 0,31 0,98
Algados 23,60 0,23 0,74 1,00 22,22 1,00 7,03 0,32 0,94

7.5.2 Calculo dos Coeficientes de Pressao na cobertura
a) Coeficientes de Pressao Exterior - diregao x

Na figura 7.7 mostram-se as zonas consideradas na cobertura para a defini¢ao dos coefi-
cientes de pressao exteriores na dire¢ao x, quando o vento atua no sentido barlavento /
sotavento (W), e também em sentido contrario (Wy).
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27,4 27,4

1971
@
T
[

197,1
o
T
@

21,35

21,35

Moédulo estudado

<

Modulo estudado

<

32,85
32,85

11,5
11,5

46 46
Figura 7.7 Zonamento da cobertura devido ao vento W, e W, .

Nota: todas as dimensoes encontram-se em metros.

A figura 7.8 resume o zonamento considerado para o modulo estudado, segundo as
componentes W, e W,,.

274 27 4
= N
48 . 9. 81 ng /!%)’1 4.6
A A A A rd
S N * >
3 3
Wx ol | |G ol & G Wixx
—— % o H ] o 9] H e
l3¢] N | [3¢] N L
'¢] e}
= |F - F
sl RN
k8  —

Figura 7.8 Zonamento da cobertura devido ao vento W, e W,,.

De referir, que quando o vento atua perpendicularmente & cumeeira (dire¢do x) e para
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inclinagoes entre « = —5° e a = +45° a pressao varia rapidamente entre valores positivos e
negativos na vertente a barlavento, sendo necessério proceder ao estudo de casos distintos
em que os maiores ou menores valores das areas F, G e H sdao combinados com os maio-
res ou menores valores das areas J e I. Atendendo & simetria da cobertura e por razoes
simplificativas apresentam-se apenas os resultados da direcao W,.

A figura 7.9 mostra, para cada caso, os coeficientes de pressao exteriores calculados nas
zonas da cobertura do médulo estudado segundo a diregao W.

Caso 1 Caso 2
[co)
e}
S o
- N3
N N
o N s ) < <
o o o < < 5
: 7 :
[{e)
©
< ~
~ N
Caso 3 Caso 4
[<e}
S 8
= =
Qo o~ < + Q ] o
g N~ 0 g < <
¥ < < ¥ < <
©
S S
o
i~ ¥

Figura 7.9 Coeficientes de pressao exteriores segundo W, .
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b) Coeficientes de Pressao Exterior - diregao y

Na figura 7.10 resumem-se as conclusoes dos estudos realizados com o vento segundo y nos
sentidos positivo (Wy) e negativo (Wy,).

Wyy
27.4 ° 11,5 11,5
"y i 7 44
pN hN
N N F [G] F
<
© H

~ | ~
» (2]
- -
* *x
& (S
o Médulo estudado o~ Médulo estudado
e = |° =
®
XX XX
©
< 27,4
f—

Wy

Figura 7.10 Zonamento da cobertura segundo W, e W, .

Nota: todas as dimensoes encontram-se em metros.
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A figura 7.11 resume as zonas do médulo estudado quando o vento atua segundo Wy, e

Wyy-

Wyy
274
—
5( S(
[T}
= I
CDSr
[Tl Lo
e o |
= gg' H P>
SV
)T N~ F ‘G| 4’:. )T
[{e] '
Vl:
11,5 11,5
o
Wy

Figura 7.11 Zonamento da cobertura do moédulo estudado segundo W, e Wy, .

Na figura 7.12 indicam-se os valores dos coeficientes de pressao exteriores calculados
para o vento Wy, e W,.

-0.57
-1.2

451 [, ] 451

-1.3

Figura 7.12 Coeficientes de pressao exteriores segundo W, e W, .

c) Coeficientes de Pressao Interior

Na estrutura consideram-se para os coeficientes de pressao interior cp; os valores de +0,2
e -0,3, que foram combinados com os coeficientes de pressao exteriores.

d) Coeficiente de Atrito

As forcas de atrito desenvolvem-se apenas com o vento a atuar segundo a maior dimensao
do Hangar, e numa faixa igual ao menor valor compreendido entre 2b e 4h, em que h
corresponde a méaxima altura do Hangar (cumeeira) e b a largura do mesmo. Na tabela 7.8
mostram-se os valores de referéncia considerados para a determinacao das forgas de atrito.
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Tabela 7.8 Valores de referéncia utilizados nas forcas de atrito.

b (m)
h (m)
2b (m)
4h (m)

Valor considerado (m)

Tendo em conta o valor obtido (54,8m), verifica-se que as forgas de atrito apenas afetam
o moédulo de estudo na direcao Wy, conforme se pode observar através da figura 7.13.
Considera-se, para este efeito, um coeficiente de atrito ¢f, com um valor de 0,04 (superficies

muito rugosas).

27,4
Ao A
(N 3
AoAo
0.04 VoV
AoA oA
Vo
N AoA oA -
. : Vo
Aoh o
Vo
N A A A 0.04
Vo
§— Médulo estudado f Maédulo estudado
™ E’— B> <:—_I_]—

fm

Figura 7.13 Coeficiente de atrito na cobertura segundo W, e Wy, .

Nota: todas as dimensoes se encontram em metros.
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7.5.3 Calculo dos Coeficientes de Pressao nos algados

No caso dos coeficientes de pressao exteriores nos algados laterais, quando o vento atua
segundo a direcao x, apenas existe efeito de sobrepressao nas paredes, cujos coeficientes
sao muito mais reduzidos quando comparados com os coeficientes de succao, que surgem
quando o vento atua segundo a direcdo y. Como tal, a direcdo mais condicionante é a
dire¢do y. A figura 7.14 mostra ao longo do hangar os coeficientes de pressao exteriores
calculados segundo Wy, e Wy,,.
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Figura 7.14 Coeficientes de pressdo exterior segundo W, e Wy, .

Nota: todas as dimensoes encontram-se em metros.
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Quantificacao das ac¢oes
As figuras 7.15 e 7.16 mostram, respetivamente, os valores dos coeficientes de pres-
sao exterior nas diferentes zonas dos algados A e B do médulo em estudo, segundo as

componentes Wy e Wy,.
AlcadoA/B
& 05 08 120
&
-

I/ 7,85m |/ 20,0111 I/ S,Om |/
1 1 1
32.85m L
/|

|

/|
Figura 7.15 Coeficientes de pressao exteriores nos algados laterais segundo W,.

Alado A/B
g 05
38|
28m ]
/|

L
/|
Figura 7.16 Coeficientes de pressao exteriores nos alcados laterais segundo W,
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No caso dos algados de topo a diregao mais desfavorédvel é a diregao x. Na figura 7.17
indicam-se os coeficientes de pressdo exteriores calculados para os algados de topo C e D.

24 274
:9,8 . 17,6 , . 17,6 !?,:O ,
T eete sy i

197,1
1971

Wx Wxx

® 2
o 2]
e )
9,8 17,6 17,6 9,8
p 98 , 176 —10 =2y

Figura 7.17 Coeficientes de pressao exterior nos algados de topo segundo W, e W,.
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Nas figuras 7.18 e 7.19 indicam-se também os valores dos coeficientes de pressao exterior

nos algados de topo C e D segundo as componentes W, e W,.

AleadoC/D

—

E

a -1,20 08
1 1 74 1
| A |
1 1

Figura 7.18 Coeficientes de pressao exteriores nos algados C e D segundo W,,.

AleadoC/D

—

E

a 038 -1,20
|/ 17,6 m |/ 9,8 m |/
1 1 1
|/ 27,4 m |/
1 1

Figura 7.19 Coeficientes de pressao exteriores nos algados C e D segundo W,,..
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7.5.4 Calculo do Coeficiente Estrutural

Uma vez que a estrutura deste hangar nao se encontra dentro dos casos em que o coeficiente
estrutural pode ser considerado igual & unidade, procedeu-se & sua determinagao, através
da metodologia descrita na clausula 6.3.1 do EC1-1-4. Para esse efeito considerou-se que
a altura méaxima do edificio corresponde & cumeeira da cobertura (25,7m). Na tabela 7.9
indicam-se todos os parametros necessarios & determinacao deste coeficiente.

Tabela 7.9 Calculo do Coeficiente Estrutural.

Dados de entrada ‘ Coeficiente Estrutural

Pardmetro Valor ‘ Parametro Valor
h 25,7 Zs 15,42
L, 300,0 L(zs) 53,88
2t 200,0 Fi(z,n) 1,74

Zmin 10,0 St(z,n) 0,09
Zo 1,0 B? 0,53
« 0,7 N 4,06

N1,z 0,6 Nh 3,81
kr 0,2 Ry 0,22
Up 30,0 Ry 0,23

cr(zs) 0,6 s 0,08

vm(zs) 19,2 0a 0,00
b 27,4 dd 0,00
Cy 4,0 1) 0,08
e 0,0 R? 0,27
Me 0,0 v 0,36
T 600,0 kp 3,32
I, (zs) 0,37

Cs 0,80

Cq 1,11

CsCy 0,89
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7.5.5 Calculo das acoes do vento F,, nas madres da cobertura

Na cobertura existem zonas com diferentes coeficientes de pressao exteriores que conduzi-
ram a diferentes valores de carregamento nas madres ao longo dos seus vaos.
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Figura 7.20 Identificagao das asnas, madres e vaos.
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a) Forcas do vento nas madres de cobertura - diregao x

Nas tabelas 7.10 e 7.11 resumem-se os valores calculados pelas diferentes agdes do vento
devido ao efeito da pressao interna positiva e negativa em todas as madres da cobertura.

Tabela 7.10 Forgas resultantes de pressao interna positiva (c¢,; ==+0,2).

Madre Zona Vao Comprimento  Largura ap Cpi w; Fu.i
(m) (m) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,982 0,2 0,1964 0,48
2 F  V1-V3 4,11 1,25 0,982 0,2 0,1964 1,01
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,982 0,2 0,1964 1,18
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
1 G V4-V8 4,11 0,60 0,982 0,2 0,1964 0,48
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,982 0,2 0,1964 1,01
3 G V4-V8 4,11 1,47 0,982 0,2 0,1964 1,18
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
7 H  VI-VS 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
9 H V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
10 H V1-V8 4,11 0,68 0,982 0,2 0,1964 0,55
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,982 0,2 0,1964 0,55
12 J V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
16 I V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
17 I V1-V8 4,11 1,62 0,982 0,2 0,1964 1,30
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,982 0,2 0,1964 1,18
19 1 V1-V8 4,11 1,25 0,982 0,2 0,1964 1,01
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,982 0,2 0,1964 0,48

Tabela 7.11 Forgas resultantes de pressao interna negativa (cp; =-0,3).

Madre Zona Vao Comprimento  Largura qp Cpi w; Fy;
(m) (m) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,98 -0,30 -0,29 -0,72
2 F V1-V3 4,11 1,25 0,98 -0,30 -0,29 -1,52
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,98 -0,30 -0,29 -1,77
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
1 G V4-V8 4,11 0,60 0,98 -0,30 -0,29 -0,72
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,98 -0,30 -0,29 -1,52
3 G V4-V8 4,11 1,47 0,98 -0,30 -0,29 -1,77
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
9 H V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
10 H V1-V8 4,11 0,68 0,98 -0,30 -0,29 -0,82
11 I V1-V8 4,11 0,68 0,98 -0,30 -0,29 -0,82
12 I V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
13 1 V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
14 J V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
15 J V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
16 J V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
17 J V1-V8 4,11 1,62 0,98 -0,30 -0,29 -1,96
18 J V1-V8 4,11 1,47 0,98 -0,30 -0,29 -1,77
19 J V1-V8 4,11 1,25 0,98 -0,30 -0,29 -1,52
20 J V1-V8 4,11 0,60 0,98 -0,30 -0,29 -0,72

Na determinacao das forgas do vento nas madres de cobertura segundo x foi necessario
combinar os valores de ¢pe, para cada um dos casos referidos em 1.4.2 a), com os valores
de ¢y (+0,2 e -0,3) por forma a identificar as situagdes mais desfavoraveis.
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Nas tabelas seguintes apresentam-se cada uma dessas situagoes tomando como exemplo
a componente W,. Nao se apresentam os valores segundo W, uma vez que a estrutura é

simétrica.

Caso 1a - Pressao exterior referente ao caso 1 combinada com pressao interior positiva

(-+0,2).

Tabela 7.12 Forcas exteriores - Caso 1.

Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe ap We Fu,e
(m) (m) (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -3,13
2 F V1-V3 4,11 1,25 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -6,57
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -7,69
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -8,48
1 G V4-V8 4,11 0,60 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -2,31
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -4,86
3 G V4-V38 4,11 1,47 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -5,69
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -6,27
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
9 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
10 H V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -1,25
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -1,76
12 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -4,18
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -4,18
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
16 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
17 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -2,84
19 I V1-V8 4,11 1,25 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -2,43
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -1,16

Tabela 7.13 Caso la - Resultante das forcas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fu.i Fy Fy Fy, vertical  Efeito
(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m)  (kN/m)
1 F V1-V3 -3,13 0,48 -3,61 -0,88 -0,87 sucgao
2 F  V1-V3 6,57 1,01 7,59 1,85 41,83 sucgio
3 F V1-V3 -7,69 1,18 -8,87 -2,16 -2,14 sucgao
4 F V1-V3 -8,48 1,30 -9,79 -2,38 -2,36 sucgao
1 G V4-V8 -2,31 0,48 -2,80 -0,68 -0,67 sucgao
2 G V4-V8 -4,86 1,01 -5,87 -1,43 -1,42 sucgao
3 G V4-V8 -5,69 1,18 -6,87 -1,67 -1,66 sucgao
4 G V4-V8 -6,27 1,30 -7,58 -1,85 -1,83 sucgao
5 H  V1-V8 -2,96 1,30 4,27 41,04 -1,03 sucgio
6 H V1-v8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
7 H V1-V8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
8 H V1-V8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
9 H V1-V8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
10 H V1-V8 -1,25 0,55 -1,80 -0,44 -0,43 sucgao
11 J V1-V8 -1,76 0,55 -2,31 -0,56 -0,56 sucgao
12 J  VLV8 4,18 1,30 -5,49 1,34 11,32 sucgio
13 J V1-V8 -4,18 1,30 -5,49 -1,34 -1,32 sucgao
14 I V1-V8 -3,14 1,30 -4,44 -1,08 -1,07 sucgao
15 I V1-V8 -3,14 1,30 -4,44 -1,08 -1,07 sucgao
16 I V1-V8 -3,14 1,30 -4,44 -1,08 -1,07 sucgao
17 1 V1-V8 -3,14 1,30 -4,44 -1,08 -1,07 sucgao
18 I V1-V8 -2,84 1,18 -4,02 -0,98 -0,97 sucgao
19 I V1-V8 2,43 1,01 3,44 -0,84 -0,83 succio
20 1 V1-V8 -1,16 0,48 -1,64 -0,40 -0,40 sucgao
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Caso 1b - Pressao exterior referente ao caso 1 combinada com pressao interior negativa

(-0,3).

Tabela 7.14 Forgas exteriores - Caso 1.

Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe qp We Fu,e
(m)  (m) (EN/m?)  (kN/m?)  (EN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -3,13
2 F V1-V3 4,11 1,25 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -6,57
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -7,69
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -8,48
1 G V4-V8 4,11 0,60 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -2,31
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -4,86
3 G V4-V8 4,11 1,47 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -5,69
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -6,27
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
9 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
10 H V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -1,25
11 I V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -1,76
12 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -4,18
13 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -4,18
14 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
15 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
16 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
17 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
18 J V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -2,84
19 J V1-V8 4,11 1,25 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -2,43
20 J V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -1,16

Tabela 7.15 Caso 1b - Resultante das forgas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fu.i Fy Fy Fy, vertical  Efeito
(EN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m) (EN/m)
1 F V1-V3 -3,13 -0,72 -2,41 -0,59 -0,58 sucgao
2 F  V1-V3 6,57 1,52 -5,06 1,23 41,22 succio
3 F V1-V3 -7,69 -1,77 -5,91 -1,44 -1,43 sucgao
4 F  V1-V3 -8,48 1,96 6,53 1,59 1,57 sucgio
1 G V4-V8 -2,31 -0,72 -1,59 -0,39 -0,38 sucgao
2 G V4-V8 -4,86 -1,52 -3,35 -0,82 -0,81 sucgao
3 G V4-V8 -5,69 -1,77 -3,91 -0,95 -0,94 sucgao
4 G V4-V8 -6,27 -1,96 -4,32 -1,05 -1,04 sucgao
5 H V1-V8 -2,96 -1,96 -1,01 -0,25 -0,24 sucgao
6 H V1-V8 -2,96 -1,96 -1,01 -0,25 -0,24 sucgao
7 H V1-V8 -2,96 1,96 -1,01 -0,25 0,24 succdo
8 H V1-V8 -2,96 -1,96 -1,01 -0,25 -0,24 sucgao
9 H  V1-V8 2,96 41,96 -1,01 -0,25 0,24 sucgio
10 H V1-V8 -1,25 -0,82 -0,42 -0,10 -0,10 sucgao
11 1 V1-V8 -1,76 -0,82 -0,94 -0,23 -0,23 sucgao
12 I V1-V8 -4,18 -1,96 -2,23 -0,54 -0,54 sucgao
13 I V1-V8 -4,18 -1,96 -2,23 -0,54 -0,54 sucgao
14 J  V1-Vs 3,14 1,96 1,18 -0,29 -0,28 succio
15 J V1-V8 -3,14 -1,96 -1,18 -0,29 -0,28 sucgao
16 J  V1-V8 -3,14 1,96 1,18 -0,29 -0,28 sucgio
17 J V1-V8 -3,14 -1,96 -1,18 -0,29 -0,28 sucgao
18 J V1-V8 -2,84 -1,77 -1,07 -0,26 -0,26 sucgao
19 J V1-V8 -2,43 -1,52 -0,92 -0,22 -0,22 sucgao
20 J V1-V8 -1,16 -0,72 -0,44 -0,11 -0,11 sucgao
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Caso 2a - Pressao exterior referente ao caso 2 combinada com pressao interior positiva

(+0,2).
Tabela 7.16 Forcas exteriores - Caso 2.
Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe qp We Fu,e
(m) (m) (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -3,13
2 F  VI-V3 411 1,25 0,89  -1,46 0,98 1,43 6,57
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -7,69
4 F  VI-V3 411 1,62 0,89  -1,46 0,98 1,43 -8,48
1 G V4Vs 411 0,60 0,89 -1,08 0,98 -1,06 2,31
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -4,86
3 G V4V8 4,11 1,47 0,89 -1,08 0,98 1,06 -5,69
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -6,27
5 H  VI-V8 411 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
7 H  VIVS 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 2,96
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
9 H  VIVS 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 2,96
10 H VI-V8 4,11 0,68 0,89 -0,51 0,98 -0,50 11,25
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -1,03
12 J VLV8 411 1,62 0,89 -0,42 0,98 0,41 2,44
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
16 I VI-V8 411 1,62 0,89 -042 0,98 0,41 2,44
17 I V1-V8 4,11 1,62 089 -0,42 0,98 0,41 22,44
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,21
19 I VI-V8 411 1,25 0,89  -0,42 0,98 0,41 1,89
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -0,90

Tabela 7.17 Caso 2a - Resultante das forgas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fu.i Fy Fy Fy, vertical  Efeito
(EN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m) (EN/m)
1 F V1-V3 -3,13 0,48 -3,61 -0,88 -0,87 sucgao
2 F V1-V3 -6,57 1,01 -7,59 -1,85 -1,83 sucgao
3 F V1-V3 -7,69 1,18 -8,87 -2,16 -2,14 sucgao
4 F  V1-V3 -8,48 1,30 9,79 -2,38 22,36 sucgio
1 G V4-V8 -2,31 0,48 -2,80 -0,68 -0,67 sucgao
2 G V4-V8 -4,86 1,01 -5,87 -1,43 -1,42 sucgao
3 G V4-V8 -5,69 1,18 -6,87 -1,67 -1,66 sucgao
4 G V4-V8 -6,27 1,30 -7,58 -1,85 -1,83 sucgao
5 H V1-V8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
6 H V1-V8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
7 H V1-V8 -2,96 1,30 4,27 1,04 -1,03 succio
8 H V1-V8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
9 H V1-V8 -2,96 1,30 -4,27 -1,04 -1,03 sucgao
10 H V1-V8 -1,25 0,55 -1,80 -0,44 -0,43 sucgao
11 J V1-V8 -1,03 0,55 -1,58 -0,38 -0,38 sucgao
12 J V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
13 J V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
14 I V1-V8 22,44 1,30 3,74 -0,91 -0,90 succio
15 1 V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
16 I V1-V8 22,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgio
17 1 V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
18 I V1-V8 -2,21 1,18 -3,39 -0,83 -0,82 sucgao
19 1 V1-V8 -1,89 1,01 -2,90 -0,71 -0,70 sucgao
20 1 V1-V8 -0,90 0,48 -1,38 -0,34 -0,33 sucgao
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Agao do Vento (W) Quantificacao das agoes

Caso 2b - Pressao exterior referente ao caso 2 combinada com pressao interior negativa

(-0,3).

Tabela 7.18 Forgas exteriores - Caso 2.

Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe qp We Fu,e
(m)  (m) (EN/m?)  (kN/m?)  (EN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -3,13
2 F V1-V3 4,11 1,25 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -6,57
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -7,69
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,89 -1,46 0,98 -1,43 -8,48
1 G V4-V8 4,11 0,60 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -2,31
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -4,86
3 G V4-V8 4,11 1,47 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -5,69
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 -1,08 0,98 -1,06 -6,27
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
9 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -2,96
10 H V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,51 0,98 -0,50 -1,25
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -1,03
12 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
16 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
17 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,21
19 I V1-V8 4,11 1,25 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -1,89
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -0,90

Tabela 7.19 Caso 2b - Resultante das forgas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fu.i Fy Fy Fy, vertical  Efeito
(EN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m) (EN/m)
1 F V1-V3 -3,13 -0,72 -2,41 -0,59 -0,58 sucgao
2 F  V1-V3 6,57 1,52 -5,06 1,23 41,22 succio
3 F V1-V3 -7,69 -1,77 -5,91 -1,44 -1,43 sucgao
4 F  VI-V3 8,48 21,96 6,53 21,59 1,57 succio
1 G V4-V8 -2,31 -0,72 -1,59 -0,39 -0,38 sucgao
2 G V4-V8 -4,86 -1,52 -3,35 -0,82 -0,81 sucgao
3 G V4-V8 -5,69 -1,77 -3,91 -0,95 -0,94 sucgao
4 G V4-V8 -6,27 -1,96 -4,32 -1,05 -1,04 sucgao
5 H V1-V8 -2,96 -1,96 -1,01 -0,25 -0,24 sucgao
6 H V1-V8 -2,96 -1,96 -1,01 -0,25 -0,24 sucgao
7 H V1-V8 -2,96 1,96 -1,01 -0,25 0,24 succdo
8 H V1-V8 -2,96 -1,96 -1,01 -0,25 -0,24 sucgao
9 H  VI1-V8 22,96 21,96 1,01 0,25 0,24 succio
10 H V1-V8 -1,25 -0,82 -0,42 -0,10 -0,10 sucgao
11 J V1-V8 -1,03 -0,82 -0,20 -0,05 -0,05 sucgao
12 J V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
13 J V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
14 I V1-V8 22,44 1,96 0,48 -0,12 0,12 succio
15 1 V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
16 I V1-V8 2,44 21,96 -0,48 0,12 0,12 succio
17 I V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
18 1 V1-V8 -2,21 -1,77 -0,44 -0,11 -0,11 sucgao
19 1 V1-V8 -1,89 -1,52 -0,38 -0,09 -0,09 sucgao
20 1 V1-V8 -0,90 -0,72 -0,18 -0,04 -0,04 sucgao
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Quantificacao das ac¢oes

Acao do Vento (W)

Caso 3a - Pressao exterior referente ao caso 3 combinada com pressao interior positiva

(+0,2).
Tabela 7.20 Forgas exteriores - Caso 3.
Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe qp We Fu,e
(m) (m) (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 F  VI-V3 411 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
1 G V4Vs 411 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 G V4V8 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
5 H  VI-V8 411 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
9 H  VIVS 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
10 H VI-V8 4,11 0,68 0,89 0,06 0,98 0,06 0,15
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -1,76
12 J VLV8 411 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 4,18
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -4,18
14 I VI-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 0,53 -3,14
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
16 I VI-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 0,53 3,14
17 I V1-V8 4,11 1,62 089 -0,54 0,98 0,53 3,14
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -2,84
19 I VI-V8 411 1,25 0,89 -0,54 0,98 0,53 2,43
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -1,16

Tabela 7.21 Caso 3a - Resultante das forgas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fu.i Fy Fy Fy, vertical  Efeito
(EN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m) (EN/m)
1 F V1-V3 0,13 0,48 -0,35 -0,09 -0,08 sucgao
2 F  V1-V3 0,27 1,01 0,74 -0,18 0,18 succio
3 F V1-V3 0,32 1,18 -0,87 -0,21 -0,21 sucgao
4 F  VI-V3 0,35 1,30 -0,96 0,23 0,23 succio
1 G V4-V8 0,13 0,48 -0,35 -0,09 -0,08 sucgao
2 G V4-V8 0,27 1,01 -0,74 -0,18 -0,18 sucgao
3 G V4-V8 0,32 1,18 -0,87 -0,21 -0,21 sucgao
4 G V4-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
5 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
6 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
7 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 0,23 succio
8 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
9 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
10 H V1-V8 0,15 0,55 -0,40 -0,10 -0,10 sucgao
11 J V1-V8 -1,76 0,55 -2,31 -0,56 -0,56 sucgao
12 J V1-V8 -4,18 1,30 -5,49 -1,34 -1,32 sucgao
13 J V1-V8 -4,18 1,30 -5,49 -1,34 -1,32 sucgao
14 I V1-V8 -3,14 1,30 4,44 -1,08 1,07 succio
15 1 V1-V8 -3,14 1,30 -4,44 -1,08 -1,07 sucgao
16 I V1-V8 3,14 1,30 4,44 1,08 1,07 succdo
17 I V1-V8 -3,14 1,30 -4,44 -1,08 -1,07 sucgao
18 1 V1-V8 -2,84 1,18 -4,02 -0,98 -0,97 sucgao
19 I V1-V8 -2,43 1,01 -3,44 -0,84 -0,83 sucgao
20 1 V1-V8 -1,16 0,48 -1,64 -0,40 -0,40 sucgao
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Agao do Vento (W) Quantificacao das agoes

Caso 3b - Pressao exterior referente ao caso 3 combinada com pressao interior negativa

(-0,3).

Tabela 7.22 Forgas exteriores - Caso 3.

Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe qp We Fu,e
(m)  (m) (EN/m?)  (kN/m?)  (EN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 F V1-V3 4,11 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
1 G V4-V8 4,11 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 G V4-V8 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
9 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
10 H V1-V8 4,11 0,68 0,89 0,06 0,98 0,06 0,15
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -1,76
12 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -4,18
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,72 0,98 -0,71 -4,18
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
16 1 V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
17 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -3,14
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -2,84
19 I V1-V8 4,11 1,25 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -2,43
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,54 0,98 -0,53 -1,16

Tabela 7.23 Caso 3b - Resultante das forgas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fus Fy Fu Fy, vertical Efeito
(EN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m)  (kN/m)

1 F V1-V3 0,13 -0,72 0,85 0,21 0,20 sobrepressao
2 F V1-V3 0,27 -1,52 1,79 0,43 0,43 sobrepressao
3 F V1-V3 0,32 -1,77 2,09 0,51 0,50 sobrepressao
4 F V1-V3 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
1 G V4-V8 0,13 -0,72 0,85 0,21 0,20 sobrepressao
2 G V4-V8 0,27 -1,52 1,79 0,43 0,43 sobrepressao
3 G V4-V8 0,32 -1,77 2,09 0,51 0,50 sobrepressao
4 G V4-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
5 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
6 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
7 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
8 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
9 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
10 H V1-V8 0,15 -0,82 0,97 0,24 0,23 sobrepressao
11 J V1-V8 -1,76 -0,82 -0,94 -0,23 -0,23 sucgao
12 J V1-V8 -4,18 -1,96 -2,23 -0,54 -0,54 sucgao
13 J V1-V8 -4,18 -1,96 -2,23 -0,54 -0,54 sucgao
14 I V1-V8 -3,14 -1,96 -1,18 -0,29 -0,28 sucgao
15 1 V1-V8 -3,14 -1,96 -1,18 -0,29 -0,28 sucgao
16 I V1-V8 3,14 1,96 21,18 -0,29 -0,28 succio
17 1 V1-V8 -3,14 -1,96 -1,18 -0,29 -0,28 sucgao
18 I V1-V8 -2,84 -1,77 -1,07 -0,26 -0,26 sucgao
19 I V1-V8 -2,43 -1,52 -0,92 -0,22 -0,22 sucgao
20 I V1-V8 -1,16 -0,72 -0,44 -0,11 -0,11 sucgao
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Quantificacao das ac¢oes

Acao do Vento (W)

Caso 4a - Pressao exterior referente ao caso 4 combinada com pressao interior positiva

(+0,2).
Tabela 7.24 Forgas exteriores - Caso 4.
Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe qp We Fu,e
(m) (m) (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 F  VI-V3 411 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
1 G V4Vs 411 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 G V4V8 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
5 H  VI-V8 411 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
9 H  VIVS 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
10 H VI-V8 4,11 0,68 0,89 0,06 0,98 0,06 0,15
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -1,03
12 J VLV8 411 1,62 0,89 -0,42 0,98 0,41 2,44
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
16 I VI-V8 411 1,62 0,89 -042 0,98 0,41 2,44
17 I V1-V8 4,11 1,62 089 -0,42 0,98 0,41 22,44
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,21
19 I VI-V8 411 1,25 0,89  -0,42 0,98 0,41 1,89
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -0,90

Tabela 7.25 Caso 4a - Resultante das forgas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fu.i Fy Fy Fy, vertical  Efeito
(EN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m) (EN/m)
1 F V1-V3 0,13 0,48 -0,35 -0,09 -0,08 sucgao
2 F  V1-V3 0,27 1,01 0,74 -0,18 0,18 succio
3 F V1-V3 0,32 1,18 -0,87 -0,21 -0,21 sucgao
4 F  V1-V3 0,35 1,30 -0,96 -0,23 0,23 sucgio
1 G V4-V8 0,13 0,48 -0,35 -0,09 -0,08 sucgao
2 G V4-V8 0,27 1,01 -0,74 -0,18 -0,18 sucgao
3 G V4-V8 0,32 1,18 -0,87 -0,21 -0,21 sucgao
4 G V4-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
5 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
6 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
7 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 0,23 succio
8 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
9 H V1-V8 0,35 1,30 -0,96 -0,23 -0,23 sucgao
10 H V1-V8 0,15 0,55 -0,40 -0,10 -0,10 sucgao
11 J V1-V8 -1,03 0,55 -1,58 -0,38 -0,38 sucgao
12 J V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
13 J V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
14 I V1-V8 22,44 1,30 3,74 -0,91 -0,90 succio
15 1 V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
16 I V1-V8 22,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgio
17 1 V1-V8 -2,44 1,30 -3,74 -0,91 -0,90 sucgao
18 1 V1-V8 -2,21 1,18 -3,39 -0,83 -0,82 sucgao
19 1 V1-V8 -1,89 1,01 -2,90 -0,71 -0,70 sucgao
20 1 V1-V8 -0,90 0,48 -1,38 -0,34 -0,33 sucgao
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Agao do Vento (W) Quantificacao das agoes

Caso 4b - Pressao exterior referente ao caso 4 combinada com pressao interior negativa

(-0,3).

Tabela 7.26 Forcas exteriores - Caso 4.

Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe qp We Fu,e
(m)  (m) (EN/m?)  (kN/m?)  (EN/m?)
1 F V1-V3 4,11 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 F V1-V3 4,11 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 F V1-V3 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 F V1-V3 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
1 G V4-V8 4,11 0,60 0,89 0,06 0,98 0,06 0,13
2 G V4-V8 4,11 1,25 0,89 0,06 0,98 0,06 0,27
3 G V4-V8 4,11 1,47 0,89 0,06 0,98 0,06 0,32
4 G V4-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
6 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
7 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
8 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
9 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 0,06 0,98 0,06 0,35
10 H V1-V8 4,11 0,68 0,89 0,06 0,98 0,06 0,15
11 J V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -1,03
12 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
13 J V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
16 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
17 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,44
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -2,21
19 I V1-V8 4,11 1,25 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -1,89
20 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,42 0,98 -0,41 -0,90

Tabela 7.27 Caso 4b - Resultante das forgas exteriores e interiores nas madres de cobertura.

Madre Zona Vao Fye Fus Fy Fu Fy, vertical Efeito
(EN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m)  (kN/m)

1 F V1-V3 0,13 -0,72 0,85 0,21 0,20 sobrepressao
2 F V1-V3 0,27 -1,52 1,79 0,43 0,43 sobrepressao
3 F V1-V3 0,32 -1,77 2,09 0,51 0,50 sobrepressao
4 F V1-V3 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
1 G V4-V8 0,13 -0,72 0,85 0,21 0,20 sobrepressao
2 G V4-V8 0,27 -1,52 1,79 0,43 0,43 sobrepressao
3 G V4-V8 0,32 -1,77 2,09 0,51 0,50 sobrepressao
4 G V4-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
5 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
6 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
7 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
8 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
9 H V1-V8 0,35 -1,96 2,30 0,56 0,56 sobrepressao
10 H V1-V8 0,15 -0,82 0,97 0,24 0,23 sobrepressao
11 J V1-V8 -1,03 -0,82 -0,20 -0,05 -0,05 sucgao
12 J V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
13 J V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
14 I V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
15 1 V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
16 I V1-V8 22,44 1,96 0,48 -0,12 0,12 succio
17 I V1-V8 -2,44 -1,96 -0,48 -0,12 -0,12 sucgao
18 I V1-V8 -2,21 -1,77 -0,44 -0,11 -0,11 sucgao
19 I V1-V8 -1,89 -1,52 -0,38 -0,09 -0,09 sucgao
20 I V1-V8 -0,90 -0,72 -0,18 -0,04 -0,04 sucgao
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Quantificagao das agoes Agao do Vento (W)

Analise dos resultados obtidos segundo a diregao x

A tabela 7.28 resume todas as combinagoes efetuadas e permite a identificagdo das
situagbes mais desfavorédveis de todos os casos estudados.

Tabela 7.28 Resultados para cada um dos casos estudados.

Valores de Fw para cada um dos casos estudados (kN/m)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Zona Posigao Madre Vao a b a b a b a b
F Barlavento 1 vi-v3 | -087 -0,58 | -0,87 -0,58 | -0,08 0,20 | -0,08 0,20
F Barlavento 2 Vvi-v3 | -1,83 -1,22 | -1,83 -1,22 | -0,18 0,43 | -0,18 0,43
F Barlavento 3 V1-v3 | -2,14 -143 | -2,14 -143 | -0,21 0,50 | -0,21 0,50
F Barlavento 4 V1-V3 | -2,36 -1,57 | -2,36  -1,57 | -0,23 0,56 | -0,23 0,56
G Barlavento 1 v4-v8 | -0,67 -0,38 | -0,67 -0,38 | -0,08 0,20 | -0,08 0,20
G Barlavento 2 Vv4-V8 | -1,42 -0,81 | -1,42 -0,81 | -0,18 0,43 | -0,18 0,43
G Barlavento 3 V4-V8 | -166 -0,94 | -1,66 -0,94 | -0,21 0,50 | -0,21 0,50
G Barlavento 4 Vv4-Vv8 | -1,83 -1,04 | -1,83 -1,04 | -0,23 0,56 | -0,23 0,56
H Barlavento 5 Vvi-v8 | -1,03 -0,24 | -1,03 -0,24 | -0,23 0,56 | -0,23 0,56
H Barlavento 6 Vi-v8 | -1,03 -0,24 | -1,03 -0,24 | -0,23 0,56 | -0,23 0,56
H Barlavento 7 V1-v8 | -1,03 -0,24 | -1,03 -0,24 | -0,23 0,56 | -0,23 0,56
H Barlavento 8 Vi-v8 | -1,03 -0,24 | -1,03 -0,24 | -0,23 0,56 | -0,23 0,56
H Barlavento 9 V1-v8 | -1,03 -0,24 | -1,03 -0,24 | -0,23 0,56 | -0,23 0,56
H Barlavento 10 vi-vs8 | -043 -0,10 | -043 -0,10 | -0,10 0,23 | -0,10 0,23
I Sotavento 11 Vi-v8 | -0,56 -0,23 | -0,38 -0,05 | -0,56 -0,23 | -0,38 -0,05
I Sotavento 12 vi-v8 | -1,32 -0,54 | -0,90 -0,12 | -1,32 -0,54 | -0,90 -0,12
I Sotavento 13 Vvi-v8 | -1,32 -0,54 | -0,90 -0,12 | -1,32 -0,54 | -0,90 -0,12
J Sotavento 14 V1-v8 | -1,0r -0,28 | -0,90 -0,12 | -1,07r -0,28 | -0,90 -0,12
J Sotavento 15 vi-v8 | -1,07 -0,28 | -0,90 -0,12 | -1,07 -0,28 | -0,90 -0,12
J Sotavento 16 V1-v8 | -1,0r -0,28 | -0,90 -0,12 | -1,07r -0,28 | -0,90 -0,12
J Sotavento 17 vi-v8 | -1,07 -0,28 | -0,90 -0,12 | -1,07 -0,28 | -0,90 -0,12
J Sotavento 18 V1-v8 | -097 -0,26 | -0,82 -0,11 | -0,97 -0,26 | -0,82 -0,11
J Sotavento 19 vi-v8 | -083 -0,22 | -0,70 -0,09 | -0,83 -0,22 | -0,70 -0,09
J

Sotavento 20 V1-V8 | -0,40 -0,11 | -0,33 -0,04 | -0,40 -0,11 | -0,33  -0,04

Analisando os resultados segundo W, verifica-se que para os casos 1 e 2 os valores sao
sempre negativos (sucgdo) em toda a cobertura. Torna-se, pois, facil identificar o caso la
como sendo o mais condicionante. Relativamente aos casos 3 e 4 observa-se que existem
valores positivos (sobrepressao) e negativos (sucgao) em diferentes zonas da cobertura, pelo
que foi necessario escolher os dois piores cenarios para estes dois casos. Conclui-se, entao
que os valores mais prejudiciais respeitam aos casos 3a e 3b.
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Agao do Vento (W) Quantificacao das agoes

b) Forgas do vento nas madres de cobertura na diregao y

Forgas exteriores - W,

Tabela 7.29 Forcas exteriores nas madres de cobertura - W,,.

Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe ap We Fy.e
(m) (m) (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
1 F Vi1 4,11 0,60 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -3,24
1 H V2V6e 4,11 0,60 0,89 -1,20 0,98 41,18 2,57
1 I V7-V8 4,11 0,60 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -1,22
2 F Vi1 4,11 1,25 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -6,80
2 H V2-V6 4,11 1,25 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -5,40
2 I V7-V8 4,11 1,25 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -2,57
3 F V1 4,11 1,47 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -7,95
3 H V2-V6 4,11 1,47 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,32
3 I V7-V8 4,11 1,47 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,00
4 F Vi1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
4 H V2V6e 4,11 1,62 089 -1,20 0,08 41,18 6,97
4 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
5 F Vi1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
5 H V1-V8 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
5 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
6 F V1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
6 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
6 I V7-V8 4,11 1,62 089 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
7 F Vi1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
7 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
7 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
8 F Vi1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
8 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
8 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
9 e} V1 4,11 1,62 089 -1,30 0,98 41,28 7,55
9 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
9 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
10 G V1 4,11 0,68 0,89 -1,30 0,98 -1,28 -3,18
10 H V2-V6 4,11 0,68 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -2,94
10 I V7-V8 4,11 0,68 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -1,40
11 G Vi1 4,11 0,68 0,89 -1,30 0,98 -1,28 -3,18
11 H  V2V6 4,11 0,68 089 -1,20 0,98 1,18 2,94
11 I V7-V8 4,11 0,68 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -1,40
12 G V1 4,11 1,62 089 -1,30 0,98 41,28 7,55
12 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
12 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
13 F Vi1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
13 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
13 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
14 F Vi1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 1,48 8,77
14 H V2V6e 4,11 1,62 089 -1,20 0,98 41,18 6,97
14 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
15 F Vi1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
15 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
15 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
16 F V1 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
16 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
16 I V7-V8 4,11 1,62 089 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
17 F Vi 4,11 1,62 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -8,77
17 H V2-V6 4,11 1,62 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,97
17 I V7-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
18 F Vi1 4,11 1,47 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -7,95
18 H V2-V6 4,11 1,47 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -6,32
18 I V7-V8 4,11 1,47 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,00
19 F Vi1 4,11 1,25 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -6,80
19 H V2-V6 4,11 1,25 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -5,40
19 I V7-V8 4,11 1,25 0,89 -0,57 0,98 -0,56 2,57
20 F V1 4,11 0,60 0,89 -1,51 0,98 -1,48 -3,24
20 H V2-V6 4,11 0,60 0,89 -1,20 0,98 -1,18 -2,57
20 I V7-V8 4,11 0,60 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -1,22
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Quantificacao das ac¢oes

Acao do Vento (W)

Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (+0,2) - W,

Tabela 7.30 Resultante das forcas exteriores e interiores nas madres de cobertura - W,,.

Madre Zona Vao Fy.e Fy; Fy Fu F, vertical Efeito
(kN/m2)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m)  (kN/m)
1 F V1 -3,24 0,48 -3,72 -0,91 -0,90 sucgao
1 H V2-V6 -2,57 0,48 -3,05 -0,74 -0,74 sucgao
1 I V7-V8 -1,22 0,48 -1,70 -0,41 -0,41 sucgao
2 F V1 -6,80 1,01 7,81 -1,90 -1,88 succio
2 H V2-V6 -5,40 1,01 -6,41 -1,56 -1,55 sucgao
2 I V7-V8 -2,57 1,01 -3,58 -0,87 -0,86 sucgao
3 F V1 7,95 1,18 9,13 22,92 2,20 succio
3 H V2-V6 -6,32 1,18 -7,50 -1,83 -1,81 sucgao
3 I V7-V8 -3,00 1,18 -4,18 -1,02 -1,01 sucgao
4 F Vi -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
4 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
4 I V1-V8 -3,31 1,30 4,62 1,12 1,11 succio
5 F V1 8,77 1,30 -10,08 -2,45 2,43 sucgio
5 H V1-v8 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
5 I V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
6 F V1 -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
6 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
6 I V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
7 F Vi1 -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
7 H  V2-Vé -6,97 1,30 8,27 22,01 -2,00 sucgio
7 1 V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
8 F V1 -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
8 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
8 I V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
9 G V1 -7,55 1,30 -8,86 -2,16 -2,14 sucgao
9 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
9 I V7-V8 -3,31 1,30 4,62 1,12 1,11 sucgio
10 G V1 -3,18 0,55 -3,73 -0,91 -0,90 sucgao
10 H  V2-V6 -2,94 0,55 -3,49 -0,85 0,84 sucgio
10 1 V7-V8 -1,40 0,55 -1,95 -0,47 -0,47 sucgao
11 G V1 -3,18 0,55 -3,73 -0,91 -0,90 sucgao
11 H V2-V6 -2,94 0,55 -3,49 -0,85 -0,84 sucgao
11 1 V7-V8 -1,40 0,55 -1,95 -0,47 -0,47 sucgao
12 G Vi -7,55 1,30 -8,86 -2,16 -2,14 sucgao
12 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
12 I V7-V8 -3,31 1,30 4,62 1,12 21,11 sucgio
13 F Vi1 -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
13 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
13 I V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
14 F V1 -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
14 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
14 I V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
15 F V1 8,77 1,30 -10,08 2,45 2,43 sucgio
15 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
15 I V7-V8 -3,31 1,30 4,62 41,12 1,11 sucgio
16 F V1 -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
16 H V2-V6 -6,97 1,30 -8,27 -2,01 -2,00 sucgao
16 I V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
17 F Vi -8,77 1,30 -10,08 -2,45 -2,43 sucgao
17 H V2V6 6,97 1,30 8,27 22,01 -2,00 succio
17 1 V7-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
18 F V1 7,95 1,18 9,13 22,22 2,20 sucgio
18 H V2-V6 -6,32 1,18 -7,50 -1,83 -1,81 sucgao
18 I V7-V8 -3,00 1,18 -4,18 -1,02 -1,01 sucgao
19 F V1 -6,80 1,01 -7,81 -1,90 -1,88 sucgao
19 H V2-V6 -5,40 1,01 -6,41 -1,56 -1,55 sucgao
19 1 V7-V8 -2,57 1,01 -3,58 -0,87 -0,86 sucgao
20 F Vi1 -3,24 0,48 -3,72 -0,91 -0,90 sucgao
20 H  V2-Vé 22,57 0,48 -3,05 -0,74 0,74 sucgio
20 1 V7-V8 -1,22 0,48 -1,70 -0,41 -0,41 sucgao
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Agao do Vento (W) Quantificacao das agoes

Pressao exterior combinada com pressao interior negativa (-0,3) - W,

Tabela 7.31 Resultante das forcas exteriores e interiores nas madres de cobertura - W,,.

Madre Zona Vao Fy.e Fy; Fy Fu F, vertical Efeito
(kN/m2)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m)  (kN/m)
1 F V1 -3,24 -0,72 -2,51 -0,61 -0,61 sucgao
1 H V2-V6 -2,57 -0,72 -1,85 -0,45 -0,45 sucgao
1 I V7-V8 -1,22 -0,72 -0,50 -0,12 -0,12 sucgao
2 F V1 -6,80 1,52 -5,28 1,29 1,28 succio
2 H V2-V6 -5,40 -1,52 -3,89 -0,95 -0,94 sucgao
2 I V7-V8 22,57 41,52 -1,05 -0,26 0,25 sucgio
3 F V1 -7,95 -1,77 -6,18 -1,50 -1,49 sucgao
3 H V2-V6 -6,32 -1,77 -4,55 -1,11 -1,10 sucgao
3 I V7-V8 -3,00 -1,77 -1,23 -0,30 -0,30 sucgao
4 F Vi -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
4 H V2V6 6,97 1,96 -5,02 1,22 1,21 sucgio
4 1 V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
5 F V1 8,77 41,96 -6,82 1,66 -1,65 sucgio
5 H V1-V8 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
5 I V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
6 F V1 -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
6 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
6 I V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
7 F Vi1 -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
7 H  V2-Vé -6,97 1,96 -5,02 41,22 1,21 sucgio
7 1 V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
8 F V1 -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
8 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
8 I V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
9 G V1 -7,55 -1,96 -5,60 -1,36 -1,35 sucgao
9 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
9 1 V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
10 G V1 -3,18 -0,82 -2,36 -0,57 -0,57 sucgao
10 H  V2-V6 -2,94 -0,82 2,11 -0,51 0,51 sucgio
10 I V7-V8 -1,40 -0,82 -0,57 -0,14 -0,14 sucgao
11 G Vi1 -3,18 -0,82 -2,36 -0,57 -0,57 sucgao
11 H V2-V6 -2,94 -0,82 -2,11 -0,51 -0,51 sucgao
11 1 V7-V8 -1,40 -0,82 -0,57 -0,14 -0,14 sucgao
12 G V1 -7,55 -1,96 -5,60 -1,36 -1,35 sucgao
12 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
12 I V7-V8 -3,31 1,96 -1,36 -0,33 0,33 sucgio
13 F Vi1 -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
13 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
13 I V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
14 F Vi1 -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
14 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
14 I V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
15 F V1 8,77 1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgio
15 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
15 1 V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
16 F V1 -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
16 H V2-V6 -6,97 -1,96 -5,02 -1,22 -1,21 sucgao
16 I V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
17 F Vi -8,77 -1,96 -6,82 -1,66 -1,65 sucgao
17 H V2V6 6,97 1,96 -5,02 1,22 1,21 succio
17 1 V7-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
18 F V1 7,95 1,77 6,18 1,50 -1,49 sucgio
18 H V2-V6 -6,32 -1,77 -4,55 -1,11 -1,10 sucgao
18 I V7-V8 -3,00 -1,77 -1,23 -0,30 -0,30 sucgao
19 F V1 -6,80 -1,52 -5,28 -1,29 -1,28 sucgao
19 H V2-V6 -5,40 -1,52 -3,89 -0,95 -0,94 sucgao
19 I V7-V8 -2,57 -1,52 -1,05 -0,26 -0,25 sucgao
20 F Vi1 -3,24 -0,72 -2,51 -0,61 -0,61 sucgao
20 H  V2-Vé 22,57 0,72 1,85 -0,45 0,45 sucgio
20 1 V7-V8 -1,22 -0,72 -0,50 -0,12 -0,12 sucgao
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Quantificacao das ac¢oes

Acao do Vento (W)

Forgas exteriores - Wy,

Tabela 7.32 Forgas exteriores nas

madres de cobertura - Wy,

Madre Zona Vao Comp. Larg. CsCy Cpe ap We Fy.e
(m) (m) (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)
1 I V1-V8 4,11 0,60 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -1,22
2 I V1-V8 4,11 1,25 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -2,57
3 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,00
4 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
5 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
6 I VI-VS 4,11 1,62 089  -0,57 0,08 -0,56 -3,31
7 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
8 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
9 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
10 I V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -1,40
11 I V1-V8 4,11 0,68 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -1,40
12 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
13 I VI-VS 4,11 1,62 089 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
14 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
15 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
16 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
17 I V1-V8 4,11 1,62 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,31
18 I V1-V8 4,11 1,47 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -3,00
19 I V1-V8 4,11 1,25 0,89 -0,57 0,98 -0,56 -2,57
20 I VI-V8 4,11 0,60 0,89 -057 0,98 -0,56 1,22

Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (+0,2) - W,

Tabela 7.33 Resultante das forcas exteriores e interiores nas madres de cobertura - W,.

Madre Zona Vao Fye Fy; Fu Fu F, vertical Efeito
(kN/mQ) (k:N/m2) (kN/m2) (kN/m) (EN/m)
1 1 V1-V8 -1,22 0,48 -1,70 -0,41 -0,41 sucgao
2 I V1-V8 -2,57 1,01 -3,58 -0,87 -0,86 sucgao
3 1 V1-V8 -3,00 1,18 -4,18 -1,02 -1,01 sucgao
4 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
5 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
6 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
7 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
8 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
9 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
10 1 V1-V8 -1,40 0,55 -1,95 -0,47 -0,47 sucgao
11 1 V1-V8 -1,40 0,55 -1,95 -0,47 -0,47 sucgao
12 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
13 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
14 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
15 1 V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
16 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
17 I V1-V8 -3,31 1,30 -4,62 -1,12 -1,11 sucgao
18 I V1-V8 -3,00 1,18 -4,18 -1,02 -1,01 sucgao
19 1 V1-V8 -2,57 1,01 -3,58 -0,87 -0,86 sucgao
20 I V1-V8 -1,22 0,48 -1,70 -0,41 -0,41 sucgao
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Agao do Vento (W) Quantificacao das agoes

Pressao exterior combinada com pressao interior negativa (-0,3) - W,

Tabela 7.34 Resultante das forcas exteriores e interiores nas madres de cobertura - Wy,.

Madre Zona Vao Fy.e Fy; Fy Fu F, vertical Efeito
(kN/m?)  (kN/m2)  (kN/m?)  (kN/m)  (kN/m)
1 1 V1-V8 -1,22 -0,72 -0,50 -0,12 -0,12 sucgao
2 I V1-V8 -2,57 -1,52 -1,05 -0,26 -0,25 sucgao
3 I V1-V8 -3,00 -1,77 -1,23 -0,30 -0,30 sucgao
4 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
5 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
6 1 V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
7 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
8 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
9 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
10 I V1-V8 -1,40 -0,82 -0,57 -0,14 -0,14 sucgao
11 I V1-V8 -1,40 -0,82 -0,57 -0,14 -0,14 sucgao
12 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
13 1 V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
14 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
15 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
16 I V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
17 1 V1-V8 -3,31 -1,96 -1,36 -0,33 -0,33 sucgao
18 I V1-V8 -3,00 -1,77 -1,23 -0,30 -0,30 sucgao
19 I V1-V8 -2,57 -1,52 -1,05 -0,26 -0,25 sucgao
20 1 V1-V8 -1,22 -0,72 -0,50 -0,12 -0,12 sucgao

Analise dos resultados obtidos na diregao y

Com base nas tabelas 7.30 e 7.33 conclui-se que para as componentes W, e Wy, os
valores mais desfavoraveis resultam da combinacao das pressoes exteriores com a pressao
interior positiva.

c) Forgas de atrito na cobertura

Tal como anteriormente referido as forcas de atrito apenas afetam o médulo de estudo
segundo a componente Wy,. Os valores referentes a agao do atrito na cobertura constam
na tabela 7.35.

Tabela 7.35 Forcas de atrito do vento segundo Wy, nas madres.

Madre Comp. Larg. Cfr ap Fy,.
(m)  (m) (EN/m?)  (kN/m)
1 4,11 0,60 0,04 0,98 0,023
2 4,11 1,25 0,04 0,98 0,049
3 4,11 1,47 0,04 0,98 0,058
4 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
5 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
6 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
7 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
8 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
9 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
10 4,11 0,68 0,04 0,98 0,027
11 4,11 0,68 0,04 0,98 0,027
12 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
13 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
14 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
15 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
16 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
17 4,11 1,62 0,04 0,98 0,063
18 4,11 1,47 0,04 0,98 0,058
19 4,11 1,25 0,04 0,98 0,049
20 4,11 0,60 0,04 0,98 0,023
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Quantificacao das agoes Acao do Vento (W)

7.5.6 Calculo das forgas do vento F,, nas madres dos algados laterais

Na determinacao das forcas do vento nas madres dos alcados A e B consideraram-se quatro
conjuntos de madres, conforme se mostra nas figuras 7.21 e 7.22.

Pilar Tipo Pilar Tipo Pilar Tipo Pilar Tipo Pilar Tipo

iZZﬁJ?m
iZ.’L.ZBQm

2m
_gia0om
jl.ﬁ.‘l-‘\-m
j_&ZSZm
jifﬁ7m
jﬁ-.._’l_42m
jLZ_Q47m

v 821 m ¥ 821m I I v

jﬂ.ﬁ.‘ﬂm
1° Conjunto 2° Conjunto 3° Conjunto 4° Conjunto

f.ﬁé.]m
v 32.85m v

_gaearm
fﬁ&]m
2.647m

7m

+0.00m

821m 821 m

Figura 7.21 Madres do algado A.
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Agao do Vento (W) Quantificacao das agoes

Pilar Tipo Pilar Tipo Pilar Tipo Pilar Tipo Pilar Tipo

22‘622%
2141%

19.647m |

18.6470a)

166&1{131

144%

12‘%

10.641:01

8‘6&20331];

! 821 m 1 821 m L 821 m L 821 m '

1° Conjunto 2° Conjunto 3° Conjunto 4° Conjunto
| 3285m |

Figura 7.22 Madres do algado B.

Com base nas diferentes zonas consideradas conclui-se que os coeficientes de pressao
exteriores associados aos diferentes conjuntos de madres sao os que constam da tabela 7.36.

Tabela 7.36 Coeficientes de pressao exteriores em cada conjunto de madres.

Componente Conj. madres Alcado c¢pe

W, 1 A/B  -12
w, 2 A/B 08
W, 3 A/B 08
w, 4 A/B -05
Wy, 1 A/B 05
Wy, 2 A/B 05
Wy 3 A/B 05
Wy, 4 A/B 05

Para a determinacao das forcas do vento nas madres dos alcados laterais combinam-se
os valores de ¢, apenas com os valores de ¢p; positivos (40,2), correspondente & combinagao
mais desfavoravel.

126



Quantificacao das ac¢oes

Acao do Vento (W)

a) Forcas do vento nas madres dos algados segundo W,

Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (40,2) no Algado A

Tabela 7.37 Forgas do vento nas madres do alcado A segundo W, (cp;= +0.2).
Conj. Nivel Larg. CsCy ap Cpe We Cpi W; Fu.e Fy i Fy
Madres (m) (kN/m?) (kN/m?) (EN/m?)  (EN/m) (kN/m) (kN/m)
1 1 1,65 0,89 0,94 -1,20 1,13 0,20 0,19 1,66 0,31 1,98
1 2 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 3 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 4 2,00 0,89 0,94 41,20 1,13 0,20 0,19 22,02 0,38 22,39
1 5 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 6 2,00 0,89 0,94 1,20 21,13 0,20 0,19 22,02 0,38 22,39
1 7 1,75 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,77 0,33 -2,10
1 8 1,50 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,51 0,28 -1,80
1 9 1,31 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,32 0,25 -1,57
1 10 1,10 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 1,11 0,21 -1,32
1 11 1,10 0,89 0,94 21,20 21,13 0,20 0,19 1,11 0,21 1,32
1 12 1,03 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,04 0,19 -1,23
1 13 1,17 0,89 0,94 1,20 1,13 0,20 0,19 11,18 0,22 21,40
1 14 1,39 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,40 0,26 -1,66
1 15 1,62 0,89 0,94 1,20 11,13 0,20 0,19 11,63 0,31 11,94
243 1 1,65 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 1,11 0,31 11,42
2+3 2 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
243 3 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 11,34 0,38 1,72
2+3 4 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
243 5 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 11,34 0,38 1,72
2+3 6 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
2+3 7 1,75 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,18 0,33 -1,51
243 8 1,50 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 1,01 0,28 21,29
2+3 9 1,31 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -0,88 0,25 -1,13
243 10 1,10 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 0,74 0,21 0,95
2+3 11 1,10 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -0,74 0,21 -0,95
243 12 1,03 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -0,69 0,19 -0,89
2+3 13 1,17 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -0,79 0,22 -1,01
243 14 1,39 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -0,93 0,26 1,20
2+3 15 1,62 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,09 0,31 -1,39
4 1 1,65 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,69 0,31 -1,00
4 2 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 11,22
4 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 4 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 5 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 6 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 7 1,75 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 0,74 0,33 1,07
4 8 1,50 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,63 0,28 -0,91
4 9 1,31 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,55 0,25 -0,80
4 10 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
4 11 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
4 12 1,03 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,43 0,19 -0,63
4 13 1,17 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,49 0,22 -0,71
4 14 1,39 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 0,58 0,26 -0,85
4 15 1,62 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,68 0,31 -0,99
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Agao do Vento (W)

Quantificacao das agoes

Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (40,2) no Algado B

Tabela 7.38 Forgas do vento nas madres do alcado B segundo W, (¢pi= +0.2).
Conj. Nivel Larg. CsCy ap Cpe We Cpi W; Fu,e Fu.i Fy
Madres (m) (EN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (EN/m) (kN/m) (kN/m)
1 1 1,65 0,89 0,94 1,20 1,13 0,20 0,19 1,66 0,31 1,98
1 2 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 3 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 4 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 5 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 6 2,00 0,89 0,94 41,20 1,13 0,20 0,19 22,02 0,38 22,39
1 7 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 8 2,00 0,89 0,94 1,20 1,13 0,20 0,19 22,02 0,38 -2,39
1 9 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1 10 1,50 0,89 0,94 1,20 1,13 0,20 0,19 11,51 0,28 -1,80
1 11 1,26 0,89 0,94 1,20 41,13 0,20 0,19 1,27 0,24 1,51
1 12 1,52 0,89 0,94 41,20 1,13 0,20 0,19 1,53 0,29 11,82
1 13 1,68 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,69 0,32 -2,01
2+3 1 1,65 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,11 0,31 -1,42
243 2 2,00 0,89 0,94 0,80 0,75 0,20 0,19 11,34 0,38 21,72
2+3 3 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
243 4 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 41,34 0,38 1,72
243 5 2,00 0,89 0,94 -0,80 0,75 0,20 0,19 1,34 0,38 1,72
2+3 6 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
243 7 2,00 0,89 0,94 -0,80 0,75 0,20 0,19 21,34 0,38 21,72
2+3 8 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
243 9 2,00 0,89 0,94 -0,80 0,75 0,20 0,19 11,34 0,38 21,72
2+3 10 1,50 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,01 0,28 -1,29
213 11 1,26 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -0,85 0,24 1,08
2+3 12 1,52 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,02 0,29 -1,31
243 13 1,68 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 41,13 0,32 1,45
4 1 1,65 0,89 0,94 -0,50 0,47 0,20 0,19 -0,69 0,31 -1,00
4 2 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 4 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 5 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 6 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 11,22
4 7 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 8 2,00 0,89 0,94 -0,50 0,47 0,20 0,19 0,84 0,38 41,22
4 9 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 10 1,50 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,63 0,28 -0,91
4 11 1,26 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,53 0,24 -0,77
4 12 1,52 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,64 0,29 -0,93
4 13 1,68 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 0,71 0,32 21,02
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Quantificacao das ac¢oes

Acao do Vento (W)

b) Forgas do vento nas madres dos algados segundo Wy,

Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (40,2) no Algado A

Tabela 7.39 Forgas do vento nas madres do alcado A segundo Wy, (c,;= +0.2).

Conj. Nivel Larg. CsCy ap Cpe We Cpi W; Fu.e Fy i Fy
Madres (m) (kN/m?) (kN/m?2) (kN/m2)  (kEN/m) (kN/m) (kN/m)
1 1 1,65 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,69 0,31 -1,00
1 2 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 41,22
1 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 4 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 5 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 6 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 7 1,75 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,74 0,33 -1,07
1 8 1,50 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,63 0,28 -0,91
1 9 1,31 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,55 0,25 -0,80
1 10 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
1 11 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
1 12 1,03 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,43 0,19 -0,63
1 13 1,17 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,49 0,22 -0,71
1 14 1,39 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,58 0,26 -0,85
1 15 1,62 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,68 0,31 -0,99
243 1 1,65 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,69 0,31 -1,00
243 2 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
243 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
243 4 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
243 5 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
243 6 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
2+3 7 1,75 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,74 0,33 -1,07
243 8 1,50 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,63 0,28 -0,91
243 9 1,31 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,55 0,25 -0,80
243 10 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
243 11 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
243 12 1,03 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,43 0,19 -0,63
243 13 1,17 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,49 0,22 -0,71
243 14 1,39 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,58 0,26 -0,85
243 15 1,62 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,68 0,31 -0,99
4 1 1,65 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,69 0,31 -1,00
4 2 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 41,22
4 4 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 5 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 6 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 7 1,75 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,74 0,33 -1,07
4 8 1,50 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,63 0,28 -0,91
4 9 1,31 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,55 0,25 -0,80
4 10 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
4 11 1,10 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,46 0,21 -0,67
4 12 1,03 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,43 0,19 -0,63
4 13 1,17 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,49 0,22 -0,71
4 14 1,39 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,58 0,26 -0,85
4 15 1,62 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,68 0,31 -0,99
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Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (40,2) no Algado B

Tabela 7.40 Forgas do vento nas madres do alcado B segundo Wy, (cpi= +0.2).

Conj. Nivel Larg. CsCy ap Cpe We Cpi W; Fu,e Fu.i Fy
Madres (m) (EN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (EN/m) (kN/m) (kN/m)
1 1 1,65 0,89 094  -050  -0,47 0,20 0,19 0,69 0,31 1,00
1 2 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 4 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 5 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 6 200 0,89 0,94 050  -0,47 0,20 0,19 0,84 0,38 41,22
1 7 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 8 200 0,89 094  -0,50  -0,47 0,20 0,19 0,84 0,38 1,22
1 9 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
1 10 1,50 0,89 094  -0,50  -0,47 0,20 0,19 20,63 0,28 20,91
1 11 1,26 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,53 0,24 -0,77
1 12 1,52 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,64 0,29 -0,93
1 13 1,68 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,71 0,32 -1,02
243 1 1,65 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,69 0,31 -1,00
243 2 2,00 0,89 094  -0,50  -047 0,20 0,19 0,84 0,38 1,22
243 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
243 4 2,00 0,89 094  -050  -0,47 0,20 0,19 20,84 0,38 1,22
213 5 2,00 0,89 094  -0,50  -0,47 0,20 0,19 0,84 0,38 1,22
243 6 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
243 7 2,00 0,89 094  -050  -047 0,20 0,19 20,84 0,38 1,22
243 8 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
243 9 2,00 0,89 094  -0,50  -047 0,20 0,19 0,84 0,38 1,22
243 10 1,50 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,63 0,28 -0,91
243 11 1,26 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,53 0,24 -0,77
243 12 1,52 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,64 0,29 -0,93
213 13 1,68 0,89 094  -050  -0,47 0,20 0,19 0,71 0,32 1,02
4 1 1,65 0,89 094  -050  -0,47 0,20 0,19 0,69 0,31 1,00
4 2 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 3 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 4 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 5 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 6 2,00 0,89 0,94 050  -0,47 0,20 0,19 0,84 0,38 11,22
4 7 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 8 2,00 0,89 094  -0,50  -0,47 0,20 0,19 0,84 0,38 1,22
4 9 2,00 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,84 0,38 -1,22
4 10 1,50 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,63 0,28 -0,91
4 11 1,26 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,53 0,24 -0,77
4 12 1,52 0,89 0,94 -0,50 -0,47 0,20 0,19 -0,64 0,29 -0,93
4 13 1,68 0,89 0,94 050  -0,47 0,20 0,19 0,71 0,32 1,02
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c) Forgas de atrito nas madres dos Algados laterais

Tal como na cobertura as forcas de atrito apenas afetam o moédulo de estudo segundo a
componente Wy,. Os valores correspondentes & acao do atrito nos alcados A e B encontram-
se na tabela 7.41.

Tabela 7.41 Forcas de atrito exercidas pelo vento segundo Wy, nas madres dos alcados A e B.

Algado  Madres Nivel Larg. (m) ¢ qp(kN/m?)  Fp.(kN/m)

A 1 1,65 0,04 0,94 0,062
A 2 2 0,04 0,94 0,075
A 3 2 0,04 0,94 0,075
A 4 2 0,04 0,94 0,075
A 5 2 0,04 0,94 0,075
A 6 2 0,04 0,94 0,075
A 7 1,75 0,04 0,94 0,066
A 8 1,5 0,04 0,94 0,057
A 9 1,31 0,04 0,94 0,049
A 10 1,1 0,04 0,94 0,041
A 11 1,1 0,04 0,94 0,041
A 12 1,03 0,04 0,94 0,039
A 13 1,17 0,04 0,94 0,044
A 14 1,39 0,04 0,94 0,052
A 15 1,62 0,04 0,94 0,061
B 1 1,65 0,04 0,94 0,062
B 2 2 0,04 0,94 0,075
B 3 2 0,04 0,94 0,075
B 4 2 0,04 0,94 0,075
B 5 2 0,04 0,94 0,075
B 6 2 0,04 0,94 0,075
B 7 2 0,04 0,94 0,075
B 8 2 0,04 0,94 0,075
B 9 2 0,04 0,94 0,075
B 10 1,5 0,04 0,94 0,057
B 11 1,26 0,04 0,94 0,048
B 12 1,52 0,04 0,94 0,057
B 13 1,68 0,04 0,94 0,063
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7.5.7 Calculo das forgas do vento F,, nas madres do algado de topo C

Analogamente as madres dos alcados laterais consideram-se também quatro conjuntos de
madres do al¢cado C, conforme se mostra na figura 7.23.
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Figura 7.23 Madres do alcado C.

Os coeficientes de pressao exterior associados a cada um dos conjuntos de madres
analisados constam da tabela 7.42.

Tabela 7.42 Coeficientes de pressdo exteriores nas madres do algado de topo C.

Componente  Conj. madres  Alcado  cpe

W 1 C 1,2
Wa 2 C 1,2
Wa 3 ¢ 0,8
Wa 4 ¢ 0,8
Wae 1 c 0,8
W 2 ¢ 0,8
Wae 3 c 1,2
Wae 4 ¢ 1,2

Para determinar as forcas do vento no alcado C combinaram-se os valores c,. apenas
com os valores ¢p; positivos (+0,2), uma vez que esta é a combinagao mais desfavoravel.

132



Quantificagao das agoes Agao do Vento (W)

a) Forcas do vento nas madres do algado C segundo W,

Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (40,2) no Algado C

Tabela 7.43 Forgas do vento nas madres do alcado C segundo W, (cpi= +0.2).

Conj. Nivel Larg. CsCy ap Cpe We Cpi W; Fye Fy i Fy
Madres (m) (kN/m?) (kN/m?2) (kN/m2)  (kEN/m) (kN/m) (kN/m)
142 1 1,65 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,66 0,31 -1,98
142 2 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1+2 3 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
142 4 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
142 5 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
142 6 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
142 7 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
142 8 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
142 9 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
1+2 10 1,50 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,51 0,28 -1,80
3+4 1 1,65 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,11 0,31 -1,42
344 2 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
344 3 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
3+4 4 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
3+4 5 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
3+4 6 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
3+4 7 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
3+4 8 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
3+4 9 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
3+4 10 1,50 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,01 0,28 -1,29

b) Forgas do vento nas madres do algado C segundo W,

Pressao exterior combinada com pressao interior positiva (40,2) no Algado C

Tabela 7.44 Forgas do vento nas madres do alcado C segundo W, (cpi= +0.2).

Conj. Nivel Larg. CsCy ap Cpe We Cpi W; Fu.e Fy.i Fy
Madres (m) (k:N/mQ) (kN/m2) (kN/mz) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
142 1 1,65 0,89 0,94 -0,80 0,75 0,20 0,19 1,11 0,31 1,42
142 2 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
142 3 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
1+2 4 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
142 5 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
1+2 6 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
142 7 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
142 8 2,00 0,89 0,94 -0,80 0,75 0,20 0,19 1,34 0,38 1,72
142 9 2,00 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,34 0,38 -1,72
142 10 1,50 0,89 0,94 -0,80 -0,75 0,20 0,19 -1,01 0,28 -1,29
3+4 1 1,65 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -1,66 0,31 -1,98
3+4 2 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
344 3 2,00 0,89 0,94 -1,20 41,13 0,20 0,19 22,02 0,38 22,39
3+4 4 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
3+4 5 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
3+4 6 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
3+4 7 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
3+4 8 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
3+4 9 2,00 0,89 0,94 -1,20 -1,13 0,20 0,19 -2,02 0,38 -2,39
344 10 1,50 0,89 0,94 1,20 11,13 0,20 0,19 1,51 0,28 1,80
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7.5.8 Aplicagao das forgas do vento ao modelo “SAP2000”

A tabela 7.45 identifica as tabelas com os valores que solicitam as madres da cobertura e
dos algados no modelo “SAP2000”, assim como a designagao atribuida a cada conjunto de

acoes.
Tabela 7.45 Resumo das agoes atribuidas no modelo “SAP2000”.
Zona Componente  Designacdo SAP2000 Tabela
Cobertura Caso la - Wx Wx1 7.13
Cobertura  Caso 3a - Wx Wx2 7.21
Cobertura  Caso 3b - Wx Wx3 7.23
Cobertura Caso la - Wx Wxx1 7.13
Cobertura  Caso 3a - Wx Wxx2 7.21
Cobertura  Caso 3b - Wx Wxx3 7.23
Cobertura Wy Wy 7.30
Cobertura Wyy Wyy 7.33/7.35
Alcado A Wy Wy 7.37
Algado A Wyy Wyy 7.39/7.41
Algado B Wy Wy 7.38
Algado B Wyy Wyy 7.40/7.41
Algado C Wx Wx 7.43
Algado C Wxx Wxx 7.44
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7.6 Acgao Sismica (E)

A acao sismica foi definida através de espetros de resposta de calculo determinados a partir
das consideragoes referidas na memoria descritiva. Os pardmetros que definem os espetros
de célculo constam da tabela 7.46.

Tabela 7.46 Parametros dos espetros de resposta de calculo - Agao Sismica Tipo 1 e 2.

Acgao sismica tipo 1 Agao sismica tipo 2

Zona Loulé
Zona sismica 1.2 2.3
agr(m/s?) 2 1.7
Classe de importancia 11 11
Tipo de terreno C C
Smaz 1,6 1,6
Tx(s) 0,1 0,1
Te(s) 0,6 0,25
Tp(s) 2 2
S 1,4 1,46
n 1 1
71 1 1
ag(m/s?) 2 1.7
B8 0,2 0,2
aq 1,5 15

Na figura 7.24 mostra-se os espetros de resposta de céalculo considerados para as Acoes
Sismicas Tipo 1 e Tipo 2.

== =eSiSMO TIPO 2 === Sismo Tipo 1

2,5

So (m/s?)

15

0,5

0
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

T(s)

Figura 7.24 Espetros de resposta de célculo para as Ag¢oes Sismicas Tipos 1 e 2 (§=5%).

A combinagao dos efeitos das componentes horizontais da agao sismica foi efetuada
segundo o disposto na clausula 4.3.3.5.1(3) do EC8-1 a partir das seguintes combinagoes
direcionais:

Era:“+70,30EEqy (7.1)

0,30ERds “ + " Egdy (7.2)
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em que:

“+7” significa “a combinar com”;
Epg: representa os esforgos da agao sismica segundo o eixo x;

Egq, representa os esforcos da agao sismica segundo o eixo y.

Segundo a clausula 3.2.4(2)P do EC8-1, os efeitos das agdes sismicas de calculo devem

ser sempre avaliados tendo em conta a presenga das massas associadas a todas as forgas
graviticas segundo a seguinte expressao:

> Gri“+7 > UpiQy (7.3)

em que:

YE; representa o coeficiente de combinagao para a agao variavel ¢ determinado a partir
da expressao 7.4.

YE; = oo (7.4)

As massas consideradas foram o peso proprio da estrutura assimilado de forma automa-
tica pelo software de célculo, e as restantes cargas permanentes e sobrecargas recorrendo
a fungéo “mass source”. Foram considerados um total de 1410 modos de vibragao de modo
a mobilizar 90% da massa nas diregoes x e y.

A figura 7.25 mostra o modo de vibragao mais participativo segundo a dire¢ao y-y, que
corresponde a uma participagao de 39,7 % da massa total. Trata-se do modo de vibragao
1 que tem uma frequéncia f = 0,934 Hz e um periodo T' = 1,071 s.
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Figura 7.25 1° Modo de vibracao.
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A figura 7.26 indica o modo de vibragao 3 que corresponde a uma translagdo segundo
a direcao x-x, contando com uma participagao de 39,0 % da massa total. Este modo
apresenta uma frequéncia f = 1,271 Hz e um periodo T' = 0, 786 s.
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Figura 7.26 3° Modo de vibragao.

A figura 7.27 identifica 0 modo de vibragdo 2 que é um modo de torgao.

Figura 7.27 2° Modo de vibracao.
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7.7 Acao da Ponte Rolante

Com base no tipo de ponte rolante e nas caracteristicas fornecidas pelo fabricante (cons-
titui¢do, caracteristicas geométricas, peso e capacidade maxima de elevagao), procedeu-se
ao estudo das cargas transmitidas diretamente as vigas de betao armado que recebem os
carris onde funciona este equipamento. Uma vez que o peso total da ponte rolante, in-
cluindo ja a capacidade de elevagao, é de 2000 kN a distribuir pelas duas vigas de betao
onde a ponte funciona, procedeu-se ao estudo da distribuicao desta carga por estas 2 vigas
para as situagOes mais condicionantes. Atendendo a que o balde de elevagao, por razoes de
seguranga, nunca se pode aproximar mais de 3 metros dos apoios, e considerando que o vao
do Hangar é de 25 metros apresentam-se nas figuras em baixo as situagdes que permitem
calcular as cargas méximas transmitidas as vigas de betao onde funciona este equipamento

iZOOO kN

jANE AN
L L
,{«— 30m — 220m 1
L |
1 25.0m 7

i 1

Figura 7.28 Esquema estrutural considerado para o calculo da carga maxima nas rodas.

22
R1 = 2000 x 2% = 1760 kN

R2 = 2000 x % = 240 kN

iZOOO kN

L L
*— 30m—p 220m 1

L
1 25.0m 7

TR1=1760KN R2 =240 kNT

Figura 7.29 Valores das reagoes R1 e R2.

Assim, por roda teremos uma carga maxima de 880 kN.

22

R1/roda = 2000 x (225> = 880 kN

o ‘g‘w

R2/roda = 2000 x ( > =120 kN
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Quantificacao das ac¢oes Acgéao da Ponte Rolante

A acao da ponte rolante é simulada através de um comboio tipo de cargas maéveis que
mantém uma posicao relativa constante ao longo da viga de suporte da ponte rolante.

O comboio de cargas moveis é constituido por um veiculo tipo de dois eixos que distam
entre si de 4 metros e com uma carga maxima de 880 kN por roda, conforme se pode
observar na figura 7.30.

880 kN 880 kN

H4.00mﬁ|’

Figura 7.30 Comboio tipo.

Dado que se pretende que as rodas da ponte rolante circulem livremente ao longo de
toda a viga, torna-se necessario realizar um dimensionamento adequado de forma a garantir
que todas as seccoes da viga possam resistir aos esforcos que futuramente estao sujeitas.
Neste sentido, foi considerado o modelo correspondente a vigas continuas com 4 tramos
que funcionam entre as juntas de dilatacao do Hangar e, cujos apoios sao materializados
pelos pilares dos alcados laterais do Hangar, conforme mostra a figura 7.31.

880 kN 880 kN
F—4.00m —f
i 7~ A i i
1L 8.20 m ,||' 8.20m ,||' 8.20m ’IL 8.20 m 1'*
L |
y 32.80m ’

Figura 7.31 Modelo estrutural e comboio tipo considerado.

A analise das vigas de apoio da ponte rolante foi efetuada com recurso a dois softwares
(“SAP2000” e “Ftool”) como meio de comparagao e validagao dos resultados. O principal
objetivo desta analise foi a determinacao das sec¢oes mais esforcadas com recurso a obten-
¢ao das envolventes e linhas de influéncia dos momentos fletores e dos esforgos transversos.
Nas péginas seguintes mostra-se o procedimento adotado em ambos os softwares.
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7.7.1 Definicao do veiculo tipo

e Definigdo do veiculo tipo em “SAP2000”

A figura 7.32 mostra como foi definido o veiculo tipo.

3¢ Vehicle Data >
Vehicle name Units
[vEH1] KN, m, C v
Load Elevation
Loads
Load Winimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
st [ o Jem |
FocedLength 1. J1  Jo  Jfss0
Fixed Length 4, 0, 880,
Fixed Length 1, 0, 0,
Add Insert Modify Delete
[] Vehicle Remains Fully In Path
Carce

Figura 7.32 Definigdo do veiculo tipo - “SAP2000”.

e Definicao do veiculo tipo em “Ftool”

‘ 8680.0 kKN
‘ 880.0 kKN

T
Y
=
3
i

H
[k
[
IF>
[F>

Length:_400]m

Concentrated loads:

x[m] | P[kN]
1| 0.00| -880.0
2 4,00| -880.0
3

Figura 7.33 Definigao do veiculo tipo - “Ftool”.
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Quantificacao das agoes Acgéao da Ponte Rolante

7.7.2 Obtencao da envolvente dos momentos M3

e Envolvente dos momentos M3 em “SAP2000”

Na figura 7.34 mostra-se a envolvente dos momentos obtida na viga de caminho de
suporte da ponte rolante, assim como os valores maximos do momento nas secgoes
onde ocorrem.

in
N
~
8
3 941 £la 11-1 5
LY R N T
X 8_ \ 8_ / \\ © /
& \ § / = /
© N © / \ 2 /
\ T ) N, T © y
\ SN L N \nd /

Frame Station OutputCase CaseType StepType P v2 v3 T M2 M3 FrameElem ElemStation
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
5 2 Rolante3  LinMSStat Max 0 265,6 o] o] 0 1549,9341 5-1 2
5 2,42667 Rolante 3 LinMSStat Max 0 317,018 0 0 0 1646,9983 5-1 2,42667
5 2,85333 Rolante 3 LinMSStat Max 0 367,508 0 0 0 1679,8867 5-1 2,8533ﬂ
5 3,28 Rolante3  LinMSStat Max 0 416,914 0 0 0 1661,228 5-1 3,28
5 3,28 Rolante 3  LinMSStat Max 0 416914 o] o] 0  1661,228 5-1 3,28

Figura 7.34 Envolvente dos momentos M3 e localizacao da secgao mais solicitada.

e Envolvente dos momentos em “Ftool”

~ 's] )
@ w© ]
™ » ™
- = -
- = -
1 2 3 4 5
4 ~
4". ™~
2 &
o~ o~
» ™
D o~ w
-~ - o™~
™ ™ -—
— -— w

Member
Bending Moment
Envelope Results

Init: Max: 0.0 kNm
Min: 0.0 kNm

End: Max: 222.€ kNm
Min: -1138.8 kNm

Envelope local max. abs.
In max. envelope: 1€74.3
Local pos.: 2.84 m

In min. envelope: -1138.
Local pos.: 8.20 m

Member length: 8.20 m

Define a reasonable
step value to get
results along member.

Figura 7.35 Envolvente dos momentos M3 e localizagao da secgao mais solicitada.
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Exemplificando para o primeiro tramo da estrutura, verifica-se que os resultados em
cada um dos software sao bastante semelhantes, conforme se vé na tabela 7.47.

Tabela 7.47 Momentos maximos.

Software M3 max (kN.m)  Seccdo (m)
“SAP2000” 1679,89 2,85

“Ftool” 1674,3 2,84

Os resultados obtidos para o primeiro tramo da viga no software “Ftool”, indicam
que o momento méaximo (1674,3 kN.m) ocorre na secgao a 2,84 metros do apoio, o que
significa que a posi¢ao mais desfavoravel para o veiculo tipo se verifica quando as rodas
estao posicionadas a 2,84 m e 6,84 m, respetivamente. Na figura 7.36 mostra-se a linha de
influéncia dos momentos fletores na secgao mais esforgada do primeiro tramo da viga.

A determinagdo do momento fletor méaximo nesta segao é feita multiplicando os valores
das ordenadas da linha de influéncia nas sec¢bes a 2,84m e 6,84m do apoio pelo valor da
carga (880 kN).

Mpsx = 1,6251 x 880 + 0,2772 x 880 = 1674kN.m

Bending moment influence line at local pos.:x = 6.84m L=820m - Value: 0.2772 m
~
/ S "
o~ o
*» o o
! p—
Ll 2_—T——— 3 4 5
L ~ K o T * »
VN L, gy Y = uy Fa¥
N\ -—
i ‘\ SN 0
/1 =
X \ / " o
/
\\\ p -
B \|/
/

¢ BB00KN 4 ooy
¢B80.0 kN

Figura 7.36 Linha de influéncia do momento fletor na secgdo 2,84 m viga.

Foram estudadas as sete sec¢bes mais desfavoraveis sendo que quatro delas se encon-
tram entre os apoios e as restantes sobre os apoios. As posi¢coes PR1, PR3, PR5 e PR7
correspondem aos maximos dos momentos fletores positivos, enquanto que as posigoes PR2,
PR4 e PR6 correspondem aos méximos dos momentos fletores negativos.

Além das acOes verticais foi necessario também ter em conta o efeito de lacete e de
frenagem em cada roda, resultantes do arranque e da travagem do equipamento, tendo-se
considerado 10 % do valor das agoes verticais.

As posigoes consideradas encontram-se sumarizadas na tabela da figura 7.37.

Nas figuras 7.38, 7.39 e 7.40 mostram, a titulo de exemplo, as posi¢des PR1A, PRIB e
PR2A na viga de suporte da ponte rolante.
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Acgéao da Ponte Rolante

Frame Station OutputCase CaseType StepType V2 M3 FrameElem| ElemStation Posicdo
Text m Text Text Text KN KN-m Text m Algado A Alcado B
5 2,85 Rolante 3 LinMSStat Max 367,51 1679,89 5-1 2,85 PR1A PR1B
L 5 8,20 Rolante 3 L!nMSStat M!n -22,99 -1087,45 5-1 8,20 PRIA PR2B
7 0,00 Rolante 3 LinMSStat Min  -1308,14 -1087,45 7-1 0,00
7 3,69 Rolante 3 LinMSStat Max 357,36 1321,62 7-1 3,69 PR3A PR3B
L 7 8,20 Rolante 3 L!nMSStat M!n -156,68 -1047,11 7-1 8,20 PRAA PRAB
9 0,00 Rolante 3 LinMSStat Min  -1316,95 -1047,11 9-1 0,00
9 4,51 Rolante 3 LinMSStat Max 524,17 1322,67 9-1 4,51 PR5A PR5B
9 8,20 Rolante 3 LinMSStat Min -127,87 -1087,45 9-1 8,20
r . . PR6A PREB
11 0,00 Rolante 3 LinMSStat Min  -1397,91 -1087,45 11-1 0,00
11 5,33 Rolante 3 LinMSStat Max 584,97 1679,06 11-1 5,33 PR7A PR7B

Figura 7.37

Posigoes consideradas para colocagao do veiculo tipo.

Figura 7.40 Veiculo tipo na posicao PR2A.
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Capitulo 8

Pré-Dimensionamento

8.1 Elementos em Betao Armado

O pré-dimensionamento destes elementos parte de algumas premissas que sdo condicionan-
tes para a estabilidade da estrutura e para o funcionamento da ponte rolante. A geometria
das vigas e dos pilares do hangar teve em conta duas imposi¢oes definidas pelo dono de
obra:

e Altura e capacidade maxima de armazenamento do Hangar;

e Posicao e capacidade méaxima de elevacao da ponte rolante.

8.1.1 Pré-dimensionamento das vigas de travamento dos porticos

O pré-dimensionamento das vigas de travamento dos porticos foi realizado considerando
que estas funcionam como vigas continuas, tendo-se adotado para a altura minima a rela-
Gao:

L

= — 1
10 a 12 (8.1)

hmin

8.1.2 Pré-dimensionamento das vigas de suporte da ponte rolante

As vigas de suporte da ponte rolante foram também pré-dimensionadas como vigas conti-
nuas, a partir do tracado das linhas de influéncia com base no comboio tipo, que tem em
conta nao s a distancia entre rodas, mas também a carga maxima que a ponte rolante
pode movimentar. Estas vigas foram pré-dimensionadas com base nas acGes fornecidas
pelo fabricante.

As cargas da ponte rolante sdo transmitidas através de quatro rodas que apoiam em
carris metéalicos ligados as vigas de betao armado que acompanham os algados laterais A
e B do Hangar.

Tiveram-se também em conta as agoes de frenagem e de lacete. Estes valores encontram-
se resumidos na tabela 8.1.

Tabela 8.1 Acoes consideradas.

PP da Viga (kN/m) Contabilizado automaticamente
RCP da Passerelle (kN/m) 5,63
SC P1 (kN) 880
SC P2 (kN) 880
Sc Lacete (kN) 176
Sc Frenagem (kN) 176
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FElementos em Betao Armado Pré-Dimensionamento

A figura 8.1 mostra o modelo estrutural e o comboio tipo adotado, bem como todas as
cargas consideradas.

se
Frenagar «—

Figura 8.1 Modelo estrutural e acoes consideradas no pré-dimensionamento das vigas da ponte
rolante.

Os esforgos méximos foram calculados no software “SAP2000” com base na combinagao
mais desfavoravel:

qpq = 1,35 X (PP + RCP) + 1,5 x (P14 P2+ SCLacete + SCFrenagem)

Embora esta viga esteja sujeita a flexdo composta desviada, considerou-se para efeitos
de pré-dimensionamento que se encontra sujeita apenas a flexdo simples.

As figuras 8.2 e 8.3 mostram, respetivamente, a envolvente dos momentos M, e dos
esforcos transversos V., nos diferentes tramos correspondentes as envolventes dos esforcos
mais desfavoréveis.

Figura 8.2 Envolvente dos momentos M,,.

Figura 8.3 Envolvente do esfor¢o transverso V.
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Pré-Dimensionamento Elementos em Betao Armado

Tabela 8.2 Valores maximos de calculo dos esforgos na viga.

Valores maximos dos esforgos na viga

Esforgo Nx>0| My>0 My<0 Vz>0 Vz<0| Mz>0 Mz<O0O Vy>0 Vy<O0
(kN) (kN.m)  (kN.m) (kN) (kN) (kN.m)  (kN.m) (kN) (kN)

- 2703,4  -21322 24916 -1897,7

Agbes verticais
SC Lacete
SC frenagem

434,1 -214,1 105,9  -158,1

264

Com base nos esforgos maximos e nas relagoes geométricas atribuidas para a viga:
b=0,4h ; h=d
em que:

b Largura da viga;
h Altura da viga;

d Distancia entre a armadura e a fibra mais comprimida do betao.

De forma a garantir um dimensionamento econémico, considerou-se um intervalo de
valores admissiveis para o momento flector reduzido entre 0,1 e 0,25. Substituindo na
equagao 8.2, tem-se:

B 2703, 4
Cbd? fy "7 0,4h x hZ x 20000

A dimensoes estabelecidas para as vigas da ponte rolante foram pois as seguintes:

& h~1,5m (8.2)

h=20m ; b=1,0m
Relativamente as flechas, definiu-se o deslocamento vertical maximo admissivel, dgdmissivel:

s L _382
admissivel — 1000 - 1000

= 0.0082m = 0, 82¢c¢m
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8.1.3 Pré-dimensionamento das lajes

O pré-dimensionamento das lajes foi efetuado com base na expressao:

Lmenor vao
d > —menor vio (8.3)
(1 d) - 2
em que:
d Altura tutil da laje;

(I/d)max Valor basico da relacao vao/altura util para elementos de betdao armado;

Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tragao do aco das armaduras.

f yk
Os valores recomendados para a relagdo (I/d)max foram retirados do quadro 7.4N do

EC2.

Tabela 8.3 Valores basicos da relagao vao/altura ttil.

Sistema Estrutural (1/d)max
Laje simplesmente apoiada 20
Vao extremo de uma laje continua (laje encastrada-apoiada) 26
Vao interior de uma laje continua (laje bi-encastrada) 30
8

Consola

As alturas das lajes foram calculadas a partir da expressao:
h=d+ 0,03 (m) (8.4)
em que:
h espessura da laje.

Na tabela 8.4 indicam-se as alturas consideradas para todas as lajes.

Tabela 8.4 Espessuras das lajes.

Laje Lmenor vio (l/d)max d(m) h(m)

L2 AB 1.4 8 0,18 0,21
L1 AB 1,65 20 0,08 0,11
L1 FG 2,1 20 0,11 0,14

Considerou-se para todas as lajes do Hangar a espessura de 0,21m.
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8.1.4 Pré-dimensionamento dos pilares dos poérticos

Como é corrente neste tipo de estruturas optou-se pela utilizacao de pilares compostos que
suportam as vigas da ponte rolante, assim como as vigas dos travamentos longitudinais do
esqueleto estrutural do Hangar.

Numa fase inicial as dimensoes adotadas para as secgoes dos pilares foram calculadas
a partir da expressao 8.5.

NEgq

A, > =
©7 0,65 foq

(8.5)
Em que:

A.  Area da seccio transversal de betéo;
Ngg Valor de célculo do esfor¢co normal atuante;

fea  Valor de célculo da tens@o de rotura do betdo & compressao.

O valor de calculo do esfor¢o normal atuante foi determinado a partir das areas de
influéncia das varias acoes atuantes:

e Peso proprio das vigas e dos pilares;

e Peso proprio da cobertura;

e Restante carga permanente da cobertura;
e Sobrecarga da cobertura;

e Sobrecarga da ponte rolante.
Para o calculo do esfor¢o normal atuante considerou-se a combinacao seguinte:
qrd = 1,35 x (PP + RCP)+ 1,5 x SC

A tabela 8.5 resume os valores do esfor¢o normal atuante de calculo em cada uma das
seccoes dos pilares, bem como as sec¢oes consideradas no pré-dimensionamento.

Tabela 8.5 Pré-dimensionamento dos pilares.

Secgio PP+ RCP(kN) SC(kN) Nga(kN) Nga/0,65fca(m®) b(m) h(m) Acadot(m?)

P3 AB 256,56 89,71 480,92 0,04 0,5 1 0,5

P2 AB 783,88 1849,71  3832,80 0,29 1,3 1 1,3
P1A/P1B 1556,93 1849,71  4876,41 0,38 0,7 1 0,7

P2 FG 176,13 89,71 372,34 0,03 05 06 0,3
P1F/P1G 1179,95 1849,71  4367,50 0,34 0,7 1,0 0,7
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Estruturas Metélicas Pré-Dimensionamento

8.2 Estruturas Metalicas

Para uma melhor compreensao da metodologia adotada no pré-dimensionamento das es-
truturas de noés articulados, é importante referir que tanto as asnas como as vigas de
travamento da cobertura sao formadas por trelicas do tipo “Warren” com montantes. Os
elementos interiores destas vigas formam um “W” e os esforgos de tragao e de compressao
alternam entre as diagonais e montantes.

Em determinadas estruturas com carregamentos nao muito elevados, a utilizagao dos
montantes é dispensada de forma a reduzir o niimero de elementos e de ligagoes. Con-
tudo, em estruturas sujeitas a carregamentos mais elevados é conveniente a utilizagao de
montantes para reduzir o comprimento de encurvadura no plano da treliga dos cordoes
inferiores.

As figuras 8.4 e 8.5 mostram os dois tipos de treligas que formam as estruturas da
cobertura do hangar.

WWWM

D A

Figura 8.4 Trelica do tipo Warren de altura variavel.

Figura 8.5 Trelica do tipo Warren de altura constante.

O pré-dimensionamento destas vigas foi feito por analogia com as vigas de alma cheia,
cujos diagramas de momento fletor e esforgo transverso, para vigas simplesmente apoiadas
com cargas com distribui¢do uniforme constante, apresentam as configuragoes ilustradas
nas figuras 8.6 e 8.7.

q
L3l e i3 b e b i i b e i i b v b i i b v i i il

Im
L=

1L L 1l

q
B d 3P e v i i e i i il e i i il ediilyiill

=~ =

D.M.F

Vimax

D.ET N

Vimax

Figura 8.6 Modelo de pré-dimensionamento das asnas da cobertura.
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q
S A A A A A

I
1

0 L 1
q
YRR EN
D.M.F
Mma’x
Vimax

DET r\

Vmax
Figura 8.7 Modelo de pré-dimensionamento das vigas de travamento entre asnas.

Os esforgos maximos dos momentos fletores e esforgo transverso sao iguais a:

L2
Mméx - q8

L
Vméx = q2

Exemplificando para as vigas de travamento entre asnas, a figura 8.8 mostra as barras

onde ocorrem os valores maximos de esfor¢o axial nos cordoes, montantes, diagonais e
prumos da trelica.

Y v v vvvYvYvevVYTYYTYTYYPVYPVYPVY

c..c¢C
| T P ) AM
L &
T A O
P & M
,I O Nl J
< > <
T T
ot
| |
L
1 1

Figura 8.8 Esfor¢os maximos na treliga.

As expressoes dos esforcos axiais méximos que ocorrem nas barras exteriores e interiores
de trelicas do tipo “Warren” sao:
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e Cordoes
Minax
C=T= ;}a (8.6)
e Montantes
= (8.7)
2
e Diagonais
p = Ymax =M (8.8)
sin «v
e Prumos
P=qgb (8.9)

8.2.1 Pré-dimensionamento das asnas da cobertura

A quantificacdo das agdes no pré-dimensionamento das asnas da cobertura foi efetuada a
partir das areas de influéncia nestes elementos, incluindo o peso préprio das asnas, madres
e outros elementos secundarios, sobrecargas e agao do vento, obtendo-se para a combinagao
fundamental de agoes, uma carga uniformemente distribuida igual a 11,7 kN /m.

A figura 8.9 mostra os diagramas de momentos fletores e de esforcos transversos obtidos.

11,7 kN/m

e d P4 i e i e i e i i i i i e il ey dil]

k21m4
g

N 085
i 250m }
11,7 kN/m
1A O A A A !
D.M.F
914,1 kN.m
146,25 kN

per |+
- -]

146,25 kN

Figura 8.9 Diagrama de momentos fletores e esforgo transverso na viga.
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Pré-dimensionamento dos elementos externos

Tem-se, pois, para o esfor¢o axial méximo nos cordoes:

Mypas  914,1

:T:
¢ H 2,1

= 435,3 kN

Os comprimentos de encurvadura considerados no pré-dimensionamento dos corddes
sao os indicados na tabela 8.6.

Tabela 8.6 Comprimentos de encurvadura segundo os eixos y e z - Asna Tipo

Plano de encurvadura L..(m) Eixo de encurvadura Npgq(kN)
No plano da estrutura 1,62 zZ 435,3
Fora do plano da estrutura 1,62 / 4,80 y 435,3

Os corddes das asnas foram pré-dimensionados a partir dos abacos de Resisténcia a
Encurvadura para perfis da série UPN (figuras 8.10 e 8.11), segundo os dois eixos principais
de inércia.

Resisténcia a Encurvadura por Compressao segundo o Eixo y-y - A¢o S275

UPN 200 | 1000,00
: 900,00
UPN 180
' 800,00
UPN 160 i i ) :
700,00
UPN140 ~_ 600,00
UPN 120 500,00
UPN 100 ~ 400,00
UPN 80 .
LT 300,00
UPN 65
UPN50 * 200,00
UPN 40 |
100,00
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Ler (m) mA=120 A A=180

Figura 8.10 Abacos de Pré-dimensionamento dos Cordoes (Eixo y-y).
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Resisténcia a Encurvadura por Compressao segundo o Eixo z-z - Ago S275

UPN 200

UPN 180

UPN 160 |

UPN 140 |

UPN 120

UPN 100 S NN N N 400,00

Ler (M) mA=120 A =180

Figura 8.11 Abacos de Pré-dimensionamento dos Corddes (Eixo z-z).

~ 900,00
800,00
700,00
600,00

© 500,00

300,00
© 200,00

100,00

0,00

Nb,rd,z (KN)

Solucao de pré-dimensionamento: Os cordoes das asnas sao formados por perfis

UPN 180.

Pré-dimensionamento das barras interiores
Esfor¢o axial maximo nos montantes:

M:%b:11,7>2<0,65:3’8kN

Esforco axial maximo nas diagonais:

Vinax — M 146,25 — 3,8

D = - = -
sin av sin 21

=397,9 kN

Esfor¢o axial maximo nos prumos:

P=gb=11,7%x0,80 =9,4 kN
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Na tabela 8.7 indicam-se os esforgos axiais maximos de célculo nos componentes inter-
nos das asnas, assim como os comprimentos de encurvadura.

Tabela 8.7 Comprimentos de encurvadura - Elementos externos Asna Tipo

Elemento  Ngq(kN)  Ler(m)

Diagonais 397,9 1,39
Prumos 9,4 2,1
Montantes 3,8 0,3

Em virtude do comprimento reduzido de encurvadura dos montantes, a solugao adotada
baseou-se em critérios meramente construtivos, tendo-se optado pela utilizagao de 2UNP
180 em caixao, de forma a respeitar a largura dos cordodes das asnas.

As diagonais e os prumos das asnas sdo compostos por barras afastadas a 180 mm.
Neste caso, estes elementos podem ser dimensionados individualmente, considerando que
o esforco axial é distribuido pelas duas barras que formam a sec¢ao do elemento.

Uma vez que os comprimentos de encurvadura sao iguais no plano e fora do plano da
estrutura, utilizou-se para o pré-dimensionamento destes elementos o dbaco da figura 8.12.

Resisténcia a Encurvadura por Compressao segundo o eixo z-z

900

2L90X9 -

21808 -

2L70X7 -

2L 60X6 -

2L 50X6 :

2L 50X5
2L 45X5 -
2L 40X5 —

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Le (m)
AN=120 m\=180

Figura 8.12 Abacos de Resisténcia a Encurvadura de Cantoneiras (Ago S275).

Solugao de pré-dimensionamento: Com base no abaco da figura 8.12, optou-se por
2L 80x8 para as diagonais e 2L 40x5 para os prumos.
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8.2.2 Pré-dimensionamento das vigas de travamento Tipo 1

As Vigas de Travamento do Tipo 1 estdo apenas sujeitas ao peso proprio dos seus elementos

que corresponde a uma carga atuante de calculo de 1,93 kN /m.
Na figura 8.13 mostram-se os diagramas de momentos fletores e de esforgos transversos

para estas vigas.

1,93 kN/m

¥ v+ v v ¢ v v v v 4

£ 46-

b—210m—%

,l‘— 2.05 —)_[

,||' 41m 7
1,93 kN/m
v v v v v v v v
e s
D.M.F
+
4,06 kN.m
3,96 kN

DET [F——8
]

3,96 kN

Figura 8.13 Diagrama de momentos fletores e esforco transverso.

Pré-dimensionamento das barras dos cordoes

Esfor¢o axial maximo

Musx 4,06
¢ H 2,1 93

Os comprimentos de encurvadura considerados sao os indicados na tabela 8.8.

Tabela 8.8 Comprimentos de encuradura segundo os eixos y e z - VT1.

Plano de encurvadura L.-(m) Eixo de encurvadura Npgq(kN)
Plano da estrutura 2,05 zZ 1,93
Fora do plano da estrutura 4,1 y 1,93

O pré-dimensionamento destas barras foi realizado com base nos ébacos das figuras
8.14 e 8.15.
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Resisténcia a Encurvadura por Compressdo segundo o Eixo y-y - Aco S275

UPN 80 UNP 120 Z
: >
2
rrrrr 300,00 =
=z
UPN 65
UPN50
e e s s It e 200,00
UPN 40
100,00
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
m \y=120 A )\y=180 Ler (M)
Figura 8.14 Abacos de pré-dimensionamento dos corddes (Eixo y-y).
Resisténcia a Encurvadura por Compressdo segundo o Eixo z-z - Ago S275
=
UNP 100 UNP 120 =
UPN 80 r
300,00
UPN 65+
UPN'50 +
‘ 200,00
UPN 40
100,00

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

® \z=120 A A\z=180 Ler (m)

Figura 8.15 Abacos de pré-dimensionamento dos corddes (Eixo z-z).

Solucao de pré-dimensionamento: Optou-se para os cordoes destas vigas perfis
UPN 80.
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Pré-dimensionamento das diagonais e prumos

Esfor¢o axial méximo nos montantes

b 1,93 x 2,05
M:%zi’ ;( — 1,96 kN

Esforco axial méximo nas diagonais

b Vmix =M _ 3,96 1,96 kN

sin o sin 46

Esforco axial maximo nos prumos
P=¢gb=1,93x2,05=3,96 kN

Estas barras foram pré-dimensionadas com base nos dbacos de resisténcia a encurvadura
de cantoneiras simples (ver figura 8.16). Os comprimentos de encurvadura destes elementos
sao iguais dentro e fora do plano da estrutura conforme se mostra na tabela 8.9.

Tabela 8.9 Comprimentos de encurvadura - barras interiores.

Elemento  Ngq(kN)  Ler(m)

Montantes 1,96 2,1
Diagonais 2,78 2,94
Prumos 3,96 2,1

Resisténcia a Encurvadura por Compressao segundo o Eixo v-v

L60x8 L 70x7 L75x8 L80X8 L80X10 L90X9

N\

L 60x6 1 180,00

160,00

L 50X6
140,00

L 50x5 120,00

L 45x5

+ 100,00

1 80,00

Nb,rd,v (kN)

L 40X4
L 35X4

L 30X4 60,00

40,00

\ 20,00
L J

P1 D1 © 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Le (m)
AA=120 m)\=180

Figura 8.16 Abaco de Pré-dimensionamento das barras interiores.

Solucao de pré-dimensionamento: Uma vez que os esforgos s@o muito reduzidos,
o critério de pré-dimensionamento passou por limitar as esbeltezas destas barras a valores
méximos de A = 180. Os montantes sao os mesmos dos prumos das asnas pelo que nao
foram analisados. As diagonais sao formadas por cantoneiras L 90X9, e os prumos por L
60X6.
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8.2.3 Pré-dimensionamento das vigas de travamento Tipo 2

A Viga de Travamento Tipo 2 encontra-se sujeita apenas ao peso proprio dos seus elemen-
tos, a que corresponde uma carga uniformemente distribuida de 3,29 kN /m.

Na figura 8.17 mostram-se os diagramas de momentos fletores e de esforcos transver-
sos que servem para a determinacdo dos esforcos nas barras mais solicitadas dos cordoes

exteriores e das barras interiores da treliga.

3,29 KN/m

¥ ¥ v v v v vV v

b—16am—%

&
J
+—1.03—+
|’ 41m 'IL

3,29 kN/m

¥ v v v v v v v v 3

= S

D.M.F

+
6,91 kN.m

6,74 kKN

DET l\

—

6,74 kN

Figura 8.17 Diagrama de momentos fletores e esforco transverso.

Pré-dimensionamento das barras dos cordoes

Esfor¢o axial méximo nos cordoes

O = = Muwax _ 6,91 = 4,21 kN

H 1,64

Os comprimentos de encurvadura considerados no pré-dimensionamento sao os indica-

dos na tabela 8.10.

Tabela 8.10 Comprimentos de encuradura segundo os eixos y e z.

Plano de encurvadura L¢r(m)  Eixo de encurvadura  Ngg(kN)

1,03 z 4,21
y 4,21

Plano da estrutura

Fora do plano da estrutura 4,1

O pré-dimensionamento dos cordoes foi efetuado a partir dos abacos das figuras 8.18 e

8.19.
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Resisténcia a Encurvadura por Compressao segundo o Eixo y-y - A¢o S275

UPN 80 3 3 5 UNP 120 3
: >
el
300,00 <
=
UPN 65
UPN 50
200,00
UPN 40
100,00
0,00
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5 6
H \y=120 A \y=180 Ler (M)
Figura 8.18 Abaco de pré-dimensionamento dos corddes (Eixo y-y).
Resisténcia a Encurvadura por Compressdo segundo o Eixo z-z - A¢o S275
=
UNP 100 UNP 120 =
: H g
UPN 80 =
300,00
UPN 65
UPN 50
| 200,00
UPN 40

100,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

m Az=120 A A\z=180 Ler (m)

Figura 8.19 Abaco de pré-dimensionamento dos corddes (Eixo z-z).

Solucao de pré-dimensionamento: Considerou-se para os cordoes das vigas VT2
perfis UPN 80.
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Pré-dimensionamento das barras interiores
Esfor¢o axial méximo nos montantes

2 1

Esforgo axial maximo nas diagonais

Vinax — M B 6,74 — 1,69
sin o o sin b8

D = =5,96 kN

Esforgo axial maximo nos prumos
P=¢gb=3,29%x1,03=3,39 kN

Os comprimentos de encurvadura sao os indicados na tabela 8.11.

Tabela 8.11 Comprimentos de encurvadura

Elemento  Nggq(kN)  Ler(m)

Montantes 1,69 1,64
Diagonais 6,39 1,93
Prumos 3,39 1,64

O pré-dimensionamento destas barras foi realizado com base nos dbacos da figura 8.20,

de modo a nao ultrapassar esbeltezas superiores a 180.

Resisténcia a Encurvadura por Compressio segundo o Eixo v-v

L60x8 L 70x7 L75x8 L80X8 L80X10 L90X9

1 180,00

L 60x6

160,00

L 50X6
140,00

L 50x5
120,00
L 45x5
100,00
L 40X4 1 80,00
L 35X4

L 30X4 - T 60,00

40,00

D2 0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Le (m)
AA=120 =180

Figura 8.20 Abacos de Pré-dimensionamento dos prumos e diagonais.

Np,rd,v (kN)

Solucao de pré-dimensionamento: Optou-se para as diagonais cantoneiras L 60x6

e para os prumos L 50x5.
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8.2.4 Pré-dimensionamento das vigas de travamento Tipo 3
Tal como as vigas de travamento dos Tipos 1 e 2 também a viga de travamento do Tipo
3 estd sujeita apenas ao seu peso proprio que corresponde a uma carga uniformemente

distribuida igual a 2.82 kN /m.
A figura 8.21 mostra os diagramas de momentos fletores e de esforgos transversos ob-

tidos na Viga de Travamento Tipo 3.

2,82 kN/m

1

S
E o
& o
< S
+—1.03—+
'|L 41m '|L
2,82 kN/m
f v v v v v v v v 3
- D
D.M.F
+
5,93 kN.m
5,78 kN

D.ET l\
]

5,78 kN

Figura 8.21 Diagrama de momentos fletores e esforco transverso.

Pré-dimensionamento das barras dos cordoes

Esfor¢o axial maximo nos cordoes

Mpsx 5,93

=6,24 kN
H 0,95 6

cC=T-=
Os comprimentos de encurvadura estao indicados na tabela 8.12.

Tabela 8.12 Comprimentos de encuradura segundo os eixos y e z

Plano de encurvadura Lcr(m)  Eixo de encurvadura  Npgg(kN)
Plano da estrutura 1,03 7 5,93
Fora do plano da estrutura 4,1 y 5,93

O pré-dimensionamento destas barras foi efetuado a partir dos abacos das figuras 8.22
e 8.23 nunca ultrapassando esbeltezas superiores a 180.
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Resisténcia a Encurvadura por Compressao segundo o Eixo y-y - A¢o S275

UPN 80 UNP 120 <
' ‘ =
el
G 300,00 %
=
UPN 65
UPN 50
: 200,00
UPN 40
-\
100,00
0,00
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5 6
H \y=120 A \y=180 Ler (M)
Figura 8.22 Abaco de pré-dimensionamento dos corddes (Eixo y-y).
Resisténcia a Encurvadura por Compressdo segundo o Eixo z-z - A¢o S275
=
UNP 100 UNP 120 =
; H H g
UPN 80 =
300,00
UPN 65
UPN 50 &
| 200,00
UPN 40
100,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

m Az=120 A A\z=180 Ler (m)

Figura 8.23 Abaco de pré-dimensionamento dos corddes (Eixo z-z).

Solucao de pré-dimensionamento: Considerou-se os cordoes destas vigas perfis
UPN 80.
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Pré-dimensionamento das barras interiores

Esfor¢o axial méximo nos montantes

b 2,82x1,03
M:%:i’ ;< ! :1,451{;]\7

Esfor¢o axial maximo nas diagonais

Viax — M 5,78 1,45

sin o sin 43

Esfor¢o axial maximo nos prumos
P=gb=2,82x1,03=2,9kN
Os comprimentos de encurvadura considerados sao os indicados na tabela 8.13.

Tabela 8.13 Comprimentos de encurvadura

Elemento  Nggq(kN)  Ler(m)

Montantes 1,45 0,95
Diagonais 6,37 1,4
Prumos 2,9 0,95

Para o pré-dimensionamento destas barras utilizou-se o dbaco da figura 8.24.

Resisténcia a Encurvadura por Compressao segundo o Eixo v-v

L60x8 L70x7 L75x8 L80X8 L80X10 L90X9

L 60x6 1 180,00

160,00

L 50X6
© 140,00

L 50x5
120,00

L45x5
{ 100,00
L 40x4 80,00
L35X4

L30X4 = © 60,00

40,00

20,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Le (m)
AA=120 m)\=180

Figura 8.24 Abacos de Pré-dimensionamento dos montantes e diagonais.

Nb,rd,v (kN)

Solugao de pré-dimensionamento: Optou-se para as diagonais cantoneiras L 45x5

e para os prumos L 35x4.
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8.2.5 Pré-dimensionamento das madres de cobertura

O pré-dimensionamento das madres da cobertura foi realizado em relagdo aos estados
limites tltimos e de servigo tendo em conta as seguintes agoes:

e Peso proprio (PP);

e Restantes Cargas Permanentes (RCP);
e Sobrecargas (SC);

e Acdo do Vento (W) /W),

Consideraram-se as combinacoes de acoes mais desfavoraveis:

Combinagao 1
qra = 1,35 x (PP 4+ RCP) + 1,5 x (W) 4+ 50)
Combinagao 2

geq=1,0 X (PP + RCP +5C) —1,5 x W)

Tabela 8.14 Determinacgao das combinagoes nas madres de cobertura.

Combinagdo ~ PP(kN/m) RCP(kN/m) SC(kN/m) W (kN/m) W (kN/m) qga(kN/m)
Combinacéo 1 0,08 0,99 1,29 0,56 - 4,22

Combinacio 2 0,08 0,99 1,29 - 2,43 1,29

As madres de cobertura estao sujeitas a flexao desviada uma vez que os seus eixos tém
um inclinagao de 8 graus com a horizontal.

Na tabela 8.15 mostram-se os valores das cargas resultantes da decomposicao dos mo-
mentos fletores atuantes segundo os eixos y e z.

Tabela 8.15 Momentos fletores segundo y e z.

ql?

qEd 4Ed,> = qEd X sin8 | Mpq, = e
4,22(kN/m) | 0,59 (kN/m) | 1,23(kN.m)
ql?

qEd 4Edy = qEd X €088 | Mgy, = 3
4,22(kN/m) | 4,18(kN/m) | 8,78(kN.m)

O pré-dimensionamento destas vigas foi realizado a partir do abaco de flexao desviada
em perfis IPE para as classes 1 e 2, presente na figura 8.25.
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Abaco de Flexdo Desviada - Perfis IPE’s

IPE220 ———0
LT o 3 1

IPE 200

Med,z (kNm)

IPE 180 -

IPE 160 :

IPE 140

IPE 120

IPE 100
IPESD
0

AN

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MeEd,y (kNm)

Figura 8.25 Abaco de pré-dimensionamento.

Solugao de pré-dimensionamento: Optou-se por perfis IPE 120.
8.2.6 Pré-dimensionamento das madres dos algados

O pré-dimensionamento destas vigas foi efetuado considerando as seguintes agoes:
e Peso proprio (PP);
e Restantes Cargas Permanentes (RCP);
e Acio do Vento (W),
A carga atuante de calculo maxima corresponde & seguinte combinagao:
qpa = 1,35 x (PP + RCP)+1,5 x W)

Na tabela 8.16 indica-se o valor obtido para esta acao decomposta segundo os dois eixos

principais de inércia.

Tabela 8.16 Determinagao das cargas das madres dos alcados laterais.

aga  PP(kN/m) RCP(kN/m) W) (kN/m) Valor (kN/m)

IBd.y 0,13 1,22 . 1,82
qBd.- - - 2,39 3,59

A tabela 8.16 mostra que o carregamento mais desfavoravel é devido & agdo do vento

(segundo z).
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Tal como nas madres de cobertura o pré-dimensionamento das madres dos alcados foi
também realizado seguindo os mesmos critérios enunciados anteriormente, considerando
que estas vigas estao sujeitas a flexao desviada.

Os valores obtidos dos momentos fletores atuantes nos algados laterais e de topo estao
indicados nas tabelas 8.17 e 8.18.

Tabela 8.17 Momentos fletores nas madres dos algados laterais.

Momento  qgq,y(EN/m)  qgq,.(EN/m) Vao (m) Valor (kN.m)
M, 1,82 - 7,2 11,82
My - 3,59 7,2 23,23

Tabela 8.18 Momentos fletores nas madres dos algados de topo.

Momento  ggq,y(EN/m)  qgq,.(kEN/m) Vao (m) Valor (kN.m)
M, 1,82 i 5,2 6,17
M, i 3,59 5,2 12,12

Para o pré-dimensionamento destas barras recorreu-se ao abaco de flexao desviada em
perfis UNP (classes 1 e 2) presente na figura 8.26.

Abaco de Flexdo Desviada - Perfis UNP

rrrrr : 25
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e e e 20
UNP 220
UNP 200 B
g
z
UNP 180 x
I 0 A e 0 3
UNP 160 =
| s
UPN 140
UNP 120
UNP 100 >
UNP 80
0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Medy (kN.m)

Figura 8.26 Abaco de pré-dimensionamento.

Solugao de pré-dimensionamento: Escolheram-se para as madres dos alcados de
topo perfis UPN 200 e UPN 220 para os algados laterais.
8.2.7 Pré-dimensionamento dos pilares dos alcados de topo

O pré-dimensionamento dos pilares dos alcados de topo foi realizado com base nos esforcos
axiais e momentos fletores atuantes nestes elementos, que funcionam fundamentalmente

167



Estruturas Metélicas Pré-Dimensionamento

como colunas-viga, através da expressao:

N M
B gy, x 2P <10
Nby, Rd My, ra

Nota: Nesta fase considerou-se para k,, o valor unitario.
As acoes consideradas no pré-dimensionamento destes elementos foram as seguintes:
e Peso proprio (PP);
e Restantes Cargas Permanentes (RCP);
e Acio do Vento (W),

O valor do esforgo axial atuante foi calculado tendo em consideragao as areas de in-
fluéncia destes elementos, tendo presente a combinagao de agdo mais desfavoravel:

Ngq = 1,35 x (PP + RCP)

Tabela 8.19 Esforgo axial atuante nos pilares dos algados de topo.

Esfor¢o atuante PP(kN) RCP(kN) Valor (kN)
NEgq 31,92 61,06 125,52

A acao do vento provoca flexao segundo o eixo de maior inércia. O valor do momento
fletor atuante considerado foi determinado com base nas areas de influéncia do pilar para
a acao do vento, a partir da combinagao:

MEd,y = 1,5 X W(_)

O valor do momento fletor atuante nos pilares dos alcados de topo foi calculado
considerando-o simplesmente apoioado e sujeito a uma carga uniformemente distribuida:
qx L?

8

Mgqy =

Tabela 8.20 Momento fletor atuante nos pilares dos alcados de topo.

Esforo atuante W) (kN/m) Vao (m) Valor (kN.m)
MEaq,y 9,33 19,25 432,17

O pré-dimensionamento destes pilares foi realizado com recurso ao dbaco de elementos
sujeitos a flexdo composta com compressao (N + M,) para os perfis da série IPE presentes
na figura 8.27.
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Colunas-Viga - Encurvadura por Flexdao Composta (N+My) - Ago S275
Lcr,y= 19,25 m

IPE 500

IPE 450

IPE 400
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IPE 330

IPE 300
IPE270 N

1000 1200 1400 1600 1800

Ned (kN)

Figura 8.27 Abaco de pré-dimensionamento dos pilares dos alcados de topo.

Solucao de pré-dimensionamento: Escolheram-se perfis IPE 500.
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Capitulo 9

Dimensionamento

9.1 Dimensionamento dos Elementos Metalicos

O dimensionamento de todos os elementos em aco constituintes da estrutura foi realizado
em relacao aos estados limites altimos e de utilizagao, tendo em consideracao os principios
mencionados na meméria descritiva deste projeto.

Os esforgos nas barras foram obtidos no software “SAP2000” a partir das combinagoes
de acoes mais condicionantes para os estados limites tltimos e de utilizacao.

A verificacio das sec¢bes das barras e dos elementos foi efetuada através de tabelas de
calculo e recorrendo também a &bacos de dimensionamento elaborados em “Excel”, com
base nas expressoes de dimensionamento definidas na NP EN 1993-1-1.

De forma a facilitar a compreensao do dimensionamento apresentado para todos os ele-
mentos metalicos foram criadas diversas familias de barras, e utilizada uma nomenclatura
propria para alguns dos elementos indicada na tabela seguinte.

Tabela 9.1 Tipologia dos elementos metalicos.

Estrutura Elementos Tipologia

Cordoes Coluna

Asnas Diagonais Coluna

Prumos Coluna

Cordoes Coluna

Vigas de Travamento Diagonais Coluna

Prumos Coluna

Elementos de Travamentos Cruz de Sto. André Coluna

contraventamento Tarugos Coluna
Suporte dos revestimentos Madres da cobertura Viga
dos alcados e cobertura Madres dos algados Viga
Elementos dos Vigas Viga

alcados de topo Pilares Coluna-Viga

Os elementos que formam as asnas e as vigas de travamento funcionam como barras
bi-articuladas, sujeitos fundamentalmente a esforcos de tragdo e/ou compressao. Por esta
razdo, o dimensionamento destes elementos resume-se a verificacao da resisténcia das se-
¢Oes transversais a esforgos axiais de compressao/tragdo, e a verificagdo a encurvadura,
limitando a esbelteza a 180.

De referir, ainda, que no caso das cantoneiras isoladas, o “SAP2000” considera para a
esbelteza a expressao 9.1, enquanto o EC3 define uma esbelteza efetiva a partir da expressao
9.2.

N lcrv 1
Ao = /2 % — 9.1
T N (9:1)
Aeffo=0,3540,7A, (9.2)
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No que respeita ao dimensionamento de cantoneiras isoladas importa referir que as
tabelas de calculo e abacos foram elaborados de acordo com a expressao 9.2.

Os elementos classificados como vigas e como colunas-vigas foram dimensionados em
conformidade com a metodologia descrita na NP EN 1993-1-1 e na memoéria descritiva,
recorrendo a tabelas de célculo e abacos realizados em “Excel”, e também aos softwares
“SAP2000”, “SemiComp+” e “LLTBeamN”.

9.1.1 Dimensionamento das asnas da cobertura

Na figura 9.1 encontram-se identificadas as asnas da cobertura no moédulo tipo.
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Figura 9.1 Identificacao das asnas da cobertura.

Na figura 9.2 mostra-se a numeracgao adotada para as barras que constituem as asnas
da cobertura.
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Figura 9.2 Numeracao adotada nas barras das asnas da cobertura.
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Nas tabelas 9.2, 9.3, 9.4 e 9.5 resumem-se os esforgos axiais méximos de calculo nas
barras das asnas da cobertura, bem como as combinacGes mais desfavoraveis que lhes estao
associadas.

Tabela 9.2 Esfogos axiais méximos nos corddes inferiores das asnas.

N© Barra SAP Frame N© Asna Esforgo Combinagao Condicionante Nga (kN)
1 271 1 Compressao ELU.ET1ly PR2A 105,38
1 271 4 Tragio ELU.ETly PRIB 113,25
2 198 2 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 143,54
2 234 4 Tragao ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T-) 180,12
3 197 2 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 143,54
3 233 4 Tragio ELU1.SC_COB_PRIB_Wx3 (T-) 180,12
4 196 2 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 227,13
4 232 4 Tragao ELU1.SC_COB_PRIB_Wx3 (T-) 307,12
5 195 2 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 231,44
5 267 6 Tragao ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 329,97
6 194 2 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 220,33
6 266 6 Tragao ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 312,67
7 193 2 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 220,33
7 265 6 Tragio ELU1.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 312,67
8 176 1 Compressao ELU2.Wy PRI1A (T-) 191,14
8 246 5 Tragao ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 268,17
9 175 1 Compressao ELU2.Wy PRI1A (T-) 191,14
9 245 5 Tracao ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 268,17
10 174 1 Compressao ELU2.Wy PRIB (T-) 192,47
10 244 5 Tragio ELUL.SC_COB_PRIA Wxx3 (T-) 261,13
11 173 1 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 192,47
11 243 5 Tragio ELULSC_COB_PRIA Wxx3 (T-) 261,13
12 224 4 Compressao ELU2.Wy PR2B (T-) 221,02
12 260 6 Tragio ELU1.SC_COB_ PR2A Wxx3 (T-) 306,35
13 223 4 Compressao ELU2.Wy PR2B (T-) 221,02
13 259 6 Tracao ELU1.SC_COB_PR2A Wxx3 (T-) 306,35
14 204 3 Compressio ELU2.Wy PR2B (T-) 929,97
14 258 6 Tragio ELULSC_COB_PR2A Wxx3 (T-) 322,75
15 221 4 Compressao ELU2.Wy PR2B (T-) 232,07
15 221 4 Tragdo ELULSC COB_PR2A Wxx3 (T-) 297,02
16 220 4 Compressao ELU2.Wy PRIB (T-) -138,13
16 220 4 Tragao ELU1.8C_COB_PR2A_ Wxx3 (T+) 172,04
17 219 4 Compressio ELU2.Wy PRIB (T-) 138,13
17 219 4 Tragio ~ ELULSC_COB PR2A_ Wxx3 (T+) 172,04
18 236 5 Compressao  ELU1.SC_COB_PR2B_Wxx3 (T+) 22,80
18 236 5 Tracao ELU2.Wy PRIA (T-) 19,23
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Tabela 9.3 Esfocos axiais méximos nos cordoes superiores das asnas.

N° Barra  SAP Frame N© Asna Esforgo Combinagado Condicionante Ngq (kN)
20 127 8 Compressao ELU.ET1ly_ PRI1B 41,88
20 109 7 Tracao ELU.ET1ly PRI1B 42,76
21 144 8 Compressao ELU.ET1y PRI1B 38,74
21 126 7 Tragao ELU.ET1ly PRI1B 42,15
22 89 5 Compressao ELU1.SC_COB_PR1B_ Wx3 (T-) 46,11
22 71 4 Tracao ELU2.Wy PRI1B (T-) 273,06
23 88 5 Compressao ~ ELU1.SC_COB_PRI1B_Wx3 (T-) 346,73
23 70 4 Tracao ELU2.Wy PRI1B (T-) 274,67
24 87 5 Compressao ~ ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T+) 349,96
24 51 3 Tragao ELU2.Wy PR2A (T-) 293,83
25 86 5 Compressao ~ ELU1.SC_COB_PRI1B_Wx3 (T+) 349,75
25 50 3 Tracao ELU2.Wy PR2A (T-) 296,26
26 85 5 Compressao ~ ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T+) 314,47
26 49 3 Tracao ELU2.Wy PR2A (T-) 267,37
27 84 5 Compressao ~ ELU1.SC_COB_PRI1B_Wx3 (T+) 326,76
27 48 3 Tragio ELU2.Wy_PR2A (T-) 269,04
28 83 5 Compressao  ELU1.SC_COB_PRI1B_Wx3 (T+) 269,41
28 47 3 Tragdo ELU2.Wy_PR2A (T-) 227,37
29 75 5 Compressao  ELU1.SC_COB_PR2B_Wx3 (T+) 266,29
29 39 3 Tracao ELU2.Wy PR2A (T-) 227,58
30 76 5 Compressdo ELULSC_COB_PR2B_Wxx3 (T+) 318,13
30 40 3 Tragao ELU2.Wy PR2A (T-) 269,14
31 41 6 Compressdo  ELU1.SC_COB_PR2A Wxx3 (T-) 303,90
31 41 3 Tragdo ELU2.Wy PR2A (T-) 267,49
32 96 6 Compressao  ELUL.SC_COB_PR2A Wxx3 (T-) 341,95
32 42 3 Tracao ELU2.Wy PR2A (T-) 296,66
33 43 3 Compressao  ELU1.SC_COB_PR2B_Wxx3 (T+) 343,44
33 43 3 Tragao ELU2.Wy PR2A (T-) 295,21
34 80 5 Compressao ELU1.SC_COB_PR2A_ Wxx3 (T+) 330,03
34 80 5 Trago ELU2.Wy PRIB (T-) 267,18
35 81 5 Compressao  ELU1.SC_COB_PR2A_ Wxx3 (T+) 329,21
35 81 5 Tracio ELU2.Wy PRIB (T-) 265,63
36 82 5 Compressao ELU2.Wy PR2A (T-) 18,35
36 82 5 Tracio ~ ELULSC_COB PR2B_Wxx3 (T+) 23,17
37 74 5 Compressao ELU2.Wy PRI1A (T-) 19,53
37 74 5 Tracao ELU1.SC_COB_PR2B_Wxx3 (T+) 23,50
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Tabela 9.4 Esfogos axiais méximos nos prumos das asnas.

N° Barra  SAP Frame N© Asna Esforgo Combinagdo Condicionante Nga (kN)
19 618 8 Compressao ELU.ET1ly_ PRI1B 7,97
19 598 7 Tracao ELU.ET1ly PRI1B 7,34
39 556 5 Compressao ~ ELU1.SC_COB_PRI1A_ Wx3 (T+) 14,00
39 496 2 Tracdo ELU2.Wx1 PRI1B (T-) 14,97
40 554 5 Compressao ELU2.SC_COB_PR1A Wx3 (T-) 1,46
40 554 5 Tragdo ELUL.Wy PR2B (T+) 1,84
41 613 8 Compressao  ELUL.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 13,08
41 493 2 Tracao ELU2.Wx1 PRIB (T-) 15,52
42 470 1 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 6,63
42 469 2 Tracdo ELUL.Wy PRIB (T+) 10,97
43 612 8 Compressdo ~ ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 13,01
43 492 2 Tragdo ELU2.Wy PRIB (T-) 14,53
44 - - Compressao - -
44 617 8 Tracao ELU1.Wxx2 PRI1B (T+) 1,38
45 491 2 Compresséo  ELU1.SC_COB_PRIB_Wx3 (T+) 14,52
45 491 2 Tracdo ELU2.Wy_ PR2B (T-) 15,12
46 610 8 Compressdo ~ ELU2.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 1,15
46 490 2 Tragdo ELUL.Wy PRIB (T+) 1,99
47 555 5 Compressao ELU2.Wy PR2A (T-) 44,10
47 555 5 Tracao ELU1.SC_COB_PR2B_Wx3 (T-) 53,36
48 579 6 Compressdo  ELU2.SC_COB_PR1A_Wxx3 (T-) 1,13
48 499 2 Tragdo ELUL.Wy PR2A (T+) 1,96
49 500 2 Compressdo ELU1.SC_COB_PR1B_ Wxx3 (T+) 14,51
49 500 2 Trago ELU2.Wy PR2A (T-) 15,13
50 - - Compressao - -
50 601 7 Tracao ELU1.Wx2 PR2B (T+) 1,28
51 502 2 Compressao  ELU1.SC_COB_PRIB_Wxx3 (T-) 12,99
51 502 2 Tracdo ELU2.Wy PR2A (T-) 14,49
52 623 8 Compressao ELU2.SC_COB_PR2B_Wxx3 (T+) 7,27
52 503 2 Tragio ELULWy PRIB (T-) 11,92
53 504 2 Compressdao  ELU1.SC_COB_PR1B_ Wxx3 (T-) 13,07
53 504 2 Tracao ELU2.Wxx1 PR2A (T+) 15,47
54 565 5 Compressao  ELU1.SC_COB_PR2B_Wxx3 (T+) 8,34
54 525 3 Tracao ELU2.Wy PR2A (T-) 7,76
55 566 5 Compressao ELU1.SC_COB_PR2B_Wxx3 (T+) 16,13
55 506 2 Tracao ELU2.Wxx1 PR2A (T-) 14,88
38 528 3 Compressao ELU2.Wy PR2A (T-) 3,02
38 568 5 Tragdo ELUL.SC_COB_PR2B_Wx3 (T-+) 3,70
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Tabela 9.5 Esfocos axiais méaximos nas diagonais das asnas.

N° Barra  SAP Frame N© Asna Esforco Combinagdo Condicionante Ngaq (kN)
56 392 5 Compressao ELU1.SC_COB_PR1B_ Wx3 (T+) 266,20
56 360 3 Tragao ELU2.Wy PR2A (T-) 215,30
57 359 3 Compressao ELU2.Wy PR2A (T-) 92,88
57 391 5 Tragio ELULSC_COB_PRIB_Wx3 (T-) 115,10
58 404 5 Compressao  ELU1.SC_COB_PRI1B_Wx3 (T+) 41,86
58 372 3 Trago ELU2.Wy PR2A (T-) 33,34
59 387 4 Compressao ELU2.Wx2 PR2A (T-) 6,62
59 371 3 Tragao ELU2.Wx1 PRI1A (T+) 8,18
60 346 2 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 18,54
60 362 3 Tragio ELU1.SC_COB_PR2B_Wx3 (T-) 21,06
61 345 2 Compressdo ~ ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T+) 33,01
61 345 2 Tragio ELU2.Wy_ PR2B (T-) 31,34
62 358 3 Compressao ELU2.Wy PR2A (T-) 34,61
62 390 5 Tragio ELUL.SC_COB_PR2B_Wx3 (T+) 46,72
63 405 6 Compressao ELU1.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 40,41
63 341 2 Tragio ELU2.Wy PRIA (T-) 32,74
64 395 5 Compressdo  ELU1.SC_COB_PR2B Wxx3 (T-) 40,46
64 347 2 Tragio ELU2.Wy_ PR2A (T-) 32,30
65 364 3 Compressao ELU2.Wy PRI1A (T-) 34,55
65 396 5 Tragao ELU1.SC_COB_PR2B_Wxx3 (T-) 46,60
66 353 2 Compressao  ELUL.SC_COB_PRIB_Wxx3 (T-) 32,45
66 353 2 Tragao ELU2.Wy PR2A (T-) 30,82
67 354 2 Compressao ELU2.Wy PR2A (T-) 17,69
67 370 3 Tragio ELULSC_COB_PR2A_ Wxx3 (T-) 20,58
68 397 5 Compressao ELU2.Wxx2 PRI1B (T-) 7,40
68 349 2 Tragao ELU1.SC_COB_PR2A Wxx1 (T+) 9,44
69 398 5 Compressao  ELUL.SC_COB_PR2A_Wx3 (T+) 44,28
69 334 1 Tragio ELU2.Wy_ PR2A (T-) 36,64
70 367 3 Compressao ELU2.Wy PR2A (T-) 98,48
70 399 5 Tracao ELU1.SC_COB_PR2A Wxx3 (T+) 123,37
71 400 5 Compressao ELU1.SC_COB_PR2A Wxx3 (T+) 245,77
71 400 5 Tracio ELU2.Wy PRIB (T-) 198,52
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Dimensionamento dos cordoes inferiores aos Estados Limites Ultimos

O dimensionamento dos cordées inferiores das asnas foi realizado com recurso a uma folha
de calculo em “Excel”, cujos resultados constam nas tabelas 9.6 e 9.7. Posteriormente

compararam-se os valores obtidos com os resultados do “SAP2000” (figura 9.3).

e Verificagdo da resisténcia das secgbes transversais a partir da folha de céalculo em

“Excel”

Tabela 9.6 Verificacio da resisténcia das secgbes transversais nos corddes inferiores das asnas.

N© Barra Esforgo SAP Frame N© Asna Perfil Ngq (kN)  Npgg (kN)  Récio Ngq/Ngrq
1 Compressao 271 1 UPN 180 105,38 770 0,137
1 Tragao 271 4 UPN 180 113,25 770 0,147
2 Compressao 198 2 UPN 180 143,54 770 0,186
2 Tragao 234 4 UPN 180 180,12 770 0,234
3 Compressao 197 2 UPN 180 143,54 770 0,186
3 Tragao 233 4 UPN 180 180,12 770 0,234
4 Compressao 196 2 UPN 180 227,13 770 0,295
4 Tragao 232 4 UPN 180 307,12 770 0,399
5 Compressao 195 2 UPN 180 231,44 770 0,301
5 Tragao 267 6 UPN 180 329,97 770 0,429
6 Compressao 194 2 UPN 180 220,33 770 0,286
6 Tragao 266 6 UPN 180 312,67 770 0,406
7 Compressao 193 2 UPN 180 220,33 770 0,286
7 Tragao 265 6 UPN 180 312,67 770 0,406
8 Compressao 176 1 UPN 180 191,14 770 0,248
8 Tragao 246 5 UPN 180 268,17 770 0,348
9 Compressao 175 1 UPN 180 191,14 770 0,248
9 Tragao 245 5 UPN 180 268,17 770 0,348
10 Compressao 174 1 UPN 180 192,47 770 0,250
10 Tragao 244 5 UPN 180 261,13 770 0,339
11 Compressao 173 1 UPN 180 192,47 770 0,250
11 Tragao 243 5 UPN 180 261,13 770 0,339
12 Compressao 224 4 UPN 180 221,02 770 0,287
12 Tragao 260 6 UPN 180 306,35 770 0,398
13 Compressao 223 4 UPN 180 221,02 770 0,287
13 Tragao 259 6 UPN 180 306,35 770 0,398
14 Compressao 204 3 UPN 180 229,97 770 0,299
14 Tragao 258 6 UPN 180 322,75 770 0,419
15 Compressao 221 4 UPN 180 232,07 770 0,301
15 Tragao 221 4 UPN 180 297,02 770 0,386
16 Compressao 220 4 UPN 180 -138,13 770 -0,179
16 Tragao 220 4 UPN 180 172,04 770 0,223
17 Compressao 219 4 UPN 180 138,13 770 0,179
17 Tragao 219 4 UPN 180 172,04 770 0,223
18 Compressao 236 5 UPN 180 22,80 770 0,030
18 Tracao 236 5 UPN 180 19,23 770 0,025
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e Verificagao dos elementos a encurvadura por compressao a partir da folha de célculo em “Excel”

Tabela 9.7 Verificacao dos elementos & encurvadura por compressao nas cordas inferiores das asnas.

| Eixo y-y | Eixo z-z | Condicionante | Récio
N° Barra SAP Frame Perfil Ne,ga (kN) L (m) | Lery (m) Ay Xy Noray (kN) | Lerz (m) Az Xz Npra &N) | Ny ga- (kN) | Nega / Nord,-

1 271 UPN 180 105,38 1,18 2,36 33,96 0,90 694,54 2,36 116,83 0,37 284,94 284,94 0,37
2 198 UPN 180 143,54 1,30 4,5 64,75 0,70 536,04 1,3 64,36 0,70 538,21 536,04 0,27
3 197 UPN 180 143,54 1,60 | 45 64,75 0,70 536,04 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,31
4 196 UPN 180 227,13 1,60 | 45 64,75 0,70 536,04 | 1,6 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,50
5 195 UPN 180 231,44 1,60 | 4,8 64,75 0,70 536,04 | 1,6 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,51
6 194 UPN 180 220,33 1,60 | 48 64,75 0,70 536,04 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,48
7 193 UPN 180 220,33 1,60 | 48 64,75 0,70 536,04 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,48
8 176 UPN 180 191,14 1,60 | 3,2 46,04 0,83 63591 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,42
9 175 UPN 180 191,14 1,60 | 32 46,04 0,83 635,91 | 1,6 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,42
10 174 UPN 180 192,47 1,60 | 32 46,04 0,83 63591 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,42
11 173 UPN 180 192,47 1,60 | 3,2 46,04 0,83 635,91 | 1,6 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,42
12 224 UPN 180 221,02 1,60 | 4.8 64,75 0,70 536,04 | 1,6 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,48
13 223 UPN 180 221,02 1,60 | 4,8 64,75 0,70 536,04 | 1,6 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,48
14 204 UPN 180 229,97 1,60 | 48 64,75 0,70 536,04 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,50
15 221 UPN 180 232,07 1,60 | 45 64,75 0,70 536,04 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | 0,51
16 220 UPN 180 -138,13 1,60 | 45 64,75 0,70 536,04 | 16 79,21 0,59 456,03 | 456,03 | -0,30
17 219 UPN 180 138,13 1,30 | 45 64,75 0,70 536,04 | 1,3 64,36 0,70 538,21 | 536,04 \ 0,26
18 236 UPN 180 22,80 1,18 | 236 33,96 0,90 694,54 | 2,36 116,83 0,37 284,94 | 284,94 | 0,08

e Verificacao da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”.

A verificagao da seguranga aos ELU nos cordoes inferiores das asnas foi efetuada para a barra mais solicitada (barra 15). Os resultados podem ser consultados na figura 9.3.

1 X Mid: 8,800 Combo: ELUZ2.Wy PR2B (T-)Design Type: Beam
Length: 1,600 Y Mid: 12,320 Shape: UPN1E0 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 1,600 Z Mid: 0,000 Class: Class 1 Rolled : Yes
PMM DEMAND,/CAPACITY E&TIC (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.62)

D/C Ratio: 0,542 = 0,511 + 0,005 + 0,026 < 1,000 OE

HEd/(Chl_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eHy}/(Chl_LT My, Rk/GammaM1)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaM]l) (EC3 6.3.3(4)-6.62)

AXIAL FORCE DESIGHN
led Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 232,262 768,900 768,900
Npl,Rd Hu,Rd Ner, T Ncr,TF An/Ag
768,900 865,642 1758, 259 1037, 155 1,000
Curve Alpha Necr LambdaBar Phi Chi Nk, Rd
Major (y-¥y) = 0,490 1417, 383 0,737 0,903 0,702 539,738
MajorB(y-y) = 0,490 1417, 383 0,737 0,903 0,702 539,738
Minor (z-z) = 0,490 920,533 0,914 1,093 0,591 454,644
MinorB(z-z) = 0,490 920,533 0,914 1,093 0,591 454, 644
Torsional TF (= 0,490 1037,155 0,861 1,033 0,624 479,758

Figura 9.3 Verificagao da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”.
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e Comparagao de resultados

Tabela 9.8 Comparagao dos resultados nos dois procedimentos.

Resisténcia Barra / Frame Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio A(%)
Secgao Transversal 15 / 221 Npgq (kN) 770,000 768,900 0,14

Elemento 15 / 221 Ny, rd,y (kN) 536,037 539,738 0,69

Elemento 15 / 221 No.ra.- (kN) 456,027 454,644 0,30

Dimensionamento dos cordoes superiores aos Estados Limites Ultimos

e Verificacdo da resisténcia das secgOes transversais a partir da folha de céalculo em
“Excel”

Tabela 9.9 Verificagao da resisténcia das secgOes transversais nos cordoes superiores das asnas

N© Barra Esforgo SAP Frame N© Asna Perfil Ngg (kN)  Ngg (kKN)  Ngg/Ngq
20 Compressao 127 8 UPN 180 41,88 770 0,05
20 Tragao 109 7 UPN 180 42,76 770 0,06
21 Compressao 144 8 UPN 180 38,74 770 0,05
21 Tragao 126 7 UPN 180 42,15 770 0,05
22 Compressao 89 5 UPN 180 46,11 770 0,06
22 Tragao 71 4 UPN 180 273,06 770 0,35
23 Compressao 88 5 UPN 180 346,73 770 0,45
23 Tragao 70 4 UPN 180 274,67 770 0,36
24 Compressao 87 5 UPN 180 349,96 770 0,45
24 Tragao 51 3 UPN 180 293,83 770 0,38
25 Compressao 86 5 UPN 180 349,75 770 0,45
25 Tragao 50 3 UPN 180 296,26 770 0,38
26 Compressao 85 5 UPN 180 314,47 770 0,41
26 Tragao 49 3 UPN 180 267,37 770 0,35
27 Compressao 84 5 UPN 180 326,76 770 0,42
27 Tragao 48 3 UPN 180 269,04 770 0,35
28 Compressao 83 5 UPN 180 269,41 770 0,35
28 Tragao 47 3 UPN 180 227,37 770 0,30
29 Compressao 75 5 UPN 180 266,29 770 0,35
29 Tragao 39 3 UPN 180 227,58 770 0,30
30 Compressao 76 5 UPN 180 318,13 770 0,41
30 Tragao 40 3 UPN 180 269,14 770 0,35
31 Compressao 41 6 UPN 180 303,90 770 0,39
31 Tragao 41 3 UPN 180 267,49 770 0,35
32 Compressao 96 6 UPN 180 341,95 770 0,44
32 Tragao 42 3 UPN 180 296,66 770 0,39
33 Compressao 43 3 UPN 180 343,44 770 0,45
33 Tragao 43 3 UPN 180 295,21 770 0,38
34 Compressao 80 5 UPN 180 330,03 770 0,43
34 Tragao 80 5 UPN 180 267,18 770 0,35
35 Compressao 81 5 UPN 180 329,21 770 0,43
35 Tragao 81 5 UPN 180 265,63 770 0,34
36 Compressao 82 5 UPN 180 18,35 770 0,02
36 Tragao 82 5 UPN 180 23,17 770 0,03
37 Compressao 74 5 UPN 180 19,53 770 0,03
37 Tragao 74 5 UPN 180 23,50 770 0,03
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e Verificagao dos elementos a encurvadura por compressao a partir da folha de célculo em “Excel”

Tabela 9.10 Verificagao dos elementos & encurvadura por compressao nas cordas superiores das asnas.

‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Condicionante ‘ Racio
N€ Barra  SAP Frame Perfil Nega(kN) L (m) | Lery (m) Ay Xy Npray (kN) | Lerz (m) Az Xz Nora. (kN) | Noga. (kN) | Nepga / Ny Rd,-

20 127 UPN 180 41,88 1,19 | 2,38 34,24 0,90 693,19 | 1,19 58,91 0,74 568,18 | 568,18 \ 0,07
21 144 UPN 180 38,74 1,31 | 1,31 18,85 0,99 76328 | 1,31 64,85 0,70 535,46 | 535,46 | 0,07
22 89 UPN 180 46,11 1,62 | 1,62 23,31 0,97 74319 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,10
23 88 UPN 180 346,73 1,62 | 1,62 23,31 0,97 74319 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,77
24 87 UPN 180 349,96 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,78
25 86 UPN 180 349,75 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,78
26 85 UPN 180 314,47 1,62 | 1,62 23,31 0,97 74319 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,70
27 84 UPN 180 326,76 1,62 | 1,62 23,31 0,97 74319 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,73
28 83 UPN 180 269,41 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,60
29 75 UPN 180 266,29 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,59
30 76 UPN 180 318,13 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 \ 0,71
31 41 UPN 180 303,90 1,62 | 1,62 23,31 0,97 74319 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,67
32 96 UPN 180 341,95 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,76
33 43 UPN 180 343,44 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,76
34 80 UPN 180 330,03 1,62 | 1,62 23,31 0,97 74319 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,73
35 81 UPN 180 329,21 1,62 | 1,62 23,31 0,97 743,19 | 1,62 80,20 0,59 450,67 | 450,67 | 0,73
36 82 UPN 180 18,35 1,31 | 1,31 18,85 0,99 76328 | 1,31 64,85 0,70 53546 | 535,46 | 0,03
37 74 UPN 180 19,53 1,19 | 2,38 34,24 0,90 693,19 | 1,19 58,91 0,74 568,18 | 568,18 | 0,03

e Verificacao da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”.

A verificagao da seguranga aos ELU nos cordoes superiores das asnas foi efetuada para a barra mais solicitada (barra 24). Os resultados estao indicados na figura 9.4.

Frame : 87 X Mid: -7,200 Combo: ELUl.SC_COB_PR1B Design Type: Brace
Length: 1,617 Y Mid: 16,427 Shape: UPN180 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 1,617 Z Mid: 1,063 Class: Class l Rolled : Yes
PMM DEMAND/CAPACITY RATIOC (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.62)
| o/c Ratio: 0,855 = 0,777 + 0,034 + 0,043 < 1,000 oK |
= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My,Rk/GammalMl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl) (EC3 6.3.3(4)-6.62)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -349,894 768,900 768,900
Npl,Rd Nu,Rd Ncr, T Ncr,TF An/RAg
768,900 865, 642 1743, 302 1665, 332 1,000
Curve Alpha Necr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (v-vy) [= 0,490 10731,574 0,268 0,552 0,966 742,451
MajorB (v-vy) = 0,490 10731,574 0,268 0,552 0,966 742,451
Minor (z-z) = 0,450 501,833 0,923 1,104 0,586 450,226
MinorB(z-z) c 0,490 501,833 0,923 1,104 0,586 450,226
Torsional TF = 0,490 1665,332 0,679 0,848 0,737 566,942

Figura 9.4 Verificagdo da resisténcia das secgdes e encurvadura a partir do “SAP2000".
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Dimensionamento Dimensionamento dos Elementos Metélicos

e Comparagao de resultados

Tabela 9.11 Comparacao dos resultados pelos dois procedimentos.

Resisténcia Barra / Frame Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 24 / 87 Npra (kN) 770,000 768,900 0,14

Elemento 24 / 87 Ny, Rd,y (kN) 743,191 742,451 0,10

Elemento 24 / 87 Ny, ra,- (kN) 450,672 450,226 0,10

Dimensionamento dos prumos aos Estados Limites Ultimos

e Verificacdo da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de céalculo “Excel”

Tabela 9.12 Verificagao da resisténcia das secgdes transversais nos prumos das asnas.

N© Barra Esforgo SAP Frame N© Asna Perfil Nggq (kN)  Npgg (KN)  Ngg/Nga
19 Compressao 618 8 UPN 180 7,97 770 0,01
19 Tragao 598 7 UPN 180 7,34 770 0,01
39 Compressao 556 5 2UPN 180 14,00 1540 0,01
39 Tragao 496 2 2UPN 180 14,97 1540 0,01
40 Compressao 554 5 2L 40X5 1,46 208,45 0,01
40 Tragao 554 5 2L 40X5 1,84 208,45 0,01
41 Compressao 613 8 2L 40X5 13,08 208,45 0,06
41 Tragao 493 2 21, 40X5 15,52 208,45 0,07
42 Compressao 470 1 2L 40X5 6,63 208,45 0,03
42 Tragao 469 2 2L 40X5 10,97 208,45 0,05
43 Compressao 612 8 2L 40X5 13,01 208,45 0,06
43 Tragao 492 2 2L 40X5 14,53 208,45 0,07
44 Compressao - - 4L 80X8 - 1353 -
44 Tragao 617 8 4L 80X8 1,38 1353 0,00
45 Compressao 491 2 2L 40X5 14,52 208,45 0,07
45 Tragao 491 2 2L 40X5 15,12 208,45 0,07
46 Compressao 610 8 2L 40X5 1,15 208,45 0,01
46 Tragédo 490 2 2L 40X5 1,99 208,45 0,01
a7 Compressio 555 5 2L 40X5 44,10 208,45 0,21
47 Tragao 555 5 2L 40X5 53,36 208,45 0,26
48 Compressao 579 6 2L 40X5 1,13 208,45 0,01
48 Tragao 499 2 2L 40X5 1,96 208,45 0,01
49 Compressao 500 2 21, 40X5 14,51 208,45 0,07
49 Tragéo 500 2 2L 40X5 15,13 208,45 0,07
50 Compressao - - 4L 80X8 - 1353 -
50 Tragao 601 7 4L 80X8 1,28 1353 0,00
51 Compressao 502 2 2L 40X5 12,99 208,45 0,06
51 Tragao 502 2 2L 40X5 14,49 208,45 0,07
52 Compressao 623 8 2L 40X5 7,27 208,45 0,03
52 Tragéo 503 2 2L 40X5 11,92 208,45 0,06
53 Compressao 504 2 2L 40X5 13,07 208,45 0,06
53 Tragao 504 2 2L 40X5 15,47 208,45 0,07
54 Compressao 565 5 2L 40X5 8,34 208,45 0,04
54 Tragao 525 3 21, 40X5 7,76 208,45 0,04
55 Compressao 566 5 2UPN 180 16,13 1540 0,01
55 Tragéo 506 2 2UPN 180 14,88 1540 0,01
38 Compressao 528 3 UPN 180 3,02 770 0,00
38 Tragao 568 5 UPN 180 3,70 770 0,00
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Dimensionamento

Dimensionamento dos Elementos Metélicos

e Verificagao dos elementos a encurvadura por compressao a partir da folha de calculo “Excel”

A principal fun¢ao dos prumos nas asnas é a reducao do comprimento de encurvadura dos cordoes no plano da estrutura. Note-se que, na maior parte das barras, o esforco axial ndo assume valores elevados pelo
que nessas situagoes o critério de dimensionamento resume-se a limitagao da esbelteza a valores nao superiores a A = 180. Os resultados obtidos podem ser consultados na tabela 9.13.

Tabela 9.13 Verificagao dos elementos & encurvadura por compressao nos prumos das asnas.
‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Condicionante Réacio ‘ Solugio Otima ‘ Récios Finais
N@ Barra, Perfil Nega | Lery (m) Ay Ay W <0,2 xy Np ray (kN) | Ler,: Az Xz A:<0,2 X Np.ra> (&N) | Ny pa» &N) | Nepa / Nora | Perfil Az Ny ra,> (&N) | Ne.pa / Ny ra,-
19 UPN 180 797 | 0,13 1,87 0,02 Sim Desprezar encurvadura | 0,13 6,44 0,07 Sim Desprezar encurvadura, | - | - | UPN 180 6,44 - | -
39 2UPN 180 14,00 | 0,3 8,64 0,10 Sim Desprezar encurvadura | 0,3 10,98 0,13 Sim Desprezar encurvadura | - | - | 2UPN 180 10,98 - | -
40 2L 40X5 1,46 | 0,49 4,77 0,05 Sim Desprezar encurvadura | 0,49 40,77 0,47 Nao 0,90 187,07 | 187,07 | 0,01 | 2L 35X4 // 180 46,62 127,39 | 0,011
41 2L 40X5 13,08 | 0,72 7,04 0,08 Sim Desprezar encurvadura | 0,72 60,15 0,69 Nao 0,79 164,20 | 164,20 | 0,08 | 2L 35X4 // 180 68,50 107,38 | 0,122
42 2L 40X5 6,63 | 0,95 929 0,11 Sim Desprezar encurvadura | 0,95 79,37 0,91 Nzo 0,65 135,92 | 135,92 | 0,05 | 2L 35X4 // 180 90,38 83,88 | 0,079
43 2L 40X5 13,01 | 1,18 11,53 0,13 Sim Desprezar encurvadura | 1,18 98,58 1,14 Nao 0,51 107,21 | 107,21 | 0,12 | 2L 35X4 // 180 112,26 63,18 | 0,206
44 4L 80X8 -] 14 - - - - | 141 - - - - - | - | - | 4L 80X8 - - | -
45 2L 40X5 14,52 ‘ 1,64 16,03 0,18 Sim Desprezar encurvadura ‘ 1,64 137,01 1,58 Nao 0,31 65,66 ‘ 65,66 ‘ 0,22 ‘ 2L 35X4 // 180 156,02 37,11 ‘ 0,391
46 2L 40X5 1,15 | 1,87 18,28 0,21 Nizo 1,00 207,67 | 187 156,23 1,80 Nzo 0,25 52,56 | 52,56 | 0,02 | 2L 35X4 // 180 177,90 29,45 | 0,039
47 2L 40X5 44,10 | 2,1 20,53 0,24 Nio 0,99 205,75 | 2,1 175,44 2,02 Nao 0,21 42,86 | 42,86 | 1,03 | 2L 45X5 //180 155,52 60,11 | 0,734
48 2L 40X5 1,13 | 1,87 18,28 0,21 Nao 1,00 207,67 | 1,87 156,23 1,80 Nio 0,25 52,56 | 52,56 | 0,02 | 2L 35X4 // 180 177,90 29,45 | 0,038
49 2L 40X5 14,51 ‘ 1,64 16,03 0,18 Sim Desprezar encurvadura ‘ 1,64 137,01 1,58 Nao 0,31 65,66 ‘ 65,66 ‘ 0,22 ‘ 2L 35X4 // 180 156,02 37,11 ‘ 0,391
50 4L 80X8 - | L4 - - - - | 14 - - - - - | - | - | 4L 80X8 - - | -
51 2L 40X5 12,99 | 1,18 11,53 0,13 Sim Desprezar encurvadura | 1,18 98,58 1,14 Nio 0,51 107,21 | 107,21 | 0,12 | 2L 35X4 // 180 112,26 63,18 | 0,206
52 2L 40X5 7,27 | 0,95 9,29 0,11 Sim Desprezar encurvadura | 0,95 79,37 0,91 Nio 0,65 135,92 | 135,92 | 0,05 | 2L 35X4 // 180 90,38 83,88 | 0,087
53 2L 40X5 13,07 | 0,72 7,04 0,08 Sim Desprezar encurvadura | 0,72 60,15 0,69 Nao 0,79 164,20 | 164,20 | 0,08 | 2L 35X4 // 180 68,50 107,38 | 0,122
54 2L 40X5 8,34 | 049 4,77 0,05 Sim Desprezar encurvadura | 0,49 40,77 0,47 Nao 0,90 187,07 | 187,07 | 0,04 | 2L 35X4 // 180 46,62 127,39 | 0,065
55 2UPN 180 16,13 | 0,3 8,64 0,10 Sim Desprezar encurvadura, | 0,3 10,98 0,13 Sim Desprezar encurvadura, | - | - | 2UPN 180 10,98 - | -
38 UPN 180 3,02 ‘ 0,13 1,87 0,02 Sim Desprezar encurvadura ‘ 0,13 6,44 0,07 Sim Desprezar encurvadura ‘ - ‘ - ‘ UPN 180 6,44 - ‘ -
Az 177,9  177,9 Racios
180,0 1,0
156,0 155,5 156,0 ’
160,0 0,9
140,0 0,8 0,7
120,0 112,3 112,3 0,7
100.0 90,4 90,4 0,6
80,0 68,5 68,5 8'2 0,4 04
60,0 46,6 46,6 '
0,3 0,2 0,2
40,0 2 0,1 0,1
0; ’ 0'1 0.0 0.0 0,1 ’ 0,1
20,0 01 0,0 ’ ’

40 41 42 43 45 46 47
Barras

48 49

51 52

53 54

Figura 9.5 Esbeltezas nos prumos das asnas - solugao 6tima.

40 41 42 43 45 46 47 48 49 51
Barras

52 53

54

Figura 9.6 Racios obtidos nos prumos das asnas - solugao 6tima.

187






Dimensionamento

Dimensionamento dos Elementos Metélicos

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais com base na “solugao étima’.

Tabela 9.14 Verificagao da resisténcia das secgoes transversais da solugao 6tima.

N@ Barra  Esforgo Perfil N¢ gpa (kN)  N¢ pg (kN) Nt ga/Nt rd
19 Tragao UPN 180 7,34 770 0,01
39 Tracao 2UPN 180 14,97 1540 0,01
40 Tragio 2L 35X4 // 180 1,84 146,85 0,01
41 Tragio 2L 35X4 // 180 15,52 146,85 0,11
42 Tragdo 2L 35X4 // 180 10,97 146,85 0,07
43 Tragdo 2L 35X4 // 180 14,53 146,85 0,10
44 Tragao 4L 80X8 1,38 1353 0,00
45 Tragio 2L 35X4 // 180 15,12 146,85 0,10
46 Tragdo 2L 35X4 // 180 1,99 146,85 0,01
47 Tracao 2L 45X5 //180 53,36 236,5 0,23
48 Tragio 2L 35X4 // 180 1,96 146,85 0,01
49 Tragio 2L 35X4 // 180 15,13 146,85 0,10
50 Tragao 4L 80X8 1,28 1353 0,00
51 Tragdo 2L 35X4 // 180 14,49 146,85 0,10
52 Tracio 2L 35X4 // 180 11,92 146,85 0,08
53 Tragio 2L 35X4 // 180 15,47 146,85 0,11
54 Tragdo 2L 35X4 // 180 7,76 146,85 0,05
55 Tracao 2UPN 180 14,88 1540 0,01
38 Tragao UPN 180 3,70 770 0,00

e Verificacdo da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”.

A verificacao da seguranca aos ELU nos prumos das asnas foi efetuada para a barra

mais solicitada (barra 47 / Frame 555).

X Mid: 0,000 Combo: ELUZ.Wy PR2A (T-)Design Type: Column
Length: 2,100 Y Mid: 16,427 Shape: 45X5 // 180 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 2,100 Z Mid: 1,050 Class: Class 3 Rolled : No
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6€.3.1.1(1)-6.46)
| o/c Ratio: 0,958 = 0,858 < , 000 ox |
= (NEd/Nb, Rd) (EC3 6.3.1.1(1)-6.46)
AXTATL. FORCE DESIGN
Ned Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacitcy Capacity
Axial -44,268 236,637 236,637
Npl,Rd Nu,Rd Ncr,T Ncr,TF En/Ag
236,637 266,410 58,849 58,849 1,000
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi 11 Nb,Rd
Major (y-vy) c 0,490 4346,649 0,233 0,535 0 3 232,623
MajorB(y-vy) c 0,490 4346,649 0,233 0,535 0,983 232,623
Minor (z-z) c 0,490 73,666 1,792 2,496 0,236 55,882
MinorB(z-z) c 0,490 73,666 1,792 2,49%¢6 0,236 55,892
Torsional TF c 0,490 58,849 2,005 2,553 0,195 46,215

Figura 9.7 Verificacdo da resisténcia das seccoes e encurvadura no “SAP2000”.
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Dimensionamento dos Elementos Metélicos Dimensionamento

e Comparagao de resultados

Tabela 9.15 Comparacao dos resultados obtidos pelos dois procedimentos.

Resisténcia Barra / Frame Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 47 / 555 Ngra (kN) 236,500 236,637 0,06

Elemento 47 / 555 Ny, rd,y (kN) 233,703 232,623 0,46

Elemento 47 / 555 Ny ra = (KN) 60,106 55,892 7,54

Analisando os resultados obtidos conclui-se que existe uma diferenga significativa na
resisténcia & encurvadura por compressao da barra em ambos os eixos, que se justifica pelo
facto do “SAP2000” considerar a curva de encurvadura ¢ (o = 0,49), enquanto que deveria
considerar a curva b (o =0, 34).

Dimensionamento das diagonais aos Estados Limites Ultimos

e Verificacdo da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.16 Verificacao da resisténcia das secgOes transversais nas diagonais das asnas.

N© Barra Esforco SAP Frame N9 Asna Perfil ~NEd (KN)  Ngg (kN)  Ngg4/Ngq
56 Compressao 392 5 2L 80X8 266,20 676,5 0,39
56 Tragao 360 3 2L 80X8 215,30 676,5 0,32
57 Compressao 359 3 2L 60X6 92,88 380,05 0,24
57 Tragao 391 5 2L 60X6 115,10 380,05 0,30
58 Compressao 404 5 2L 40X5 41,86 208,45 0,20
58 Tragao 372 3 2L 40X5 33,34 208,45 0,16
59 Compressao 387 4 2L 40X5 6,62 208,45 0,03
59 Tragao 371 3 2L 40X5 8,18 208,45 0,04
60 Compressao 346 2 2L 40X5 18,54 208,45 0,09
60 Tragao 362 3 2L 40X5 21,06 208,45 0,10
61 Compressao 345 2 2L 40X5 33,01 208,45 0,16
61 Tragao 345 2 2L 40X5 31,34 208,45 0,15
62 Compressao 358 3 2L 40X5 34,61 208,45 0,17
62 Tragao 390 5 2L 40X5 46,72 208,45 0,22
63 Compressao 405 6 2L 45X5 40,41 236,5 0,17
63 Tragao 341 2 2L 45X5 32,74 236,5 0,14
64 Compressao 395 5 2L 45X5 40,46 236,5 0,17
64 Tragao 347 2 2L 45X5 32,30 236,5 0,14
65 Compressao 364 3 2L 40X5 34,55 208,45 0,17
65 Tragao 396 5 2L 40X5 46,60 208,45 0,22
66 Compressao 353 2 2L 40X5 32,45 208,45 0,16
66 Tragao 353 2 2L 40X5 30,82 208,45 0,15
67 Compressao 354 2 2L 40X5 17,69 208,45 0,08
67 Tragao 370 3 2L 40X5 20,58 208,45 0,10
68 Compressao 397 5 2L 40X5 7,40 208,45 0,04
68 Tragao 349 2 2L 40X5 9,44 208,45 0,05
69 Compressao 398 5 2L 40X5 44,28 208,45 0,21
69 Tragao 334 1 2L 40X5 36,64 208,45 0,18
70 Compressao 367 3 2L 60X6 98,48 380,05 0,26
70 Tragao 399 5 2L 60X6 123,37 380,05 0,32
71 Compressao 400 5 2L 80X8 245,77 676,5 0,36
71 Tragao 400 5 2L 80X8 198,52 676,5 0,29
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Dimensionamento Dimensionamento dos Elementos Metélicos

e Verificagao das barras & encurvadura por compressao a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.17 Verificagao dos elementos & encurvadura por compressao nas diagonais das asnas.

‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Condicionante ‘ Récio ‘ Solugio Otima ‘ Racios Finais
N®Barra  Perfil  Nepga | Lery (m) XAy Xy Ay <0,2 Xy Nygay kN) | Lers (m)  As X: <02 x: Nygra: (&N) | Noga- &N) | Nega/ Nora: | Perfil Xz Noga- (kN) | Nega/ Nora,
56 2L 80X8 266,20 | 1,388 12,05 0,14 Sim Desprezar Encurvadura | 1,388 57,27 0,66 Nio 0,81 54525 | 545,25 | 0,49 | 2L 80X10 // 180 57,66 667,35 | 0,399
57 2L 60X6 92,88 | 1,673 15,43 0,18 Sim Desprezar Encurvadura | 1,673 92,12 1,06 Nao 0,56 212,37 | 212,37 | 0,44 | 2L 60X8 // 180 93,12 274,04 | 0,339
58 2L 40X5 41,86 | 1,86 18,18 0,21 Nao 1,00 207,75 | 1,86 155,39 1,79 Nao 0,25 53,05 | 53,05 | 0,79 | 2L 50X5 // 180 123,09 98,80 | 0,424
59 2L 40X5 6,62 | 1,86 18,18 0,21 Nao 1,00 207,75 | 1,86 155,39 1,79 Nao 0,25 53,05 | 53,05 | 0,12 | 2L 35X4//180 176,95 29,74 | 0,223
60 2L 40X5 18,54 | 2,132 20,84 0,24 Nao 0,99 205,48 | 2,132 178,12 2,05 Nio 0,20 41,72 | 41,72 | 0,44 | 2L 40X4 // 180 176,97 34,30 | 0,541
61 2L 40X5 33,01 | 2,132 20,84 0,24 Nao 0,99 205,48 | 2,132 178,12 2,05 Nao 0,20 41,72 \ 41,72 \ 0,79 | 2L 40X5 //180 178,12 41,72 \ 0,791
62 2L 40X5 34,61 | 2,461 24,06 0,28 Nao 0,97 202,71 | 2461 205,60 2,37 Nao 0,15 32,17 | 32,17 | 1,08 | 2L 50X5 // 180 162,86 61,92 | 0,559
63 2L 45X5 40,41 | 2,461 23,74 0,27 Nao 0,97 230,30 | 2461 182,26 2,10 Nao 0,19 45,42 | 45,42 | 0,89 | 2L 50X5 //180 162,86 61,92 | 0,653
64 2L 45X5 40,46 | 2,461 23,74 0,27 Nizo 0,97 230,30 | 2461 182,26 2,10 Nio 0,19 45,42 | 45,42 | 0,89 | 2L 50X5//180 162,86 61,92 | 0,653
65 2L 40X5 34,55 | 2,461 24,06 0,28 Nzo 0,97 202,71 | 2461 205,60 2,37 Nzo 0,15 32,17 | 32,17 | 1,07 | 2L 50X5//180 162,86 61,92 | 0,558
66 2L 40X5 32,45 | 2,132 20,84 0,24 Nao 0,99 205,48 | 2,132 178,12 2,05 Nao 0,20 41,72 | 41,72 | 0,78 | 2L 40X5 // 180 178,12 41,72 | 0,778
67 2L 40X5 17,69 | 2,132 20,84 0,24 Nao 0,99 205,48 | 2,132 178,12 2,05 Nio 0,20 41,72 \ 41,72 \ 0,42 | 2L 40X4 // 180 176,97 34,30 \ 0,516
68 2L 40X5 740 | 1,86 18,18 0,21 Nao 1,00 207,75 | 186 155,39 1,79 Nao 0,25 53,05 | 53,05 | 0,14 | 2L 35X4 //180 176,95 29,74 | 0,249
69 2L 40X5 44,28 | 1,86 18,18 0,21 Nzo 1,00 207,75 | 1,86 155,39 1,79 Nzo 0,25 53,05 | 53,05 | 0,83 | 2L 50X5//180 123,09 98,80 | 0,448
70 2L 60X6 98,48 | 1,673 15,43 0,18 Sim Desprezar Encurvadura | 1,673 92,12 1,06 Nio 0,56 212,37 | 212,37 | 0,46 | 2L 60X8 // 180 93,12 274,04 | 0,359
71 2L 80X8 245,77 | 1,388 12,05 0,14 Sim Desprezar Encurvadura | 1,388 57,27 0,66 Nao 0,81 54525 | 545,25 | 0,45 | 2L 80X10 // 180 57,66 667,35 | 0,368
Az Racios
180,00 10
160,00 0,9
140,00 0,8
120,00 07
100,00 0
) 0,5
80,00 0,4
60,00 03
40,00 0.2
0,1
20,00 0,0
0,00 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 Barras
Barras
Figura 9.8 Esbeltezas nas diagonais das asnas - solucao 6tima. Figura 9.9 Récios obtidos nas diagonais das asnas - solugao 6tima.
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Dimensionamento Dimensionamento dos Elementos Metélicos

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais para a “solugao 6tima’.

Tabela 9.18 Verificagao da resisténcia das secgoes transversais da solugao 6tima.

N@ Barra  Esforco Perfil Ngg (kN)  Nggra (KN)  N¢ pa/Ni rd
56 Tragdo 2L 80X10 // 180 215,30 830,5 0,26
57 Tragao 2L 60X8 // 180 115,10 496,7 0,23
58 Tragio 2L 50X5 // 180 33,34 264,0 0,13
59 Tragao 2L 35X4 // 180 8,18 146,85 0,06
60 Tragao 2L 40X4 // 180 21,06 208,45 0,10
61 Tragao 2L 40X4 // 180 31,34 208,45 0,15
62 Tragio 2L 50X5 // 180 46,72 264,00 0,18
63 Tragao 2L 50X5 // 180 32,74 264,00 0,12
64 Tragao 2L 50X5 // 180 32,30 264,00 0,12
65 Tragao 2L 50X5 // 180 46,60 264,00 0,18
66 Tragio 2L 40X4 // 180 30,82 208,45 0,15
67 Tragao 2L 40X4 // 180 20,58 208,45 0,10
68 Tragao 2L 35X4 // 180 9,44 146,85 0,06
69 Tragao 2L, 40X5 // 180 36,64 208,45 0,18
70 Tragio 2L 60XS8 // 180 123,37 496,7 0,25
71 Tracio 2L 80X10 // 180 198,52 830,5 0,24

e Verificacao da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”.

A verificagao da seguranga aos ELU nas diagonais das asnas foi efetuada para a barra
barra 56 (Frame 392).

X Mid: -11,850 Combo: ELUl.SC_COB_PR1B Design Type: Brace
Length: 1,388 Y Mid: 16,427 Shape: 2L 80X10 // 180 Frame Type: DCL-MRF
Loc = 1,388 Z Mid: 0,244 Class: Class 3 Rolled : No

PMM DEMAND,/CAPACITY RATIO Governing Equation EC3 6.3.1.1(1)-6.46)

(G
| p/c matio: 0,665 = 0,665 < 1,000 or |
= (NEd/Nb,Rd) (EC3 6.3.1.1(1)-6.46)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Ne,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -267,765 838,750 838,750
Npl,Rd Nu, Rd Necr, T Necrx, TF An/Ag
838,750 044,280 683,073 683,973 1,000
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) c 0,490 43722,268 0,139 0,495 1,000 838,750
MajorB(y-y) c 0,490 43722,268 0,139 0,495 1,000 838,750
Minor (z-z) c 0,490 1837,698 0,676 0,845 2,740 €20, 459
MinorB(z-z) c 0,490 1837,698 0,676 0,845 0,740 620,459
Torsional TF c 0,490 683,973 1,107 1,335 0,480 402,882

Figura 9.10 Verificagdo da resisténcia das sec¢oes e encurvadura a partir do “SAP2000”.
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Dimensionamento
e Comparagao de resultados
Tabela 9.19 Comparagao dos resultados.
Resisténcia Barra / Frame Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 56 / 392 Ngra (kN) 830,500 838,750 0,98
Elemento 56 / 392 Ny, rd,y (kN) 830,500 838,750 0,98
Elemento 56 / 392 Ny ra = (KN) 667,348 620,459 7,56

Tal como nos prumos constata-se que as discrepancias entre os resultados obtidos na
folha de calculo e no “SAP2000” devem-se & utilizacao de diferentes curvas de encurvadura.
Dimensionamento das asnas da cobertura aos Estados Limites de Servigo

A verificagao dos estados limites de servico foi realizada através do controlo das flechas nos
nos 1 (consola) e 2 (meio-vao) indicados na figura 9.11.

Y PZAN M AN ‘
2 1 2
1.20m 25.0m 1.20m

Figura 9.11 Identificagao dos nés.

Os deslocamentos maximos considerados para o n6 1 nao devem ser superiores a:

Sadm = L/300 (9.3)

Os deslocamentos maximos considerados para o n6é 2 nao devem ser superiores a:
dadm = 2L/300 (9.4)

A verificacdo aos estados limites de utilizagao foi efetuada para estes nos, de todas as
consolas, para as combinagoes mais condicionantes dos estados limites de servico.

Na tabela 9.20 e na figura 9.12 indicam-se os nés das asnas com maiores flechas e a
respetiva verificagao.

Tabela 9.20 Verificagao das flechas nos pontos 1 e 2 para as combinagées condicionantes.
Ponto  Joint SAP  Asna Combinagao condicionante Vao (m) dggm (mm) 0, (mm) Racio
1 278 6 ELS.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 25,0 83,3 42,6 0,51
2 270 6  ELS.SC_COB_PRIA_ Wxx3 (T+) 1,2 8,0 7,1 0,89
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Joint Displ t
B o Isplacements >< mm
Joint Object 278 Joint Element 278
1 2 3 0
Trans -0,35705 2,49357
Rotn 0,00104 -2,038E-04 1,557E-04 1
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Figura 9.12 Flechas verticais méaximas.

Com base nas verificagoes anteriores conclui-se que se encontra satisfeito o critério de

verificagdo aos estados limites de servigo.
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Dimensionamento

9.1.2 Dimensionamento da viga de travamento 1

A figura mostra a numeracgao que foi adotada para as barras da viga.

®

®

®

® Q)

@

@

Figura 9.13 Numeracao das barras da viga de travamento 1.

Na tabela 9.21 indicam-se os esforcos axiais méximos para as combinagoes mais desfa-

voraveis.
Tabela 9.21 Esforcos axiais maximos nas barras da viga VT1.
N° Barra  Frame Label Esforgo Combinacao Condicionante Ngq (kN)

1 1155 Compressio ELUL.Wy PRIA (T+) 29,017
1 1155 Tragdo ELULSC_COB_PR2B Wx3 (T-) 22,075
2 1154 Compresséo ELU1.Wy PRIA (T+) 29,109
2 1154 Tragao ELU1.SC_COB_PR2B_Wx3 (T-) 22,137
3 1139 Compressao ELU1.SC_COB_PRI1B_Wx3 (T+) 35,129
3 1139 Tracdo ELU2.Wy_ PRIA (T-) 42,308
4 1138 Compressio ELULSC_COB_PRIB Wx3 (T+) 35,082
4 1138 Tracao ELU2.Wy PRI1A (T-) 42,934
5 1178 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 0,147
5 1184 Tragio ~ ELUL.SC_COB_PRIA Wx3 (T+) 0,716
6 1145 Compressdo  ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 11,305
6 1145 Tragao ELU1.Wy PR2B (T+) 12,25
7 1146 Compressao ELU1.Wy PR2B (T+) 13,334
7 1172 Tragio ELU2.Wy_PRIB (T-) 10,5
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Dimensionamento da viga de travamento VT1 aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.22 Verificagao da resisténcia das secgOes transversais nos cordoes inferiores e superiores.

N2 Barra SAP Frame Label Esforgo Perfil Combinagao Condicionante Ngg (kN)  Npgg (kKN)  Ngg/Ngg
1 1155 Compressao  UNP 80 ELU1.Wy PRIA (T+) 29,017 303,05 0,096
1 1155 Tragao UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2B_ Wx3 (T-) 22,075 303,05 0,073
2 1154 Compressao  UNP 80 ELU1.Wy PRIA (T+) 29,109 303,05 0,096
2 1154 Tragao UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2B_Wx3 (T-) 22,137 303,05 0,073
3 1139 Compressao UNP 80 ELU1.SC_COB_PRI1B_ Wx3 (T+) 35,129 303,05 0,116
3 1139 Tracao UNP 80 ELU2.Wy PRI1A (T-) 42,308 303,05 0,140
4 1138 Compressdo UNP 80 ELU1.SC_COB_PR1B_ Wx3 (T+) 35,082 303,05 0,116
4 1138 Trago UNP 80 ELU2.Wy_ PRIA (T-) 42,934 303,05 0,142
5 1178 Compressao L 60X6 ELU2.Wy PRI1B (T-) 0,147 190,03 0,001
5 1184 Tragao L 60X6 ELU1.SC_COB_PR1A Wx3 (T+) 0,716 190,03 0,004
6 1145 Compressao L 90X9 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 11,305 426,25 0,027
6 1145 Tracao L 90X9 ELU1.Wy PR2B (T+) 12,25 426,25 0,029
7 1146 Compressao L 90X9 ELU1.Wy PR2B (T+) 13,334 426,25 0,031
7 1172 Tragao L 90X9 ELU2.Wy PRI1B (T-) 10,5 426,25 0,025

e Verificagdo a encurvadura por compressao a partir da folha de célculo “Excel” nos cordoes inferiores e superiores

Tabela 9.23 Verificagao a encurvadura por compressao - Cordoes inferiores e superiores

‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Condicionante ‘ Racio
N° Barra  Perfil  N.pg L (m) | Lery (m) Ay Xy A <02 xy  Nyray (kN) | Lep. (m) Az X: X:<0,2  x:  Nyra: (kN) | Nppga: (kN) | Nega / Noga,- (kN)
1 UNP 80 29,02 2,054 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 2,054 154,44 1,78 Nio 0,24 72,48 | 72,48 | 0,40
2 UNP 80 29,11 2,064 | 4,108 132,52 1,53 Nao 0,31 92,77 | 2,054 154,44 1,78 Nao 0,24 72,48 | 72,48 | 0,40
3 UNP 80 3513 2,054 | 4,108 132,52 1,53 Nao 0,31 92,77 | 2,054 154,44 1,78 Nao 0,24 72,48 | 72,48 | 0,48
4 UNP 80 35,08 2,054 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 2,054 154,44 1,78 Nio 0,24 72,48 \ 72,48 \ 0,48
e Verificacao dos elementos a encurvadura por compressao a partir da folha de calculo “Excel” nos prumos e diagonais
Tabela 9.24 Verificagao dos elementos & encurvadura por compressao - Prumos e Diagonais
‘ Eixo v-v ‘ Réacio ‘ Solucdo Otima

N2 Barra  Perfil Nega L (m) | Lerw (m) Ao Mo Aeffo Aeffo <02 xo Nppaw (&N) | Nepa / Npraw (kN) | Perfil Ao Ny ra,o (kN)  Récio No ga / No rd,»

5 L 60X6 0,15 2,1 | 2,1 179,49 2,07 1,80 Nao 0,31 40,56 | 0,004 | L60X6 179,49 40,56 0,004

6 L 90X9 11,31 2,871 | 2,871 164,06 1,89 1,67 Nao 0,29 121,81 | 0,093 | L90X9 164,06 121,81 0,093

7 L 90X9 13,33 2,871 | 2,871 164,06 1,89 1,67 Nzo 0,29 121,81 \ 0,109 | L90X9 164,06 121,81 0,109
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Nas figuras 9.14 e 9.15 indicam-se as esbeltezas e os récios calculados.

A
180,00

175,00
170,00
165,00

160,00
155,00
150,00
145,00
140,00
1 2 3 4 5 6 7

Barras
Figura 9.14 Esbeltezas das barras da viga VT1.

Récios
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0o [ H
1 2 3 4 5

6 7

Barras

Figura 9.15 Racios das barras da viga VT1.

e Verificacao da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”.

Cordao mais esforgado

¥ Mid: 0,000 Combo: ELUL.SC COB PR1B Design Type: Beam
Y Mid: 21,5¢€1 Shape: UPNEO Frame Type: DCL-MRF
Z Mid: 2,100 Class: Class 1 Rolled : Yes
PMM DEMAND/CRPACITY RATIO Governing Equation EC3 €.3.3(4)-€.62)
L D/C Ratio: 0,502 = 0,485 + 0,003 + 0, 014 < 1l 000 ox |
= NEd/(Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,EJd+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl) (EC3 €.3.3(4)-€.€2)
RYIAL FORCE DESIGHN
Ned Ne, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacitcy
Axial -35,02 303,050 303,050
Npl, Rd Hu, Rd HNee, T Ner, TF An/RAg
303,080 341,175 238,807 120,982 1,000
Alpha LambdaBar Fhi Chi Nk, Rd
0,450 1,527 1,551 0,306 92,73¢€
Q0,430 1,527 1,551 0, 30€ 92,73€
0,450 1,783 2,477 0,238 72,217
0,430 1,783 2,477 0,238 72,217
0,4%0 1,583 2,091 0,28% €35

Figura 9.16 Verificacdo da resisténcia das secgoes e encurvadura - Barra 3 (Frame 1139).
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Prumo mais esforcado

X Mid: 0,000 Combo :
Length: 2,100 Y Mid: €,1€0 Shape: X
oc 2,100 2 Mid: 1,050 Class: Class 32 Bolled : Yes
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Egquation EC3 £€.3_3(4)-€.82)
| o/C Ratic: 0,004 = 0,004 + 0,000 + 0,000 ox |
= NEd/ ( Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My, EJ+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (M=z,E4+NEd elNz)/ (Mz,Rk/GCammaMl) (EC3 €.3.3(4)-€.€2)
AXIAL FORCE DESIGHN
Wed Ne,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial =0,154 18s,9%8 189,598
Npl,Rd Mu, Rd Ner, T Ner, TF An/Rg
185,998 213,503 €29,05¢€ 153,488 1,000
Curve Rlpha LambdaBar Chi
Major (y-y) b 0,340 1,051 0,565
MajorBly-vy) b 0,340 1,051 0,5€5
Minor (z-z) b 0,340 2,122 0,188
MinerB(z-z) B 0,340 2,122 0,188
Torsional TF b 0,340 1,113 0,528

Figura 9.17 Verificacdo da resisténcia das secgoes e encurvadura - Barra 5 (Frame 1178).

Diagonal mais esfor¢ada

X Mid: 0,000 Combo: ELULl.Wy_PRZB (T+)Design Type: Brace
Y Mid: 3,032 Shape: LS0X% Frame Type: DCL-MRF
Z Mid: 1,080 Class: Class 3 Holled @ Yes

PMM DEMAND/CADACITY RATIO (Governing Equation EC3 €.3.3(4)-€.€2)

|Ip/c Ratioc: 0,163 = 0,144 + 0,000 + 0,024 = 1,000 oK |
= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/GammalMl)
+ kzz (Mz, Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl) (EC3 €.3.3(4)-€.€2)
RXIAL FORCE DESIGN
Ned Ne, Rd N, Rd
Force Capacity Capacity
Axial -13,820 42€,800 42€,800
Npl, Rd Hu, Rd Nex, T Nerx, TF An/RAg
426,800 480,499 1408,500 405,703 1,000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi ¥k, Rd
Major (y-y) b 0,340 4€7,0359 0,95€ 1,085 0,625 2€E
MajorB(y-y) b 0,340 4€7,039 0,55¢ ,085 0, €25 2¢éé
Minor (z-z) b 0,340 115,375 1,923 2,€43 0,224 85
MinorB(z-z) b 0,340 115,379 1,923 2, €43 0,224 35
Torsional TF b 0,340 405,703 1, € 1, 0,581 247

Figura 9.18 Verificacdo da resisténcia das secgoes e encurvadura - Barra 7 (Frame 1146).

e Comparagao de resultados

Tabela 9.25 Comparagao dos resultados para os dois procedimentos.

Resisténcia Barra / Frame Parametro Folha de calculo  SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 3 /1139 Npga (kN) 303,050 303,050 0,00
Elemento 3/ 1139 No.ga.» (kN) 72,48 72,217 0,36
Secgao Transversal 5 /1178 Ngrg (kN) 190,030 189,998 0,02
Elemento 5/ 1178 Ny, ra.o (KN) 40,560 35,799 13,30
Secgao Transversal 7/ 1146 Npga (kN) 426,250 426,800 0,13
Elemento 7 /1146 Ny, rdw (kN) 121,810 95,810 27,14

As diferengas nas barras 5 e 7 devem-se ao facto do “SAP2000” nao calcular a resisténcia
a encurvadura por compressao em cantoneiras a partir da esbelteza efetiva Acj .
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Dimensionamento da viga VT1 aos Estados Limites de Servigo

A verificacao dos estados limites de servico foi efetuada verificando a flecha no né a meio
vao da viga.

dl 1 |
| »

4.107m

Figura 9.19 Identificagao do no 1.

Os apoios da viga de travamento VT'1 estao apoiados nas asnas, acompanhando assim
a sua deformada. Neste sentido, as flechas méaximas foram calculadas a partir da diferenca
entre o deslocamento vertical maximo no n6é 1 e o deslocamento nas seccoes de apoio da
viga.

O deslocamento vertical maximo admissivel absoluto é:

5adm,abs = Ov,asna + L/200 (95)

A verificagdo das flechas com base nestas premissas encontra-se indicada na tabela 9.26.

Tabela 9.26 Verificacao das flechas em termos abolutos.

Joint SAP Combinagdo condicionante Vao (m)  dgdm,abs (mm)  Jy qps (mm)  Récio absoluto

611 ELS.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 4,107 63,16 36,77 0,61

97
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- » . . . p . » . - . I . [ . " .
. . . . -19,.
¥ . - . -’ . - o - - = = = _24=3
-

-292

-38,9
431
-48,

-53
-58,

Figura 9.20 Flecha absoluta no “SAP2000”.
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O critério de verificagao aos estados limites de utilizagao tem que ser considerado em
termos relativos e ndao absolutos. Assim, o deslocamento vertical maximo admissivel rela-
tivo é:

Sadm,ret = L/250 (9.6)

Na tabela 9.27 encontram-se as verificagoes realizadas respeitantes aos estados limites

de servigo para a viga.

Tabela 9.27 Verificacao das flechas em termos relativos.

Joint SAP Combinacdo condicionante Vao (m)  dqdm,rer (mm) &y e (mm)  Racio relativo

611 ELS.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 4,107 16,43 1,72 0,10
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Figura 9.21 Deformada da viga.

Analisando os resultados conclui-se que a solugao adotada cumpre as condi¢bes de
seguranca aos estados limites de utilizagao. O racio é bastante reduzido uma vez que
as vigas de travamento s6 estao sujeitas ao peso proéprio, servindo apenas para reduzir o
comprimento de encurvadura das barras dos cordoes das asnas no plano de menor inércia.
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9.1.3 Dimensionamento da viga de travamento Tipo 2

Na figura 9.22 estao identificadas as barras da viga de travamento VT2.

® 66 O
@ ® | @ &
® @

o o 6 o

Figura 9.22 Identificacao das barras da viga.

A tabela 9.28 resume os esforgos axiais maximos que atuam nas barras da viga.

Tabela 9.28 Esforgos axiais maximos nas barras.

N° Barra Frame Label Esforgo Combinagao Condicionante Ngq (kN)
1 955 Compressdo  ELU1.SC_COB_PR2A_Wx3 (T+) 36,817
1 895 Tracao ELU2.Wy PR2B (T-) 30,681
2 990 Compressao ELU1.Wy PRIA (T+) 30,114
2 990 Tragdo ELULSC_COB_PR2A_ Wx3 (T-) 24,667
3 991 Compressao ELU1.Wy PRI1A (T+) 30,206
3 975 Tragio ELULSC_COB_PR2A_ Wx3 (T-) 25,176
4 992 Compresséo ELU1.Wy PRIA (T+) 30,402
4 976 Tragio ELULSC_COB_PR2A_ Wx3 (T-) 25,351
5 921 Compressao ELU1.SC_COB_PR2A_ Wx3 (T+) 32,516
5 925 Tragao ELU2.Wy PR2B (T-) 37,696
6 906 Compressao ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T+) 33,524
6 926 Tragdo ELU2.Wy_PR2B (T-) 37,313
7 907 Compressdo  ELU1.SC_COB_PR2A_Wx3 (T+) 33,524
7 927 Tracao ELU2.Wy PR2B (T-) 37,313
8 908 Compressao ELU1.SC_COB_PR2A_ Wx3 (T+) 33,933
8 928 Tracao ELU2.Wy PR2B (T-) 37,49
9 1023 Compressao ELU2.Wy PR2B (T-) 1,463
9 1082 Tragao ELULSC COB_PR2A_ Wx3 (T-) 1,921
10 1127 Compressao ELU.ET1x_PRI1B 0,265
10 1127 Tracao ELU.ET1x_ PR2A 0,023
11 1084 Compressdo  ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 0,83
11 1125 Tragio ~ ELULSC_COB_PRIB_Wxx3 (T-) 1,892
12 1019 Compressio ~ ELUL.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 14,429
12 959 Tragdo ELU2.Wy PR2B (T-) 13,289
13 960 Compressao ELU2.Wy PR2B (T-) 12,208
13 1020 Tragao ELULSC COB_PR2A_ Wx3 (T-) 12,284
14 1022 Compressdo  ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 12,041
14 1018 Tracao ELU2.Wy PR2B (T-) 12,786
15 1079 Compressdo ~ ELU1.SC_COB_PRIB_ Wx3 (T-) 14,306
15 1021 Tragio ELU1.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 12,132
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Dimensionamento da viga de travamento VT2 aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.29 Verificagao da resisténcia das secgbes transversais nos cordoes inferiores e superiores da viga VT2.

N@ Barra  SAP Frame Label Esforgo Perfil Combinagao Condicionante Nggq (kN)  Ngg (KN)  Ngq/Ngra
1 955 Compressao  UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T+) 36,817 303,05 0,12
1 895 Tracao UNP 80 ELU2.Wy PR2B (T-) 30,681 303,05 0,10
2 990 Compressao  UNP 80 ELU1.Wy PRI1A (T+) 30,114 303,05 0,10
2 990 Tragao UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 24,667 303,05 0,08
3 991 Compressao  UNP 80 ELU1.Wy PRI1A (T+) 30,206 303,05 0,10
3 975 Tragao UNP 80 ELUL.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 25,176 303,05 0,08
4 992 Compressio  UNP 80 ELUL.Wy PRIA (T-+) 30,402 303,05 0,10
4 976 Tracao UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 25,351 303,05 0,08
5 921 Compressao UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T+) 32,516 303,05 0,11
5 925 Tragio UNP 80 ELU2.Wy PR2B (T-) 37,696 303,05 0,12
6 906 Compressdo UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T+) 33,524 303,05 0,11
6 926 Tragao UNP 80 ELU2.Wy PR2B (T-) 37,313 303,05 0,12
7 907 Compressao  UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T+) 33,524 303,05 0,11
7 927 Tragao UNP 80 ELU2.Wy PR2B (T-) 37,313 303,05 0,12
8 908 Compressao UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T+) 33,933 303,05 0,11
8 928 Tragio UNP 80 ELU2.Wy PR2B (T-) 37,49 303,05 0,12
9 1023 Compressao L 50X5 ELU2.Wy PR2B (T-) 1,463 132,00 0,01
9 1082 Tragao L 50X5 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 1,921 132,00 0,01
10 1127 Compressio L 50X5 ELU.ET1x PRI1B 0,265 132,00 0,00
10 1127 Tracao L 50X5 ELU.ET1x_PR2A 0,023 132,00 0,00
11 1084 Compressao L 50X5 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 0,83 132,00 0,01
11 1125 Tragao L 50X5 ELU1.SC_COB_PR1B_Wxx3 (T-) 1,892 132,00 0,01
12 1019 Compressao L 60X6 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 14,429 190,03 0,08
12 959 Tragao L 60X6 ELU2.Wy PR2B (T-) 13,289 190,03 0,07
13 960 Compressao L 60X6 ELU2.Wy PR2B (T-) 12,208 190,03 0,06
13 1020 Tracao L 60X6 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 12,284 190,03 0,06
14 1022 Compressao L 60X6 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 12,041 190,03 0,06
14 1018 Tragao L 60X6 ELU2.Wy PR2B (T-) 12,786 190,03 0,07
15 1079 Compressao L 60X6 ELU1.SC_COB_PR1B_ Wx3 (T-) 14,306 190,03 0,08
15 1021 Tragao L 60X6 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 12,132 190,03 0,06

e Verificagdo a encurvadura por compressao a partir da folha de célculo “Excel” nos cordoes inferiores e superiores

Tabela 9.30 Verificacao a encurvadura por compressao - Cordoes inferiores e superiores.

‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Condicionante ‘ Racio
N° Barra  Perfil ~ Nepq L (m) | Leny (m) Ay Ay A <02 xy  Nepay N) | Ler:z (m)  A: Xe A:<0,2 Xz Npras kN) | Nppay (kN) | Nega / Noray (KN)
1 UNP 80 36,82 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,40
2 UNP 80 30,11 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,32
3 UNP 80 3021 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,33
4 UNP 80 30,40 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nao 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nao 0,61 183,75 | 92,77 | 0,33
5 UNP 80 32,52 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,35
6 UNP 80 33,52 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 \ 92,77 \ 0,36
7 UNP 80 3352 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,36
8 UNP 80 33,933 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nao 0,61 183,75 \ 92,77 \ 0,37
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Dimensionamento

e Verificagao dos elementos a encurvadura por compressao a partir da folha de célculo “Excel” nos prumos e diagonais

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Tabela 9.31 Verificagao dos elementos & encurvadura por compressao - Prumos e Diagonais
‘ Eixo v-v ‘ Racio ‘ Solugio Otima
N° Barra  Perfil  Nepg L (m) | Lerw (m) Ay Xo Aeffo Aeff0 <02 Xo  Nppgaw (KN) | Nepga / Nogaw (kN) | Perfil Ay Ny Rd,» (KN)  Récio Ne ga / Ny, Rd,v
9 L 50X5 1,463 1,639 | 1,639 168,97 1,95 1,71 Néo 0,27 36,25 \ 0,040 | L50X5 168,97 36,25 0,040
10 L 50X5 0,265 1,639 | 1,639 168,97 1,95 1,71 Nio 0,27 36,25 | 0,007 | L50X5 168,97 36,25 0,007
11 L50X5 083 1,639 | 1,639 168,97 1,95 1,71 Nao 0,27 36,25 \ 0,023 | L50X5 168,97 36,25 0,023
12 L 60X6 14,429 1,885 | 1,885 161,11 1,86 1,65 Nao 0,29 55,63 \ 0,259 | L60X6 161,1 55,63 0,398
13 L 60X6 12,208 1,885 | 1,885 161,11 1,86 1,65 Nao 0,29 55,63 \ 0,219 | L 60X6 161,11 55,63 0,337
14 L 60X6 12,041 1,885 | 1,885 161,11 1,86 1,65 Nio 0,29 55,63 \ 0,216 | L60X6 161,11 55,63 0,332
15 L 60X6 14,306 1,885 | 1,885 161,11 1,86 1,65 Nao 0,29 55,63 \ 0,257 | L60X6 161,11 55,63 0,395
As figuras 9.23 e 9.24 mostram as esbeltezas e os racios obtidos nas barras da viga.

Racios

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 5 7 8 9 10 11 12 13
Barras Barras

Figura 9.23 Esbeltezas obtidas nas barras da viga VT2.

Figura 9.24 Racios obtidos nas barras da viga VT2.
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Dimensionamento Dimensionamento dos Elementos Metélicos

e Verificagao da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”

Cordao mais esforgado

Frame : 555 X Mid: -3,200 Combo: ELUL.SC_COB_PRZA Design Type: Beam
Length: 1,027 Y Mid: 0,513 Shape: UPN20 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 0,056 Z Mid: 0,000 Class: Class L Foclled : Yes
P DEMAND/CRDARCITY RATIO (Coverning Eguation ZC3 €. 3._3(4)-€_€1)
I D/C Ratio: 0,580 = 0,387 + 0,003 + 0,150 < 1,000 OKI
= ﬁEdffChi_y NREk/GCammaMl) + kyy (My,Ed+NEd eNy)/ (Chi_ LT My, Rk/GammaMl)
+ kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl) (EC3 €.3.3(4)-€.€1)
[EXIaT ForcE DEsIeN
Ned Ne,Rd Nt ,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -35,855 303,050 303,050
Npl,Rd Nu,Rd Ner, T Ner , TF An/Rg
303,050 341,175 980,590 122,294 1,000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi Wb, Rd
Major (y-y!) c 0,450 130,004 1,527 1,551 0,30¢€ 92,73€
MajozrB(y-y) c 0,4%0 130,004 ,527 1,551 0,30¢ 92,736
Mineor (z-z) c 0,450 381,409 0,851 1,0€7 0,€08 183,387
MinorB(z-z) c 0,450 381, 40% 0,891 1,087 0,€05 183,387
Torsional TF c 0,4%0 122,294 1,574 2,07¢€ 0,292 88,388

Figura 9.25 Verificacdo da resisténcia das secgoes e encurvadura - Barra 1 (Frame 955).

Prumo mais esfor¢ado

X Mid: 3,200 Combo: ELUZ.Wy_ PR2B (T-)Design Type: Column
Length: 1,€3% ¥ Mid: 1,027 Shape: L50X5 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 1,€3%9 2 Mid: 0,820 Class: Class 3 Bolled : Yes
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Egquation EC3 €.3.3(4)-€.82)
[o/C Ratic: 0,054 = 0,054 + 0,000 + 0,000 < 1,000 oK |
= N=d/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/ (Chi_LT My, Rk/GammaMIl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd elNz)/ (Mz,Rk/GammalMl) (EC3 €.3.3(4)-€.€2)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -1,512 132,082 132,082
Npl,Rd Nu, Rd Her, T Ner, IF An/Ag
132,082 148,701 438,281 115,234 1,000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi Nk, Rd
Major (y-y) b 0,340 135,513 0,58¢ 1,115 0,€0¢& 80,045
MajorB(y-y) b 0,240 135,913 0,986 1,118 0, €06 20, 049
Minor (z-z) b 0,340 33,18 1,95¢ 2,79¢ 0,210 27,77¢
MinorB(z-z) b 0,340 33,1€8 1l,55¢€ 2,79¢ 0,210 27,77¢€
Torsional TF b 0,340 115,234 1,053 1,158 0,5€4 74,508

Figura 9.26 Verificacao da resisténcia das secgoes e encurvadura - Barra 9 (Frame 1023).
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Dimensionamento

Diagonal mais esforcada

X Mid: -3,200 Combo: ELUL._SC_COB_PR2R Design Type: Brace
Length: 1,6885 Y Mid: 0,5€l1 Shape: Le0Xe Frame Type: DCL-MRF
Loc : 0,000 Z Mid: 0,820 Class: Class 3 Rolled : Yes
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Coverning Equation EC3 €.3.3(4)-€.€2)
|p/C Ratio: 0,362 = 0,345 + 0,000 + 0,012 1,000 oK |
= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My,Rk/GammaMl)
+ kzz (M=z, Ed+NEd elNz)/ (Mz, Rk/GammaMl) (EC3 €.3.3(4)-€.862)
XIAL FORCE DESIGN
Hed Ne,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial =15,1¢€2 185,958 185,958
Npl,Rd Hu, Rd Nex, Nerx, IF An/Rg
185,998 213,903 €25,05¢€ 184,75¢€ 1,000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Nk, Rd
Major (y-y) b 0,340 213,451 0,543 1,071 120,318
MajozrB(y b 0,340 213,451 0,943 1,071 120,318
Minor b 0,340 52,377 1,905 2,€04 43,352
MinorB (z-z) b 0,340 52,377 1,505 2, €04 43,392
crsional TF b 0,340 184,75¢€ 1,014 1,153 111,739

Figura 9.27 Verificacdo da resisténcia das secgdes e encurvadura - Barra 12 (Frame 1019).

e Comparacao de resultados

Tabela 9.32

Comparacgao dos resultados obtidos pelos dois procedimentos.

Resisténcia Barra / Frame Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 1/955 Ngra (kN) 303,050 303,050 0,00
Elemento 1/ 955 No,gay (kN) 92,77 92,736 0,04
Secgao Transversal 9 /1023 Npga (kN) 132,000 132,082 0,06
Elemento 9 /1023 Ny ra.v (kN) 36,250 27,776 30,51
Secgao Transversal 12 / 1019 Npga (kN) 190,030 189,998 0,02
Elemento 12 /1019 No.ra.s (kN) 55,630 43,392 28,20

As diferencas entre os dois procedimentos resulta do facto do “SAP2000” nao calcular
a resisténcia a encurvadura por compressao a partir da esbelteza efetiva Acyy .

Dimensionamento da viga VT2 aos Estados Limites de Servigo

A verificagdo dos estados limites de servigo foi efetuada para o n6 1 (meio-vao), indicado

na figura 9.29.

1

» >

4,107 m

Figura 9.28 Identificagao do no 1.
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Dimensionamento Dimensionamento dos Elementos Metélicos

O deslocamento vertical méximo admissivel relativo é:
Sadm,ret = L /250 (9.7)
Na tabela 9.33 e na figura 9.29 indicam-se os resultados referentes aos estudos realiza-
dos.

A verificagao das flechas nas vigas VT2 encontra-se apresentada na tabela 9.33.

Tabela 9.33 Verificacao das flechas relativas.

Joint SAP Combinagdo condicionante Vao (m)  dadm,re; (mm) &y e (mm)  Racio relativo

548 ELS.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 4,107 16,43 1,89 0,12

mm

i
e
-

-

1 [}
on R
o (=]

Figura 9.29 Flecha relativa no “SAP2000” para as vigas VT2.
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Dimensionamento

9.1.4 Dimensionamento da viga de travamento tipo 3

A figura 9.30 mostra a numeragao considerada para as barras da viga de travamento VT3.

®

®

Q)

@)

@®

o @

@

@

® ®

Figura 9.30 Identificacao das barras da viga.

Na tabela 9.34 indicam-se os esforgos axiais para as barras da viga.

Tabela 9.34 Esforcos axiais méximos atuantes nas barras da viga VT3.

N© Barra  Frame Label Esforco Combinagdo Condicionante Nga (kN)
1 655 Compressio ELULSC_COB_PR2A_ Wxx3 (T+) 35,768
1 655 Tragio ELU2.Wy PRIB (T-) 35,143
2 716 Compressaio ~ ELU1.SC_COB_PRI1B_Wx3 (T+) 28,471
2 722 Tragao ELU.ET1ly_ PRI1B 26,962
3 723 Compressao ELU.ET1ly PR2A 30,438
3 723 Tragio ELU.ETly PRIB 35,368
4 724 Compressao ELU.ET1ly PR2A 35,767
4 724 Tracao ELU.ET1ly PRI1B 39,492
5 708 Compressao  ELU1.SC_COB_PR2A_Wxx3 (T+) 37,627
5 692 Tracao ELU2.Wy PR2B (T-) 33,556
6 658 Compressao ~ ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T+) 29,208
6 685 Tragao ELU2.Wy PRI1B (T-) 32,774
7 659 Compressio ELUL.SC_COB_PRIB_Wx3 (T+) 29,208
7 686 Tracao ELU2.Wy PRI1B (T-) 32,774
8 671 Compressdo  ELU1.SC_COB_PRIB_Wxx3 (T+) 31,747
8 687 Trago ELU2.Wy PR2A (T-) 34,736
9 783 Compressao ELU1.Wy PRI1B (T+) 1,189
9 783 Tragdo ELULSC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 1,613
10 887 Compressao ELU.ET1ly PR2A 0,292
10 860 Tracao ELU.ET1x_PRI1B 0,077
11 852 Compressao ELU.ET1ly_ PRI1B 0,715
11 885 Tragao ELU1.SC_COB_PR1B_ Wx3 (T-) 1,601
12 779 Compressao ELU1.SC_COB_PRIB_Wxx3 (T+) 14,345
12 el Tragao ELU2.Wy PR2A (T-) 13,016
13 838 Compressao  ELU1.SC_COB_PR2A Wxx3 (T+) 12,48
13 780 Tracio  ELUL.SC_COB_PRIB Wxx3 (T+) 12,355
14 781 Compressdo ELU1.SC_COB_PRIB_Wxx3 (T+) 12,137
14 781 Tragao ELU2.Wy PR2A (T-) 12,908
15 840 Compressao ELU1.SC_COB_PR2A_ Wxx3 (T+) 14,536
15 782 Tragao ELU1.SC_COB_PRI1B_Wxx3 (T+) 11,717
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Dimensionamento Dimensionamento dos Elementos Metélicos

Dimensionamento da viga de travamento VT3 aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.35 Verificagao da resisténcia das sec¢Oes transversais nos corddes inferiores e superiores da viga VT3.

N© Barra  SAP Frame Label Esforgo Perfil Combinagao Condicionante Ngg (kN)  Npgg (kKN)  Ngg/Nga
1 655 Compressao UNP 80 ELU1.SC_COB_PR2A_ Wxx3 (T+) 35,768 303,05 0,12
1 655 Tragao UNP 80 ELU2.Wy PRI1B (T-) 35,143 303,05 0,12
2 716 Compressao  UNP 80 ELU1.SC_COB_PR1B Wx3 (T+) 28,471 303,05 0,09
2 722 Tragao UNP 80 ELU.ET1ly PRI1B 26,962 303,05 0,09
3 723 Compressao  UNP 80 ELU.ET1ly PR2A 30,438 303,05 0,10
3 723 Tragao UNP 80 ELU.ET1ly PRI1B 35,368 303,05 0,12
4 724 Compressao  UNP 80 ELU.ET1ly PR2A 35,767 303,05 0,12
4 724 Tragao UNP 80 ELU.ET1ly PRI1B 39,492 303,05 0,13
5 708 Compressao UNP 80 ELU1.SC COB_ PR2A Wxx3 (T+) 37,627 303,05 0,12
5 692 Tragao UNP 80 ELU2.Wy PR2B (T-) 33,556 303,05 0,11
6 658 Compressao  UNP 80 ELU1.SC_COB_PRI1B_ Wx3 (T+) 29,208 303,05 0,10
6 685 Tracio UNP 80 ELU2.Wy_PRI1B (T-) 32,774 303,05 0,11
7 659 Compressao  UNP 80 ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T+) 29,208 303,05 0,10
7 686 Tragao UNP 80 ELU2.Wy PRI1B (T-) 32,774 303,05 0,11
8 671 Compressao UNP 80 ELU1.SC COB_PRIB Wxx3 (T+) 31,747 303,05 0,10
8 687 Tragao UNP 80 ELU2.Wy PR2A (T-) 34,736 303,05 0,11
9 783 Compressao L 35X4 ELU1.Wy PRI1B (T+) 1,189 73,43 0,02
9 783 Tragao L 35X4 ELU1.SC_COB_PR2A Wx3 (T-) 1,613 73,43 0,02
10 887 Compressao L 35X4 ELU.ET1ly PR2A 0,292 73,43 0,00
10 860 Tragao L 35X4 ELU.ET1x_PRI1B 0,077 73,43 0,00
11 852 Compressao L 35X4 ELU.ET1ly PRI1B 0,715 73,43 0,01
11 885 Tragao L 35X4 ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T-) 1,601 73,43 0,02
12 779 Compressao L 45X5 ELU1.SC_COB_PR1B_Wxx3 (T+) 14,345 118,25 0,12
12 779 Tracio L 45X5 ELU2.Wy PR2A (T-) 13,016 118,25 0,11
13 838 Compressao L 45X5 ELU1.SC_COB_PR2A Wxx3 (T+) 12,48 118,25 0,11
13 780 Tragao L 45X5 ELU1.SC_COB_PR1B_ Wxx3 (T+) 12,355 118,25 0,10
14 781 Compressao L 45X5 ELU1.SC_COB_PR1B_ Wxx3 (T+) 12,137 118,25 0,10
14 781 Tragio L 45X5 ELU2.Wy PR2A (T-) 12,908 118,25 0,11
15 840 Compressao L 45X5 ELU1.SC_COB_PR2A Wxx3 (T+) 14,536 118,25 0,12
15 782 Tracio L 45X5 ELULSC_COB_PRIB_ Wxx3 (T+) 11,717 118,25 0,10

e Verificacao dos elementos a encurvadura por compressao a partir da folha de calculo “Excel” nos cordoes inferiores e superiores

Tabela 9.36 Verificagao dos elementos & encurvadura por compressao - Cordoes inferiores e superiores.

‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Condicionante ‘ Récio
N Barra  Perfil  N.gq L (m) | Leny (m) Ay A <02 xy  Nppay &N) | Ler: (m) A X: A:<0,2 Xz Npra» &N) | Nppay kN) | Nega/ Noray (KN)
1 UNP 80 35768 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,39
2 UNP 80 28471 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nao 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nao 0,61 183,75 | 92,77 | 0,31
3 UNP 80 30,438 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,33
4 UNP 80 35767 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 \ 92,77 \ 0,39
5 UNP 80 37,627 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,41
6 UNP 80 29,208 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nao 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nao 0,61 183,75 | 92,77 | 0,31
7 UNP 80 29,208 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nao 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 | 92,77 | 0,31
8 UNP 80 31,747 1,027 | 4,108 132,52 1,53 Nio 0,31 92,77 | 1,027 77,22 0,89 Nio 0,61 183,75 \ 92,77 \ 0,34
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Dimensionamento

e Verificagao dos elementos a encurvadura por compressao a partir da folha de célculo “Excel” nos prumos e diagonais

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Tabela 9.37 Verificagao dos elementos & encurvadura por compressao - Prumos e Diagonais.
‘ Eixo v-v ‘ Racio ‘ Solugio Otima
N° Barra  Perfil  Nepg L (m) | Lerw (m) Ao Xo Aeffo Aeff0 <02 Xo  Nppgaw (KN) | Nepga / Nogaw (kN) | Perfil Ao Np,ra,w (kN)  Racio Ne,ga / Np,rd,v
9 L 35X4 1463 0948 | 0,948 139,41 1,61 1,47 Néo 0,35 25,84 \ 0,057 | L35X4 139,41 25,84 0,057
10 L 35X4 0,265 0,948 | 0,948 139,41 1,61 1,47 Nio 0,35 25,84 | 0,010 | L35X4 139,41 25,84 0,010
11 L35X4 083 0,948 | 0,948 139,41 1,61 1,47 Nao 0,35 25,84 \ 0,032 | L35X4 139,41 25,84 0,032
12 L 45X5 14,429 1,329 | 1,329 152,76 1,76 1,58 Nao 0,31 37,11 \ 0,389 | L45X5 152,76 37,11 0,389
13 L 45X5 12,208 1,329 | 1,329 152,76 1,76 1,58 Nao 0,31 37,11 \ 0,329 | L45X5 152,76 37,11 0,329
14 L 45X5 12,041 1,329 | 1,329 152,76 1,76 1,58 Nao 0,31 37,11 \ 0,324 | L45X5 152,76 37,11 0,324
15 L 45X5 14,306 1,329 | 1,329 152,76 1,76 1,58 Nao 0,31 37,11 \ 0,386 | L45X5 152,76 37,11 0,386
As figuras 9.31 e 9.32 mostram as esbeltezas e os racios obtidos nas barras da viga VT3.

Racios
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Barras Barras

Figura 9.31 Esbeltezas obtidas nas barras.

Figura 9.32

Racios obtidos nas barras.
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e Verificagao da resisténcia das secgoes e encurvadura a partir do “SAP2000”

Cordao mais esforgado

Mid: 8,000 Combo: ELUL.SC COB_PR2A Design Type: Beam
Length: 1,027 Y Mid: 25,2€l Shape: UPN20 Frame Type: DCL-MRF
Loc 1,027 Z Mid: 0,948 Class: Class 1 Rolled Yes
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 €.3.1.1(1)-€.4€)
| o/c Ratio: 0,412 = 0,412 < 1,000 ox |
= (NEd/Hb,Rd) (EC3 €.2.1.1(1)-€.4¢€)
AXIAL FORCE DESIGN
Hed MNe, 2d N, 2d
Force Capacity Capacity
Auial -36, 445 303,050 303,050
Npl, Rd Nu, Rd Nce, T Nex , TF An/Ag
303,050 341,179 980,590 122,294 1,000
Curw Alpha HNer LambdaBar FPhi Chi Nk, Rd
Major (y-vy) =4 0,450 130,004 1,527 1,551 0,30 52,73¢
MajorB(y-y) c 0,490 130,004 1,527 1,991 0,306 92,736
Minor (z-z) c 0,450 381,405 0,851 1,0€7 0, €05 183,387
MinorB(z-z) = 0,490 381,409 0,891 1,0€7 0, €05 183,387
orsional TF c 0,450 122,254 1,574 2,07¢€ 0,252 88,388

Figura 9.33 Verifica¢ao da resisténcia das secgdes e encurvadura - Barra 5 (Frame 708).

Prumo mais esfor¢ado

X Mid: -8,000 Combo: ELUL.Wy PRIE (T+)Design Type: Column
Length: 0,548 Y Mid: 1,027 Shape: L35X4 Frame Type: DCL-MRF
Loc 0,948 Z Mid: 0,474 Class: Class 3 Rolled Yes
P¥M DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 €.3.3(4)-€.€2)
| o/C Ratio: 0,063 = 0,053 + 0,000 + 0,000 1,000 oK |
= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi_LT My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eliz) / (Mz, Rk/GammaMl) (EC3 €.3.3(4)-€.€2)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Ne,Rd Nt ,Rd
Force Capacity Capacity
Rxial -1,140 73,343 73,343
Npl, Rd Hu, Rd Nere, T Mee, TF An/Rg
73,343 82,570 321,917 94,580 1,000
Curve Alpha Hex LambdaBar Phi Chi
Major (y-y) b 0,340 109,255 0,819 0,941 0,712
MajorB(y-y) b 0,340 108,255 0,81s 0,541 0,712
Minor (z-z) b 0,340 2€,997 1, €48 2,108 0,293
MinorB(z-z) b 0,340 2€,997 1,6€48 2,108 0,283
Torsional TF b 0,340 94,580 0,881 1,003 0,€74

Figura 9.34 Verificacdo da resisténcia das secgdes e encurvadura - Barra 9 (Frame 783).
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Diagonal mais esforcada

X Mid: &,000 Combo: ELU1.SC COB_PR1B_Design Type: Brace
Y Mid: 0,561 Shape: L45X5 Frame Type: DCL-MRF
Z Mid: 0,474 Class: Class 3 Rolled : Yes
FMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 €.3.3(4)-6.62)
| p/c Ratio: 0,484 = 0,471 + 0,000 + 0,013 - 1,000 ox |
= HEdﬁtChi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eHy}ftChi_:T My, Rk/GammaMl)
+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl) (EC3 €.3.3(4)-6.62)
AXTAL FORCE DESIGN
Ned Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -13,930 118,332 118,332
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, Ncr,TF An/Ag
118,332 133,221 491,687 130,410 1,000
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
(v-v) b 0,340 148,003 0,89 1,018 0,665 2
MajorB(v-v) b 0,340 148,003 0,894 1,018 0,665
(z-2) b 0,340 36,126 1,810 2,411 0,250
B(z-z) b 0,340 36,126 1,810 2,411 0,250
Torsional TF b 0,340 130,410 0,953 1,082 0,627

Figura 9.35 Verificacao da resisténcia das secgoes e encurvadura - Barra 12 (Frame 779).

e Comparacao de resultados

Tabela 9.38 Raécios comparativos do dimensionamento em ambos os procedimentos.

Resisténcia Barra / Frame Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 5 /708 Npga (kN) 303,050 303,050 0,00
Elemento 5 /708 Ny, rd,y (kN) 92,77 92,736 0,04
Secgao Transversal 9 /783 Ngrg (kN) 73,43 73,343 0,12
Elemento 9 /783 Ny, ra.o (KN) 25,840 21,488 20,25
Secgao Transversal 12 /779 Ngra (kN) 118,250 118,332 0,07
Elemento 12 / 779 Ny, R, (KN) 37,110 29,546 25,60

As diferengas nas barras 9 e 12 devem-se ao facto do “SAP2000” verificar a encurvadura
por compressao a partir da esbelteza efetiva Aoy .
Dimensionamento da viga VT3 aos Estados Limites de Servigo

A verificagao dos estados limites de servigo na viga VT2 foi efetuada no n6 1 (meio-vao)
da viga.

~x"

< = >

4,107 m

Figura 9.36 Vao da viga e posi¢cao do no 1.
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O deslocamento vertical maximo admissivel relativo é dado por:
Sadm,ret = L /250 (9.8)

Na tabela 9.39 e na figura 9.39 indicam-se os resultados realizados na verificacdo da
deformagao.

Tabela 9.39 Verificacao das flechas relativas para as vigas VT3.

Joint SAP Combinagdo condicionante Vao (m)  dqdm,rel (mm) &y, re; (mm)  Racio relativo

437 ELS.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 4,107 20,54

0,89 0,04

mm

»

]
[\
©
<o

-31.4

. 346
36,2
. o VRe 377

N -39.3

t »
. A '

NN
L‘_% 2,
44,
45,

Figura 9.37 Flechas relativas no “SAP2000".

Encontra-se satisfeito o critério de verificacao de seguranca das vigas V'3 aos estados
limites de utilizagao.
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9.1.5 Dimensionamento das madres da cobertura

As madres da cobertura foram dimensionadas como vigas continuas apoiadas nas asnas, e
funcionam independentemente entre as juntas de dilatagao que dividem o Hangar.

Figura 9.38 Diagramas de momentos fletores M,.

g\\\\é

Figura 9.39 Diagramas de momentos fletores M., .
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Na figura 9.40 e na tabela 9.40 encontram-se indicadas as madres mais esfor¢adas e os
esforcos de célculo a que estao sujeitas.
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Figura 9.40 Madres de cobertura mais esforcadas.
Tabela 9.40 Esforgos méximos de calculo nas madres da cobertura.
Frame Label Combinagao Vieda Mygd Vyea M Eaq
1540 ELULSC _COB_PR2A_ Wx3 (T-) 554 3,76 0,72 0,52
1316 ELU2.Wx1 PRI1A (T+) 8,34 5,85 1,1 0,15

Foi verificada a seguranca a esforcos isolados (V,, My, V;, e M,) e combinados (flexao +
esforgo transverso) para as secgoes mais solicitadas. De referir que estas vigas encontram-
se travadas a meio-vao por tarugos que tem como papel principal diminuir os momentos
fletores segundo z, bem como limitar o comprimento de bambeamento destes elementos,
conforme se mostra na figura 9.41.

' A

Figura 9.41 Posicao dos tarugos nas madres.
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Dimensionamento das madres da cobertura aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.41 Esforgos de célculo na barra 1316.

‘ Esforgos Atuantes ‘ Classe da Secgao
Perfil Barra | Ngq (kN) Vy gg (kN) V. gq (kN) My, Ed (kN.m) Mz, Ed (kN.m) | Flexio Compressio Class. Geral
IPE 120 1316 | 0 1,1 8,34 5,85 0,15 | 1 1 1

Tabela 9.42 Verificagao da resisténcia da seccao transversal da barra 1316.

Esforgos Resistentes Simples ‘ Flexao Desviada com Esfor¢o Transverso ‘ Racio
My Eq M. Eq My ga \“ M, ga \?
Voty,rd (kN) Vi o ra (KN)  Mpyy pg (kN.m) My . ga (kN.m) | Vi ga < 0,5V, 2 ra Myo,ra (kN.m) ——2=% o  Vypa<05Vpyyrd M.y ra (kNm) —22% B ‘ ( Y + =
My,v,Rd Mz,v,Rd ]\/[y,v,Rd Mz,v,Rd
128,03 100,18 16,70 3,73 ‘ Desprezar E.T. 16,70 0,35 2,00 Desprezar E.T. 3,73 0,04 1,00 ‘ 0,16
e Verificacao da resisténcia das secgoes transversais a partir do software “SemiComp—+"
SEMICOMP Cross-Section Check
EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance) v Tension or compression
Ne. = i e
Ed 0.000{kN Us 5)!(6,9)‘;_ D,OOOES 1,0 ok
mY,Ed i 5,850 ::m xz,Ed i 8,340 :: Perfoﬂﬂcf]l:cskss'sect\oﬂ EN 1993-1 _1, G--2--5- ---------
ZEd = 0,150{kNm v.Ed = 1,100 Bending moment
U =
Reference values for classification strong A 0,330{<1,0 ok
Uweak A = 0,040{< 1,0 ok
cit, = 21,227 ey = 0,500 W web = -1,000 &= 0,924 EN 1993-1-1, 6.2.6
oty = 36190  pnge=!  1.0000  Wpange = 0,903! & mogome = NaN. Shear
U 2 plastic™ 0,083{< 1,0 ok Uy plastic= 0,009i< 1,0 ok
Boundaries Class1 Class2 Class3 U clasic= 0,114{< 1,0 ok Uy ctastic= 0,013{<1,0 ok
Sty S Clty max = 66,5581 76,7271 114,628 A RS ey sy
= ~ =1 1
Cft £ Cfty e = 8.320]  0.244]  12.839 witw 25,2731 = 72¢ln = __55,465i0k
Note: This tool is only applicable to Class 1 to EN 1993-1-1 , 6.29
3. For Class 4 elastic cross-section values are . .
Cross section class = used for all calculations. Bending and al.)g.a.',.fgfg.e.----i R EE—
Uganea=) 0, 163i< 1,0 ok UF=f 0371}
Mpiy ro= 16,70ikNm Mpiz ro= 3,731kNm Vpizra= 100,11{kN Comment: Shear Interaction is not considered within this
Meiy ra= 14,56/ kNm Mz Ra= 2,38{kNm Voyrd=f  128,031kN software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
______________ , additional check for shear interaction is necessary.
Ngra=1 363,28ikN

Figura 9.42 Verificagdo da resisténcia da secgdo transversal da barra 1316 através do “SemiComp-".
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e Verificagdo da resisténcia do elemento & encurvadura lateral a partir da folha de
célculo “Excel”

Na verificacao da resisténcia do elemento & encurvadura lateral foi necessario primeiro
determinar o momento critico M., no caso de vigas com sec¢ao transversal constante e
duplamente simétrica sujeitas a cargas uniformemente distribuidas constantes em todo o
vao segundo o eixo de menor inércia, e aplicada abaixo ou acima do seu centro de corte é
dada por:

2B, ko \2T k. L) GI 05

Os fatores C1 e C2 dependem da forma do diagrama de momentos fletores e das condi-
¢oes de apoio da viga, da posi¢ao dos travamentos laterais e do ponto de aplicacao da carga.
Os diagramas de esforco transverso (V) e momento fletor (M, ) encontram-se representados
também na figura 9.43.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

5,86E-05 (B(BOE-03 1,46E-04
u ‘\ -3,37 KN/m

f
at 2,09846 m
IR ... ..o

RESUILant snegl

Shear V2

| | | —— cam

ﬁ at0, m

Resultant Moment

Moment M3

V at0, m

Figura 9.43 Diagramas de esforgo transverso (V) e momento fletor (1,).

Analisando o diagrama de momentos fletores na figura 9.43 verifica-se que se trata de
uma viga encastrada-apoiada. Na figura 9.44 que se apresenta na pagina seguinte, estao
indicados os valores de C1 e C2 em fungao das condi¢bes de apoio para os diversos tipos
de carregamento.

Tendo presente que este caso nao consta entre os mencionados na figura 9.44, considerou-
se conservativamente o equivalente a uma viga simplesmente apoiada e sujeita a uma carga
uniformemente distribuida (C1=1,132 e C2= 0,459). Para o coeficiente k, adotou-se o va-
lor unitario (rotagoes livres nas secgdes extremas em torno do eixo de menor inércia) e
para o coeficiente k,, tomou-se, também, o valor unitario (empenamento livre em ambas
as extremidades). Dado que a combinagdo condicionante provém da acgao do vento, e
que essas mesmas cargas se encontram aplicadas no banzo superior do elemento, z4(< 0)
assume um efeito estabilizante uma vez que o ponto de aplicagdo se encontra na parte
tracionada, contribuindo deste modo para o equilibrio do elemento.
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Tipo de cargas e Diagrama de momentos Valor de Valor dos factores
condi¢des de apoio K
Cl C2 C3
W

10 1132 0,459 0,525
+ 1 W 0.5 0,972 0,304 0,980

%VWM 1.0 1,285 1,562 0,753
N 0,5 0,712 0,652 1,070
|)
l 1.0 1,365 0,553 1,730
& 2 0,5 1,070 0,432 3,050

F
M 1] | 10 1,565 1,267 2,640
[ 0,5 0,938 0,715 4,800

1,0 1,046 0,430 1,120

i _ _‘L . I 0,5 1,010 0,410 1,890
L/4 o L/4 + L/4 4 1L/4

Figura 9.44 Valores dos factores C1, C2 e C3 e valores correspondentes do factor K.

O célculo do momento critico M., encontra-se indicado na tabela 9.43.

Tabela 9.43 Determinagao do momento critico.

Perfil Barra L (m) ler. (m)  k: ko C1 C2 zg (mm)  Mecr (kN.m)
IPE 120 1316 4,1 2,05 1,0 1,0 1,132 0,459 -60 22,73

A verificagdo da seguranga a encurvadura lateral estd sumarizada na tabela 9.44 onde
se indicam todos os parametros necessarios a determinacao de My rq.

Tabela 9.44 Verificacao da seguranga & encurvadura lateral na barra 1316.

Perfil Barra Mcr (kNm) XLT arT XLT Mb,rd (KNm) My,Ed /Mb,Rd
IPE 120 1316 22,73 0,86 0,21 0,76 12,72 0,46

222



Dimensionamento

Dimensionamento dos Elementos Metélicos

e Determinacdo do momento critico a partir do software “LTBeam”

Critical Moment

Critical Factor

Proceed N* Iteration Current value [ 317261
Mmax -7.0812 kN.m
| ‘
Dichotomic process on Convergence achieved
determinant )
3.1726 Mmax -22.466  [kN.m
Tolerance 0,0001 Her cr

Critical Moment

Figura 9.45 Calculo do momento critico no software “LTBeam” e deformada 3D.

e Verificacao da resisténcia do elemento
“A3C 2.93”

- Member resistance - Lateral torsional buckling

LTB is calculated by using:
LT buckling curve:
Imperfection factor

Limit relative slenderness:
Criterion (Segment 2):

Segment 1 (Between restraints No. 1 & 2)
Buckling length:
Factors Ci

N

& encurvadura lateral a partir do software

EN 1993-1-1§6.3.2.2

a

o =0,21

;_.LT,O - 0,2 o

[ LT, max = 0,442 <1 =>Satisfied
Lo, =2,05m

C, =1,312

C, =0,13

Elastic critical moment for lateral-torsional buckling calculated by using the usual formula of Mer

Non-dimensional slenderness
Reduction factor

Correction factor

Factor f

Reduction factor modified
LTB resistance

Criterion

Figura 9.46

‘ M, = 22,316 kNm
T =UE83 ] 1
" = 0,678
k, = 0,873
£ = 0,941
ATmod = 0.72
o R =15525kNm
e = 0,442 <1 =>Satisfied

Resisténcia a encurvadura lateral no software “A3C 2.93”.
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e Verificagdo da resisténcia do elemento a encurvadura lateral no software “Semi-

Comp+”
SEMICOMP Member Check
Choose method for Choose method for
member check cross-section resistance Perform member design
check
Method 2 (EN 1993-1-1 Annex B)  ~ EN 1993-1-1:2010-12 ~

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

clty = 21,227!  yep = 0,500  Wwen={ -1,000 e = 0,924}
C/tf = 3,61 9 X flange = 1 ,000 Y flange = 1 ,000
Boundaries Class1 Class 2 Class 3

CltyS Cltymex= | 66,558 76,727 114,628

Note: This tool is only applicable to Class 1 to

cltr < Clty max = 8,320 9,244 12,730 3. For Class 4 elastic cross-section values are
used for all calculations. The user should
emborcass - [T e
Member Check
Myyra=  16,699kNm
Nro=!  363,281ikN Myzre=!  3,735kNm Neg=f 0,000{kN
My rda = 16,699ikNm Maiyrd = 14,564ikNm M, 4 max = 5,850ikNm
M, ra = 3,735ikNm Meizrd = 2,3781kNm M, Ed.max = 0,000ikNm
Strong axis buckling Weak axis buckling Lateral torsional buckling
Ley=l  4,100}m Lo =i 2,050im M=l 22730ikNm
Ny = 391,779ikN Nerz = inf.ikN o= 0,34i[-]
ay= 0,21i[-] a,= 0,34i[-] At = 0,8571[-]
Ay = 0,963i[-] A= 0,000:[-] X LTmod = 0,8211[-]
Xy = 0,691:[-] Xz= 1,000:[-] fnod = 0,956:[-]

EN 1993-1-1, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
ky=l 0,000}
Eq. (6.61): U=t 0,000i<1,0 ok Ky, = 0,000
Eq. (6.62): U={ 0,000i<1,0 ok Ky = 0,000
Ky = 0,000

Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i 0,350i<1,0 ok UF = 0,350
Right end: Uu={ 0,000{<1,0 ok UF = 0,000

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buckling check

Eq. (6.46): Ngg/Nprg = 1 ok
Weak axis flexural buckling chec

Eq. (6.46): Neg/Ny Ry = | ok
EN 1993-1-1, 6.3.2
Lateral torsional buckling

Eq. (6.54): Mgy/Mp rg == 0,427i< 1,0 ok

Figura 9.47 Resisténcia do elemento & encurvadura lateral a partir do “SemiComp-.
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e Comparagao de resultados

Tabela 9.45 Resisténcia da secgao transversal - barra 1316.

Resisténcia da secgao transversal

Esforgo Folha de Célculo  Semicomp+  Desvio
Esforgo Transverso V. ra (kN) 100,18 100,11 0,07
Esforgo Transverso Vy,ra (kN) 128,03 128,03 0
Flexao My rq (kN.m) 16,70 16,70 0
Flexao M, rq (kN.m) 3,73 3,73 0
Racio Flexao Desviada 0,16 0,16 0

Tabela 9.46 Resisténcia do elemento & encurvadura lateral - barra 1316.

Resisténcia do elemento & encurvadura lateral

Parametro  Folha de Célculo A3C LTBeam Semicomp+  Desvio (%)

Mer 22,73 22316 22,47 - 1,82
M

Bd 0,46 0,44 - 0,43 6,52
My, ra

Verifica-se que os desvios entre os diferentes métodos utilizados no dimensionamento
das madres da cobertura sao pouco expressivos, e que a utilizacdo de perfis IPE 120 é
suficiente para garantir os critérios de dimensionamento aos estados limites tltimos.

Dimensionamento das madres de cobertura aos Estados Limites de Servigo

As madres da cobertura funcionam sobre apoios elasticos materializados pelas asnas, razao
pela qual se seguiu o mesmo raciocinio do utilizado nas vigas de travamento entre asnas na
verificagdo da seguranga em relacdo os estados limites de servigo (determinagao da flecha
méaxima admissivel).

Na figura 9.48 apresentam-se os deslocamentos maximos nos nés da madre em estudo.

19,
21
228
244
-26,
276
Pt Obj. 632 291
Pt EIm: 632 Pt Obj: 1420 )
U1=-1.6851 PtEIm: 1420 30,7
U2 = 54398 U1 =-2.169 ‘
. U3 =-196564 o U2 = 66438 . 323
R1 = -0.00558 U3 = -26.4624
R2 = 0.00454 R1= 000014 339
R3 = 0.00115 R2 = 0.0047
B— . R3 = -0.00046 . 3
® 3
-38
-40

Figura 9.48 Flecha vertical na madre 1316.
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Na tabela 9.47 resumem-se as verificagoes realizadas para a verificagao das deformagoes.
O deslocamento vertical maximo admissivel relativo é dggm,rer = L/200.

Tabela 9.47 Verificacao da flecha relativa para a madre 1316.

Joint SAP Combinagao condicionante Vao (m)  dgdm,rel (mm) &y re; (mm)  Racio relativo

757 ELS.SC_COB_PR2A_Wx3 (T-) 4,107 20,54 6,80 0,33

Pelos resultados da tabela 9.47 conclui-se que se encontra satisfeito o critério de verifi-
cacao aos estados limites de servigo nas madres da cobertura.
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9.1.6 Dimensionamento dos travamentos ao nivel dos cordoes inferiores
das asnas

Os travamentos em Cruz de Santo André, colocados nas barras dos cordoes das asnas,
tém a funcao de garantir a estabilidade global da estrutura da cobertura e funcionam
essencialmente com esfor¢os de tragdo e de compressao. A figura 9.49 identifica e localiza
estas barras.

Figura 9.49 Identificagao das barras dos travamentos inferiores.
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Dimensionamento

Identificaram-se trés grupos de barras que se diferenciam entre si pelo fato de apresen-
tarem diferentes comprimentos de encurvadura, conforme se mostra na figura 9.50.
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Figura 9.50 Identificagao dos grupos de barras.
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Dimensionamento dos Elementos Metélicos

Tabela 9.48 Comprimentos de Encurvadura para cada um dos grupos.

Comprimento de Encurvadura

Grupol Grupo2 Grupo 3

ler (m)

6,09 6,32 5,21

Na tabela 9.49 indicam-se os esforcos maximos de compressao e de tracao para as
combinagOes mais desfavoraveis nas barras mais solicitadas de cada um dos grupos.

Tabela 9.49 Esforgos axiais méximos nas barras.

Grupo Frame Label Esforgo Combinagao Condicionante Ngq (kN)
Grupo 1 2410 Compressao ELU.ET1ly PRI1B 66,591
Grupo 1 2412 Tracao ELU.ET1y PRI1B 82,477
Grupo 2 2426 Compressao ELU2.Wy PRI1B (T-) 61,489
Grupo 2 2351 Tragao ELUL.SC_COB_PR1B_Wx3 (T+) 87,915
Grupo 3 2337 Compressao ELU2.Wy PRIB (T-) 25,452
Grupo 3 2336 Tragao ELU.ET1ly PRI1B 33,658

A metodologia adotada na verificagao da resisténcia aos Estados Limites Ultimos destas
barras passou pela identificagao das barras mais esfor¢adas em cada um dos grupos e, pos-
teriormente, proceder a verificacao da resisténcia das seccoes transversais e da encurvadura

por compressao.

Dimensionamento das barras aos Estados Limites Ultimos

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.50 Verificagao da resisténcia das secgoes transversais

Barra Esforgo Perfil Nggq (kN)  Npgg (kN)  Ngq/Ngq
2410 Compressao CHS 101.6 x 5 66,591 418,00 0,16
2412 Tragdo CHS 101.6 x 5 82,477 418,00 0,20
2426 Compressao  CHS 101.6 x 5 61,489 418,00 0,15
2351 Tragao CHS 101.6 x 5 87,915 418,00 0,21
2337 Compressao CHS 60.3 x5 25,452 327,25 0,08
2336 Tragdo CHS 60.3 x 5 33,658 327,25 0,10
Tabela 9.51 Verificagao da resisténcia das barras & encurvadura por compressao.
N© Barra Perfil Nepa  Ler A X Ny, ra (kN) N ga / Ny ra (kN)
2410 CHS 101.6 x 5 66,591 6,09 178,07 0,21 88,89 0,75
2426 CHS 101.6 x 5 61,489 6,32 184,80 0,20 82,97 0,74
2337 CHS 60.3 x5 25,452 5,21 274,21 0,09 30,68 0,83
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e Verificacdo da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”

Barra 2410
Frame : 2410 X Mid: 11,375 Combo: ELU.ETly PRI1B Dezign Type: Beam
Length: 3,046 Y Mid: 9,240 Shape: Tubo 101.6x5 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 0,000 Z Mid: 0,000 Class: Class 1 Rolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yv Med, zz Ved, z Ved, vy Ted
0,000 -66,591 0,634 -0,021 -0,029 0,003 -0,281

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
[D/C Ratio: 0,914 = 0,850 + sgrc[(0,064)"2 + (0,000)"2 ] < 1,000 O |
= NEd/ (Chi_y NRk/GammaMl) + sqgrc[(kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT

My, Rk/GammaMl)) 2

+ (kyz (Mz,Ed+NEd e=Nz)/ (Mz,Rk/GammaMl))"2] (EC3 €.3.3(4)-
6.61)
BXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -66,591 417,282 417,282
Npl,Rd Nu,Rd Ncrx, T Ncr, TF En/Rg
417,282 469,784 122558,363 99,102 1,000
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb,Rd
Major (v-v) c 0,4%0 89,102 2,052 3,059 0,188 78,322
MajorB (y-v) c 0,490 95,102 2,052 3,059 0,188 78,322
Minor (z-z) c 0,4%0 396,407 1,026 1,229 0,525 219,075
MinorB (z-z) c 0,490 396,407 1,026 1,229 0,525 219,075
Torsional TF c 0,4%0 89,102 2,052 3,059 0,188 78,322

Figura 9.51 Verificagao da seguranga na barra 2410.

Barra 2337
Frame : 2337 X Mid: 0,800 Combo: ELUl.Wy_PR1B (T+)Design Type: Beam
Length: 2,603 Y Mid: 15,401 Shape: Tubo 60.3x7.1 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 0,000 Z Mid: 0,000 Class: Class 1 Rolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, vy Med, zz Ved, z Ved, v Ted
0,000 -24,877 0,000 0,000 -0,319 0,004 -0,018

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
[ D/C Ratio: 0,985 = 0,882 + sqrt[(0,102)"2 + (0,000)"2 ] < 1,000 CK
= NEd/ (Chi_y NRk/GammaMl) + sqgrc[(kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT

My, Rk/GammaM1) ) ~2
+ (kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl))*2] (EC3 6.3.3(4)-
6.61)
AXTAL FORCE DESIGN
Ned Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -24,877 326,327 326,327
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Rg
326,327 367,384 95844, 192 32,6872 1,000
Curve Alpha Ner LambdaBar Phi Chi Nb,Rd
Major (v-v) c 0,490 32,672 3,160 6,219 0,086 28,191
MajorB(y-v) c 0,490 32,672 3,160 6,219 0,086 28,191
Minor (z-z) c 0,490 130,688 1,580 2,087 0,290 94, 604
MinorB(z-z) c 0,490 130,688 1,580 2,087 0,290 94, 604
Torsional TF c 0,490 32,672 3,160 €,219 0,086 28,191

Figura 9.52 Verificagdo da seguranga na barra 2337.
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e Comparagao de resultados

Tabela 9.52 Comparacao dos resultados para os dois procedimentos.

Resisténcia Barra  Parametro  Folha de célculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 2410 Npga (kN) 418,00 417,28 0,17

Elemento 2410 Ny, ra(kN) 88,89 78,32 13,50
Secgao Transversal 2337 Ngrgq (kN) 327,25 326,33 0,28

Elemento 2337 Ny pa (kN) 30,68 28,19 8,85

As diferengas na resisténcia & encurvadura por compressao nas barras 2410 e 2337
devem-se a utilizagao de diferentes curvas de encurvadura pelo software “SAP2000”.

9.1.7 Dimensionamento dos travamentos ao nivel dos cordoes superiores
das asnas

Na figura 9.53 encontram-se identificadas as barras destes travamentos.

Figura 9.53 Identificacao das barras dos travamentos.
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Dimensionamento

Analogamente ao procedimento adotado no dimensionamento dos travamentos inferio-
res das asnas, consideraram-se também trés grupos diferentes de barras, cujos comprimen-
tos se encontram apresentados na tabela 9.53.
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Figura 9.54 Identificacdo dos grupos de barras.

Comprimento de encurvadura  Grupo 1l  Grupo 2

Grupo 3

ler (m)

6,13

6,35

5,23

Tabela 9.53 Comprimentos de Encurvadura para cada um dos grupos.
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Na tabela 9.54 indicam-se os esforgos maximos de compressao e de tragao nas barras
mais esforgadas de cada um dos grupos, bem como as combinagoes mais desfavoraveis.

Tabela 9.54 Esforgos axiais maximos nas barras dos diferentes grupos.

Grupo Frame Label Esforco Combinagao Condicionante Ngq (kN)
Grupo 1 1252 Compressao ELULl. (T+) PR1IA Wx3 13,663
Grupo 1 1849 Tragao ELU2. (T+) PR2B_ Wy 12,591
Grupo 2 1222 Compressdo ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T+) 79,988
Grupo 2 1196 Tragao ELU2.Wy PRI1B (T-) 64,798
Grupo 3 1228 Compressao ELU1.SC_COB_PR1B_Wx3 (T+) 26,899
Grupo 3 1225 Tragao ELU2.Wy PRIB (T-) 24,923

Dimensionamento das barras aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.55 Verificagao da resisténcia das secgOes transversais.

Barra Esforgo Perfil Ngq (kN)  Npgg (kN)  Ngg/Ngrq
1252 Compressao CHS 76.1 x 3.2 13,663 201,58 0,07
1849 Tragao CHS 76.1 x 3.2 12,591 201,58 0,06
1222 Compressdo CHS 114.3 x 3.6 79,988 344,30 0,23
1196 Tracio CHS 114.3 x 3.6 64,798 344,30 0,19
1228 Compressao CHS 76.1 x 3.2 26,899 201,58 0,13
1225 Tracio CHS 76.1 x 3.2 24,923 201,58 0,12

Tabela 9.56 Verificacao da resisténcia dos elementos & encurvadura por compressao.

N© Barra Perfil Ne,pa  Ler A X Ny, ra (kN)  N¢ gd / Np,ra (kN)
1252 CHS 76.1 x 3.2 13,663 6,13 237,60 0,12 24,89 0,55
1222 CHS 114.3x 3.6 79,988 6,35 153,01 0,28 86,19 0,93
1228 CHS 76.1 x 3.2 26,899 523 202,71 0,17 33,64 0,80
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e Verificacdo da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”

Barra 1222
Frame : 1222 X Mid: -g¢,800 Combo: ELU1.SC _COB_PR1B Design Type: Brace
Length: 3,177 Y Mid: 15,401 Shape: TUBO-D114.3X3.6 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 0,000 Z Mid: 1,121 Class: Class 1 Rolled : Yes
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, vy Med, zz Ved, z Ved, v Ted
0,000 -79,988 0,000 0,000 -0,410 0,015 0,118

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
[D/C Ratio: 0,995 = 0,921 + sqrc[(0,074) "2 + (0,002)°2 ] < 1,000 OX |
= NEd/ (Chi_y NRk/GammaMl) + sqgrt[(kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi LT

My, Rk/GammaM1) ) "2

+ (kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl))"2] (EC3 €.3.3(4)-
6.61)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Hc,Rd Nt,Rd
Foxrce Capacity Capacity
Axial -79,988 344,300 344,300
Npl,Rd Nu,Rd Ncr, T Ncr,TF An/Rg
344,300 387,619 101017,740 92,540 1,000
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb,Rd
Major (y-vy) a 0,210 98, 540 1,869 2,422 0,252 86,882
MajoxrB(y-v) a 0,210 98, 540 1,869 2,422 0,252 86,882
Minor (z-z) a 0,210 394,161 0,935 1,014 0,711 244,722
MinoxrB(z-z) a 0,210 394,161 0,935 1,014 0,711 244,722
Torsional TF a 0,210 98, 540 1,869 2,422 0,252 86,882

Figura 9.55 Verificagao da seguranga na barra 1222.

Barra 1228
Frame : 1228 X Mid: -2,400 Combo: ELUl.SC_COB_PR1B Design Type: Brace
Length: 2,613 Y Mid: 15,401 Shape: Tubo 76.1x3.2 Frame Typs: DCL-MRF
Loc : 0,000 Z Mid: 1,754 Class: Class 1 Rolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, vy Med, zz Ved,z Ved, vy Ted
0,000 -26,89% 0,000 0,000 -0,185 0,000 0,037

PMM DEMAND/CAPACITY RATIC (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
[D/C Ratio: 0,965 = 0,391 + sgrc[(0,074)°2 + (0,000)°2 ] < 1,000 OK |
= NEd/ (Chi_y NRk/GammaMl) + sqgrt[(kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT

My, Rk/GammaM1) ) ~2

+ (kyz (Mz, Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl))~"2] (EC3 €.3.3(4)-
€.61)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacicy
Axial -26,808 201,539 201,539
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Necr,TF An/Ag
201,539 226,897  59193,405 37,008 1,000
Curve Alpha Ncrx LambdaBar Phi Chi Nb,Rd
Major (y-y) c 0,490 37,008 2,334 3,746 0,150 30,191
MajorB (y-¥y) c 0,490 37,008 2,334 3,746 0,150 30,191
Minor (z-z) c 0,490 148,031 1,167 1,418 0,450 90,675
MinorB (z-z) c 0,490 148,031 1,167 1,418 0,450 90,675
Torsional TF c 0,490 37,008 2,334 3,746 0,150 30,191

Figura 9.56 Verificagdo da seguranga na barra 1228.
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e Comparagao de resultados

Tabela 9.57 Comparagao dos resultados em ambos os procedimentos.

Resisténcia Barra  Parametro  Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 1252 Ngrq (kN) 344,30 344,30 0,00

Elemento 1252 Ny, ga(kN) 86,19 86,88 0,79
Secgao Transversal 1228 Ngra (kN) 201,58 201,54 0,02

Elemento 1228 Ny ga (kN) 33,64 30,19 11,43

9.1.8 Dimensionamento das diagonais das madres dos alcados laterais.

O dimensionamento destas barras foi efetuado para a barra mais esforcada indicada na
figura 9.57.

-,

Barra mais solicitada

Figura 9.57 Identificacao da barra mais solicitada.

Na tabela 9.58 indicam-se os esforcos axiais de céalculo para a barra mais esforcada,
assim como a combinacao condicionante.

Tabela 9.58 Esforgos de calculo na barra mais esforcada.

Frame Label Esforgo Combinagao Condicionante  Nggq (kN)
5453 Compressao ELU.ET1ly PR2B 62,01
5453 Tragao ELU.ET1ly PRIA 52,84
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Dimensionamento das barras aos Estados Limites Ultimos

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.59 Verificagao da resisténcia das secgOes transversais.

Barra Esforgo Perfil Classe NEd (kN) NRd (kN) NEd/NRd
5453 Compressdao CHS 60.3 x 4 1 62,01 194,43 0,32
5453 Tragdo CHS 60.3 x 4 1 52,84 194,43 0,27

Tabela 9.60 Verificagao da resisténcia a encurvadura por compressao.

N© Barra Perfil Negd  Ler A X Ny, ra (kN)  N¢ gd / Np,ra (kN)
5453 CHS 60.3 x 4 62,01 2,38 119,00 0,43 84,07 0,74

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”.

Frame : 5453 X Mid: -14,820 Combo: ELU.ETly_ FR2ZB Design Type: Brace
Length: 2,378 Y Mid: 1,143 Shape: Tubo €0.3x4 rame Type: DCL-MRF
Loc : 0,000 Z Mid: -15,953 Class: Class 1 Rolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, vy Med, zz Ved, z Ved, vy Ted
0,000 -62,009 0,000 0,000 -0,035 0,000 -0,035
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
|DKC Ratio: 0,896 = 0,886 + sgrt[(0,010)"2 + (0,000)"*2 ] < 1,000 OK

= NEdffChi_y NRk/GammaMl) + sqgrt[(kvy (My,Ed+NEd eNy)ftChi_LT
My, Rk/GammaMl) ) ~2

+ (kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz, Rk/GammaMl))*2] (EC3 €6.3.3(4)-
6.61)
BXIAL FORCE DESIGHN
Hed Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -62,009 194,559 194,559
Npl,Rd Nu,Rd Necr, Necr, TF An/Rkg
194,559 219,038 57143,154 103,297 1,000
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (v-v) c 0,490 103,297 1,372 1,729 0,360 69,970
MajorB(y-v¥) c 0,490 103,297 1,372 1,729 0,360 69,970
Minor (z-z) c 0,490 103,297 1,372 1,729 0,360 69,970
MinorB(z-z) o 0,490 103,297 1,372 1,729 0,360 69,970
Torsional TF c 0,480 103,297 1,372 1,729 0,360 6%,5870
Figura 9.58 Dimensionamento da barra mais solicitada.
e Comparagao de resultados
Tabela 9.61 Comparagao dos resultados.
Resisténcia Barra  Parametro  Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Seccao Transversal 5453 Ngrq (kN) 194,43 194,56 0,07
Elemento 5453 Ny pa(kN) 84,07 69,97 20,15
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9.1.9 Dimensionamento dos tarugos das madres dos algados laterais.

O dimensionamento dos tarugos foi feito para a barra mais solicitada, indicada na figura
9.59.

I
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Figura 9.59 Identificacdo do tarugo mais esforcado.

Os esforgos axiais de calculo considerados no dimensionamento dos tarugos estao indi-
cados na tabela 9.62.

Tabela 9.62 Esforgos axiais de célculo na barra mais esforgada.

Frame Label Esfor¢go Combinagdo Condicionante Ngg (kN)
6385 Tragao ELUL. (T+) PR2B_ Wy 5,40

Dimensionamento das barras aos Estados Limites Ultimos

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.63 Verificagao da resisténcia das sec¢Oes transversais.

Barra  Esforgo Perfil Ngg (kN)  Npgg (kN)  Ngg/Nga

6385  Tracdo Vardo @ 10 5,40 21,60 0,25
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e Verificagdo da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”

Frame 6385 X Mid: 14,170 Combo: ELUl. (T+)_PR2B WDesign Type: Column
Length: 2,000 Y Mid: 19,165 Shape: Tarugo 10 Frame Type: DCL-MRF
Loc 0,000 Z Mid: -7,853 Class: Class 2 Rolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y Ted
0,000 5,404 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.2.1(7))
|D/C Ratio: 0,250 = 0,250 + sqrt[(0,000)"2 + (0,000)"2 ] < 1,000 COK
= (NEd/NRd) + sqgrt[(My,Ed/My,Rd)~2 + (Mz,Ed/Mz,Rd)*2] (EC3 6.2.1
(7))
BAXIAL FORCE DESIGN
Ned Nec,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Bxial 5,404 21,598 21,5098

Figura 9.60 Verificacao da seguranga na barra 6385.

9.1.10 Dimensionamento das diagonais das madres dos algcados de topo

O dimensionamento destas barras foi realizado de um modo analogo as diagonais das
vigas que formam as madres dos alcados laterais. Estas barras funcionam a tracao ou a

compressao, sendo os restantes esforgos pouco significativos. As barras mais esforgadas
deste grupo estao indicados na figura 9.61.
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Figura 9.61 Barras mais esfor¢adas.

A informacao seguinte indica os elementos necessarios ao dimensionamento efetuado.
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Tabela 9.64 Esforcos axiais de calculo nas barras mais solicitadas.

Frame Label Esforco Combinagdo Condicionante  Npgq (kN)
5061 Compressdo ~ ELUL.PRIA Wxx2 (T+) 55,81
5062 Tragao ELUL.Wx1 PRIA (T-) 51,98

Dimensionamento das barras aos Estados Limites Ultimos

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.65 Verificagao da resisténcia das sec¢Oes transversais.

Barra Esforgo Perfil Classe Npggq (kN) Npgg (kN)  Ngg/NRgq
5061 Compressao  CHS 60.3 x 4 1 55,81 194,43 0,29
5062 Tragao CHS 60.3 x 4 1 51,98 194,43 0,27

Tabela 9.66 Verificagao da resisténcia a encurvadura por compressao.

N© Barra Perfil Negd  Ler A X Ny ra (kN)  N¢ gq / Ny ra (kN)
5061 CHS 60.3 x 4 55,81 2,49 124,50 0,40 88,91 0,63

e Verificagao da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”

Eurccode 3-2005 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station)

Units : EN, m, C
X Mid: -5,198 Combo: ELUl.PRIA Wxx2 (TDesign Type: Brace
Length: 2,487 Y Mid: -0,660 Shape: Tubo 60.3x4 Frame Type: DCL-MRF
Loc = 0,000 Z Mid: -5,953 Class: Class 1 Bolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, =z Ved, y Ted
0,000 -55,809 0,000 0,000 -0,054 0,000 -5,010E-04
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
[D/C Ratio: 0,868 = 0,853 + sqgrt[(0,015)"2 + (0,000)"2 1] < 1,000 OK |

= NEd/ (Chi_y NRk/GammaMl) + sqrt[(kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT
My, Rk/GammaMl) ) ~2

+ (kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl))~2] (EC3 6.3.3(4)-
6.61)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nec,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -55,809 194,559 194,559
Npl,Rd Nu, Rd Ncr,T Ncr, TF An/Rg
194,559 219,038 57143,154 94,411 1,000
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb,Rd
Major (y-y) c 0,490 94,411 1,436 1,833 0,336 65,441
MajorB(y-y) c 0,490 04,411 1,436 1,833 0,336 65,441
Minor (z-z) c 0,490 94,411 1,436 1,833 0,336 65,441
MinorB(z-z) c 0,490 94,411 1,436 1,833 0,336 65,441
Torsional TF ¢ 0,490 94,411 1,436 1,833 0,336 65,441

Figura 9.62 Verificagao da seguranga na barra 5061.
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e Comparagao de resultados

Tabela 9.67 Comparacao dos resultados.

Resisténcia Barra Parametro  Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 5061 Ngq (kN) 194,43 194,56 0,07
Elemento 5061 Ny pa(kN) 88,91 65,44 35,86

9.1.11 Dimensionamento dos tarugos das madres dos algados de topo

O dimensionamento dos tarugos nas madres dos alcados de topo foi efetuado para o algado
Norte por apresentar os esfor¢os mais desfavoraveis. Na figura 9.63 encontram-se indicadas
as barras mais solicitadas.
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Figura 9.63 Identificacdo das barras mais esforgadas.

As barras 5122 e 5123 encontram-se sujeitas fundamentalmente a esforgos de compres-
sao funcionando estas barras como escoras. As restantes barras foram dimensionadas como
tirantes. Os esforgos de calculo destas barras encontram-se indicados na tabela 9.68.
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Tabela 9.68 Esforgos axiais de célculo nas barras mais esforcadas.

Frame Label Esforco Combinagdo Condicionante  Npgq (kN)
5123 Compressao ELU1.Wx1 PRI1A (T-) 4,946
5072 Tragdo ~ ELUL (T+) PR2B_Wx3 20,116

Dimensionamento das barras aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.69 Verificagao da resisténcia das secgOes transversais.

Barra Esforgo Perfil Classe Npgg (kN) Npgg (kN)  Ngg4/Ngq
5123  Compressio CHS 60.3 x 4 1 4,946 194,43 0,03
5072 Tragao Varao @ 10 2 20,116 21,60 0,93

Tabela 9.70 Verificagao da resisténcia dos elementos a encurvadura por compressao.

N© Barra Perfil Negd  Ler A X Ny ra (kN)  N¢ gq / Ny ra (kN)

5123 CHS 60.3 x 4 4,95 2,00 100,00 0,56 109,07 0,05

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”

Barra 5123

Eurccode 3-2005 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, C

X Mid: 8,844 Combo: ELUL.Wxl PRIA (T-Design Type: Column
Length: 2,000 Y Mid: -0,660 Shape: Tubo €0.3x4 Frame Type: DCL-MRF
Loc = 0,000 Z Mid: -5,953 Class: Class 1 Bolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location ed Med, yy Med, zz Ved, =z Ved,y Ted
0,000 -4,946 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,010
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.62)
[D/C Ratio: 0,056 = 0,056 + sqrt[(0,000)72 + (0,000)*2 1 < 1,000 OK |
= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + sqrt[(kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT
My, Rk/GammaMl) ) ~2
+ (kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl))*2] (EC3 €.3.3(4)-
6.62)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nec,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -4,94¢ 194,559 194,559
Npl,Rd Nu, Rd Ner, T Ncr, TF En/Rg
194,559 219,038 57143,154 145,979 1,000
Curve  Alpha Ner LambdaBar Phi Chi Nk, Rd
Major (y-y) c 0,490 145,979 1,154 1,400 0,456 88,733
MajorB(y-y) c 0,490 145,979 1,154 1,400 0,456 88,733
Minor (z-z) c 0,490 145,979 1,154 1,400 0,456 88,733
MinorB(z-z) c 0,490 145,979 1,154 1,400 0,456 88,733
Torsional TF c 0,490 145,979 1,154 1,400 0,456 88,733

Figura 9.64 Verificacao da seguranga na barra 5123.
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Barra 5072

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, C

Frame : 5072 X Mid: -0,025 Combo: ELUL. (T+)_PR2B WDesign Type: Column

Length: 2,000 Y Mid: -0,660 Shape: Tarugo 10 Frame Type: DCL-MRF

Loc : 0,000 Z Mid: -7,953 Class: Class 2 Rolled : No

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, vy Med, zz Ved, z Ved, v Ted
0,000 20,116 0,000 0,000 0,000 0,000 1,280E-06

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO

(Governing Equation EC3 €.2.1(7))
[ D/C Ratio:

0,931 = 0,931 + sqgrt[(O0,000)"2 + (0,000)"2 ] < 1,000 CK
(NEd/NRd) + sqgrt[ (My,Ed/My,Rd)”~2 + (Mz,Ed/Mz,Rd)"2]

(EC3 €.2.1
(7))
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc,Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 20,116 21,598 21,598

Figura 9.65 Verificagao da seguranga na barra 5072.

e Comparagao de resultados

Tabela 9.71 Comparacao dos resultados nas barras 5123 e 5072.

Resisténcia Barra  Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 5123 Npga (kN) 194,43 194,56 0,07

Elemento 5123 Ny, ga(kN) 109,07 88,73 22,92
Secgao Transversal 5072 Ngrq (kN) 21,60 21,60 0,01
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9.1.12 Dimensionamento das Madres dos Alcados Laterais

As madres dos algados laterais sdo constituidas por perfis UPN cujo comprimento corres-
ponde a distancia entre pilares. Estas madres apresentam tarugos colocados a 1/3 dos
vaos, de modo a diminuirem nao s6 a flexdo segundo o eixo de menor inércia do perfil
escolhido, mas também para limitarem o comprimento de bambeamento destas barras.

A figura 9.66 mostra as madres dos algados laterais A e B no médulo tipo.

/4
/4

vavS Wi /&
AAAANS NI ¥
vawS W1 /&

AN NN/ /¥

AV,

Figura 9.66 Vista das madres dos algados laterais.

As madres dos alcados foram dimensionadas como vigas continuas sujeitas a flexao
desviada com esforgos transversos. Na figura 9.67 mostra-se a madre mais esforcada e o
diagrama de momentos fletores M, para a combinagao condicionante.
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Madre mais esforgada

f

Figura 9.67 Diagramas de momentos fletores M,,.

A figura 9.68 mostra as barras e as secgOes mais esforcadas para a combinagao condi-
cionante ELU1.Wy_PR2B(T—).

@ @ ®
| | |
} 6336 } 6337 6338 }
. o | ° *
| | |
, o L ,
/ 2,57m 7 ‘ 2,57 m 7 2,57 m 7
AV AV
3,0m
Ab Ab
7,71 m

Figura 9.68 Identificacao da madre mais esforcada.
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Nas figuras seguintes estao indicados os passos que foram necessarios realizar para
o dimensionamento da barra mais solicitada, deste grupo de barras para a combinagao
condicionante ELU1.Wy_PR2B(T—).

Figura 9.69 Diagrama de esforgo transverso V.

16,49

s . R I B A S

Figura 9.70 Diagrama de momento fletor M,.

0,54

— y — ({2 T

Figura 9.71 Diagrama de esforgo transverso V.

Figura 9.72 Diagramas de momento fletor M, .

Tabela 9.72 Esforgos atuantes de calculo na madre mais solicitada.

Perfil Barra V, gq (kN) My gq (kN.m) V, gq (kN) M, gq (kN.m) Classe da Secgao

UPN 160 6336 -1,94 16,85 0,61 -0,21 1
UPN 160 6337 -0,41 17,35 -0,36 -0,01 1
UPN 160 6338 16,49 -20,56 0,54 -0,39 1

Dimensionamento das Madres dos Algados Laterais aos Estados Limites Ulti-
mos

O dimensionamento das madres dos algados laterais foi realizado de um modo idéntico ao
das madres dos alcados de topo. Juntam-se na pégina seguinte todos os elementos dos
calculos.
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e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de céalculo “Excel”

Tabela 9.73 Esforgos resistentes de calculo.

Perfil Barra ‘ Vot,2,rd (KN) Vi .y ra (KN) My ra (kN.m) My rg (kN.m)
UPN 160 6336 ‘ 200,05 181,00 37,95 9,68
UPN 160 6337 ‘ 200,05 181,00 37,95 9,68
UPN 160 6338 | 200,05 181,00 37,95 9,68

Tabela 9.74 Dimensionamento a Flexdo Desviada com Esforgo Transverso (Eixo y-y).

My Eq
Perfil Barra Vz,Ed <0, 5Vpl,z,Rd My,v,Rd (kNm) _—
My,v,R(i
UPN 160 6336 ‘ Desprezar efeito do ET 37,95 0,44 1,00
UPN 160 6337 ‘ Desprezar efeito do ET 37,95 0,46 1,00
UPN 160 6338 ‘ Desprezar efeito do ET 37,95 0,54 1,00

Tabela 9.75 Dimensionamento a Flexao Desviada com Esforgo Transverso (Eixo z-z).

Perfil Barra Vy,Bd < 0,5V 4 Rd M, » ra (kN.m) M
Mz,v,Rd
UPN 160 6336 ‘ Desprezar efeito do ET 9,68 0,02 1,00
UPN 160 6337 ‘ Desprezar efeito do ET 9,68 0,00 1,00
UPN 160 6338 ‘ Desprezar efeito do ET 9,68 0,04 1,00

Tabela 9.76 Récios finais - Barras 6336, 6337 e 6338.

‘ Racio Final

Perfil Barra ( My’Ed )0‘ + ( Mz’Ed )B
My,v,Rd Mz,v,Rd
UPN 160 6336 | 0,47
UPN 160 6337 | 0,46
UPN 160 6338 | 0,58

e Verificacdo da resisténcia & encurvadura lateral partir da folha de calculo “Excel”

O critério adotado para a determinagao do momento critico em se¢oes do tipo UNP,
foi o de considerar uma seccao do tipo IPE com caracteristicas elasticas e geométricas
semelhantes, e recorrer ao software “LTBeam”, considerando as condigoes reais de ligagao
destas barras ao exterior, bem como o andamento do diagramas de flexao M, ao longo do
vao correspondente a combinagao condicionante.

A verificagao da seguranga a encurvadura lateral nas barras 6336, 6337 e 6338 encontra-
se resumida na tabela 9.77.

Notas: A determinacdo do momento critico M. no calculo do momento resistente
a encurvadura lateral nas madres dos algados laterais foi efetuada a partir do software
“LTBeam”. Importa, também, referir que em alguns casos o software “SAP2000” néo
efetua corretamente o calculo do parametro M... Tendo em consideracdo a auséncia de
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Tabela 9.77 Resisténcia do elemento & encurvadura lateral - Barras 6336, 6337 e 6338.

_ M,
Perfil Barra  ler. (m)  k: ko Me (kN.m)  Apr arpr xir My ra (KN.m) Mnyd
b,Rd
UPN 160 6336 2,57 1 1 45,74 0,91 0,76 0,51 19,53 0,86
UPN 160 6337 2,57 1 1 40,18 0,97 0,76 0,48 18,28 0,95
UPN 160 6338 2,57 11 91,03 064 0,76 068 25,85 0,80

seccoes UPN no software “SemiComp-”, a verificagao da seguranga ao bambeameamento
nestas barras baseou-se na rotina de célculo desenvolvida em “Excel”.

Analisando os racios apresentados na tabela 9.77 verifica-se os perfis UPN 160 sao
suficientes para assegurar a resisténcia aos estados limites altimos.

Dimensionamento das madres dos algados laterais aos ELS

O dimensionamentos das madres aos estados limites de servigo consiste no controlo das
flechas méaximas horizontais (plano xy) e verticais (plano yz), cujos deslocamentos méaximos
admissiveis segundo os eixos principais de inércia tém de ser inferiores a d44,, = L/200.

e Controlo da flecha méxima horizontal

Na figura 9.73 indicam-se os deslocamentos para a verificagdo da flecha maxima hori-
zontal (plano xy).

mm
4,
7,
Pt Obj: 1310 Pt Obj: 1482 108
Pt Elm: 1310 PtEm: 1482 '
e Pt OB} 5980 205 ]
U3= 087 Pt Elm: 5860 U3= 09133 -16
R1 =-000015 UJQZ-'SS 33;? R1= 0.00013 ’
R2= 003169 U3 = 05073 R2=-6E-05 -19.6
£3=-0,00528 . . © Ri=B8E05 ° . £3= 001459 . ¢
T R2 =-0.01177 ] '
* R3 = . 255
. -0.00227
—= e 28,5
315
-34,
.37,
-40,
-43,

Figura 9.73 Flecha méxima horizontal observada nas madres dos algados.

Verifica-se, analisando a tabela 9.78, que o perfil tem deformagao inferior & admissivel.

Tabela 9.78 Verificacao da flecha maxima horizontal nas madres dos algados laterais.

Controlo da flecha méaxima horizontal (plano xy)

Joint SAP  Combinagdo condicionante ~ V&o (m)  dgdm,rer (mm)  0p e (mm)  Récio relativo

5980 ELS.Wy PRIA (T+) 7,71 38,55 31,34 0,81
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e Controlo da flecha maxima vertical

A flecha vertical méaxima calculou-se a partir dos deslocamentos indicados na figura
9.74.

mm
-4
-7
-10;
12,9
-15,
Pt Obj: 1609
Pt EIm: 1609 Pt Obj: 1454 Pt Obj: 1383  -18,9
U1 =-26659 Pt Elm: 1454 Pt EIm: 1383
U2 = 5864 U1 = 13.0656 U1=-08889 ~-218
U3 =-4.0391 U2 = 50778 U2 = 54701 248
R1=-0.0003 U3 = -5 7165 U3 =-44954 <%
R2 = -8E-05 R1 =-0.00031 R1=-3E-05 578
R3 = R2 = -0.0048 R2= 001414 '
0.00684 | . . LR3=-000425 LR3=-000271 .30,
e . o - e
-33,
-36,
-39,
-42,

Figura 9.74 Controlo da flecha maxima vertical (plano yz)

Tabela 9.79 Verificagdo da flecha maxima horizontal nas madres.

Controlo da flecha maxima vertical (plano yz)

Joint SAP  Combinagéo condicionante ~ Vao (m)  dgdm,rel (mm) &, re; (mm)  Racio relativo

1454 ELS. (T-) _PR1A Wy 7,71 38,55 1,68 0,04

Com base nos resultados das tabelas 9.78 e 9.79 considera-se satisfeito o critério de
verificacao aos estados limites de utilizagao nas madres dos algados laterais.
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9.1.13 Dimensionamento das Madres dos Alcados de Topo

O dimensionamento das madres dos algados de topo foi efetuado para o algado norte. A
figura 9.75 mostra o esqueleto estrutural de suporte das chapas de revestimento exterior
deste alcado. De referir, que existe uma abertura centrada de grandes dimensoes, que serve
de acesso ao interior do Hangar.

1

B2 287 A7 7 R R RN

v v

V. W v
L L Ve

. vav.
o 7 v T T v o

ALV VA Y

AN EER W

Figura 9.75 Madres do alcado de topo Norte.

As madres dos algados de topo foram divididas em trés grupos com diferentes vaos,
conforme se mostra na figura 9.76.
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Figura 9.76 Identificacao dos grupos de madres de topo.

A tabela 9.80 indica os comprimentos das barras associadas a cada grupo.

Tabela 9.80 Comprimentos das barras.

Grupo de barras Grupol Grupo2 Grupo 3

Comprimento (m) 2,7 5,91 11,84

Com base nos grupos definidos selecionou-se a madre mais solicitada de cada um dos
grupos e procedeu-se ao seu dimensionamento.
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Dimensionamento das Madres dos Alcados de Topo aos Estados Limites Ulti-
mos

Grupo 1

Na figura 9.77 representam-se os diagramas de momentos fletores M, devido a com-
binagao condicionante (ELU1.Wx1_PR2A (T-)) para as madres do grupo 1, e indicam-se
todos os passos que foram realizados recorrendo a figuras e tabelas utilizadas para justificar
o dimensionamento desta madre.

Madre mais solicitada

SARARRARE

Figura 9.77 Madre mais solicitada.

9,73

| &&b}&&Hi

Figura 9.78 Diagrama de esforgo transverso V, para a combinagao condicionante na barra
5051.
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Figura 9.79 Diagrama de momentos fletores M, para a combinacao condicionante na barra
5051.
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3,13

Figura 9.80 Diagrama de esforgo transverso V,, para a combinacao condicionante na barra

5051.

S |

Figura 9.81 Diagrama de momentos fletores M, para a combinagao condicionante na barra

5051.

Tabela 9.81 Esforcos de cédlculo na barra 5051 devido & combinagao condicionante.

Perfil Barra  Sec¢do (m) V; gq (kN) My, pq (kN.m) V, gq (kN)

M, gq (kN.m)  Classe
UPN 140 5051 0,00 0 0 -1,89 0 1
UPN 140 5051 1,35 4,87 -3,34 0,62 0,85 1
UPN 140 5051 2,7 9,73 13,21 3,13 1,68 1

e Verificacao da resisténcia das seccoes transversais a partir da folha de célculo “Excel”

Tabela 9.82 Esforgos resistentes de calculo.

Perfil Barra ‘ Vpl,z,Rd (kN) Vpl,y,Rd (kN) Mpl,y,Rd (kNm) Mpl,z,Rd (kNm)
UPN 140 5051 ‘ 165,28 158,61

28,33 7,78

Tabela 9.83 Flexdo Desviada com Esfor¢o Transverso (Eixo y-y).

~ My,Ed
Perfil Barra  Secgao Ve, Bd <0,5Vp 2 Ra My v ra (kN.m) —————

y,v,Rd
UPN 140 5051 0 ‘ Desprezar efeito do ET 28,33 0,00 1,00
UPN 140 5051 1,35 | Desprezar efeito do ET 28,33 0,12 1,00
UPN 140 5051 2,7 ‘ Desprezar efeito do ET 28,33 0,47 1,00
Tabela 9.84 Flexao Desviada com Esfor¢o Transverso (Eixo z-z).
Perfil  Barra Secgio | Vyga <0,5Viiyrd  May pa (KN.m) M:.pa 8
M. »,Rd
UPN 160 5051 0 ‘ Desprezar efeito do ET 7,78 0,00 1,00
UPN 140 5051 1,35 ‘ Desprezar efeito do ET 7,78 0,11 1,00
UPN 140 5051 2,7 ‘ Desprezar efeito do ET 7,78 0,22 1,00

e Verificacao da resisténcia do elemento & encurvadura lateral partir da folha de céalculo
“Excel”
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Tabela 9.85 Récios finais - Barra 5051.

‘ Racio Final

( My pa )g( M. ga >f’
My v, Ra M+ Ra

Perfil Barra  Secgao

UPN 140 5051 0 | 0,00
UPN 140 5051 1,35 | 0,23
UPN 140 5051 2,7 | 0,68

Analogamente ao que foi feito nas madres dos al¢cados laterais, considerou-se também,
para o calculo do momento critico, um perfil bissimétrico de igual altura (IPE 140), e
determinou-se o momento critico a partir do software “LTBeam”.

Tabela 9.86 Resisténcia & encurvadura lateral - barra 5051.

— M
Perfil Barra  ler,» (m) k= kw Mer (kN.m) ALT arLT XLT My Ra (kN.m) #Ed
b,Rd
UPN 140 5051 2,7 1 1 54,42 0,72 0,76 0,629 17,82 0,74

Grupo 2

Os diagramas de momentos fletores M, para a combinacao condicionante nas madres
do grupo 2 constam da figura 9.82.

E———¢

—

.—d—fA

.___.,A
. Madre mais esforgada ‘—0—4‘0
‘—w——-‘o

F_‘A
E———e

— oSS
e . ol
N e~
A
e e
T

._—_*—"‘.

Figura 9.82 Diagrama de momentos fletores M, nas madres do grupo 2.
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Na figura 9.83 encontram-se identificadas as barras que formam a madre mais solicitada.

@ @ ®

. .

|
|
2042 2043 |
| | ?
L L L
‘ 2,96 m 1 2.96 m q
lp L,
/ 7

5,91m
Figura 9.83 Identificagao das barras da madre.

Nas figuras 9.84 a 9.87 representam-se os diagramas de momentos fletores e de esforcos
transversos para a combinagao mais gravosa ELU1.Wx1_PRI1B (T-).

Figura 9.84 Diagrama de esforgo transverso V.

Figura 9.85 Diagrama de momentos fletores M,,.

5,64

Figura 9.87 Diagrama de momentos fletores M, .
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Tabela 9.87 Esforgos de célculo.

Perfil Barra Secgao (m) V; gq (kN) My pg (kN.m) Vy gq (kN) M, gg (kN.m) Classe
UPN 180 2042 0,00 -10,62 -22,86 -5,85 -6,00 1
UPN 180 2042 / 2043 2,96 -2,99 2,73 -0,09 2,81 1
UPN 180 2043 5,91 4,63 4,99 5,64 5,4 1

e Verificacdo da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de céalculo “Excel”

Tabela 9.88 Esforgos resistentes de calculo.

Perfil Barras ‘ Vpl,z,R(i(kN) Vpl,y,Rd (kN) Mpl,y,R(i (kNm) Mpl,z,R(i (kNm)

UPN 180 2042 / 2043 | 239,59 244,51 49,23 11,80

Tabela 9.89 Flexdo Desviada com Esfor¢o Transverso (Eixo y-y).

~ My Ed
Perfil Barra Secgao V., Bda <0,5Vp 2 Ra My ra (kN.m) —————
My,v,Rd
UPN 180 2042 0,00 ‘ Desprezar efeito do ET 49,23 0,46 1,00
UPN 180 2042 / 2043 2,96 ‘ Desprezar efeito do ET 49,23 0,06 1,00
UPN 180 2043 5,91 ‘ Desprezar efeito do ET 49,23 0,10 1,00

Tabela 9.90 Flexao Desviada com Esforgo Transverso (Eixo z-z).

M Eq

Perfil Barra Secgao Vy,Ed < 0,5Vp1.4.Rd M, v ra (kN.m) B
M, v Rrd
UPN 180 2042 0,00 ‘ Desprezar efeito do ET 11,80 0,51 1,00
UPN 180 2042 / 2043 2,96 ‘ Desprezar efeito do ET 11,80 0,24 1,00
UPN 180 2043 5,91 ‘ Desprezar efeito do ET 11,80 0,46 1,00

Tabela 9.91 Récios finais - Barras 2042 e 2043.

\ Racio Final

Perfil Barra Seccao ( My, 5 )a + ( M-.pa )B
My,o.ra M v,Rd
UPN 180 2042 0,00 ‘ 0,97
UPN 180 2042 / 2043 2,96 | 0,29
UPN 180 2043 591 | 0,56
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e Verificagao da resisténcia do elemento a encurvadura lateral partir da folha de céalculo
“Excel”

Tabela 9.92 Resisténcia & encurvadura lateral - Barras 2042 e 2043.

— M,
Perfil Barra  ler,» (m) k2 K Mer (kKN.m) ALT arLT XLT Mprq (KN.m) Myf,Ed
b,rd
UPN 180 2042 2,96 1 1 77,49 0,80 0,76 0,582 28,63 0,80
UPN 180 2043 2,96 1 1 169,4 0,54 0,76 0,752 37,02 0,13

Grupo 3

Nas figuras em baixo estao representados os diagramas de momentos fletores para as
combinagoes condicionantes das madres do grupo 3.

o
=

Madre mais esforgada

Figura 9.88 Diagrama de momentos fletores M, nas madres do grupo 3.

@ @ ® @ ®
2087 2088 2089 2093
2,96 m 2,96 m 2,96 m 2,96 m
’[I/ ’[I'
592m
’II, 'IJ'
11,84 m

Figura 9.89 Identificagdo das barras da madre mais solicitada.

Os diagramas de calculo sao os indicados nas figuras 9.90 a 9.93.
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-21,2
110,

Figura 9.90 Diagrama de esforgo transverso V.

&5
\
& 43

5,5
5,5

41,19

Figura 9.91 Diagrama de momentos fletores M,,.

N ) ) ™
.
5 | ] 3 \ g l g |
7 @ <*.> o

Figura 9.92 Diagrama de esforgo transverso V,.

Figura 9.93 Diagrama de momentos fletores M., .
Tabela 9.93 Esforgos de célculo na madre.

Perfil Barra Secgao (m) V gq (kN) My gq (kN.m) V, gq (kN) M, gg (kN.m) Classe
UPN 240 2087 0,00 21,2 21,51 3,37 2,10 1
UPN 240 2088 / 2089 5,92 0 41,19 3,13 14 1
UPN 240 2093 11,84 21,19 -21,43 3,11 -1,5 1

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de céalculo “Excel”

Tabela 9.94 Esforcos resistentes de calculo.

Perfil Barras ‘ Vpl,z, Rd (kN) V4 ra (KN) My y rqa (kN.m) My . ra (kN.m)

UPN 240 2087 / 2088 / 2089 /2093 ‘ 376,45 350,88 98,45 20,82

Tabela 9.95 Flexao Desviada com Esfor¢o Transverso (Eixo y-y).

_ My Eaq
Perfil Barra Secgao Vz,Ed S 0, 5Vpl,z,Rd My,u,Rd (kNm) _— «
y,v,Rd
UPN 240 2087 0,00 ‘ Desprezar efeito do ET 98,45 0,22 1,00
UPN 240 2088 / 2089 5,92 ‘ Desprezar efeito do ET 98,45 0,42 1,00
UPN 240 2093 11,84 ‘ Desprezar efeito do ET 98,45 0,22 1,00
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Tabela 9.96 Flexao Desviada com Esforco Transverso (Eixo z-z).

Mz,Ed

Perfil Barra Secgao Vy,Bd < 0,5V 4 Rd M, » ra (kN.m) B8
z,0,Rd
UPN 240 2087 0,00 ‘ Desprezar efeito do ET 20,82 0,10 1,00
UPN 240 2088 / 2089 5,92 ‘ Desprezar efeito do ET 20,82 0,07 1,00
UPN 240 2093 11,84 ‘ Desprezar efeito do ET 20,82 0,07 1,00

Tabela 9.97 Récios finais - Barras 2087, 2088, 2089 e 2093.

Perfil Barra Seccao ( My, )O‘ + ( M..Bd )B
Myrv:Rd Mz,v,Rd
UPN 240 2087 0,00 \ 0,32
UPN 240 2088 / 2089 5,92 \ 0,49
UPN 240 2093 11,84 | 0,29

e Verificacao da resisténcia & encurvadura lateral partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.98 Resisténcia a encurvadura lateral - Barras 2087, 2088, 2089 e 2093.

M,

Perfil Barra  lcr,» (m) k2 kuw Mer (kN.m) XLT arT XLT My Ra (KN.m) Myf,Ed
b,rd
UPN 240 2087 2,96 1 1 274,5 0,60 0,76 0,71 69,98 0,31
UPN 240 2089 2,96 1 1 126,4 0,88 0,76 0,53 52,25 0,79
UPN 240 2093 2,96 1 1 274,1 0,60 0,76 0,71 69,95 0,31
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Dimensionamento das Madres dos Alcados de Topo aos ELS

Grupo 1

As flechas horizontais e verticais das barras do grupo 1 nao tém significado dado que os
deslocamentos “observados” tém origem no facto destas barras acompanharem a deformada
dos pilares de betao. O deslocamento vertical e horizontal méximo admissivel é dgq,, =
L/200 = 13,5 mm.

mm

— 9
o - 0
A

e -9
21
. . R 34
. . -4,
. * - ® 52
R 6.2

-
. 7.3
. " 83
-
e -0,
-—" -10
e " 11,
-
[
o« ° 13,
P

Figura 9.94 Flechas méximas horizontais devido & combinacao condicionante.

mm
o
0
o L
-1
PR 2.1
L 31
e SR
— s — 52
6,2
— N
¢ 73
—0 >— -8,3
9,
— e
o 10,
— . -1,
-12,
~—0 —
13,
-~

Figura 9.95 Flechas méaximas verticais devido & combinagao condicionante.
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Dimensionamento

Com base nas figuras 9.94 e 9.95 e uma vez que as flechas méximas horizontais e
verticais cumprem as condigoes definidas anteriormente, considera-se satisfeito o critério
de verificacao aos estados limites de utilizacao.

Grupo 2

e Controlo da flecha méaxima horizontal

A determinagédo da flecha maxima horizontal foi efetuada a partir dos deslocamentos
nas segoes extremas da madre, que estao indicados na figura 9.96 para a combinagao de

acoes condicionante.

mm
8,
-8,
11,2
Pt Obj: 5335
Pt Elm: 5335 13,5
D= 6685 Pt Obj: 5430 15
U2 = -6.6665 j ) -15,
U3 = 0.8795 Pt Elm: 5430 Pt Obj: 5362 '
R1= 0.07412 U1=-43152 PtEIm: 5362 -18,
R2 =-0.00016 U2 = -30.7486 Ui=42312 1
R3-=-0.00563 U3 =-16.0515 U2 =-37.3811 -20,
B R1=-0.0205 U3=-19728
R2 = 0.00071 R1= 000212 ==
R3 = -0.00543 R2= 00002 g
— R3=-0.00077
o “ 27,
-29,
31,
-33,
-36,

Figura 9.96 Flechas maximas horizontais.

Tabela 9.99 Verificagao da flecha maxima horizontal.

Controlo da flecha méaxima horizontal (plano xy)

Joint SAP  Combinagao condicionante ~ Vao (m)  Jdadm,ret (mm)  Jy re; (mm)  Récio relativo

5430 ELS.Wx1_ PR2B (T+) 5,91 29,55 24,08 0,81

e Controlo da flecha maxima vertical

A flecha méxima vertical foi calculada a partir da informagao que consta na figura 9.97,
seguindo a mesma metodologia da utilizada no calculo da flecha horizontal.
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Pt Obj: 5321
Pt Elm* 5321 .
U1 =-14085 Pt Obj: 5449
U2= 03126 Pt Elm: 5449
U3=-337 U1 = -1.8657
R1= 0017 U2 = -10.7897
R2 = -0.00025 U3 = -18 2661
R3 = -0.00387 =000
[ — R2=-0.00148 E—
R3=-0.00234 :
®

Figura 9.97 Flechas maximas horizontais.

Tabela 9.100 Verificagao da flecha maxima vertical.

PLOb] 5354 9,
Pt Elm 5354
U1=-121345 -12,
U2 = 167317
R1= 002949
R2= 000172
R3 = 000348

Controlo da flecha méaxima vertical (plano yz)

Joint SAP  Combinagao condicionante ~ V&o (m)  dgdm,re; (Mm) 0y rey (mm)

Racio relativo

5449 ELS. (T-)_PRIB_Wxxl 5,91 29,55 15,26 0,52
Grupo 3
e Controlo da flecha méaxima horizontal
mm
-4
4
52,
Pt Obj: 5358 Pt Obj: 5376  -97
Pt Elm: 5358 Pt Elm: 5376 61
2= 453165 Pt Ob: 0103 Uz 42 8s71
U2 = -45.3185 Pt Elm. 6103 66,
U3 =-0.8534 U1= 15.0418 U3 =-08338
R1 = 0.09391 U2 = -99 4996 R1= 00836 70,
R2 = -0.00056 . * U3 =-201054 ™ . R2 =-3E-05
R3=-0.01042 R1 =-004323 )EIRB = 0.01177  -75,
o R2 = -0.00362 - 7d
. R3= 4E05 . -
A -84
-8
-9
9
-10

Figura 9.98 Flechas maximas horizontais.
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Tabela 9.101 Verificacao da flecha maxima horizontal nas madres do grupo 3.

Controlo da flecha méaxima horizontal (plano xy)

Joint SAP  Combinagao condicionante ~ Vao (m)  Jdadm,ret (mm)  Jy re; (mm)  Récio relativo

6103 ELS.Wx1_PRIB (T+) 11,84 59,20 56,61 0,96

e Controlo da flecha maxima vertical

mm
-3
7,
-12.1
16,7
Pt Obj: 5372 21
Pt Obj 6111 Pt Obj: 6113 PtElm: 5372 - -I
PtEIl : 6111 Pt EIm: 6113 Ul= 74365 .
- _ 258
U1 = 92709 U1= 8.7846 U2 = 2.4645
U2 = 3.8391 U2= 32284 U3=-29983 303
U3 =-28.3853 U3 =-23.1041 R1=-001199
R1=-0.01172 R1=-0.01178 R2=-0.00071 -349
R2 = 0.01681 R2 =-0.00702 R3 =-4.178E-06
o “R3=-0.00023 “R3=-0.00018 °. : i — 30,4
© ' ®
44
48,
-953,
-57,
-62,

Figura 9.99 Flechas méaximas verticais devido & combinagao condicionante.
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9.1.14 Dimensionamento das cordas dos Pilares dos Algados de Topo

Na fase do projeto de execugao e ap6s inseridas todas as agdes no modelo final “SAP2000”,
foi necessario conceber uma outra solucao estrutural que respondesse melhor ao compor-
tamento desta parte da estrutura, quando solicitada sobretudo devido & acao do vento.

Neste sentido, optou-se por uma solucao trelicada para os montantes e travessas com-
posta por elementos laminados ligados por barras interiores.

Assim, em detrimento de um aumento da seccao transversal dos perfis IPE, optou-
se por uma solugdo trelicada composta por perfis IPE ligados por cantoneiras, de modo
a obter-se um aumento consideravel da inércia na direcao em que atuam as agOes mais
gravosas.

As barras que constituem as cordas dos pilares trelicados encontram-se sujeitas a fle-
x80 composta plana para a combinagao condicionante, funcionando pois como colunas-viga.
Conforme acima referido, a agao condicionante é a agao do vento, resultando que os cor-
does interiores trabalhem & compressao, enquanto que os cordoes exteriores a tracao. O
dimensionamento das cordas dos pilares foi realizado para o cordao interior mais solicitado
referenciado na figura 9.100.

|

0,67 m

r,z=

Lc

Lcr,y = 9,23 m

AYILAVIAVILAVIAVIAVIAVIAVIAVIAVIAYIAYIA Y

/A

AV VLAV AV/ VLAV V/ AV VLAV AV/ AV AV/AV). " TSIl PSS VL%, |

TAV/AY/ AV AV AV AV/AV/AV/AV/AV/AV/AV/AV/AV,.  SAIAI SIS, |

Figura 9.100 Cordao mais esforgado.

Toda a informagao respeitante ao dimensionamento efetuado esté indicada na tabelas
e figuras seguintes.

Tabela 9.102 Esforcos de calculo no cordao mais solicitado.

Perfil Seccdo  Combinagao condicionante N (kN)  V, pg (kN) M, gg (kN.m) Classe da secgao

IPE 240 1 ELU1.Wx1_ PRI1B (T+) -148,27 -0,7 -3,88 2
IPE 240 2 ELU1.Wx1 PRI1B (T+) -270,47 -1,02 0,29 2
IPE 240 3 ELU1.Wx1_ PRI1B (T+) -35.99 -1,02 5 2
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®

4,62 m

@ £70.4] -1,02

4862 m

L @,, I N

Figura 9.101 Cordao mais esforcado.

Dimensionamento dos corddes dos pilares aos Estados Limites Ultimos

e Verificacao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de céalculo “Excel”

Tabela 9.103 Verificagao da resisténcia das secgbes transversais.

Compressao Esforco transverso
Perfil Secgdo | N ra (kN) Npa Vpi,2,ra (kN) Vapa
N¢ rd Vi, z,Rd
IPE 240 1 ‘ 1075,25 0,138 ‘ 303,89 0,003
IPE 240 2 ‘ 1075,25 0,252 ‘ 303,89 0,003
IPE 240 3 | 107525 0,033 | 303,89 0,003
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Tabela 9.104 Verificagao da resisténcia das secgOes transversais.

‘ Flexao simples ‘ Flexao com esforgo transverso
M M
Perfil Secgéo Mpl,y,Rd (kNm) yi,Ed Vz,Ed S 07 5Vpl,z,Rd My,v,Rd (kNm) yi,Ed
Mpl,y,Rd My, Rd
IPE 240 1| 100,82 0,038 | Desprezar efeito do ET | 100,82 0,038
IPE 240 2 ‘ 100,82 0,003 ‘ Desprezar efeito do ET ‘ 100,82 0,003
IPE 240 3 100,82 0,050 | Desprezar efeito do ET | 100,82 0,050
Tabela 9.105 Verificagao da resisténcia das secgOes transversais.
Flex@o composta plana
M,
Perfil Secgao n a Npga <0,25N, ra Npa < (0,5hwtw fy)/vM0 Condicao de verificagao My . ra (kN.m) #
N,y,Rd
IPE 240 1 0,138 0,398 Sim Sim Desprezar redugao por N 100,815 0,038
IPE 240 2 0,224 0,398 Sim Nao Considerar redugao por N 97,707 0,003
IPE 240 3 0,000 0,398 Sim Sim Desprezar redugao por N 100,815 0,050
e Verificacdo da resisténcia & encurvadura por compressao a partir da folha de calculo “Excel”
Tabela 9.106 Verificacao a encurvadura por compressao.
Verificagao do elemento & encurvadura por compressao - Corddes dos pilares treligados
‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Condicionante ‘ Racio
Ne,Ed
Perfil Nepa L (m) | Lery (m) Ay Xy  Noray kN) | Ler,z (m) Az Xz Nora> kN) | Ny ramin (KN) | —==5— (kN)
Ny, Rd,min
IPE 240 271,26 9,23 | 9,23 92,58 0,62 665,69 | 0,68 24,91 0,97 1041,79 | 665,69 | 0,407
e Verificacdo da resisténcia & encurvadura lateral a partir da folha de calculo “Excel”
A determinagdo do momento critico foi efetuada com recurso ao software “LTBeamN”, conforme indicado na figura 9.102.
| 923 |
° ™ ® ° ° ® ° ® ® ° ™ ° ®
= ‘ 04 | 0,679 J 0,679 0,679 0,679 J 0.679 0,679 0,679 _| 0,679 0,679 0,679 0,679 0,679 0,682 ‘
& @ El| 2] El] [ | El El L] il k| iE] il i
v v v v v v v v v v v v v v v
8 8
v v
8 )
3.88 kN.m Diagrama momentos fletores My
+ +
Deformada Plano x-y 5.0 kN.m
I o e i : e e e e
H'HHHHHHHHHI?HHHHHIH:H:H::TI:HHI.MHHH“,HH,,H,%‘L“ == ﬁjiﬁ%-
Mode pcr Mmax.cr [kN.m] x (Mmax) [m] Nmax.cr [kN] (7) % (Nmax) [m)

453.71

Figura 9.102 Determinagao do momento critico.
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Tabela 9.107 Verificacao da seguranga & encurvadura lateral.

_ _ M,
Perfil ler,z (m) M (KN.m) ALT AT <0,2  Curva de encurvadura lateral a7 XLT My rq (KN.m) 7My’Ed
b,Rd
UPN 240 0,6 2268,5 0,211 calcular b 0,34 0,996 100,43 0,050

e Verificacao da resisténcia a encurvadura por flexao composta com compressao através da folha de calculo “Excel”

Para o elemento em analise, que se encontra submetido a esforgo axial de compressao e flexao uniaxial em torno de y, a estabilidade é garantida a partir da verificagdo das equagoes 9.10 e 9.11 relativas as esquagoes
6.61 e 6.62 do EC3-1-1.

NEq My ga

————————— + kyy ¥ <10 9.10

xyNr, /1 YT XerMy i/ (9.10)
NEgq My ga

_ Nea g ’ <1,0 9.1

X=Ne /v 77 xerMy re/y (9.11)

A verificacao da estabilidade do elemento esta resumida nas tabelas seguintes.

Tabela 9.108 Determinacao dos coeficientes de momento uniforme ¢, € ¢, (Verificacao 1).

Cmy - Com base no diagrama de momentos My entre secgoes contraventadas segundo a diregéo z ‘ Cmirt - Com base no diagrama de momentos M, entre sec¢des contraventadas segundo a direcdo y
Perfil Suscetivel def. por torgdo? L (m) M, (kN.m) Forma do diagrama de momentos fletores P Cmy | L (m) My gq (kN.m) Forma do diagrama de momentos fletores P ComLT
IPE 240 Sim 9,23 5 Linear -0,78 0,4 ‘ 0,4 -3,72 Linear 0,96 0,984
IPE 240 Sim 9,23 0 Linear -0,78 0,4 ‘ 0,4 -3,80 Linear 0,96 0,984
IPE 240 Sim 9,23 -3,88 Linear -0,78 0,4 ‘ 0,4 -3,88 Linear 0,96 0,984

Tabela 9.109 Dimensionamento do elemento a encurvadura por flexdo composta com compressao (Verificagao 1).

‘ Parametros de calculo ‘ Fatores de interagao ‘ Eq. 6.61 ‘ Eq. 6.62 ‘ Racio Eq. 6.61 ‘ Racio Eq. 6.62

Ngq My gda NEgq My gda NEgq My Ed Ngq My gda
Perfil X X xrr  Ngr (kN.m) My, g | k k k k ————— | kyy X & kzqy X : + kyy X & +hyy X ————2—
Y ? Y vy v i | xyNr, /701 Y XerMy re/van | X=Nry /a1 XMy ri /v | xyNr, /v YW XerMy re/van | x=Nry /v XMy ri /v

IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,87 1,00 | | | | | |
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,87 1,00 | 0,41 | 0,03 | 0,30 | 0,04 | 0,44 | 0,34
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,87 1,00 | | | | | |
Tabela 9.110 Determinagio dos coeficientes de momento uniforme ¢,y € ¢, (Verificagao 2).
Cmy - Com base no diagrama de momentos My entre secgoes contraventadas segundo a diregao z ‘ CmirT - Com base no diagrama de momentos M, entre secgdes contraventadas segundo a direcao y
Perfil Suscetivel def. por torgdo? L (m) M, (kN.m) Forma do diagrama de momentos fletores P Cmy | L (m) My g (kN.m) Forma do diagrama de momentos fletores P CoLT
IPE 240 Sim 9,23 5 Linear -0,78 0,4 ‘ 0,68 -0,22 Linear -0,51 0,4
IPE 240 Sim 9,23 0 Linear -0,78 0,4 ‘ 0,68 0,15 Linear -0,51 0,4
IPE 240 Sim 9,23 -3,88 Linear -0,78 0,4 ‘ 0,68 0,43 Linear -0,51 0,4
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Tabela 9.111

Dimensionamento do elemento & encurvadura por flexdo composta com compressao (Verificagao 2).

N M, N M, N M, N M,
Perfl X X xer Naw (Nm) - Mygi | kyy o kys Ry ke XyNR;E;l“fMl Fuy XLTM%;icd/’YMl XzNRkE/d'Y]Wl Fay X XLTMyy,fkd/’YAfl XyNRkEj'Y]Wl X XLTMy,f:/’szn XzNRkE;l'Y]Wl X XLTM%;d/VAII
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,89 1,00 | | | | | |
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,89 1,00 | 0,41 | 0,02 | 0,26 | 0,004 | 0,43 | 0,26
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,89 1,00 | \ \ \ \ \

Tabela 9.112

Determinacao dos coeficientes de momento uniforme cp,y € ¢t (Verificagdo 3).

Cimy - Com base no diagrama de momentos My entre secgbes contraventadas segundo a direcao z

‘ Cm T - Com base no diagrama de momentos My entre secgdes contraventadas segundo a diregao y

Perfil | Suscetivel def. por tor¢gio? L (m) M, (kN.m) Forma do diagrama de momentos fletores P Cmy | L (m) My gq (kN.m) Forma do diagrama de momentos fletores P CmLT
IPE 240 | Sim 9,23 5 Linear 0,78 04 | 068 4,35 Linear 0,87 0,948
IPE 240 | Sim 9,23 0 Linear -0,78 0,4 | 0,68 4,65 Linear 0,87 0,948
IPE 240 ‘ Sim 9,23 -3,88 Linear -0,78 0,4 ‘ 0,68 5,00 Linear 0,87 0,948
Tabela 9.113 Dimensionamento do elemento a encurvadura por flexdo composta com compressao (Verificagao 3).
N M, N M, N M, N M,
Perfil | xy  X: xor  Nee &Nam) My ge | kyy  kys  ksy ke | ——29— | kyy x v.Fd Ed kizy X v.Bd Bd x v.Fd Ed yx ——wE
XyNRr,, /M1 XL My, re/YM1 | X=Nry, /7M1 XMy ri/YMm1 | XyNr, /7M1 XL My, re/YM1 | X=Nr,, /7M1 XL My, RE/YM1
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,89 1,00 | | | | | |
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,89 1,00 | 0,41 | 0,02 | 0,26 | 0,04 | 0,43 | 0,30
IPE 240 | 0,68 0,98 0,996 918,85 86,151 | 0,53 0,60 0,89 1,00 | | | | | |
e Verificacdo da resisténcia das secgOes transversais a partir do software “SemiComp-+"
SEMICOMP Cross-Section Check
Choose method EM 193311 (elesic Resistence)
Neg =i 148 270ikN EN 1993-1-1,6.2.3/6.2.4
Myes = -3,880[kNm Vees=|  -1,000[kN Perfom cross-section Tension or compression
Mg = 0.0001kNm Vg4 = 0,000{kN chacks U-;e.ﬁ::a.n]—|_ 0136]=1,0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.5
Reference values for classification Bending moment
Usirong & = 0,038|< 1,0 ok
clty = 30710  @.e=| 1,000 Wb = 0,599 £=| 0924 Uieai . = 0,000§< 1,0 ok
ety = 4276] Gnnge=|  1000]  Vpange = 10000 cmogons =|  NaN. EN 199311, 6.2.6
i Shear
Boundaries Class1 Class2 Class3 Uz piaste™ 0,003|< 1.0 ok U ypiastc™ 0,000}< 1,0 ok
Chty S Clty = 30506 35128] 44739 U zetasic™ 0,005¢< 1,0 ok Uyaaw© 0,0004< 1,0 ok
oty S Oty = 8320 9244] 12,730} — : Pt = 36,710| £ 722/ =|__55,465|ok
;loFte: 1('::15 tiollls o.nlv appllcab!e o Cllass 1to EN 1993-1-1, 6.2.9
. For Class 4 elastic cross-section values are . .
Cross section class :E used for all calculations. Bending and axial force —
Useyasz™|__ 0001[s10 ok ur=[__ o169
Moty = 100,83{kNm Mgz me= 20.33]kNm V2R 303.95kN Comment: Shear Infechﬁc_m is not cons_r'de.red within this
M _ M - 13.00lkN y _ 373.43kN software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5, an
ely.Rd 83.16{kNm <l=Rd z m plyRd : additional check for shear interaction is necessary.
Nra=[___1075.70kN

Figura 9.103

Verificagao da resisténcia da secgao mais solicitada dos pilares treligados.
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e Comparagao de resultados

O software “SemiComp-+" permite apenas a inclusao de até quatro travamentos laterais
equidistantes para um dado elemento, nao permitindo o seccionamento do mesmo elemento
nas condigoes pretendidas. Por essa razdo, a verificagdo da resisténcia do elemento a
encurvadura por flexao composta com compressao foi realizada com base na folha de calculo
realizada em “Excel”.

Tabela 9.114 Racios de dimensionamento - Resisténcia da seccao transversal.

Estado Limite Ultimo Racio Excel Racio SemiComp+  Desvio A (%)

Compressao 0,138 0,138 0,00
Esforgo Transverso 0,003 0,003 0,00
Flexao 0,038 0,038 0,00

Flexao Composta Plana 0,038 0,038 0,00

Analisando os resultados, constata-se que a solucao adotada para as cordas dos pilares
é suficiente para resistir aos estados limites tltimos. Os racios calculados a partir das
equagoes 6.61 e 6.62 do EC3-1 poderiam ainda ter sido otimizados, contudo, por razoes
construtivas, essa op¢ao nao foi considerada.

Dimensionamento das cordas dos Pilares aos Estados Limites de Servico

A verificagao do critério de seguranga aos estados limites de servigo nos pilares trelicados
foi efetuada a partir da determinacao da flecha méxima no topo do pilar.

Tendo em consideracdo que a altura total do pilar é de 19,25 m, o valor méximo
admissivel da flecha no topo do pilar deve ser inferior a:

Saam = H/300 = (19, 25/300) x 1000 = 64, 2mm

e Controlo da flecha méxima horizontal no plano xz

Figura 9.104 Flechas maximas horizontais no plano xz.
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A figura 9.104, retirada do ficheiro de resultados do “SAP2000” mostra que os deslo-
camentos horizontais no plano xz sao pouco significativos, uma vez que nesta direcao os
pilares estao travados pelas madres e pela viga superior trelicada.

e Controlo da flecha méxima horizontal no plano yz

A flecha méaxima no topo dos pilares é de 40,1mm.

GEEXIS

U3=-0251 | !

R1=-0.00127 b mm

R2=-000089 ‘' |

R3 = 0.00453 0
4,
99
148
-19,I
247
296
346
-39,5
44,
49,
-54,
-59,

| 64,

Figura 9.105 Flechas maximas horizontais no plano yz.

Tabela 9.115 Verificagao da flecha maxima horizontal no plano yz para os pilares treligados.

Joint SAP  Combinagéo condicionante H (m) g4 (mm) §p (mm) Récio

5496 ELS.Wx1 PR2B (T+) 19,25 64,17 40,15 0,63
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9.1.15 Dimensionamento das cordas das Vigas Treligcadas

Tal como nos pilares trelicados estas vigas também se encontram sujeitas a flexao composta
plana para a combinagdo condicionante, pelo que foram dimensionadas como Colunas-
vigas. O dimensionamento das cordas foi feito para a barra mais esfor¢ada (ver figura
9.106). De referir, também, que o comprimento de encurvadura segundo o eixo z-z apenas
difere no primeiro troco de cada extremidade (L. .=1,41 m), sendo igual nos restantes
trocos (Ler,=1,125 m).

Figura 9.106 Cordao mais esforgado.

Os esforgos de calculo no elemento mais esforcado para a combinagao condicionante
estao resumidos na tabela 9.116.

Tabela 9.116 Esfor¢os de calculo no cordao mais solicitado.

Perfil Secgdo  Combinagao condicionante N (kN) V. gq (kN) M, gq (kN.m) Classe da secgao

IPE 300 1 ELUL.Wxl_PRIB (T+)  -602,26 4,88 7,62 2
IPE 300 2 ELUL.Wx1_ PRI1B (T+)  -598,18 0 7,56 2
IPE 300 3 ELUL.Wxl1_PRIB (T+)  -594,70 -4,85 7,46 2

Os diagramas de calculo constam na tabela 9.116 e estao representados nas figuras
seguintes.
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Figura 9.107 Diagramas de esforcos.

Dimensionamento das cordas das vigas trelicadas aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da resisténcia das secgoes transversais a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.117 Verificacao da resisténcia das secgoes transversais.

Esforgos Resistentes

‘ Compressao ‘ Esforgo transverso ‘ Flexdo simples
Perfil  Secgdo | Negrg (kN)  Récio Ngq / Nera | Vpi,z,ra (kKN)  Racio V; ga / Vpi,z,ra | Mpi,y,ra (KN.m)  Réacio My ga / Mpiy Ra

IPE 300 1 | 14795 0,407 | 407,72 0,012 | 172,81 0,044

IPE 300 2 | 14795 0,404 | 407,72 0,000 | 172,81 0,044

IPE 300 3 | 14795 0,402 | 407,72 0,012 | 172,81 0,043

Tabela 9.118 Verificacao da resisténcia das sec¢bes transversais.
Esforcos Resistentes
‘ Flexao com esforgo transverso pléastico ‘ Flexao composta plana
Perfil Secgao ‘ Ve, Bd <0,5Vp 2 Ra My ra (kN.m) My gpq / My v Rd ‘ n a Ngqg <0,25Np ra Nga < (0, 5hwtw fy) /Y0 Condigao de verificagao My .y ra (kN.m) My gq / My y Rd

IPE 300 1 | Desprezar efeito do ET | 172,81 0,044 | 0,407 0,403 Nao Sim Considerar redugdo por N 128,35 0,059
IPE 300 2 ‘ Desprezar efeito do ET ‘ 172,81 0,044 ‘ 0,404 0,403 Nao Sim Considerar redugao por N 128,95 0,059
IPE 300 3 ‘ Desprezar efeito do ET ‘ 172,81 0,043 ‘ 0,402 0,403 Nao Sim Considerar redugao por N 129,45 0,058
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e Verificacao da resisténcia & encurvadura por compressao a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.119 Verificagao a encurvadura por compressao.

| Eixo y-y | Eixo z-z | Condicionante | Récio
Perfil Nepa L (m) | Lery (m) Ay Xy Npray (kN) | Lerz (m) Az Xz Nograz (kN) | Ny ramin (KN) | Ne ga / No rd,min
IPE 300 602,26 11,84 | 11,84 95,02 0,60 887,16 | 1,41 42,09 0,89 1318,01 | 887,16 | 0,679

e Verificacao da resisténcia do elemento a encurvadura lateral a partir da folha de célculo “Excel”

A determinacao do momento critico na verificagdo da resisténcia & encurvadura lateral foi efetuado a partir do software “LTBeamN”, conforme se indica na figura 9.108.

11,84

] H El ] 5] E] Bl [
v v v v v v v v v v v
6 <]
v v
-] o
7,62 kN.m 7.46 kN.m
T Diagrama de momentos My o
T _’d_w-f___,,-—"
+ T T _ +
........ e vk
ITITT g
-— e S e —
_—_‘_‘_'_""————_______‘_‘_‘___—_‘_‘_ I 0 B ____’____._—~——'-_Fh
7,56 kN.m
Deformada Plano x-y
) I P . s = s e . A P S O I o
T I — S I - 128 S A . I A

Deformada 3D

Momento critico Mecr

Mode per Mmax cr [kN.m] % (Mmax) [m] Nmax.cr kN] () ® (Nmax) [m]

Figura 9.108 Determinagao do momento critico a partir do software “LTBeamN”.

e Verificagdo da resisténcia do elemento & encurvadura por flexdo composta com compressao através da folha de calculo “Excel”
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Tabela 9.120 Verificacao da seguranga & encurvadura lateral.

Perfil Mer (kN.m)  Apr  Apr < 0,2 Curva de encurvadura lateral — apr XLT My ra (KN.m)

My Bd /| My, Rd

IPE 300 1662,4 0,322 Calcular b 0,34 0,956 165,18

0,046

A semelhanca dos pilares trelicados dos alcados de topo, a estabilidade ¢ garantida a partir da verificacio das equacoes 9.12 e 9.13.

NEgq S E X My Eq
XyNry/r

<1,0
XMy g/ Y1

NEq My Eq
— B kX
X=Nr, /7M1 XMy /Y

<1,0

)

(9.12)

(9.13)

Nota: A verificacao da resisténcia a encurvadura por flexao composta com compressao foi efetuada para o tramo da extremidade com maior momento fletor M, e também com maior comprimento de encurvadura

Lcr,z .
Tabela 9.121 Determinagdo dos coeficientes de momento uniforme Ci,y € Cprrr -
Cmy - Com base no diagrama de momentos My entre secgbes contraventadas segundo a diregao z ‘ Cpr7 - Com base no diagrama de momentos M, entre secgoes contraventadas segundo a direcao y
Perfil | Suscetivel def. por tor¢ao? L (m) My gq (kN.m) Formado DMF Carreg. Mjp (kN.m) M (kN.m) as  ap ) Cmy | L (m) My gq (kN.m) Formado DMF Carreg. M, (kN.m) M; (kN.m) s ap P CmLT
IPE 300 ‘ Sim 11,84 -7,62 Parabdlico cu -7,62 - ‘ 1,41 -7,62 Parabdélico cu -7,62 -
IPE 300 ‘ Sim 11,84 7,56 Parabdlico cu - 7,56 0,992 - 0,979 0,894 ‘ 1,41 -4,34 Parabdlico cu - -4,34 -0,570 - 0,169 0,556
IPE 300 ‘ Sim 11,84 -7,46 Parabodlico cu -7,46 - ‘ 1,41 -1,29 Parabdlico cu -1,29 -

Tabela 9.122 Dimensionamento do elemento & encurvadura por flexao composta com compressao .

Dimensionamento do elemento & encurvadura por flexao composta com compressao

‘ Parametros de calculo ‘ Fatores de interagdo ‘ Eq. 6.61 ‘ Eq. 6.62 ‘ Racio Eq. 6.61 ‘ Réacio Eq. 6.62
NEq My gq NEgq My gq NEg4q My gq NEgq My Eaq
Perfil X X XLT Npgi (kN.m) My Rk k k k k —_— kyy X : kay X ’ X ’ +hyy X ——————
v ? Y i v i | xyNr, /a1 YW Xer My re/ 1 | x=Nr, /v O XerMy ri /v | xyNrg [t Y Xpr My re/ 1 | x=Nr, /v O XpTMy R /v
IPE 300 | 0,60 0,89 0,96 1479,5 172,81 | 1,38 0,70 0,85 1,17 | | | | | |
IPE 300 | 0,60 0,89 0,96 1479,5 172,81 | 1,38 0,70 0,85 1,17 | 0,679 | 0,06 | 0,457 | 0,04 | 0,741 | 0,496
IPE 300 | 0,60 0,89 0,96 1479,5 172,81 | 1,38 0,70 0,85 1,17 | | | | | |

e Conclusoes

Tal como se verifica nos corddes dos pilares trelicados a verificacdo da resisténcia a encurvadura por flexdo composta com compressao no software “SemiComp-+" nao foi considerada, tomando-se por base a folha

de célculo “Excel”.
Analisados os racios de dimensionamento verifica-se que a resisténcia destes elementos é assegurada pelos perfis IPE 300.
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Dimensionamento das cordas das Vigas Trelicadas aos Estados Limites de Ser-

vigo

A verificagdo da seguranca aos estados limites de servigo foi efetuada com base no controlo
das flechas horizontais (plano xy) e verticais (plano xz).

e Controlo da flecha méxima horizontal

O deslocamento méaximo admissivel é:

Pt Obj: 5558
Pt Elm: 5558
U1 =-28449

U2 =-53.1157

U3= 57233
R1=-0.00121
R2 = 9E-05
R3 = -0.00022
g -

Sadm = L/200 = (22,95/200) x 1000 = 114, 7T5mm

Pt Obj: 5448
Pt EIm: 5448
U1= 1.2973
U3= 1.8413
R1=-0.00016
R2 = -0.0002

R3 = 0.00602
B

Figura 9.109 Flecha horizontal maxima devido & combinacao condicionante.

Tabela 9.123

Controlo da flecha maxima horizontal (plano xy)

Joint SAP  Combinagao condicionante

Vao (m)

6adm (mm)

0p (mm)  Récio

5558

ELS.Wx1_PRIB (T+)

114,75

45,70

0,40

e Controlo da flecha maxima vertical

O deslocamento méaximo admissivel é:

Sadm = L/200 = (11,84/200) x 1000 = 59, 20mm

Verificagao da flecha maxima horizontal devido & combinagao condicionante.
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Dimensionamento
Pt Obj: 5451 ) Pt Obj: 5564
Pt Elm: 5451 Pt Obj: 5558 Pt Elm: 5564
- Pt Elm® 5558 -
U1 =-14231 U1z 1893 U1 =-3.1151
U2 = 2.2924 U2 - 1 8e8s U2 = 3.1731
U3 =-3.1726 U3 =708
R1= 000027 R _‘6 50048 R1= 000028 mm
R2 = 0.00131 R2 = 3E.05 R2 = -0.00068
Lfaaz_;g,o_ooaz_ e R3-BEOR rj|:z3_: 00005 2
ERaEEE eSS e ———
_7!
I
[ 12,
16

Figura 9.110 Flecha vertical maxima devido & combinagao condicionante.

Tabela 9.124 Flecha maxima vertical devido a combinagao condicionante.

Controlo da flecha maxima vertical (plano xz)

Racio
5558 ELS. (T-) _PR2B_Wx2 11,84 59,20 5,06 0,09

Joint SAP  Combinagéo condicionante ~ Vao (m)  dggm (mm) §, (mm)
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9.1.16 Dimensionamento das diagonais dos Pilares Trelicados

As diagonais dos pilares encontram-se sujeitas a esforgos axiais de compressao/tragao e fo-
ram dimensionadas como colunas para a combinagdo condicionante. A figura 9.112 mostra
a diagonal mais esforgada.

Diagonal mais solicitada
(Barra 5478)

Figura 9.111 Diagonais dos pilares trelicados.

A informacao seguinte reine todos os elementos utilizados na verificagdo da seguranca
destas barras.

Tabela 9.125 Esforgos axiais de calculo.

Barra Esforgo Combinagdo Condicionante  Nggq (kN)
5478 Compressao ELU1.Wx1 PR2A 79,34
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Dimensionamento aos Estados Limites Ultimos

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.126 Verificacao da resisténcia das secgoes transversais.

N° Barra Esforgo Combinagao Condicionante Perfil Ngq (kN)  Npgg (kN)  Ngg/Ngq
5478 Compressao ELU1.Wx1 PR2A 2L 70X7 // 240 79,34 517,00 0,15

Tabela 9.127 Verificagao da resisténcia & encurvadura por compressao.

Diagonais dos pilares trelicados

‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Racio
o Ne¢ Ea
N* Barra Perﬁl Nc,Ed Lc'r‘,y (m) Nb,Rd,y (kN) Lcr,z (m) Nb,Rd,z (kN) —_ (kN)
Ny, rd,min
5478 2L 70X7 // 240 79,34 | 0,96 517,00 | 0,96 452,20 | 0,18

e Verificagdo da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”.

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Unicts : KN, m, C
X Mid: -5,8937 Combo: ELUl.Wxl PR2A (TDesign Type: Brace
Length: 0,96 Y Mid: 0O, Shape: 2L 70X7 Af 240 Frame Type: DCL-MRF
Loc : 0, Z Mid: -5,787 Class: Class 3 Rolled : No
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, vy Med, zz Ved, z Ved, v Ted
o, -79, 346 o, o, o, 0,089 -0,046
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.1.1(1)-6.46)
[D/C Ratio: 0,684 = 0,684 < 1, oK |
= (NEd/Nb,Rd (EC3 6.3.1.1(1)-6.46)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc,Rd Nc,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -79,346 523,187 523,187
Npl,Rd Nu,Rd Ner, T Necr,TF An/Ag
523,187 589,014 150,921 150,921 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb,Rd
Major c 0,45 84900, 667 0,079 0,473 1, 523,187
Ma c 0,45 84900, 667 0,079 0,473 1, 523,187
Mir c 0,45 1845,016 0,533 0,723 0,825 431,438
MinorB(z-z) c 0,45 1845,016 0,533 0,723 0,825 431,438
Torsional TF c 0,45 150,921 1,862 2,64 0,222 115,534

Figura 9.112 Verificagio da resisténcia da barra 5478 aos ELU a partir do software “SAP2000”.
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e Comparagao de resultados

Tabela 9.128 Comparagao dos resultados.

Resisténcia N° Barra Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 5478 NRd (kN) 517,00 523,190 1,18

Elemento 5478 Np.ra.y (KN) 517,00 523,190 1,18

Elemento 5478 Ny ra. = (kN) 452,20 431,440 4,81

9.1.17 Dimensionamento das diagonais das vigas trelicadas

A figura 9.113 mostra a barra mais esforcada.

Diagonal mais solicitada

(Barra 1193)

T
o

Figura 9.113 Diagonais das vigas trelicadas.

Tabela 9.129 Esforgo axial de calculo na barra estudada.

Barra Esforgo Combinagdo Condicionante  Nggq (kN)
1193  Compressdo ELU1.Wx1 PR2A (T+) 147,89

Dimensionamento das barras aos Estados Limites Ultimos

e Verificacao da resisténcia aos ELU a partir da folha de calculo “Excel”

Tabela 9.130 Verificagao da resisténcia das secgoes transversais.

N© Barra Esforgo Combinagao Condicionante Perfil Ngq (kN)  Npgg (kN)  Ngg/Ngq

1193 Compressao ELU1.Wx1 PR2A (T+) 2L 90X9 // 300 147,89 852,5 0,173
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Tabela 9.131 Resisténcia & encurvadura por compressao - Barra 1193.

Diagonais das vigas trelicadas

‘ Eixo y-y ‘ Eixo z-z ‘ Récio
o Ne,Ed
N© Barra Perfil Ne,gd | Lery (m) Ny Rray (KN) | Lepz (m) Ny Rpa,. (KN) | ———— (kN)
Np, rd,min
1193 2L 90X9 // 300 147,89 ‘ 1,03 852,50 1,03 777,76 0,19
e Verificagao da resisténcia aos ELU a partir do software “SAP2000”.
Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, C
rame : 1193 X Mid: -10,544 Combo: ELUl.Wxl PR2AR (TDesign Type: Beam
Length: 1,03 Y Mid: 0O, Shape: 2L 90X9 // 300 Frame Type: DCL-MRF
Loc HE Z Mid: -4,652 Class: Class 3 Rolled : No
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Eguation EC3 6.3.1.1(1)-6.46)
[D/C Ratio: 0,756 = 0,756 < 1, oK |
= (NEd/Nb,Rd) (EC3 6.3.1.1(1)-6.46)
IRXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc,Rd Nt,Rd
orce Capacicy Capacicy
Axial -147,887 863,087 863,087
Npl,Rd Nu,Rd Ner, T Necr,TF En/Rg
, 087 $71,68 255,794 255,794 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-vy) c 0,49 192101,198 0,067 0,47 1, 863,087
MajorB(y-vy) c 0,49 192101,198 0,067 0,47 1, 863,087
Minor (z-z) c 0,49 4404,967 0,443 0,657 0,875 754,789
MinorB(z-z) c 0,49 4404,967 0,443 0,657 0,875 754,789
Torsional TF c 0,49 255,794 1,837 2,588 0,227 195,652

Figura 9.114 Verificagao da resisténcia da barra 1193 aos ELU a partir do software “SAP2000".

e Comparagao de resultados

Tabela 9.132 Comparacao dos resultados.

Resisténcia N° Barra Parametro Folha de calculo SAP2000 Desvio (%)
Secgao Transversal 1193 Npgq (kN) 852,50 863,09 1,23

Elemento 1193 Np.ra,y (KN) 852,50 863,09 1,23

Elemento 1193 Ny, ra,- (kN) 777,76 754,79 3,04
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9.2 Ligacgoes Metalicas

9.2.1 Ligacgoes Soldadas

As ligagGes soldadas foram dimensionadas a partir dos dbacos da figura 9.115 e a partir da

expressao 9.14.

Corddes de Soldadura (S275)

500
a=10mm
450
a=9mm
400
a=8mm
350
a=7mm
= 300
< a=6mm
5 250
0_; a=5mm
T
200 a=4mm
150 a=3mm
100
50
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
[ [mm]
Figura 9.115 Abaco de dimensionamento dos corddes de soldadura.
Ju
FW,EdSFW,RdZ7\/g xax L
Bw X YM2
Em que:

Fy.gq Valor de calculo do esforgo atuante na ligagao soldada;

Fyw rq Valor de calculo Resistente na ligagao soldada;

By, Fator de correlacao em que se considerou 0,80 para um ago S235;

fu Valor nominal da tensao de rutura do ago a tracao da ligagao soldada;
F, Espessura do cordao de soldadura;

L Comprimento do cordao de soldadura.

(9.14)

A titulo de exemplo, mostra-se em seguida o dimensionamento das ligagoes soldadas
nas barras das asnas, sendo que para o dimensionamento das soldaduras nos restantes

elementos metalicos se procedeu de uma forma muito semelhante.
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Figura 9.116 Numeragao das barras das asnas da cobertura.
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Tabela 9.133 Dimensionamento das Soldaduras de Ligacao aos “Goussets” nas Diagonais e Prumos das asnas.

Barra Perfil Ng4(kN)  Ngg/Cantoneira(kN)  fu(N/mm?)  Bw  ~Yamw Esp. do Gousset (mm) Esp. da Cantoneira (mm)  amin (nm)  amee (mm) a (mm) L (mm) F, ra (kN) ?wi’ij Solugdo (por Cantoneira)
w,
56 2L 80X10 // 180  266,2 133,1 430 085 1,25 6 10 3 4,2 4 180 168,23 0,79 2 Corddes de angulo 90 mm
57 2L 60X8 // 180 115,1 57,5 430 0,85 1,25 6 8 3 4,2 4 100 93,46 0,62 2 Corddes de angulo 50 mm
58 2L 50X5 // 180 41,9 20,9 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,37 2 Cordoes de angulo 40 mm
59 2L 35X4 // 180 8,2 4,1 430 0,85 1,25 6 4 3 2,8 3 80 56,08 0,07 2 Cordoes de angulo 40 mm
60 2L 40X4 // 180 21,1 10,5 430 085 1,25 6 4 3 2.8 3 80 56,08 0,19 2 Corddes de angulo 40 mm
61 2L 40X5 // 180 33,0 16,5 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,29 2 Corddes de angulo 40 mm
62 2L 50X5 // 180 46,7 23,4 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,42 2 Cordoes de angulo 40 mm
63 2L 50X5 // 180 40,4 20,2 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,36 2 Cordoes de angulo 40 mm
64 2L 50X5 // 180 40,5 20,2 430 085 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,36 2 Corddes de angulo 40 mm
65 2L 50X5 // 180 46,6 23,3 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,42 2 Corddes de angulo 40 mm
66 2L 40X5 // 180 32,5 16,2 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,29 2 Cordoes de angulo 40 mm
67 2L 40X4 // 180 20,6 10,3 430 0,85 1,25 6 4 3 2,8 3 80 56,08 0,18 2 Cordoes de angulo 40 mm
68 2L 35X4 // 180 9.4 47 430 085 1,25 6 4 3 2.8 3 80 56,08 0,08 2 Corddes de angulo 40 mm
69 2L 50X5 // 180 44,3 22,1 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,39 2 Corddes de angulo 40 mm
70 2L 60X8 // 180 123,4 61,7 430 0,85 1,25 6 8 3 4,2 4 100 93,46 0,66 2 Cordoes de angulo 50 mm
71 2L 80X10 // 180 245,8 122,9 430 0,85 1,25 6 10 3 4,2 4 180 168,23 0,73 2 Corddes de angulo 90 mm
40 2L 40X5 // 180 1,8 0,9 430 085 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,02 2 Corddes de angulo 40 mm
41 2L 40X5 // 180 15,5 7,8 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,14 2 Corddes de angulo 40 mm
42 2L 40X5 // 180 11,0 5,5 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 30 56,08 0,10 2 Corddes de angulo 40 mm
43 2L 40X5 // 180 14,5 7,3 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,13 2 Cordoes de angulo 40 mm
44 4L 80X8 // 180 1,4 0,7 430 0,85 1,25 6 8 3 4,2 4 80 74,77 0,01 2 Corddes de angulo 40 mm
45 2L 40X5 // 180 15,1 7.6 430 085 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,13 2 Corddes de angulo 40 mm
46 2L 40X5 // 180 2,0 1,0 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,02 2 Corddes de angulo 40 mm
47 2L 40X5 // 180 53,4 26,7 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,48 2 Cordoes de angulo 40 mm
48 2L 40X5 // 180 2,0 1,0 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,02 2 Cordoes de angulo 40 mm
49 2L 40X5 // 180 15,1 7.6 430 085 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,13 2 Corddes de angulo 40 mm
50 4L 80X8 // 180 1,3 0,6 430 0,85 1,25 6 8 3 4,2 4 80 74,77 0,01 2 Corddes de angulo 40 mm
51 2L 40X5 // 180 14,5 7,2 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,13 2 Cordoes de angulo 40 mm
52 2L 40X5 // 180 11,9 6,0 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,11 2 Corddes de angulo 40 mm
53 2L 40X5 // 180 15,5 77 430 085 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,14 2 Corddes de angulo 40 mm
54 2L 40X5 // 180 8,3 4,2 430 0,85 1,25 6 5 3 3,5 3 80 56,08 0,07 2 Corddes de angulo 40 mm
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Relativamente ao dimensionamento dos “goussets” de ligagao aos corddes das asnas foi necessario determinar os esforgos axiais e de corte nas barras que ligam aos “goussets”. Na figura 9.117 mostra-se a numeragao
adotada para os nds das asnas correspondentes aos goussets de ligacao.

~

® % R ®

©)

® ® ® ® ® ® ® ® Q) ® ® ® ® ® ©)

Figura 9.117 Numeragao dos noés nas asnas da cobertura.

O dimensionamento dos goussets foi efetuado com base nas combinacoes de a¢Ges mais desfavoraveis e esta resumido na tabela 9.134.

Tabela 9.134 Dimensionamento dos Gousset de ligacao as cordas das asnas.

‘ Esforgos de Célculo ‘ Dimensdes do Gousset ‘ Caracteristicas do ago ‘ Tens@o normal  Tensao normal admissivel  Réacio ‘ Tensao tangencial Tensao de corte admissivel Récio ‘ Observagoes
‘ N(kN) Vgq(kN) ‘ L(mm) h(mm) e(mm)  Area da secgao resistente (mm?) ‘ fy(MPa)  fu(MPa) ‘ o(Mpa) Oadm(Mpa) ‘ 7(M Pa) Tadm (M Pa) ‘
1 | 8241 184,48 770 Unido com corda superior 6 4620 275 430 17,84 275 0,065 | 39,93 158,77 0,251 |  Verifica
2 | 1,27 0,00 | 200 50 6 1200 | 275 430 | 1,06 275 0,004 | 0,00 158,77 0,000 |  Verifica
3 ] 078 101,30 | 420 80 6 2520 | 275 430 | 0,31 275 0,001 | 40,20 158,77 0,253 |  Verifica
4 ] 19 0,00 | 140 60 6 840 | 275 430 | 2,27 275 0,008 | 0,00 158,77 0,000 |  Verifica
5 | 083 837 | 400 80 6 2400 | 275 430 | 0,34 275 0,001 | 3,49 158,77 0,022 |  Verifica
6 | 0440 0,00 | 300 110 6 1800 | 275 430 | 0,22 275 0,001 | 0,00 158,77 0,000 |  Verifica
7| 2,63 38,81 | 400 80 6 2400 | 275 430 | 1,10 275 0,004 | 16,17 158,77 0,102 |  Verifica
8 | 035 0,00 | 140 50 6 840 | 275 430 | 0,42 275 0,002 | 0,00 158,77 0,000 |  Verifica
9 | 0,09 0,07 | 400 150 6 2400 | 275 430 | 0,04 275 0,000 | 0,03 158,77 0,000 |  Verifica
10 ‘ 11,51 1,62 ‘ 778 Uniao com corda inferior 6 4668 ‘ 275 430 ‘ 2,47 275 0,009 ‘ 0,35 158,77 0,002 ‘ Verifica
11 | 7,80 268,17 | 340 80 6 2040 | 275 430 | 3,82 275 0,014 | 131,46 158,77 0,828 |  Verifica
12 | 10,89 1,53 | 140 60 6 840 | 275 430 | 12,97 275 0,047 | 1,82 158,77 0,011 |  Verifica
13 | 1045 26,94 | 300 80 6 1800 | 275 430 | 5,81 275 0,021 | 14,97 158,77 0,094 |  Verifica
14 | 10,89 1,53 | 140 40 6 840 | 275 430 | 12,97 275 0,047 | 1,82 158,77 0,011 |  Verifica
15 | 11,27 15,25 | 365 150 6 2190 | 275 430 | 5,14 275 0,019 | 6,96 158,77 0,044 |  Verifica
16 | 11,29 1,59 | 120 80 6 720 | 275 430 | 15,68 275 0,057 | 2,20 158,77 0,014 |  Verifica
17 | 3,74 39,30 | 300 80 6 1800 | 275 430 | 2,08 275 0,008 | 21,84 158,77 0,138 |  Verifica
18 | 43,00 0,00 | 300 120 6 1800 | 275 430 | 23,89 275 0,087 | 0,00 158,77 0,000 |  Verifica

Nota: Alguns dos racios que constam na tabela 9.134 apresentam valores muito reduzidos uma vez que as tensoes sdo pouco significativas, pelo que o dimensionamento destes elementos baseou-se em principios
meramente construtivos, de forma a que fosse possivel cumprir com os comprimentos de soldadura anteriormente calculados.
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Juntam-se alguns exemplos de ligagoes soldadas que foram também modeladas no soft-
ware “Autocad Advance Steel”.

1. Ligacoes soldadas aos goussets das asnas e vigas de travamento da cobertura.

Figura 9.118 Ligacoes soldadas das diagonais e prumos aos goussets das asnas e das vigas de
travamento.

2. Ligacoes soldadas aos goussets das vigas trelicadas.

Figura 9.119 Ligacoes soldadas das diagonais e prumos aos gousset das vigas treligadas.

Nota: As ligacoes metalicas compostas por parafusos e que incluem também soldadu-
ras, constam do subcapitulo seguinte.

9.2.2 Ligacoes Aparafusadas

As ligagoes aparafusadas foram dimensionadas no software “Autocad Advance Steel” com
base nas combinacoes condicionantes aos Estados Limites Ultimos. Juntam-se algumas das
ligagbes estudadas neste software acompanhadas de imagens tridimensionais elucidativas
dessas mesmas ligagoes. Os relatérios de dimensionamento destas ligagdes constam do
Anexo II do presente projeto.
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Dimensionamento

1. Ligagao rigida Viga-Pilar no nivel superior do algado de topo Norte

Figura 9.120

A Advance Steel Knee of frame bolted, with haunch

Ligacao Viga-Pilar.

>
Properties Design forces Status: OK Checked
Design EC3 ~ o failed verifications
Properties
Node Properties... Settings
Library
M (kNm) | N (kN) | V (kN)
Joint ign
B
DUse load cases Forces >>
Design Options Report...
General | Check
Bolts & Welds Presize Impaort
Stiffeners [ ]Automatic checking Export
Update now! | [«/] Automatic

Figura 9.121

Approval status | (| Not Set ~

Verificacdo da resisténcia da ligacdo aos Estados Limites Ultimos.

OK Checked
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2. Ligacao rigida Viga-Pilar no nivel inferior do algado de topo Norte

Figura 9.122 Ligacao Viga-Pilar.

A Advance Steel Knee of frame bolted, with haunch X
Froperties Design forces Status: OK Checked
Design ~ Mo failed verifications
Properties
Node Properties... Settings
Library
M (kNm) | N (kN) |v (kN)
Joint design
0.0 -270.0 -1.0
[Juse load cases Forces =>
Design Options Report...
CGeneral Check
Bolts & Welds Presize Import
Stiffeners [] Automatic checking Export

Update now! Automatic Approval status |[__| Not Set w OK Checked

Figura 9.123 Verificacao da resisténcia da ligacao aos Estados Limites Ultimos.
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3. Ligacao aos Plintos de Betao

Figura 9.124 Ligacao dos pilares aos plintos de betao.

A Advance Steel Base plate X
Properties Design forces Status: OK Checked
Design EC3 ~ No failed verifications
Froperties
Node Properties... Settings
Library
M (kMm N (kN WV (kN
Joint design ( ) | (kN) | (kN)
4.0 -152.0 -1.0
[Juse load cases Forces >>
Design Options Report...
B Plate | Check
Stiffeners & Plates Presize I
Holes [] Automatic checking Export
Update now! | [v] Automatic Approval status OK Checked

Figura 9.125 Verificacdo da ligacio aos Estados Limites Ultimos.
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4. LigagOes nos elementos de contraventamento

Apresentam-se, também, outros pormenores de ligagoes aparafusadas em diversos
elementos de contraventamento das estruturas do hangar.

e Pormenores das ligacoes dos contraventamentos das madres dos algados de topo

Figura 9.126 Ligacoes aparafusadas nos elementos contraventamento das madres.

e Pormenores das ligagoes das madres dos algados de topo aos pilares trelicados

Vista 3D Vista em Planta

Figura 9.127 Pormenores das ligagoes das madres aos pilares.
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e Pormenor das ligacoes dos travamentos das cordas superiores das asnas

Figura 9.128 Pormenor das ligacoes dos travamentos das cordas.

e Pormenor das ligagoes dos travamentos das cordas inferiores das asnas

Figura 9.129 Pormenor das ligagoes dos travamentos das cordas.
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9.3 Dimensionamento dos Elementos de Betao Armado

9.3.1 Pilares

Na figura 9.130 encontram-se identificadas as diferentes secgbes que constituem os pilares
de betao armado do pértico tipo.

’ 0/ ‘
\ [
| |
P3 AB | | P2 FG
| |
\ P3 AB | @
— J £+0.6 my : f
| | |
| [ i i
|| P2AB S i i
| i i i
i | L P2FG i i
i [ 10.5mp P1F || il Pic
i i 2B 3 i i
i —13m—y © ; :
Pia | ! N opis ?_D I I
| i r I
! | S ! .
! ! ‘l'_ P1IF/P1G ! i
! ! 0.7 m— ! !
| | |
. I ! [
| | £ | |
| | P1A / P1B = ! [
PIA || [| P18 —AlrIB L PIF | | P
i ‘ T_/r—0.7 m— | I
! | £ ! |
! | ° ! .
I \ | |
| i L 1
| | ! !
I \ | |
P1A || I'| PiB P1F |1 | PG
| : ! !
! ! ! |
! ! ! [
| | | |

Figura 9.130 Identificagao das secc¢oes dos pilares.

Na tabela 9.135 resume-se a geometria das secgoes, assim como as caracteristicas dos
materiais empregues no dimensionamento destes elementos.

Tabela 9.135 Geometria dos pilares e caracteristicas dos materiais.

Pilar ~ h (m) b (m) Betao Aco

P1A 1,0 0,7 | |

P1B 1,0 0,7 | C30/37 |  A500 NR
P2AB 1,0 L3 | \

P3AB 1,0 0,6 | |

P1F 1,0 0,7 | fetm= 3,9 MPa | fyr = 500 MPa
P1G 1,0 0,7 | fea=20MPa | fyq= 435 Mpa
P2FG 0,6 05 | |

A verificagao das secgOes dos pilares foi efetuada a flexdo composta desviada, a partir
do software “Gala Reinforcement”, com base no tragado das envolventes resistentes das
secgoes previamente definidas para as combinagoes de agoes condicionantes.
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Dimensionamento dos Pilares aos Estados Limites Ultimos

Seccoes P1 - Alinhamentos A,B,F e G

Na figura 9.131 encontram-se representados os &dbacos de dimensionamento para as
secgoes dos pilares P1 dos alinhamentos A,B,F e G.

Compressio (N=-4453 kN) Tragdo (N=3090 kN)
28@32 28(@32

4000 + 2500

€ € ‘

Z -45083 50011 500 1500 2500 3 5004 500 Z 3000 2000 1000 2 000
x~ 4

‘_'\’l ~N

= =

-4000 -+ -2500
M, [kN.m] M, [kN.m]
——Envolvente Resistente e Esforcos de Célculo —Envolvente Resistente e Esforcos de Célculo

Figura 9.131 Abacos de flexdo composta com compressio / tracio.

O dimensionamento das armaduras de flexao nas secgées P1 dos alinhamentos A,B.F
e G dos pilares de betdo armado encontra-se resumido na tabela 9.136.

Tabela 9.136 Armaduras longitudinais - Sec¢oes P1 (alinhamentos A,B,F e G).

P1 AB + P1 FG ‘ Armaduras longitudinais ‘ Disposigdes regulamentares
b (m) h (m) ‘ Solugdo  As (em?) S (mm) ‘ Asmin (em?)  Asmaz (em?)  Spin (mm)
0,7 1 ‘ 2832 2251 105 ‘ 14,00 280,00 32

Na tabela 9.137 estao indicadas as armaduras de esforgo transverso das seccoes P1.

Tabela 9.137 Armaduras transversais nas sec¢oes P1 (alinhamentos A,B.F e G ).

Armaduras de Esfor¢o Transverso

VEd (AS’U)/S) N© ramos (Asw/S)'ramo SO]U(}éo (Asw/s)calo (Asw/s)min. (Asw/s)maz.
(EN)  (em?/m) - (em?® /m) - (em? /m) (em?/m) (em? /m)

348,5 9,4 4 2,36 ¢ 8//0.20 10 6,1 85,0
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Secgoes P2 AB

A figura seguinte refere-se aos abacos de dimensionamento das sec¢ées P2 AB.

Compressio (N=-2950 kN) Tracdo (N=31 kN)
36016 36016
3500 2000

1000

M, [KN.m]
M, [KN.m]

-3500

M, [kN.m] M, [kN.m]
——Envolvente Resistente e Esforgos de Calculo ——Envolvente Resistente e Esforgos de Calculo

Figura 9.132 Abacos de flexdo composta com compressio / tragio - Seccdes P2 AB.

As armaduras de flexdo das secgbes dos pilares constam da tabela 9.138.

Tabela 9.138 Armaduras longitudinais nos pilares P2 AB.

P2 AB ‘ Armaduras longitudinais Disposic¢oes regulamentares

\
b (m) h(m) ‘ Solugao  As (cm2) S (mm) ‘ As min (cm2) As maz (cm2) Smin (mm)
\

1,3 1 | 36916 72,4 118 26,00 520,00 25

Relativamente as armaduras de esforcos transverso o dimensionamento apresenta-se na
tabela 9.139.

Tabela 9.139 Armaduras transversais nos pilares P2 AB.

Armaduras de Esfor¢o Transverso

VEd (ASU]/S) N? ramos (Asw/s)ramo SOIUQ5«0 (Asw/s)calc (Asw/s)min. (Asw/s)maz.
(kN)  (em?/m) - (em?/m) - (em?/m) (em? /m) (em?/m)

403,8 11,4 4 2,85 ¢ 8//0.175 11,44 11,4 157,8
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Secgoes P3 AB

Relativamente as secgbes P3 AB, os resultados do dimensionamento para os esforgos
das combinagoes condicionantes constam dos abacos da figura 9.133.

Compressdo (N=-498 kN) Tragao (N=103 kN)
28@16 28016

1000

700 T+

M, [KN.m]
M, [KN.m]

-1000 -800 L

M, [kN.m] M, [kN.m]
—— Envolvente Resistente e Esforgos de Calculo ——Envolvente Resistente ® Esforgos de Calculo

Figura 9.133 Abacos de flexdo composta com compressio / tracio - seccoes P3 AB.

Na tabela 9.140 indicam-se as armaduras de flexdo dos pilares P3 AB.

Tabela 9.140 Armaduras longitudinais - sec¢oes P3 AB.

P3 AB ‘ Armaduras longitudinais Disposic¢oes regulamentares

b (m) h(m) ‘ Solugdo  As (ch) S (mm) ‘ As min (sz) As,maz (ch) Smin (mm)
0,6 1| 28¢16 56,3 103 | 12,00 240,00 25

Em relagao as armaduras de esforgo transverso a tabela 9.141 resume os resultados do
dimensionamento.

Tabela 9.141 Armaduras transversais nas sec¢oes P3 AB dos pilares de betdo armado.

Vea (Asw/S) NCramos (Asw/S)ramo Solugao (Asw/S)cate.  (Asw/S)min. (Asw/S)maz.
(EN)  (em?/m) - (om? Jm) : (emjm) (em?jm) (om?/m)

48,9 5,3 4 1,31 ¢ 8//0.25 8 5,3 72,8
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Secgoes P2 FG

Nos &bacos seguintes incluem-se os resultados do célculo das armaduras longitudinais

nas seccoes mais solicitadas.

Tragdo (N=82 kN)

Compressdo (N=-437 kN) o s
4920+18016

4@20+18@16
000 500 —

M, [KN.m]
M, [KN.m]

-500 —
M, [kN.m] M, [kN.m]
—Envolvente Resistente ® Esforgos de Calculo

——Envolvente Resistente ® Esforcos de Célculo

Figura 9.134 Abacos de flexdo composta com compressio / tracdo - seccoes P2 FG.

Na tabela 9.142 indicam-se os resultados que conduziram as armaduras longitudinais
dos pilares P2 FG.

Tabela 9.142 Armaduras longitudinais nos pilares P2 FG.

Pilar P2 FG Armaduras longitudinais ‘ Disposig¢oes regulamentares
b (m) h(m) ‘ Solugao As (em?) S (mm) ‘ Asmin (em?)  Agsmaz (em?)  Spin (mm)
0,5 0,6 ‘ 4920 + 18416 48,7 95 ‘ 6,00 120,00 25

As armaduras de esforco transverso dos pilares P2 FG constam da tabela 9.143.

Tabela 9.143 Armaduras transversais dos pilares P2 FG.

Armaduras de Esfor¢o Transverso

VEd (Asw/S) N°ramos (Asw/S)ramo Solugao (Asw/Seate.  (Asw/S)min. (Asw/S)mas.
(EN)  (em?fm) - (cm? fm) : (em?fm)  (emjm) (em?/m)

138,1 6,4 4 1,60 ¢ 8//0.25 8 4,4 60,7
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Dimensionamento dos Pilares aos Estados Limites de Servigo

Controlo da Fendilhagao

O controlo da fendilhagdo nos pilares foi analisado com recurso ao software “Gala
Reinforcement” para as combinagoes mais desfavoraveis dos Estados Limites de Servigo.
Tendo em consideracao que estes elementos se encontram sujeitos a uma classe de exposi¢ao
XC4, a fendilhagao encontra-se verificada sempre que a largura de fendas Wy, seja inferior
ao valor limite W4z, que nestes casos toma o valor de 0,3 mm.

e Seccoes P1 - Alinhamentos A,B,F e G

Load | N [kN] | Mx[kNm] |My[kNm] | Load | Bar | es[o/o0] | eclo/oo] | Sm [mm] | wim [mm] | Wk [mm] | Ws [mm] |
L1 |-698 305 263 Lt [t o1s 0.24 92212 001436 002441 0.02818
L2 |-7s7 238 -439 L2 No cracks
L3 |-585 174 307 El: o4 022 96.446 362 |0.023 0.0267"

Figura 9.135 Controlo da Fendilhacao nas Secgoes P1.

e Seccoes P2 AB

Load | N [kN] | Mx[kNm] | My[kNm] | Load | Bar | es[ofo0] | eclodoa] | Sm [mm] | W mm] | Wk [mm] | Ws [mm] |
L1 |-543 187 123 L1 Mo cracks
L2 |-632 72 125 No cracks

L2
G lw e [ N N YTy

Figura 9.136 Controlo da Fendilhacao nas Seccoes P2 AB.

e Secgoes P3 AB

Load | N [kN] | Mx[kNm] |My[kNm] | Load | Bar | es[o/oo] | eclo/oo] | Sm [mm] | wim [mm] | wk [mm] | ws [mm] |
L1 |-209 54 211 L1 [9 044 029 121397 005374 009138 010184
L2 |07 40 69 L2 No cracks

3 |s8 16 9 = | | [Nocrcks]

Figura 9.137 Controlo da Fendilhacao nas Secc¢oes P3 AB.

e Secgoes P2 FG

Losd | N [kN] | Mx[kNm] | My[kNm] | Load | Bar | es(o/oo] | ec[o/oo] | Smm [mm] | Wi fmel | 'k [mm] | s [mm] |
L [103 8 82 R EBRGRE 019 74661 001376 002340 00265
L2 |153 #1 6 z |3 o003 008 80825 (000274 000466  0.00554
L3 |165 196 16 2 070 2 0.05062 0.09590

Figura 9.138 Controlo da Fendilhacao nas Secgoes P2 FG.

Verifica-se, pois, que os valores calculados para a abertura das fendas é para todos os
casos inferior aos definidos pelo EC2.

298



Dimensionamento

Dimensionamento dos Elementos de Betao Armado

9.3.2 Vigas

Na figura 9.139 encontram-se identificadas as sec¢oes das vigas do portico tipo.

V2AB |
V1F V2 F
viB 0.7 m— +0.7 m—
T r
£ £
~ N~
o o
[ [
V1G
V1G
0.7 m— -
T‘ +10.5 ms
V1 AB r
E 3 D
o ©
o o
l- “

V3B
—1.0m—r

—20m———

V3F
~0.7m—

—20m———

V1FG V2 FG
—1.0m—r

V1F
+—1.0m—r

+0.7m—

+=0.7m—

V3FG
+—1.0m—r

+~0.7 m—r

V1FG

Figura 9.139 Identificagdo das vigas e secgoes.

Tabela 9.144 Geometria das vigas e caracteristicas dos materiais.

Vigas h (m) b (m) Betao Ago

V1B 1,0 0,7 | |

V1A 1,05 0,9 | |

V2B 0,7 0,7 | |

V3B 2,0 1,0 | C30/37 |  A500 NR
V4B 1,0 0,6 | |

V1F 0,7 0,7 | |

V2F 0,7 0,7 | \

V3F 2,0 0,7 | |

V1G 0,9 0,7 | |

V4F 0,6 0,5 | \

V1AB 1,0 1,0 | Fetm = 3,9 Mpa | fy,= 500 Mpa
V2AB 1,0 1,0 | |

V3AB 1,05 1,0 | feq=20Mpa | fyq= 435 Mpa
V1FG 0,7 1,0 | |

V2FG 0,7 1,0 | |

V3FG 0,7 1,0 | |

V1G
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Dimensionamento das Vigas aos Estados Limites Ultimos

O dimensionamento das vigas de betao armado foi efetuado com base nas envolvente méa-
ximas dos esforgos de célculo M3 e V2 retirados do programa de calculo “SAP2000” . As
armaduras longitudinais e transversais foram calculadas com recurso a uma folha de calculo
desenvolvida em “Excel” com base nas expressoes do EC2.

Dimensionamento das Armaduras Longitudinais nas Secgoes dos Apoios

As combinacdes condicionantes nas secgoes dos apoios sao geralmente as combinacoes
associadas as agoes sismicas. Na tabela 9.145 resumem-se os resultados dos calculos para
as armaduras longitudinais das vigas nas secgoes dos apoios.

Tabela 9.145 Armaduras de flexao nas secgoes dos apoios.

Armaduras Longitudinais nas vigas de betao armado - Sec¢oes dos apoios.

Viga ELU MEd,max h b As,min As,maz As,cal Armaduras As,adot
(kN.m) (m) (m) (ecm?) (em?) (em?) adotadas (em?)
V1B ELU méax (-) -2964,4 1,0 0,7 10,0 280,0 83,1 2 x 9¢25 88,4
V1B ELU max (+) 2738,0 1,0 0,7 10,0 280,0 75,7 2 x 8¢25 78,6
V1A ELU méax (-) -350,5 1,05 0,9 13,6 378,0 13,6 5¢20 15,7
V1A ELU max (+) 328,9 1,05 0,9 13,6 378,0 13,6 5¢20 15,7
V2B ELU max (-) -1105,3 0,7 0,7 6,9 196,0 43,7  8¢25 + 2 ¢20 45,6
V2B ELU max (+) 977,9 0,7 0,7 6,9 196,0 38,1 8425 39,3
V4B ELU méax (-) -696,7 1,0 0,6 7,7 216,0 19,6 7¢$20 19,8
V4B ELU max (+) 529,4 1,0 0,6 7,7 216,0 14,7 5¢20 15,7
VI1F ELU méax (-) -1250,7 0,7 0,7 6,9 196,0 50,3 8¢25 + 4¢20 51,8
V1F ELU max (+) 1099,3 0,7 0,7 6,9 196,0 43,4 8¢25 + 2 ¢20 45,6
V2F ELU maéx (-) -728,8 0,7 0,7 6,9 196,0 27,5 9¢$20 28,3
V2F ELU max (+) 593,1 0,7 0,7 6,9 196,0 22,1 8¢20 25,1
V1G ELU méax (-) -618,0 0,9 0,7 9,0 252,0 17,2 6420 18,8
V1G ELU max (+) 526,0 0,9 0,7 9,0 252,0 14,6 5¢20 15,7
VAF ELU méx (-) -280,0 06 0,5 4,2 120,0 12,3 4620 12,6
VAF  ELU méx (+) 2326 06 05 4,2 120,0 10,1 5416 10,1

VIAB  ELUmax ()  -20959 10 10 14,3 400,0 54,2 8¢25 + 6¢20 58,1
VIAB  ELU méx (+)  2095,3 1,0 1,0 14,3 400,0 54,2 8¢25 + 6¢20 58,1

V2AB  ELU méx (-)  -15624 1,0 1,0 14,3 400,0 39,71 9925 44,2
V2AB  ELU méx (+) 14582 1,0 1,0 14,3 400,0 36,9 8625 39,3
V3AB  ELU maéx (-)  -1306,0 1,05 1,0 15,0 420,0 31,2 7625 34,4
V3AB  ELU méx (+)  2253,0 1,0 1,0 15,0 420,0 55,4 12425 58,9
VIFG  ELU max (-)  -17682 0,7 1,0 10,0 280,0 46,6 82544620 51,8
VIFG  ELU méx (+)  1814,2 0,7 1,0 10,0 280,0 47,9 8¢25+4¢20 51,8
V2FG  ELU max (-) 407,0 0,7 1,0 10,0 280,0 334 7625 34,4
V2FG  ELU max (+) 431,8 07 1,0 10,0 280,0 32,4 7625 34,4
V3FG  ELU méx (-) -648,1 0,7 1,0 10,0 280,0 16,1 8¢16 16,1
V3FG  ELU max (+) 623,0 0,7 1,0 10,0 280,0 15,4 8616 16,1
V.Fund. ELUméx (-)  -70470 1,9 1,0 29,1 760,0 88,3 2 x 9925 88,4
V.Fund. ELU max (+)  4305,0 1,9 1,0 29,1 760,0 52,9  8¢25 + 6620 58,1
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Dimensionamento das Armaduras Longitudinais nas Secgoes a Meio-Vao

Relativamente as armaduras de flexdo nas secgdes a meio vao, estas resultam fun-
damentalmente das combinagGes condicionantes em que intervém esforgos graviticos. O
dimensionamento destas armaduras consta da tabela 9.146.

Tabela 9.146 Armaduras de flexao nas secgoes de meio-vao.

Armaduras Longitudinais nas vigas de betdo armado para as sec¢des de meio-vao

Viga ELU MEd,mém h b As,min As,méx As,cal Armaduras As,adot
(kN.m) (m)  (m) (em?) (em?) (em?) adotadas (em?)
V1B ELU max (-) 8,4 1,0 0,7 10,0 280,0 0,2 5420 15,7
VIB  ELU méx (+) 142,2 1,0 0,7 10,0 280,0 3,5 5520 15,7
V1A ELU méx (-) 190,7 1,06 0,9 13,6 378,0 44 620 18,8
V1A ELU méax (+) 322,6 1,06 0,9 13,6 378,0 7,5 620 18,8
V2B ELU méx (-) 24.5 0,7 0,7 6,9 196,0 0,9 5¢20 15,7
V2B ELU max (+) 50,3 0,7 0,7 6,9 196,0 1,8 5420 15,7
V4B ELU max (-) -78,7 1,0 0,6 7,7 216,0 2,1 5416 10,1
V4B ELU méx (+) 191,1 1,0 06 7,7 216,0 5,2 5616 10,1
V1F ELU méx (-) 19,1 0,7 0,7 6,9 196,0 0,7 5416 10,1
V1F ELU max (+) 65,4 0,7 0,7 6,9 196,0 2,3 5016 10,1
V2F ELU méx (-) 24,7 0,7 0,7 6,9 196,0 0,9 5¢16 10,1
V2F ELU max (+) 50,0 0,7 0,7 6,9 196,0 1,8 5416 10,1
V1G ELU max (-) 30,1 0,9 0,7 9,0 252,0 0,8 6016 12,1
VIG  ELU max (+) 123,5 09 0,7 9,0 252,0 3,4 6616 12,1
V4F ELU méx (-) -60,3 0,6 0,5 4,2 120,0 2,5 4016 8,0
V4F ELU méax (+) 232,3 0,6 0,5 4,2 120,0 10,1 5416 10,1
V1AB ELU méx (-) -2,8 1,0 1,0 14,3 400,0 0,1 8¢16 16,1
V1AB ELU max (+) 44,1 1,0 1,0 14,3 400,0 1,1 8¢16 16,1
V2AB ELU max (-) -23,4 1,0 1,0 14,3 400,0 0,6 8¢16 16,1
V2AB  ELU méx (+) 35,5 1,0 1,0 143 400,0 0,9 8616 16,1
V3AB ELU méax (-) -44.6 1,05 1,0 15,0 420,0 1,1 8¢16 16,1
V3AB ELU méax (+) 480,0 1,05 1,0 15,0 420,0 11,2 8¢16 16,1
VIFG  ELU méx (-) 54,8 07 10 100 280,0 1,3 6616 12,1
V1FG ELU méax (+) 32,1 0,7 1,0 10,0 280,0 0,8 6016 12,1
V2FG  ELU max (-) 47,3 07 10 100 280,0 1,1 6516 12,1
V2FG ELU méax (+) 20,1 0,7 1,0 10,0 280,0 0,5 6016 12,1
V3FG ELU méax (-) -3,3 0,7 1,0 10,0 280,0 0,1 6016 12,1
V3FG ELU méax (+) 238,3 0,7 1,0 10,0 280,0 5,8 6016 12,1
V.Fund. ELU max (-) 1591,0 1,9 1,0 201 760,0 29,1 7625 34,4
V.Fund. ELU maéax (+) 2535,0 1,9 1,0 29,1 760,0 30,8 7425 34,4

Nota: Nas vigas com altura igual ou superior a 1 metro consideraram-se também
armaduras de pele de acordo com o descrito na clausula 7.3.3 (3) do EC2.

Para comprovar os resultados obtidos e, tendo em conta também a ocorréncia de es-
forgos axiais nestas vigas, recorreu-se ao Software “Gala Reinforcement” e verificou-se a
seguranca a flexdo composta para as combinagoes mais desfavoraveis.
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Figura 9.140 Abacos de flexdo composta.
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Figura 9.141 Abacos de flexdo composta.
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No caso das vigas da ponte rolante foi necessario ter em consideragao as linhas de
influéncia das cargas moveis resultantes da movimentacao do charriot da ponte rolante,
de modo a determinarem-se os esforcos méximos de flexao e de corte que conduziram as
armaduras nos célculos que se apresentam.

De forma a obter uma melhor percecao do andamento dos diagramas de flexdao, com a
movimentagao da ponte rolante ao longo da viga, criou-se uma animagao do tipo “Multi-
step” recorrendo a um modelo simplificado no Software “SAP2000”, conforme exemplificado
na figura 9.142.

SAP2000 Filename: rolante.sdb  Moment 3-3 Diagram  Case: Rolante Step 66

SAP2000 Filename: rolante.sdb  Moment 3.3 Diagram  Case: Rolante Step 112

SAP2000 Filename: rolante.sdb  Moment 3-3 Diagram  Case: Rolante Step 152

SAP2000 Filename: rolante.sdb  Moment 3.3 Diagram  Case: Rolante Step 191

Figura 9.142 Diagramas dos Momentos Fletores M3 em fungao da posi¢ao da ponte rolante.
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Devido & presenca dos esforcos de frenagem e de lacete estas vigas foram calculadas
a flexdo composta desviada, para as combinagoes mais desfavoraveis tendo-se utilizado o
Software “Gala Reinforcement” no dimensionamento das armaduras de flexao.

Viga V3B

As armaduras de flex@o calculadas para as secgoes da viga V3B, verificadas a partir do
abaco de dimensionamento, encontram-se indicadas na figura 9.143.

h=20m 7325
NN

Tragdo (N=464 kN)

1500 —

& & & 6 & ® .
£
=
/ =3
N
s =
o
6012 6012 -3 500 - 500 1500 2500 00
e o
I\
-1500 &
06 & ¢ 9D OO
M, [kN.m]
925
——Envolvente Resistente ¢ Esforgos de Célculo

Figura 9.143 Armaduras longitudinais na viga V3B e respetivo dbaco de dimensionamento.

Viga V3F

As armaduras de flexao adotadas em todas as secgdes e o respetivo dbaco de dimensi-
onamento constam na figura 9.144.

h=2.0m
—0 Tracdo (N=510kN
b=0,7m 260 ¢do ( )
1000 +
I EREE]
E
h 1 g
; 1 >
| o -2 500 3500
6312 6312
s
I8 4
\ -1000 -
] M, [kN.m]

——Envolvente Resistente e Esforgos de Célculo

NN

7@i25

Figura 9.144 Armaduras longitudinais na viga V3F e 4baco de dimensionamento.
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Dimensionamento das Armaduras Transversais

O dimensionamento das armaduras de esforgo transverso das vigas de betao armado
encontra-se resumido na tabela 9.147.

Tabela 9.147 Dimensionamento das armaduras de Esfor¢o Transverso nas Vigas de Betao
Armado.

Armaduras de Esfor¢o Transverso

Viga VEd (Asw/S)min  (Asw/S)maz (Asw/S)cale N°ramos Armaduras (Asw/S)adot.

(kN) (Cm?/m) (Cm?/m) (Cm?/m) - adotadas (Cm?/m)

V1B 705,0 6,13 84,97 18,56 4 #8//0.10 20,00
V1A 257,4 7,89 84,97 7,89 4 #8//0.225 8,88
V2B 289,5 6,13 84,97 11,04 4 $8//0.175 11,44
V3B 1961,4 8,76 121,38 25,43 4 ¢12//0.175 25,84
V4B 108,4 5,26 72,83 5,82 4 $8//0.25 8,00
V1F 335,4 6,13 84,97 8,16 4 #8//0.225 8,88
V3F 1794,2 6,13 84,97 23,26 4 $12//0.175 25,84
V1G 189,9 6,13 84,97 5,58 4 #8//0.25 8,00
VAF 154,4 4,38 60,69 6,92 4 $8//0.25 8,00
VIAB 15972 8,76 121,38 42,06 4 $10//0.075 42,12
V2AB 1177,9 8,76 121,38 31,02 4 ¢10//0.10 31,60
V3AB 1364,5 8,76 121,38 35,93 4 $12//0.125 36,16
VIFG 17260 6,13 89,97 45,1 4 $12//0.1 45,21
V2FG  1152,3 6,13 89,97 30,34 4 $10//0.10 31,60
V3FG 792,3 6,13 89,97 20,86 4 $10//0.15 21,10
V.Fund. 1236 8,76 121,38 16,40 4 $12//0.25 18,1
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Dimensionamento das vigas aos Estados Limites de Servico

A verificagdo dos Estados Limite de Utilizagao nas vigas baseou-se no controlo da fendi-
lhagao e da deformacao vertical méxima obtida com base nas combinagdes mais condicio-
nantes.

Controlo da Fendilhagao

O controlo da Fendilhagao nas vigas foi realizado a partir do programa “Gala Reinfor-
cement” através do calculo da abertura de fendas, tendo-se comparado com o valor limite
Winaz que, para as classes de exposicao XC4, assumem os valores maximos de 0.3mm. Os
resultados encontram-se apresentados nas figuras seguintes.

Load | N [kN] | M [kNm] | Load | Bar | es[o/oo] | ec[odoo] | Sm [mm] | Wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm)] |
L1 |82 152 L. 012 268750 (013343 |0.23703 |0.25091
Figura 9.145 Controlo da fendilhagao nas Vigas V1B.

Load | N [kN] | M [kMm) | Load | Bar | es[o/oo] | ec[ofoo] | Sim [mm] | W [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]
L1 197 232 L1 | 011 250893 (015221 |0.25676 |0.27293
Figura 9.146 Controlo da fendilhagdo nas Vigas V1A.

Load | M [kN] | M [kMNm] | Load | Bar | es[ofoo] | ec [ofoo] | S [mm] | Wi [mm] | Wk [mm] | W [mm]
L1 |59 80 013 268750 (013352 |0.21631 |0.23505
Figura 9.147 Controlo da fendilhagao nas Vigas V2B.

Load | M [kN] | M [kMrm] | Load | Bar | es[ofoo] | ec[o/oo] | Sim [mm] [ Wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm)]
L1 |359 1382 L1 0.16 351 15 0.16365
Figura 9.148 Controlo da fendilhagao nas Vigas V3B.

Load [ M [kN] | M [kNm] | Load | Bar | es[o/o0] | ec[ofoo] | Smn [mm] | W [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]

L2 46 -0.04 284.375 |0.05415 |0.08340
Figura 9.149 Controlo da fendilhacao nas Vigas V4B.
Load | M [kN] | Mx[kNm] | Load | Bar | es[ofoo] | ec [ofoc] | Sim fmm] | Wi [mm] | Wk [mm] | s [mm)
L1 [162 ] 012 186
Figura 9.150 Controlo da fendilhacao nas Vigas V1F.
Load | N [kN] | M [kMm) | Load | Bar | es [ofoo] | ec[ofoo] | S [mm] | W [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]
L1 |56 71 0.11 268750 |0.12007 |0D.20412

Figura 9.151 Controlo da fendilhacao nas Vigas V2F.

307



Dimensionamento dos Elementos de Betao Armado Dimensionamento

Load | N [kN] | Mx[kNm] | Load | Bar | es(o/oo] | ec[o/oc] | Sm fmm] | W fmm] | Wi fmm] | w

o

§
L1 222 972 043 100916 |0.16420 [0.27914 2974

Figura 9.152 Controlo da fendilhacao nas Vigas V3F.

Load | N (kN] | MxkNm] | Load | Bar | es[o/oo] | ec[o/oo] | Sim (mm] | W [mm] | Wk [mm] [ Ws [mm]
L2 103 010 225,000 : 013144 |0D.14027

Figura 9.153 Controlo da fendilhagdo nas Vigas V1G.

Load | N [kN] |Mu [kMrn] |'Load Bar | es[o/o0] | ec[ofoo] | Smm [mm] | W [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]

L1 |17 22 2 0.01 85.000 0.00153 | 0.00261

Figura 9.154 Controlo da fendilhacao nas Vigas V4F.

Load | M [kN] |Mu (kNm] | ' Load | Bar es [o/ao] | ec [ofoo] | Srn [mm] | e [mem] | Wk [mm] | Ws [rm]
L1 |35 203 011 245313 (009238 015705 |0.16650

Figura 9.155 Controlo da fendilhagdo nas Vigas V1AB.

Load | N [kN] |Mu (kNm] | Load | Bar es [o/o0] | ec[o/oo] | Sm [mm] | Wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]

EE 415 022 |221875 ] 0.28409 |0.30126

Figura 9.156 Controlo da fendilhagdo nas Vigas V2AB.

Load | N [kN] | Mx[kNm] | Load | Bar | eslooo] | ec[o/oo] | Sm (mm] | W frm] | Wi (mm | ws [mm]

L1 |69 404 0.22 221.875 1 0.29374

Figura 9.157 Controlo da fendilhacao nas Vigas V3AB.

Load | N [kN] |M:-:[I-:Nm] | Load | Bar | es[o/o0] | ec[ofoo] | Stm [mm] | W [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]
9383 [0.21174

L1 |33 152 012 268.750
Figura 9.158 Controlo da fendilhagao nas Vigas VI1FG.

Load | N [kN] |Mu [kNm] | Load | Bar | eslo/oo] | eclosoo] | Sim [mm] | Wi [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]

EE: 216 017  |268.750 027477 |0.29123

Figura 9.159 Controlo da fendilhagao nas Vigas V2FG.

Load | N [kN] |Mu [kMrn] | Load | Bar es [o/oo] | ec[ofoo] | St [mm] | Wm [mm] | Wk [mm] | Ws [mm]
L jnz 132 2 50 010 268.750 |0.13463 |0.21843 |0.23103

Figura 9.160 Controlo da fendilhagao nas Vigas V3FG.

Calcularam-se também as armaduras minimas longitudinais necessérias para limitar a
fendilhagdo nas zonas tracionadas. Os resultados obtidos constam da tabela 9.148.
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Tabela 9.148 Armaduras minimas de fendilhacdo nas vigas.

Vigas h b k ke fet,ery Act Fyp As min
m) (m) - - (M) (m?) (Mpa)  (em?)
V1B 1 07 065 04 29 0,38 500 10,27
V1A 1,05 0,9 065 04 2,9 0,54 500 14,61
V2B 0,7 0,7 0,72 04 2,9 0,27 500 7,94
V3B 2 1 0,65 04 2,9 1,09 500 29,26
V4B 1 06 065 04 29 0,32 500 8,69
V1F 0,7 0,7 0,72 04 2,9 0,30 500 8,88
V2F 0,7 0,7 0,72 04 2,9 0,33 500 9,91
V3F 2 0,7 0,65 04 2,9 0,75 500 20,29
V1G 0,9 0,7 0,65 04 2,9 0,40 500 10,72
V4F 0,6 0,5 0,79 04 2,9 0,16 500 5,29
V1AB 1 1 0,65 04 2,9 0,51 500 13,85
V2AB 1 1 0,65 04 2,9 0,51 500 13,73
V3AB 1 1 0,65 04 2,9 0,56 500 14,96
VIFG 1 0,7 065 04 2,9 0,36 500 9,77
V2FG 1 0,7 065 04 2,9 0,36 500 9,64
V3FG 1 0,7 0,65 04 2,9 0,40 500 10,76

Controlo da deformacao

Relativamente as deformagbes verticais nas vigas, considerou-se para as vigas da ponte
rolante (Vigas V3B e V3F) uma deformagao vertical maxima admissivel de 644, = L/1000,

e para as restantes vigas duqm = L/250. Os resultados estao reunidos na tabela 9.149.

Tabela 9.149 Controlo das deformagoes verticais nas vigas.

Vigas Vao ) Sadm Racio
(m) (mm)  (mm)
V1B 8,21 5,6 32,84 0,17
VIA 821 56 3284 0,19
V2B 8,21 6,3 32,84 0,19
V3B 8,21 6,8 8,21 0,83
V4B 8,21 7,5 32,84 0,23
VIF 821 52 32,84 0,16
V2F 8,21 5,9 32,84 0,18
V3F 8,21 6,4 8,21 0,78
V1iG 8,21 5,5 32,84 0,17
VA4F 8,21 6,7 32,84 0,21
V1AB 2,7 2,2 10,8 0,21
V2AB 2,7 2,8 10,8 0,26
V3AB 2,7 3,2 10,8 0,30
VIFG 2,1 2,1 8,4 0,25
V2FG 2,1 2,6 8,4 0,31
V3FG 2,1 3,3 8,4 0,39
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9.3.3 Lajes

As lajes do Hangar sdo lajes macigas vigadas e foram modeladas no sofware “SAP2000”
através de elementos do tipo “Shell”. A figura 9.161 mostra numa perspetiva tridimensional
as lajes dimensionadas.

Figura 9.161 Perspetiva tridimensional das lajes.

Na determinacao dos momentos fletores de calculo importa referir que é necessario
combinar os momentos M;j; e Moy com os momentos de tor¢cao Mips, de acordo com as
expressoes:

Para My <0, My1,gq = My — | M2 (9.15)
Para Mj1 >0, M1 gq = M1 + | M2 (9.16)
Para Moy < 0, Mag pq = Moy — | M2 (9.17)
Para My > 0, Moy pg = Moo + | M2 (9.18)

M1 - Momentos segundo a diregdo 1 (momentos em torno do eixo 2).

My - Momentos segundo a dire¢ao 2 (momentos em torno do eixo 1).
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Lajes L1 AB

As lajes L1 AB sao lajes vigadas com um bordo livre e uma altura de 0,16m.

V. s
Ny ’15;4

“lz: ‘*\

L1AB

Figura 9.162 Identificacdo das Lajes L1 AB.

Figura 9.163 Esquema extrudido das lajes L1 AB no software “SAP2000".
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Figura 9.164 Identificagao dos eixos locais da laje.
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As envolventes méaximas e minimas de calculo dos momentos M1, Mas e M75 encontram-
se representadas nas figuras seguintes.

(kN.m/m)

-7.7
-11.5
-15.4
—19.2'
-23.1

-30.8
-34.6
-38.5

-42.3

Figura 9.165 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Calculo M.

(kKN.m/m)

-9.2
-13.8
-18.5
-23.1 l
=277
<323
-36.9

-41.5

-46.2

-65.4

-60.

Figura 9.166 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Célculo Mas.
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3.1
6.2
-9.2
-12.3
-15.4

<185

246

Figura 9.167 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Calculo M.

(kIN.m/m)

20.

123

108

9.2

Figura 9.168 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Calculo M.
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(kN.m/m)

30.

277

231
20.8
18.5
16.2
138
115
9.2
6.9
46
23

=

Figura 9.169 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Célculo Mss.

(kN.m/m)

40,
36.2
323
285
246
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Figura 9.170 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Calculo Mjs.
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Laje L2 AB

As lajes L2 AB funcionam em consola e tém uma altura de 0,22 m.

Figura 9.171 Identificagao das lajes L2 AB.

Figura 9.172 Esquema extrudido das lajes .2 AB.

1
t

L

L L
|
L L
1
1
L L
1
Ll L
1

t

1
2< T(3)

Figura 9.173 Identificagao dos eixos locais das lajes.

As envolventes de calculo dos Momentos M1, Mg e Mo estao identificadas nas figuras
seguintes.
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(kN.m/m)

0.

Figura 9.174 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Calculo M1, .

(kKN.m/m)

<

9.2
-10.8
-12.3

-15.4

-16.9

-20.

Figura 9.175 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Calculo Mss .
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(KN.m/m)
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-10.8
-12.3

-13.8

-15.4

Figura 9.176 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Calculo M5 .
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10.
9.2
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Figura 9.177 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Calculo M .

317



Dimensionamento dos Elementos de Betao Armado Dimensionamento

(KN .m/m)

10.
9.2
85
7.7
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Figura 9.178 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Calculo Mss .

(KN.m/m)

10.
9.2
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Figura 9.179 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Calculo M5 .
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Laje L1 FG

A laje L1 FG é uma laje maciga vigada com uma altura de 0,16m.

Figura 9.180 Identificagao das Lajes L1 FG.

Figura 9.181 Esquema extrudido das lajes.

A 1 1 g A A g 1 A A g A J A A K]
A A At A A A A ] A A K] ] A A ] ]
] 1 g g N ] A A ] N N A g ] ] 1
A 1 g 3 g ] ] ] g ] ] A g g ] ]
A N 3 g N ] ] A g N N A g N A 1
] 1 T g g g g 1 g ] A ] ] ] ] A
A g 1 g g g A 1 g ] A A A ] A g
A 1 g g A A 1 A A ) o o | ] ] 1 g
A g g g A . g A A .y .y . - .y At 1
] 1 t N ] g g A N g A A A A A ] A
A 1 1 1 1 A N 1 ] 1 i) 1 S ] A )
I} g g ] ] ] puj g g ] puj g g g puj ]
1 iy g 1 1 1 g 1 g ] g g g 1 ] g
] T N T g T ] i g T i N g g T N
1 g 1 A A N A 1 A ) g A A A 1 )
] T A g g ] g g g ] g ] g g i} ]
a1 g 1 A A 1 g A A g g A g 1 1 g
k] g 1 g i ] K] Nj g K] K] 1 g g i N
1
R T )]

Figura 9.182 Identificacao dos eixos locais.
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(KN.m/m)

-23.
-31,
-38, l
-46,
54,
-62,

-69,

-85,
92,

-100.

Figura 9.183 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Calculo M1, .

(kN.m/m)

-28.
-37.
o
-55,
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\
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\
\ -83,
,.,!
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Figura 9.184 FEnvolvente Minima dos Momentos Negativos de Célculo Mas.
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(kN.m/m)

-3

-6.2

-9.2
-12.3
-15.4
-18.5
215
-24.6
-27.7
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-33.8
-36.9

Figura 9.185 Envolvente Minima dos Momentos Negativos de Calculo M.
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Figura 9.186 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Calculo M.
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(kN.m/m)
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' 56.9
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Figura 9.187 FEnvolvente Maxima dos Momentos Positivos de Calculo Mas.
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Figura 9.188 Envolvente Maxima dos Momentos Positivos de Célculo Mjs.
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Dimensionamento das Lajes aos Estados Limites Ultimos

O dimensionamento das armaduras de flexao esta resumido na tabela 9.150.

Tabela 9.150 Armaduras de Flexao nas Lajes.

Armaduras de flexdo

Laje MEq MEd,maac h As,min As,cal Armaduras As,adot
(EN.m/m) (m) (em?/m) (cm?/m) adotadas (em?/m)
M, -20,9 0,16 1,75 4,32 $10 // 0.175 4,51
Laje MY, 30,2 016 1,75 6,36 $10 // 0.1 7,9
L1AB M, -52,5 016 1,75 11,68 $16 // 0.15 13,4
M, 33,2 016 1,75 7,04 $12 // 0.15 7,53
ML, -46 0,22 2,65 6,25 $12 // 0.175 6,46
Laje M, 7,82 022 265 2,65 $10 // 0.275 2,9
L2AB  Myp, 216 022 265 2,87 $10 // 0.275 2,9
MG 13,4 022 265 2,65 $10 // 0.275 2,9
M, 31,1 0,16 1,75 6,57 #12 // 0.15 7,53
Laje M, 11,4 0,16 1,75 2,31 $10 // 0.275 2,9
L1FG MY, 84,4 0,16 1,75 20,77 #12 // 0.15 + ¢16 // 0.15 20,9
M, 69,6 0,16 1,75 1628  ¢12 // 0.175 + ¢16 // 0.175 17,95

Dimensionamento das Lajes aos Estados Limites de Servigo

Controlo da Fendilhagao

A verificagado da fendilhacao foi efetuada com recurso ao software “Gala Reinforcement”
no calculo das aberturas de fendas, comparando-se posteriormente os valores obtidos com
o limite Wy, para classes de exposicao XC4 que deve ser inferior a 0,3mm.

Load | Bar | es[o/oo] | eclofoo] | Smn [mm] | W [mom] | Wk [mm] | s [mm]

0,62 151641 [014956 (019443 |0,32181

Figura 9.189 Controlo da fendilhagao nas Lajes L1 AB.

.Luad Bar | es[ofo0] | ec[ofoo] | S [mm] | YW [mm] | Wk [mm] | Ws [mm)

0,34 306,744 |0,06172 010493 |0.14402

Figura 9.190 Controlo da fendilhagdo nas Lajes L2 AB.

Load | Bar | es[ofoo] | ec[ofoo] | S [mm] | Wra [mm] | Wk [mm] | Ws [mm)

1,10 91,378 |0,13289 (017276 [0.30715

Figura 9.191 Controlo da fendilhacao nas Lajes L2 FG.

As armaduras minimas de fendilhacao encontram-se indicadas na tabela 9.151.
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Tabela 9.151 Armaduras minimas de fendilhagdo nas lajes.

Lajes h b ko ke feters Act Fyp As min
(m) (m) - - (Mpa) (m®) (Mpa) (em?)
L1 AB 0,16 1 1 04 2,9 0,08 500 3,28
L2 AB 0,22 1 1 04 2,9 0,11 500 4,64
L1 FG 0,16 1 1 04 2,9 0,08 500 3,34

Controlo da Deformacgao

As lajes do hangar servem apenas de vistoria pelo que se considerou uma deformagao
vertical admissivel de 044, = L/250. Nas figuras seguintes encontram-se representadas as
flechas verticais maximas nas lajes em regime elastico.

(nm)

=

-0,62

-1.23

Figura 9.192 Deformagoes verticais méximas nas lajes L1 AB.

(mm)

o

062
-1.23
-1.85
-2.46
-3,08
-3,69
431
4,92
-5,54
6,15
6,77

<738

Figura 9.193 Deformagoes verticais méximas nas lajes L2 AB.
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Figura 9.194 Deformagoes verticais maximas nas lajes L1 FG.

Tabela 9.152 Controlo das deformagoes verticais nas lajes.

Lajes Vao ) dadm  Récio
(m)  (mm)  (mm)

L1 AB 1,65 1,9 6,6 0,29

IL2AB 14 2,8 5,6 0,50

L1 FG 21 4,0 8,4 0,48

Nota: O célculo das flechas nas lajes pressupoe a subtracao entre os deslocamentos
observados nas secgoes extremas e nos pontos de deslocamento méximo.
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9.3.4 Macigos de encabecamento das estacas

A funcéo destes elementos é transmitir as cargas da superestrutura as estacas. Todos os
macicos de encabegamento do Hangar apresentam a mesma geometria, e apoiam em 8
estacas com didmetros de 0,5m e comprimentos de 29 metros.

Figura 9.195 Macigos de Encabecamento e Estacas .

= 30 m —
15
\ |
Fr o
\ \
Fo N
\ \
Fo T
\ \
o

bt 16 m

Figura 9.196 Geometria dos macigos.

Dimensionamento aos Estados Limites Ultimos

Uma vez que os macigos nao podem ser considerados como pegas de eixo linear, recorreu-se
ao método das escoras e tirantes para o seu calculo. Foi considerado um modelo de trelica
de modo a equilibrar as cargas aplicadas nos pilares, proximo do comportamento elastico
para garantir o controlo das deformacoes e fendilhagoes. As escoras foram posicionadas de
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modo a seguirem as trajetorias dos campos de compressao do betao, e os tirantes orientados
segundo as direcoes das tragoes. Este sistema garante o equilibrio das agoes exteriores.

Com base neste modelo, concluiu-se que as armaduras, correspondiam as armaduras
minimas.

Dimensionamento aos Estados Limites de Servigo

Controlo da Fendilhacao

O controlo da fendilhagao foi efetuado com recurso ao programa “Gala Reinforcement”
para a determinacao da abertura de fendas. A seguranca a fendilhacao verifica-se sempre
que o valor de célculo das aberturas Wy, seja inferior ao valor limite Wiy,qz, que no caso
de uma classe de exposi¢ao XC2 tem o valor de 0,3mm.

Load [N [kN] | Mx[kNm] |My[kNm] | Load | Bar | esfo/oo] | ec(o/oo] | Sm fmm] | wn [mm] | Wk [mm] | ws [mm] |
L1 |-2883 -3145 -80 L1 No cracks
L2 |-2888 2910 -9 L2 Mo cracks
L3 |-3408 1825 507 L3 No cracks
T jwe e s W | Noesks

Figura 9.197 Controlo da fendilhacao nos macigos.

9.3.5 Estacas

Conforme referido na memoria descritiva deste projeto recorreu-se ao modelo de “Winkler”
para a determinacao das rigidezes das molas que simulam a interacao das estacas com os
diferentes estratos atravessados.

Na tabelas 9.153 e 9.154 indicam-se os pardmetros necessarios para o célculo das rigi-
dezes das molas.

Tabela 9.153 Carateristicas geométricas e elasticas das estacas.

Parametro  De(m)  Ae(m?)  I.(m*)  Ec(Gpa)
Valor 0,5 0,196 0,003 33

Tabela 9.154 Caracteristicas geologicas do terreno.

Estrato Terreno Ngpr  Espessura (m) Eg(kPa) vs
1 Argilas médias 16 14 10000 0,2
2 Argilas duras 30 11 15000 0,2
3 Argilas muito duras 50 4 30000 0,2

Na tabela 9.155 resumem-se as rigidezes calculadas para as “molas” das estacas.
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Tabela 9.155 Rigidez das “molas” das estacas ao longo dos estratos.

Profundidade K. (kN/m)
Z(m) ul u2 u3
-1 8862 8862 0
-2 8862 8862 0
-3 8862 8862 0
-4 8862 8862 0
-5 8862 8862 0
-6 8862 8862 0
-7 8862 8862 0
-8 8862 8862 0
-9 8862 8862 0
-10 8862 8862 0
-11 8862 8862 0
-12 8862 8862 0
-13 8862 8862 0
-14 8862 8862 0
-15 13750 13750 0
-16 13750 13750 0
-17 13750 13750 0
-18 13750 13750 0
-19 13750 13750 0
-20 13750 13750 0
-21 13750 13750 0
-22 13750 13750 0
-23 13750 13750 0
-24 13750 13750 0
-25 13750 13750 0
-26 29136 29136 0
=27 29136 29136 0
-28 29136 29136 0
-29 29136 29136 37025913

Dimensionamento das estacas aos Estados Limites Ultimos

e Verificagao da capacidade resistente do terreno

A verificagao da capacidade resistente do terreno foi efetuada com recurso a uma folha
de calculo “Excel”, a partir dos principios definidos na memoria descritiva e considerando
os pardmetros indicados na tabela 9.156.

Tabela 9.156 Parametros geotécnicos utilizados no célculo.

Estrato Terreno Nspr Espessura (m) Cy(kPa) o Ne
1 Argilas médias 16 14 50 0,5 9
2 Argilas duras 30 11 150 0,5 9
3 Argilas muito duras 50 4 250 0,5 9
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Tabela 9.157 Verificacao do estado limite de rotura do terreno para a Combinagao 1 -
Abordagem de Calculo 1.

Estado Limite Ultimo de Rotura do Terreno - AC1 Combinacéio 1

‘ Agdes ‘ Valor de calculo ‘ Capacidade resistente ‘

Grupo de estacas | Gp(kN) Q(kN) | Fe q(kN) | R. q(kN) | Récio
Grupo 1 | 1674,7 691,3 | 3297,795 | 14293,3 | 0,231
Grupo 2 | 1426,7 860,1 | 3216,195 | 14293,3 | 0,225
Grupo 3 | 2327,3 992,3 | 4630,305 | 14293,3 | 0,324
Grupo 4 | 1911,7 10253 | 4118,745 | 14293,3 | 0,288
Grupo 5 | 2306,8 992,3 | 4602,63 | 14293,3 | 0,322
Grupo 6 | 1870,2 1025,3 | 4062,72 \ 14293,3 | 0,284
Grupo 7 | 2215,2 992,3 | 4478,97 | 14293,3 | 0,313
Grupo 8 | 1815,6 1025,3 | 3989,01 | 14293,3 | 0,279
Grupo 9 | 1647 691,3 | 3260,4 | 14293,3 | 0,228
Grupo 10 | 13753 860,1 | 3146,805 | 14293,3 | 0,220

Tabela 9.158 Verificacao do estado limite de rotura do terreno para a Combinagao 2 -
Abordagem de Calculo 1.

Estado Limite Ultimo de Rotura do Terreno - AC1 Combinagéo 2

‘ Agdes ‘ Valor de calculo ‘ Capacidade resistente ‘
Grupo de estacas | G(kN) Qp(kN) | F..a(kN) | Re,qa(kN) | Récio
Grupo 1 | 1674,7 691,3 | 2573,39 \ 10958,2 | 0,235
Grupo 2 | 1426,7 860,1 | 2544,83 | 10958,2 | 0,232
Grupo 3 | 2327,3 992,3 | 3617,29 | 10958,2 | 0,330
Grupo 4 | 1911,7 1025,3 | 3244,59 | 10958,2 | 0,296
Grupo 5 | 2306,8 992,3 | 3596,79 \ 10958,2 | 0,328
Grupo 6 | 1870,2 1025,3 | 3203,09 | 10958,2 | 0,292
Grupo 7 | 22152 992,3 | 3505,19 | 10958,2 | 0,320
Grupo 8 | 18156 1025,3 | 3148,49 | 10958,2 | 0,287
Grupo 9 | 1647 691,3 | 2545,69 | 10958,2 | 0,232
Grupo 10 | 13753 860,1 | 2493,43 | 10958,2 | 0,228

e Dimensionamento orgénico

Flexao Composta

As armaduras longitudinais foram calculadas com recurso ao Software “Gala Reinfor-
cement” com base no tragado das envolventes resistentes (N + M, + M, ), na geometria
da secgao e nas armaduras previamente arbitradas.

Na figura 9.198 encontra-se representada a variacao dos esforcos axiais ao longo do

grupo de estacas mais solicitado.
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Figura 9.198 Diagrama de esforcos axiais.

Tendo em consideracao a geometria circular das secgoes das estacas:

MFinal =\ M222 + M§3

Os valores dos maiores esforcos de flexao encontram-se localizados nas secgoes corres-
pondentes aos primeiros 6 metros, acabando por diminuirem gradualmente com a profun-
didade, conforme mostra a figura 9.199.
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Figura 9.199 Diagrama dos momentos M3 ao longo das estacas.

Estacas - Seccdes de 0 a 6m
12020
2000

400 500

-5000 +

-6000 —
M [kN.m]

——Envolvente Resistente e Esforgos de Calculo

Figura 9.200 Abaco de flexdio composta das Estacas - Sec¢des de 0 a 6m.
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O dimensionamento das secgoes mais esforgadas nos primeiros 6 metros resume-se na
tabela 9.159.

Tabela 9.159 Armadura longitudinal adotada e verificacao das disposi¢es construtivas.

Estacas ‘ Armaduras longitudinais ‘ Disposigoes regulamentares

De(m) Ac(cm2) ‘ Solugdo  As (CmQ) S(mm) ‘ As,bpmin(cmz) Gmin(mm)  Smaz(mm)

0,5 0,196 | 12¢20 37,68 110 | 9,82 16 200

Os momentos e esforgos axiais para as combinagoes condicionantes nas restantes secgoes
das estacas sdo pouco significativos, razao pela qual foi considerada a armadura minima
regulamentar, mantendo o mesmo numero de varoes, ou seja, optou-se pela utilizagao de
12¢16, conforme pode se observado no abaco da figura 9.201.

Estacas - Secgoes de 6 a 29m
1216
2000

-200 -100
-1000

-2000
-3000

-4

-5000 —
M [kN.m]

——Envolvente Resistente e Esforgos de Calculo

Figura 9.201 Abaco de flexdo composta das Estacas - Seccoes de 6 a 29m.

Esfor¢o Transverso

O esforgo transverso de célculo considerado foi:

VF'mal =\ ‘/222 + ‘/323

Os resultados do dimensionamento das armaduras transversais nas estacas estao resu-
midos na tabela 9.160.

Tabela 9.160 Armaduras de esforco transverso nas estacas.

Estacas VEa VRd,maw (Asw/s) (Asw/s)min- (Asw/s)calc (Asw/s)adot ¢
(kN) (kN) (em?/m) (em? /m) (em? /m) (em? /m) -
Oma-5m 32,4 1045,44 1,9 4.4 4.4 4,51 ¢ 10 // 0.175
Sma-29m 1,6 104544 0,1 4,4 4,4 4,51 610 // 0.175
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Dimensionamento das Estacas aos Estados Limites de Servigo

Controlo da Fendilhagao

O célculo das aberturas de fendas foi efetuado com recurso ao Software “Gala Rein-
forcement”, considerando uma abertura de fendas inferior a 0,3mm para uma classe de
exposicao XC2.

Load | N [kN] | Mx[kNm] | Load | Bar | es[o/oo] | ec[oo0) | S [mm] | Wi mm] | Wk fmm] | W [mm)] |
L |-415 ) L |4 o021 0.40 127168 002661 004523 005597

Figura 9.202 Controlo da Fendilhacao nas Estacas.

9.3.6 Plintos

Os plintos tém como fungao suportar os pilares metalicos dos algados de topo do hangar.

N

y

7]

=

AA

g VAN

VAN A
WA — —

vANA

SRR AW WA A WA AW S

Figura 9.203 Plintos.

Dimensionamento dos Plintos aos Estados Limites Ultimos

Armaduras de flexao

Os plintos foram dimensionados a flexdo composta desviada com recurso também ao
software “Gala Reinforcement” com base nos esforcos das combinagoes mais desfavoraveis.
As dimensodes dos plintos foram previamente arbitradas tendo em consideracao a dimensao
das chapas da base e dos chumbadouros. Os abacos de dimensionamento encontram-se
representados na figura 9.204.
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(N=-251 kN) (N=-98 kN)
26012 26012

600 600 -

-600 -600 L
M, [kN.m] M, [kN.m]

——Envolvente Resistente o Esforgos de Célculo

——Envolvente Resistente e Esforgos de Calculo

Figura 9.204 Abacos de dimensionamento dos plintos.

Tabela 9.161 Armaduras de Flexao.

Plintos ‘ Armaduras longitudinais ‘ Disposigoes regulamentares

b(m)  h(m) ‘ Solugio  As(em?)  S(mm) ‘ Asmin(em?)  Asmaz(em?®)  Gmin(mm)  Spin(mm)

0,64 142 | 26912 29,4 180 | 18,18 363,5 8 25

Armaduras de Esforco Transverso

As armaduras transversais obtidas estdao indicadas na tabela 9.162.

Tabela 9.162 Armaduras de Esfor¢co Transverso.

Armaduras de Esfor¢o Transverso

VEd (Asw/S) NOramos (Asw/S)ramo  Solugdo  (Asw/S)adot. (Asw/S)min. (Asw/S)maz.
(kN)  (Cm?/m) - (Cm?/m) - (Cm?/m) (Cm?/m) (Cm?/m)

26,3 5,6 4 1,40 ¢8//0.25 8,0 5,6 o

Dimensionamento dos Plintos aos Estados Limites de Servico

Controlo da fendilhagao

A verificagdo da fendilhagao foi efetuada através do software “Gala Reinforcement” com
base no valor méximo de abertura de fendas para uma classe de exposi¢ao XC2.

Load | N [kN] | Mx[kNm] |My[kNm] | Load | Bar | es[o/oo] | eclotoo] | Sm [mm] | wim [mm] | Wk [mm] | Ws [mm] |
L1 |-126 42 -7 L1 Mo cracks
L2 |-135 a7 9 L2 Mo cracks
EN RE 2 n = | | | [Nocracks]

Figura 9.205 Controlo da Fendilhacao nos Plintos.
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Consideracoes Finais

Com a realizacao deste trabalho foi possivel aprofundar e consolidar os conhecimentos
adquiridos ao longo do percurso académico, nomeadamente na area do projeto em estru-
turas metéalicas e betao armado, através da elaboracao de elementos escritos e desenhados
necessarios para a realizagao da obra.

Neste trabalho foram encontradas algumas dificuldades relacionadas com a modelacao
de algumas partes da estrutura, tais como as dos alcados e também as ligacdes dos ma-
cicos de encabecamento as estacas. Através da analise do comportamento da estrutura e
dos resultados obtidos verificaram-se algumas incoeréncias na configuracao dos diagramas
de esforcos que conduziram & procura de novas solugdes a adotar na modelacdo dessas
estruturas.

Importa também referir algumas evidéncias verificadas na realizagao do trabalho:

e De modo geral, os elementos metalicos da cobertura e algados sao condicionados pela
acao do vento;

e Para as estururas de betao armado a acdo condicionante é o sismo;

e Alguns elementos de betdo armado estdo sobredimensionados de forma a cumprirem
requisitos construtivos e funcionais;

e Os apoios das vigas da ponte rolante funcionam como apoios elasticos decorrentes da
deformacao axial dos pilares.

Em resumo, foi possivel com este projeto:

e Compreender o modo de funcionamento de toda a estrutura;

e Consolidar e aprofundar os conhecimentos adquiridos de modo a serem aplicados no
ambito de futuros projetos de estabilidade;

e Desenvolver as capacidades de trabalho em softwares de calculo automatico de es-
truturas tais como o “SAP20007

e Adquirir dominio de outros programas de dimensionamento de estruturas nomeada-
mente o “Gala Reinforcement”, o “SemiComp+”, o “LTBeamN”e o “A3C”,

e Adquirir conhecimentos no a4mbito do dimensionamento de ligacGes metéalicas com
recurso ao programa “AutoCad Advance Steel”,

e Realizar tabelas e dbacos de dimensionamento de estruturas metélicas e em betao
armado que constituirdo uma ferramenta importante para trabalhos futuros;

e Aperfeigoar as técnicas de desenho em 2D e 3D no software “AutoCad” utilizadas na
realizacao das pecas desenhadas e no modelo digital deste projeto.
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