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Resumo

Os Eurocddigos estruturais sdao um conjunto de normas técnicas que tém como objectivo
abranger o projecto e \erificacdo de qualquer tipo de construgcdo para os paises membros da Unido
Europeia.

O objectivo deste trabalho é sistematizar todos os procedimentos que estdo presentes nos
Euroc6digos e que sao aplicdveis, de uma forma geral, & construcdo metédlica. Foi feito o
desenvolvimento de uma solu¢do estrutural para o caso concreto de uma estrutura metalica de uma
ponte rolante com o objectivo de se fazer o levantamento dos normativos estabelecidos para o projecto
de estruturas metalicas.

Este trabalho foi desenvolvido considerando fundamentalmente trés Eurocédigos. O Eurocédigo
0 que estabelece o principio e bases para o projecto de estruturas, o Eurocddigo 1 que define as
accOes em estruturas e o Eurocédigo 3 que estabelece as regras gerais, de verificagcdo ao fogo, de
projecto de ligacdes e de \erificacdo a fadiga.

O trabalho desenvolvido consistiu em projectar a estrutura metdlica da ponte rolante
considerada e para tal foram feitos 0s seguintes passos.

- Determinacéo das acg¢des na estrutura e das situagdes de projecto;

- Projecto da estrutura considerando a erificagdo de cedéncia ou deformagdo excessiva dos
seus elementos;

- Projecto da estrutura considerando a perda de equilibrio estético da estrutura;

- Projecto da estrutura considerando a verificagdo da sua resisténcia ao fogo;

- Projecto das ligag6es aparafusadas;

- Verificagdo da resisténcia a fadiga.

Palavras-chave: Eurocddigos; estrutura em ago; ponte rolante, projecto e verificagdo.



Abstract

The structural Eurocodes are a set of technical standards that are intended to cover the design
and verification of any type of building for member countries of the European Union.

The aim of this work is to systematize all the procedures that are present in the Eurocodes,
which apply, in general, the metal construction. It was made to develop a structural solution to the case
of a steel structure of a crane in order to take stock of the established norms for the design of steel
structures.

This work was developed considering three basic Eurocodes. The Eurocode 0 establishing the
principle and basis for structural design, Eurocode 1 that define the actions on structures and Eurocode
3 laying down general rules, the verification the resistance of fire, the design of connections and fatigue
verification resistance.

The work consisted in designing the metal frame of the crane that were considered and made
the following steps.

- Determination of the shares in the structure and design situations;

- Design verification considering the structure damping or excessive deformation of its elements;

- Design of the structure considering the loss of static equilibrium of the structure;

- Design verification considering the structure of its fire resistance;

- Design of bolted connections;

- Verification of the resistance to fatigue.

Key words: Eurocodes; steel structure; crane; design and verification.
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1 Introducéao

1.1 ENQUADRAMENTO

A Convencao Europeia de Construcdo em Aco (ECCS) apresenta para ano de 2008 o boletim
estatistico de aco produzido na Europa. Neste boletim estdo ilustradas os valores estatisticos de
producdo de aco de construcao o que pode ser uma referéncia para a evolugéo da construcao metalica.
Portugal teve uma producéo de aco de 131 mil toneladas em 2008 (1).

No gréafico da Figura 1, que indica os valores de producado de aco em Portugal, \erifica-se que
existe um crescimento acentuado de produgao de a¢o nos ultimos anos. Este indicativo de crescimento
de producéo de aco por si s6 ndo significa que a construgcdo de agco tem aumentado, visto que a

producdo nacional pode ter um grande mercado de exportagao.

Portugal
148,8
150 140-+——
1315 —
» 112,5
© 107,5 !
g 105 1057 1, 1978 g
T 100 - B )
=
=
3
S 57
>
50 A
0 . . . — . . e . L
m s n R~ q o ~ ®© @ O
§ &§ 8§ 3 &§ 2 2 2a 8 33 38 & 8 &8 38 8§ 8 =

Figura 1 — Ewlucdo do wlume de aco de construcao produzido em Portugal (adaptado de 1).

O autor Rui Simdes (2) refere que em 2007 verificava-se um aumento progressivo da
construcdo metdalica a nivel nacional o que leva a considerar a possibilidade de um comportamento
similar entre a construgdo metalica e a produ¢cdo de aco nacional indicada na Figura 1.

O maior sector de ago de construgdo sdo os edificios (1) contudo existe sempre a necessidade
de haver normalizacdo aplicavel a outros tipos de estruturas metdlicas mais especificas. Em Portugal o

projecto de estruturas metdlicas de edificios era regulamentado pelo REAE'e pelo RSA? (3) contudo

! Regulamento de Estruturas de A¢o para Edificios.
2 Regulamento de Seguranca e Acgdes.



esta normalizacdo revelava algumas limitagcdes, como por exemplo, no projecto de ligacBes ou na
verificacdo de fadiga dos materiais. No projecto e verificagdo de estruturas metdlicas de aplicagao mais
especifica, como por exemplo estruturas de pontes rolantes, seria necessario recorrer a outro tipo de
normalizacdo especifica.

Desde 1975 que tem havido um esfor¢co consideravel, a nivel europeu, para se uniformizar a
regulamentacdo de projecto e verificacdo de diversos tipos de estruturas e recentemente foram
aprovados os regulamentos Europeus designados por E urocédigos Estruturais (3). Os Eurocodigos tém
como objectivo abranger, enquanto norma técnica de projecto e verificagdo, toda a construgdo de
estruturas. A uniformiza¢ao verificada com os Eurocédigos possibilita a eliminacdo de entraves técnicos
a comercializagao de estruturas e de elementos estruturais (4).

A elaboragdo dos Eurocédigos ficou a cargo do CEN?®, trata-se de um comité técnico de
normalizacdo. Em Portugal € o LNEC* gue tem a cargo a traducdo dos Eurocédigos para a lingua
portuguesa bem como a elaboracdo dos anexos nacionais que determinam os parametros nacionais de
célculo (5) enquanto a publicacdo dos Eurocddigos como norma nacional fica a cargo do IPQ5 (6).

A construgcdo metdlica ndo tem s6 importancia devido ao seu volume mas também devido ao
impacto social que este tipo de obras tem. As obras de construcdo metdlica estdo, normalmente,
associadas a estruturas de grande dimensdo e com um efeito significativo no progresso da civilizacao.
A Figura 2 ilustra a ponte D. Luis | no Porto, em Portugal, trata-se de uma construcédo do ano de 1886
gue recentemente foi aumentada a sua utilizagdo o que levou a necessidade de reforco da construgao

Q).

Figura 2 — Ponte D. Luis | no Porto, Portugal (1).

1.2 Os EUROCODIGOS ESTRUTURAIS

Os Eurocddigos séo, de uma forma sucinta, um conjunto organizado de normas técnicas para o

projecto e verificagdo de estruturas. Apresentam uma forma de calculo baseada em coeficientes

* Comité Europeu de Normalizagdo.
* Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
> Instituto Portugués da Qualidade.



parciais, que simbolizam as incertezas desfavoraveis, e em estados limites para o estado da estrutura
qgue devem ser verificados (7). No caso especifico de estruturas metdlicas os Eurocédigos aplicaveis

sdo os indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Eurocddigos aplicaweis a construgdo metalica.

Eurocddigo Titulo
ECO Base para o Projecto de Estruturas
EC1 AcgOes em Estruturas
EC3 Projecto de Estruturas em Ago

As &reas em que os Eurocédigos sdo aplicados a construcdo metdlica estdo indicadas no

diagrama da Figura 3.

Eurocadigo O

* DefenicOes;
* Regras e principios basicos.

Eurocadigo 1

* Modelacao de acgoes em estruturas.
* Accoes de servico e pesos proprios;
* Accoes de teste;
* Accoes de acidente.

Eurocadigo 3

* Verificacdo da resisténcia estrutural;
* Verificacdo da estabilidade estrutural;
* Verificacdo da resisténcia ao fogo;

* Projecto de ligacoes;

* Verificacdo da resisténcia a fadiga.

Figura 3 — Areas técnicas em que os Eurocédigos s&o aplicados na construcdo metélica.

Os Eurocodigos sédo baseados num modelo de verificacdo de estados limites® e de uma forma
sucinta pode-se dizer que os Eurocddigos apresentam um modelo de projecto e verificagdo baseado
nos seguintes critérios.

- Verificagdo da rotura ou deformagdo excessiva da estrutura (STR);

® Estado limite, é definido pela norma NP EN 1990:2009 como “...estados para além dos quais a estrutura deixa de
satisfazer os critérios de projecto relevantes”.



- Verificacdo da perda de equilibrio estatico da estrutura ou dos seus elementos estruturais
(EQU);

- Verificagdo da rotura ou deformagdo excessiva do terreno que suporta a estrutura (GEO);

- Verificagdo da rotura por fadiga da estrutura ou dos elementos estruturais (FAT).

Os Eurocodigos aplicaveis a construgdo metalica que ja foram publicados em Portugal, a data

deste trabalho, como norma nacional, estao indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Eurocédigos publicados em Portugal como normas nacionais aplicaveis a construgao

metalica (adaptado de 5).

Eurocodigo Norma Titulo
ECO EN NP 1990:2009 Bases para o projecto de estruturas
EN NP 1991-1-1:2009 Accles Gerais
EN NP 1991-1-2:2009 Accbes em estruturas expostas ao fogo
EC1 EN NP 1991-1-3:2009 Accdes da newve
EN NP 1991-1-4:2009 Accdes do vento
EN NP 1991-1-5:2009 Accdes da temperatura
EN NP 1993-1-1:2010 Regras gerais e regras para edificios
EN NP 1993-1-2:2010 Verificacdo da resisténcia ao fogo
EC3 EN NP 1993-1-8:2010 Projecto de ligacGes
EN NP 1993-1-9:2010 Fadiga
i Tenacidade dos materiais e propriedades segundo a
EN NP 1993-1-10:2010 espessura

Os Eurocédigos tém o objectivo de substituir a normalizagdo nacional aplicavel ao projecto e
verificagé@o de estruturas metélicas mas, a data deste trabalho, encontra-se numa fase transitoria, isto €,
€ uma alternativa a normalizagdo publicada mas ainda ndo a substitui totalmente, como tal, trata-se
ainda de um desafio utilizar os Eurocédigos Estruturais como conjunto de normas técnicas para o

projecto e werificacdo de estruturas metdlicas.

1.3 OBIECTIVO

O presente trabalho tem como objectivo estudar os procedimentos técnicos que os Eurocodigos
exigem para o projecto e verificagcdo de estruturas metalicas. Com esse objectivo foi modelada uma
estrutura metélica de uma ponte rolante utilizando o programa comercial Solidworks.

A Figura 4 ilustra a estrutura metalica modelada para o caso de estudo, o sistema global da
estrutura pode ser dividido em trés partes estruturais, como indicado na Figura 4, a estrutura da ponte
(@), a estrutura do portico (b) e a estrutura do carro (c). As partes estruturais dimensionadas, através

dos Eurocddigos, para o caso de estudo, sdo a estrutura da ponte e a estrutura do portico.



(c) estrutura do carro (crab/drolley)

| g

Figura 4 — Ponte rolante modelada.

As duas estruturas (ponte e poértico) dimensionadas conforme os Eurocédigos tém o objectivo
de estudar os seguintes procedimentos no projecto e erificacdo de estruturas metdlicas.

-Modelacéo de accgoes;

-SituagBes de projecto;

-Verificagcdo da rotura ou deformagdo excessiva da estrutura (STR);

-Verificagdo da perda de equilibrio estéatico da estrutura (EQU);

-Verificac8o da resisténcia da estrutura ao fogo;

-Projecto e erificacdo de ligagoes;

-Verificac8o da resisténcia da estrutura a fadiga (FAT).
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2 Accbes em estruturas

2.1 CONCEITOS GERAIS

O ECO (4) é o documento, que define todos os principios basicos para o projecto de estruturas.
Trata-se de um documento de ambito geral em estruturas e tem como objectivo estabelecer os
principios e o0s requisitos de seguranca, de utilizacdo e de durabilidade a aplicar no projecto de
estruturas de uma forma geral.

No projecto ou na verificacdo de estruturas metdlicas devem ser considerados os principios
bésicos para se determinar o valor de célculo das ac¢des a que as estruturas estdo sujeitas bem como

ao seu efeito combinado.

2.2 CLASSIFICACAO DE ACCOES EM ESTRUTURAS

Uma estrutura esta, de uma forma geral, submetida a um conjunto de accdes que tém
caracteristicas fisicas diferentes devido & sua origem. O ECO (4) indica uma classificacdo de ac¢des em

funcdo da sua variagdo no tempo, essa classificacao esta resumida na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo de ac¢des segundo o ECO (adaptado de 4).

Simbolo Tipo Exemplo
- Accoes Peso préprio das estruturas.
Permanentes Equipamentos fixos. Pavimentos.
Q Accdes Variaveis Acc¢des do vento.

. _ Explos&es ou choques provocados
A AccOes de Acidente )
por veiculos

As accdes da neve e as acgdes sismicas podem ser consideradas ac¢des de acidente (A), esta
consideracao é feita em funcdo do local da obra (4). Existem locais onde a probabilidade de nevar e/ou
de ocorrer um sismo sdo bastantes reduzidas o que faz com que este tipo de ac¢Bes sejam por vezes
consideradas acc¢des de acidente.

As acc¢des podem ainda ser classificadas de acordo com a sua origem, de directas ou indirectas
na estrutura, de acordo com a sua variagdo no espaco de fixas ou livres e, por fim, de acordo com a sua

natureza e/ou resposta estrutural de estaticas ou dinamicas (4).



2.3 VALOR DE CALCULO DE ACCOES EM ESTRUTURAS

O valor de célculo das acgbes em estruturas determina-se considerando o valor representativo da
accdo e os desvios desfavordveis que podem estar associados, os desvios sdo representados pelos
factores parciais.

O valor de calculo de uma acc¢ao (Fd) é determinado através da equacdo 1 considerando o ECO
(4).

Fd =y, x i X Fk (@D)]
Onde,
¥y - coeficiente parcial da acgdo que tem em atencdo a possibilidade de existirem desvios desfavoraveis
em relagdo ao valor representativo da acc¢ao;
i - coeficiente igual a 1,ou igual a wo,wp1 ou W2;

Fk - valor caracteristico da acc¢ao.

O yi é um parametro de reducgdo para as acgles variaveis que sao transformadas em estaticas,
este conceito é estudado mais a frente. Para serem conhecidos os valores de i é necesséario modelar
as accles varidveis. Este tipo de coeficientes (0,11 e 1p2) apenas sdo necessarios para se determinar
o efeito combinado das acc¢fes e nem sempre o valor de célculo das ac¢des é determinado utilizando
estes coeficientes.

Os autores Brettle e Brown (8) consideram, de uma forma geral, que o valor de calculo de uma
accao é obtido considerando o coeficiente i. Para se obter o efeito de combinacdo de uma accéo
variavel de base da combinacdo ndo é utilizado nenhum coeficiente i através do modelo de
combinacéo fundamental de acc¢des estudado mais a frente.

A equacdo 2 é a mais indicada para se determinar o valor de calculo de uma acc¢ao individual
(Wi = 1).

Fd =y, X Fk )

2.4 ACCOES DINAMICAS EM ESTRUTURAS

As estruturas sdo, quase sempre, passiwveis de estarem submetidas a ac¢fes dindmicas no seu
tempo de vida util de projecto. Um exemplo, de uma estrutura metdlica submetida a ac¢des dinamicas,
€ 0 caso de uma estrutura que suporta uma ponte rolante. Este tipo de estrutura, na maioria dos casos
metdlica, para além de estar submetida a cargas estaticas, como o peso préprio da estrutura e dos
restantes equipamentos fixos, estd fundamentalmente submetida a cargas dindmicas devido a
movimentacdo de cargas. Um outro exemplo de acc¢des dindmicas em estruturas metdlicas sédo as
acc¢des do vento.

O ECO (4) define que uma acc¢éo dindmica € representada fisicamente por uma accdo estética

gue contém uma parcela dinamica e uma parcela estética. O EC1 parte 3 (9) publicado no Reino Unido



pela norma BS EN 1991:2006, define o procedimento para serem determinadas as acg¢fes varidveis
em estruturas que suportam equipamentos que induzem vibracdes. Esta norma refere uma forma
pratica de se determinar o valor caracteristico de ac¢des dinamicas transformadas em acc¢fes estéticas
(equagéo 3)

F,, @i = F, x @i (N) (3)
Onde,
F., i - valor de caracteristico da ac¢éo dinamica;
F, - valor caracteristico da componente estéatica da acgao;

@i - factor dindmico, representa a componente dindmica da acc¢éo.

A transformacdo das acc¢bes dinamicas em acc¢des estaticas € um conceito importante, com
esta metodologia o dimensionamento de uma estrutura metdlica através dos Eurocédigos faz com que

ndo seja necessério efectuar uma andlise dindmica a estrutura, pelo menos na fase de projecto.

2.5 COMBINAGCAO DE ACCOES EM ESTRUTURAS

As estruturas estao sujeitas a diversos tipos de solicitagdes como foi referido anteriormente. O
ECO (4) estabelece o procedimento para determinar o valor de célculo das acc¢Bes considerando o seu
efeito combinado. A combinacgéo de acc¢des é feita em funcao da situacdo de projecto em andlise para a
estrutura. As situacbes de projecto, de uma forma geral, podem ser classificadas nas seguintes
categorias (4).

- Persistentes;

- Transitorias;

- Acidentais;

- Sismicas.

As situagdes de projecto persistentes s@o correspondentes a situagfes normais de servico da
estrutura e as situacdes de projecto transitérias sdo correspondentes a situagcdes temporarias para
estrutura, como por exemplo a sua constru¢cao ou reparagdo. As situacdes acidentais correspondem a
casos excepcionais para a estrutura, trata-se de solicitagfes acidentais, exemplos disso sdo os choques
em estruturas ou as acg¢des do fogo. As situagcdes de projecto sismicas sdo aquelas em que a estrutura
esta sujeita a solicitagcdes de origem sismica (4).

As situacGes de projecto, definidas anteriormente, sdo associadas a estados limites da
estrutura, ou seja, estados limites representativos do estado fisico da estrutura devido ao tipo de
solicitacdo. Os estados limites sdo classificados em estados limites dltimos e estados limites de
utilizacéo (4).

Os estados limites dltimos sdo aqueles que se referem a seguranca das pessoas ou da
estrutura. Os estados limites de utilizagdo sdo aqueles que dizem respeito ao funcionamento normal da

estrutura, ao conforto das pessoas e ao aspecto da construgdo. Os estados limites de utilizacdo podem

" A consulta a esta norma deve-se ao facto de, a deste trabalho, esta parte do EC1 ndo estar publicada em
Portugal como norma.



ainda ser classificados de reversiveis ou irreversiveis, esta classificacdo é feita considerando a
irreversibilidade dos efeitos das acc¢fes nas estruturas, se quando é retirado as solicitagfes a estrutura,
ela wlta ao estado inicial, classifica-se o estado limite de reversivel, caso ndo se werifique esta
reversibilidade do estado da estrutura em fungdo do seu carregamento, diz-se que o estado limite e
irreversivel (4) I.

A definicdo de situagdes de projecto bem como dos estados limites associados referida
anteriormente tem relevancia nos modelos a serem considerados para a combinagdo de acgdes. As
combinagdes de accdes, feitas em fungdo da situagdo de projecto, sdo as seguintes segundo o ECO (4).

- Combinacdo de accbes para situacbes de projecto persistentes ou transitorias
(combinagéao fundamental);

- Combinacgéo de acg¢des para situacdes de projecto acidentais;

- Combinacao de acc¢des para situacdes de projecto sismicas.

A clausula 6.4.3.2 do ECO (4) tem o seguinte modelo que define a combinacdo fundamental.
Eq=E{y¢;-Grj; p-P; V01-Qu1; YoiWoi Qi i>1;7>1 (4)
O que esta entre chavetas é expresso como,
ZVG,j-Gk,j "+ yp P+ "Y1 Qka " "ZYQ,i-l/Jo,i-Qk,i
j=1 i1
Onde,
E, - valores de célculo das ac¢des considerando o seu efeito combinado;
E - valores caracteristicos das acc¢des;
Y¢,j - Coeficiente parcial relativo as acgdo permanente j;
Gy j - valor caracteristico da acgé@o permanente j;
yp - coeficiente parcial relativo & acgéo de pré-esforco;
P - accédo de pré-esforgo;
Yo,1 - COeficiente parcial relativo a acgéo variavel de base da combinagéo;
Q1 - valor caracteristico da ac¢é&o variavel de base da combinag&o;
Yo.: - Coeficiente parcial relativo a acgéo variavel acompanhante da combinagéo;
Y, ; - factor parcial do valor de combinacéo da accgéo variavel i;
Qy; - valor caracteristico acgéo variavel acompanhante i,

(+) - significa efeito combinado.

A combinacdo de acc¢des de acidente € definida pela cldusula 6.4.3.3 do ECO (4) e tem o

seguinte modelo.
Eq=E{ye;Grji P; Aa; @11 0uthyn) Qe ¥ Qi i> 15 > 1 (5)

O que estéa entre chavetas é expresso como,

z Y6, j- Gk,j P A" (W 0uthy ). Q"+ lez,i- Qk,i

j=1 i1
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Onde,

A, -valor de célculo da acc¢éo de acidente;

Y, ;- coeficiente parcial para a determinacdo do valor frequente da acgéo variavel ;

Y, ;-coeficiente parcial para a determinagéo do valor quase permante da accdo variavel de base da
combinacao;

Y, ; -coeficiente parcial para a determinacdo do valor quase permanente da acgdo variavel i

acompanhante de combinacao.

Por fim, para a combinagdo de accdes de situagdes de projecto sismicas a clausula 6.2.3.4
define o seguinte modelo de combinacao.
Eq=E{Grj; P Apa; ¥ou Qe i> 15> 1 (6)
O que esta entre chavetas é expresso como,
Z Gk,] H+H P + AEd " + HZ lpzj. Qk'l
j=1 i=1
Onde,

Ay - valor de célculo da accéo sismica.

2.6 DETERMINAGCAO DAS ACGCOES PARA A PONTE ROLANTE, CASO DE ESTUDO

O Eurocodigo que permite modelar as acgfes a que as estruturas estdo solicitadas é o EC 1.
Com o objectivo de modelar as ac¢bes de servico bem como as possiveis ac¢ces de acidente para a
estrutura metdlica da ponte rolante, considerada como exemplo de calculo, vai-se recorrer a duas
normas.

No Reino Unido foi publicada a norma BS EN 1991-3:2006 que é o EC1 parte 3 (9) e que define o
procedimento como devem ser modeladas as ac¢cbes em estruturas que suportam pontes rolantes.
Considerando que a estrutura da ponte rolante esta sujeita a ac¢gbes do vento € também necess ario

modelar as acc¢des do vento, o EC1 parte 4 (10) define a modelagcdo das ac¢des do vento.
2.6.1 ACCOES DE SERVICO NA PONTE ROLANTE

Uma ponte rolante é um equipamento que tem como servigo normal a movimentagdo de cargas
0 que faz com que sejam transmitidas accdes variaveis no espagco e no tempo a estrutura metalica de
suporte.

A modelagdo das accbes varidveis deve ser feita em duas partes, primeiro sdo calculados os
factores dindmicos das acc¢des e posteriormente os valores caracteristicos da componente estatica das
accoes variaweis.

As accdes variaveis que uma estrutura metalica de suporte a uma ponte rolante esta submetida

sao definidas, pelo EC1 parte 3 (9), como um conjunto de ac¢des horizontais e verticais em relagdo ao
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corpo chéo da construgdo. As accdes devido ao servico da ponte modelada, para o caso de estudo, sao
as seguintes.

- Accdo devido ao peso proprio do carro (crab/trolley) da ponte rolante, esta accédo é
representada pelo simbolo Q., € uma accéo \ertical.

Accéo correspondente & carga de elevagdo, esta acgdo € representada por Q,,& uma accédo
vertical. Na Figura 5% estéo ilustrado as accdes varidveis da ponde rolante. A soma vectorial de Q. e Q,
€ representada pelo vector (a).

- Accao de teste, € representada por Q, e é também uma acc¢éo vertical. Na Figura 5 a soma
vectorial de Q. com Q, é representada também pelo vector (a), a representacdo é apenas simbodlica.

- Accles horizontais devido ao movimento do carro da ponte, sdo dois tipos de accdes,
distintos, representadas por H, e H,. As acg¢les H, correspondem a forgas de arrasto, € representada
por H,, quando corresponde ao movimento do carro, vector (b) da Figura 5, é representada por
H, , quando corresponde ao movimento de translacdo da ponte rolante, vector (c) da Figura 5. As
accdes H, séo accles devido a possivel falta de guiamento do movimento de translacdo do carro,
estdo indicadas na Figura 5 pelos vectores (e).

- As acc¢les horizontais de acidente, s@o acc¢les representadas por Hy. Tem a representaco
Hpg, quando corresponde a acc¢éo acidental de embate do batente do carro na protec¢éo fim de curso,
vector (f) da Figura 5, e tem a representacéo Hy , quando corresponde a acgéo de acidente de embate

do batente da ponte rolante na protec¢ao fim de curso, vector (g) da Figura 5.

Figura 5 — Acg0es varidveis na ponte rolante de acordo com o ECL1 parte 3.

® 0s vectores representativos das acgOes dinamicas na ponte rolante com o referencial global (d), ndo estdo
representados a escala em relagdo ao valor de intensidade destas acgdes, apenas estdo representados com a
mesma direccdo e sentido. O sentido das ac¢des devido ao movimento de translagao, do carro e da ponte, estdo
representados arbitrando que o carro estd a ser movimentado no sentido de alcangar a protecgdo de fim de curso
que estd visivel na figura e que a ponte também se estd a movimentar no sentido de forma a alcangar a protecgdo
de fimde cursoda estrutura do poértico visivel na figura.
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2.6.2 DETERMINACAO DOS FACTORES DINAMICOS

A modelagcdo das acc¢des dindmicas para a estrutura da ponte rolante leva a que seja

necessario o célculo de sete coeficientes dindmicos distintos (Tabela 4) segundo o EC1 parte 3 (9).

Tabela 4 — Factores dindmicos para a ponte rolante (adaptado de 9).

A : . Accoes a ser
Factor dinamico Efeitos que considera aplicado
1 Excitagdo da estrutura devido a movimentag&o 0
¢ do peso proprio do carro. ¢
5 Excitagdo da estrutura devido a movimentag&o 0
¢ da carga de servi¢o da ponde rolante h
3 Efeitos similares a ¢2 mas contemplam a 0
¢ possivel instabilidade material da carga. "
4 Excitagdo da estrutura devido a movimentagao 0.e
¢ do carro nos carris c €0
s Excitagdo da estrutura devido as forcas de b, eH
arrasto do carro.
Excitagcdo da estrutura devido as forgas de
6 arrasto do carro, mas considerando a Q,
movimentac&o da carga de teste no carro.
7 Efeito elastico do impacto de acidente entre os u
¢ batentes e as protec¢des de fim de curso. B

Os factores dinamicos,

considerando o EC1 parte 3 (9).

O factor @1 pode ter os seguintes valores (9).

09<gpl<11

para este caso de estudo, determinam-se da seguinte forma

O maior valor de ¢ 1 (1,1) corresponde um caso de grandes \Vibra¢8es transmitidas a estrutura e

o0 menor valor de ¢1 (0,9) corresponde ao inverso, neste caso considerou-se um valor conservativo para

@l.

91=1,05

O ¢2 é calculado conforme o indicado pela equagéo 7 (9).

Onde,

@2 = @2, min + f2.v,

@2, min - factor que se obtém consultando a Tabela 5;

B2 - factor que se obtém consultando a Tabela 5;

v, - velocidade constante de elevagdo da carga de senico da ponte rolante [m.s”\-1) ]

()
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O factor @2, min e o factor 2 sao obtidos tendo em consideracao classificagcao da ponte rolante

em funcdo da sua aplicacdo. A Tabela 5 indica os valores destes parametros segundo o EC1 parte 3

).

Tabela 5 — Pardmetros de célculo de ¢2 em funcéo da classificagdo da ponte rolante (9).

Classe pontes rol'anttis em fungado B2 $2,min
da aplicagao
HC1 017 | 105
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Para o caso de estudo considerou-se a classificagdo HC3, considerando que a ponte rolante
funciona, normalmente, num servico de armazenamento, o EC1 parte 3 (9) define as classifica¢cfes das
pontes rolantes em fungédo do seu tipo de funcionamento.

Com a classificagdo HC3 para a ponte rolante obtém-se os seguintes parametro.

B2 =0,51e ¢2,min=1,15

A velocidade de elevagado da carga de servigo no carro da ponte rolante € conhecida se o motor
eléctrico que movimenta a carga estiver dimensionado, contudo mesmo sem o dimensionamento do
motor atribui-se uma velocidade de projecto de elevacdo da carga de seni¢co de 9 m/min.

vp,=9m.min"1=0,15m.s 1

Utilizando a equacgao 7 tem-se,

@2 = @2,min+ 2.v,=1,15+0,51.0,15 = 1,227

O ¢3 é calculado utilizando a equacgéo 8 (9).
<p3=1—fn—’".(1+/33) @8)
Onde,
Am - variacdo da carga durante o seu movimento de elevacdo \ertical [kg];
m - carga maxima de seni¢co que a ponte rolante pode movimentar [kg];

B3 - parametro que pode ter dois valores, B3=0,5 para pontes rolantes com um sistema de

desprendimento lento de carga e 3=0,3 no desprendimento de carga rapido.

Para o caso pratico considera-se,
m = 7500 kg (carga maxima de servigo da ponte rolante)
Am = 0,05.7500 = 375 kg (considerou — se 5% da carga maxima de servigo)
p3=0,5

Utilizando a equagéo 8 tem-se,

321 -2M (14 83) = 1— S22 (1405) = 0925
¢3=1--".0+p3)=1--q5 m) =5
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O ¢4 segundo o EC1 parte 3 (9) pode ser considerado igual a um se os carris da ponte rolante

forem construidos de acordo com o especificado sobre construgdo de carris no EC3 parte 6 (11).
p4=1

O ¢5 é obtido considerando o tipo de forcas que fazem movimentar horizontalmente a carga de
seni¢o da ponte rolante. Os valores que este factor dindmico pode ter estdo indicados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores do factor ¢5 (9).

®5 Tipo de forca
1 Forcas centrifugas.
Entrele 1,5 Sistemas com mudancas suaves na
(inclusive) intensidade de forga.
Entre15e2 Sistemas com mudancgas bruscas na
(inclusive) intensidade de forgas.
3 Sistemas com folgas consideraveis.

Para o caso préatico considerou-se ¢5=1,5.

O ¢6 pode ser calculado de duas formas, depende se se considera a acgéo de teste (Q;) como
uma accao varidvel ou uma acc¢ao estatica (9).

Considerando a carga de teste como uma acgéao dinamica,

Q¢ =110.Qp 9)
Com o seguinte factor dinamico,
6 =051+ ¢2) (10)
Considerando a acc¢ao de teste como uma acgéo estatica,
Qr=125.Qp 11
Com o seguinte factor dindmico,
6 =1

Para o caso de estudo considera-se a carga de teste como uma acc¢ao dinamica o que leva ao

céalculo de ¢6 utilizando a equacédo 10.
96 =0,5.(1+¢2) =051+ 1,227) =1,114

O ¢7 é o factor dindmico associado as acc¢fes dinAmicas de acidente Hg, para o célculo deste
factor dinamico é necessario serem conhecidos os factores de amortecimento dos batentes da ponte e
do carro (Figura 6).
O factor dindmico pode ter os seguintes valores,
07 =1,255e0,0< &b <05
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QOu,
07 =1,254+0,7. (éb—05)se05<éb<1 (12
Onde,

&b - factor de amortecimento dos batentes do carro ou da ponte.

Figura 6 — Batente do carro e da ponte rolante, protec¢des fim de curso.

Para o caso de estudo considera-se que os batentes do carro e da ponte sdo iguais e que
¢b =0,75.
Aplicando a equagédo 12,
97 =1,25+4+0,7.(0,75 — 0,5) = 1,425

2.6.3 DETERMINACAO DAS ACCOES DEVIDO AO SERVICO DA PONTE ROLANTE

As accbes dinAmicas que o movimento da ponte rolante induz na estrutura metdlica séo

determinadas tendo em consideragdo alguns requisitos impostos para o caso de estudo.
2.6.3.1 DETERMINACAO PESO PROPRIO DO CARRO QC

Considerando que o carro da ponte tem um peso préprio de 500 kg devido a sua estrutura
metalica bem como devido a todo o seu diverso equipamento, faz-se o seguinte calculo considerando a
segunda lei de Newton.

Q. =F. (kgf) . g(m.s=?) =500.9,81 = 4905 N
2.6.3.2 DETERMINACAO CARGA DE ELEVAGCAO Qy

Para o caso de estudo, e de acordo com o que ja foi referido anteriormente, considera-se que a

ponte rolante tem uma carga maxima de senico de 7500 kg.
Qn=F, (kgf) . g(m.s=2)=7500.9,81 = 73575 N
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2.6.3.3 DETERMINACAO DA ACCAO PARA SE EFECTUAR O MOVIMENTO DE TRANSLAGAO H,

Este tipo de acc¢do calcula-se utilizando a seguinte expressao (9).

1
Hyi=¢5.K. = [N]

Onde,
K - forgca horizontal que é necessario para mover o sistema (K=k1+k2,Figura 7);

nr - nUmero de carris do sistema.

carril carril
|
H [P Il
|
\
[ = ;h X EH]]
!
A T £ A
k1 k2 k1 k2
(a) um motor para duas rodas (b) um motor para cada roda
motrizes motriz

Figura 7 — Forcas horizontais K (adaptado de 9).

(13)

A forca k determina-se com o seguinte procedimento em funcdo do sistema de rodas motrizes.

K =kl+k2 =pu) Qr,minx [N]
Onde,

u - coeficiente de atrito entre a roda e o carril;

2. Qr,min * - carga total minima vertical no sistema.

Para o sistema de rodas motrizes (a) indicado na Figura 7,

2. Qr,min* = mw X ), Qr, min [N]

Sendo,
mw - nimero de rodas motrizes do sistema

2 Qr,min - carga total minima vertical por carril do sistema.

Para o sistema de rodas motrizes (b) indicado na Figura 7,
2. Qr,minx = Y,Qr,min+ Y, Qr, (min) [N]
Onde,

Y. Qr,min - carga total minima vertical por carril do sistema (menor carga).

(14)

(15)

(16)
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2 Qr, (min) - carga total minima vertical por carril do sistema (maior carga).

A Figura 8 ilustra as verticais do carro ou da ponte. A utilizagdo do simbolo de somatério apenas

€ para indicar que a carga é a total.

Qr,mm Qr min ‘—Q
< Xr,min

L
I

I\
QO

r; (min)

%

> Hl*—

a L (/
A

Figura 8 — Accdes \verticais totais na ponte rolante (9).

Para o caso de estudo, o carro foi modelado considerando duas rodas motrizes independentes.

Considerando uma distribuicdo idéntica de esfor¢cos por cada par de rodas no carril®,

Qc 4905 _
Qr,min= S =5 = 24525 N

Aplicando a equag&o 15 definida anteriormente,

Z Or, min* = mw X ZQr,min [N] = 2 x 2452,5 = 4905 N

Considerando que as rodas motrizes do carro sdo em ago e os carris também sdo construidos

em aco, segundo a norma BS EN 1991-3:2006 pode considerar o seguinte valor para o par de atrito.
u=20,2

Aplicando a equagéo 14,
K=kl+k2= ,u.z Qr,minx* =0,2.4905 =981 N
Considerando que k1 = k2 obtém-se,
981
kl1=k2 =T=490,5N
Aplicando a equagédo 13,

1 1
HL,l = HL,2 = (,OSKH = 1,5 X981 X E = 735,75 N

A accdo HL para a ponte deve ser calculada quando for feita a verificacdo da resisténcia
estrutural (STR), esta consideracédo é feita com o objectivo de se obter, por forma de calculo, um valor

mais aproximado para tipo de accao.

9 . . P . . s o
O sistema do carro na ponte tem duas rodas em cada carril e é considerado, devido a modelagdo do carro, que
cadaroda do carrosuporta a mesma carga vertical.
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2.6.3.4 DETERMINACAO DAS ACGOES DEVIDO A FALTA DE GUIAMENTO SISTEMA HS

As accg0les do tipo Hg que podem existir no carro estéo ilustradas na Figura 10. A existéncia ou

ndo de rodas flangeadas no carro é importante para a quantificacdo das acc¢fes deste tipo.

Forgas Hs, forcas devido a falta guiamento do carro no seu movimento de translac¢do

1 3 2
o
—|= 1
© _{OI—S + 1 3 2
H—> (] Lp. — 1 H—> o
S1AT f $217 = — I
He i1 Hepor ST S21.T
Ol Q
| 6 f
A =
l R 5—— e
HS,1,2,L HS,Z‘Z,L |
(a) sistema com rodas (b) sistema com rodas motrizes
independentes e flageadas

motrizes independentes

Figura 9 — For¢as Hg devido a falta de guiamento (9).

No caso de estudo considera-se o0 modelo (b) da Figura 9 para se determinar o valor das
accdes Hs. Esta consideracao é feita devido a que o carro modelado para a estrutura da ponte rolante

seja construido com rodas flangeadas. As pontes rolantes mais recentes tém o seu carro construido

com rodas flangeadas e também com rodas motrizes independentes (9).
Para o a situacdo de estudo, carro construido com rodas flangeadas e com rodas motrizes

independentes, apenas € necessario modelar as ac¢bes devido a falta de guiamento Hs 11 que estdo

representadas na Figura 9 (b), as for¢cas Hs 1, que estdo na Figura 9 (a) ndo sé&o aplicaveis ao caso de

estudo.
As accbes Hg ;1 1 ilustradas com maior pormenor na Figura 10, tém origem no desvio que existe

entre o centro de aplicacdo da forca K, necessaria para mover o carro, e o centro de massa do carro

(S), esta distancia esta definida na Figura 10 como a distancia Is.

)
eedene QU0
(7]

MR | =]
[
A v
—2 Sl
B - >

Figura 10 - Possivel desvio entre o centro de aplicacdo de forca Hs e o centro de massa (9).
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No caso de estudo o carro da ponte rolante tem uma configuracdo de colocacdo dos seus
equipamentos que faz com que ndo seja necessario o célculo deste tipo de acc¢bes. A Figura 11 ilustra
os vectores da forca k1 e da forca k2 em cada roda motriz do carro bem como a forca K resultante.
Considerando que a forca K esta num eixo equidistante as duas rodas motrizes (tinha-se considerado
anteriormente que k1=k2), estando este eixo ilustrado pelo eixo a traco interrompido (x) na Figura 11, e
que o centro de massa (S) do carro é coincidente com o eixo (x), sendo a grandeza [s definida
anteriormente nula. Verifica-se que o carro, com a configuragdo construtiva considerada, as acc¢des

devido a falta de guiamento do tipo Hs,i,1,T sdo desprezaweis.

I

Figura 11 — Acgbes devido ao movimento de translagdo do carro, caso estudo.
2.6.3.5 DETERMINACAO DAS ACCOES DE ACIDENTE HB

A equagdo 17 enuncia a expressao geral para o calculo da acgéo de acidente Hy ;.

Hpi= ¢7.v; '\/WSB [N] (17)
Onde,
v, - 70% da welocidade de translacdo do sistema [m.s'l];
mc - peso do sistema [N];

Sy - constante de rigidez do batente [N.m'l].

O seguinte procedimento &€ a demostragéo do calculo da acc¢éo de acidente Hy ;, choque entre o
batente da ponte e a protec¢éo fim de curso do pértico.

Considerando que a \elocidade de translacéo da ponte € de 0,15m.s™?,

v, =0,7.0,150 = 0,105m .s~ !

Para o peso do sistema considera-se a carga de servico de 7500 kg, o peso préprio do carro
(500 kg) e o peso proprio da estrutura da ponte rolante. A ponte rolante € constituida,
fundamentalmente, por duas vigas do tipo caixdo com uma secc¢édo de 530000 mm?, um peso de 416
Kg.m'l e um comprimento relativo a linha média de 25,012 m (geometria considerada).

mc = 7500.9,81 4+ 500.9,81 + (2 .416.9,81.25,012) = 282626 N
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Considerando a seguinte constante de rigidez para o batente,

Sg =2000.103 N.m™?!

Aplicando a equagéo 17,

Hp1 = @7.v; .\/mc.Sp = 1,425 .0,105 ./282626 .2000 . 10% = 112493 N

O seguinte procedimento € a demonstracéo do célculo da acgéo de acidente Hy ,, choque do

batente do carro na proteccdo fim de curso da ponte.
Esta acgéo pode ser determinada pelo método referido anteriormente (Hg ) ou entdo por uma

forma mais simplificada considerando a equagéo 18.
Hp, =0,10.(Qc + Qh)[N] (18)

Aplicando a equacéo 18,
Hg, = 0,10 .(Qc + Qh) = 0,10. (4905 + 73575) = 7848 N

2.6.3.6 DETERMINACAO DA CARGA DE TESTE QT

Anteriormente foi calculado o @6 considerando que a accdo de teste € uma accao dinamica,
seguindo este caminho a ac¢ao de teste calcula-se utilizando a equagao 9.
Q;=110.0Q, =1,10.73575 = 80932,5N

2.6.4 COEFICIENTES 1)1PARA AS ACCOES DE SERVICO DA PONTE ROLANTE

As accdes variaveis devido ao funcionamento da ponte rolante tém o valor caracteristico,
conforme calculado anteriormente, contudo é necessario determinar os coeficientes i para se conhecer
o valor de célculo destas acc¢bes considerando também o efeito combinado visto que sdo accdes
varidveis. Os coeficientes yi, referidos anteriormente quando se estudou os modelos de célculo para os
efeitos combinados das acg¢des, tém uma determinada utilizacdo conforme esta descrito, de forma

resumida, na Tabela 7.

Tabela 7 — Descricao dos coeficientes i (4).

coeficiente i Utilizagao
0 determinacdo do valor de combinagdo de uma ac¢do
variavel
o1 determinacgdo do valor frequente de uma acgdo
variavel
2 determinac¢do do valor quase-permanente de uma

acgdo variavel

21



Para as acgfes variaveis, devido ao funcionamento da ponte rolante, os coeficientes i, tém os

valores indicados na Tabela 8 considerando o EC1 parte 3 (9).

Tabela 8 — Valores dos coeficientes i para as ac¢des varidweis da ponte rolante (9).

coeficiente i Valor
$0 1
w1 0,9

razao entre o valor das ac¢des permanentes e o valor
total da ac¢Bes na ponte rolante

02

O 0 e o Y1, para o caso de estudo, tém valores implicitos mas para o 2 é necessério fazer o
seguinte calculo.

Peso do carro (G,).

Gy = Qc=4905 N

Peso préprio da estrutura da ponte considerando apenas o sistema de duas vigas caixdo

referidas anteriormente.
G, =2.416.25,012.9,81 = 204116 N
Considerando as acg¢fes calculadas anteriormente.

Qh=73575N; H, = 73575 N ; Hg, = 7848 N

Calcula-se entéo o P2,
G +G
lpz L z

TG+ G, +Qh+ (2. H)+ (2. Hpyp)

= 0,697

2.6.5 DETERMINAGCAO DAS ACCOES DO VENTO NAPONTE ROLANTE

A estrutura da ponte rolante modelada tem o objectivo de ser projectada como estando sujeita
as accbes do vento, ou seja, foi considerado que a ponte rolante estd em “outdoor” e que nao tem
qualquer restricdo a incidéncia das ac¢fes do vento nos seus elementos estruturais. O EC1 parte 1-4
(10) é o documento que possibilita modelar as ac¢gdes do vento que incidem numa estrutura.

As accbes do vento sdo classificadas como ac¢des que variam em funcdo do tempo e que
actuam directamente, sobre a forma de pressdo, nos elementos estruturais exteriores ou até mesmo em
elementos interiores que possam estar expostos devido a aberturas. Através das pressdes do vento nas
superficies dos elementos resultam forcas normais. Quando o vento varre areas significativas de
superficie resultam forcas de atrito que ndo podem ser desprezadas no dimensionamento do elemento
(10).

Para se determinar o valor de calculo das acc¢fes do vento é necessario calcular determinados
parametros. A Figura 12 indica um diagrama com os parametros que devem ser determinados para o

célculo de ac¢des do vento em estruturas metalicas.
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.
4[ Pressdo dinamica de pico J—

¢ valor de referéncia da velocidade do vento;
e altura de referéncia;
e categoria do terreno;

e valor caracteristico da pressdo dinamica do
vento.

i ™

4[ Forcas exercidas pelo vento J—

e desvio padrdo de turbuléncia;

¢ intensidade de turbuléncia;

¢ velocidade média do vento;

e coeficientes de forga;

e valor caracteristico das ac¢des do vento.

Figura 12 — Pardmetros para o célculo de ac¢des do vento em estruturas metalicas (adaptado de 10).

Os parametros indicados na Figura 14 sdo os que se devem utilizar quando se pretende

determinar o valor das acc¢fes do vento em estruturas metalicas.

Para a ponte rolante considera-se a possibilidade de existirem duas direc¢cdes do vento na

estrutura (Figura 13).

=

\
=
T ___7_7_\/.,.- carro ("crab/trolley")

ponte

Figura 13 — Accdes do vento na estrutura metdlica da ponte rolante, caso de estudo.

No caso de estudo apenas se considera o dimensionamento da estrutura metalica da ponte e
do pértico. Para a estrutura metélica da ponte é apenas considerada uma direc¢do do vento a incidir,

esta direcc@o estd indicada na Figura 15 pelo vector (b). Para a estrutura do pértico considera-se a
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possibilidade de o vento incidir em duas direc¢cées conforme o indicado na Figura 15 pelo vector (a) e
(b).

As acg¢des do vento actuam sobre a forma de pressédo nos elementos de construgdo. A presséo
é constituida por uma componente de compressdo e outra de succdo (10). E por esta raz&o que na
Figura 12 estdo representados vectores iguais em cada superficie dos elementos, uns representam a
componente de compressao e outros a componente de sucgao.

A determinacdo das accbes do vento na estrutura da ponte, situacdo do vento a incidir na
estrutura na direccdo (b) da Figura 13, apenas se considera uma das duas vigas visto que os calculos
sdo iguais para as duas. A Figura 14 indica as acg¢des do vento a incidir neste elemento de forma
positiva e de forma negativa considerando apenas uma direc¢do Vvisto que que na outra direccdo

possivel o valor da &rea de referéncia é relativamente pequeno.

viga ponte

Figura 14 — Acc¢des do vento na \iga da estrutura da ponte.

Na situacdo do vento a incidir na estrutura na direc¢éo (b) da Figura 13 considera-se apenas o
célculo das accdes do vento nos pilares do poértico (Figura 15). Para situacdo do vento a incidir na
estrutura na direccéo (a) da Figura 13, considera-se necessario o calculo das ac¢bes do vento nos

pilares e na viga do pértico conforme o indicado na Figura 16.

Figura 15 — Acg¢des do vento no pértico, vento 1 (V1).
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Figura 16 — Acc¢des do vento no pértico, vento 2 (V2).

As accBes do vento que incidem na estrutura da ponte e na estrutura do pértico descritas
anteriormente (Figuras 14, 15 e 16) foram consideradas em funcdo da possivel modelagcao deste tipo de
accoes através do EC3 parte (10).

O EC3 parte 1-4 (10) apresenta um modelo de calculo das ac¢des do vento para elementos
estruturais que consiste num calculo numérico de determinados parametros que pode representar um
wolume de célculo significativo.

No Anexo | esta indicado todo o processo de calculo para determinar as ac¢des do vento na
estrutura da ponte e na estrutura do pértico. Este célculo numérico foi baseado no modelo de ac¢des do
vento fornecido pelo EC3 parte 1-4 (10) para elementos de estruturas metalicas. Visto que o processo
de célculo é extenso e apenas consiste em determinar os pardmetros indicados no diagrama da Figura
12, estd indicado na Tabela 9 o resumo dos célculos efectuados para se determinarem as acc¢fes do

vento, no Anexo | este calculo esta demonstrado de forma mais detalhada.
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Tabela 9 — Resumo dos calculos de determinacédo das acc¢des do vento.

Parametro Simbolo Valor
Velocidade
vento Vb 27 m/s
Altura de 2 10m
referéncia e
Categoria do " i
terreno
dﬁ;zf‘??a ap 774,562 N.mA"2
Desvio padrao A
de turbuléncia Ty 5,817 m/s"2
Intensidade de
a I ,2
turbuléncia v(2) 0,285
Velocidade
médiadovento v (2) 20,358 m/s
Viga
ponte Cf,viga,ponte 1,62
Viga
portico Cfviga,porticov2 1,69
Coeficientes de V2
forca Pilar
porticov1 Cr pilarpérticovi 1,5
Pilar
portico Cf pilar,porticoV2 1,7
V2
Viga
ponte fw,viga,ponte (R) 4191 N/m
Pilar
pértico | fwpitarporticovt (R) 1036,37N/m
Acgdes do V1
vento, valor Viga
caracteristico p(’)rti co fw,viga,portico V2 (R) 2730,6 N/m
V2
Pilar
portico fw,pilar,portico v2(R) 2746,76 N/m
V2

2.6.5.1 COEFICIENTES )1 PARA AS ACGOES DO VENTO

Os coeficientes de reducdo i sdo necessarios para determinar o valor de célculo das acc¢bes

do vento considerando o efeito combinado de todas as acc¢Bes na estrutura. O ECO (4) apresenta os

seguintes valores recomendados para as acg¢des do vento.
Yo=06; ;=02 ; P, =0
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2.6.6 DETERMINACAO DOS PESOS PROPRIOS DA CONSTRUCAO

O EC1 parte 1-1 (12) estabelece os principios de calculo para do peso préprio das construgdes,
do peso volimico dos materiais de construcdo e dos materiais armazenados. Os pesos proéprios da
construgdo devem ser tidos em consideragdo no seu projecto ou na sua verificagdo como sendo accdes
permanentes (4).

Para o caso de estudo foram calculadas, considerando o EC1 parte 1-1 (12), o peso préprio da

estrutura metélica da ponte.
2.6.6.1 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA METALICA DA PONTE

No célculo do peso proprio da estrutura da ponte considerou-se que a ponte é constituida por
duas vigas caixao desprezando os restantes equipamentos, como por exemplo os carris € 0s motores
eléctricos. Esta consideracdo foi feita tendo em conta os coeficientes de majoracdo (coeficientes
parciais) que posteriormente sao utilizados na determinacdo do valor de célculo destas acc¢des tendo
em conta as incertezas.

A ponte rolante foi modelada considerando um peffil caixdo com uma determinada sec¢ao nao
referida em tabelas de perfis normalizados. O EC1 parte 1-1 (12) apresenta o0 seguinte intervalo de
valores para o peso wlumico do ago.

77kN.m™3 <y, < 78,5 kN.m™3
A \iga caixdo da ponte foi modelada com a seguinte area de secc¢éo transversal,
Ayiga = 53000 mm?
Considerando o seguinte valor para o peso wlumico do aco,
Yaco = 77 kN.m™3

Pode-se fazer o seguinte calculo do peso préprio da viga,

Pk vigaponte = 77 kN.m™3.53000.107% m? = 4,081 kN.m~! ~ 416 kg.m~*

2.6.6.2 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA METALICA DO PORTICO

O portico que suporta a ponte foi modelado com o elemento viga e o elemento pilar construidos
num perfil em agco HL920X970 normalizado (geometria atribuida), a tabela técnica que contém as
caracteristicas normalizadas deste produto encontram-se no Anexo |. Neste tipo de situagdo onde o
perfil da seccdo do elemento metdlico se encontra normalizado néo é necessério efectuar-se o célculo
anterior, por consulta da tabela em anexo dos dados técnicos da sec¢do do perfil tem-se o seguinte

valor de peso proprio.

Prportico = 970 kg.m=1
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3 Situacdes de projecto

Uma estrutura, de uma forma geral, deve ser projectada ou verificada para as situagdes de
projecto relevantes, tendo em conta a as circunstancias nas quais a estrutura deve desempenhar a sua
funcéo (4).

Para o caso de estudo o EC1 parte 3 (9) enuncia as situagfes de projecto para pontes rolantes.
A Tabela 10 resume as situagdes de projecto para o caso de estudo bem como os factores dindmicos

gue devem ser considerados.

Tabela 10 — Situacdes de projecto possiveis para a ponte rolante (9).

Situacdes de projecto

Accles Simbolo Estados Limites Ultimos Teste | Acidente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10
1| Peso proprio daponte Q. el |1 | 1 |4 |4 | 4| 1| @1 | 1 |1
2 Carga de elevacdo Qy 2 | @3 | - | o5 | 4| 04| n - 1|1
Aceleracdo da ponte
3 rolante He OS5 | 5 | 5| o5 | - - - | 5 - |-
4| Desalinhamento da ponte Hs - - - - 1 - - - - -
5 Aceleragao ou H i i i i i i i i i i
abrandamento do carro :
6 Accdo do vento Fw 1 1 1 1 1 1 - 1 - -
7 Accdo de teste Q; - - - - - - - @6 - -
Accdo de acidente, fimde i i i i i i i i i
curso do carro e da ponte He o7
Accdo de acidente, fimde
9| curso naelevagdo cabo H1a - - - - - - - - - 1
do carro

n - quociente entre Q, e o peso remanescente quando é retirado Qy sem contar Qc.

3.1 SITUACOES DE PROJECTO NA ESTRUTURA DA PONTE

Os valores caracteristicos e dinamicos das acc¢des e os factores dindmicos foram anteriormente
calculados tendo em consideragéo as situacfes de projecto referidas na Tabela 12. Para a configuracao
da ponte rolante modelada algumas acg¢des sdo nulas. A Tabela 11 indica as situacdes de projecto que

devem ser consideradas para a estrutura da ponte.
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Tabela 11 — Situagdes de projecto e respectivos valores para a ponte rolante.

Valor Situagﬁ,es de projecto

Accoes Caracteristico Estados Limites Ultimos Teste | Acidente

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 |10

1 Qc 4905 N 1,05 | 1,05 1 1 1 1 1] 1,05 1 1
2 QH 73575 N 1,2271 0,925 | - 15| 1 1 0 - 1 1
3 HL 73575N | 15| 15 [15( 15| - | - | - | 15| - |-
4 Hs 0 - - - 1| -] - - - |-
5 Hs 0 - - - - - - - - - -
6 Fw 4191 N/m 1 1 1 1 1 1 - 1 - -
7 Qt 80932,5 N - - - - - - - 11,114 - -
8 Hg 7848 N - - - -0 - -] - - [1825] -
9 HTA 0 - - - -0 - - - - |1

3.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS PARA A ESTRUTURA DA PONTE (ELU)

Os ELU a verificar para a estrutura da ponte sdao 7 conforme o indicado na Tabela 12, contudo
apreciando os valores numéricos conclui-se que apenas é necessario verificar o ELU4, considerando a
componente estatica e a componente dindmica, trata-se da situacdo mais severa para a estrutura. A
verificacdo do ELU4 também dispensa, de forma similar, a verificacdo da situacdo de teste (Teste 8).

O valor de célculo das ac¢des para o ELU4, com o objectivo de posteriormente se efectuar uma
andlise linear a estrutura, deve ser feito utilizando o modelo de combinacdo fundamental indicado na
equacao 4.

Os coeficientes parciais, para determinar o valor de calculo das acg¢des, referidos no ECO (4)
como sendo aplicaveis em situacbes que se pretende avaliar a deformagdo excessiva ou a rotura da
estrutura (STR) s&o os seguintes (4).

ve = 1,10 (para accdes permanentes)

Yo = 1,5 (para acgdes variaveis)

Aplicando a equacédo 4 (modelo de combinacdo fundamental) para as acg¢des na estrutura
considerando o ELU4 obtém-se os seguintes valores de célculo das accdes,
Qca =7Yo- YO,servico. Qgps-=1,5.1. 4905 =73575 N

Qua = Vg - Qugps-=15.110363 = 165545 N (acgdo base de combinagio)
Hoq =vq. Y0,servigo. Hygs .= 1,5.1.1103,63 =1655,45N
fwa =Yo- Y0,vento. f,1.=15.0,6. 4191 =3771,9 N.m™1

Pdvigaponte = Y6 -Pkwigaponte = 1,10.416 = 457,6 kg.m=1 (accio permanente)
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A ponte é constituida por duas vigas iguais e com solicitagdes também iguais o que faz com que
apenas pode seja necessario estudar uma viga. Como é referido mais a frente o estudo do elemento
viga como um elemento linear faz com que seja necessério escolher um eixo para o elemento.

A Figura 17 ilustra as ac¢des no elemento viga, com o eixo de analise considerado, bem como

as accles transportadas para o eixo da analise.

Figura 17 — Accbes no elemento viga na estrutura da ponte para o ELU4.

A escolha do eixo do elemento é, na grande maioria das vezes, feita para que o eixo coincida
com o centro de gravidade da secc¢do transversal contudo ndo se trata de uma regra. Na escolha do
eixo do elemento o que é obrigatério € o calculo correcto dos esforcos actuantes no elemento
considerando o eixo escolhido (3).

As accgoOes ilustradas na Figura 17 tém os seguintes valores considerando a soma vectorial de
accOes no referencial global da figura.

B = Qca tQna _ 7357,5 + 165545
Y 4 4
FE,=H,4 =165545N

= 432256 N

O transporte das accles F, e F, para o eixo do elemento escolhido faz com que resultem os
seguintes momentos tendo em conta as distancias indicadas na Figura 17.
M, = F,.0,400 = 41475,6.0,400 = 17290,3 N.m
M, = F,.0,400 = 1655,45.0,400 = 662,18 N.m
M, =F, .0,287 = 1655,45.0,287 = 475,114 N.m

Considerando as ac¢des do vento e o peso proprio da viga que ndo estdo representados na

Figura 17.
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fy = —457,6 kg.m™* (peso proprio viga)
f, = —3771,9 N.m™* (acc¢do do vento)

As accdes do vento modeladas para o elemento viga da estrutura da ponte foram feitas
desprezando a reducdo de sec¢do nos terminais da viga o que resulta em sobredimensionamento do
elemento, contudo devido ao eixo considerado para o elemento, ocorre torsdo devido as accoes
descentradas do vento em relagdo ao eixo, sendo esta torcdo desprezada faz com que exista um

subdimensionamento.
3.1.2 SITUACGES DE PROJECTO DE ACIDENTE NA PONTE

A ponte rolante foi modelada considerando que ndo existe qualquer protec¢cdo ao movimento de
elevacdo de carga porque na grande maioria dos casos apenas existe um sensor fim de curso que péara
0 movimento. A situacdo de projecto que é necessério \erificar para a estrutura da ponte é a A9 de
acordo com a Tabela 11.

Aplicando a equacédo, combinacéo de acidente (equacdo 5), obtém-se os seguintes valores de
célculo das accdes.

Qcq = Y2, servigo .Q., = 0,697 . 4905 = 3418,79 N
Qua =¥2,servigo . Qy, = 0,697 . 73575 = 51281,8 N
Hg, 4 =1, servico .Hg 5 ,s = 0,9.11183,4 = 10065,1 N (acgdo base de combinagao)

Pdviga ponte = VG -Pkwiga ponte = 1,10.416 = 457,6 kg.m=! (accio permanente)

Aplicando o conceito de transporte de ac¢des para o eixo do elemento da Figura 18 obtém-se
0s seguintes valores para as accoes.
E o= Qca~t Qua _ 3418,79 +51281,8
Y 4 4
F, = Hg, 4 = 100651 N

M, = F,.0,400 = 13675,1.0,400 = 5470,04 N.m

= 136751 N

M,, = —F,.0,400 = —10065,1. 0,400 = —4026,04 N.m
M, = —F,.0,287 = —10065,1 .0,287 = —2888,68 N.m

Considerando o peso proprio da viga que nado esta representado na Figura 18.

fy = —457,6 kg.m=1 (peso proprio viga)

As acc¢des devido a situacao de acidente A9 na ponte estéo representadas para o elemento viga

na Figura 18 tendo em conta o seu referencial global.
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Figura 18 — Acc¢Oes no elemento viga da estrutura da ponte para a situacdo A9.

3.2 SITUACOES DE PROJECTO NA ESTRUTURA DO PORTICO

As situacbes de projecto na estrutura metdlica do poértico sdo as mesmas que foram
consideradas para a estrutura da ponte considerando a Tabela 11. O valor de célculo das ac¢des na
estrutura do pértico é determinado depois de serem conhecidos os esforgos transmitidos pela estrutura
da ponte a estrutura do pértico. Para serem conhecidos, de forma razoavel, os esforgos transmitidos a

estrutura do portico é necessario fazer-se primeiro uma andlise estatica a estrutura da ponte.
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4 Verificacdo da cedéncia ou deformacao excessiva da
estrutura, STR

A werificacdo da rotura ou da deformacdo excessiva de uma estrutura exige que sejam
conhecidos os esforcos na estrutura bem como os respectivos deslocamentos, para tal € necessario
efectuar uma andlise global estética é estrutura considerando as situagdes de projecto (13).

Devido a geometria considerada para a estrutura existem dois tipos distintos de andlises globais,
a andlise de 12 ordem e a andlise de 22 ordem. A analise de 12 ordem considera a geometria inicial da
estrutura e a andlise de 22 ordem considera a geometria deformada da estrutura. A analise global a

estrutura deve ainda ser feita considerando o comportamento linear ou ndo linear do material.
4.1 ANALISE GLOBAL

A andlise global a estrutura é feita tendo em conta a geometria da estrutura e o comportamento

do material. A Tabela 12 resume os tipos de andlises globais que devem ser efectuadas (13).

Tabela 12 — Tipos de andlises globais a estruturas (adaptado de 13)

Andlise Global Descricédo

Elastica de Andlise que considera a geometria inicial da estrutura
1%rdem e 0 comportamento linear do material

Elastica de Andlise que considera a geometria deformada da
2%ordem estrutura e 0 comportamento linear do material

Plastica de Analise que considera a geometria inicial da estrutura
13rdem e 0 comportamento ndo linear do material

Plastica de Andlise que considera a geometria deformada da
2%ordem estrutura e 0 comportamento nao linear do material

4.1.1 EFEITOS DA CONFIGURAGAO DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA

A analise de 22 ordem deve ser considerada sempre que a geometria deformada da estrutura
aumente os efeitos das accdes ° 0 EC3 parte 1-1 (13) refere duas condi¢fes, indicadas nas equacgéo
19 e 20, que quando erificadas dispensam a analise de 22 ordem (13)

_ Feri
cri FED
Feri £7s £

eri T o € Uy 2 15 para anélise plastica (20)

a e a.; =10 para andlise elastica 19

a

' Quando a deformada da geometria da estrutura tem relevancia no valor dos efeitos das acgdes diz-se que os
efeitos das acgdes sdo de segunda ordem (13).
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Onde,
a.,; - factor pelo qual se multiplica o valor da ac¢éo para se ter o valor da accéo critica;
Fgp - valor de célculo da accédo no elemento estrutural;

F.,; - valor critico de carregamento associado a instabilidade eldstica num modo global.

A necessidade de se fazer ou ndo uma analise de 22 ordem a uma estrutura tem a ver com a
sensibilidade que a estrutura tem aos efeitos de segunda ordem. A ‘erificacdo das condicdes que
dispensam a andlise de 22 ordem faz com que seja necessario o calculo do carregamento critico
associado a instabilidade elastica da estrutura, este calculo é estudado mais a frente na verificagdo de
estabilidade da estrutura (EQU).

A andlise de segunda ordem a uma estrutura ndo € um processo simples, inclui sempre um
volume consideravel de calculo. As estruturas sem sistema de contraventamento ** s&o estruturas mais
sensiveis aos efeitos de segunda ordem, a inclusdo de sistema de contraventamento numa estrutura

tem o objectivo de aumentar a sua rigidez e diminuir a sensibilidade aos efeitos de 2%rdem (2).

4.1.2 ANALISE GLOBAL PLASTICA

A andlise global plastica considera o comportamento ndo linear dos materiais no célculo dos
efeitos provocados pelas acg¢des numa estrutura. A andlise plastica s6 poderd ser utilizada se as
seccBes dos elementos estruturais, onde se formem rétulas plasticas, tiverem capacidade de rotagéo
suficiente. Para se fazer este tipo de andlise é também necessario que, os elementos onde se formem
rétulas plasticas, estejam em estabilidade. Existem trés formas distintas de analises plasticas segundo o

EC3 parte 1-1 (13) que estédo indicadas, de forma sucinta, na Tabela 13.

Tabela 13 — Tipos de analises plasticas para estruturas (13).

Andlise Descricéo

Elasto As secc¢oes e as ligagbes séo
plastica | modeladas como rétulas plasticas

Plastica| E considerada a plastificacdo
nao parcial dos elementos ao longo
linear das zonas plasticas

Despreza-se 0 comportamento
elastico dos trogos dos elementos
entre rotulas plasticas

Rigido
plastica

Na analise plastica de estruturas metdlicas é necessario atribuir um comportamento para o ago,
pode esse comportamento ser o elasto-plastico perfeito indicado na Figura 19, se o aco de construgao

obedecer a determinadas normas de fabrico impostas pelo EC3 parte 1-1 (13).

11 . , . . . .. .
O sistema de contraventamento é um sistema estrutural que tem como objectivo eliminar ou reduzir os
deslocamentos laterais emestruturas (2)
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Figura 19 — Modelo elasto-plastico perfeito para o aco (13).

A utilizacdo de uma andlise plastica para se obter o efeito das ac¢des na estrutura metélica é
feita considerando que pelo menos existem zonas de plastificacdo parcial dos elementos estruturais. A
ocorréncia de plastificagdo em algumas zonas faz com que o material ndo recupere totalmente a sua
geometria inicial quando lhe s&o retiradas as acg¢des de carregamento, ou seja, existem sempre
deformacfes permanentes.

A andlise plastica, de uma estrutura metalica, numa situacdo de projecto correspondente a um
estado limite reversivel ndo deve ser considerada visto que o tipo de ac¢cdes que definem o estado de
carregamento da estrutura corresponde ao seu servico normal. Se durante o servico normal a estrutura
metalica tem deformacdes permanentes, ao longo do tempo, é facilmente atingido um estado de
deformacdo excessiva A andlise plastica pode ser util em situacBes de projecto correspondentes a
acidentes, nesse caso pode ser admissivel que exista deformacbes permanentes e significativas na

estrutura desde que ndo se atinge a ruptura.

4.1.3 ANALISE GLOBAL ELASTICA

A andlise global elastica considera que existe uma relacéo linear de tensdo-deformac¢éo para
qgualquer nivel de tensdes. A andlise elastica pode ser efectuada em qualquer caso de solicitagdo de

uma estrutura (13), o grafico da Figura 21 indica o comportamento do aco (0OA zona elastica).

re
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- 8
-
fu ‘\
a
: ag-t .
fy (415 diagrama convencional
aproximado
0.0012
0 0.020 0.20 E

Figura 20 — Diagrama tensdo-extensdo para o aco (adaptado de 14).
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O comportamento elastico do ago segundo o autor Egor Popov (14) é aquele que tem a maior
relevancia. A zona de comportamento elastico do ago é definida por uma linha recta que corresponde a
proporcionalidade directa entre a tenséo e a extensdo que € e definida pela lei de Hook *? (equagdo 21).

o =E.g[Pa] (21)
Sendo,
o - tensdo normal;
E - médulo de Young ;

¢ - deformacado unitaria, quociente entre o deslocamento verificado e o comprimento.

O a¢o é um material considerado isotropico, ou seja, as suas propriedades ndo variam com a
direccdo (14). O EC3 parte 1-1 (13) indica que de uma forma geral o0 médulo de Young (E) deve ser
considerado de 210 GPa e o coeficiente de Poisson (v) de 0,3 para o ago. A tensao de limite elastico
esta representada no grafico da Figura 20 por f;, e a tens&o de ruptura, também designada por tenséo
Ultima, esta representada por f;, a tensao limite elastico e a tensdo de ruptura dependem da classe de
resisténcia do ago (14).

A andlise elastica global é a mais indicada, visto que pode abranger qualquer tipo de situacéo

de projecto segundo o EC3 parte 1 (13).
4.1.4 CLASSIFICACAO DE SECCOES

O ECS3 parte 1-1 (13) define quatro classes de secc¢des transversais de elementos estruturais

metalicos, as classes de secc¢des transversais estaindicada, de forma sucinta, na Tabela 14.

Tabela 14 — Classes de seccg0es transversais (adaptado de 13)

Classe Descrigao

Seccao em que se pode formar uma rétula plastica, com capacidade de
1 rotacdo necesséria para uma andlise plastica, sem redug¢do da sua
resisténcia.

Secc¢do em que se pode atingir o momento resistente plastico mas a sua

2 capacidade de rotacdo é limitada pelo fenémeno de encurvadura local.
Secc¢do em gue a tensao na fibra extrema comprimida, calculada com base
3 numa distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensédo de
cedéncia mas a encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente
plastico seja atingido.
4 Secc¢des em que ocorre a encunadura local antes de se atingir a tenséo de

cedéncia.

12 Robert Hook, cientista inglés queapresentou a lei de Hook em meados do séc.XVIl (14).
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Os elementos estruturais devido a sua geometria e ao seu carregamento podem sofrer
encurvadura devido & instabilidade elastica, trata-se de um conceito estudado mais a frente. A
encurvadura local € um aspecto importante na classificagdo da secc¢ao transversal de um elemento
como se pode constatar na Tabela 14.

No Anexo | esté indicada a Tabela 3 que ilustra as principais sec¢fes de elementos estruturais
em aco classificados em funcédo da sua relagdo largura-espessura. As condi¢cfes impostas na nesta
tabela para um determinado tipo de carregamento é o procedimento imposto pelo EC3 parte 1-1 (13)
para se obter a classe da seccdo. As seccdes de classe 1 e 2 sdo indicadas para se efectuar uma
analise global plastica enquanto as classes 3 e 4 sao indicadas para se efectuar uma andlise global
elastica (13).

4.2 ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA DA PONTE ROLANTE

A forma de se obterem os esforcos nos elementos estruturais da ponte rolante é necessario
fazer-se uma andlise estética a estrutura (4).

Para a estrutura da ponte rolante a clausula 5.4.2(1) da norma BS EN 1993-6:2007 2, que
corresponde ao EC3 Parte 6 (11), define que o projecto e verificagdo de estruturas que suportam pontes

rolantes é feito considerando uma andlise global elastica a estrutura.

4.2.1 CLASSIFICACAO DAS SECCOES DOS ELEMENTOS DA PONTE ROLANTE

Para se efectuar uma andlise global a uma estrutura € necessario, numa primeira fase,
classificar as seccfes transversais dos elementos estruturais da ponte rolante. As seccdes indicadas
para se efectuarem a andlise global elastica séo as sec¢des de classe 3 e as secc¢des de classe 4.

A diferenca entre as seccdes de classe 3 e de classe 4 deve-se ao facto de ser necessario
verificar a resisténcia a encurvadura local e ao fenémeno de shear lag para as seccbes de classe 4
enquanto para as de classe 3 ndo. A encurvadura local deve-se a possibilidade de o elemento estrutural
poder entrar em instabilidade elastica localmente enquanto o efeito de shear lag deve-se a distribuicao
de tensdes nao uniforme em banzos largos resultante da tenséo de corte (13).

A classificagcéo das secg¢des das estruturas consideradas esta indicada no Anexo Il, este célculo
numérico foi feita utilizando o programa comercial Maple. O programa Maple é uma aplicacdo

informatica Util para a modelagdo e simulacdo matematica.
4.2.2 SITUACOES DE PROJECTO PARA A ANALISE GLOBAL ELASTICA DA PONTE

A andlise global elastica que deve ser efectuada a estrutura é estéatica tendo como objectivo
determinar os esforcos e os deslocamentos, o que leva a que seja necessario definir a localizagdo das

accdes variaveis na estrutura .

3 A consulta da norma BS EN 1993-6:2007 deve-se ao facto de, na data derealizagdo deste trabalho, a parte 6 do
EC3 ndo estar publicada emPortugal como norma.
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A situacao de projecto A9 que corresponde ao acidente de embate do carro na proteccéao fim de

curso corresponde a uma determinada posicdo do carro na estrutura da ponte, carro na posicao

terminal da ponte. A situagéo de projecto ELU4, corresponde ao normal funcionamento da ponte, leva a

gue o carro possa ter inUmeras posicdes na estrutura da ponte. Consideram-se as posicdes criticas

para a estrutura da ponte quando o carro estd na posicdo intermédia do carril, Figura 21 (a), e na

posicdo terminal, Figura 21 (b).

LT

Figura 21 — Posi¢Oes do carro na ponte consideradas para as situacdes de projecto ELUA4.

(a) carro na posigdo central da ponte

(b) carro na posicdo terminal da ponte

\

A consideracao da posicdo (b) indicada na Figura 21 para o carro da ponte deve-se ao facto do

EC1 parte 3 (9) indicar que esta é a situagdo mais severa para o poértico em termos de valores das

accoes.

O valor de célculo das accbes para as situacdes de projecto consideradas para a viga da

estrutura da ponte estdo indicados na Tabela 15 considerando as disposi¢cdes de carga ilustradas na

Figura 22.

Tabela 15 — Valores de célculo das ac¢fes para as situacfes de projecto consideradas.

Esforco | ELU4 viga ponte (a) | ELU4 viga ponte (b) | A9viga ponte
Fx 1655,45 N 1655,45 N -10065,1 N
Fy -43225,6 N -43225,6 N -13675,1 N
fy -457,6 kg/m -457,6 kg/m -457,6 kg/m
fz -3771,9 N/m -3771,9 N/m 0
Mx -17290,3 N.m -17290,3 N.m -5470,04 N.m
My -662,18 N.m -662,18 N.m 4026,04 N.m
Mz -475,114 N.m -475,114 N.m 2888,68 N.m

40



x3895%
0
[ Py mES

v — fz

B O

-V 20
v o
% My; 292
My
& ELU4 viga ponte (a) & ELU4 viga ponte (b)
v
o
zAlsA% o
> o0
‘ 22
Fy “ vy 2
[« fz
v
wak
&
L Wil » 8 ,LE-, 01\’),“\ .
Fx ¥ f\‘MZ
My A1 viga ponte

Figura 22 — Situa¢des de projecto para a viga da estrutura da ponte.

4.2.3 DETERMINACAO DOS EFEITOS DAS ACGCOES NA VIGA DA PONTE

A determinacdo dos efeitos das acc¢bes considerando uma andlise global elédstica para a
estrutura pode ser obtida utilizando o programa comercial Ansys.

O programa comercial Ansys permite obter a deformada da estrutura e os esforgcos actuantes
através de uma andlise elastica utilizando o método dos elementos finitos. Os esforcos que sao obtidos
para a estrutura através do Ansys consideram a configuracdo deformada da estrutura (15) o que € uma
vantagem relativamente ao processo analitico de se obterem os esfor¢cos. Os autores Silva e Gervasio
(3) consideram que existe sempre vantagem em utilizar um programa comercial de elementos finitos
para se determinar os efeitos das accdes, visto que a probabilidade de erro € mais reduzida e existe
também uma melhor aproximacéo relativamente a um processo analitico, apenas deve-se ter o cuidado
de se considerar o ponto critico da estrutura.

A determinagao dos esfor¢os e deslocamentos na viga da ponte exige que sejam conhecidas as
propriedades geométricas da sec¢ao da viga considerando o eixo da analise. A viga da ponte tem uma

reducdo de seccdo significativa (Figura 23) que ndo deve ser desprezada.
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Figura 23 — Redugdo secc¢ao elemento viga da estrutura da ponte.

As andlises em Ansys para a determinacdo dos esfor¢cos e deslocamentos dos elementos
estruturais foram feitas utilizando um elemento linear 3d constituido por dois nés com trés
deslocamentos e trés rotagBes por n6 em direc¢cdes distintas. O tipo de andlise estrutural para o
elemento viga, considerando a redugcdo nos terminais (Figura 23), faz com que seja necessario
encontrar uma solugcéo de aproximacdo a geometria real do elemento.

A solucdo considerada para o terminal da viga, considerando a analise linear em Ansys, esta
ilustrada na Figura 24, consiste em repartir o comprimento total do terminal em trogos, quanto maior for
o ndmero de trogos melhor serd a aproximagao.

1,980m 1,980m
1 T
1 | 1
s1 s21 s31 s4 |
| | |
—_— e - — _I ————— —' ------ I . — — f—
1 | |
1 | 1 -
| | | -1
| |
| 1
|
|
0,660m
1,320m 1,320m
| <
(a) geometria real terminal viga (b) geometria aproximada da viga para

se efectuar analise linear em Ansys

Legenda:
si - secgdes consideradas para a analise
- « = .« = gix0 considerdado para o elemento

Figura 24 — Solugdo geométrica do terminal da viga para analise linear do elemento.
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As propriedades geométricas da seccdo transversal do elemento viga (Figura 41) estdo
indicadas na Tabela 20 considerando o eixo do elemento indicado na Figura 26 (eixo da andlise) e o

referencial indicado na Figura 25.

v

secgao elemento viga em caixao

Figura 25 — Seccdao transversal do elemento viga da ponte.

Tabela 16 — Propriedades geométricas das sec¢des do elemento viga da ponte.

Seccéo
Propriedade
geomeétrica S1 S2 S3 S4
Area (mm?) | 3.008E+04 | 3.392E+04 | 4.140E+04 | 5.300E+04
Ix (mm®) | 4.814E+09| 7.992E+09 | 2.818E+10 | 4.561E+10
ly (mm?*) | 3.280E+09| 3.581E+09 | 4.723E+10 | 5.995E+10
Iz (mm*) | 1.535E+10| 4.411E+09 | 2.346E+10 | 9.167E+10

As propriedades geométricas para a sec¢do do elemento viga, Tabela 20, foram calculadas
utilizando o programa comercial Solidworks. Visto que anteriormente toda a ponte rolante tinha sido
modelada utilizando este programa comercial, o calculo das propriedades das secc¢bes torna-se
simples, utilizando este programa, quando comparado com um processo analitico.

Para se efectuar a andlise a viga da ponte € necessério estabelecer as condi¢cBes fronteira.
Considerou-se que a viga da ponte esta totalmente restringida nas suas extremidades, ou seja, 0
elemento terminal da viga tem rigidez suficiente para impedir deslocamento e rotacfes, trata-se de uma
imprecisdo, na realidade irdo existir deformac¢6es mas consideraram -se insignificativas com o objectivo
de simplificar a analise. A Figura 26 ilustra a deformada da viga para a situacdo de projecto ELU4 viga

ponte (a).
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Figura 26 — Deformada da viga da estrutura da ponte, analise em Ansys, ELU4 viga ponte (a).

O outro grande objectivo da andlise da estrutura é obterem-se os diagramas de esforcos e dos

momentos actuantes nos elementos como exemplificado na Figura 27.

LINE STRESS ANSYS

TR AUG 20 2011
i 23:35:25
TIME=1

SMISCE SMISC12

MIN =-253061

ELEM=41

MAX =575893

ELEM=34

Figura 27 — Diagrama de momentos segundo o eixo z da analise em Ansys, ELU4 viga ponte (a).
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O resumo dos resultados das andlises utilizando o Ansys para a viga da ponte encontra-se no
Anexo |l, estes estudos foram feitos com o objectivo de se determinarem os deslocamentos e esforgos

nos pontos dos elementos estruturais.

4.2.4 SITUAGOES DE PROJECTO PARA A ESTRUTURA DO PORTICO

O valor de calculo das ac¢des que actuam na estrutura do pértico ndo foram anteriormente
determinadas porque é mais correcto serem calculadas quando forem conhecidas os esforgcos na
estrutura da ponte visto que a estrutura do poértico serve de suporte a estrutura da ponte.

O EC1 parte 3 (9) define que a posigcdo do carro da ponte mais sewvera para a estrutura do
pértico, em termos de esforgos, € a posicdo (b) indicada na Figura 21.

As accBes que s@o transmitidas através do servico de funcionamento normal da ponte ao

pértico sdo apenas em duas direc¢Bes (Figura 28).

ponte

Figura 28 — Transmissdo de esforcos da estrutura da ponte para a estrutura do pértico.

As situacdes de projecto consideradas para o pértico que estéo ilustradas na Figura 29 foram
escolhidas com os seguintes objectivos de estudo.

- A ELU4 portico V1 que considera as acc¢des do ELU4 sendo as ac¢des do vento na direcgéo 1.

- A ELU4 pértico V2 que considera as acc¢des do ELU4 sendo as ac¢des do vento na direcgéo 2.

- A A9 pértico, ponte que corresponde a situacéo de acidente de embate no carro na protec¢éo
fim de curso.

A9 poértico que corresponde a situacdo de acidente de embate da ponte na proteccdo fim de

curso.
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Figura 29 — Situacdes de projecto para a estrutura do pértico.

4.2.4.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS PARA A ESTRUTURA DO PORTICO

Os estados limites de utilizacdo para a estrutura do pértico foram determinados considerando a
possibilidade de movimento de translagcdo simultdneo do carro e da ponte. Devido ao movimento de
translacao do carro sdo transmitidas a estrutura as ac¢des Fx e Fy, considerando os esquemas (a) e (b)
da Figura 21, estes valores foram determinados através da andlise em Ansys para a situacao de

projecto ELU4 viga ponte (b) considerando os valores dos respectivos diagramas de esforcos (Anexo

).
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Fz =-1575N ; Fy =-132949 N

As acgbes Fz e Fy séo acgbes acompanhantes de combinacdo mas ndo sdo as Unicas, as
accdes do vento também sdo acompanhantes de combinacdo e tém os seguintes valores de célculo

considerando a combinagdo fundamental.
fx =vq. YO,vento. fypiarporticovi(r) -= 1,5.0,6. 1036.37 = 932.733 N.m™?
fz=vq. YO,vento. fypiarporticovz () -= 1,5.0,6. 2746,760 = 2472,08 N.m™*
fz=vyq. YO,vento. fuyigaporticovz(r) -= 1,5.0,6. 2730,6 = 2457,54 N. m~1

A accao H_ para a ponte rolante é possivel de ser determinada com uma melhor aproximagéo
nesta fase Visto que € conhecida a carga maxima vertical por roda da ponte.

Considerando o par de atrito roda ponte carril pértico em ago,
u=20,2

Aplicando a equacédo 17,
K=kl+k2= ,u.z Qr,minx =0,2.(2.132949) = 53179,6 N

Considerando que k1 = k2 obtém-se,

kl=k2 = 53179,6

= 26589,8 N, pode-se entéo considerar H,; = Hy ,

Aplicando a equacgéo 16,
1 1
H =H,,=¢5 'K'E = 1,5 X 26589,8 XE = 199424 N

Tendo em consideragdo que esta ac¢ao € a base de combinagdo para ELU4 portico V1 e ELU4
pértico V1 tem-se,

Fx=H 4 =yq. Y0,servico.H; y5.=15. 1.19942,4.1,5 = 44870,4N

O valor de combinacdo da ac¢ao permanente considerando os pesos préprios da estrutura é o
seguinte.

fY = Papértico = Y6-— Pkpértico = 1,10. =970 = —1067 kg. m~1 (accio permanente)

O transporte de ac¢des para o eixo do elemento viga do pdrtico considerado para a andlise faz
com que existam os momentos Mx e Mz devido as acgbes Fx e Fz (Figura 30). O célculo destes
momentos € feito da seguinte forma.

Considerando b = 0,524 m (Figura 30).

Mz =Fx.b =-44870,4.0,524 = —23512,1 N.m
Mx =Fz.b=-1575.0,524 = —-825,3 N.m

O sentido das acg¢des do vento para a situacao de projecto ELU4 pértico V1 foi considerado o
mesmo da acc¢do Fx (Figura 30) com o objectivo de corresponder a solicitagdo mais severa para a
estrutura do pértico. De forma similar para a situacao de projecto ELU4 pértico V2 o sentido das acgdes
do vento foi considerado coincidente com as ac¢des Fz (Figura 30). De acordo com o ECO (4) devem

ser consideradas, em termos de solicitacdo, as situa¢cdes mais severas para a estrutura.
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Figura 30 — Acg¢Bes no elemento viga da estrutura do poértico para a ELUA4.

O valor de célculo das acg¢bes que actuam na estrutura do pértico correspondentes a situacao

de projecto ELU4 esta resumido na Tabela 17.

Tabela 17 — Valor de célculo das ac¢des correspondentes a ELU4 na estrutura do pértico.

Esforco | ELU4 portico V1 ELU4 portico V2
Fx 44870,4N 44870,4N
Fy -132949 N -132949 N
Fz -1575 N -1575 N
fx 932.733 N/m -
fy -1067 kg/m -1067 kg/m
¢ - Pilar: 2472,08N/m
z
- Viga: 2457,54 N/m
Mx -8525,3 N.m -8525,3 N.m
My - -
Mz -23512,1 N.m -23512,1 N.m

4.2.4.2 SITUAGOES DE ACIDENTE PARA A ESTRUTURA DO PORTICO

A situacdo de acidente A9 portico, ponte deve-se a necessidade de estudo dos efeitos na
estrutura do pértico do acidente de embate do carro da ponte na protecc¢éo fim de curso Os valores das
accdes consideradas para a situacdo de acidente A9 pértico, sdo obtidas através da analise em Ansys
para a situacdo A9 viga ponte considerando 0s respectivos diagramas de esforgos.

Fy=—-80994 N ; Fz=-9577N
Devido ao transporte destas acgdes para o eixo da analise existem os momentos Mx devido a

Fz.
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Mx =Fz.b=9577.0,524 =501835 N.m

A situacdo de acidente A9 portico é totalmente diferente da situacdo de acidente A9 pértico,
ponte. Esta situacdo corresponde ao acidente de embate da ponte na protec¢éo fim de curso. Existem
duas acc¢fes que séo transmitidas & estrutura do pértico pela estrutura da ponte, Fy e Fz de acordo com
a Figura 29. O valor de calculo destas accbes é determinado através da andlise em Ansys para a
situacdo de projecto ELU4 viga ponte (b) considerando os valores dos respectivos diagramas de
esforgos.

Fz=—-1575N ; Fy =-132949 N

A accado base de combinacdo é a ac¢do horizontal de embate da ponte na proteccdo fim de

curso (Hg,).
Hp; = 112493 N (determinado anteriormente)
O seu valor de célculo é o seguinte considerando a combinagéo de acidente,
Fx = Hg 1, =¥1,servico .Hp; ,s = 0,9.(— 112493 .1,5) = —151866 N

Devido ao transporte destas acgfes para o eixo da andlise existem os momentos Mx devido a

Fz e o momento Mz devido a Fx.

Mx =Fz.b=-1575.0,524 = —825,3 N.m
Mz =Fx.b=151866.0,524 = 79577,8 N.m

As acc¢des devido ao peso proprio da estrutura para as situacdes de projecto A9 pértico, ponte e
A9 pértico tém o mesmo valor que para as situacfes de projecto correspondentes a ELU4 portico V1 e
ELU4 pértico V2.

O resumo do valor de calculo das acc¢fes considerando as situagBes de projecto de acidente

para o portico estdo indicadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores de calculo das acc¢fes de acidente para a estrutura do portico.

Esforco | A9 pértico, ponte A9 portico
Fx - -151866 N
Fy -80994 N -132949 N
Fz -9577 N -1575 N
fy -1067 kg/m -1067 kg/m
Mx -5018,35 N.m -825,3 N.m
Mz - 79577,8 N.m

4.2.5 DETERMINACAO DOS EFEITOS DAS ACCOES NA ESTRUTURA DO PORTICO

Os deslocamentos, os esforcos e os momentos na estrutura do pértico foram também
determinados através de uma andlise linear elastica utilizando o programa Ansys estando o resumo dos
resultados obtidos indicado no Anexo Ill. A seccdo considerada para o elemento de construgdo do

pértico é o perfil HL920X970 com as caracteristicas indicadas na Tabela 4 do Anexo .
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4.3 DEFORMACOES ADMISSIVEIS

Os deslocamentos maximos admissiveis para uma determinada construcdo devem ser
considerados como critério de rigidez, trata-se de uma forma de garantir que a estrutura nao se deforme
excessivamente, a deformacdo excessiva da estrutura metdlica, para além do efeito visual, pode fazer
com que a estrutura ndo consiga cumprir 0s seus requisitos de senico normal.

O EC3 parte 1-1 (13) impde, de uma forma geral, deslocamentos horizontais e verticais

maximos. A Figura 31 refere os deslocamentos \erticais a considerar.

<

Figura 31 — Deslocamentos \erticais a considerar (13).

O célculo do deslocamento vertical maximo ( 8y ., ) considerando a configuracdo de
deformacédo geral para um determinado elemento indicada na Figura 31, é feito através da equacédo 22.

6V,max =08, + 8, — 6, [m] (22)

Os deslocamentos werticais maximos para uma estrutura, de uma forma geral, estdo indicados
na Tabela 5 do Anexo |
Os deslocamentos horizontais (38 m,,) Para uma estrutura, de uma forma global, devem ser

calculados através da equacado 23 (13).
fo
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5H,max = [m] (23)
Onde,

h,-altura da estrutura.

Para determinado tipo de estruturas é necessario adoptar outros deslocamentos \erticais e
horizontais admissiveis, o EC1 parte 1-1 refere que estes deslocamentos admissiveis podem ter um

valor menor se assim for acordado para a construgcédo (13).
4.3.1 VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS DA PONTE ROLANTE

A verificacdo dos deslocamentos maximos na estrutura da ponte e do pértico estd indicada na
Tabela 19.
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Tabela 19 — Verificagdo dos deslocamentos méaximos.

. desl. Max (m) max. Adm. (m) Factor seguranca
Anadlise
X V% z X y z X y z

ELU4

viga (a) 1.00E-06 | 1.42E-03 | 9.09E-04 | 2.00E-02 | 6.25E-02 | 6.25E-02 | 1.99E+04 | 4.40E+01 | 6.88E+01
ELU4

iga (b) 1.86E-07 | 8.04E-04 | 9.08E-04 | 2.00E-02 | 6.25E-02 | 6.25E-02 | 1.07E+05 | 7.78E+01 | 6.88E+01
viga

A9 viga

ponte 1.13E-06 | 6.94E-04 | 5.36E-06 | 2.00E-02 | 6.25E-02 | 6.25E-02 | 1.77E+04 | 9.02E+01 | 1.17E+04
ELU4

poértico | 1.00E-03 | 4.68E-03 | 3.54E-03 | 2.00E-02 | 4.78E-02 | 4.78E-02 | 2.00E+01 | 1.02E+01 | 1.35E+01
V1

ELU4
pértico | 9.26E-04 | 4.68E-03 | 4.22E-02 | 2.00E-02 | 4.78E-02 | 4.78E-02 | 2.16E+01 | 1.02E+01 | 1.13E+00
V2

A9
portico, | 4.10E-04 | 3.43E-03 | 1.56E-03 | 2.00E-02 | 4.78E-02 | 4.78E-02 | 4.88E+01 | 1.39E+01 | 3.06E+01
ponte
péé’?ico 2.04E-03 | 2.59E-03 | 2.19E-03 | 2.00E-02 | 4.78E-02 | 4.78E-02 [9.81E+00 | 1.85E+01 | 2.18E+01

O deslocamento maximo admissivel, segundo o eixo y do referencial das andlises, é
considerado de /400 sendo | o comprimento do elemento (varia entre 1/200 e 1/400), para o
deslocamento maximo admissivel segundo o eixo z das analises fez-se a mesma consideracao, ou
seja, consideraram-se estes dois tipos de deslocamentos como verticais. O deslocamento maximo
admissivel segundo o eixo x do referencial das andlises considerou-se como um deslocamento
horizontal e aplicou-se a equacao 23 para o0 seu calculo.

Os deslocamentos méximos na estrutura do poértico foram erificados para o elemento viga, visto
que os elementos pilar tém deslocamentos reduzidos. Os deslocamentos para os nés de todas as

andlises efectuadas considerando as respectivas situacdes de projecto estdo indicados no Anexo Il

4.4 RESISTENCIA DAS SECCOES TRANSVERSAIS

O valor de célculo do efeito das ac¢des a actuarem simultaneamente na estrutura ou num
elemento estrutural ndo deve ser superior ao seu valor de resisténcia (13). Todas as sec¢des, qualquer
gue seja a sua classe, podem ser sujeitas a uma verificag@o eléstica em relacdo a sua resisténcia mas
para as seccdes de classe 4 é necessario utilizar as propriedades efectivas da secgdo, como por
exemplo, ter em consideracao furos que reduzem a area efectiva (13).

Para uma verificacdo elastica 0 EC3 parte 1-1 (13) apresenta o critério de cedéncia indicado na

expressdo 24. Este critério de cedéncia é para ser aplicado, numa ‘\erificagdo elastica, num

determinado ponto critico da secc¢ao do elemento estrutural (13).

< Ox,ED )2 +< O0z,ED )2 _ ( Ox,ED )( 0z ED )+ 3( T ED )2 < 1 (24)
fy/Ymo fylvmo fy/Ymo/ \fy/Ymo fy/Ymo
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Onde,

o, gp - Valor de calculo da tens&o longitudinal actuante no ponto considerado;
o, gp - Valor de calculo da tenséo transwversal actuante no ponto considerado;
7 gp - Valor de calculo da tens&o tangencial actuante no ponto considerado;
fy - tensdo de limite elastico do material;

Yuo - coeficiente parcial relativo a resisténcia da secgao, toma o valor de 1.

A tensdo transversal (o, ;) referida na expresséo 24 corresponde a tenséo radial em elementos
curvos. Os autores Oden e Ripperger (16) fazem uma abordagem ao célculo deste tipo de tensdo. Para
elementos considerados rectos esta tensdo radial é nula (16).

Considerando que os elementos estruturais séo rectos, tenséo transversal (o, p) nula, pode-se

simplificar a expressdo 24 para a expressao 25.

2 2
Ox,ED TED
— 3 (—) <1 25
(fy/yM0> + fylYmo ( )

Considerando a expressdo 25 é necessario, para um estado de carregamento geral da
estrutura, calcular a tensdo normal (o, zp), € a tenséo tangencial (t ;) para cada ponto critico de um

elemento de forma a ser \erificada a resisténcia da sua secc¢ao transversal.
4.4.1 TENSAO NORMAL EM ELEMENTOS RECTOS

A tensdo normal que um elemento estrutural tem devido ao carregamento que esta submetido
deve ser calculada considerando dois tipos distintos de esforgos, uma parcela correspondente a flexao

composta e outra correspondente a tor¢do ndo uniforme (13).
Oy = O-x,flex + O-x,torgéo nao uniforme [Pa] (26)
4.4.1.1 TENSAO NORMAL EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS, CASO GERAL

Os autores Oden e Ripperger (16) definem a equagéo 27 como forma geral de calcular a tensdo

normal num elemento estrutural (16).

- _FE M, M lL,-M, I, y My, I,—M, L, z [Pa] 27)
x.flex = 4 R.A L, .1, I "1-y/R I, .0, —I2 "1-z/R
: y Az Tlyz v/ y Az =lyz z/

Onde,

Oy flex - 1€NS@0 Normal no elemento estrutural;

E, - forca axial no elemento estrutural,

R - raio de curvatura;

A - area da seccdo transversal do elemento estrutural;

M, - momento flector segundo o eixo z do elemento estrutural;

1,, - segundo momento de area segundo o eixo y do elemento estrutural;

M, - momento flector segundo o eixo y do elemento estrutural;
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1,,, - produto de inércia relativamente aos eixos principais x e y;
I, - segundo momento de &rea do eixo z do elemento estrutural;

y - distancia em y entre o eixo neutro e o ponto que se pretende determinar o, Flex:

z - distancia em z entre o eixo neutro e o ponto que se pretende determinar g, ¢

A equacéo pode ser simplificada considerando o célculo da tensdo normal em elementos rectos

(equacéo 28). O raio de curvatura neste tipo de situagdo pode ser considerado infinito (R = o).

M, 121 M!I I!: MJII -M, I!I
Gx,flex= x+ 1 1, 12 : + I 1_12 ‘.z [Pa] (28)

A equacdo 28 pode ainda estar sujeita a mais simplificacdes, dependo do carregamento do
elemento bem como da geometria da secc¢éo (16).

A aplicacdo da equacdo 27 ou da equacdo 28 implica que seja necessario determinar a
localizacdo do eixo neutro em relagcdo ao eixo da andlise. A Figura 32 indica a posicao do eixo neutro

em relacdo ao plano do momento resultante numa secc¢ao genérica (16).

plano do momento

resultante eixo neutro

\ 4

Figura 32-Momento resultante numa secc¢éo assimétrica (adaptado de 16).

A localizacdo do eixo neutro é feita considerando um sistema de duas equac¢des formado pela

equacdo 29 e pela equacdo 30. A solugdo em ordem y e z destas equagdes permite localizar o eixo
neutro. A equacdo 30 é constituida considerando a tenséo nula (g, X flex = = 0) no eixo neutro, a equagao

30 é constituida considerando a equagéo 29 e as relacbes trigopnomeétricas indicadas na Figura 32. Na
equacao 30 é considerado que a carga axial é nula, E, = 0 (16), trata-se de um erro de célculo quando
esta equacgéo for utilizada para um caso de flexdo composta, a ndo utilizacdo da equacdo 30 implica
gue a determinacdo da localizagdo do eixo neutro é feita considerando apenas a equacdo 29, desta
forma calcula-se y e z forma iterativa até se encontrar uma solucao satisfatéria, esta consideragdo pode
representar um volume de célculo consideravel. Para situacdes de flexdo composta em que a carga

axial é relativamente baixa nédo € de excluir a utilizagcdo da equacgédo 30.
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F, = My .ly—M, I My I,—My I
T LU g Y g = (29)
Iy I,~1%, Iy I,~1%,
1, tan(B) —I
—Y — tan(a) = Iz tan'f) Iy, (30)
z L, ~1y,, .tan(B)

Onde,
a - angulo entre o eixo neutro e o eixo z do referencial (Figura 32);

B - angulo entre o eixo neutro e o eixo y do referencial (Figura 32).
4.4.1.2 TENSAO NORMAL DEVIDO A TORCAO NAO UNIFORME

O momento torsor a que um elemento estrutural pode estar submetido é constituido por duas
parcelas (equacdo 31), que correspondem a tor¢cao uniforme e & tor¢cdo nédo uniforme (2).
T=T,+T, [N.m] (31)
Sendo,
T - torcdo total num elemento estrutural;
T, - tor¢do uniforme num elemento estrutura (tor¢éo de St.Venant);

T, - torcdo ndo uniforme num elemento estrutural (torg&o de empenamento).

A componente de torcdo nao uniforme tem uma maior amplitude na zona de restricdo a torgdo
engquanto que a tor¢do uniforme é considerada nula segundo o autor Rui Sim8es (2). A Figura 33 ilustra

um elemento de seccao em | submetido a tor¢do.

Figura 33 — Elemento estrutural de sec¢do em | submetido a torcdo (2).

A torsdo ndo uniforme faz com que exista tensdo de corte e tensdo normal. O problema da
tensdo devido a tor¢&do ndo uniforme, segundo o autor Rui Simdes (2), é que é de dificil determinagéo
apesar de ja existirem métodos aproximados para o seu célculo.

A tensdo normal devido a tor¢do ndo uniforme tem o seu valor maximo na zona de restricao
(apoio ou encastramento) e resulta do bi-momento formado devido empenamento dos banzos para uma
seccdo em | (Figura 34). A tor¢cado n&o uniforme apenas existe em perfis abertos, em perfis fechados de

paredes finas é nula (2).
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sigma(t)
T

sigma(t)

Figura 34 — Tensdo normal devido a tor¢do ndo uniforme num perfil em | (adaptado de 2).

Devido a dificuldade do seu calculo deve-se evitar elementos estruturais que possam sofrer este
tipo de efeitos. Varias solugfes se podem adoptar, como por exemplo a utilizacdo de perfis fechados de
paredes finas ou entdo restringir a torcdo apenas a alma do perfil (caso o perfil seja em | ou H). A

restricdo a tor¢cdo aplicada apenas a alma do perfil em | ou H faz com que os banzos nédo sofram

nenhum empeno e que dai ndo resulte qualquer tipo de tensdo normal.
4.4.2 TENSAO DE CORTE EM ELEMENTOS RECTOS

A tens@o de corte num elemento estrutural deve ser calculada, de uma forma geral,
considerando trés componentes distintas, a componente da tensdo de corte devido ao esforgo
transverso (T, , esf transv.), @ COMponente da tensao de corte devido a torgéo uniforme (7, , corcao uniforme )

e a torsdo de corte devido a torcdo nao uniforme (7, orcao nio unirorme ) CONfOrme indicado na equagao
32 (13).

Ty,z = Tyzesf.transv. + Ty,z,torcio unif orme + Ty,z,torcionio uniforme [P a] (32)
4.4.2.1 TENSAO DE CORTE DEVIDO AO ESFORGO TRANSVERSO

As seccles de elementos estruturais que estejam submetidas a esfor¢os transversos devem ser
dimensionadas ou verificadas considerando a sua tensé&o de corte nhum ponto critico (13).
De uma forma geral a seccao de um elemento estrutural pode ter dois esforgcos de corte (Figura

35) considerando os dois eixos do referencial geométrico da seccgéo.
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Legenda:
A-drea total da secgao;

A-parcela de drea onde se pretende
avaliar a tens&o de corte;

Vy-esforgo de corte segundo o eixo y;

Vz-esforgo de corte segundo o eixo z;

O-centro do eixo de analise na secgao;
1-centro geométrico de A

b- largura da secgdo A’ no ponto mais
proximo de O;

y-distancia no eixoyentre 0 e 1;

z-distancia no eixo zentre 0 e 1.

Figura 35 — Esfor¢os de corte numa seccédo genérica (adaptado de 16).

O esforgo de corte numa dada seccgdo, como por exemplo a sec¢do da Figura 35, é para ser
determinada a tenséo resultante numa parcela de area da seccdo. Os autores Oden e Ripperger (16)
definem a equagdo 33 como forma de calculo.

1 Qz Iy—Qy Iy, Qy Iz—Qz Iy, A’
T = . W, +—=—= .V, ——.V 33
yz,esf.transv. b(1-y/R) ( I, -Iz_Iyzz y I, -Iz_Iyzz z ( )

Onde,

b - largura da seccéo parcial;

y - distancia entre o centro sec¢do e o centro geométrico da seccgéo parcial;
Q, - primeiro momento de area da secgdo segundo o eixo z;

Q, - primeiro momento de area da secgéo segundo 0 eixoy;

V, - esforco de corte segundo o eixo y;

V, - esfor¢co de corte segundo o eixo z.

Para o caso de o elemento estrutural ser recto o raio de curvatura pode ser considerado infinito
(R = o) 0 que faz com que a equacdo 33 seja simplificada para a equacéo 34 (16).

+ Qy dz—0Qz -Iyz ] Vz) (34)

Qz Iy=Qy I,
y~%yyz :
Iy Iz=ly,

1
Tyzesf.transv. = b ( y

2
Iy Iz=ly,

Os primeiros momentos de area (@, e Q,) necessérios para o calculo da tenséo de corte

devido ao esforgo transverso sdo calculados através da equacdo 35 e da equacdo 36 considerando a

parcela de area onde se pretende determinar a tenséo de corte (16).

Qy = [—5.dA" [m’] (35)
R
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Q, = [5.dA" [m?] (36)

=R

A equacdo 34 pode ser simplificada em funcdo da geometria da seccdo bem como do
carregamento do elemento (16).

A tensédo de corte numa secc¢ao deve ser calculada considerando o seu valor maximo. A tensao
de corte maxima numa seccdo de um elemento estrutural submetido ao corte tem o valor maximo na
parcela de sec¢do mais afastada relativamente ao eixo da secc¢ao (16). Esta consideragdo é importante
para se determinar a tensao de corte maxima num determinado perfil, por exemplo num perfil em | ou H,

a tensdo de corte maxima deve ser avaliada nos banzos do perfil.

4.4.2.2 TENSAO DE CORTE DEVIDO A TORGAO UNIFORME

As tensdes de corte devidas a tor¢do uniforme sdo obtidas através de metodologias diferentes,
umas aproximadas e outras exactas, a metodologia para determinar a tensdo de corte numa secg¢éo
depende da forma da secc¢éao (2).

As seccBes constituidas por perfis abertos de paredes finas (Figura 36) sao bastantes utilizadas
em elementos estruturais. A equacéo 37 representa, segundo os autores Oden e Ripperger (16), uma
forma de célculo da tens&o de corte neste tipo de seccdes (16).

Ty,z,tor;éo uniforme = % . tmax [Pa] (37)
Onde,
M, - momento torsor aplicado;
J - constante de torcéo;

tmax - €SPEssura maxima das paredes da seccéo.

A constante de torgdo (J) para uma seccdo de paredes finas abertas calcula-se utilizando a

equacao 38 (16).
1 . .
J=3Xk bi. ti® [m'] (38)

Onde,
bi - largura do elemento rectangular i;

ti - espessura do elemento rectangular i.

A Figura 36 ilustra uma seccédo do tipo H submetida a torcdo (Mx). Neste tipo de seccdes a

tensdo de corte sera maxima no elemento de sec¢do com a espessura maior (16).
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b1.t1® b2 +1t28
+
3 3
> t2

j=2

b2

Figura 36 — Seccdo aberta de paredes finas em H submetida a torsdo (adaptado de 16).

As seccles fechadas constituidas por paredes finas (Figura 37) tém uma forma diferente de
célculo da constante de torgdo em relacao as secgdes abertas de paredes finas. O célculo da constante

de torcao para este tipo de seccdes é feito utilizando a equacdo 39 (16).

Figura 37 — Seccéo fechada de paredes finas irregular submetida a tor¢do (adaptado de 16).
4. 0% 4
J =~ [m*] (39)
t

Onde,
0 - perimetro da linha média da seccéo (traco interrompido indicado na Figura 37);

t - espessura da parede da seccéo.

Existe o caso particular de a seccao fechada corresponder a uma secc¢ao circular nesse caso a

constante de torcdo determina-se através da equacdo 40 (16).
J = I =7 .(Re* = Ri*) [m"] (40)

Onde,
I, - momento polar de inércia;
Re - raio externo da seccdo circular;

Ri - raio interno da seccao circular.
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A seccdo de um elemento estrutural pode ainda ser constituida por uma parcela de seccao
fechada e outra parcela de seccéo aberta, a este este tipo de secgBes chamam-se secg¢des hibridas

(16), Na figura 38 estd, genericamente, representada uma secc¢ao deste tipo.

VA componente
componente fechada

aberta

Figura 38 — Seccdo hibrida submetida a tor¢do (adaptado de 16).

A avaliagcdo de tensdo de corte para este tipo de secc¢ao é feita de forma similar como o que foi
referido para as sec¢des fechadas e abertas de paredes finas contudo a constante de tor¢cdo €
determinada considerando uma componente da secc¢éo aberta e outra componente fechada conforme o
indicado na equacdo 41 (16).

1 .. 4. 0?
J=3 =1 bi. ti® + =g [m*] (41)

Os dois tipos de seccles estudadas anteriormente sdo secc¢fes unicelulares contudo ainda
existe o caso de a seccao ser multicelular. Para as sec¢fes multicelulares a metodologia de célculo da
tensdo de corte na secc¢do é diferente, apesar deste tipo de sec¢des serem as mais indicadas para
resistirem a torc&do (16) ndo sdo secg¢des muito utilizadas em perfis de elementos estruturais para a
construcao metalica.

Os autores Oden e Ripperger (16) apresentam a equacao 42 como uma forma de determinar a
constante de torcdo para secc¢fes de paredes finas excepto no caso de uma dimensdo de largura na
sec¢ao muito maior que as restantes (16).

0,025 . A*

J = 2 ) (42)

4.4.2.3 TENSAO DE CORTE DEVIDO A TORCAO NAO UNIFORME

Em perfis em |, como o ilustrado na Figura 36, que estejam sujeitos a tor¢cdo ndo uniforme
desenvolvem-se esforgcos de corte nos banzos, considerando o equilibrio estéatico do efeito da restri¢cdo,

e dai resultam tens@es de corte (2).
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As consideragcBes que devem de ser feitas para se evitar a ocorréncia de tensdo de corte
devido a torgcado nao uniforme em elementos estruturais sdo as mesmas referidas anteriormente para a

tensao normal devido a torsdo ndo uniforme.

4.4.3 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DAS SECCOES TRANSVERSAIS

A teoria referida anteriormente teve como objectivo indicar o procedimento de célculo, de uma
forma geral, para de determinar a tens&o normal e a tenséo de corte num elemento estrutural recto.

A resisténcia das secces transversais dos elementos da estrutura da ponte e do portico foram
calculadas considerando determinados nds criticos nos elementos, ou seja, ndés onde pode existir
cedéncia.

O calculo da tensdo maxima, verificada nos nés criticos considerados, para elementos rectos
pode ser feito considerando o critério de Von Mises (ay,,,) conforme indicado na equagéo 43 (14).

oym =4J0f +3.1,,% [Pda] 43)
Onde,
o, - tensdo normal no elemento recto devido a flexdo composta;

7, , - tensdo de corte no elemento recto devido atorgdo uniforme e ao esforco de corte.

A expressédo 25 que foi referida anteriormente como uma regra de \erificacdo de resisténcia da
seccdo transversal de elementos estruturais rectos segundo o EC3 parte 1-1 (13) ndo é mais do que
uma adaptacdo do critério de Von Mises enunciado na equacgdo 43. A werificacdo da seguranca a
resisténcia mecanica da seccéo pode ser feita considerando a equagédo 44.

fy
YMO

n (44)

seguranga —

Onde,

Nseguranca - fACtOr de seguranca para a resisténcia mecanica da secgao

4.4.3.1 RESISTENCIA DAS SECCOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA PONTE ROLANTE

Numa situacdo de projecto real o ideal seria considerar todos os ndés das andlises que se
fizeram para determinar os esforcos e deslocamentos, contudo neste caso de estudo, por simplificacdo
seleccionaram-se 0s nos onde possivelmente poderia ocorrer cedéncia por flexdo do elemento ou por
corte considerando os valores dos respectivos diagramas de esforcos e de momentos.

As seccgOes consideradas para verificar a resisténcia mecéanicas dos elementos da estrutura da
ponte e do portico estdo indicadas na Figura 39 com as respectivas dimensdes em mm. A estrutura da
ponte e do poértico foi considerado que é construida em aco da classe de resisténcia S355 (fy=355
MPa).

60



(a) geometria da secgdo s4, viga da ponte (b) geometria da secgéo s1, viga da ponte
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(c) geometria da secgédo dos elementos do portico

1043

446

I
Bl

Figura 39 — Seccdes utilizadas para a verificacdo da resisténcia mecanica.

Os célculos da resisténcia das seccgles transversais da ponte rolante estdo resumidos na
Tabela 20. Os célculos correspondentes a verificagdo da resisténcia mecénica das secc¢des indicados
resumidamente na Tabela 24 foram feitos utilizando o programa comercial Maple que é uma ferramenta
mateméatica bastante Gtil em termos de célculo numérico. Um exemplo dos célculos indicados na Tabela

20 utilizando o programa Maple estaindicado no Anexo lll para o n6 1 da andlise ELU4 \iga ponte (a).
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Tabela 20 — Resumo dos célculos de verificacdo da resisténcia das seccdes.

} Tensao . Tensado Tensado
L. No Tensao , ., Factor
Estrutura | Elemento Analise critico normal Corte (Pa) Von Mises | admissivel sesuranca
(Pa) (Pa) (Pa) gurang
ELU4 viga 1 | 2.65E407| 3.91E+07| 7.27E+07| 3.55E+08 |4.88E+00
ponte (a)
ELU4 viga 11 | 8.78E+06| 0.00E+00| 8.78E+06| 3.55E+08 |4.04E401
ponte (a)
iL:ri;"(i? 1 | 2.40E+07| 5.96E+07| 1.06E+08| 3.55E+08 |3.35E+00
Ponte Viga ELU4 Vi
Viga 11 | 5.88E+06| 1.82E+07| 3.21E+07| 3.55E+08 |1.11E+01
ponte (b)
’fo‘é'tia 1 | 1.48E+07| 1.94E407| 3.67E+07| 3.55E+08 |9.67E+00
A9 viga
Sonto 11 | 3.83E+06| 6.26E406| 1.15E+07 | 3.55E+08 |3.09E+01
Viga ELU4\5’frt'°° 4 | 1.86E+07| 2.93E+06| 1.93E+07| 3.55E+08 |1.84E+01
Viga ELU4\5’frt'°° En:; 2.00E+07| 0.00E+00| 2.00E+07 | 3.55E+08 |1.78E+01
Pilar ELU4\F/’f”'°° 2 | 1.61E+07| 8.21E+06| 2.14E+07| 3.55E+08 |1.66E+01
Pilar ELU4\5’frt'°° 4 | 2.31E+07| 2.70E406| 2.36E+07 | 3.55E+08|1.50E+01
Viga ELU4\5’;"'C° 4 | 1.87E+07| 8.95E+06| 2.43E+07| 3.55E+08 |1.46E+01
Viga ELU4\5’;”'C° ';”;rse 1.96E+07 | 0.00£400| 1.96E+07 | 3.55E+08 |1.81E+01
Pilar ELU4\5’;”'°° 2 | 1.36E+08| 1.26E+08| 2.57E+08| 3.55E+08 |1.38E+00
Pilar ELU4\5’;”'°° 4 | 231E+07| 521E+05| 2.31E+07| 3.55E+08 | 1.54E+01
. . A9 pértico,
Portico Viga ponte 4 1.52E+07| 4.50E+06 1.71E+07 | 3.55E+08 | 2.08E+01
) A9 pértico, | Entre
Viga 1.44E407 | 0.00E+00| 1.44E+07 | 3.55E+08 |2.47E+01
ponte 5e8
. A9 portico
Pilar Sonte 2 | 856F+06| 3.39E+07| 5.936+07 | 3.55E+08|5.99E+00
. A9 portico
Pilar Sonte 4 | 8.56E+06| 3.39407| 5.93E+07 | 3.55E+08|5.99E+00
. A9 portico
Viga Sonte 3 | 1.986+07| 1.18E+06| 1.99€+07 | 3.55E+08|1.78E+01
) A9 portico
Viga Sonte 12 | 1.23+07| 1.71E+06| 1.26E+07 | 3.55E+08 |2.82E+01
. A9 portico
Pilar Sonte 1 | 1.84E+07| 7.45E406| 2.25E+07 | 3.55E+08 |1.58E+01
. A9 portico
Pilar Sonte 3 | 2.19F+07| 1.45E+06| 2.20£+07 | 3.55E+08|1.61E+01
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Para o elemento viga da estrutura da ponte apenas se consideraram nds criticos com as
seccles sl e s4 \visto que a werificacdo de nés onde seja considerada a seccdo sl dispensa a
verificacdo das seccles s2 e s3 porque a seccdo sl tem uma area transversal menor bem como uma
menor resisténcia de inércia.

A tensédo de corte e a tensdo normal devido a torgdo ndo uniforme, referida anteriormente, ndo
foi considerada nos calculos para os elementos estruturais do portico apesar de a seccao destes
elementos ser uma sec¢ao HL (aberta de paredes finas) porque a componente de tor¢do tem um valor
maximo e significativo na zona de restricdo a torcdo (Figura 40). Nessa zona anulou-se esta
componente de tor¢cdo. A colocagdo de uma chapa de refor¢co na ligagédo pilar/fundacéo da estrutura do
pértico (Figura 40) ndo tem s o objectivo de anular a componente de tor¢do ndo uniforme mas também
o objectivo de aumentar a rigidez da ligacdo que sera estudada mais a frente.

chapa de reforgo
ligagéo
~———— pilar do pértico

Figura 40 — Ligagdo pilar/fundagdo, caso de estudo, chapa de reforgo.
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5 Verificacdo da perda de equilibrio estatico da estrutura,
EQU

A instabilidade elastica de um elemento estrutural ou até mesmo da estrutura global acontece
gquando se werifiquem deformagdes elevadas devido ao estado de carregamento mesmo dentro do
dominio elastico do material. A forma mais comum de instabilidade elastica é a encurvadura. Este
fendmeno verifica-se em elementos estruturais com um comprimento consideravel e com reduzido
momento de inércia que quando submetidos a flexdo composta ou a compressdo simples entram em
ruptura devido a deformacéo excessiva (17).

O autor Moura Branco (17) considera que o comportamento realista dos materiais dlcteis a
encurvadura, como por exemplo o aco, é melhor traduzido por modelos matematicos de instabilidade
plastica sendo o seu tratamento complexo. Como o célculo das estruturas é essencialmente elastico e
dado que as condi¢des de instabilidade elastica permitem margens de seguranca maiores deve-se
utilizar o célculo elastico a encurvadura no projecto de elementos estruturais (17).

A erificagdo da resisténcia a encurvadura de um elemento estrutural, segundo o EC3 parte 1-1
(13), deve ser feito considerando, de uma forma geral, trés tipos de esforcos no elemento, a
compressdo simples, a flexdo composta e a flexdo composta com compressado (13). A erificagdo da
resisténcia a encurvadura deve ser feita considerando trés algoritmos de calculo, uma para a
compressdo (encurvadura lateral), outro para a flexdo composta com tor¢do (encurvadura por flexdo) e

outro para a flexdo composta com tor¢géo e compresséo (18).

5.1 VERIFICAGAO RESISTENCIA A ENCURVADURA DEVIDO A COMPRESSAO

A \erificacdo da resisténcia a encurvadura de um elemento estrutural com seccédo de classe 3,
considerando o esforco de compressédo a que este estd sujeito, é feita determinando determinados

parametros e esfor¢cos para o elemento (Figura 41).

i T T Tl Tl

Esforgo axial Esbelteza Factor de |

o -
Parametro
de reducdo y

%\

Esbeltezade

referéncia critico nominal imperfeicdo resistente estabilidade

Esforgo axial J
LN PN

Verificagdo J

Parametro (bJ

L9 LN

Figura 41 — Algoritmo para erificagdo de resisténcia a encunvadura devido a compressao.

5.1.1 ESBELTEZA DE REFERENCIA

A esbelteza de referéncia (4,) para um determinado elemento estrutural tem como possivel

forma de célculo a equacao 45 (13).
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llzn.\/% (45)

5.1.2 ELEMENTO AO ESFORGO AXIAL CRITICO DE COMPRESSAO

O esforco axial critico (N.,.,,) para um elemento que esta simplesmente solicitado ao esforgo
axial pode ser célculado considerando a equacéo 46 (2).

2. E. Iy
lZ

N crm = (46)

Onde,
I,, - segundo momento de &rea da secc¢do transversal do elemento segundo 0 eixo n;

- comprimento do elemento.
5.1.3 ESFORGCO AXIAL CRITICO DE ELEMENTO SUJEITO A TORCAO

A equacgdo 47 indica o céalculo da accdo axial critica de um elemento que também esteja
solicitado a tor¢éo (2).

w2 . E. Iy

1
Nerr == (G . I+ =

) V] (47)
Onde,

ic - raio de giragéo polar,ic = yc? + (Iy + I2);

yc - distancia entre o centro de corte e 0 centro geométrico da seccéo;

Iy e 1z s&o os segundos momentos de area segundo 0s eixos principais da secc¢ao, y € o eixo vertical e
z 0 eixo horizontal;

G - médulo de distorcéo
E
T 2(1+v)

I, - momento polar de inércia;

G ,para o aco E =210 GPa ev = 0,3 ~ G = 80,770 GPa;

I,, - constante de empenamento devido a tor¢éo n&o uniforme;

Lgr - comprimento de encurvadura do elemento (Figura 42).

0,7L

2L

0,5L

WS Y (1117 /11177

Figura 42 — Comprimentos de encurvadura em funcdo do comprimento real L (2).
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5.1.4 ELEMENTO SUJEITO A TORCAO E A FLEXAO

Para um elemento que, para além de estar sujeito ao esforco de compressédo axial, esteja
também solicitado a flexdo e a torgdo o calculo do esforgo axial de compresséo critico € feito através da

equacao 48 (2).

1 2
Ncr,TF = 2_[3 [(Ncr,n + Ncr,T) - \/(Ncr,n + Ncr,T) —4. ﬁ Ncr,n-Ncr,T [N] (48)

Onde,

B - € um parametro de imperfeicdo, B=1-(yc/ic)"2.
5.1.5 ESBELTEZA NORMALIZADA

A esbelteza normalizada (1) é um parametro adimensional que se calcula através da equac&o
49 (13).

= _ |A Sy
A= Ncr (49)

5.1.6 FACTOR DE IMPERFEICAO

O factor de imperfeicéo (a), para um elemento estrutural, € um pardmetro adimensional que
dependa da curva de encurvadura (13). A Tabela 21 indica os factores de imperfeicdo em funcéo de

determinadas curvas de encurvadura.

Tabela 21 — Factores de imperfeicdo para as curvas de encunadura (13).

Curvas de Encurvadura | ag a b C d

Factor de imperfeicdo a
ou aLr

0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

A classificacdo das curvas de encurvadura indicadas na Tabela 21 é feita em funcao da forma
da seccao transversal do elemento, a Tabela 1 do Anexo IV indica as classificacfes de curvas de

encurvadura segundo o EC3 parte 1-1 (13).
5.1.7 PARAMETRO @

O parametro @ para um determinado elemento depende da sua esbelteza normalizada e do

factor de imperfeicdo, o seu céalculo é feito através da equacgéo 50 (13).

®=05[1+a(1-02)+ 12 (50)
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5.1.8 PARAMETRO DE REDUCAO Y

O parametro y é um parametro de reducdo e depende da esbhelteza normalizada de um

elemento e do pardmetro @, o seu calculo é feito através da equagado 51 (13).
X =min (1 ! ) (51)
"o+ 272

5.1.9 VALOR DE CALCULO DA RESISTENCIA A ENCURVADURA

A resisténcia a encurvadura, de um elemento estrutural, que esteja sujeito a um determinado

esforco axial de compressédo tem um valor de calculo conforme indicado na equagéo 52.

LA
Npra =" [N] (52)

Onde,

yM1 - coeficiente parcial respectivo a resisténcia a encurvadura da estrutura.
5.1.10 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE ELASTICA DEVIDO A COMPRESSAO

A werificacdo da resisténcia a encurvadura é feita comparando o valor de céalculo do esfor¢co de
compressdo, que o elemento estrutural esta sujeito, com o valor de célculo da resisténcia a encurvadura
(13).

NeRrd < 1 (53)

Considerando a equacdo 53 é possivel estabelecer uma forma de determinar o factor de
seguranga a encurvadura por esfor¢co de compressao (ng, comp ), conforme o indicado na equagéo 70.

-1
N E,Rd)
NpRd

Nenc,comp = ( (54)

5.2 VERIFICACAO DA RESISTENCIA A ENCURVADURA DEVIDO A FLEXAO E A TORGCAO

A resisténcia a encurvadura para um elemento estrutural submetido a flexdo e a torcdo em
simultaneo é erificada através de um procedimento de célculo indicado no EC3 parte 1-1 (13) para
seccdes de classe 3. A Figura 52 apresenta um diagrama onde estdo descritos os passos para a

verificacdo do elemento a este tipo de encurvadura.
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Valor de
Momento Momento Esbelteza Parametro @ Factor de cdlculodo verificacdo da
resistente critico nominal LT redugdo yLT momento estabilidade
actuante
L FiIS A LS AN A LA A

Figura 43 — Algoritmo para a \erificacdo da resisténcia a encurvadura devido a flexdo e torgcéo.

A resisténcia a encurvadura é quantificada, segundo o EC3 parte 1-1 (13), através de um

momento flector resistente (M, r,), a equagdo 55 indica o calculo do momento resistente.
fy
MC,Rd = Weff m [Nm] (55)
Onde,

Wesr- mbdulo de flexdo efectivo (Equacdo 56).
I
Weff,n = f (56)
Sendo,

I, - segundo momento de &rea da seccéo transversal segundo o eixo n;

¢ - distancia entre o centro da secc¢do e o ponto onde se pretende avaliar a tenséo.

Um elemento estrutural pode estar submetido a momentos flectores em dois eixos distintos.
Para situacdes em que o elemento estrutural esteja submetido a flexdo em dois eixos deve ser avaliada

a resisténcia a encunadura em cada eixo de flexao a que o elemento esta submetido (13).
5.2.1 IMOMENTO CRITICO

Os autores Silva e Gervasio (3) consideram a equagdo 57 como a forma correcta do calculo do

momento critico de instabilidade elastica de um elemento estrutural em flexao.

k,\? (kyL)2.G I,
M Bl [(E) T wiEn, Elly +(ezy —cs Zf)] (57)

=cC 1
or T T (k. L)? "
—(cz.zg - cg.zj)

Onde,

€4, C, e C3 séo coeficientes que dependem da forma do diagrama de momentos flectores dos apoios,

sao obtidos através da Tabela 2 do Anexo IV para elementos carregados transversalmente;

kZ e kw sdo factores que dependem das condicbes de apoio nas extremidades do apoio, de forma

consenativa pode-se considerar k, =k,,=
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Zg:(za—zb), em que za é a coordenada do ponto de aplicagdo da carga e zb a coordenada do centro de

corte da secc¢do considerando o eixo z (eixo ertical) da seccéo;

(S +2%)z da) | . —— < <
E— parametro que traduz o grau de assimetria da seccédo em relagdo ao

y

zj = zb —

eixo y (eixo vertical da secc¢ao),para secc¢des simétricas em relagdo aos dois eixos (y e z) o zj é nulo.

5.2.2 ESBELTEZA NOMINAL

A esbelteza nominal (1,;) é determinada através da equacéo 58 (13).

_ MC,
Air = / Mcer (58)

5.2.3 PARAMETRO @LT

O pardmetro &, é determinado através da equacdo 59 (13). O parametro «,, representa as

imperfeicdes geométricas do elemento estrutural é determinado através da Tabela 21 com o mesmo

procedimento referido anteriormente para o parametro a.

@r =05 [1 +ayr (A —02) + /TLTZ] (59)

5.2.4 PARAMETRO DE REDUGAO Y.t

O parédmetro de reducao é determinado pela expresséo 60 (13).

1

Xir =min| —p—— =,
¢LT+1’¢LT2+ALT

O célculo do parametro de redugdo y,r pode ser melhorado (equagédo 61), ou seja, pode ser

1 (60)

calculado considerando a distribuicdo de momentos entre apoios (13).

_ . XLT
XLT,mod = MiN (_f 'XLTrl) (61)
Sendo,

f - factor adimensional (expresséo 62).

£ = min [(1 ~05-(1—ko) (1 - 2(Zr - 0,8)2)>, 1] 62)
Onde,

kc - factor de correcgéo.

O factor kc varia com a distribuicio de momentos no elemento considerado e pode ser
determinado através da Tabela 3 do Anexo IV.
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5.2.5 VALOR DE CALCULO DO MOMENTO CRITICO

O valor de calculo do momento do momento critico (M, z4), para um elemento estrutural, €
obtido pela equagédo 63 (13).

Xir - Werr . fy
My pq = == 2= [N.m] (63)

Se for considerado o célculo melhorado do pardmetro y,; determina-se o valor de célculo do

momento critico obtém-se através da equacao 64 (13).

. W, .
Mb,Rd — XLT,mo«j/Mleff fy [N m] (64)

5.2.6 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE ELASTICA DEVIDO A FLEXAO E A TORCAO

A verificagdo da estabilidade elastica de um elemento estrutural submetido a flexdo e tor¢do é
feita, através da expressado 65, comparando o valor do momento flector maximo a que o elemento esta

submetido com o valor de calculo do momento critico (13).

Hea 9 (65)

Mp,Rd

O factor de seguranga a encurvadura, de um elemento, devido a tor¢éo e a flexdo (n,,. rr) pode

ser determinado através da equacdo 66.

-1
NeneTF = ( Mea ) (66)

Mp,Ra

5.3 VERIFICACAO DE RESISTENCIA A ENCURVADURA DEVIDO A FLEXAO COMPOSTA COM

COMPRESSAO E TORCAO

A erificacdo da resisténcia a encurvadura de um elemento estrutural submetido a flexdo
composta com esforco de compressao e também solicitado a torcéo sé é possivel fazer, depois de ser
verificada parcialmente a resisténcia a encurvadura devido a compressao e devido a flexdo e torgéo.

O EC3 parte 1-1 (13) apresenta as duas condi¢des referidas nas expressdes 67 e 68 como

forma geral de verificar a resisténcia de um elemento a encurvadura submetido a flexdo com

compressao.

Ngg My Eq Mz Ed

—=a e —_ZEa

Xy-Npk + kyy . Mx,Rk-l_ kyz " MzRk — 1 ©7)
yM1 XLT 0 yM1
Ngq My Ed Mz Ed

%o N T Kay =00, gt Kz w5 S 1 (68)
yM1 ALT M1 yM1
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Sendo,

kyy, ky;s kzy, k,, - factores de iteracdo que sdo determinados atraves das Tabelas 4,5 e 6 do Anexo IV;

yyr yz»

Xy, X7 - parametros de reducdo para o eixo y (vertical da sec¢do) e o eixo z (horizontal da secgao).
Ngg, My, gq, M, g4 - Valores de calculo do esforgo de compressdo e dos momentos maximo no elemento;
X.r - parAmetro de reducdo conforme o indicado na \erificagdo a encurvadura devido a flexdo e a
torcéo, considerando o momento flector no eixo y (eixo vertical da seccéo);

Ny, —valor de célculo do esforco de compresséo resistente a encurvadura;

M,, gy € M, g, — Valor de calculo dos momentos flectores resistentes a encurvadura.

A seguranca de um elemento estrutural a encurvadura pode ser determina através da equagéo
69, n,,.1, € da equacédo 70, n,,.,. O diagrama indicado na Figura 44 representa, de forma sucinta, os
passos sucessivos necessarios na verificagdo da resisténcia de um elemento a encurvadura com um

estado de carregamento geral.
-1

_ NEq My Eq My Eq
Nenc1 = W-{- kyy 'W-l_kyz "M, Rk (69)
yM1 LT M1 yM1
-1
Ngg My ,Ed MzEd
Nenc2 = | 7z Mgz T+ kzy T MyRk tkzz MRk (70)
yM1 XLT: 7M1 yM1
pelilicacn Verificagdo
encurvadura encurvadura determinagao determinagao determinagao
esforgo flemn parametros k;; Nencl Nenc2
compressao |
e Y T N — S —— e —

Figura 44 — Algoritmo para a \erificagdo da resisténcia a encurvadura.

5.4 VERIFICAGAO DA RESISTENCIA A ENCURVADURA DA PONTE ROLANTE

Para o caso de estudo foi considerado o algoritmo referido na Figura 44 para verificar a
resisténcia a encurvadura dos elementos estruturais da ponte e do pértico. Os deslocamentos obtidos
anteriormente, nas andlises em Ansys para a verificagdo da resisténcia das sec¢des dos elementos,
sdo fundamentais para reduzir o volume de célculo na verificagdo da resisténcia a encurvadura, um
elemento s6 entra em instabilidade elastica quando sofre uma deformagéo consideravel logo s6 é
necessario erificar as situagdes de projecto em que foram verificados os maiores deslocamentos para
os elementos.

E aqui nesta fase que se podem validar as anélises de primeira ordem efectuadas as estruturas.
A determinacdo do parametro a. referido na expressdo 19 tem de ser maior ou igual a 10 para se
desprezar os efeitos de segunda ordem. A Tabela 22 resume os célculos efectuados na \erificagao da

validade das analises de 12 ordem efectuadas anteriormente.
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Tabela 22 — Verificagdo das andlises de 1%a ordem, resumo calculos.

Anélise N (N) MyEd MZEd N (N) Mycri Mzcri Qi Qi Qi
& (N.m) [ (N.m) [T (N.m) | (N.m) | (Nea/Nerre) | (Myea/Myer) | (Mzeo/Mzr)

ELU4 .

iga (a) Viga | 8.88E+02 | 2.04E+05 | 5.76E+05 | 1.99E+08 | 1.31E+09 | 1.31E+09 [ 2.24E+05 6.43E+03 2.28E+03

viga

ELU4

pértico | Viga | 1.47E+05 | 5.22E+04 | 7.07E+05 | 7.59E+06 | 6.42E+08 | 6.42E+08 | 5.15E+01 1.23E+04 9.08E+02

V2

ELU4

pértico | Pilar | 9.05E+04 | 7.08E+04 | 8.12E+05 | 3.04E+07 | 6.42E+08 | 6.42E+08 | 3.35E+02 9.07E+03 7.91E+02

V2

No estudo efectuado a estrutura da ponte e do portico verificou-se que os factores de seguranca
na Tabela 19 (critério de rigidez, STR) sdo menores que os factores de seguranca da Tabela 22
(validagdo das andlises de 1% ordem), ou seja, a consideracao do critério de rigidez dispensa, para
este caso, a validacdo das analises de 12a ordem contudo é um procediment o obrigatério do EC3 parte
1-1 (13).

A \erificacdo da resisténcia a encurvadura dos elementos da estrutura da ponte (viga) e da

estrutura do pértico (pilar e viga) foi feita considerando os passos indicados na Figura 45.

verificagdo a encurvadura
lateral e por flexao

Verificagdoa
encurvadura lateral

verificagdo a encurvadura
por flexdo

Figura 45 — Procedimento para a werificacdo & encurvadura do caso estudo.

A Tabela 23 resume os calculos efectuados para os elementos das estruturas consideradas.

Estes célculos foram efectuados através do programa Maple.

Tabela 23 — Verificagdo da resisténcia a encurvadura, resumo célculos para o caso de estudo.

Factores de seguranca
Anéllse enc,com enc,com|
n (;I) . n (é) P nenc,TF (V) T]enc,TF (Z) nencl 77enc2
ELU?a;"ga Viga | 2.04E+04 | 2.08E+04 | 1.99E+02 | 4.01E+01 | 3.81E+01 | 3.81E+01
ELUA 1 Viga |4.47E+01 | 2.48E+02 | 4.09E+01 | 2.01E+01 | 1.65E+00 | 2.04E+00
portico V2
CELU4 | piiar | 1.826402 | 4.47E+02 | 3.01E+01 | 1.75E+01 | 1.65E+00 | 1.67E+00
poértico V2

Os calculos de verificacao de resisténcia a encurvadura do elemento viga da estrutura da ponte

foi feita desprezando a reducdo de seccdo nos terminais, esta consideracdo foi necesséria visto que o
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procedimento de verificacdo enunciado é para elementos de seccdo constante. No Anexo IV esta
indicado, a titulo de exemplo, os célculos numéricos para 0 elemento viga da estrutura da ponte
(primeira linha da Tabela 23) utilizando o programa Maple. As situacfes de projecto consideradas para
se verificar a resisténcia a encurvadura foram aquelas onde se verificara os maiores deslocamentos,

para existir cedéncia por encurvadura € necessario \erificarem-se deformagfes excessivas.
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6 Verificacao da resisténcia ao fogo

A andlise estrutural de resisténcia ao fogo € um processo que pode ser feito considerando
diversos modelos, na Tabela 1 do Anexo 5 esta indicado um diagrama em que o EC3 parte 1-2 (19)
define todos os modelos possiveis de verificacdo ao fogo para uma estrutura metalica.

Um dos caminhos que pode ser seguido como modelo de calculo para a verificacdo da

resisténcia ao fogo de uma estrutura metdlica estd indicado no diagrama da Figura 46.

e . . o

AcgBes témicas Determinagdodas

definidas pelo fogo Analise por accGes mecanicas e Modelos de calculo
p 8 elementos das condigGes simplificados
nominal .
| fronteira
AN b

Figura 46 — Modelo de célculo para a verificacdo da resisténcia ao fogo.

O modelo de calculo indicado na Figura 46 que corresponde a verificagcdo da resisténcia ao
fogo, por elemento da estrutura, € o processo seguido por Franssen et al (7) e por Lu e Makeilanein
(20), trata-se da forma mais simples, seguindo os procedimentos do EC3 parte 1-2 (19), de avaliar a
resisténcia ao fogo de uma estrutura metalica. Este modelo de calculo pode ainda ser, de uma forma
mais detalhada, repartido nos passos indicados no diagrama da Figura 47.

A werificagdo da resisténcia ao fogo, considerando o algoritmo da Figura 47, pode-se dizer que
do passo 1 até ao passo 3 corresponde a modelagéo de acgdes, do passo 4 ao passo 6 corresponde a
verificagdo da deformacdo excessiva ou rotura da estrutura (STR) e o passo 7 corresponde a
verificacdo da estabilidade estrutural (EQU).

Para as estruturas metalicas de edificios a verificacdo da resisténcia ao fogo é obrigatéria (19),
para outro tipo de estruturas, como por exemplo a estrutura da ponte rolante modelada, a verificagdo da
resisténcia ao fogo néo é referida no EC1 parte 34 (9) como sendo necessaria, contudo, considerando
gue uma estrutura metdlica é susceptivel de estar sujeita a accao do fogo deve ser erificada a sua

resisténcia (7)

14 " ~ . . P .
AccBes em estruturas. Acgdes induzidas por gruas emaquinas.
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SituacGesde
projecto, valorde Classificagdodas
temperaturana . ~ .
calculodas acgbes secgoes;
estrutura; .
| devidoaofogo;

Determinagdodo Rl e

incéncio de calculo;

Verificagdo dos . Determinagdo

Verificagdoda
o deslocamentoe da esforgos e
estabilidade A
resisténda deslocamentos na
estrutural, EQU. .
mecanica, STR; ) estrutura; J

Figura 47 — Algoritmo para verificacdo da resisténcia ao fogo de uma estrutura metalica.

6.1 RESISTENCIA AO FOGO DA PONTE ROLANTE

A estrutura da ponte rolante que foi modelada considerado a hipétese da estrutura estar sujeita
a acc¢des do fogo devido ao tipo de cargas que movimenta. A verificagcdo da resisténcia ao fogo da
estrutura da ponte e do poértico tem o objectivo de exemplificar os procedimentos impostos nos

Eurocddigos para estruturas metalicas exteriores.

6.1.1 DETERMINAGCAO DO INCENDIO DE CALCULO

O incéndio de célculo que servwe de base para determinar o efeito das ac¢des do fogo nos
elementos estruturais pode ser determinado, de uma forma genérica, através dos passos indicados na
Figura 48. As grandezas referidas para o incéndio de calculo sdo necessarias para se determinar a
temperatura que é desenvolvida dos elementos estruturais. A determinagcdo das grandezas fisicas
representativas do incéndio de calculo é feita por um processo de célculo analitico em fun¢cédo da

geometria e condi¢cbes da estrutura.

Valor de calculo da Temperaturado
Taxa de combustdo; —> | densidade decarga — compartimento de —> | altura dachama;
de incéndio; incéndig;

\%
projecgao . temperaturada
. comprimento da temperaturada
horizontalda —> Ehlam;]- —> cham;na all)Jertura' —> | chama segundoo
chama; 4 4 | eixo;
]
V

coeficientede
transferéncia de
calor por
convecgao.

Figura 48 — Algoritmo para a determinacdo do incéndio de calculo.
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O EC3 parte 1-2 (19) em conjunto com o EC1 parte 1-2 (21) refere todos os elementos
necessarios para se determinar estas grandezas. A determinagcdo das grandezas do incéndio de calculo

para a estrutura metalica da ponte rolante estd indicada no Anexo V, a Tabela 28 resume os calculos
efectuados.

Tabela 24 — Grandezas representativas do incéndio de calculo para a ponte rolante.

Grandeza Simbolo | Valor | Unidade
Taxa combustdo Q 1500 MW
Densidade de carga de incéndio dr.a 3664,08 | MJ/m?
Temperatura do compartimento Tg 1492 k
Altura chama Ly 3,679 m
Projecc¢do horizontal chama Ly 9,225 m
Comprimento chama eixo Lf 9,931 m
Temperatura da chama na abertura Tw 573,804 k
Temperatura chama segundo eixo T, 546,464 k
Coeficiente de transferéncia de calor w
convecgdo e 15,235 mk

6.1.2 EVOLUCAO DA TEMPERATURA NA ESTRUTURA

A temperatura que um elemento estrutural esta submetido devido ao incéndio de calculo

referido anteriormente é determinada considerando os 5 passos indicados no diagrama da Figura 49.

Determinagdo dos Calculodos fluxos de et
. — ——> | temperatura médiano
factores de vista; calor; eIeF:nentoestrutural'
\Z
Efeitos datemperatura
~ na resisténcia
Factores deredugdo; —> mecanica e narigidez
do material.

Figura 49 — Algoritmo para determinar a temperatura dos elementos.

Uma estrutura quando esta submetida a um incéndio pode receber calor de duas formas
distintas. Pode existir transferéncia de calor para o elemento devido a radiacdo da chama de incéndio e
devido a radiacdo da abertura do compartimento (que contenha uma chama). Devido a isto sao
definidos dois factores de vista, o factor de vista global @, devido a radiacdo de calor de uma chama

para o elemento e o factor de vista global @, devido a radiagdo de calor de uma abertura para o
elemento (19).
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No Anexo V esta indicado o procedimento de célculo bem como as devidas consideragfes para
se obter os factores de vista globais dos elementos da estrutura da ponte e do pértico considerando que

estdo enwlhidos pelo fogo. A Tabela 25 indica os valores dos factores de vista.

Tabela 25 — Factores de \vista globais.

Estrutura| Elemento @, @
Ponte viga 1 0
L viga 1 0

Portico -
pilar 1 0

O fluxo de calor a que um elemento estrutural pode estar submetido é constituido por duas
parcelas, um fluxo de calor proveniente da radiacdo da chama (1,) e outro proveniente da radiacdo da
abertura (I;). A Tabela 26 indica o valor dos fluxos de calor para os elementos da estrutura da ponte e
do pértico sendo que o seu calculo esta indicado no Anexo V, todo este célculo foi baseado no EC1
parte 1-2 (21).

Tabela 26 — Fluxos de calor.

Estrutura| Elemento 1, I;
Ponte viga 39,137 k_VIZ/ 0
m
. kw
viga 25,558 — 0
Pértico o
pilar 25,558 — 0
m

A temperatura média que um elemento estrutural em aco fica submetido numa situacdo de
incéndio deve ser obtida através da equacgdo 71 para uma estrutura com os seus elementos envolvidos
pela chama (19).

0Ty + a.. Ty =1, + I + a..T, (71)
Onde,

o — constante de Stephan Boltzman,o = 56,7 X 1012 kW /m?k~*

Para os elementos estruturais da ponte e do pértico é possivel determinar a temperatura média,
a que estes elementos ficam sujeitos devido ao fogo, considerando a equacéo 71, a Tabela 27 indica as

temperaturas médias nestes elemento.
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Tabela 27 — Temperatura média nos elementos estruturais devido ao fogo.

Estrutura |Elemento| Tm (k) Tm (°C)

Ponte viga 826,568 553,418

, . viga 738,546 465,396
Portico -

pilar 738,546 465,396

A elevacdo das temperaturas devido ao fogo nos elementos estruturais em aco tem duas
consequéncias significativas para o material que sédo a perda de resisténcia mecénica e a perda de
rigidez (20). Em termos de grandezas fisicas a perda de resisténcia mecéanica é traduzida pela reducéo
do valor da tensdo de cedéncia enquanto a perda de rigidez do material é traduzido pela redugéo do
modulo de Young do aco (19).

O EC3 parte 1-1 (19) enuncia um modelo baseado em factores de reducdo para as

propriedades do aco. O factor de reducédo k, o € relativo ao valor de tensdo de limite elastico devido ao

aumento de temperatura (equagdo 72) enquanto o factor de redugéo kg o € relativo a diminuigéo do

maédulo de Young com o aumento de temperatura (equagéo 73).

I,
kpo =7 (72)

Onde,

f».e - Valor de calculo da tensdo de limite elastico considerando o efeito da temperatura.

Eq,
kE,Q = Eae (73)

Sendo,

E, o - valor de calculo do médulo young considerando o efeito da temperatura.

O valor destes factores de reducao é obtido, para o ago carbono, através da Tabela 1 do Anexo
V em funcédo do valor das temperaturas nos elementos (19). Os factores de reducéo para os elementos
estruturais estdo indicados na Tabela 28, trata-se de valores interpolados linearmente da Tabela 1 do
Anexo 5 considerando as temperaturas desenvolvidas uniformemente nos elementos. A Tabela 29
indica os valores da tensado de limite elastico e do médulo de Young devido ao efeito da temperatura

para os elementos da estrutura da ponte.

Tabela 28 — Factores de reducdo, caso de estudo.

Estrutura| Elemento | k,, kg o
Ponte viga 0,26 0,445
o viga 0,381 0,635
Portico -
pilar 0,381 0,635
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Tabela 29 — Efeitos da temperatura na resisténcia mecéanica e na rigidez, caso estudo.

Estrutura| Elemento | /7 Eq 6
(MPa) (GPa)
Ponte Viga 92,3 93,45

Viga 135,255 | 133,35
Pilar 135,255 | 133,35

Pértico

6.1.3 SITUACOES DE PROJECTO, VALOR DAS ACGCOES DEVIDO AO FOGO

O efeito das ac¢bes a que uma estrutura metalica esta sujeita devido as accdes do fogo podem
ser determinadas, por simplificacdo, através de uma analise a temperatura ambiente.

O EC3 parte 1-2 (19) indica que a ocorréncia de fogo na estrutura € uma situacao de acidente e
gue a probabilidade de ocorrer o acidente devido ao fogo em simultdneo com outro tipo de acidente é
muito reduzida como tal as situacGes de projecto devido ao fogo, em termos de carregamento da
estrutura, correspondem as accdes de senico normal na estrutura, ou seja, aos estados limites de
utilizag&o ou ultimos.

As accOes variaveis na estrutura, da verificagdo a temperatura ambiente, quando utilizadas na
verificagdo da resisténcia ao fogo devem ser reduzidas Visto que a sua probabilidade de ocorrerem em
simultaneo com as acc¢des do fogo € menor e como tal devem ser multiplicadas pelo factor de reducéo
1yi, €ste conceito € indicado na equagéo 74 (19).

Eqf5i = Npi-Eq (74)
Onde,
Eq f; - efeito das acc¢Bes na estrutura em situagdo de incéndio;
E, - efeito das acc¢Bes na estrutura a temperatura ambiente;

ny; - factor de redugdo para o efeito das ac¢des devido ao fogo.

O factor de reducdo n, € calculado através da equagdo 75 considerando o modelo de
combinagcdo de accbes para a situacdo de projecto na \erificacdo da estrutura a temperatura ambiente
(19).

e = Gr+YfiQk,a (75)

B Y6-Gr+YQ k1-Yfi.Qka

Onde,

G, - valor caracteristico da ac¢ao permanente;

Yfi - coeficiente de combinagao, € o valor y; ;0u Yy ;da accao varidvel base de combinagéo;
Q1 - accao variavel de base de combinagéo;

y; — coeficiente parcial respectivo a acgéo permanente;

Yok - COeficiente parcial respectivo a Q1.
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Na verificag&o da estrutura da ponte rolante do caso de estudo verificaram -se, considerando os
factores de seguranca da verificagdo da resisténcia mecéanica e da resisténcia a encurvadura, que as
situacdes de projecto criticas, isto €, aquelas com menores factores de segurancga, sdo a situagdo ELU4
viga ponte (b) com vista ao estudo da estrutura da ponte e a situacdo ELU4 pdrtico V2 com vista ao
estudo da estrutura do pértico, como tal devem ser estas as consideradas para se determinar os efeitos
das acgles na werificagdo da resisténcia ao fogo.

Considerando o valor caracteristico das acc¢des das situacdes de projecto ELU4 viga ponte (b) e
ELU4 pdrtico V2 determinadas anteriormente é possivel determinar os factores de redugéo nfi para
cada situacéo.
Nfvigaponte = 0,835
Nfportico = 0,880

Considerando os eixos das estruturas, definidos anteriormente. as Tabelas 30 e a 31 indicam os

valores das ac¢des na ponte e no pértico para a situagédo de incéndio.

Tabela 30 — Valores de calculo para a situacdo de fogo na viga da ponte.

g ELU(LL ;/!rgaamp;nte N vigaponte ELU4 wiggpoonte (b)

Fx 1655,45 N 0,835 1382,3 N

Fy -41475,6 N 0,835 -34632,1 N

fy -457,6 kg/m - -457,6 kg/m
fz -3771,9 N/m 0,835 -3149,54 N/m
Mx -16590,3 N.m 0,835 -13825,9 N.m
My -662,18 N.m 0,835 -552,92 N.m
Mz -475,114 N.m 0,835 -396,72 N.m

Tabela 31 — Valores de célculo para a situacéo de fogo no pértico.

Esforco | ELU4 pértico V2 Tamb. | Mfpértico | ELU4 portico V2 fogo

Fx 44870,4N 0,880 39485,6 N

Fy -132949 N 0,880 -116995 N

Fz -1575 N 0,880 -1386 N

fy -1067 kg/m - -1067 kg/m
Pilar: 2472,08N/m 0,880 2175,43 N/m

f Viga: 2457,54 N/m 0,880 2162,23 N/m

Mx -8525,3 N.m 0,880 -7502,26 N.m

Mz -23512,1 N.m 0,880 -20690,6 N.m
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6.1.4 CLASSIFICACAO DAS SECCOES

A classificacdo das seccbes dos elementos estruturais submetidos as accbes do fogo é
diferente da classificagdo para a temperatura ambiente, apenas o parametro € (equagao 76) é calculado
de forma diferente do qua a indicada na Tabela 3 do anexo | de resto o procedimento € igual (19).

£ =0,85(235/fy) %5 (76)
Onde,

fy-tenséo de limite elastico do material & temperatura de 20°C.

Para a estrutura da ponte rolante as sec¢des do elemento viga da ponte e do elemento viga e
pilar do pértico os calculos para se verificar que as seccdes destes elementos séo de classe 3 estédo

indicados no anexo V.
6.1.5 DETERMINACAO DOS ESFORCOS E DOS DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA DEVIDO AO FOGO

Os esforcos e os deslocamentos para a estrutura podem ser obtidos através do programa
comercial Ansys como foi feito anteriormente para a temperatura ambiente.

Os esforcos e os momentos na estrutura poderiam ser considerados os determinados a
temperatura ambiente multiplicados pelo factor de redugéo n; Visto que a analise a estrutura € elastica
de 12 ordem. Contudo, devido a temperatura provocada pelo incéndio, existe uma alteracdo na rigidez
da estrutura. O moédulo de Young baixa o que faz com que a estrutura seja mais sensivel a deformacgéo
0 que traduz a necessidade de se efectuarem novas analises com o modulo de Young correspondente
a temperatura de incéndio nos elementos.

No Anexo V esta indicado o resumo das analises em Ansys a estrutura da ponte considerando

os efeitos do fogo.

6.1.6 VERIFICACAO DA CEDENCIA OU DEFORMAGAO EXCESSIVA DA ESTRUTURA DEVIDO AO FOGO

A existéncia de fogo numa estrutura metélica faz com que exista uma diminuicao da rigidez e da
resisténcia mecanica do material. A verificagdo das deformacdes da estrutura em condi¢cdes de incéndio
consiste na utilizacdo de um critério de rigidez, este conceito ja foi referido para a verificacdo da
estrutura a temperatura ambiente, trata-se de um critério de rigidez igual. A verificacdo da resisténcia
dos elementos pelo método das sec¢des € idéntico ao que foi enunciado para a \erificacdo a

temperatura ambiente.

6.1.6.1 VERIFICAGAO DOS DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA EM SITUACAO DE INCENDIO

A verificagdo dos deslocamentos da estrutura esta indicada na Tabela 32. Todo este processo
de verificagdo de deslocamentos méaximos admissiveis para a estrutura em situacdo de incéndio é igual

ao que foi indicado anteriormente para a estrutura a temperatura ambiente.
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Tabela 32 — Verificagdo dos deslocamentos méaximos para a situagao de incéndio.

L. desl. Max (m) max. Adm. (m) Factor seguranca
Andlise
X y z X y 7 X v "
ELU4 viga
ponte (b) 3.49E-07 | 1.74E-03 | 1.70E-03 | 2.00E-02 | 6.25E-02 | 6.25E-02 | 5.73E+04 3.60E+01 | 3.67E+01
péE’l_il(J:gVZ 1.32E-03 | 6.78E-03 | 5.87E-02 | 2.00E-02 | 4.78E-02 | 4.78E-02 1.52E+01 7.05E+00 | 8.15E-01

6.1.6.2 RESISTENCIA DAS SECCOES TRANSVERSAIS EM SITUACAO DE INCENDIO

A resisténcia das secc¢des dos elementos em situagcdo de incéndio é determinada da mesma
forma que é determinada para a temperatura ambiente. Na verificacdo da resisténcia das secc¢bes dos
elementos a temperatura ambiente foram werificados os nés considerados criticos. Na verificacdo da
resisténcia ao fogo apenas € necessario verificar os nés onde se verificou o factor de segurangca mais
baixo para a temperatura ambiente.

O célculo da tenséo equivalente de Von Mises para a estrutura em situagdo de incéndio é igual
ao processo referido anteriormente para a temperatura ambiente, apenas é necessario considerar o
efeito da temperatura devido ao incéndio na determinacgdo do factor de seguranca (19), a equacao 93
indica o calculo do factor deste seguranga (nggyranga,fogo )-

kp,6 -fy

_ YMO

Nseguranca,fogo — (77)

ovm
A Tabela 33 resume os célculos efectuados para se verificar a resisténcia das secc¢des, 0s

célculos numéricos foram feitos utilizando o programa Maple da mesma forma que foi feito para a

temperatura ambiente, trata-se de um procedimento de calculo igual.

Tabela 33 — Verificagdo da resisténcia das secg¢des para a situacao de incéndio.

. ~ . . Tensdo Factor
Estrutura | Elemento Andlise No Tensao Tensdo | Tensdo Von admissivel | seguranga
critico [ normal (Pa) | corte (Pa)| Mises (Pa) & sa,
(Pa) fogo
Ponte Viga ELU4viga ponte (b) 2.15e+07 | 4.97E+07 8.87E+07 9.27E+07 | 1.04E+00
PO Viga ELU4 portico V2 4 1.72E+07 7.91E+06 2.20E+07 1.35E+08 6.15E+00
Srtico

Pilar ELU4 portico V2 5.11E+07 2.28E+07 6.46E+07 1.35E+08 2.09E+00

6.1.7 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL EM SITUAGAO DE INCENDIO

A werificacdo de resisténcia a encurvadura de elementos estruturais submetidos a temperaturas
do fogo é feito através de um processo que € mais simples quando comparado com a verificagdo a
temperatura ambiente. A encurvadura para elementos submetidos ao fogo é verificada, de uma forma
geral, através dos 8 passos indicados no diagrama da Figura 50, o EC3 parte 1-2 (19) refere o
procedimento de calculo para se determinar os parametros e as condi¢cdes de verificacdo indicadas no

diagrama.
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Esbelteza A A n Esbelteza
. —>| Parametroa; —>  Parametro @r. Parametro X,; — .
normalizada g, ’ T v nominal A
|
A"
A n Célculodos Célculodos verificacdoda
Parametro @1, —>| Parametro Xi1. A n . Ac .
’ ’ parametros u; parametros k;; resisténcia,

Figura 50 — Algoritmo para erificar a resisténcia & encurvadura de elementos estruturais em situagdo

de incéndio.

6.1.7.1 ESBELTEZA NORMALIZADA A¢

A esbelteza normalizada é para a temperatura de incéndio ¢ € determinada através da equagao

78 (19).
— k.
do=1. /ﬁ (78)

6.1.7.2 PARAMETRO @

O parédmetro «a é determinado através da equacdo 79 (19).

a = 0,65 .,/(235 x 10°/fy) (79)

6.1.7.3 PARAMETRO D1

A equagéo 80 indica o célculo do pardmetro adimensional &, (19)@

®r=0,5(1+ a1+ 15%) (80)
6.1.7.4 PARAMETRO XN

O célculo do parametro X,, é feito através da equacgéo 81, trata-se de um factor de redugéo para

0 eixo n da seccdo transversal do elemento (19).

1

X, =min|1l,—F————
Dt [OrP-Ag>

6.1.7.5 ESBELTEZA NOMINAL ALT,0

(81)

O pardmetro adimensional A.te que é a esbelteza nominal para um elemento em situagdo de

incéndio determina-se através da equacdo 82 (19).

— k
Mo = . |22 (82)

Kgo
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6.1.7.6 PARAMETRO LT

O parametro @LT é calculado de forma idéntica ao @T como indicado na equacédo 83 (19).

G =05(1+aAro+Aire”) (83)
6.1.7.7 PARAMETRO XLT
O parédmetro de reducdo X, 1 € determinado através da equacéo 84 (19).

1

XLT = min 1, (84)

2 2
¢'LT+J @17 -AT0

6.1.7.8 CALCULO DOS PARAMETROS U

Os coeficientes u; sdo calculados para os dois eixos de inércia da seccdo transwversal do
elemento estrutural em andlise. Considerando o eixo z, o eixo de maior inércia de uma seccédo
transversal e o0 eixo y o eixo de menor inércia e os parametros sdo determinados através das
expressodes 85, 86 e 87 (19).

u, = min[(2. By, — 5)- Aoy + 0,44 . By, + 0,29;0,8] (85)
u, =min[(1,2.8y, —3)- 2o, + 0,71. fr, + 0,29, 0,8] (86)
Uyt = min[0,15./19’y 'ﬂM,LT — 0,15 ; 0,9] (87)

Onde,

Py ; - Coeficientes de momento uniforme equivalente (Tabela 4 do Anexo V).

6.1.7.9 CALCULO DOS PARAMETROS K

Os factores k; sao factores de reducdo que séo calculados através das equacdes 88, 89 e 90
considerando z como o eixo de maior inércia e y de menor inércia da seccéo transversal do elemento

considerado (19).

Uz . NEd

k, =min(1— ,3 (88)

d XZ.A.kp,e.Vnyf
. u, . N

k, =min|1— y 4 .3 (89)
Xy.A.kpe.—
P yMf

—— 1_%11> 90

LT < Xy A kpo. 1 (90)

Onde,

yMf - factor parcial correspondente a resisténcia de um elemento em situa¢do de incéndio.
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6.1.7.10 VERIFICACAO DA RESISTENCIA

A werificacdo da resisténcia a encurvadura de elementos estruturais de classe 3 em situagdo de

incéndio é feita considerandos as condi¢des indicadas nas expressfes 91 e 92 (19).

NE d ky-My,Ed kz-Mz Ed <1

; fy Iy Y
mm(Xy,Xz)A.kp,e.ny Werrykposyr Werfzkpoqpy

Nga . ky My Eq . kLT-Mz,Edf <1
gy Jy Jy =
Xy'A'kp,O'ny Weff,y-kp,e'ny Weff,Z'kp,O-ny

(91)

(92)

Através das condi¢8es de verificacdo da resisténcia a encurvadura impostas pelo EC3 parte 1-2

(19) é possivel definir dois factores de seguranga, 0 Menc rog0.1 € O Nenc fogo,2 iNdicados nas equacgdes 93

e 94,

Nga ky.My gq kz.My gq

Nenc,fogo1 = (

Ngq ky.My gq kpr-M; Eq

; fy fy fy
mm(Xy,XZ).A.kp,@.W Weff,y.kple.m Weffrz.kp'g.m

Nenc,fogo2 = (

6.1.8 VERIFICACAO DA RESISTENCIA A ENCURVADURA DEVIDO AO FOGO, CASO DE ESTUDO

fy fy fy
XY'A'kPVQ'W Weff.y-kp.e-m Weff,Z'kp,G'W

(93)

(94)

O célculo numérico para cada elemento das estruturas consideradas (Tabela 34) foi feito

utilizandoo programa Maple, visto que se trata de um célculo relativamente extenso e repetitivo. no

Anexo V esta indicado os calculos numéricos em Maple para o elemento viga da estrutura da ponte

(primeira linha da Tabela 34)

Tabela 34 — Resumo dos calculos de verificagcdo da encurvadura em situagdo de incéndio, caso de

estudo.
Factores seguranca
Andlise
nenc,fogo,l nenc,fogo,l
ELU4 viga (a) Viga |[4.61E+01 | 3.93E+01
ELU4 portico V2 Viga |4.38E+00 | 5.50E+00
ELU4 pdrtico V2 Pilar [ 5.62E+00 | 5.75E+00

86



7 Projecto e verificacao de ligacOes

A anadlise de esfor¢cos numa estrutura, que foi referida anteriormente para o caso de estudo, foi
feita considerando que na ligacdo dos elementos estruturais ndo existe qualquer tipo de influéncia da
ligacdo, ou seja, existe continuidade de esfor¢os. A analise global elastica é o tipo de analise que se
deve efectuar a estrutura, no seu dimensionamento, quando ndo se pretende danos permanentes
devido as accdes.

O projecto e verificagdo de ligagbes em estruturas metalicas deve ser feito considerando as
regras impostas pelo EC3 parte 1-8 (22). As juntas séo classificadas em fungdo de trés modelos

simplificados conforme indicado na Tabela 35 (22).

Tabela 35 — Classificagé@o de juntas para analise global eldstica (adaptado de 22).

Método de analise

global Classificacdo da junta

Elastica Articulada | Rigida | Semi-rigidas

A classificac@o das juntas é feita em fungdo da transmissdo de esforcos que pode ocorrer
devido a rigidez da junta. A junta articulada corresponde a situagdo em que os momentos flectores ndo
sdo transmitidos, a junta continua corresponde ao modelo em que existe transmisséo total de esforcos
através da junta e na junta semi-continua existe transmissao parcial de esforcos (22).

O autor Rui Simbes (2) considera que devem ser determinados os esforcos com um
comportamento estimado nas ligacdes dos elementes e porteriormente, quando se dimensionar as
ligacdes, se o comportamento destas ndo tiverem de acordo com o0 comportamento estimado deve
haver um redimensionamento dos elementos até existir uma convergéncia de valores. Este processo
pode corresponder a um elevado wlume de célculo e é facilmente evitado se as ligacdes forem
dimensionadas de forma a terem um comportamento rigido.

O EC3 parte 1-8 (22) enuncia as regras de dimensionamente e \erificacdo de ligacbes em
estrututas metalicas considerando trés tipos possiveis de ligacdes, as ligacfes aparafusadas, as
ligagdes soldadas e as ligagcOes rebitadas. Os autores Budynas e Nysbett (23) consideram as ligacdes
soldadas e as rebitadas como permanentes e as ligagcdes aparafusadas como ligagbes néo
permanentes.

A possivel reutilizagdo de uma estrutura metélica € um factor importante de escolha do material
da estrutura quando comparado com uma estrutura ndo reutilizavel, por exemplo uma estrutura
construida em betdo armado. A construcdo da estrutura com ligagSes ndo permanentes € um factor
bastante relevante com vista a reutilizacao da estrutura.

O dimensionamento de ligacdes aparafusadas para estruturas metalicas deve ser feito
considerando os trés passo indicados no diagrama da Figura 51 considerando que a estrutura é

dimensionada para o limite elastico do seu material.
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Furos das Resisténcia Classificagdo
LigacOes parafusos global ligagdo

Figura 51 — Algoritmo para o dimensionamento de liga¢cGes aparafusadas.

7.1 VERIFICACAO DAS DISTANCIAS DOS FUROS DAS LIGACOES

As ligacOes aparafusadas séo, de uma forma geral, constituidas pelos elementos, que sdo os
parafusos, e pelos membros que sdo as pecas de ligacdo (23). As distancias que os furos das ligagdes
tém entre si ou tém em relagdo aos bordos dos membros sdo medidas que podem transmitir a
resisténcia dos membros da ligagdo. O EC3 parte 1-8 (22) refere um método de verificacdo de
determinadas distancias aceitaweis de furos (Figura 61).

Ps—i
. P,

[
- —-—|
— ¥

A
Vv

Figura 52 — Simbolos para as distancias entre os eixos de furos nas pecas de ligacdo (22).

A Figura 1 do Anexo IV indica de uma forma mais abrangente as distancias maximas e minimas
gue devem ser consideradas no projecto ou verificacdo de uma ligagcdo. Na Tabela 1 do Anexo VI sédo

indicados os valores para verificar a aceitabilidade das distancias.

7.1.1 DISTANCIAS DOS FUROS DAS LIGACOES DO CASO DE ESTUDO

A estrutura da ponte rolante é constituida por trés ligacdes aparafusadas conforme
indicado na Figura 53.
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(a) ligacdo viga-terminal, (b) ligagdo viga-pilar,
estrutura da ponte estrutura do pértico

(c) ligagdo pilar-fundacdo,
estrutura do portico

Figura 53 — Ligacdes aparafusadas da estrutura da ponte rolante.

As distancias indicadas na Figura 52 (e;, e, e p;1) séo as distancias que devem ser verificadas.
Para as trés ligacbes da estrutura da ponte indicadas na Figura 53 foram modeladas e verificadas as
disténcias dos furos das ligagcdes considerando as distancias minimas (Tabela 36) e as distancias

méximas (Tabela 37).

Tabela 36 — Verificac8o das distancias minimas dos furos das ligagdes da ponte rolante.

. o Distancia min Verifica |Distancia| mine2 | Verifica | Distancia min Verifica
ligagdo | dO (mm) el (mm) el condicdo| €2 (mm) | (mm) [ condigdo| pl (mm) pl condicgdo
(mm) ¢ ¢ p (mm) ¢
Viga- 36 62 432 | sim 475 | 432 | sim 100 | 792 | sim
terminal
Viga- . . .
pilar 36 1455 43.2 sim 88 43.2 sim 130 79.2 sim
Pilar- . . .
. 30 86 36 sim 86.098 36 sim 200 66 sim
fundacgdo

Nas ligacGes de elementos sujeitos a trac¢do ou a compressado o EC3 parte 1-8 (22) indica que
também devem ser werificadas as distancias maximas para e;, €, e p; has ligagGes. Esta werificagdo
deve-se a necessidade de impedir a corrosdo do elemento. A Tabela 36 indica a verificagdo das
distancias maximas. Verifica-se que o critério nao foi cumprido para determinados furos criticos,

contudo ndo se alterou a geometria das ligagfes, visto que apenas indica a possibilidade de corroséo.
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Tabela 37 - Verificagcdo das distancias maximas dos furos das ligagdes da ponte rolante.

. . t Distancia | Maxe; | Verifica | Distancia| Max e, | Verifica | Distancia Max Verifica
Ligagao . - P1 .
(mm) e; (mm) (mm) | condigdo| e, (mm) | (mm) [ condi¢do | p; (mm) (mm) condicdo
Viga- | 5 62 120 sim 475 120 sim 100 80 ndo
terminal
Viga-pilar| 38.5 145.5 194 sim 87.675 194 sim 130 154 sim
Pilar- 155 | 86.008 120 sim | 86.098 | 120 sim 200 80 ndo
fundagado

7.2 RESISTENCIA INDIVIDUAL DOS ELEMENTOS DA LIGAGAO

Os parafusos sdo um elemento de ligag&o construidos com o propdsito de suportar dois tipos de
accdes destintas, as ac¢des de corte, cargas tipo Ps, e as acc¢fes de traccdo, cargas tipo P (23). Para
se obter o valor de célculo das acc¢bes, a que o parafuso mais solicitado da ligacdo esta submetido, é
necessario conhecer-se os esforcos no eixo da junta e sé posteriormente se pode dimensionar ou
verificar a resisténcia do parafuso.

O dimensionamento ou verificagdo do parafuso mais carregado de uma ligacdo aparafusada

pode ser feita considerando os passos indicados na Figura 63.

Determinagdo dos esforgos no Determinagdodas acgdes no Dimensionamentoou verificagao
eixo dajunta; parafusomais solicitado; da resisténcia dos elementos

Figura 54 — Algoritmo para dimensionamento ou \erificagdo dos elementos da ligagéao.

7.2.1 DETERMINAGCAO DOS ESFORCOS NO EIXO DA JUNTA

Os esforcos para a estrutura da ponte rolante do caso de estudo foram obtidos através do
programa de elementos finitos Ansys. As estruturas sédo modeladas considerando a linha média definida
pelos seus elementos para se efectuar a analise linear em Ansys e de uma forma geral existe uma
excentricidade entre o né que se obtém os esforcos e 0 eixo da junta, o tipo de excentricidade referida

corresponde a distancia e indicada na Figura 55.
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Figura 55 — Excentricidades na determinagédo de esfor¢cos nas ligagdes.

A determinacdo dos esforcos no eixo da junta pode ser feita de uma forma correcta, por
exemplo, através de uma andlise em Ansys considerando um né coincidente com o eixo da junta, caso
ndo seja feita esta consideragdo no dimensionamento da junta sem considerar as excentricidades

resulta num erro de calculo que pode ou ndo ser significativo.
7.2.2 DETERMINACAO DAS ACCOES NO PARAFUSO MAIS SOLICITADO

As andlises & estrutura possibilitou determinar esforcos e momentos para o eixo da junta, torna-
se necessério determinar o valor das ac¢des do parafuso mais solicitado da junta. Na Figura 56 esta
indicado uma peca de ligacdo (chapa de topo) com quatro conjuntos de dois furos equidistantes ao eixo

da junta com parafusos iguais e esti também representado um caso de esfor¢o geral no eixo da junta.

-

x)

’\f,/ Y )

(z)

o]

L

Figura 56 — Peca de ligacdo, exemplo de determinacdo de esforcos.

O conjunto de dois parafusos da Figura 56 que esta mais solicitado em termos de esforcos de

traccdo e corte é o conjunto a distancia (a) do eixo. Dos esfor¢os solicitados no eixo da junta as ac¢des
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Fy, Fz e Mx provocam corte, ou seja, a ac¢ao resultante é uma carga do tipo Ps, ja as ac¢cbes Fx, My e

Mz provocam trac¢cdo ou compressdo nos elementos, isto é, a ac¢ao resultante € uma carga do tipo P.
As accdes de corte em cada conjunto de dois elementos devido a Fy, Fz podem ser

determinadas através da equacdo 95 se cada conjunto de parafusos estiver equidistante do eixo da

junta e se todos os parafusos forem iguais (23).

Foi =2 [N] (95)
Onde,
F,; - ac¢do segundo o eixo n (y ou z de acordo com a Figura 56) no elemento i ;

E, - accdo segundo o eixo n da junta.

A accdo de corte devido a My, indicado na Figura 56, pode ser determinada através da equagéo
96 (23).

Fux =—— [N] (96)
Onde,

M, - momento segundo o eixo x de acordo com a Figura 65;

a - disténcia entre o eixo da junta e o conjunto de parafusos considerado.

Considerando o célculo vectorial é possivel determinar a ac¢ao de corte resultante no conjunto
de parafusos considerado (23). A accdo de corte resultante F,,., devido a F,; e F,; pode ser

determinada atraves da equagdo 97 sabendo que F,;"F,; = 90°C.

0,5
Feorter = (Fyi® + Fyi® +2 .Fyp. Fy.cos(Fy"Fy) ) [N] (97)

A accéo de corte resultante no conjunto de parafusos (F,, ) devido a F,,...;, € a F, pode

entdo ser determinada considerando o célculo vectorial indicado na equagdo 98. O &ngulo F_ ;o1 " Fyx
facilmente se determina visto que é conhecida a posi¢éo e intensidade dos respectivos vectores.

0,5
Fcortez = (Fcartel2 + FMx2 +2 -Fcortel- FMx-COS(FcortelAFMx)) [N] (98)

As acgbes que provocam traccdo ou compressao nos parafusos da ligagdo devido a My e Mz
séo o tipo de ac¢Bes que no EC3 parte 1-8 (22) é referido como acg¢bes devido ao efeito de alavanca da
junta, ou seja, devido aos momentos My e Mz a peca de ligagdo da junta tem os eixos de compressao
indicados na Figura 57.

As accles de traccdo no eixo de cada conjunto de parafusos devido ao efeito de alavanca
podem ser determinadas atraves da equacao 99 (23).

_ M .5p
Fvmi =3 (99)
Onde,
Fyni - @ccéo de tracgdo no conjunto de parafusos idevido a0 momento no eixo n;

M,, - momento no eixo n que provoca o efeito de alavanca;
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s,; - disténcia ao centro de compressado devido ao momento no eixo n.

sz1 |
0 0
A 2
()N O
\\ ,p\\
\\ (9
syl
O . 4 O
O O (©)
PP i
|
|
|
(b)
Legenda:

(b) - eixo de compressao devido a Mz;
() - eixo de compressao devido a My.

Figura 57 — Eixos de compresséo de uma peca de ligagdo devido ao efeito de alavanca.

A accao de traccdo no conjunto de parafusos considerado (F,;) devido a accdo Fx pode ser

determinada conforme o indicado na equagdo 100 (23).

Fy
Fei == [N] (100)
Onde,

E,-ac¢ao segundo o x do eixo da junta,de acordo com Figura 56.

A accdo de traccao resultante no conjunto de parafusos pode entédo ser determinada através da
equacéao 101.
Ftracgao = FMxL' + FMyi + Fy [N] (101)

As acgbes de tracgdo P, e de corte P;em cada parafuso do conjunto mais solicitado é feito
considerando, por exemplo, a ligacao referida na Figura 65 e na Figura 66 através das equagdes 102 e
103.

Pi _ Ftrazc;ao (102)

Psi — Fcozrtez (103)
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7.2.3 DETERMINAGAO DAS ACGOES NAS LIGAGOES DA ESTRUTURA DA PONTE ROLANTE

As accles dos parafusos das ligagbes da ponte rolante foram determinadas para o parafuso
mais solicitado conforme o procedimento de calculo demonstrado anteriormente. A Tabela 38 indica o
resumo dos calculos das acc¢8es de traccdo P e de corte P para o elemento mais carregado de cada
ligacéo.

Tabela 38 — Resumo dos calculos das acg¢bes P e Pg para o parafuso mais solicitado.

AcgGes nos parafusos mais carregados
Ligacao Andlise N6 Carg;\;c]ipo P Ca;ia[ltli]po
Viga-terminal EI(')L::eV(iE? 1 1.351E+05 | 2.427E+04
Viga-pilar pc’nEcIi-g:VZ 4 2.948E+05 | 4.117E+04
fu:!‘;;o p;&gjvz 2 1.402E+05 | 3.300E+04

Os célculos indicados na Tabela 42 foram efectuados considerando as andlises efectuadas em
Ansys (Anexo IlI) que se verificou o maior carregamento dos nds correspondentes ao eixo das ligagdes.
Para o calculo das ac¢des nos parafusos, consideraram-se os estudos, e 0s respectivos nés dos eixos
das ligagbes, onde se werificaram os maiores valores de tensdo de Von Mises na verificacdo da
resisténcia das seccdes..

No Anexo VI estd indicado, o célculo das ac¢des P e Pg para o parafuso mais solicitado na
ligacdo viga-terminal da estrutura da ponte através do programa Maple.

Na determinacédo das ac¢des P e Pg para o parafuso mais solicitado na ligagdo viga-pilar da
estrutura do poértico foi desprezado a excentricidade referida anteriormente trata-se de uma
simplificacdo que resulta num sobredimensionamento considerando a consulta dos diagramas de

esforcos e de momentos.

7.2.4 DIMENSIONAMENTO OU VERIFICAGAO DA RESISTENCIA DOS ELEMENTOS

O parafuso mais solicitado de uma ligacdo (Figura 58) deve ter uma resisténcia que suporte
uma pré carga (Fp) necessaria para que néo exista afastamento nem escorregamento nos membros da

ligacdo devido as acgdes P e Pg (23).
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Figura 58 — Parafuso com pré carga F, (adaptado de 23).

O dimensionamento ou verificagdo de um parafuso através do EC3 parte 1-8 (22) pode ser feito

considerando os passos indicados no diagrama da Figura 59, trata-se do modelo de célculo

simplificado.
Pré carea verificagdoda Verificagdoda
& —> resisténcia ao —> resisténcia ao
recomendada;
escorregamento; afastamento;
\Z

e e Verificagdoda

Verificagdaoda Verificagaoda A <;.
C A C A X ~ resisténcia ao

resisténcia ao corte; resisténcia a tracgdo;

esforgo combinado.

Figura 59 — Algoritmo para \erificar a resisténcia mecanica de parafusos através do EC3 parte 1-8 (22).

7.2.4.1 DETERMINACAO DA PRE CARGA RECOMENDADA

A pré carga recomendada F, para o parafuso mais solicitado de uma ligagdo € determinada
através da equacgdo 104 (22).

_ 0,7.fub .As
b= (104)

Onde,
fub - tens@o de ruptura do parafuso;
As - &rea da seccéo resistente do parafuso (Tabela 2 do anexo VI);

yM?7 - factor parcial respectivo a resisténcia do elemento de ligagédo.

Os parafusos sao fabricados com determinadas classes de resisténcia conforme indicado na
Tabela 39. Para os parafusos sujeitos a uma pré carga o EC3 parte 1-8 (22) indica que apenas o0s

parafusos de classe 8.8 e 10.9 podem ser utilizados.
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Tabela 39 — Classes de resisténcia de parafusos (22).

Classe de
Resisténcia 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
(CR)
fyb (Mpa) 240 320 300 400 480 640 900
fub (Mpa) 400 400 500 500 600 800 1000

7.2.4.2 VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO ESCORREGAMENTO

O wvalor de célculo da resisténcia ao escorregamento individual de um parafuso (Fs) é
determinado através da equagéo 105 (22).
ks.n.(F,—0,8.P)

F. =
s yM3

[N] (105)

Onde,

ks - parametro determinado através da Tabela 3 do Anexo VI;
n - nUmero de planos de atrito;

E, - pré carga requerida;

P - accéo de traccdo no parafuso.

yM3 - coeficiente parcial.

Com o valor de F, determinado é possivel entdo verificar a seguranga da ligagdo ao
escorregamento através do factor de seguranga ao escorregamento (n,., ) conforme indicado na
equacao 106.

Fg

Nesc. = FS

(106)

7.2.4.3 VERIFICAGAO DA RESISTENCIA AO AFASTAMENTO

A verificagdo da seguranga da ligacdo ao afastamento deve ser feito comparando a pré carga
no parafuso Fs com a acc¢éo de traccao P. Se a pré carga tiver um valor superior a ac¢ao de tracgéo é
garantido que néo existe afastamento dos membros da ligagdo, o célculo do factor de seguranca ao

afastamento (n, . ) estaindicado na equagéo 107.

F,
Nafast. = Fp (107)

7.2.4.4 VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO CORTE

O valor de calculo da resisténcia ao corte de um parafuso é determinado através da equagao
108 (22).

__06.fub.As

F,
v YyM3

(108)
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Pode ser definido o factor de seguranca para a resisténcia ao corte do parafuso (N¢orte) cOnforme

indicado na equacdo 109.

Fy
Neorte = P_s (109)

7.2.4.5 VERIFICACAO DA RESISTENCIA A TRACCAO

A equacdo 110 indica como se determina o valor de célculo da resisténcia a trac¢cdo de um

parafuso, F, (22).
_09.fub.As

F,
¢ yM3

(110)

Pode ser definido o factor de seguranga para a resisténcia a trac¢do do parafuso (Niaccao)

conforme indicado na equacgdo 111.

F
Ntraccio = ;t (111)

7.2.4.6 VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO ESFORCO COMBINADO

O Ec3 parte 1-8 define a equacgéo 128 como forma de verificar o efeito combinado de traccédo e

corte num parafuso (22).
fe

1,4.P (1 1 2)

F,
Nep=—+
Ps
Onde,

n,, - factor de seguranca da resisténcia do parafuso devido a corte e a tracgéo.

7.2.4.7 DIMENSIONAMENTO DOS PARAFUSOS DAS LIGAGOES DA PONTE ROLANTE

Para as ligacbes da estrutura da ponte rolante foram dimensionados os parafusos das
respectivas ligagdes considerando o algoritmo indicado na Figura 59.

A Tabela 40 indica o resumo dos calculos efectuados para o dimensionamento dos parafusos.
Todos estes célculos foram feitos utilizando o programa Maple, no Anexo VI estd indicado como

exemplo os calculos em Maple para o parafuso da ligagdo viga-terminal (primeira linha da Tabela 40).

Tabela 40 — Resumo dos célculos de dimensionamento dos parafusos.

Pré Carga

Ligacdo | Parafuso| Classe IN] Mesc. Nafast. Neorte. Ntracgho Nee

Viga-

terminal M36 CR8.8 | 2.856E+05 | 2.340E+00 | 2.113E+00 | 8.877E+00 | 2.391E+00 | 1.059E+01

Viga-pilar M36 CR8.8 | 5.199E+05 | 2.207E+00 | 1.763E+00 | 9.525E+00 [ 1.995E+00 | 1.095E+01

Viga-

~ M30 CR8.8 | 2.856E+05 | 1.682E+00 | 2.038E+00 | 6.528E+00 | 2.305E+00 | 8.175E+00
fundacgao

O dimensionamento do parafuso mais solicitado numa determinada ligacdo pode ser feita

através de outro modelo de calculo mais pormenorizado, como o modelo apresentado pelos autores
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Budynas e Nisbett (23) contudo o EC3 parte 1-8 (22) apresenta um modelo de célculo muito mais
simplificado e que se pressupde que seja mais consenativo.

No modelo de célculo para o dimensionamento de parafusos apresentado pelos autores
Budynas e Nisbett (23) é referido que os parafusos sdo dimensionados, em termos de resisténcia
mecanica, para o instante de aperto considerando que é nesta fase que os parafusos estdo expostos a
maior solicitacdo devido a pré carga requerida. O EC3 parte 1-8 (22) refere que o seu modelo de
célculo, apresentado aqui no diagrama da Figura 59, considera que o aperto dos parafusos deve ser
feito de forma controlada em conformidade com a norma EN 1090-2".

No dimensionamento dos parafusos da ponte rolante verificou-se, através dos calculos
resumidos na Tabela 40, que o factor de seguranca devido ao esforgo combinado de corte e tracgdo n,
tem sempre um valor superior quando comparado com a verificagdo considerando apenas um esforgo
simples (ngoree OU Nyrgeso ), €Ste facto leva a considerar que a equagdo 112 necessita de sofrer
alteragbes para traduzir de melhor forma em termos numéricos que acontece fisicamente, contudo

trata-se de uma regra imposta pelo EC3 parte 1-8 (22) que é necessario cumprir.
7.2.5 CLASSIFICACAO GLOBAL DE LIGACOES

A classificacéo das ligacBes de uma estrutura é um factor importante na determinacdo dos
esforgcos como foi referido anteriormente. As ligagdes sdo classificadas em fungdo da sua capacidade

de rotacdo (Figura 60).

M; A

Mj momento de rotacdo no eixo da junta

(D rotacdo no eixo da junta

1-junta rigida
1 2-junta semi-rigida
3-junta articulada

B
0

Figura 60 — Classificagdo das juntas segundo a rigidez (adaptado de 22).

A classificacdo das juntas é feita, em termos de célculos numéricos, considerando as condi¢des
indicadas na Tabela 41 (22).

15 . ~
Requerimentos para construgdo de estruturas de ago.
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Tabela 41 — Condi¢bes de classificacdo de juntas (adaptado de 22)

Junta Condicao
.. kp.E.Ip
Siini =—————
Rigida jini = 7
. kp. E. Ip 05. E.Ip
Semi-rigida L > Sjini > 1,
. 0,5. E. Ip
Articulada Sjini S——
) Lb

Em que:

S;mi - rigidez inicial de uma ligacéo;
k, -valor médio de LI—:;

I,, - momento de inércia da secc¢éo da viga;

L, - v@o da viga;

A rigidez inicial de uma ligagdo S;;,; € determinada atraves da equacdo 113 (22).

E. z?
Sjini = I~ (113)
z:ki

Onde,
z - brago do binario na junta devido ao efeito de alavanca (Tabela 4 do Anexo VI);

ki - coeficiente de rigidez do componente bésico i da junta.

O comportamento global da ligagcédo € obtido em fungdo das componentes de rigidez dos seus
elementos constituintes. Uma forma de determinar a curva de comportamento da ligacdo € o modelo
mecanico chamado método das componentes e que consiste em substituir os elementos da junta por
molas deforméweis axialmente de rigidez igual (24).

Na Figura 70 esta indicado como exemplo a aplicagcdo do método das componentes a uma
ligacdo viga pilar com placa de topo; neste caso as componentes mais relevantes, incluindo os
respectivos coeficientes de rigidez ki, sdo: alma do pilar ao corte (k1), alma do pilar & compresséo (k2),
alma do pilar a trac¢éo (k3), banzo do pilar a flexdo (k4), placa de extremidade a flexdo (k5) e parafusos

atraccdo (k10), trata-se de um modelo mecénico que possibilita estudar a rigidez da ligagéo (24).

\/

4%

Figura 61 — Método das componentes (adaptado de 24).
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O comportamento das componentes pode ser obtido por via analitica (24) sendo que o EC3
parte 1-8 (22) refere uma forma de célculo analitico que possibilita determinar dezasseis coeficientes de

rigidez ki para diversos tipos de elementos de ligaces.

7.2.5.1 CLASSIFICAGAO GLOBAL DAS LIGAGOES DA ESTRUTURA DA PONTE ROLANTE

A estrutura da ponte rolante foi dimensionada considerando um comportamento linear do
material e que as ligagbes ndo tém qualquer influéncia na determinacdo dos esforcos, ou seja, foi
considerada a continuidade de esforgos nas liga¢des. Para isso ser valido é, segundo o EC3 parte 1-8
(22), necessario classificar todas as ligagdes como rigidas.

A verificacdo das ligacdes principais da ponte rolante foi feita considerando dois passos.
Primeiro calculou-se, considerando os elementos fornecidos pelo EC3 parte 1-8 (22), a rigidez dos
elementos da junta e posteriormente verificou-se se a ligacao tem um comportamento rigido.

No anexo VI esta indicado, em forma de exemplo, o célculo da rigidez dos elementos e
membros da ligacdo viga-pilar da estrutura do pértico e esta também demonstrado que a junta é
classificada como rigida. Todos os calculos indicados no Anexo VI, como exemplo da determinacéo da
classificagcdo da ligacao, foram efectuados com recurso ao programa Maple considerando os elementos
necessarios fornecidos no EC3 parte 1-8 (22).

Com o objectivo de estudar as ligacdes da estrutura da ponte foi verificado, através de célculo
numérico, que as ligacGes tém um comportamento rigido. A ligacao viga terminal da estrutura da ponte
e a ligagcdo pilar-fundacdo da estrutura do pértico tém algumas particularidades na determinacdo da
classificagdo da rigidez segundo o EC3 parte 1-8 (22) devido ao tipo de ligacdo. O EC3 parte 1-8

fornece os elementos necessarios para se fazer este tipo de calculo.

7.2.6 PROJECTO E VERIFICAGAO DE LIGAGOES SUJEITAS A ACGCOES DO FOGO

No caso de uma estrutura estar sujeita as ac¢fes do fogo o EC3 parte 1-2 (19) estipula que nédo
€ necessaria a verificacao de resisténcia ao fogo das ligac6es desde que sejam cumpridos 0s seguintes
requisitos para as ligacdes.

-As liga¢cdes tém protec¢des contra incéndio;

-As ligacdes resistem aos esforcos determinados a temperatura ambiente;

Caso as ligagBes ndo contenham proteccdes contra incéndio existe a necessidade de garantir a
resisténcia individual dos elementos da ligacéo considerando o efeito das ac¢des do fogo (19). E um
processo idéntico ao referido anteriormente para a verificacdo da resisténcia dos parafusos a
temperatura ambiente sé que se considera os efeitos do fogo na sua resisténcia mecanica. A Tabela 5
do Anexo VI apresenta os factores de reducao indicados no EC3 parte 1-3 (19) para a verificagdo ao

fogo.
7.2.6.1 VERIFICACAO AO FOGO DAS LIGACOES DA ESTRUTURA DA PONTE ROLANTE

As ligagbes da estrutura da ponte rolante ndo foram dimensionadas considerando o efeito das
acc¢des do fogo \visto que foi considerado a inclusdao de chapas de proteccao contra incéndio capazes de

reduzir significativamente a condutibilidade térmica nas ligagdes devido a incéndio.
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8 Verificacdo da resisténcia a fadiga, FAT

As acc¢des dindmicas estdo presentes num grande nimero de estruturas metélicas e este tipo
de solicitagdes pode provocar um tipo de rotura conhecido como fadiga (17). O autor Moura Branco (17)
define o fendmeno de fadiga como “enfraquecimento progressivo de um metal quando este esta
submetido a cargas dindmicas” e refere também que cerca de 80% a 90% das estruturas que entram
em ruina deve-se a fadiga do material.

A fadiga dos materiais é entdo um fenémeno importante que se deve levar em considera¢ao no
projecto de estruturas metalicas. Trata-se de um mecanismo de propagacdo de fendas devido a
variacdo de tensBes no tempo que tem as seguintes etapas que podem levar a ruina completa da
estrutura (20).

-Mudancgas subestruturais que provocam a nucleac¢do de danos;

-Crescimento de falhas microscopicas que formam fissuras dominantes nos elementos
estruturais;

-Propagacdo estawel ou instavel de fendas que pode levar a ruina da estrutura.

Devido a importancia que o fenédmeno de fadiga tem em estruturas metalicas o EC3 parte 1-9
(25) indica um método de concepcdo e célculo das estruturas sujeitas a fadiga visto que para uma
estrutura esta sempre associado um tempo de vida util de projecto que tem de ser cumprido (Tabela
42).

O ECO (4) refere que uma estrutura deve ser dimensionada de forma a resistir as
accOes de servigo e que deve ter a durabilidade, devido aos efeitos de fadiga, que cumpra o
requisito de projecto. Para garantir a durabilidade da estrutura, através de um determinado
indice de fiabilidade, existem dois tipos distintos de métodos de verificacdo de resisténcia a
fadiga, 0 método de tempo de vida garantido e o método de dano controlado (25).

Tabela 42 — Tempo de vida Util de projectos (adaptado de 4).

Categoria do Valor indicativo do
tempo de vida tempo de vida util Exemplos

util de projecto do projecto, anos

1 10 Estruturas provisorias.

Componentes estruturais substituiveis, por exemplo,
2 10 a25 ) .

vigas-carril.

3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes.
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes.

Estruturas de edificios monumentais, pontes e outras
5 100

estruturas de engenharia civil
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O método de verificagcdo do dano controlado é baseado em inspec¢des periddicas a estrutura
em funcdo do seu plano de manutengcdo estabelecido e que tem como objectivo inspeccionar os
pormenores na estrutura que possam sofrer fadiga e controlar a propagacdo das fendas até um
determinado comprimento critico (25). Trata-se de um método onde é acompanhada a degradacédo da
estrutura devido a fadiga até um estado limite que ap6s o qual sédo efectuadas reparagdes na estrutura
para restabelecer a fiabilidade.

O método de \erificacdo do tempo de vida garantido consiste na escolha de determinados
pormenores para a estrutura e de niveis de tensdo que conduzam a um tempo de vida em relagao a
fadiga igual ou superior aos valores de céalculo do tempo de vida Util adoptado nas \erificagcdes em
relacdo aos estados limites (25).

Na fase de projecto de uma estrutura 0 método que toma maior relevancia de verificar a
resisténcia a fadiga de uma estrutura metalica € o método de tempo de vida garantido. O EC3 parte 1-9
(25) refere um procedimento de calculo, para diversos pormenores estruturais, de forma a verificar-se a

resisténcia a fadiga da estrutura.

8.1 METODO DO TEMPO DE VIDA GARANTIDA

A werificacao da resisténcia a fadiga pelo método do tempo de vida garantido consiste, segundo
0 EC3 parte 1-9 (25) em verificar a resisténcia a fadiga de cada pormenor da estrutura susceptivel de
sofrer efeitos de fadiga e que seja considerado de extrema importancia para a \italidade da estrutura.

O procedimento de célculo que o EC3 parte 1-9 exige na \erificacdo da resisténcia a fadiga de
um determinado pormenor estrutural esta indicado no diagrama ilustrado na Figura 62 que refere os
passos fundamentais. Alguns dos parametros indicados no diagrama s&o obtidos em fun¢&o do tipo de
estrutura metélica, ou seja, do passo 1 ao passo 4 os célculos séo efectuados em fungéo do tipo de
estrutura o que faz com que seja dificil de definir uma teoria de calculo aplicada a estruturas metalicas
baseada nos Eurocodigos para a verificacdo de resisténcia a fadiga.

Com o objectivo de exemplificar o processo de verificacdo da resisténcia a fadiga através do

EC3 parte 1-9 (25), é estudada a verificacdo a fadiga de um pormenor importante da estrutura da ponte

rolante.
Cla55|f|c§1go.es de S caquIo do. S deteEmlnagao.da? S efeito das.acgjoes
fadiga; parametro Ai; accgoes de fadiga; de fadiga;
I
\ 4
determinagdo das determinagdo

determinacdo da
amplitude de —>
tensdo nominal ;

tensdes no
—>
permenor
considerado;

graficadovalorde verificagdoda
amplitudede resisténcia a fadiga.
tensdo admissivel;

Figura 62 — Algoritmo para \erificacdo de resisténcia a fadiga.
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8.2 VERIFICACAO DA RESISTENCIA A FADIGA DA PONTE ROLANTE

A estrutura metdlica da ponte rolante contém diversos pormenores que sdo susceptiveis de
sofrer do fenédmeno de fadiga. A estrutura da ponte é, fundamentalmente, constituida por duas vigas
iguais do tipo caixdo que sao fabricadas por construgdo soldada (Figura 63). Como se trata de um
elemento importante da estrutura a verificagcdo da resisténcia a fadiga do corddo de soldadura deste

elemento é um exemplo da erificacdo da resisténcia a fadiga pelo método do tempo de vida garantido.

1398

cord&o soldadura

Figura 63 — Cordao de soldadura no elemento viga da estrutura da ponte, seccéo s1.
8.2.1 CLASSIFICAGOES DE FADIGA

As estruturas que suportam pontes rolantes e equipamentos similares devem ser projectadas
para ter um tempo de vida Util de 25 anos (9). As pontes rolantes, em termos de solicitacdes de fadiga
tém segundo o EC1 parte 3 (9) determinadas classificacdo em fungdo do numero total de ciclos de
funcionamento e do espectro de carga, a Tabela 1 do Anexo VIl indica as classificagdes possiveis. A
Tabela 43 indica as classificacdes consideradas para a ponte rolante, estas classificacbes foram
arbitradas.

Tabela 43 — Classificagdes de fadiga para a ponte rolante, caso de estudo.

Parametro Classe

Classe niumero de ciclos de funcionamento U4 com C=2.5E5 ciclos

Classe espectro carga Q2
Classe S S1

A classe S indicada na Tabela 43 é um parametro que é obtido através da Tabela 1 do Anexo

VIl em funcdo da classe do nimero de ciclos e da classe do espectro de carga.
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8.2.2 CALCULO DO PARAMETRO Al

O parametro Ai € obtido em fungdo das classificacfes de fadiga para a ponte rolante, trata-se de
um parametro que é definido pelo EC1 parte 3 (9) como o factor de dano equivalente. Para a estrutura

da ponte rolante, considerando a Tabela 2 do Anexo VII, obtém-se os parametros i (Tabela44).

Tabela 44 — Parametros Ai para a ponte rolante, caso de estudo.

Avaliacao da fadiga devido a: Parametro Ai
Tensdo normal 0,250
Tensdo de corte 0,436

8.2.3 DETERMINAGAO DAS ACCOES DE FADIGA

A accédo de fadiga (Qe), numa estrutura metdlica que suporte uma ponte rolante, é determinada

considerando o parametro i e os factores de ampliacao dinamica ¢i (9). A equagéo 114 indica como é
feito o célculo.

Qe = ¢fat .1i.Qy, [N] (114)
Sendo,

¢fat - factor de ampliagdo dindmica (equacdo 115).

ofat = [(1 + "’71) + (1 +“’72)] (115)

A Tabela 45 indica o resumo dos calculos efectuados para se obter Qe considerando a equagao
114 e o tipo de pormenor que se pretende estudar as solicitagcdes de fadiga.

Tabela 45 — Resumo dos calculos para se obter Qe, caso de estudo.

Resumo célculos Valores
pfat 2,402
Al 0,250
Qe 11048,378 N

O pormenor que se pretende avaliar € o corddo de soldadura da viga da ponte considerando a
seccao s4 e desprezando a reducdo de seccdo nos terminais da viga. A situacdo de projecto que deve
ser considerada (Fadiga 1) é semelhante a situacdo de projecto ELU4 viga ponte (a), apenas o valor

das accdes sofre um decréscimo devido a Qe.
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Fadiga 1

Figura 64 — Situacéo de projecto considerada, caso de estudo.

Por simplificacdo o valor de calculo das accBes na viga da ponte pode ser determinado da

seguinte forma considerando o factor de reducdo devido a carga equivalente de fadiga.

_ Qe _ 11048,378

freausio = o = Tgz03,75 — 0001 (116)

A Tabela 46 indica o valor de céalculo das ac¢fes na viga da ponte para a situacao de Fadiga 1,
estes valores foram determinados com base nos valores para a situag&o ELU4 viga ponte (a), visto que

a resisténcia a fadiga deve ser estudada para um estado limite Gltimo.

Tabela 46 — Valores de calculo das ac¢des de fadiga para a situagcéo Fadiga 1.

Esforco | ELU4 viga ponte (a) | f,,4uc0 Fadiga 1l
Fx 1655,45 N - 1655,45 N
Fy -41475,6 N 0,601 -24926,8 N
fy -457,6 kg/m - -457,6 kg/m
fz -3771,9 N/m - -3771,9 N/m
Mx -16590,3 N.m 0,601 -14956,1 N.m
My -662,18 N.m - -662,18 N.m
Mz -475,114 N.m - -475,114 N.m

A resisténcia a fadiga é avaliada considerando a amplitude de tensdes \erificada na estrutura,
como sera referido mais a frente. As ac¢des dindmicas a que a estrutura esta solicitada variam entre um
valor minimo e um valor maximo, para o caso da estrutura da ponte rolante pode-se considerar, de

forma conservativa, os valores de calculo das ac¢des na estrutura para a solicitacdo minima e para a
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solicitacdo maxima indicados na Tabela 47. Considerou-se que a estrutura fica apenas solicitada ao seu

peso proprio quando as acg¢fes dindmicas séo nulas.

Tabela 47 - Valores de calculo das acc¢des de fadiga, valores maximo e minimo.

el Fadi rgnaé‘)l(i( neqs;‘)orgo Ir::i: |i%:01) (esforco
Fx 1655,45 N 0
Fy -24926,8 0
fy -457,6 kg/m -457,6 kg/m
fz -3771,9 N/m 0
Mx -14956,1 N.m 0
My -662,18 N.m 0
Mz -475,114 N.m 0

8.2.4 EFEITO DAS ACGOES DE FADIGA

Os efeitos das ac¢des de fadiga na estrutura considerada podem ser obtidos utilizando o
programa Ansys. No anexo VIl estdo indicados os diagramas de esforcos e de momentos para as

situacBes de carregamento da viga indicadas na Tabela 47.

8.2.5 DETERMINAGAO DAS TENSOES NO PORMENOR CONSIDERADO

Com os valores de carregamento no pormenor considerado para estudar a fadiga da estrutura a
tensdo werificada pode ser determinada da mesma forma enunciada para a verificagcdo da resisténcia
das seccdes dos elementos estruturais.

No anexo VIl esta indicado, a titulo de exemplo, o calculo da tensdo normal maxima para o
elemento viga no n6 onde se verificou o maior momento flector, de forma similar também se calculou a
tensdo minima. As tensdes foram calculadas com recurso ao programa Maple.

A consideracdo de uma situacdo de carregamento maximo e outra de carregamento minimo
para a estrutura tem como objectivo determinar-se estas duas tensfes. A Tabela 48 resume os célculos

efectuados.

Tabela 48 — Tensdo normal méaxima e minima no né de maior flexdo do elemento viga.

Situagdo Tensdo | Valor (Pa)

Fadiga 1 (esforgo maximo) Omax | 6.197E+06

Fadiga 1 (esforgo minimo) Omin 4.141E+06
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8.2.6 DETERMINAGAO DA AMPLITUDE DE TENSAO NOMINAL

A amplitude de tensdes (Ac) no pormenor considerado devido ao carregamento ciclico da

estrutura pode ser obtida através da equacéo 117 (23).
Ao = 2. (Omax — Omin) (117)

Para as tens8es indicadas na Tabela 48 tem-se a seguinte amplitude de tensdo para o
pormenor considerado para o elemento viga.

Ao =2,056.10° Pa

O EC3 parte 1-9 (25) indica que é necesséario garantir os limites para os intervalos de tenséo

normal ou de corte indicados na Tabela 49.

Tabela 49 — Limites para o intervalo de tenséo (25).

Situagdo Limite
Intervalos de tensdo normais Ao < 1,5fy
Intervalos de tensdo de corte At < (1,5/V3)fy

Ao = 2,056.10° Pa < 1,5.355. 10° Pa (para o pormenor considerado)

A amplitude de tensdo nominal (yFf.AcE) que representa o valor de calculo da amplitude de

tensdes verificada para o pormenor considerado é determinada através da equacao 118 (25).
yFf.AoE = i .Ac (118)
Onde,

yFf - coeficiente parcial para o intervalo de tenses de amplitude constante equivalente.

Para a situacdo considerada tem-se,

YFf.AcE = 0,250 .2,056.10°% = 0,514. 10° Pa

O EC3 parte 1-9 (25) define ainda a amplitude de tensédo considerando o efeito de escala
(Aoc,red) devido ao pormenor seleccionado para o estudo de fadiga. O seu calculo é feito através da
equacao 119 (25).

Aoc,red = ks .yFf.AcE [Pa] (119)
Onde,

ks - factor de efeito de escala para o pormenor construtivo considerado (Tabelas 3 e 4 do Anexo VII).

O pormenor construtivo considerado corresponde a uma soldadura de angulo para o fabrico do
elemento viga tipo caixdo, consultando a Tabela 4 do Anexo Il werifica-se que para esta situacdo ks
toma o valor de 1 (categoria 100 de pormenor) o que faz com que se obtenha o seguinte valor de

Aoc,red.
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Aoc,red = 1.0,514.10° = 0,514. 10° Pa
8.2.7 DETERMINACAO DA AMPLITUDE DE TENSAO ADMISSIVEL

O EC3 parte 1-9 (25) contém graficos que permitem determinar a amplitude de tensao
admissivel para um determinado pormenor com um numero de ciclos total de tempo de vida util
requerido. Os gréficos sdo representados por uma série de curvas log(AcR) — log(N) ou log(AzR) —
log(N) em funcdo do tipo de pormenor. Estes graficos foram estabelecidos através de um estudo
probabilistico com um nivel de confianca de 70% e uma probabilidade de 90% de log(N) ndo ser
excedido (25).

O gréfico indicado na Figura 65 é o que deve ser utilizado quando se considera a tensdo normal
no pormenor e o grafico da Figura 66 é o indicado quando se considera a tensdo de corte para verificar
o efeito da fadiga (25).

O pormenor construtivo considerado como exemplo é de classe 100, o que significa, segundo o
EC3 parte 1-9 (25), que para N = 2 x 10° ciclos funcionamento regista uma amplitude de AoR =
100 MPa. A estrutura da ponte, devido a classificacdo considerada, considera-se que para 25 anos de

vida util sofre N = 2,5 x 105 ciclos de funcionamento o que leva a que seja necessario determinar AcR
através do gréafico da Figura 74, considerando este grafico, bem como o calculo indicado a vermelho
nele obtém-se a amplitude de tensdo admissivel.

AoR =~ 150 MPa

1000

Legenda:
1 Categoria de pormenores
Ag
500 ¢
Limite de fadiga a
amplitude constante Acp
200
4

]

[3%]

150

120
100

3 Limite de truncatura AGy

Intervalo de tensdo normal Acgg [N/mm
3

10 ' ' ' |
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+08 2 s 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Duracéo a fadiga, miumero de ciclos N

Figura 65 — Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdo normais (25).
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1000 -

Legenda:
1 Categoria de pormenores ATg

2 Limite de truncatura Aty

Intervalo de tensio de corte Atg | N/mm?|

1 DE+34 '.‘.[é-HIE 1.2I£-H}6 = 1.0E+07 1,0E+08 1.I]I£9-:IE'
Duracio a fadiga, nimero de ciclos N

Figura 66 — curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdes de corte (25).

8.2.8 VERIFICACAO DA RESISTENCIA A FADIGA

A comparagéo entre o valor nominal da amplitude de tensdes e o valor da amplitude de tensdes
para um determinado pormenor € o que o EC3 parte 1-9 (25) enuncia como método de verificar a
resisténcia a fadiga.

A condicdo indicada na expressdo 120 é para ser utilizada quando se considerou intervalos de
tensdo normal e a condicao referida na expressdo 121 quando se considerou intervalos de tensao de
corte. Existe ainda a possibilidade de para o mesmo pormenor se considerar intervalos de tensao de
corte e de tensdo normal o que leva a que seja necesséario \erificar-se também a condicdo da

expressao 122 (25).

Aoc,red

AoR/yMf — (120)
Atcred
AoR/yMf — (121)
(Aoc,red )3 + ( Atcred )2 <1 (122)
AGR/YyMf AoR/YMf/)
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Onde,

yMf - coeficiente parcial de resisténcia a fadiga.

Para as estruturas que suportem pontes rolante deve-se considerar, segundo o EC3 parte 6
(11), um coeficiente de 1,35 para a resisténcia a fadiga. Aplicando a equacdo 136 verifica-se a

resisténcia a fadiga do pormenor considerado.

Aoc,red 0,514.10° Pa

AoR/yMf _ 150.10°Pa
1,35

=0,00514 <1
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9 Conclusao

A utilizacdo dos Eurocddigos no projecto e dimensionamento de estruturas metélicas é um passo
importante na uniformizagdo das normas técnicas aplicadas a este tipo de estruturas. A existéncia dos
Eurocddigos possibilita que os paises membros da Unido Europeia tenham os mesmos procedimentos
de projecto e verificagdo de estruturas o que faz com que exista uma uniformizacdo na concepcdo,
fabrico e comercializagcéo de estruturas e de elementos estruturais.

Os Eurocdodigos publicados como normas em Portugal representam um passo importante no
projecto e verificacdo de estruturas metdlicas. A normalizagdo aplicdvel a construcdo metélica em
Portugal carece de algum desenvolvimento o que faz com que os Eurocédigos sejam fundamentais
para tipo de construgéo.

Um dos objectivos dos Eurocodigos é serem aplicaveis a qualquer tipo de estrutura enquanto
norma técnica. Para se projectar a estrutura metalica de uma ponte rolante sem recurso aos
Eurocédigos, seria necessario recorrer a normas nao publicadas em Portugal. Os Eurocédigos ainda
nao foram totalmente publicados em Portugal mas possivelmente num futuro proximo isso ja se
verifique.

A modelagcdo e combinacao de ac¢gdes em estruturas, que representa as situacdes de projecto, é
um passo primordial e importante no projecto e verificagdo de estruturas metdlicas. Se as ac¢des em
estruturas ndo forem correctamente determinadas todos os procedimentos posteriores que se fazem
para o0 seu projecto ou erificacdo estdo negligenciados.

A verificacdo da resisténcia mecéanica dos elementos e da sua deformacédo (STR) bem como a
verificagdo da estabilidade da estrutura (EQU) sao dois procedimentos obrigatérios no projecto e
verificagdo de estruturas metdlicas. O dimensionamento da estrutura metélica da ponte rolante (caso de
estudo), feita com base nestes dois procedimentos impostos pelos Eurocddigos, representa um volume
de célculo considerawel.

A utilizagd@o dos programas comerciais Maple e Ansys veio-se a revelar fundamental visto tratar-se
de um processo iterativo e extenso até se obterem factores de seguranca satisfatérios. Este tipo de
programas permite a programacdo dos problemas e a alteracdo das varidveis de calculo o que é
fundamental no dimensionamento iterativo de estruturas metalicas.

O projecto ou werificagcdo ao fogo para uma estrutura metdlica através dos Eurocédigos,
considerando o método simplificado apresentado, € um processo idéntico a verificacdo STR e EQU
considerando os efeitos do fogo na resisténcia mecéanica e na rigidez da estrutura.

O projecto ou a \rificacdo de ligagbes em estruturas metalicas € uma das vantagens da
implementacdo dos Eurocédigos. Neste trabalho apenas foi referido o procedimento de projecto de
ligagdes aparafusadas devido a sua importancia e também devido ao tipo de ligagcbes modeladas para a
estrutura da ponte rolante. Contudo os Eurocédigos fornecem elementos necessarios para o projecto e
verificacdo de ligagcbes aparafusadas, soldadas e rebitadas. Este tipo de dimensionamento ou de

verificagdo demonstra, com o caso de estudo da ponte rolante, que representa um volume de célculo
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consideravel o que faz com que a programacédo do problema através do programa Maple seja uma
mais-valia.

Uma construcdo tem sempre um tempo de vida Util de projecto associado sendo que a ruina de
estruturas metélicas € muitas vezes provocada pelo fendbmeno de fadiga material. Os Eurocddigos
fornecem um método de verificagdo simplificado da resisténcia a fadiga da estrutura considerando
determinados pormenores estruturais.

Neste trabalho foram apresentadas metodologias de dimensionamento e erificagdo de estruturas
metdlicas baseadas nos Eurocodigos e teve-se sempre 0 objectivo de apresentar teorias de calculo
baseadas num estado de carregamento geral da estrutura. E possivel particularizar um procedimento
geral contudo € impossivel fazer o inwerso, trata-se de uma desvantagem dos Eurocédigos que se
constatou na verificagdo STR. Os Eurocddigos apresentam métodos de verificacdo baseados em casos
particulares e torna-se dificil por vezes compreender o método geral de verificagcdo. O célculo da tenséo
normal e da tensdo de corte em elementos estruturais para o critério de cedéncia de Von Mises,
apresentado neste trabalho, sé foi possivel consultando a bibliografia especializada, os Eurocddigos
apenas referem casos particulares para este tipo de calculo.

Os Eurocodigos aplicados a construcdo metdlica representam um volume consideravel de normas.
O projecto da estrutura da ponte rolante, considerada como caso de estudo, fez com que fosse
necessario recorrer a varias partes dos Eurocoédigos, contudo o dimensionamento néo foi intrinseco,
ficaram a faltar determinados pormenores construtivos que ndo estavam no ambito deste trabalho. Na
consulta dos Eurocodigos, com o objectivo de se realizar este trabalho, verificou-se uma falta de
organizacdo documental consideravel que possivelmente no futuro sera corrigida. Foi também
verificada outra desvantagem nos Eurocddigos que consiste na interpretacdo pessoal que se pode fazer
de determinadas regras, isto €, existem determinados conceitos que podem ter variadas interpretacoes.

De uma forma geral pode-se dizer que os Eurocédigos apresentam um método de projecto ou
verificagdo de estruturas metélicas com um conjunto elevado de regras que quando comparado com
regulamentagbes mais antigas apresenta um estudo mais aprofundado com a desvantagem de

representar um wlume de célculo analitico consideravel.

112



Bibliografia
1. ECCS. Convencgdo Europeia de Construgdao e Arquitectura Metalica. Conveng¢do Europeia de Construgdo e
Arquitectura Metdlica. [Online] [Citagdo: 15 de Janeirode 2011.] www.eccs.com.

2. SimdGes, Rui. Dimensionamento de Estruturas Metdlicas. Coimbra : Associa¢do Portuguesa de Construc¢do

Metélica e Mista, 2007.

3. Simodes da Silva, Luis e Gervasio, Helena. Dimensionamento de Estruturas Metdlicas:Métodos Avancados.

Coimbra : Associac¢do Portuguesa de Construcgdo Metalica e Mista, 2007.

4. CEN, ECO. Bases para o projecto de estruturas. [ed.] Comite Europeu de Normalizagdo. Portugal : NP EN

1990:2009, 2009.
5. LNEC. Laboratério Nacional de Engenharia Civil.[Online] [Cita¢do: 20 de Setembro de 2010.] www.Inec.pt.

6. IPQ. Instituto Portugués da Qualidade. Instituto Portugués da Qualidade. [Online] [Cita¢do: 14 de Novembro de

2010.] www.ipq.pt.

7. Franssen, Jean-Marc; Kodur, Venkatesh e Zahaira, Raul. Designing Steel Structures for Fire Safty. London : CRC

Press,2009.

8. Brettle, M. e Brown, D. Steel Building Design : Concise Eurocodes. Berkshire : The Steel Construction Institute,

2009.

9. CEN, Eurocode 1 part 3. Actions on Structures. Actions induced by cranes and machines. [ed.] European

Committee for Standardization. United Kingdom : BS EN 1991-3:2006, 2006.

10. CEN, EC1 parte 1-4. Acgées em estruturas.Ac¢bes gerais.Ac¢oes do vento. [ed.] Comité Europeu de

Normalizagdo. Portugal : NP EN 1991-1-4:2010,2010.

11. CEN, EC3 part 6. Design of Steel Structures. Crane Suporting Structures. [ed.] European Committee for

Standardization. United Kingdom : BS EN 1993-6:2007, 2007.

12. CEN, EC1 parte 1-1. Ac¢bes em estruturas. Ac¢bes gerais. Pesos volumicos, pesos proprios e sobrecargas em

edificios. [ed.] Comité Europeu de Normalizag¢do.Portugal : NP EN 1991-1:2009, 2009.

13. CEN, EC3 parte 1-1. Projecto de estruturas de aco. Regras gerais e regras para edificios. [ed.] Comité Europeu

de Normalizagdo. Portugal : NP EN 1993-1-1:2010, 2010.
14. Popov, Egor P. Engineering Mechanics of Solids. New lJersey : Prentice-Hall Inc.,1990.

15. Nakasone, Y., T., Stolarsky e S., Yoshimoto. Engineering analysis with Ansys software. Oxford : Butterworth-

Heinmann, 2006.
16. Oden, J. e Ripperger, E. Mechanics of Elastic Structures. London : McGraw-Hill,1981.Vol.2.

17. Moura Branco, Carlos. Mecdnica dos Materiais. Lisboa : Fundagdo Calouste Gulbenkian, 1998. 3.

113



18. Gervasio, Helena; Simdes da Silva, Luis e Simdo, Pedro. Dimensionamento de Elementos Metalicos com
Perfis Enformados a Frio de Acordo com a Parte 1-3 do EC3. IV Congresso Nacional de Construgdo Metdlica e

Mista . Lisboa : Associagdo Portuguesa de Construcdo Metalica e Mista, 2003.

19. CEN, EC3 parte 1-2. Projecto de estruturas de ago. Regras gerais. Verificagdo da resisténcia ao fogo. [ed.]

Comité Europeu de Normalizagdo.Portugal :NP EN 1993-1-2,2010.

20. Lu, Wei. e Makeilanein, Pentti. Advanced Steel Structures. Helsinki University of Technology of Steel
Publications. 2003, Vol. 29.

21. CEN, EC1 parte 1-2. Ac¢Ges em estruturas.Acgdes gerais. Acgdes em estruturas expostas ao fogo. [ed.] Comité

Europeu de Normalizagdo. Portugal :NP EN 1991-1-2:2010,2010.

22. CEN, EC3 parte 1-8. Projecto de estruturas de aco. Projecto de ligagcdes. [ed.] Comité Europeu de
Normalizagdo. Portugal : NP EN 1993-1-8,2010.

23. Budynas-Nisbett. Shigley's Mechanical Enginnering Design. 8.s.l.: McGraw-Hill,2008.

24. Leitdo, J., et al. Modelagdo de LigagGes Metdlicas e Mistas Pelo Método das Componentes: Um Pré-
Processador para a Gera¢do de Modelos Generalizados Bidimensionais. V Congresso Nacional de Construgéo

Metdlica e Mista. Coimbra : Associag¢do Portuguesa de construgdo Metdlica e Mista, 2004.

25. CEN, EC3 parte 1-9. Projecto de estruturas de a¢o. Fadiga. [ed.] Comité Europeu de Normalizagdo. Portugal :

NP EN 1993-1-9:2010,2010.

114



Anexo |

Determinacado das ac¢des do vento na ponte rolante,casode
estudo

Determinacao da pressao dinamica de pico

Célculo do valor de referéncia da velocidade do vento,v,

Considerando a clausula 4.2 (2P do EC1 parte 1-4 calcula-se v, através da

equacaol.
Vp = Cair -Cseason - Vb0 [M-57"] 1)

Onde,
Cqir — coeficiente de direccao;
Cseason — Coeficiente de sazao;
vp o — valor basico dereferéncia da velocidade do vento.
Considerando,
cqir = 1 (valor recomendado pela Nota 2 da clausula 4.2 (2)P do EC1 parte 1 — 4)
Cseason = 1 (valor recomendado pela Nota 2 da clausula 4.2 (2)P do EC1 parte 1 — 4)
Vpo =27 m.s™1 (Anexo Nacional do EC1 parte 1 — 4, zona A)
Aplicando a equacéo 1,
vp=1.1.27=27m.s7?!

Altura de referéncia,z,

A clausula 7.7 (3) do EC1 parte 1-4 indica que para elementos de construgao
metalica de arestas vivas (por exemplo secgdes em | e secgdes em H) a altura de
referéncia, z,, corresponde a altura maxima que o elemento tem do solo (1).

Para o caso de estudo considera-se que todos os elementos tém a seguinte altura
de referéncia.

Ze=10m

Categoria do terreno

As categorias de terreno s&o classificadas em fungdo da exposicdo ao vento
gue a construcao possa estar. As possiveis classificagcdes de categorias de terrenos estéo
indicadas, de forma sucinta, na Tabela 1. Para o caso de estudo considera-se a categoria
de terreno lll e os respectivos parametros



1- Classificagéo de categorias de terrenos e respectivos parametros (1).

Categoria de terreno Zy (M) | Znin (M)

| - zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

Il zona de vegetacao rasteira e de obstaculos
isolados (arvores e edificios) com separacdes 0,05 3
entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura

lll - zona com cobertura regular de vegetacao
ou edificios ou com obstaculos isolados com
separacgOes entre si de, no maximo 20 vezes a
sua altura

0,3 8

IV - zona na qual pelo menos 15% da
superficie esta coberta por edificios com uma 1 15
altura média superior a 15 m

Nota: z, € 0 comprimento de rugosidade e z,, € a altura minima
de construcéo.

Valor caracteristico da pressao dinamica, q,,

Com os valores dos parametros calculados anteriormente é possivel determinar o
valor caracteristico da pressao dindmica pela equacao 2 (1).

qp = Ce(2).qb [N.m?] 2
Onde,
Ce(z) — coeficiente de exposicio;

qb — pressao dinamica de referéncia, equacio 3.

qp=0,5.p.v2 [N.m?] (3)
Sendo,

p —massavolimicado ar [kg.m™3]

Para o caso de estudo determina-se coeficiente de exposi¢céo considerando o valor
de um para o coeficiente de orografia (c,) € também o valor de um para o coeficiente de

turbuléncia. Estas considerac¢des séo feitas para se poder utilizar o grafico da Figura 1.



" T
80 IV/ 11 / I /I'//O
. T

B / /iy
5 A
§ Al
. ALY,

~
10 >
Ik
. 5. 2a8
0,0 1.0 17 20 3.0 40 50 &9

Ze=10m
categoria de terreno I11

1- Gréfico para determinagao de Ce(z) (1).

Através do grafico da Figura 1,

C.(Z,) =17
O peso volumico de ar, segundo o Anexo Nacional do EC1 parte 1-4, tem o seguinte valor
recomendado,
p=125kgm™3

Com o valor de referéncia da velocidade do vento, calculado anteriormente, e aplicando a
equacao 24 obtém-se o valor de referéncia da pressao dinamica,
qp = 0,5.1,25.27% = 465,625 kg.m=3.s721

Aplicando a equacgao 23 obtém-se o valor caracteristico da presséo dinamica,
qp, = 1,7.465,625 = 774,563 kg.m=3.s~2

Determinacao das forgas exercidas pelo vento

Célculo do desvio padrdo de turbuléncia,o;,

Considera-se a equagdao 25 para o calculo de .
oy, = ky.vp .k [m.s2] 4)
Onde,

k, — coeficiente do terreno;

"1kgm3.s2=1N.m™2



k;— coeficiente de turboléncia.

O valor recomendado de k;, considerando o Anexo Nacional do EC1 parte 1-4, é de
um, ja se fez esta consideracdo quando se calculou o parametro C,.(Z,).
k;=1

O parametro k, determina-se através da equacao 5.

k. =019 (ﬂ)om (5)
r— Y .

Zo,11

Onde,

Zy — altura minima da construgdo considerando a classificagdo de categoria de terreno;

Zor — altura minima da construgdo para a categoria Il de terreno.

Considerando a Tabela 1,

zo=10,3
Zo = 0,05
Aplicando a equacéo 5,
03 0,07
k,=0,19. (0’65) = 0,215

Por fim, utilizando a equacé&o 4 obtém-se o desvio padrdo de turbuléncia,
o,=0,215.27.1=5,817 m.s 2

Calculo da intensidade de turbuléncia,l,

Aintensidade de turbuléncia é definida pela clausula 4.4(1) do EC1 parte 1-4 como o
quociente entre o desvio padrdo de turbuléncia e a velocidade média do vento e calcula-se

considerando uma das duas seguintes equagodes (1).

Oy ki

I,(z)=—= ~ ara Zpmin <z<z 6
v( ) o mz__oj p min max (6)
1,(2) = I,(Zmin) para z < Zpin (7)

Onde,
v, — velocidade média do vento;

co — coeficiente de orografia.

A clausula 1.1 (1) do EC1 parte 1-4 refere que o célculo de acc¢fes do vento esta
limitado a estruturas com 200 m de altura (1), o que leva a que se considere a seguinte
altura maxima.

Zmax = 200m

Os restantes valores de alturas da construcéo ja tinham sido determinados.

Zmin = 8 m (Tabela 1, categoria de terreno I1)



Zz, = 10 m (altura de referéncia considerada)
Verifica-se a condi¢éo de utilizagc&do da equacao 6, zyin < Ze < Zmax-

O coeficiente de orografia para a maioria das situagbes tem valor igual a 1,
considerando a clausula 4.3.1 (1) do EC1 parte 1-4. E necesséario o célculo de c, em

situacbes que devido a orografia do terreno, por exemplo colinas ou falésias, exista um
aumento de 5% da velocidade do vento considerando a clausula 4.3.3 (1) do EC1 parte 1-4.
A clausula Al do Anexo A do EC1 parte 1-4 refere um procedimento de célculo de cq (1).

Para o caso de estudo considera-se,
CO = 1

Por fim aplicando a equacéo 6 obtém-se o indice de turbuléncia.

1.In (%)

Célculo da velocidade média do vento, v,,

I,(2) = = 0,285

A velocidade média do vento é calculada através da equacao 8 (1).
Um(2) = ¢(2) . co(2).vp [m.s™] )
Onde,

¢, (z) — coeficiente de regusidade.
O coeficiente de rugosidade calcula-se através da equacdo 9 ou da equacdo 10,
existe a necessidade de verificar uma de duas condigcdes (1).
¢ (2) =k, .ln (Zio) para Zmmin < Z < Zmay (9

Cr (2) = Cy (Zmin) para z < Zpin (10)

Para o caso de estudo cumpre-se a condigdo da equagéo 9.

10
¢, (2) = 0,215. ln( ) = 0,754

0,3
Aplicando a equacéo 8 obtém-se a velocidade média do vento.
v (2) = 0,754.1.27 = 20,358 m.s~1

Calculo dos coeficientes de forca, ¢,

Os coeficientes de for¢a para os elementos estruturais de arestas vivas (Figura 2)
calculam-se através da seguinte equacéo (1).
Cr=Crp.-Pa (11)
Onde,
Cro— coeficiente de forcapara elementos estruturais sem livre escoamento em torno das
extremidades;

Y, — coeficiente de efeitos de extremidade.
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Figura 2 — Secc¢des de elementos estruturais de arestas vivas (1).

A Nota 1 da clausula 7.1 (1) do EC1 parte 1-4 indica que para os elementos sem

livre escoamento nas suas extremidades, como os indicados na Figura 2, pode-se

considerar o valor conservativo de 2 (1).
Para o caso de estudo considera-se para cy, 0 valor conservativo.

Cf,() =2

Para o célculo de y; é necessario calcular a esbelteza efectiva, A, e o indice de

cheios,¢. A esbelteza efectiva para cada elemento estrutural determina-se considerando a

Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de esbelteza efectiva para elementos estruturais (1).

N° Posicao da estrutura, vento perpendicular ao plano Esbelteza efectiva, 4
da estrutura
1 Bl
L L2 — ;
|" | Th Para os elementos de arestas vivas e
estruturas trelicadas:
Zg2 b Zg ok - para £ 250 m, o menor dos valores
para bs i ri,:f,l?‘a."ﬂ? ou /i.=?0,'
2 -+ by <1,5b = k= by=1,5b - para £<15 m, o menor dos valores
B b p A=24b ou A=70.
beg Para os cilindros de base circular:
R NYITR - para £ = 50 m, o menor dos valores
L A=0,74b ou A=70;
3 L
I
l r; - para £ <135 m, o menor dos valores
B et A=4Db ou A=70.
2 i b
[ % !
I i 1
4 by>2.5b | Para £ = 50 m.o maior dos valores
- A=0,76D ou A=70;
¢ N para £ <15 m, o maior dos valores
1 — “_
b n A=4b ou A=70.
’:' ng .




Para o caso de estudo é necessario calcular os coeficientes de forca para cada
elemento considerando as duas possiveis direc¢cdes do vento na estrutura. A Figura 3
contém as dimensdes necessdrias para o calculo das esbeltezas efectivas dos elementos
considerando as duas possiveis

Figura 3 — Dimensdes da ponte rolante e direc¢des do vento consideradas.

Considerando a viga da ponte ,
Lyiga=25,012m ; byige=1,670m
Considerando a Tabela 2, z, é a distancia minima entre o elemento e o solo, para a viga da
ponte z, = 9329,5 m (Figura 3).
Calculo de 4,44 ponte CONsiderando a entrada N°1 na Tabela 2 e elemento de construgédo de

arestas vivas.

25012 o0 e, 25012
= - = —) = .
1670 708 mn 1670

Interpolando os valores visto que 1,4, = 25,012 m.
Aviga,ponte = 27,284

l=50m->1=14.

= 29,955

Considerando o vento 1 para o portico (V1),

Lpitar = 9,3295m ; byjer=1,043m
Célculo de Apigrporticov: CONsiderando a entrada N°2 na Tabela 2 e elemento de
construcdo de arestas vivas.

9,3295
1,043

I<15m- Apilar,porticon = min ((2 . = 17,890) ’ 70) Apilar,portico y1 = 17,890



Considerando o vento 2 para o portico (V2),
lpilar =9,3295m ; bpilar =0,446m

Célculo de Apiarporticove CONsiderando a entrada N°2 na Tabela 2 e elemento de

construcdo de arestas vivas.

9,3295
0,446

l < 15 m- A = mll’l <<2 . = 41,836) 1] 70) o /’lpilar'portico V2 = 411836

Calculo de Ayigaporticove CONsiderando a entrada N°2 na Tabela 2 e elemento de

construcdo de arestas vivas.
lviga,pértico =20m ; bviga,pértico =1,043m

20 20
l—50m—>/1—1,4.m—26,846 ’ l—15m—>/1—2.m—38,351

Interpolando os valores visto que ly;gqportico = 20m

Aviga,pértico V2 = 36,707

O indice de cheios ¢ para um elemento estrutural ou para uma estrutura é definido
pela equacgéo 12 (1).
(12)

-4
P =7

Onde,

A — area projectada do elemento estrutural ou da estrutura (Figura 19);

A, —area de contorno (Figura 19).

A

YaVavalll

e | A=
: y | Ac=tb

Figura 4 — Conceito de area projectada e de area de contorno (1).

Os elementos estruturais da ponte e do portico ndo tém qualquer tipo de abertura portanto
pode-se considerar que o indice de cheios € unitario para todos os elementos.
p=1



Com o parémetro 1 e 0 parametro ¢ determinado para cada elemento estrutural é
possivel calcular o respectivo parametro. Y, atraves do grafico ilustrado na Figura 5 (1).

v, @
1,0 ==
Oy1 T T E’/:’:/
T
09 0,5 /,/ /;/
g0 L
od —_ =>=< 1V
’ | 0’/95///// / )
: r N
0,7 —H
AL TT] N
_—T
0,6 ; e
1 10 A ° 70 200

Figura 5 — Valores indicativos do coeficiente i, em funédo do indice ¢ e de A (1).

Considerando o grafico da Figura 20 obtém-se os seguintes valores.
a = Apitarporticovt = 17,890 = a’ = Y puar porticovs = 0,750
b = Avigaponte = 27,284 = b" = Y vigaponte ~ 0,810
¢ = hvigaporticova = 36,707 = ¢" = Yayigaperticove =~ 0,845
d = Apiarporticove = 41,836 = d' =Y piarperticova ~0,850
Por fim, aplicando a equacado 11 obtém os coeficientes de forca.
Ctpitar porticove = 20,750 = 1,5
Cfvigaponte = 2.0,810 = 1,62
Cfvigaporticovz = 20,845 = 1,69
Cf pilarporticovz = 2 .0,850 = 1,70

Calculo do valor caracteristico das ac¢des do vento

A clausula 5.3(2) do EC1 parte 1-4 refere que as accdes do vento sobre uma
construcdo ou sobre um seu elemento deverdo ser determinadas através da equacéo 13
).

Fy = ¢5¢q.Cr.qp(2e). Ares [N] (13)



Onde,

c.Cq — coeficiente estrutural;
std

Ayer—area dereferéncia da construgdo ou do elemento de construgao.

O coeficiente csc; tem em conta a simultaneidade da ocorréncia da pressao
dindmica de pico sobre a estrutura com a vibragdo da estrutura devido a turbuléncia do
vento. Este coeficiente pode ser considerado igual a um no caso de a construgdo nao ter
uma altura superior a 15 m e para constru¢des portificadas com uma altura inferior a 100 m.
Caso exista a necessidade de determinar csc; 0 Anexo B do EC1 parte 1-4 contém um
procedimento de calculo (1).

No calcula das acc¢bes do vento € necesséario ter em consideragcdo que a pressao
resultante numa parede, numa cobertura ou num elemento de construcdo é a diferenca
entre as pressdes gque actuam sobre as faces opostas tendo em conta os respectivos sinais.
Uma pressao sobre uma superficie e considerada positiva, uma pressédo de suc¢do numa
superficie € considerada negativa, a Figura 6 ilustra exemplos de pressdes sobre as
construcdes (1).

-— —
Pressdo interna g
— POS neg — pPOS Pressaointerna neg

positiva negativa

(a) (c)

(b) (d)

Figura 6 — Presséo do vento em superficies, exemplos (1).

Accdes do vento na viga da ponte

A area de referéncia para este elemento, desprezando a reducao linear de seccéo
nos terminais tem o seguinte valor.
1=25012m ; b=1670m ; Ar=25012.1,670 =41,770 m?
Aplicando a equagéo 13,
cscq=1; cr=162 ; q,(10)=774,563 kg.m=3.s~2
Fw vigaponte = 1.1,62.774,563. 41,770 = 52412,7 N



Considerando que esta ac¢éo é de presséo sobre os elementos.
_ Fw,viga,ponte _ 52412,7

fw,viga.ponte ] = 25,012 =2095,5N.m™1

Tendo em consideracdo o efeito de pressao negativa e pressao positiva e considerando que
estas duas pressdes sdo iguais em intensidade obtém-se a acc¢ao total do vento no

elemento £, viga ponte (R)-

fw,viga,ponte (R) = fw,viga,ponte - (_fw,viga,ponte) =2.2095,5=4191 N.m™*

Accbes do vento no poértico, ventol

A area de referéncia para o elemento pilar tem o seguinte valor.
l=10m ; b=0446m ; Ay, =10.0,446 = 4,460 m?
Aplicando a equacéo 13,
csca=1; c¢,=15; q,(10)=774,563 kg.m=3.s72
Fw,pitarporticovi = 1.1,5.774,563 . 4,460 = 5181,83 N

Considerando que esta accéao € de pressao sobre os elementos.

Fy pi i 5181,83
fw,pilar,portico V1= W,pllar,zl)artxco ‘ = 10 = 518,183 N.m™1

Tendo em consideracdo o efeito de presséo negativa e pressao positiva e considerando que

estas duas pressdes sado iguais em intensidade obtém-se a acc¢ao total do vento no
elemento.

fw,pilar,portico vi(R) = fw,pilar,portico Vi~ (_fw,pilar,portico Vl) =2.518,183 = 1036,37 N.m™!

Accdes do vento no portico, vento2

A area de referéncia para o elemento pilar tem o seguinte valor.
I=10m ; b=1043m ; Apr=10.1,043 = 10,430 m?
Aplicando a equacgéo 13.
cscaq=1; ¢c,=170 ; q,(10)=774,563 kg.m=3.s~2
Fy pitarporticove = 1.1,7.774,563. 10,430 = 13733,8 N

Considerando que esta ac¢ao é de presséao sobre os elementos.

Ey »i ] 13733,8
fw,pilar,portico V2 = w,pllar,zl)ortlco 72 = 10 =1373,38 N.m~1

fw,pilar,portico y2(R) =2 -fw,pilar,portico y2 = 2.1373,38 N.m™! = 2746,760 N.m~*




A area de referéncia para o elemento vigar tem o seguinte valor.
l=20m ; b=1043m ; A =20.1043 = 20,860 m?

Aplicando a equagéo 13.
cscqg=1; ¢cr=169 ; q,(10)=774,563 kg.m=3.s2
Fu vigaporticove = 1.1,69.774,563 . 20,860 = 27306 N

Considerando que esta acc¢éo € de pressao sobre os elementos.

Fy i i 27306
fw,viga,porticoVZ = w,mga,z;ortzcovz = 20 = 1365,3 N.ﬂl_1

fw,viga,portico V2 (R)=2 -fw,viga,porticoVZ =2.13653 N.m™! = 2730,6 N.m™*

ClassesdesecclOes

3 - Classes de secc¢0es transversais em funcado da relagdo largura-espessura (2).

Componentes internos comprinudos
— — 1 ( ‘
| _TC _ _ il c _ C _ ) C __ | Eixode
t":l t= :l t : *% any
e - 2
It = U H ‘ LTJ Eixo de
3 % - = T | W z T— | flexd
—_— ] L ) .—||J
Classe Coenyionienta Commpnnel S0 ks Componente solicitado a flax3o e a compressdo
solicitado a flexdo a compressao o
Distribuicio das — 13 et
tensdes nos + - + 5
componentes c c c
(comprassao - =
po;im'a) 1'— £ f|=
Y Y y
quando a > 03 C‘lil; £
1 c/t< e c/t<33e 362
quando a<05: ct < T
quando a@>05: ¢t < 155: El
2 c/t<83 c/t< 38 P
quando ae<05: ot € —
a
f, f fv
Distribuigio das — —
tensdes nos >
componentes c . P c
(comprassao ;_ c2
positiva) L
{ v,
=
quando y >-1: ¢t ~;—_,—4'—E—\—-
3 c/t<124e c/t<d2e 0.67+033v
quando y <-17: ¢t <621 -whf(-v)
— N8 Y75 £ 49 B
R \/W £, 235 275 355 420 460
€ 1,00 0.92 0.81 0.75 0.71




Seccéo consideradaparaos elementos do poértico

4 — Seccéo HL de perfil normalizado, catélogo.

G h b (3 1 T A i d @ P Ps A A
kg/m mm mm mm mm mm mm’ mm mmn mm mm mym mit
x10°
HLO20x 344" 344 | 927 4@ 193 320 19 | 4372  BEI0 8250 M27 126 317 | 3455 1007
HL920x 368° icE an 419 03 Jaa 19 4656 BEZ.4 8244 M 27 128 314 2,465 9@
HLO20x390" 320 936 420 23 366 19 4943 BELB  BM@ M7 128 34 3477 B9E0
HLS20 x 420" 420 943 422 25 399 19 5341 BG32 B352 MIT 130 6 3,486 28340
HL920x 449° 449 948 423 240 427 19 5714 B626 8246 M27 130 318 1507 7820
HLOZO X 491* 43 857 422 59 a0 19 6233 BG3O 8250 M 27 132 31_6 3518 7,189
HLSIOXSIF 537 965 425 284 S0 19 EE25 BG28 EME  M27 136 30 1541 6609
HL 920 x SEE* a8 grs 427 310 559 19 7“.1 BG3,2 8352 M27 138 322 3563 BO&H
HL 020X 656* 656 97 431 345 60 19 | 8353  BE30 B82S0 M27 144 320 | 3596 5485
HLO20x 725* 725 @99 434 381 8 19 9228 BG25 8248 M7 148 322 3,625 5004
HLO20x787° 787 101 437 408 739 19 1002 8632 8252 M27 152 326 3656 4647
HL S0 X570 R TI0E3T &6 SO0 B89 13 | 1217 | Be3Y  BIST  OWMI7 V60 334 | IYI 3E50 |
—
statques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Designaticn f:“" L ﬁ; ; EN1993-1-1:2005 |3 2|
Designation axe yy me -z g s
Bezeichnung strong axisy-y weak axs 2-2 Fue i : g
starke Achse y-y schwache Achsez-z tondngy-y | rompesen é g.: E
G v W [Wae] 4 A | b e [wae| 8 [ S 0 nliaiolnlalalSI8IS
igm| mm' | o | o mmo oo | ommt | me | ome | omm | ommo | ommt mﬁaagaaggsw
x10 x10° | x10° | x10 | x10° | x10* | x10° | xiQ® @ x10 x10* | x10°F
HLO20X344 344 45000 13020 15700 3841 1880 39010 1867 2BEO 945 1056 1150 7MIX 1 1 1 4 4 4 Y HH
141920 368 368 | 692200 14870 G790 3IBS6 1982 | 42130 2010 3104 951 [$11,2 1408 B4GIO |1 1 1|3 4 a|v |Hi|w
HLO20x390 390 741700 15850 17920 3874 2086 45270 2156 3331 957 1168 1691 91550 1 1 1 3 4 4 ¥ H H
HL920x 420 420 | 813300 17250 19530 3902 2215 | S0070 2373 J6E7 O6E (1246 2157 10210017 1 1|2 4 4 |¥ H|H
HLOZ0X 443 449 874700 18450 20950 39,13 2366 53970 2552 3949 972 1317 2627 110600 1 1 1 2 & 4 Y H
HL 920x 487 491 | 966300 20200 23000 1937 2566 | S900C 2786 4335 973 |1427 3441 122200 |7 1 1|1 3 & |[¥ iH
HLO20x537 537 1066000 22080 25270 3951 2821 65550 3085 4795 980 1529 4447 136900 1 1 1 1 2 3 VY H
HL.9Z20x 588 588 | 1187000 24230 27B40 3974 3093 | 72760 3408 5310 986 1 % 3|% ¥ Z|¥IN
HLOZO X656 656 1335000 27060 31270 3998 3458 B3040 3853 6022 9,97 11111 2.vim
HLe20X 725 725 | 1492000 29880C 34740 4021 3836 | 93200 4295 6734 1005 3% XY 3 y[¥e
HLO20x787 787 1646000 12560 38010 4053 4145 103300 4728 7425 1015 : 143 A AN v
[rezoxg70 970 |2100000 40270 #7660 41,71 5138 (133900 6002 9430 1040 2521 74320 11 t[% 1 17w




Determinacado dos deslocamentos maximos

5 - Limites verticais maximos (2).

Limites (ver Figura 29)

Condi¢des

6ma*; 82
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas. para além do pessoal de 1/250 1/300
manutencio R =
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos o 1350
frageis ou divisorias ndo flexiveis s e
Pavimentos que suportem colunas (a nao ser que o deslocamento tenha sido 11400 £/500
incluido na andlise global para o estado limite Ultimo) /2
Quando &, possa afectar o aspecto 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 vio real da consola.




Anexo Il

Classificacado das Seccodes transversais davigada pontee dos
elementos estruturaisdo portico.

Calculos utilizando o programa Maple.

(b) dimensées da secgéo dos elementos do portico

(a) dimensds das secgdes viga ponte o i .
necessarias para a sua classificagéo

necessarias para a sua classificagao

y y

10

1043

790

> restart,
#secgao maior ponte #Considerando a Tabela 17

#tensao limite elastico, MPa

fy = 235
235
235
e = sqrt( > )
1
#viga caixdo c == 790; t :== 10;
790

c
vy
. 42
quando y >—1: ¢/t < B
0.67+0.33y

quando y < —17: ¢/t < 62&(1— ), [(—v)
10



> . . ~
# para uma analise elastica, as sec¢oes podem ser de classe 3 e 4

#verificagdo classe 3, elemento sujeito a compressdo e flexdo
(Tabela 17)

.
!y <-1 aplica-se quando a tensdo de compressdo ¢ < f, ou quando a extensdo de trac¢do €, > £,/ E.

> f#considerando a 2 condigdo de y,\y menor ou igual a 1 eql = %;
79
#fazendo esta consideragdo conservativa PPsi == -1,

-1
eq2 = 62-e-(1 — PPsi)-sqrt( —PPsi);
124

#como eq2 é maior que eql verifica a condi¢do de sec¢do classe 3

# todas as secgdes da viga ponte rolante sdo de classe 3, as
grandezas geometrica c e t ndo variam

#secgdo portico
#viga H
cl == 863.2
tl = 50;
863.2
50

cl

eq3 = 7;
17.2640000(

#como eq2 é maior que eq3 pode-se tambem considerar que a
secgdo dos elementos estruturais do portico sdo de classe 3
(HL920X970)



Anexo III

Analise global elasticavigaponte— STR

Estudo Ansys ELU4 viga ponte (a), resumo de resultados

6 — Coordenadas dos nés considerados.

NG Coordenadas
X (m) Y(m) [Z(m)
1 0 0 0
2 0.66 0 0
3 1.32 0 0
4| 11.516 0 0
5 13.496 0 0
6| 23.692 0 0
7| 24.352 0 0
8| 25.012 0 0
9 1.98 0 0
10 23.032 0 0
11 12.506 0 0
12 4.364 0 0
13 6.748 0 0
14 9.132 0 0
15 15.88 0 0
16 18.264 0 0
17| 20.648 0 0

" LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISC1 SMISCT7
MIN =-767.31¢
ELEM=33

MAX =8B8.134

AUG 20 2011
23:31:55

1 — Diagrama de esfor¢cos segundo x.



ANSYS

AUG 20 2011
23:32:35

SMISC2 SMISCE
MIN =-897594
ELEM=26

MRX =97638
ELEM=41

2 — Diagrama esfor¢os segundo y.

g ANSYS
Sl AUG 20 2011
S 23:33:15
TIME=1

SMISC3 'SMISCY

MIN =—47201

ELEM=26

MAX =47141

ELEM=41

3 — Diagrama de esfor¢os segundo z.



SMISC4 SMISClO
MIN =-16580
ELEM=26

MAX =16590
ELEM=35

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISCS SMISC11
MIN =-204384
ELEM=33

MRX =90291
ELEM=26

5 — Diagrama de momentos segundo y.

ANSYS

AUG 20 2011
23:33:56

AUG 20 2011
23:34:39




7 — Deslocamentos.

NG Coordenadas
X y z
1 0 0 0
2 9.28E-08| -1.57E-05 -2.53E-05
3 1.75E-07 | -8.53E-05 -8.73E-05
4(  1.00E-06| -1.41E-03 -9.01E-04
5 8.67E-07| -1.41E-03 -9.01E-04
6 1.51E-07 | -8.53E-05 -8.72E-05
7| 8.02E-08]| -1.57E-05 -2.53E-05
8 0 0 0
9 2.43E-07| -1.95E-04 -1.62E-04
10 2.10E-07| -1.95E-04 -1.61E-04
11 9.35E-07| -1.42E-03 -9.09E-04
12 4.33E-07 | -6.03E-04 -4.25E-04
13 6.23E-07| -9.74E-04 -6.53E-04
14 8.13E-07| -1.26E-03 -8.18E-04
15| 7.03E-07| 1.26E-03 -8.18E-04
16| 5.38E-07| 9.75E-04 -6.53E-04
17 3.74E-07| -6.03E-04 -4.25E-04
Max 1.00E-06 | 0.001257 -2.5E-05
Min 8.02E-08 | -0.00142 -0.00091

Estudo Ansys ELU4 viga ponte (b),resumo de resultados

NG Coordenadas

X y z
1 0 0 0
2 0.66 0 0
3 1.32 0 0
4 0.75725 0 0
5 2.73725 0 0
6 23.692 0 0
7 24.352 0 0
8 25.012 0 0
9 1.98 0 0
10 23.032 0 0
11 12.506 0 0
12 4.6115 0 0
13 7.243 0 0
14 9.8745 0 0
15 15.1375 0 0
16 17.769 0 0
17 20.4005 0 0

6 — Coordenadas dos nds considerados




DISPLACEMENT ANSYS

STEDoL ATG 21 2?1;
SUB =1 20:31:1
TIME=1

DMX =.001213

7 — Deformada.

LINE STRESS ANSYS

STEP=1 AUG 21 2011
SUB =1 20:33:45
TIME=1

SMISC1 SMISC7

8 — Diagrama de esfor¢os segundo X.



LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISC2 SMISCE
MIN =-132949
ELEM=13

MRX =62282
ELEM=28

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISC3 SMISCH
MIN =-47186
ELEM=13

MRX =47157
ELEM=28

9 — Diagrama de esforgos segundo o eixo y.

10 — Diagrama de esforgos segundo o eixo z.

ANSYS

AUG 21 2011
20:38:03

ANSYS

AUG 21 2011
20:38:42




LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISC4 SMISC10
MIN =-25302
ELEM=13

MAX =7878
ELEM=23

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISCS SMISC1l
MIN =-204574

11 — Diagrama momentos segundo X.

12 — Diagrama momentos segundo y.

ANSYS

AUG 21 2011
20:39:18

ANSYS

AUG 21 2011
20:39:55




" LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISC& SMISCl2
MIN =-2178293
ELEM=13

MAX =220168

13 — Diagrama momentos segundo z.

8 — Deslocamentos.

) Coordenadas
N6

X y z

1 0 0 0
2 1.65E-07| -1.28E-05 | -2.52E-05
3 1.80E-07 | -6.17E-05 | -8.70E-05
4 1.86E-07 | -1.69E-05 | -3.25E-05
5 1.68E-07 | -2.18E-04 | -2.46E-04
6 1.58E-08 | -4.88E-05 | -8.72E-05
7 8.38E-09 | -9.11E-06 | -2.53E-05

8 0 0 0
9 1.74E-07 | -1.34E-04 | -1.61E-04
10 2.19E-08 | -1.11E-04 | -1.61E-04
11 9.78E-08 | -8.04E-04 | -9.08E-04
12 1.55E-07 | -4.16E-04 | -4.50E-04
13 1.36E-07 | -6.38E-04 | -6.93E-04
14 1.17E-07 | -7.71E-04 | -8.52E-04
15 7.88E-08 | -7.38E-04 | -8.53E-04
16 5.98E-08 | -5.83E-04 | -6.93E-04
17 4.09E-08 | -3.63E-04 | -4.51E-04
Max 1.86E-07 | -9.1E-06 -2.5E-05
Min 8.38E-09 | -8.04E-04 | -9.08E-04

AUG 21 2011
20:40:33




Estudo Ansys A9 viga ponte, resumo resultados

9 — Coordenadas dos noés considerados.

NG Coordenadas

X y |z
1 0 0|0
2 0.66 0|0
3 1.32 0|0
4 0.75725 ofo
5 2.73725 0o
6 23.692 0|0
7 24.352 0|0
8 25.012 0|0
9 1.98 0|0
10 23.032 0|0
11 12.506 oo
13 5.488667 0|0
14 8.997333 0|0
15 16.01467 0|0
16 19.52333 0o

DISPLACEMENT ANSYS

AUG 21 2011
21:46:02

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =,694E-03

14 — Deformada.



LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISC1 SMISC7
MIN =-9577

.201

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SMISC2 SMISCSE
MIN =-80934
ELEM=1

MAX =58636
ELEM=12

15 — Diagrama de esforgos segundo x.

16 — Diagrama de esfor¢os segundo y.

ANSYS

AUG 21 2011
21:47:09

ANSYS

AUG 21 2011
21:47:4€



17 — Diagrama de esforgos segundo z.

18 — Diagrama de momentos segundo x.














































































































































































































































































