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Abstract

With technological advances in terms of computational power, the use of 3D simulation and
visualization software has become increasingly evident and necessary in engineering.

The beginning of the development of BIM ("Building Information Modelling") technology dates
back to the 1970s, and brought enormous benefits to the design of structures, both by the ease of
visualizing the structure before it was built, and by the undeniable help in extensive and
descriptive structural analysis. Thus, in an industrial environment, the importance of using these
programs is evident in the interaction between the technical team and the developer, by
visualizing the project and the more clarified discussion of details of the design, but also among
designers, for being able to share models and keep records of calculations and simulations
already done, all in an organized and reliable way.

Robot Structural Analysis Professional 2020, like other BIM software products, uses finite
element meshes to discretize bars and surfaces, and distribute forces on them, while also allowing
detailed visualization of calculation methods, including indications of the equations used and
their location in the respective Eurocode.

In this document, the design of an industrial building is made using Robot Structural Analysis
Professional 2020, and the considerations to be taken in the various stages of modelling,
important for the correct use of this software, are explained. It is intended, therefore, that this
program can be increasingly used and relied on as a main calculation tool in the area of steel
structural design.
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Resumo

Com o avango tecnoldgico ao nivel do poder computacional, a utiliza¢do de software de
simulacdo e visualizacdo 3D tem-se tornado cada vez mais evidente e necessdria na engenharia.
O inicio do desenvolvimento da tecnologia BIM ("Biulding Information Modeling") data da
década de 1970, e veio trazer enormes beneficios ao projeto de estruturas, quer pela facilidade de
visualizar a estrutura antes de ser construido, quer pela ajuda inegdvel na andlise estrutural
extensa e descritiva. Assim, num ambiente industrial, a importancia do uso destes programas

evidencia-se na interacdo entre a equipa técnica e o dono de obra, pela visualizagdo do projeto e

discussdo mais clarificada de pormenores de design, mas também entre projetistas, ao poderem
partilhar modelos e manter registos de cédlculos e simulacdes ja feitas, tudo de uma forma
organizada e fidvel.

O Robot Structural Analysis Professional 2020, a semelhanga de outros softwares de BIM, utiliza
malhas de elementos finitos para discretizar barras e superficies, e distribuir esfor¢os pelos
mesmos, permitindo ainda a visualizacdo pormenorizada dos métodos de cdlculo, incluindo

indicagdes das equagdes utilizadas e a sua localizag@o na respetiva norma europeia ou nacional.
No presente documento € feito o dimensionamento de um pavilhao industrial usando o Robot
Structural Analysis Professional 2020, e explicadas as consideracdes a tomar nas vdrias fases da
modelagdo, importantes para a correta utilizagdo deste software. Pretende-se, assim, que se possa
cada vez mais utilizar este programa de uma forma fidedigna, apoiando-se nele como ferramenta
principal de cdlculo na drea do projeto de estruturas metélicas.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

E inerente a um tema de dissertacio de Engenharia no século XXI a abordagem da compo-
nente computacional como apoio do dimensionamento de estruturas metdlicas. Estando a presente
dissertacdo no ambito do ramo de Projeto e Construcdo Mecéanica, € de esperar que esta se prenda
maioritariamente com um problema de indole técnica e relacionada com uma situa¢do mais real e,
por isso, seja de interesse ter em conta os softwares utilizados industrialmente como complemento
(ou até mesmo ferramenta principal) para o dimensionamento estrutural e anélise do célculo.

No caso em questdo, aborda-se o dimensionamento de uma estrutura metdlica, mais concretamente
um pavilhdo industrial, com especifica¢des técnicas passiveis de serem aplicadas numa situacio

corrente.

1.2 Motivacao

O interesse na utilizacio do Robot Structural Analysis da Autodesk® neste trabalho adveio
da confianca depositada nesta empresa por uma grande parte dos projetistas a nivel mundial nos
seus varios programas como o AutoCAD, MAYA, Revit, Inventor, entre outros. O Robot Structural
Analysis insere-se na categoria de BIM Softwares, na qual o CYPECAD deteria o primeiro lugar,
por ser, até a relativamente pouco tempo, o mais utilizado para cdlculo estrutural com modelacdo
3D integrada e andlise de cdlculo computacional (?). Porém, a medida que as atualiza¢des foram
sendo langadas, o Robot tornou-se capaz de integrar a concorréncia e hoje partilha o pédio com o
CYPE, sendo o maior fator decisivo entre um e o outro a preferéncia pessoal do projetista ou da

empresa.

1.3 Estrutura do Documento

Reiterando a ideia de que uma dissertaciao nesta drea de Projeto e Construcdo Mecénica trata

o dimensionamento concreto de uma estrutura metélica, € um trabalho bastante pratico e direto, o



2 Introdugao

presente documento estd escrito de forma concisa e objetiva, e estruturado em seis capitulos:

* Capitulo 1 - Introdugao: Contexto, motivacao, especificacdes técnicas da estrutura,

 Capitulo 2 - Célculos Analiticos: cdlculos preliminares das agdes gerais na estrutura, para
posterior inser¢do em software, dimensionamento dos painéis de revestimento e madres para

as fachadas e cobertura.

* Capitulo 3 - Modela¢do: consideracdes iniciais, modela¢do 3D da estrutura no Robot, pontos

de interesse relacionados com erros comuns e avisos do software.

* Capitulo 4 - Cargas: Descricao do processo de insercao das acdes da estrutura e os cuidado

a ter com o Robot neste processo.

» Capitulo 5 - Andlise Estrutural: Dimensionamento e andlise estrutural, verificagdo dos esta-

dos limite, analisando os componentes da estrutura caso a caso.

* Capitulo 6 - Conclusdo: avaliacdo do desempenho do software, ilagGes finais, reflexdo sobre
o processo de aprendizagem na realiza¢do do dimensionamento, dificuldades e ferramentas

usadas para ultrapassé-las.

1.4 Especificacoes Técnicas

O enunciado prevé o dimensionamento da estrutura resistente principal, dos pilares das facha-
das de empena e dos contraventamentos, e a selecao dos painéis de revestimento e dimensiona-
mento das respetivas madres, para a cobertura e fachadas. Para tal, sdo especificadas as dimensdes,

requisitos e demais consideracdes técnicas iniciais:
* Localizacdo: Distrito da Guarda, Cidade de Seia, Rua Candido dos Reis;
 Pértico encastrado na base dos pilares;
* Cobertura e paredes impermedveis ao vento;

* Um portdo de entrada de dimensdes de 4 [m] de largura por 4 [m] de altura e de uma porta

de entrada de 0,8 [m] de largura por 2 [m] de altura, na fachada de empena;

» Contraventamentos (convencionalmente entre o primeiro e segundo pdrtico e entre o penul-

timo e Ultimo pdrtico);
* Vio - 30 [m];
 Comprimento da Nave - 50 [m];
* Distancia entre porticos - 5 [m];

¢ Altura do Pilar - 8 [m];
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* Distancia entre Madres - entre 1,5 [m] e 3 [m];
* Inclinacdo da Vertente - 10 °;

» Zona de escritdrios a entrada do pavilhdo implantada numa drea de 8,57x15,00 [m] e com

dois pisos perfazendo uma altura total da estrutura de 6 [m];

* Pilares dos pérticos em baioneta como preparagdo para aplicagdo de uma ponte rolante com

capacidade maxima de 32 [fon], com uma drea de trabalho de 29x29 [m].



Introdugao



Capitulo 2

Calculos Analiticos

Neste capitulo serdo apresentados os cdlculos que levaram a quantificacdo das a¢des de natu-
reza ambiental e humana que poderdo atuar na estrutura durante o seu tempo de vida util. Estas
acoes dependem da localizag¢do geografica onde a estrutura serd construida e também da sua en-
volvente, como o tipo de edificios ou vegetacao circundante.

Numa primeira abordagem, serd necessario especificar as dimensdes gerais do pavilhao em estudo,
dimensdes estas predefinidas no enunciado e que serdo as usadas para os célculos de dimensiona-

mento.

Dada a altura vertical da cobertura, z,:

tan(10°) = f—‘; o 7 =12,645 [m] @.1)

Logo, a altura do pavilhdo na cumieira é de /1, = 8 +2,645 = 10,645 [m].

O comprimento da travessa da cobertura, /., € dado por:

1
cos(10°) = 1—5 & 1. =15,231 [m] 2.2)

c
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10.645

30.000

8.000

Figura 2.1: Representacdo do pértico com asna do pavilhdo a ser dimensionado

2.1 Acoes Gerais na Estrutura

As acdes gerais na estrutura sio calculadas com base no EC1, sendo a parte 1-1 (?) para as
acoes da sobrecarga, a parte 1-3 (Comité Europeu de Normalizagdo (2009c)) para as acdes da

neve, e a parte 1-4 (?) para as acdes do vento.

2.1.1 Acao da Neve

No ambito do célculo da a¢do da neve, o fator de maior influéncia € a altitude do terreno onde
serd construida a estrutura que, neste caso, se realizard na Rua Candido Reis, Cidade de Seia,
Guarda. Por consulta do pt-pt. topographic-map.com(TopoMap), verificou-se que este se
encontra a 540 [m] de altitude.

Os préximo passos dizem respeito ao cdlculo da respetiva acdo, seguindo as diretivas presentes no
EC1-3 (Comité Europeu de Normalizacdo (2009¢)).

2.1.1.1 Disposicao da Carga

Conforme o disposto no EC1-3 (Comité Europeu de Normalizacdo (2009c)):

S=u-C,-C -si (2.3)


pt-pt.topographic-map.com

2.1 Agodes Gerais na Estrutura 7

Leaflet | Map data & imagery © OpenStreetviap  ad/lel

Figura 2.2: Localizacdo e altitude do terreno onde serd implementado o pavilhao (TopoMap).

Prossegue-se a definicdo dos parametros supra mencionados:

* U; - Coeficiente de forma para a carga da neve.
Sendo que a cobertura é de duas vertentes, ambas com uma inclinagdo de 10°, para 0° <

a < 30°, estamos perante o caso (i). Posto isto, o valor de y; serd de 0,8.

* C, - Coeficiente de exposigao.

O terreno encontra-se na categoria "Normal", pelo que C, = 1.

¢ (C,; - Coeficiente térmico.
Este coeficiente utiliza-se para prever grandes reducdes da carga de neve devido a trans-
missdes térmicas elevadas (> 1W/ m?.K) pelo que, no caso em estudo, ndo se justifica,

usando-se entdo C; = 1.

* s; - Valor caracteristico da carga ao nivel do solo.
Conforme disposto no Anexo B do EC1-3 (Comité Europeu de Normalizagdo (2009c)),
verifica-se que, inserindo-se na Peninsula Ibérica o terreno, o valor de s; serd dado pela

expressao:

A 2
se = (0,190-Z—0,095)- |1+ (@) 2.4)
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Peninsula Ibérica: Carga da neve ao nivel do mar

w

250 0 250 500 Kilometers

Figura 2.3: Distribui¢do da carga da neve ao nivel do solo na Peninsula Ibérica (Comité Europeu
de Normalizacdo (2009c)).

O pardmetro A representa a altitude do local acima do nivel do mar que, como jé referido, é
de 540 [m]. O pardmetro Z é o nimero da zona indicado no mapa, que por consulta da figura
C.5 do Anexo C, este assume o valor de 2 que corresponde a Zona 1 (Comité Europeu de

Normalizagdo (2009c¢)). Assim sendo:

s = (0,190-2—0,095) -

540\*| >
1+ (524) ] =0,5877 [kN /m’] (2.5)

Pelo Anexo Nacional tem-se que:

S =C.-

H\2
1+ (500> ] (2.6)

O valor de H refere-se a altitude to terreno que, ou seja, H = 540. O Distrito da Guarda

insere-se na Zona 2, pelo que o valor de C, é de 0,30, vindo:

Sk:0,30' %

2
1+ (54()) ] =0,6499 [kN /m? (2.7)
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Il - zona Z,
[ - zona 22

[1-zona 23

Figura 2.4: Distribuicdo da carga da neve ao nivel do solo em Portugal Continental (Comité Euro-
peu de Normalizagdo (2009c)).

O valor calculado pelo Anexo Nacional é o que serd considerado para o cdlculo final. O

valor final da a¢do da neve, S, vem:

S=0,8-1-1-0,6499 = 0,5199 [kN/m?| (2.8)
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2.1.2 Acao do Vento

As acdes provocadas pelo vento na estrutura devem ser calculadas com base no EC1-4 (Co-
mité Europeu de Normalizacdo (2010a)).
Estas acdes variam em funcdo do tempo e podem atuar sobre as superficies exteriores das cons-
trucdes, sob a forma de pressdo, bem como sobre as superficies interiores em construgdes abertas
ou devido a permeabilidade da superficie.
Das pressoes que atuam sobre elementos da superficie resultam forcas perpendiculares a superficie

da construg@o ou dos elementos de revestimento individuais.

2.1.2.1 Valores de Referéncia

O valor de referéncia da velocidade do vento pode ser calculado através da seguinte expressao:

Vb = Cdir * Cseason * Vb,0 (2.9

Em que:

* V0, valor basico da velocidade de referéncia do vento
* cgir, coeficiente de direc¢do

* Cseason, coeficiente de sazao

O valor recomendado para cgjr € Cgeason € 1. Para definir o valor de vj o serd necessdrio con-
sultar o Anexo Nacional do EC1-3 (Comité Europeu de Normalizacdo (2009c)). Para efeitos de
quantificacdo do valor basico da velocidade de referéncia do vento, v, considera-se o pais di-
vidido em duas regides. Para o nosso caso, a Cidade da Seia, Distrito da Guarda, encontra-se na
Zona A, devido a altitude da cidade ser inferir a 600 [m].

Zona Vo [MVs]
A 27
B 30

Figura 2.5: Valor basico da velocidade de referéncia do vento (Comité Europeu de Normalizagdo
(2010a)).

Logo,
vp=1-1-27 =27 [m/s] (2.10)
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2.1.2.2 Vento Médio

A velocidade do vento médio, v,,(z), depende da altitude z acima do solo, da rugosidade do

terreno, ¢,(z), da ortografia ¢, (z) e do valor de referéncia, v;.

vin(2) = ¢r(2) - co(2) - vp .11

Considera-se o valor de coeficiente de ortografia, c,(z), igual a 1.
Para o cdlculo do valor do coeficiente de rugosidade, c,(z), serd necessdrio obter os valores de
Zmin © Zmax. Para tal, recorre-se ao anexo nacional, que nos diz em que tipo de zona se encontra
o pavilhdo. Por consulta da tabela da figura 2.6, pode-se concluir que o pavilhdo se encontra na
Zona III.

o Zmin

Categoria de terreno

[m] [m]

I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
Il Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstaculos

isolados (arvores, edificios) com separagdes entre si de, 0,05 3

pelo menos, 20 vezes a sua altura

I Zona com uma cobertura regular de vegetagio ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separagdes entre si de, no 03 8
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas ’
suburbanas, florestas permanentes)

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

. c 10 . 1.0 15
por edificios com uma altura média superiora 15 m

NOTA I: As categorias de terreno I, 11l e IV estao ilustradas em A.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, c/(z), € ilustrado na Figura NA.1.

Figura 2.6: Categoria de terreno e respectivos parametros (Comité Europeu de Normalizacdo
(2010a)).

Categoria de terreno I11

Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou
com obstaculos isolados com separagdes entre s1 de, no
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldeias, zonas
suburbanas, florestas permanentes)

Figura 2.7: Descri¢do da Categoria do Terreno III (Comité Europeu de Normalizacdo (2010a)).

A altura do pavilhdo é de 10,64 [m] > 8 [m], logo usar-se-d a expressdo seguinte.

Z
CF(Z) =k an_ s Ppara zZpin < 2 < Ziax (2.12)
0
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E necessério entdo calcular o coeficiente do terreno k., que é dado pela seguinte equagao:

0\ 0.3 \ 007
k=019- 22}  —o0,19. (= — 0,215 2.13
<zO,H> <0,05> @15

Com z, 77 = 0,05 [m]. Logo,

10,64
¢r(z) =0,215-1n 0’3 =0,767 (2.14)
Finalmente,
Vin = 0,767 -1-27 = 20,709 [m/s] (2.15)

2.1.2.3 Turbuléncia do Vento

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

da turbuléncia e a velocidade média do vento.

O,
1,(z) = —— , para Zin < 2 < Zax (2.16)

Vim(z)

O valor do desvio padrdo da turbuléncia, o,, poderd ser determinado através da seguinte equa-

¢do. Considera-se para o valor de k| igual a 1.
oy =k -vp-k =0,215-27-1=15,805 [m/s] 2.17)

5.805
(@) = 5000

= 0,280 2.18)

2.1.2.4 Pressao Dinamica de Pico

Este pardmetro resulta da velocidade média e das flutuagdes de curta duracdo da velocidade
do vento. Neste caso, o cdlculo serd feito por dois métodos diferentes.

Para o primeiro método:
1
qp(2) = [1+7-IV(Z)]5-p-vi(z) (2.19)

O valor da massa volimica do ar é de p = 1,25 [kg/m?], logo

1
qp(z) =[1+7-0,280] - 3 1,25-20,709> = 793,4 [N/m?] (2.20)
Para o segundo método:
1
qp(2) =ce(Z)-qb=ce(z)-§-p-v§ 2.21)

Para o valor de coeficiente de exposicao, c,, recorre-se ao seguinte grafico do Anexo Nacional:
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100 T T
Al IV 7

90

50 2
40

Altura z (m)
-

30

20 -

11
20 25 30 35 40 45
Coeficiente de exp

1.0 1.5

Figura 2.8: Grifico do valor de Coeficiente de Exposi¢do (Comité Europeu de Normalizagdo
(2010a)).

Para um pavilhdo com altura de 10,64 [m] e localizado na Zona III, o coeficiente de exposi¢do

tem o valor de ¢, = 1,75, logo:
1
qp:=1,75-5-1,25-272==797,34[bwn€] (2.22)
A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, w,, € calculada pela expressao:

We = qp(Ze) * Cpe (2.23)
E a pressdo exercida nas superficies interior, w;:

Wi =qp(2e) - Cpi (2.24)
Em que:

* Cpe, coeficiente de pressdo exterior

* cpi, coeficiente de pressdo interior

2.1.2.5 Coeficientes de Pressao

Coeficiente de Pressao Exterior

Os coeficientes de pressdo (c;,) a ser calculados dependem das dimensdes da superficie da es-
trutura a ser estudada, nomeadamente da drea. Os valores apresentados nas tabelas sdo relativos a
superficies de 1 [m?] (Cpe,1, coeficientes locais) e de 10 [m?] (Cpe,10, coeficientes globais).
Como se pode concluir pela andlise da figura 2.9, os coeficiente a retirar da tabela serdo os globais

(cpe,110), dado que toas as superficies tém uma drea superior a 10 [mz].
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pe 4

pe,1

cpe,10

»
T T T T T L

0,1 1 2 4 6 8 10 A[m2]

Figura 2.9: Procedimento recomendado para a determinacdo do coeficiente de pressdo exterior
(Comité Europeu de Normalizacdo (2010a)).

I - Paredes Verticais de Planta Regular
As alturas de referéncia, z., para as paredes rectangulares dependem da relagdo h/b. Neste caso,
como a altura & € inferior a b deverd ser considerado como tendo uma tnica parte, figura 2.10.

Para o caso em questdo, h = 10,64 [m] e b =50 [m].

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
H—b —
T z=h 9p(2)79,(2,)
h < b h EE— »
1 -

.

Figura 2.10: Altura de referéncia z, e o perfil de pressao dindmica (Comité Europeu de Normali-
zacdo (2010a)).

Vento Transversal
Na figura 2.11 € apresentado um esquema das varias divisdes da fachada perpendicular ao vento
para e < d, sendo e o menor valor entre b ou 2, ou seja, e = 2h = 21,28.

No caso do vento transversal o valor das dimensoes sao:

* h=10,64 [m]

* b=50[m]

* d=30[m]
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Plan

e=b or 2h,
.y whichever is smaller

b: crosswind dimension

Elevation fore <d

wind\ wind _ | A B c h

N

| de |

e
e/5 4/5e
—s

X h
wind
s JUP Elevation— — — -4 -, A B c
777,

7

Figura 2.11: Divisdes da fachada perpendicular ao vento (Comité Europeu de Normalizacdo
(2010a)).

Para analisar os valor da tabela da figura 2.12, serd necessario calcular a relagéo /d.

h 10,64

7 0 0,355 (2.25)
Zona A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,l Cpe.10 Cpe,l Cpe.10 Cpe,l Cpe,l0 Cpe.l Cpe,10 Cpe,l
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0.5 +0,8 +1,0 -0,7
! -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 +0,8 +1,0 -0.5
<025 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0.5 +0,7 +1,0 -0,3

Figura 2.12: Quadro com os valores recomendados de ¢, para paredes verticais (Comité Europeu
de Normalizagao (2010a)).

Por interpolag@o dos valores da tabela da figura 2.12, obtivemos os valor dos coeficientes de

pressdo exterior para o vento transversal:

A B C D E
-1,2 1 -0,8 | -0,5 | +0,714 | -0,328

Tabela 2.1: Tabela dos coeficientes de pressao exterior para o vento transversal nas fachadas.

Vento Longitudinal
No caso do vento longitudinal, o processo € idéntico ao anterior, sendo necessario a alteracio
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dos valores de b e d. O valor das dimensdes sdo:

* h=10,64 [m]
* b=30[m]
* d=50[m]

E necessdrio calcular o valor de e para definir o tipo de perfil a analisar, sendo que este tomard o
menor valor entre b ou 24, ou seja, e = 2h =21,28.

Para analisar os valor da tabela da figura 2.12, serd necessdrio calcular a relagéo i/d.

h 10,64
d 50

Por interpolacdo dos valores da tabela da figura 2.12, obtém-se os valor dos coeficientes de

=0,2128 (2.26)

pressdo exterior para o vento longitudinal:

A B C D E
-1,21-0,8 | -0,5 | +0,7 | -0,3

Tabela 2.2: Tabela dos coeficientes de pressao exterior para o vento longitudinal nas fachadas.

II- Coberturas de Duas Vertentes

Para o caso em questdo, considerou-se a cobertura de duas vertentes (Figura 2.13).

upwind face

wind
d ind face
ownwin
6=0° /

a >0

Pitch angle postive

Figura 2.13: Ilustracdo de uma cobertura de duas vertentes (Comité Europeu de Normalizacdo
(2010a)).

Vento Transversal
No caso do vento transversal (68 = 0°) a cobertura é dividida em cinco zonas diferentes. Na
cobertura podem surgir duas situagdes: ou existe somente suc¢do nas duas vertentes, ou pressiao
numa vertente e suc¢io noutra. Os coeficientes foram obtidos do quadro da Figura 2.15. Sendo

o angulo da vertente igual a o = 10°, serd necessdrio interpolar os valores da tabela para obter os

Cpe,10-
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F

G

H

I

J

-1,30 e +0,10

-1,00 e +0,10

-0,45 ¢ +0,10

-0,50¢-0,30

-0,40 ¢ -0,30

wind\
B

Figura 2.14: Esquema das zonas em cobertura de duas vertentes ao vento transversal (Comité

upwind facs

el4 I

6=0°

el4 I

downwind face

\ 7 ¥
F
=
o
3
G| H Z[J I b
[=]
@
g
F
f—>{e/10  —|e/10

(b) wind direction 6=0°

Europeu de Normalizacao (2010a)).

Tabela 2.3: Tabela dos coeficientes de pressdo exterior para o vento transversal na cobertura.

e=bor2h
whichever is smaller

b : crosswind dimension

- - ™ x — Nne
Angulo Zona; Direccgdo do vento =0
de incli- F G H [ J
nacio o
Cpe 10 Cpel Cpe.ld Cpel Cpeld Cpel Cpe iy Cpel Cpe it Cpel
-45° -0,6 -0.6 -0.8 -0.7 -1.0 -1.5
-30° -1.1 -2.0 -0.8 -1.5 0.8 -0.6 -0.8 -1.4
-15° -2,5 -2.8 -1.3 2,0 -0.9 -1.2 -0.5 0.7 -1.2
+0,2 +0,2
-5° =23 -2,5 -1.2 2,0 -0.8 -1.2
0.6 0.6
-1,7 -2,5 1,2 2,0 -0.6 -1.2 +0,2
5° -0,6
+0,0 +0,0 +0,0 0.6
-0.9 [ -2,0 -0,8 | 1,5 0,3 -0.4 -1,0 -1,5
15°
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
-0,5 [ -1,5 -0,5 | 1,5 0.2 -0.4 -0.5
30°
+0,7 +0,7 +0.4 +0,0 +0,0
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0.3
45°
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -03
75° +0,8 +0,8 +0.8 -0,2 0.3

Figura 2.15: Tabela coeficientes de pressdo para cobertura de duas vertentes (0 = 0°) (Comité

Europeu de Normalizacao (2010a)).
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Vento Longitudinal
No caso do vento longitudinal (6 = 90°) a cobertura é dividida em 4 zonas diferentes e apenas
existe sucgdo.
Os coeficientes foram obtidos do quadro da figura 2.17. Sendo o 4ngulo da vertente igual a @ =

10°, serd necessdrio interpolar os valores da tabela para obter 0s ¢, 10.

F G H I
-1,45 | -1,30 | -0,65 | -0,55

Tabela 2.4: Tabela dos coeficientes de pressdo exterior para o vento longitudinal na cobertura.

el4 I F
H |

ridge b
or trough

H |

l—sle/10
el2

(c) wind direction 6= 90°

Figura 2.16: Esquema das zonas em cobertura de duas vertentes ao vento longitudinal (Comité
Europeu de Normalizacao (2010a)).

Anoulo d Zona; Direccio do vento 8= 90°
nguio de
inclik:r’laqﬁo o F G H J
Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpel Cpe.10 Cpe.l Cpet Cpel
-45° -1.4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1.3 -0.9 1.2
-30° -1,5 -2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0.9 1,2
-15% -1,9 -2.5 -1,2 -2,0 -0.8 -1.2 -0.8 1,2
-5 -1.8 -2.5 -1,2 -2,0 0,7 -1,.2 -0.6 1,2
5° -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 0,7 -1,2 -0.6
15° -1,3 -2.0 -1,3 -2,0 0.6 -1,2 -0,5
30° -1,1 -1,5 -1.4 -2,0 -0.8 -1,2 -0,5
45° -1,1 -1,5 -1.4 -2,0 0.9 =12 -0,5
607 -1,1 1,5 -1,2 -2,0 -0.8 -1,0 -0.5
75° -1,1 1,5 -1,2 -2,0 -0.8 -1,0 -0.5

Figura 2.17: Tabela coeficientes de pressdo para cobertura de duas vertentes (8 = 90°) (Comité
Europeu de Normalizacao (2010a)).
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Coeficiente de Pressao Interior
O coeficiente de pressdo interior, cp;, depende da dimensdo e da distribuicdo das aberturas na
envolvente do edificio.

Para obter o valor do c; serd necessdrio calcular o valor do u, em fungdo da drea da face em

questdo, o valor de 7 e, de seguida, retirar o valor de c; do grafico da figura 2.18.

) drea das aberturas em que ¢, € negativo ou -0,0

2.27
Y area de todas as aberturas ( )

“'35E~=\ [hici<0,25]
02
C

.
hld>1,0 NS
oy

-0,5

0.6875 812
033 04 05 06 07 0% 09 1

u

th

Figura 2.18: Coeficiente de pressdo interior no caso de aberturas uniformemente distribuidas (Co-
mité Europeu de Normalizacdo (2010a)).

Vento Transversal

30 x 2450
= ————— =0,6875 2.28
K= GB01500%2 = (2.28)
h 10,64
5= —03’06 =0,355 (2.29)

Por consulta do grafico da figura 2.18, obteve-se o valor do ¢);:
Vento Transversal: -0,08

Vento Longitudinal

50 % 2 430
= DIXEER ) 8125 2.30
K= G050 %2~ (2.30)
h_ 1064 4108 2.31)

d 50
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Por consulta do grafico da figura 2.18, obteve-se o valor do c¢,;:
Vento Longitudinal: -0,2

Resultante dos Coeficientes de Pressao

Calculos Analiticos

Como os coeficientes de pressdo interior atuam da mesma forma em todas as superficies, serd

oportuno calcular a resultante dos coeficientes de pressdo do pavilhao.

Resultante dos Coeficientes de Pressao
A B C D E
Vento Gachuas 112 2072 20.42 +0.794 20.248
Transversal Cobert F G H | J
O e +0.18 | -0.92 ¢ +0.18 | -0.37 ¢ +0.18 | -0.42¢-022 | -0.32¢-0.22
A B C D E
Vento e 2100 20,60 20.30 +0.90 2010
Longitudinal F G H 1
Clolpiine 125 1,10 2045 035

Tabela 2.5: Tabela da resultante dos coeficientes de pressdo do vento transversal e longitudinal,

para as fachadas e cobertura.

2.1.3 Sobrecarga

Por consulta do EC1-1 , pode-se concluir qual o valor de sobrecarga a adotar, mediante o

tipo de cobertura do pavilhdo (Figura 2.19). O pavilhdo em causa enquadra-se na categoria H:

"Coberturas ndo acessiveis, expecto para operacdes de manutengao e reparacdo correntes” (Comité
Europeu de Normalizacao (2009b)).

Categoria Utilizagdo especifica
H Coberturas ndo acessiveis, excepto para operagdes de manutengio e
reparagio correntes
I Coberturas acessiveis com utilizagdes definidas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessivels para utilizagbes especials, tais como

aterragem de helicopteros

Figura 2.19: Categorias de Cobertura (Comité Europeu de Normalizacdo (2009b)).

Logo,

qx =04 [kN/ m?] - valor caracteristico de uma carga uniformemente distribuida

O =1 [kN] - valor caracteristico de uma carga concentrada varidvel




2.2 Dimensionamento dos Painéis de Revestimento 21

2.2 Dimensionamento dos Painéis de Revestimento

Para a escolha dos painéis optou-se por usar apenas o catialogo da empresa PERFITEC (PER-
FITEC .Lda). Os fatores tidos em conta para esta selecdo foram a reducgdo de custos, atendendo
a economia de escala, e do peso, através da adocdo de painéis de menor espessura € com a maior

distancia entre madres possivel.

2.2.1 Cobertura

Para a cobertura, fez-se a combinacdo de acdes devido a esta poder estar sujeita a varios casos

de carregamento.

2.2.1.1 Combinacao de Acoes

Conforme o que consta no ECO (Comité Europeu de Normalizacdo (2009a)):

Y %6 G+ P von Oy + Y Yo Vo Ok (2.32)

jz1 i>1

Serio considerados os valores j4 calculados anteriormente, S = 519,90[N/m?] para a neve, e
g = 797,34|N/m?] para o vento. Para o vento sio considerados os coeficientes de pressio que

correspondem aos piores casos, +0, 18 para a pressdo e —1,25 para a sucgao.

Os valores dos coeficientes y foram obtidos dos quadros Al.1 e A1.2 do ECO e os valores de
¥ foram obtidos do quadro NA-A1.2 do nexo Nacional do mesmo documento (Comité Europeu de
Normalizagao (2009a)).

Para este caso teremos cinco tipos de combinagdes diferentes:

* 1. Acdo Varidvel de Base do Vento (suc¢ao):

q=797,34-1,25-1,5 = 1495,01[N /m?| (2.33)
* 2. Ac¢do Varidvel de Base da Neve:
q=519,90-1,5=779,85[N /m?] (2.34)
* 3. Acdo Varidvel de Base da Neve conjunta com a A¢do Varidvel do Vento (pressao):

¢=519,90-1,5+797,34-1,5-0,18-0,6 = 909, 02[N /m?] (2.35)

* 4. Acao Varidvel de Base da Neve conjunta com a Ac¢do Varidvel do Vento (pressao):

q=>519,90-1,5-0,5+797,34-0,18 1,5 = 605,21 [N /m"] (2.36)
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* 5. Ac¢do Varidvel de Base da Sobrecarga combinada com as Acdes Varidveis da Neve e do

Vento (pressdo):

g=400-1,5+519,90-1,5-0,5+797,34-0,18-1,5-0,6 = 1119,09[N /m?]

(2.37)

Verifica-se entdo que o pior caso é o primeiro. Assim sendo procede-se a escolha do painel,

com base na tabela seguinte.

1000 mm

500 mm

500 mm

/////‘

CONDICOES DE CARGA

o

25 mm

58 mm

CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM KG/m? - KN/m?

2,00 250 3,50

4,00

4,50

83 mm

3,50 4,00

4,50

N.B.: Os valores nesta tabela sao para uma flecha f <1/ 200 de vao /(m) e referem-se a painéis com a espessura de chapa de 0,5+0,4mm

S
38

222 || 142 || 99 72 || 55 28 1 23 § 177 0 122 |[ 0 |[ 69 | 38

217 || 139 || 097 || 070 | 053 | 027 || 229 | 1730 121 || 088 | 067 || 037

280 |[ 208 |[ 108 |[ 84 |[ 65 | 48 [ 313 |[ 230 |[ 169 |[ 114 |[ 84 |[ es

: 274 || 203 || 105 || 082 | 063 | 047 || 306 || 225 || 165 | 111 || 082 || 0466

338 | 234 |[ 127 | 95 |[ 73 |[ 56 |[ 350 |[ 260 |[ 191 |[ 128 |[ 96 | 79

ol 331 | 229 || 124 || 093 || 071 | o054 || 343 || 254 || 187 || 125 | 094 || 077

377 | 261 || 111 | 125 | 95 72 [ 386 |[ 268 |[ 228 |[ 166 |[ 125 |[ 100

370 || 255 || 167 | 122 || 093 || 070 | 378 || 262 | 223 | 162 | 122 | 098

022 || ozs ”1156 1045 | Ko 507 | 360 |[ 251 |[ 186 |[ 136 |[ 108 |[ 534 |[ 358 |[ 264 |[ 204 |[ 168 |[ 135
' ' ' 9 ke || 496 || 333 || 245 || 182 || 133 || 1,05 | 523 || 350 || 258 || 2,00 || 1.64 || 132
oo || 022 || 1239 || 1148 | ™ 365 | 312 [ 234 |[ 201 ' 325 |[ 282 |[ 237
' ' ' &1 ke 357 || 305 || 229 | 197 318 | 276 | 232

Figura 2.20: Tabela de painéis de cobertura da empresa PERFITEC consoante espessura e distan-
cia entre madres (PERFITEC .Lda).

O painel escolhido para a cobertura € entdo o "ROOFTEC - 3 (1000) S30, 2,5" (PERFITEC

.Lda).

2.2.2 Fachada Lateral

Para a fachada lateral usa-se, naturalmente, o valor do coeficiente de pressdo correspondente

ao pior caso de carregamento na parte lateral do pavilhdo devido ao vento longitudinal, que neste

caso € 1,0 e, associando o fator de seguranga, vem:

w=797,34-1,0-1,5=1196,01 [N /m?]

(2.38)
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1000 mm

PP AN NN N

CONDICOES DE CARGA CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM KG/m?- KN/m?

ESP n PESO PAINEL T OO
s M. = . [ALAY

Kg/m?

200 250 3,00 350 400 450

Kg/m 166 125 90 70 55 40 178 140 108 85 70 58
KN/m 1,63 1,22 0,88 0,68 0,54 0,39 1,74 1.37 1,05 0,83 0,68 0,56

40 0,44 0,51 9,32 10,16

Ka/

0.36 041 || 974 10.59 g/m 225 160 120 90 70 50 245 182 140 115 80 70
KN/m 2,21 1,57 1,18 0,88 0,68 0,49 2,41 1,78 1,37 1,13 0,78 0,68
Kg/! 9 1 1 9 9 1 7 181 139 9

0.30 035 | 1016 | 11.00 g/m 28 216 32 8 85 5 32 23 8 3 8 80
KN/m? || 2,83 2,12 1,29 0,96 0,83 0,53 3,15 2,32 1,77 1,36 0,96 0,78
Kg/m 455 316 182 125 89 74 500 347 220 176 150 116

0,23 0,26 || 11,00 || 11,84
KN/m 4,46 3,09 1,78 1,22 0,87 0,72 491 3,40 2,15 172 1.47 1,13
Kg/m 210 172 135 108 210 177 131

0,20 0,23 || 11,83 | 12,66

m ' ' ' ' KN/m 2,06 1,68 1,32 1,06 2,06 1,73 1,28

N.B.: Os valores nesta tabela sdo para uma flecha f <1/ 200 de vao /(m) e referem-se a painéis com a espessura de chapa de 0,5+0,4mm

Figura 2.21: Tabela de painéis e fachada da empresa PERFITEC consoante espessura e distancia
entre madres (PERFITEC .Lda).

O painel escolhido para a fachada lateral é entdo o "WALLTEC - N (1000) S40, 2,0"(PERFI-
TEC .Lda).

2.2.3 Fachada da Empena

Para a fachada da empena usa-se igualmente o valor do coeficiente de pressio correspondente
ao pior caso de carregamento na parte da empena do pavilhdo devido ao vento transversal, que
neste caso é 1,12 e, associando o fator de seguranca, vem:

w=797,34-1,12-1,5=1339,53 [N/mz] (2.39)

O painel escolhido para a fachada da empena € o mesmo que para a fachada lateral, e é entdo o
"WALLTEC - N (1000) S40, 2,0"(PERFITEC .Lda).
2.3 Dimensionamento das Madres

Para o dimensionamento das madres, foi consultado o catdlogo "Utilperfil - Perfil C"(UTILPERFIL
.Lda).
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Tem de se considerar as acdes de base, acdes varidveis e acdes permanentes em cada caso. De se-
guida, apresentam-se os diagramas de momentos fletores e os valores dos maximos, com o auxilio
do software Multiframe 4D (Multiframe).

Para a definicdo de cada tipo de agdo ter-se-4 como base o ECO (Comité Europeu de Normalizagdo
(2009a)).

— s

Figura 2.22: Esquema da estrutura de uma madre de 50 [m] comprimento (Multiframe).

2.3.1 Fachada Lateral

Consoante a escolha dos painéis de revestimento da fachada lateral, o comprimento das ma-
dres é de 50 [m], e a distincia entre elas é de 2,0 [m].
De acordo com o Quadro NA-A12(B) do Anexo Nacional do EC1-4 (Comité Europeu de Nor-
malizagdo (2009a)), a a¢do do vento terd de ser majorada com um fator ¥p 1 = 1,5 e o peso das
madres e painéis serdo majoradas com um fator ¥g; sp = 1,35.
O valor da carga do vento, conforme utilizado nos célculos anteriores, é de 797,34[N /m?]. Para o
peso dos painéis, considerou-se a espessura de chapa de 0,6 + 0,6, que resulta num peso por drea
de 101,6[N/m?].

Peso Madre
Peso Painéis

=

Vento

Figura 2.23: Esquema de cargas a serem aplicadas na madre da fachada.
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2.3.1.1 Vento Transversal

Para o caso do vento transversal, o valor do coeficiente de pressdo correspondente ao pior caso

€ cpp = +0,794, portanto:

Gvs =797,34-0,794-1,5-2 = 1899,26 [N /m] (2.40)

403333 403333

367373

367373

3691 3691

Figura 2.24: Diagrama de momentos fletores yy obtido para as madres da fachada lateral a partir
do vento transversal (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:

My = 5017,00 [Nom] 2.41)

2.3.1.2 Vento Longitudinal

A distribui¢ao dos esforcos causados pelo vento longitudinal na fachada lateral nao € uniforme,

pelo que estes se calculam contando com os vérios coeficientes de pressao, ja vistos anteriormente:

cpa = —1,0,cpp = —0,6 e cpc = —0,3. Posto isto:
Gvay =797,34-1,0-1,5-2=2392,02 [N/m] , entre 0 e 4,26 [m] (2.42)
Gvg1 =797,34-0,6-1,5-2=1435,21 [N/m] , entre 4,26 ¢ 21,28 [m] (2.43)
gvc, =1797,34-0,3-1,5-2="717,61 [N/m] , entre 21,28 ¢ 50 [m] (2.44)

¥

MMMMMMMMMMMUMMMMMMMMWMMMMuwuwmumwmmeMMMWWWL

Figura 2.25: Esquema de cargas do vento longitudinal aplicadas na madre (Multiframe).
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329787

>

4948

Figura 2.26: Diagrama de momentos fletores em yy obtido para as madres da fachada lateral a
partir do vento longitudinal (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:

My = 5282,00 [Nim] (2.45)

2.3.1.3 Peso dos Painéis

O peso do painel escolhido, ja referido acima, é de 101,6[N /m?]. Como tal:

Gp.paineis = 101,6-1,35-2 = 274,32 [N /m] (2.46)

072424

072424

Figura 2.27: Diagrama de momentos fletores zz obtido para as madres da fachada lateral a partir
do peso dos painéis (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:

My, = 724,00 [Nm] (2.47)

2.3.1.4 Dimensionamento da Madre

Para a escolha das madres do pavilhio foi consultado o catilogo "Utiperfil - Perfil C"(?). O
aco a ser analisado é o "SGD280", que tem G,.; = 280 [Mpa] e E =210 [GPal.
A partir dos momentos fletores obtidos anteriormente, o pior caso foi o do momento longitudinal

M,; = 5282 [Nm). " -
1 3
Oced = Wy =>W, = oo = 18,86 [cm’] (2.48)

O perfil escolhido, apés algumas iteragdes, foi o "C200x55x3,0"(UTILPERFIL .Lda).
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Dlmensoes Centro de Gravidade Relaqao Y-Y Relacao Z-Z
PERFIL
(mm) | (mm) | (mm) mm) (mm (cm?) | (Kg/m) (cm3 (cm (cm“) (cm3 (cm cm‘) (t:m3 (cm

C200x55x30 200 55 18 144 1000 55208 5521 751 3540 872 190
Figura 2.28: Propriedades do perfil escolhido para as madres da fachada lateral (UTILPERFIL
.Lda).

O peso exercido pela madre € de:
gm =17,69-9,81-1,35=101,84 [N/m] (2.49)

E o0 momento fletor €:

q-L* 101,84.57

M,=1—= _—
F=7% 8

= 318,26 [Nm] (2.50)
Assim, os momentos fletores finais sao:
* Emy: My =5282 [Nm]
* Emz: My =318,26 + 724 = 1042,26 [Nm]

Verificaciio ao Estado Limite Ultimo (ULS)

Consequentemente, é necessario fazer a verificacdo do ULS. Estando perante um caso de flexao

desviada deve ser verificada a seguinte equacao:

M,
_ My M 251
O5a =y Ty, = Ok @31

Assim, 5282 1042.26
GSd:55721+ 57 =215,20 < 280 [Mpad] (2.52)

Verificacao ao Estado Limite de Utilizacio (SLS)
Para a verificacdo ao SLS, as agdes terdo de ser calculadas sem os respetivos coeficientes de

segurancga. Assim:
* ¢, =797,34-1-2=1594,68 [N/m]
* qp,paineis = 101,6 - 2 =203.2 [N/m]
* Gpmadre = 1,69 - 9,81 = 75,44 [N/m]

Define-se o deslocamento maximo admissivel:

L 5
Oy = 200 = 200 = 0,025 (2.53)
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4 4
qy-L (203,2+75,44) -5
s = = =0,0061 2.54
% 384-E-I, 384-210-10°-35,40-10-8 0,0061 [m] (2.54)
LY 1594,68 - 54
o = == — : —0,0022 [m] (2.55)

384-E-I, 384-210-10°-552,08-108
Conclui-se que a madre "C200x55x3,0" verifica todas as condi¢des (UTILPERFIL .L.da).

2.3.2 Fachada de Empena

Consoante a escolha dos painéis de revestimento da fachada da empena, a distincia entre
madres € entdo 2,0 [m]. Para o dimensionamento das madres serdo consideradas as a¢des do vento
e o peso dos painéis. O valor da carga do vento, conforme utilizado nos célculos anteriores, € de
797,34[N /m?]. Para o peso dos painéis, considerou-se a espessura de chapa de 0,6+ 0,6, que
resulta num peso por drea de 101,6[N/m?]. Os coeficientes de seguranga utilizados para o peso

dos painéis e para o vento é de 1,35 e 1,5, respectivamente.

Peso Madre
Peso Painéis

=

Vento

Figura 2.29: Esquema de cargas a serem aplicadas na madre da fachada

2.3.2.1 Vento Transversal

A distribuicdo dos esforgcos causados pelo vento transversal na fachada da empena néo € uni-
forme, pelo que estes se calculam contando com os vdrios coeficientes de pressdo, jd vistos ante-

riormente: cpa = —1,12, cpp = —0,72 € cpc = —0,42. Posto isto:

Gvy =797,34-1,2-1,5-2=2679,10 [N/m] , entre 0 e 4,26 [m] (2.56)
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Gvy =797,34-0,8-1,5-2=1722,30 [N/m] , entre 4,26 ¢ 21,28 [m] (2.57)

Gve =797,34-0,5-1,5-2 = 1004,60 [N /m] , entre 21,28 & 30 [m] (2.58)

Figura 2.30: Esquema de cargas vento transversal aplicadas na madre (Multiframe).

604343

5,503

Figura 2.31: Diagrama de momentos fletores obtido para as madres da fachada empena a partir do
vento transversal (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:
My e = 6430,00 [Nm] (2.59)

2.3.2.2 Vento Longitudinal

Para o caso do vento longitudinal, o valor do coeficiente de pressdo correspondente ao pior

caso é cp = 0,9, portanto:

gvs =797,34-0,9-1,5-2 = 2152,818 [N /m] (2.60)

4,181

4,181

Figura 2.32: Diagrama de momentos fletores obtido para as madres da fachada empena a partir do
vento longitudinal (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:

My = 5693,00 [Nrm] (2.61)
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2.3.2.3 Peso dos Painéis

O peso do painel escolhido j referido acima é de 101,6 [N/m?], como tal:

Gp.paineis = 101,6-1,35-2 = 274,32 [N /m] (2.62)

072525 072525
0,59393

0,533 0533

Figura 2.33: Diagrama de momentos fletores obtido para as madres da fachada empena a partir do
peso dos painéis (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:

My, = 724,00 [Nrm] (2.63)

2.3.2.4 Dimensionamento da Madre

A partir dos momentos fletores obtidos anteriormente, o pior caso foi o0 do momento longitu-
dinal M, ; = 6430 [Nm].

M, 6430
Oced = =7 = 350

O perfil escolhido, apés algumas iteragdes, foi o "C200x55x3,0" (UTILPERFIL .Lda).

Dlmensoes Centro de Gravidade Relacao Y-Y Relacao Z-Z
PERFIL
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm?) | (Kg/m) (cm3) (cm) (cm4) (cm3 cm) m“) (cm3) (cm

UGN 200 55 18 7,69 1,44 10,00 552,08 5521 7,51 35,40 8,72 1,90

= 20,33 [em®] (2.64)

Figura 2.34: Propriedades do perfil escolhido para as madres da fachada empena (UTILPERFIL
.Lda).

O peso exercido pela madre € de:

Gm=7,69-9,81-1,35 = 101,84 [N /m] (2.65)
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E o momento fletor é:

L*> 101,84-5?
Mf:q8 = o = 318,26 [Nm] (2.66)

Assim, os momentos fletores finais sdo:

* Emy: My =6430 [Nm]
* Em z: My =318,26 + 725 = 1043,26 [Nm]
Verificacdo ao Estado Limite Ultimo (ULS)

Igualmente, serd necessdrio verificar-se a madre ao ULS. Estando perante um caso de flexdo

desviada deve ser verificada a seguinte equacao:

M, M,
Ogy = —+— <0 2.67
Sd W, + W, S Rd (2.67)

Assim,

6430 N 1043,26
-~ 55,21 8,72

Osa =1236,10 < 280 [Mpa (2.68)

Verificacao ao Estado Limite de Utilizacio (SLS)
Para a verificagdo ao SLS, as agdes serdo calculadas sem os respetivos coeficientes de segurancga,

entao:

* gy, =797,34-2-1,2=1913,62 [N/m]
* Qp,paineis = ]01,6 -2 = 203,2 [N/m]

® 4p,madre = 7,69 - 9,81 = 75,44 [N/m]

Define-se o deslocamento maximo admissivel:

L 5
=200 — 200 ~ 02 2.

O 200 ~ 200 0% (2.69)

4 4

qy-L (203,24 75,44) -5
- = =0,0061 2.70
Oy 384-E-1, 384-210-10°-35,40-108 ’ [m] (2.70)

L 1913,62 - 54

L 213, =0,0027 [m] 2.71)

6 = =
“™ T 384-E-I,  384-210-10°-552,08-1078
Assim, a madre "C200x55x3,0" verifica todas as condi¢des (UTILPERFIL .Lda).
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2.3.3 Cobertura

Para o dimensionamento da cobertura, pode verificar-se a agdo de sobrecarga (agcdo de base),
acdo do vento e neve (acdo varidvel) e a acdo do peso dos painéis e das madres (acdo permanen-
tes). De acordo com o quadro NA-A12(B) do Anexo Nacional (Comité Europeu de Normalizacdo
(2009a)), a a¢do do vento serd majorados com um fator Yp 1 = 1,5 € por Yo yenro = 0,6, a a¢do da
neve por um fator ¥p 1 = 1,5 € por Yo neve = 0,5, 0 peso dos painéis com um fator ¥g; sup = 1,35
€ a sobrecarga com Y1 = 1,5.

O valor da carga do vento, conforme utilizado nos célculos anteriores, é de 797,34 [N /m?], o valor
de carga da neve é de 519,90 [N/m?] e o de sobrecarga é de 400 [N/m?]. Da andlise dos painéis
escolhidas resultam um peso por drea de 85,5 [N/m?] e uma distancia entre madres de 2,5 [m].

Inicialmente, serd feito o cdlculo das a¢des individualmente e, de seguida, decompor-se-ao as

acdes nas duas componentes y e z, devido a inclinag¢do de 10° da cobertura.

Peso Madre
Peso Painéis

T

Figura 2.35: Esquema de cargas a serem aplicadas na madre da cobertura de inclina¢io 10°.

2.3.3.1 Sobrecarga

O valor de sobrecarga é dado por:
gsc =400-,.5 = 1000 [N /m| (2.72)
Decompondo as cargas nas duas componentes:

¥ Gey = 1000-sin10° = 173,65 [N /m] (2.73)

Z: qsc; = 1000-cos 10° = 984,81 [N /m] (2.74)
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2.3.3.2 Neve

O valor de carga da neve é dado por:
gn =519,90-2,5 =1299,75 [N /m] (2.75)
Decompondo as cargas nas duas componentes:

Y Gsey = 1299,75-sin10° = 225,70 [N /m] (2.76)

20 qse; = 1299,75 - cos 10° = 1280,0 [N /m] 2.77)

2.3.3.3 Vento Transversal

Para o caso do vento transversal a pressao, o valor do coeficiente de pressdo correspondente

ao pior caso é cp = +0, 18, portanto:
21 Gy =797,34-0,18-2.5 = 358,80 [N /m] (2.78)

2.3.3.4 Peso dos Painéis

O peso do painel escolhido, ja referido acima, é de 85,5 [N/m?], como tal:

qp = 85,5-2,5=213,75 [N/m] (2.79)

Decompondo as cargas nas duas componentes:

Y:qpy =213,75-5in10° = 37,12 [N /m] (2.80)

2 qp. = 213,75-cos 10° = 210,5 [N /m] 2.81)

2.3.3.5 Somatorio das Cargas

Agora teremos de fazer um somatério de todas as cargas a actuar na cobertura e multiplicar
pelo respectivo coeficiente de seguranca.

Como j4 foi referido anteriormente, os coeficientes de seguranga sdo:
* Sobrecarga: yp1 = 1,5
* Peso dos Painéis: ¥g; up = 1,35
* Ac¢lo daNeve: Yp.1 = 1,5 € Yo yenro = 0,5

* Acdo do Vento: Yp1 = 1,5 € Yo venro = 0,6
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Decompondo as cargas nas duas componentes:

yiqy=37,12-1,35+2257-1,5-0,6+173,65-1,5 = 513,717 [N /m] (2.82)

1,084 64 1,07373 1,084.84 0,99393

098383

Figura 2.36: Esquema da carga aplicada segundo o eixo yy e diagrama de momentos fletores em
zz (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:

M. = 1357,0 [Nm] (2.83)

2:q,=210,5-1,35+358,80-1,5-0,6+1280,0-1,5-0,5-+984,81-1,5 =3044,31 [N /m] (2.84)

6,307.07 6,307.07

Figura 2.37: Esquema da carga aplicada segundo o eixo zz e diagrama de momentos fletores em
yy (Multiframe).

Sendo o momento fletor maximo:

My, = 8041,0 [Nm] (2.85)

2.3.3.6 Dimensionamento da Madre

A partir dos momentos fletores obtidos anteriormente, temos o My, = 8041 [Nm] e M, = 1357

ce ‘17 280 Y

O perfil escolhido, apés algumas iteragdes, foi o "C200x70x3.0" (UTILPERFIL .Lda).
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Dlmensoes Centro de Gravidade Relat;ao Y-Y Relacao Z-Z
PERFIL
(mm) | (mm) | (mm) mm) (mm (cm?) | (Kg/m) (cm3 (cm (cm“) (cm3 (cm cm‘) (cm3 (cm

C200X7Dx3 i 200 70 18 30 30 1069 83 1,96 10,00 63941 6394 7,73 64,45 12,79 2,46

Figura 2.38: Propriedades do perfil escolhido para as madres da cobertura (UTILPERFIL .Lda).
O peso exercido pela madre € de:

Gm=18,39-9,81-1,35=111,11 [N/m] (2.87)

Decompondo as cargas nas duas componentes:

yigm=111,11-5in10° = 19,29 [N /m| (2.88)

Z:qm=111,11-cos10° = 109,42 [N /m] (2.89)
Os momentos fletores correspondestes sao:

L2 109,42 57
y:Mf:q8 = L = 341,95 [Nm| (2.90)

q-L* 19,29-5°
g8 8

Assim, os momentos fletores finais sdo:

My = = 60,30 [Nm] (2.91)
* Emy: My =8041 + 341,95 = 8481,95 [Nm]
* Emz: My =1357 + 60,30 = 1417,30 [Nm]

Verificacao ao Estado Limite Ultimo (ULS)

Faz-se a verificagdo ao ULS, na qual, estando perante um caso de flexdo desviada, deve ser

verificada a seguinte equagao:

M, M,
=042 2.92
Osd W, + W, S ORd (2.92)

Assim, 8481.95 1417,30
Oy = 63,93 + 1375 = 241,92 < 280 [Mpd] (2.93)

Verificacao ao Estado Limite de Utilizacao (SLS)
Para a verificacdo ao SLS as a¢des terdo de ser calculadas sem os respetivos coeficientes de

seguranga, como tal:

19,2
e qy=37,12+2257+ 173,65 + 19’359

bl

=450,76 [N/m]
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109,42

* g, =210+ 358,8 + 1280 + 984,81 + =2914,67 [N/m]

)

Define-se o deslocamento maximo admissivel:

L 5

mx: —_— = = . 2 2. 4
0 200 200 0.025 (2.94)
4 4
qy-L 450,76 -5
o = = =0,0054 2.95
3, 384-E-I, 384-210-10°-64,45-10-8 ] (2.95)
LA 2914,67 - 5%
8o = <o = o1, = 0,004 [m] (2.96)

384-E-I, 384-210-10°-639,41-10-8
Conclui-se finalmente que a madre "C200x70x3,0" verifica todas as condi¢des (UTILPERFIL
.Lda).
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Capitulo 3
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No presente capitulo pretende
gens do pavilhdo totalmente modelado, visto de dois dngulos opostos, para mais facil compreensao

modelo da estrutura para posterior dimensionamento e andlise. De seguida apresentam-se as ima-

do capitulo.

Figura 3.1: Vista frontal do pavilhdo totalmente modelado.
37
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Figura 3.2: Vista das traseiras do pavilhio totalmente modelado.

Ao utilizar um software como o Robot a modelagdo € uma das, senfio a parte mais importante
do dimensionamento de qualquer estrutura. Isto deve-se ao facto de que € precisamente nesta fase
que se inserem a maior quantidade de erros que posteriormente vao introduzir falhas no célculo
estrutural, podendo induzir o utilizador em erro ou, no melhor caso, dimensionar a estrutura de
uma forma pouco otimizada. Tudo isto é evitdvel criando um modelo de uma forma concisa, e
tendo atencdo a vdrios aspetos que sdo de seguida descritos. E importante referir que foi adotado
como material para todas as barras do modelo o aco de construcdo S275 por ser um material

referéncia no projeto de estruturas metdlicas, e um dos mais utilizados na industria.

3.1 Estrutura Principal

Comeca-se entdo pelo pdrtico, que € a estrutura principal do pavilhao, tendo em aten¢@o que se
deve iniciar-se a modelagdo a duas dimensdes, por forma a que seja menos propicia a introdugio

de erros.

3.1.1 Eixos Estruturais

A primeira etapa da modelag@o de qualquer estrutura no Robot € a criacio de eixos estruturais
(Strucutral Axis), cuja funcdo € delimitar a localizag@o das barras e os respetivos nds. De seguida

apresentam-se as etapas da criacdo dos mesmos:
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Estes eixos sdo criados através do comando Structural Axis e, no caso em especifico foram
criados eixos verticais e horizontais. Para os verticais, teve-se em atengdo a distancia entre os
montantes da asna, e sendo que esta ¢ uma medida que se repete ao longo do vao do mesmo, pode
utilizar-se a funcdo de repeticdo, representada na figura seguinte:

Structural Axis

Name: ‘ Structure axis ~

Cylindrical Arbitrary

Advanced parameters

X Y z
Paosition: No. of repet.: Distance:
o o [ 5 ] o
Label Position ~
1 0.000
2 2.143 Add
3 4.286
Delete
4 6.429
5 8.572 Delete all
6 10.715
Single out
7 12.858
~
£ >
Numbering: 1% on ~
New Axis manager
Apply Close Help

Figura 3.3: Caixa de comandos para a criacao dos eixos estruturais verticais.

Para os eixos verticais foi sé necessario introduzir as medidas corretas dos pontos de aplicagdo
das madres e da cumieira:

Structural Axis

Name: | Structure axis ~

Cylindrical Arbitrary

Advanced parameters

X Y z
Position: No. of repet.: Distance:
B 0 B [ o
Label Fosition
A 0.000
B 2.000 Add
C 4.000
Delete
D 6.000
E 8.000 Delete all
F 10.645
Single out
< > Stories
Numbering: 123... ~
New Axis manager
Apply Close Help

Figura 3.4: Caixa de comandos para a criacdo dos eixos estruturais horizontais.

Assim, delimitados todos os eixos, 0s nds nos seus cruzamentos permitem desenhar as barras.

Para tal, abre-se a respetiva caixa de comandos que permite desenhar as barras através das suas
coordenadas, ou apenas unindo dois pontos no desenho em si:
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B - x|
Mumber: |2 step: [1 |
Neme s Longitudin
Properties
Bartype: | Travessas Longtudin ~ | ..
Section: FE 330 v
Default material:
Node coordinates (m)
Beginning: | 0,000; 0,000; 8,000
0000800
[orag
s postion
offset: Hone |l
Add Close Help

Figura 3.5: Representacdo do desenho de uma barra através da ligacdo dos nés definidos pelos
eixos estruturais.

2 Bars — X
Number: Step:
Mame: Travessas Longitudinais_2
Properties
Bar type: Travessas Longitudir
Section: IPE 330 b
Default material: ACO

Node coordinates (m)

Beginning: | 0,000; 0,000; 8,000 |

|:| Drag
Axis position
Offset: None ~
Add Close Help

Figura 3.6: Ampliacdo da caixa de didlogo da Figura 3.5.

De notar que a caixa de comandos apresenta varios parametros relativos a barra a ser desenhada
que serdo definidos posteriormente como a sec¢do, o material e o tipo do elemento (Bar type). De
notar também que a op¢do Drag permite desenhar vdrias barras consecutivas que possuam nds em
comum, sendo por isso util para a modelagdo dos montantes e das diagonais da asna. Finalizada a

criacdo das barras que constituem o portico, tem-se o seguinte modelo.
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Figura 3.7: Representacio dos eixos estruturais no portico da estrutural principal.

3.1.2 Tipos de Barras

A defini¢do dos tipos de barras (Member Types) é uma das ferramentas principais para um
modelo eficiente e fiabilidade de cdlculo, e que deve ser definida logo desde o principio da mode-
lacdo. Este comando permite definir as consideragdes de encurvadura de cada barra, agrupando-as

assim com base nesse parametro.

A titulo de exemplo, os pilares do pértico, dependendo de qual se trata, terdo consideracdes
diferentes de encurvadura: um pilar que apenas suporte a cobertura tem pontos de apoio a en-
curvadura em y, em z e lateral diferentes de um podrtico que para além de suportar a estrutura da
cobertura também suporta as vigas do pavimento da zona de escritério e os contraventamentos.
Precisamente por este motivo é provavel que a solugdo construtiva se v4 ajustando até ao final do

dimensionamento e que, por conseguinte, os parametros dos tipos de barras se vejam alterados.

Avaliando o caso da travessa longitudinal, e considerando que o portico em modelacdo na
presente seccdo é o da fachada principal, este elemento encontra-se travado a encurvadura em yy
pelos montantes da asna e pelos pilares da fachada de empena. Como os montantes representam
um maior nimero de travamentos do que os pilares de empena, e em todos os pontos que a travessa
se encontra travada pelos mesmos, também esté travada pelos montantes, foram considerados os
montantes para o travamento em yy. A encurvadura em zz, os travamentos sdo feitos pelos tirantes
que ligam os pérticos ao nivel das travessas longitudinais, a cada dois nés onde se encontram os
montantes da asna, os mesmos que ligam aos pilares da empena neste pértico. A encurvadura
lateral, o banzo superior estard travado pelos montantes da asna, e o inferior pelos pilares da
fachada de empena. Executando o comando Code Parameters abre-se a caixa de didlogo que expoe
todos os tipos de barras definidos. Para o caso da travessa em estudo, a tipologia atribuida é a de
"Travessas Longitudinais Topo", que serdo as travessas do primeiro e tltimo pértico (cotay =0 [m]
e cota y = 50 [m] respetivamente), as Gnicas que apenas para além dos travamentos da asna e dos
tirantes possuem também o travamento pelos pilares da empena. De seguida exemplifica-se a

defini¢do do tipo de barra para as travessas mencionadas:
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DX EEE & &

- [ 3l Filares Forticos Topos Tra
Rail Ponte Tra
Tirantes Travessas Tre
Topos Escritério vigi
Travessas Cobertura Vigi
Travessas Cobertura Topos Vigi
Travessas Escritirio

< >

Lines/Bars
1

Figura 3.8: Caixa de didlogo para selecdo do tipo de barra a utilizar ou editar.

A caixa de didlogo que se abre depois de selecionar o tipo de elemento descreve os compri-
mentos de encurvadura utilizados em y e em z, bem como os travamentos dos banzos superiores e

inferiores para a encurvadura lateral.

E Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014

Member type: | Travessas Longitudinais Save

Buckling (y axis) Buckling (z axis) Close
Member langth ly: Member length lz:
8:::7!02“1 1,000 8RC:::ﬁtiem 1,000
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff, z:
Auto III [Auo | m
Non-sway Non-sway

Buckling curve y . Budking curve z l—
auto aute -

[ Flexural-torsional buckiing

Lateral buckling parameters

[“] Lateral buckling Lateral buckling length coefficient e
Load level: Upper flange | | Lower flange
Ler = (Lerd,Lerd,..)Ler = (Lerl,lerZ,...)
Critical moment: ®Auo
Ouser Mcr= 1,000  kN*m

Lateral buckling —
=z |auto |
(") General method  [6.3.2.2) Lambda LT,0 =| 04 |
(@) Detailed method  [6.3.2.3] Beta = 0.75 ~
DSirnpl'rﬁed method for beams with 1

lateral restraints [6.3.2.4] K= =
Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements: Service
[l complex sections: Complex ——
D Thin-walled sections: Thin-walled

Fi i eters:
[CIFire analysis param Fire —

Figura 3.9: Caixa de didlogo para defini¢do dos parametros do tipo de barra selecionado.
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Para a travessa em estudo, tendo em conta os travamentos referidos acima, abre-se a caixa de

didlogo referente aos comprimentos de encurvadura em zz:

BE 1ember Definition - Parameters - EN 199 X
Member type: Travessas Longitudinais Save
Buckling (y axis) Buckling (2 axis) Close

Member length ly: Member length lz:
() Real (O Real [
1,000 1,000
@Coefﬁuen‘t I—I @Coeﬂ'ment J
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z:
o[ ] I
Non-sway Non-sway

[ Flexural
wend [DEEEE
e | ) [ [ —
+, 3] %5
e B XM =
Critical mon
i O 2 stmchre
curve: (@) Non-sway structure
(C) General method  [6.3.2.2) Lambda LT,0 =| 04 |
(@) Detailed method  [6.3.2.3] Beta = 075 |
Dsimpli'ﬁed method for beams with 11
lateral restraints [6.3.2.4] K= =
Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements: Service
[l complex sections: Complex MNote
l:‘ Thin-walled sections: Thin-walled
Fi i eters:
D ire analysis parameters: Fire Help

Figura 3.10: Caixa de didlogo para defini¢do dos comprimentos de encurvadura em z.

Neste caso, e com o0 objetivo de expor as capacidades do programa, selecionou-se a tdltima
op¢do, a que permite definir os travamentos de uma forma mais pormenorizada e personalizada.

A caixa de didlogo que se abre € a seguinte.
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\I‘\J\ <

7 Buckling 2

\l_

\l_

Test for member: 5

Buckling ¥y Buckling Z Lateral buckling-upper flange Lateral buckling-lower flange

Define segments between bracings Buckling coefficients of component segments
Structure
[[] pefine manually coordinates of the existing bracings m I:[r_l II' Q Sy
[ MNon-sway
real relative

1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000

Add automatically coordinates of bracings
Bracing detection preview

at points with adjoining elements in the buckling plane For member no.: [5 v]

1 NEVE
[ at all points where internal nodes are located
£€ | 4,286; 8,572; 12,858; 17,194; 21,430; 25,716 m

at points where bending moments equal zero @ .
real O relative

e o

Figura 3.11: Caixa de didlogo referente aos travamentos a encurvadura em zz.

Aqui, selecionando o separador da direcdo de encurvadura que se pretende analisar, € possivel
introduzir manualmente as coordenadas dos nés onde existe travamento ("Define manually coordi-
nates of the existing bracings'), mas também escolher o elemento que estd a ser utilizado (visivel
no canto inferior direito "Bracing detection preview"), e o software analisa-o e encontra 0s nds
onde este tem elementos adjacentes, onde existem nds internos, ou onde 0s momentos s@o iguais
a zero. Neste caso, selecionando a primeira das opc¢des automadticas ("at points whith adjoining
elements in the buckling plane”), sdo identificados os tirantes, nos respetivos nés, conforme supra-
mencionado. As funcdes sdo as mesmas para os restantes separadores, referentes aos travamentos
a encurvadura em yy, e dos banzos superior e inferior relativamente a encurvadura lateral, os quais

se apresentam abaixo.



3.1 Estrutura Principal 45

-
o |te
v % Internal bracin

Buckling Y i
2/
. U
.
0OFIL g
g
4280 -
183 ao3iL e
Ty LA
o.e3, BRLL
BT
0143~ 00l
- dEE.‘L
0.tz L
- gaTIL
- -
0,143 0 DE2L -
S
T e —
T R "
Test for member: 5 04Tl
Buckling Y Buckling Z Lateral buckling-upper flange  Lateral buckling-lower flange
Define segments between bracings Buckling coefficients of component segments
Structure
[ pefine manually coordinates of the existing bracings E Sway
5
| Non-sway
real relatve 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1
Add automatically coordinates of bracings
Bracing detaction preview
at points with adjoining elements in the buckling plane Eor member no.: 5 ~

1 NEVE

[ at all peints where internal nodes are located
== 0,071; 0,143; 0,214; 0,286; 0,357; 0,429; 0,500; 0,571; 0| =L

at points whera bending moments equal 2ero Oreal @ relati

e -

Figura 3.12: Caixa de didlogo referente aos travamentos a encurvadura em yy.
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#_2 Internal bracings
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% Lateral buckling-upper flange

L.

ﬂIl_

Test for member: 5

Buckling Y Buckling Z Lateral buckling-upper flange Lateral buckling-lower flange

Define segments between bracings Buckling coefficients of component segments
[ pefine manually coordinates of the existing bracings E
real relative

1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1

Add automatically coordinates of bracings
Bracing detection preview

[] At points where adjoining elements are located For member no.: 3 v

st 1 NEVE
[] at all points where internal nodes are located

== | 2,143; 4,286; 6,429; 8,572; 10,715; 12,858; 15,001; 17,1 m

|:| at points where bending moments equal zero @ real O relati

o] oo -

Figura 3.13: Caixa de didlogo referente aos travamentos do banzo superior a encurvadura lateral.
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Test for member: 5

KNK‘:

gl._

gl_

Buckling ¥ Buckling Z Lateral buckling-upper flange Lateral buckling-lower flange

Define segments between bracings Buckling coefficients of component segments
Define manually coordinates of the existing bracings EI
0,143; 0,286; 0,429; 0,571; 0,714; 0,857; | | =L
O real @ relative

1,000; 1,000; 1,000} 1,000; 1,000; 1,000; 1,000

Add automatically coordinates of bracings
Bracing detaction preview

[CJ At points where adjoining elements are located 5
[ at all points where internal nedes are located

L

[[] at points where bending momants equal zero

oK Cancel

Help

Figura 3.14: Caixa de didlogo referente aos travamentos do banzo inferior a encurvadura lateral.

De notar que, para a definicdo dos travamentos do banzo inferior a encurvadura lateral, o soft-

ware, pelo facto j4 mencionado de ligar as barras pelos seus centros, por vezes encontra dificulda-

des em discernir as ligacdes de barras com os banzos inferior ou superior, pelo que foi adotada a

estratégia da insercdo manual das coordenadas (neste caso relativas) dos nés onde efetivamente a

travessa estd ligada com os pilares da fachada de empena.

Adicionalmente, na funcio dos tipo de barra, é possivel a definicdo dos comprimentos para

andlise dos deslocamentos ao Estado Limite de Utilizagdo (SLS, Service Limite State), os quais

estdo definidos no Anexo Nacional do EC3-1, através do botdo Service, cuja caixa de didlogo

se apresenta de seguida (Comité Europeu de Normalizacdo (1993)). Estes comprimentos foram

definidos para os vdrios tipos de barra por todo o pavilhao de acordo com a fonte citada, adotando

os seguinte valores:

* Pilares - L/300.
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* Elementos da cobertura - L/200.
* Pavimento dos Escritdrios - L/250.
* Outras situagdes em que a flecha maxima possa afetar o aspeto do edificio - L/250.

Neste caso especifico, indica que se deve adotar L/200 para deslocamentos globais nos dois

€1xo0s.

BB scrviceab ty - Displacement Values *

Limit displacements oK

Member deflection (local system)

Final deflection Cancel

E y=L/| 200,01 z=L{ | 200,01 Help
Deflection from live loads
E y=L/| 200,0 O z=L [ | 200,00 O

Node displacements (global system)
X=L/| 150,00 Y=L/ |150,0¢

Members with camber

I Check of displacements with camber
considered

[ cantilever

Figura 3.15: Caixa de didlogo referente ao Estado Limite de Servigo.

Depois de definidos os tipos de barras de todos os elementos constituintes do portico principal,
marcando-os com cores distintas em Display - Mark with colors - by Member Types, e habilitando

a opcao de vista das seccdes para uma visualizacdo mais realista, obtém-se o seguinte:

Figura 3.16: Representagdo final do pértico da estrutural principal.

De notar que, como se observa na Figura 3.19, foi habilitada a vista das sec¢des para uma

percecdo mais realista e que, as seccdes estdo ligadas consoante o seu eixo, ou seja, centros com
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centros. Isto é a predefini¢do do Robot e neste caso, ndo se afasta muito da realidade, mas noutros
casos em que a ligacdo ndo € feita segundo os eixos centrais das sec¢des, optou-se por se fazer,
mesmo assim, a representagdo segundo a predefinicao, devido a erros de modelacao que dai podem
advir que, como ja foi mencionado, podem ter um peso negativo na fiabilidade da anélise estrutural
por parte do software.

3.1.2.1 Replicacio do Portico

Depois de criado o pértico principal, e sendo esta a tinica estrutura que se repete ao longo de
todo o pavilhdo, é necessdrio agora replicd-la de 5 em 5 metros até perfazer os 50 [m] de compri-
mento da estrutura (segundo yy). Assim, o processo executado € um simples copy-paste, com 0s
comandos usuais ctrl+c - ctrl+v. Ao executar o comando de colagem, apresenta-se na caixa de
didlogo, entre outros parametros, o ponto de origem escolhido pelo programa como referéncia do
conjunto dos elementos selecionados para serem copiados e, logo abaixo, o ponto de referéncia

onde é pretendido que seja colado.

Merge structure:Structure

Insert
Mergng parameters
Scale and rotation:
Seale coefficient: | i |
Alpha | o
Beta [0
Gamma: [0
Add as object? () Yes@) No
0K Apply Caneel

Figura 3.17: Caixa de didlogo da cdpia e colagem de elementos.

Posto isto, repete-se este comando, afastando os poérticos por 5 metros até perfazer os 50
metros de comprimento do pavilhdo. Depois de designados os tipos de barras correspondentes,
atribuindo cores e as formas das secc¢des, tem-se uma primeira vista do pavilhdo em todo o seu

atravancamento.
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Figura 3.18: Representacdo de todos os poérticos da estrutural principal e os respetivos tipos de
barras.

) 2=0000m -Base

3.1.3 Vigas Longitudinais

Nesta fase, € necessario conectar os porticos através de vigas nas extremidades da cobertura
do pavilhdo e na sua cumieira. Assim, criam-se as referidas barras, definidas com o seu préprio
member type, no qual estd previsto que sejam simplesmente apoiadas, € que ndo tenham trava-
mentos internos. Esta consideragdo traduz-se em comprimentos de encurvadura iguais ao seu

comprimento total.

Pilares Portico (c/ Baioneta)
Pilares Mistos

Travessas Cobertura

Pilares Portico (s/ Baioneta)
Travessas Longitudinais

Travessas Longitudinais Topo
Pilares Mistos Topos
Travessas Cobertura Topos
Pilares Porticos Topos

E) Z=0000m -Base

Figura 3.19: Representacdo da estrutura principal adicionando as vigas longitudinais de ligagdo
entre os porticos.
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3.1.4 Pilares da Fachada de Empena

Os pilares das fachadas de empena, para além de servirem para apoio das madres para coloca-
¢do de revestimentos, sdo um elemento estrutural muito importante para a estabilidade da estrutura

quando sob o efeito das cargas do vento, especialmente na dire¢do do eixo do x.

[ee ]
~ Vigas Longitudinais
Pilares Portico (c/ Baioneta)
Travessas Cobertura
Pilares Portico (s/ Baioneta)
Travessas Longitudinais
Vigas Escritério
Pilares Mistos
Pilares Empena Entrada
Pilares Empena
Asna
Travessas Longitudinais Topo
z Pilares Mistos Topos
Travessas Cobertura Topos
.4 Pilares Porticos Topos
EY 2=0000m-Bass alw
N BBk ke =Ry < > [pEl=l™

Figura 3.20: Representagdo da estrutura principal adicionando os pilares das fachadas de empena.

De notar que, na fachada principal existem trés tipos de barra (s@o visiveis 3 cores na figura
3.20), sendo que o tipo dos dois pilares mais a esquerda, que é o mesmo que todos os pilares da
fachada de empena das traseiras do pavilhdo, ndo considera travamentos internos; os dois pilares
que perfazem a entrada do pavilhdo possuem travamento a meio vao devido a viga que servird de
apoio para aplicacdo do portdo de entrada; os pilares da direita (Pilares Mistos) que consideram
travamentos nos locais de ligagdo com as vigas do pavimento e da cobertura dos escritdrios, o que

serd abordado mais em detalhe posteriormente.

3.1.5 Tirantes

A colocacgio dos tirantes a conectar as travessas longitudinais ¢ uma solu¢ao usada para preve-
nir a deflex@o excessiva das mesmas no sentido do eixo y. Como tal, estes sdo considerados como
travamentos da encurvadura em z das travessas longitudinais, e estdo colocados nos nés onde ja

existem também travamentos a encurvadura em y.
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Tirantes Travessas
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Pilares Portico (c/ Baioneta)
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Pilares Porticos Topos

Figura 3.21: Representa¢do da estrutura principal adicionando os tirantes.

3.1.6 Contraventamentos

O contraventamento de uma estrutura é essencial, e € usual fazer-se entre o primeiro e segundo,

e o pendltimo e dltimo poértico. Neste caso, foi adotada esta convencao. Assim, e tendo estas barras

sido consideradas como simplesmente apoiadas, que se reflete na consideracao dos comprimentos

de encurvadura no seu proprio tipo de barra, apresenta-se de seguida a estrutura com todos os

elementos estruturais essenciais.
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Tirantes Travessas
Contraventamentos

Vigas Longitudinais

Pilares Pértico (c¢/ Baioneta)
Travessas Cobertura

Pilares Pértico (s/ Baioneta)

Travessas Longitudinais
Vigas Escritério

Pilares Mistos

Pilares Empena Entrada
Pilares Empena

——— Asna

Travessas Longitudinais Topo
Pilares Mistos Topos
Travessas Cobertura Topos
Pilares Porticos Topos

> g ==

Figura 3.22: Representacdo de todos os porticos da estrutural principal e os respetivos tipos de

barras, adicionando os contraventamentos.
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3.1.7 Madres

A modelagdo das madres foi deixada para o final por uma razdo que afeta todo o modelo se
ndo for tida em consideracdo desde logo: sobreposicdo de barras. O Robot ndo se compadece
com a sobreposi¢do de barras e, como ji4 mencionado, estando estas ligadas sempre pelos seus
centros, nao € possivel colocar as madres em todos os sitios onde elas efetivamente vao estar na
realidade. No entanto, optou-se por modelé-las, ainda assim, em todos os restantes locais, quer
na fachada, quer na cobertura. E importante referir que, mesmo estas nio estando modeladas, é
possivel, como ja foi visto na Secgao 3.1.2, considera-las como travamentos a encurvadura sempre
que seja pretendido, tendo sempre nesses casos que inserir 0os nés manualmente.

Com efeito, na cobertura ndo foram modeladas as madres entre o primeiro e o segundo, e o pe-
niltimo e o dltimo pdrticos, para ndo as sobrepor aos contraventamentos. Nas fachadas, estas ndo
foram inseridas nos locais onde existem contraventamentos, vigas de pavimento, e cobertura da
zona de escritérios, no zona aberta do portdo. Na fachada de trds, as madres das extremidades
foram consideradas a partir do pilar de "baioneta"e ndo do pilar do pdrtico, para ndo se sobrepo-
rem as barras relativas a trelica destes mesmo pilares (Reis Gomes (2014)). A configuracio destes
pilares sera abordada posteriormente na seccio referente a ponte rolante (Secgéo 3.3).

Diga-se também que todas as madres foram consideradas simplesmente apoiadas, e foram mo-
deladas de pértico a pdrtico, ao contrario do cdlculo feito no Capitulo 2 para que ndo houvesse
interferéncia com a estabilidade da estrutura e ndo fossem transmitidos demasiados esforgos as
mesmas.

Importante ainda referir que o Robot nio possui perfis de chapa como os selecionados para as ma-
dres nos célculos analiticos do Capitulo 2. Ainda que exista a possibilidade de criar uma sec¢do
de raiz, as op¢des ndo sdo suficientes para que se consiga uma aproximacdo fidedigna aos perfis
em "C"dimensionados. Posto isto, a sec¢do adotada na modelacao, para posterior cdlculo que serd
abordado no Capitulo 5, foi a "TCAR 50x3.2", que é uma sec¢do tubular quadrada. De seguida,

apresentam-se entdo as madres modeladas.
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Figura 3.23: Representagcdo de todos os porticos da estrutural principal e os respetivos tipos de
barras, incluindo as madres.

3.2 Zona de Escritorios

Um dos requisitos impostos ao dimensionamento € a criagdo de uma zona de escritérios que
seria utilizada, numa visdo realista, pela empresa a desempenhar fun¢des no pavilhdo. Esta zona
estard implantada numa drea de 8.572 x 15[m] que se traduz na drea, a entrada do pavilhdo, mais
a direita, com comprimento a terminar no quarto pdrtico. O esquema da proposta de arquitetura
da designada zona encontra-se no Anexo A. Para o efeito, utilizaram-se os pilares existentes como

apoio estrutural aos escritérios, e criaram-se 0s novos pilares que delimitam a designada éarea.
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Madres Cobertura

Madres Fachada

Tirantes Travessas

Pilares Escritério

— Contraventamentos

— Vigas Longitudinais

Pilares Poértico (c/ Baioneta)
Travessas Cobertura
Pilares Pértico (s/ Baioneta)
Travessas Longitudinais
— Vigas Escritério

Pilares Mistos
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Figura 3.24: Representagdo da zona de escritdrios inserida no pavilhdo.

Consecutivamente, € necessdrio criar as travessas que suportardo o primeiro piso, e a cobertura,
perfazendo os dois andares (rés-do-chao e primeiro andar). Escolheu-se colocar travessas ao longo
da largura dos escritérios, a ligar os pilares as alturas respetivas: 3 metros para o primeiro piso, e
6 para a cobertura. Para além destes elementos, tendo em vista reforcar a estrutura para suportar
as elevadas sobrecargas das zona destinadas a escritdrios, o peso proprio da laje de pavimento do
primeiro piso e das paredes divisdrias, e a sobrecarga associada a zonas de arquivo e revestimentos
(cargas abordadas no Capitulo 4), resolveu-se colocar, a meio vdo das designadas travessas, dois
pilares de apoio. Estes pilares terdo de ser embutidos nas paredes internas do piso do rés-do-chao.
Isolando ent@o a zona de escritérios para mais facil visualizagdo da solugdo construtiva aplicada,

apresenta-se a seguinte figura.

Pilares Apoio Escritério
Pilares Escritorio
Travessas Escritério
Pilares Mistos

Pilares Mistos Topos

Figura 3.25: Representacao isolada da zona dos escritérios com as travessas e pilares de apoio ao
primeiro piso.

Relativamente ao tipo de barra associado com estas travessas, € visivel que os pilares estdo a
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suportd-las a meio vao, o que faz com que exista travamento a encurvadura em y, e do banzo infe-
rior a encurvadura lateral, consideragdes que foram aplicadas no respetivo tipo de barra. Quanto
aos pilares de apoio as referidas travessas, o seu comprimento de encurvadura € total, no entanto
o tipo de apoio na laje e de ligagdo aos elementos supra mencionados terdo influéncia, o que sera
abordado adiante.

Posteriormente, foi necessario colocar as vigas laterais de suporte do pavimento e de ligacdo entre

pilares, representadas de seguida:

Pilares Apoio Escritério
Pilares Escritorio

Vigas Laterais Escritério
Travessas Escritorio
Pilares Mistos

Vigas Escritorio

Pilares Mistos Topos

Figura 3.26: Representacdo isolada da zona dos escritérios com as travessas, pilares de apoio ao
primeiro piso, e vigas laterais.

Por dltimo, depois de estudada a solug@o construtiva da laje do primeiro piso, conclui-se que
0 vdo existente entre travessas e as vigas laterais era demasiado longo para uma solucdo que
fosse vidvel construtiva e economicamente. Como tal, optou-se por colocar vigas secunddrias,
entre as vigas centrais de ligacdo entre travessas e as vigas laterais que, devido a sua disposicao,
enquadram-se nos pardmetros de encurvadura das vigas laterais e portanto assumem o mesmo tipo

de barra.



3.3 Ponte Rolante 57

Pilares Apoio Escritério
Pilares Escritério

Vigas Laterais Escritério
Travessas Escritério
Pilares Mistos

Vigas Escritério

Pilares Mistos Topos

Figura 3.27: Representacao isolada da zona dos escritérios com as travessas, pilares de apoio ao
primeiro piso, e vigas laterais.

De notar que, na mesma légica que no primeiro piso, também na cobertura se adicionaram as
vigas secunddrias, com uma sec¢do menor devido a menor carga a que estdo sujeitas, e assumindo

0 mesmo tipo de barra.

3.3 Ponte Rolante

O segundo grande objetivo deste dimensionamento era a adaptagdo da estrutura resistente
principal para a colocagdo de uma ponte rolante com capacidade de 32 [fon]. A solugdo escolhida
foi dada pela empresa "MBM - Metaltirgica Briosa Maceira"de uma ponte rolante "biviga"com
a capacidade pretendida e com um vdo méximo de 30 [m], que engloba o que serd utilizado, de
29 [m]. A ficha técnica encontra-se no Anexo B MBM - Metalurgica Briosa Maceira.

Depois de estudadas as solu¢des construtivas usuais para vdrios casos e magnitude de cargas,
optou-se pela utilizacao dos designados pilares em "baioneta"(Reis Gomes (2014)). Esta estrutura
consiste em dois pilares conectados entre si por barras articuladas em trelica, e sdo usadas para

pontes de média e grande capacidade.
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Pilares Baioneta
Treliga Baioneta

— Asna
T Longitudinai
Travessas Cobertura

Pilares Portico (c/ Baioneta)
Figura 3.28: Representagdo isolada de um pilar com a configuracdo de "baioneta"(Reis Gomes

(2014)).

Assim, nos pilares dos pérticos que delimitam a drea de trabalho da ponte rolante, portanto, os
porticos que estdo entre as cotas y = 20 [m] e y = 50 [m], foi aplicada a referida estrutura, que se

representa de seguida.

Pilares Baioneta
> Treli¢a Baioneta

— Asna
T Longitudinai
Travessas Cobertura

| Pilares Portico (c/ Baioneta)

Figura 3.29: Representacdo isolada de um portico com aplicagdo da solugdo construtiva do pilar
de "baioneta".

Por defini¢do, a ponte rolante é uma estrutura que translada sobre carris. As vigas de suporte
destes carris sdo compostas por uma seccao geralmente em "I"ou "H", as quais sdo adicionados os

carris nos banzos superiores, onde encaixam as rodas dos carros da ponte. A sec¢do escolhida foi
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a "IFBB265-70x70+HE 400 A", que consiste numa sec¢do "HEA 400", com aplicacio de carril
em perfil quadrado de 70x70 [cm] como previsto pelo fabricante da ponte, por consulta do Anexo
B (MBM - Metalurgica Briosa Maceira).

O Robot prevé a aplicacdo deste tipo de seccdo nas barras, pelo que foi entdo aplicada esta solugdo

nos carris, um de cada lado da estrutura principal, apoiados em cima dos pilares de "baioneta".

Figura 3.30: Representacdo detalhada do perfil do carril apoiado nos respetivos portico.

— Rail Ponte
= Pilares Baioneta

Treliga Baioneta

— Pilares Pérticos Topos
— Pilares Portico (c/ Baioneta)

Figura 3.31: Representagdo isolada dos pilares de "baioneta"dos pérticos que delimitam a drea de
acdo da ponte rolante.
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Note-se ainda que, na defini¢do do member type para estes carris, foram apenas considerados
travamentos a encurvadura no eixo yy e do banzo inferior (encurvadura lateral) nos pontos de apoio

nos pilares "em baioneta"(Reis Gomes (2014)).



Capitulo 4

Cargas

No presente capitulo, pretende-se apresentar de forma concisa de que modo e com que ferra-
mentas foram inseridas as cargas na estrutura. Para inser¢do destas cargas, é necesséria a criacio
de casos de carga, denominados Load Types, para depois ser possivel criar as combinacdes dese-

jadas. Os casos de carga criados no presente modelo foram os seguintes:

* NEVE - Cargas da neve;

* SOB - Sobrecarga;

* PP - Pesos préprios;

e TEMP - Cargas térmicas;

* SOB ESC - Sobrecargas da zona dos escritorios;

* PONTE ROLANTE - Carga mével da ponte rolante;

* Wind Simulation X+ 27 [m/s] - Simulacdo automatica das cargas do vento, segundo a dire-

¢do positiva do eixo xx global;

* Wind Simulation Y+ 27 [m/s] - Simula¢do automética das cargas do vento, segundo a dire¢éo

positiva do eixo yy global;

 Wind Simulation X- 27 [m/s] - Simulagio automética das cargas do vento, segundo a dire¢do

negativa do eixo xx global;

* Wind Simulation Y- 27 [m/s] - Simulag¢o automdtica das cargas do vento, segundo a direcdo

negativa do eixo yy global;

4.1 Superficies

Uma grande parte das cargas na estrutura atuam, na prética, sobre o revestimento da mesma

no caso real, como sdo os exemplos das cargas da neve, do vento, a sobrecarga e o peso préprio do

61
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revestimento. Para tal, o Robot prevé a utilizacdo de supeficies, denominadas de claddings, que
fazem de forma automadtica a distribuicdo de esfor¢os aos elementos adjacentes, sendo possivel
definir quais os elementos que se querem analisar e em que direcdo (ou dire¢cdes) se pretende que
estas distribuam os esforcos.

De um modo geral, estas superficies s@o aplicadas nos locais onde existem tetos e paredes, como
€ o presente caso. Assim, utilizando o comando claddings (que permite definir as superficies
através das suas coordenadas ou desenhando no préprio modelo) , foram aplicadas superficies nas
fachadas e na cobertura, bem como nas paredes, pavimento do primeiro piso e cobertura da zona

de escritorios.

e,

Figura 4.1: Representacdo da modelagao das superficies exteriores do pavilhao.

£ 7=0,000 m - Base INES

k

Figura 4.2: Representacdo da modelagao das superficies da zona de escritérios.
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Considerando que as cargas exteriores sdo transmitidas pela superficie as madres, e por estas
aos elementos exteriores da estrutura principal - pilares, pilares de empena e travessas de cobertura
- resolveu-se fazer a distribuicdo das cargas no sentido destes elementos. O software dispde, nas
defini¢des das superficies, a opcdo de escolher distribuir esforcos nas duas dire¢des (eixo xx e eixo
yy), s6 na direc@o do eixo xx ("One-way X") ou sé na direcao do eixo yy ("One-way Y"). Assim, na
cobertura optou-se por fazer a distribuicao pelas travessas da cobertura, sendo a area de influéncia
metade da distincia entre cada uma das travessas nos dois sentidos do eixo yy, e nas fachadas
fez-se a distribuicdo em relaga@o aos pilares, portanto, nas laterais sobre o eixo xx e nas de empena
sobre o eixo yy. De notar que as direcdes aqui descritas referem-se aos referenciais locais dos

elementos de superficie, os quais se podem observar na figura 4.1.

{=

Figura 4.3: Representacdo da distribui¢do de esforgos pelas superficies nas fachadas de empena.

b=

Figura 4.4: Representacdo da distribui¢ao de esforcos pelas superficies nas fachadas laterais.



64

Y “

Cargas

Figura 4.5: Representacdo da distribui¢do de esfor¢os pelas superficies na cobertura.

No que toca a zona de escritdrios, os esforcos foram distribuidos no sentido das travessas

principais do pavimento e da cobertura, portanto, na direcdo de cada um dos eixos yy, e para as

paredes, foram distribuidos pelos pilares, ou seja, na direcdo dos eixos xx. A representacdo dos

eixos locais das superficies mencionadas, bem como da distribui¢do e esfor¢os pelas mesmas,

apresentam-se nas figuras seguintes.

e

&

ke

Figura 4.6: Representacdo dos eixos locais das superficies da zona de escritérios.
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Figura 4.7: Representacdo da distribui¢do de esfor¢os pelas superficies do pavimento do primeiro
piso e da cobertura dos escritorios.

EY) 2=0,000m - Base |=|=

Figura 4.8: Representacio da distribuicdo de esforgos pelas superficies das paredes exteriores dos
escritdrios.
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4.2 Cargas da Neve

Conforme calculado no capitulo 2, a carga da neve, a qual atua sobre a cobertura do pavilhao,
é de 0,5199 [kN/m?]. Para tal, criou-se o caso de carga "NEVE", a seguinte caixa de didlogo
permite definir alguns pardmetros do mesmo como o nome, cédigo, tipo de carga, natureza e sub

natureza em que se insere.

Case description
Number: l:l Label: DL3
MNature: dead ~  Subnature:  Structural v
Name: | NEVE |
wody
List of defined cases:
No. Case name Nature [
-f1 NEVE Structural
2 SOB Category H
3 FP Structural
4 TEMF temperature
5 SOB ESC Category B
7 PONTE ROLANTE+
8 PONTE ROLANTE-
10 PONTE ROLANTE Category A
15 wind Simulation X+ 27 m/s wind v
i T 5
Delate Delete all
Close Help

Figura 4.9: Caixa de didlogo da defini¢do do caso de carga da neve.

Para a carga da neve, esta incide sobre a cobertura na dire¢do negativa do eixo zz global, € uma
acdo estética e é considerada uma agao variavel fixa, pelo que lhe é conferida a designacio "dead”
na caixa de didlogo representada na figura 4.9 Comité Europeu de Normalizac¢do (2009c).

Posto isto, foi entdo inserida a carga da neve, a qual se representa de seguida.

Figura 4.10: Representacdo das cargas da neve a atuar sobre a estrutura principal.
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4.3 Sobrecarga

A sobrecarga na estrutura principal estd também inserida num caso de carga denominado

"SOB", com as seguintes caracteristicas.

E Load Types

Case description

Number:  [2 | Label: DLL

Mature: live ~ | Subnature: Category H »
Name: | SOoB |
wadey
List of defined cases:
Ho. Case name Nature e
1 NEVE Structural
- S0B Category H
3 FF Structural
4 TEMP temperature
5 SOB ESC Category B
7 FONTE ROLANTE+
8 PONTE ROLANTE-
10 PONTE ROLANTE Category A
15 Wind Simulation X+ 27 m/s wind o
i e . _ 5
Delete Delate all
Close Help

Figura 4.11: Caixa de didlogo da definicdo do caso de carga da sobrecarga sobre a estrutura prin-
cipal.

De acordo com o capitulo 2, a sobrecarga na cobertura toma o valor de 0,4 kN /m?, e é consi-
derada uma acdo quase-estdtica e varidvel livre, pelo que € atribuido ao caso de carga a designacao
"live" Comité Europeu de Normalizacdo (2009b). Também, observa-se a escolha da subnatureza
(subnature), incluindo este caso de carga na categoria H, assunto abordado também no capitulo 2.

Aplicando entdo a referida sobrecarga na estrutura:

Figura 4.12: Representacdo da sobrecarga a atuar sobre a estrutura principal.



68 Cargas

4.4 Peso Proprio

No que diz respeito ao peso proprio, considera-se uma carga estitica e permanente fixa, pelo

que € também definida como "dead" na defini¢do do caso de carga.

3 | oad Types = X
Case description
Number: |3 ' Label: oL2
Nature: dead ~ | Subnature:  Structural ~
Name: PP
Mody
List of defined cases:
No. Case name Nature ~
1 NEVE Structural
2 S0OB Category H
+n FP Structural
4 TEMP temperature
5 S0B ESC Category B
7 FONTE ROLANTE+
8 PONTE ROLANTE-
10 PONTE ROLANTE Category A
15 Wind Simulation X+ 27 m/s wind v
i v s i _ .
Delete Delete all
Close Help

Figura 4.13: Caixa de didlogo da defini¢do do caso de carga do peso proprio.

Na insercao das cargas, o Robot disponibiliza a op¢ao de aplicar o peso proprio a todas as
barras da estrutura tendo em conta a sec¢do para elas escolhida. No entanto, no que toca aos
painéis, € necessdrio inserir o seu peso manualmente, visto que as superficies (claddings) sdo
elementos sem peso nem rigidez, cuja tnica fung¢do € distribuir as cargas, como referido na sec¢do
4.1. Assim, nas superficies que delimitam a cobertura e fachadas do pavilhdo, bem como as
paredes exteriores e cobertura da zona de escritério, foram inseridas as cargas relativas ao peso
préprio dos painéis de revestimento nelas usadas que, de acordo com o capitulo 2 tomam o valor
de aproximadamente 0, 1 [kN /m?] (arredondado 4 milésima), & exce¢io dos painéis utilizados para

a cobertura do pavilhio, cujo peso é de 0,093 [kN /m?].
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de todos os elementos da estrutura em simult

No que toca ao peso préprio das barras, o software contém a opcdo de aplicar a carga do

de didlogo da figura seguinte. Apresenta-se também a representacdo dessa carga aplicada nas
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Figura 4.15: Representacdo do peso préprio de todas as barras da estrutura, acentuada por um

contorno de cor azul nas mesmas.
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(] Load Defini... —

Case No: 3 : PP
Selected:

Node Bar Surface
Self-weight and mass

] P

-l Self-weight -PZ for the whaole structure

Apply to

|
|

i

|

Apply Close Help |
i

Figura 4.16: Caixa de didlogo da definicdo da carga do peso préprio para toda a estrutura.
Importante referir que, por vezes, quando se altera uma seccio e se corre os cdlculos no pro-

grama (funcdo abordada adiante, no Capitulo 5), o software ndo assume o peso proprio da nova

seccdo, o que implica que se reinsira as cargas respetivas.
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4.5 Carga Térmica

No ambito de se considerarem os esforcos (e consecutivas deformacdes) na estrutura devido a
variagdes térmicas, provenientes quer de elementos ambientais e climdticos, quer da temperatura
de trabalho no interior da estrutura, considerou-se a carga térmica, cujo processo de cdlculo se

encontra descrito no EC1-5 (Comité Europeu de Normalizagdo (2009d)).

3 | oad Types = X
Case description
Number: [4 | Label: DL31
MNature: temperature ~
Name: TEMP
List of defined cases:
No Case name Nature ~
1 NEVE Structural
2 S0OB Category H
3 FP Structural
+ﬂ TEMP temperature
5 SOB ESC Category B
7 FONTE ROLANTE+
8 PONTE ROLANTE-
10 PONTE ROLANTE Category A
15 Wind Simulation X+ 27 m/s wind v
< S ' _ N
Delete Delete all
Close Help

Figura 4.17: Caixa de didlogo da defini¢cdo da carga do peso préprio para toda a estrutura.

Segundo a fonte citada, a componente de variagdo térmica uniforme AT, definida como "uma
componente de variagdo uniforme de temperatura AT, obtida pela diferenca entre a tempera-
tura média 7 de um elemento e a sua temperatura inicial 7y (Comité Europeu de Normalizagdo
(2009d)), expressa-se:

AT, =T T, .1

Com vista em simplificar o cdlculo, sendo a componente referida a que tem mais peso no cal-
culo da carga térmica, esta foi a Uinica considerada.
A temperatura média 7' determina-se fazendo a média entre a temperatura exterior e a temperatura
interior, tanto no Inverno como no Verdo, que resulta em dois valores para a componente de varia-
¢ao térmica uniforme: um positivo e um negativo. Estes sdo os valores que serdo utilizados neste

caso de carga. Assim, para cada uma das estagdes, T calcula-se da seguinte forma:

_ Tin + Tout
2

As temperaturas de referéncia para estes cdlculo encontram-se nos quadros NA-5.1 e NA-5.2

T 4.2)

do Anexo Nacional, os quais se apresentam abaixo (Comité Europeu de Normalizacao (2009d)):
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Quadro NA-5.1 — Temperaturas indicativas I, para ambientes interiores

Estacao Temperatura 7},
Verao TI,=25°C
Inverno I,=18°C

Quadro NA-5.2 — Temperaturas indicativas T, para zonas de edificios acima do solo

Estacdo Factor significativo Temperatura 7oy, em °C
0.5
. . . Twax + T3
Absorvidade superficie clara brilhante
- relativa 0.7
Verao .. T+ T4
dependente da cor superficie de cor clara e
da superficie 0.9
- T max + T 5
superficie escura
Inverno Tin

Devem utilizar-se os seguintes valores:
T3=0°C:Ty=2°C.: Ts=5°C

Os valores de T, assim obtidos. sdo validos para superficies horizontais ou viradas a Oeste.
Para ter em conta outras orienta¢des da superficie. o valor T, pode ser multiplicado pelo
coeficiente 77 obtido a partir da seguinte expressdo empirica:

n=0.9+01xsen[(S/360°)* x360° —90°]

onde S representa o angulo. em graus. que a normal exterior do elemento estrutural faz com
o Norte. medido no sentido horario (ex.: N — £=0° S — =180 SO — =225,

Figura 4.18: Quadros NA-5.1 e NA-5.2 do Anexo Nacional do EC1-5 (Comité Europeu de Nor-
malizacao (2009d)).

Com esta informacao é possivel calcular a temperatura média referente ao Verdo - Ty - e ao
Inverno - T’y - considerando uma superficie brilhante clara para 7oy € T3 = 0 [°C]. Por consulta dos
quadros NA-I e NA-II, e tendo em conta que o distrito da Guarda se insere na Zona A, determina-
se as temperaturas maximas - 7 max = 45 [°C] - e minimas - T'in = —5 [°C] - as quais é necessdrio

subtrair 1 [°C] por cada 100 [m] de altitude do terreno no Verao, e 0,5 [°C] no Inverno. Entao:

Tomax = 45— (5-1) =40 [°C] 4.3)

Tmin = —5—(5-0,5) = -7,5 [°C] (4.4)
Assim, é possivel calcular as temperaturas médias referentes ao Verdo e ao Inverno:

Tiv+Touy 25+ (4040 .
Ty = ’Vz WV _ +(2+):32,5[c] 4.5)
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Tin,I + Tout,I _ 18 + (_77 5 + O)
2 - 2

Por fim, tomando T = 15 [°C] de acordo com o Anexo Nacional, calculam-se os dois valores

T = =5,25[°C] (4.6)

de AT, supra mencionados (Comité Europeu de Normalizacdo (2009d)).

ATy =Ty—To=32,5-15=17,5[C] 4.7

ATy =Ti—Ty=5,25—15=—9,75 [°C] (4.8)

Calculadas as componentes de variacio uniforme da temperatura para cada uma das estacoes,
inserem-se entdo as cargas, no caso de carga criado para a ag¢do térmica, no sentido do eixo per-

pendicular as superficies do pavilhdo.

[#] Load Defini.. — X

Case No: 4 : TEMP
Selected:

Self-weight and mass
Node Bar Surface

= e
= X

Apply to

cose || e

Figura 4.19: Caixa de didlogo para definicao da carga térmica aplicada a barras.

Aplicaram-se as componentes respetivas ao Verao e ao Inverno a todas as barras que facejam

o exterior do edificio, como se exemplifica nas figuras seguintes.

[ Thermal Lo.. — X

Values

dT (°C)
X 0,00

Close Help

Figura 4.20: Caixa de didlogo para defini¢do da carga térmica referente a estagdo do Verdo aplicada
segundo o eixo yy.
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l’)

Values

dr (°C)

Help

do da carga térmica referente a estacdo do Inverno

ogo para definic

al

Figura 4.21: Caixa de di
aplicada segundo o eixo zz.

se as cargas térmicas aplicadas a toda a estrutura.

Por fim, apresentam-

Figura 4.22: Representacdo da carga térmica aplicada a toda a estrutura.
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4.6 Sobrecarga nos Escritorios

Apesar da sobrecarga a atuar na zona dos escritérios ser uma acdo da mesma natureza que a

sobrecarga da cobertura, por ser um caso especifico, mereceu o seu préprio caso de carga.

3 | oad Types = X
Case description
Number: [s | Label: Lz
Nature: live ~ | Subnature: Category B ~
Name: SOB ESC
List of defined cases:
No. Case name Nature ~
1 NEVE Structural
2 508 Category H
3 FP Structural
4 TEMP temperature
B | S0B ESC Category B
10 PONTE ROLANTE Category A
15 Wind Simulation X+ 27 m/s wind
16 Wind Simulation ¥+ 27 m/s wind
17 Wind Simulation X- 27 m/s wind v
L4 B o ) >
Delete Delete all
Close Help

Figura 4.23: Caixa de didlogo para definicdo do caso de carga referente a sobrecarga da zona dos
escritorios.

Como ja referido, na zona dos escritérios existem dois pisos: um rés-de-chio, e um primeiro
piso. Naturalmente, as sobrecargas que atuam sobre o pavimento do rés-de-chdo fogem ao tema
desta dissertacdo, sendo que seriam relevantes para o dimensionamento da laje de pavimento, a

qual seria projetada para ser construida em betdo, cuja area € a de Engenharia Civil.

No entanto, no que toca a laje de pavimento do primeiro piso, esta sim ja foi projetada em es-
trutura metdlica, foram consideradas as cargas previstas para os diversos casos presentes no EC1-1
(Comité Europeu de Normalizacao (2009b)).

De acordo com a fonte, estd prevista a atribuicdo da Categoria B para "Escritérios", na qual
esta, na qualidade de carga distribuida, toma um valor no intervalo de 2,00 a 3,00 [kN /m?] (Co-
mité Europeu de Normalizacdo (2009b)), pelo que foi adotado o valor mdximo. Considerou-se
também que, visto existir umas escadas de acesso entre os pisos, atribui-se a carga prevista no
EC1-1 de 4,00 [kN/m?. Visto que esta é maior do que a sobrecarga para a Categoria B, adotou-se
esta no sentido de preservar a seguranga do dimensionamento (Comité Europeu de Normalizacao
(2009b)). Adicionalmente, é necessario contabilizar os pesos das paredes divisérias, o seu reves-

timento e o do pavimento, pesos do teto falso do piso de baixo e da prépria laje. Por consulta
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das "Tabelas Diversas" de Engenharia Civil, do Instituto Superior Técnico (IST - Instituto Supe-
rior Técnico (1992)), as paredes divisdrias em alvenaria, com tijolo de dimensdes 30x20x7 pesam
1,40 [kN/m?]. Os "revestimentos usuais de pavimentos - tacos, alcatifa ou mosaicos cerdmicos
(incluindo até 5 cm de camada de regularizag@o e assentamento) e estuque ou teto falso na face
inferior da laje" tem o valor de 1,50 [kN/m?] (IST - Instituto Superior Técnico (1992)). Posto isto:

S(s/ peso da laje) — 4, 00+ 1,40 + 1,50 = 6, 90 [kN/mz] (49)

A solugd@o proposta para o referido pavimento foi a "Laje Mista"da empresa "O FELIZ" (O
FELIZ). Relembrando, o vio existente entre as vigas do escritério é de 2,50 [m], logo, por consulta
da fonte referida, a chapa escolhida (para o vdo tabelado de 2,60 [m]) foi a "H60" de 1 [mm] de
espessura, com laje de betdo "C30/37" de 16 [cm| de altura (O FELIZ).

BETAO C30/37 H60 | 1.0 mm
o o o Continna - 2 vdos.
. Altura da Laje [cm]
Vao [m]
10 12 14 16 18 20 22 24
14 11.10 14.47 17.84 21.11 26.49 27.86 31.23 34.19
1.6 9.55 12.40 15.26 18.12 21.08 23.93 26.79 29.34
1.8 8.31 10.85 13.30 15.84 18.29 20.83 23.38 25.51
2.0 7.38 9.51 11.75 13.98 16.12 18.35 20.59 2252
2.2 6.55 8.48 10.51 12.43 14.36 16.39 18.32 20.04
24 5.93 7.45 9.37 11.19 12.91 14.74 16.44 17.97
2.6 5.31 6.93 B.44 10.06 11.67 13.29 14.91 16.32
28 4.79 6.31 7.72 9.13 10.64 12.05 13.56 14.77
3.0 4.38 5.69 6.99 8.40 9.71 11.02 12.32 13.53
3.2 3.97 5.17 6.27 7.47 8.48 9.88 11.08 12.29
3.4 3.11 4.45 5.44 6.44 7.54 8.54 b.53 10.63
3.6 2.35 3.83 £.72 5.61 6.51 7.40 8.29 9.19
38 - 3.31 4.10 4.89 5.68 6.47 7.26 8.05
40 - 2.90 3.58 427 £.94 5.64 6.33 7.02
4.2 - 2.29 3.17 3.75 4.34 4.92 5.50 6.09
bk - - 2.76 3.24 3.72 4.30 4.78 5.26
44 - - 2.34 2.82 3.30 3.48 4.16 464
48 - - 2.03 2.41 2.79 3.14 3.64 402
5.0 - - - 2.10 2.48 2.75 3.13 3.40
5.2 - - - - 2.06 2.34 2.61 2.99
5.4 - - - - - 2.03 2.30 2.47
5.6 - - - - - - - 2.06

Vo mdximo sem escoramento para chapa de espessura 1.0 mm

Altra da Laje [cm] 10 12 14 16 18 20 22 2%
vao_, [m] 28 | 26 | 24 | 24 | 22 | 22 | 20 | 20

Figura 4.24: Tabela do catdlogo da empresa "O FELIZ" referente a "Laje Mista"H60 utilizada (O
FELIZ).
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De notar que foi considerada a solucdo "Continua - 2 vdos", ou seja, cada chapa serd apoiada
nas vigas dos topos e as travessas, estando s6 apoiadas nas vigas secunddrias que dividem os vaos

(O FELIZ), conforme se representa na figura seguinte.

Pilares Apoio Escritério
——— Vigas Escritério

Travessas Escritorio
— Vigas Laterais Escritorio

Figura 4.25: Representacdo da colocag@o da solug¢do proposta de laje no pavimento do primeiro
piso do escritdrio.

Com esta solugio, a carga méxima é de 10,06 [kN/m?]. Para a espessura utilizada, o betio
pesa 3,10 [kN /m?], logo:

S(c/ peso da laje) — 6, 90+ 3, 10 = 10,0 [kN/mz] (4.10)

Visto que o valor do total da sobrecarga em conjunto com o valor do peso da laje ndo ultra-
passa o valor da carga méaxima que a solugiio do pavimento é capaz de suportar - 10, 16 [kN /m?] -
conclui-se que a solugdo proposta é adequada. Poderia pensar-se que os valores sdo muito proxi-
mos, mas nao esquecer que a chapa selecionada estd dimensionada para um vao de 2,6 [m], que é
10 [cm] maior do que o vdo de trabalho, o que faz com que o dimensionamento esteja no lado da
seguranca.

Importante também referir que, no final do quadro da figura 4.24 refere que o "vdo maximo sem
escoramento para chapa de espessura de 1,0 [mm]"é de 2,4 [m] para uma laje de 16 [mm]| de altura.
Isto significa que, no momento de enchimento do betdo na chapa, esta ndo podera ter um vao de
mais de 2,4 [m], ou seja, no caso presente, sendo o vdo de trabalho de 2,5 [m], serd necessario

escoramento (apoio intermédio) da chapa, que tipicamente se faz a meio vao.
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4.7 Cargas do Vento

Apesar das cargas do vento terem sido calculadas analiticamente no capitulo 2 pelo método
previsto pelo EC1-4 (Comité Europeu de Normaliza¢do (2010a)), o Robot possui uma funcio de
fazer a simulagdo das cargas do vento automaticamente. Portanto, no dmbito de testar as capaci-
dades do software, esta foi a fungdo utilizada neste caso.

Os parametros necessarios para a referida simulagdo s@o a velocidade média do vento, a altura,
a partir do nivel no solo, a que se deseja realizar a simulagéo, as dire¢cdes do vento a considerar,
os elementos a analisar e escolher se se consideram as aberturas nos painéis (superficies definidas
no capitulo 3) abertas ou fechadas aquando da realizacdo da simulacdo. De acordo com o Capi-
tulo 2, abaixo dos 600 [m] de altitude do terreno, a velocidade média do vento toma o valor de
27 [m/s]. Os painéis foram considerados fechados, a simulag@o foi considerada ao nivel do solo
e analisaram-se todos os elementos da estrutura. Quanto as direcdes, forem escolhidas as quatro
principais, tais como previstas pelo EC1-4 (Comité Europeu de Normalizacao (2010a)): sentidos
positivos e negativos dos eixos xx € yy. Assim, apresenta-se a caixa de didlogo da simulacio,

inserindo os parametros mencionados.

B wind simulation = X
General wind Profile
Wind direction
v
x+v-[] Oxv-
4
- - —
- : - o
"t
x4+ [] [+
[ v+
Wind parameters
(@ wind velocity 27.000 (m/s)
(Cywind pressure:
Terrain level: 0,000 (m)
Wind exposure
Elements: 1to12 14t02(
[#] Openings in panels closed for the wind flow
Loads generation
(@ Automatic
Generate loads when loads
deviation factor [dev] is less than 0,500 [0
Cmanual
Start Close Help

Figura 4.26: Caixa de didlogo da simulagdo das cargas do vento.

De notar que existe um outro pardmetro que permite escolher se se pretende que as cargas
sejam geradas automadtica ou manualmente, sendo que, na primeira, € necessdrio indicar o limite
maximo do fator de desvio das cargas, valor o qual estd predefinido como 0,500 % e foi o uti-
lizado. Assim, fez-se a simulagdo nas quatro direcdes e sdo criados os quatro casos de carga

automaticamente, cujos nomes estdo indicados no principio do presente capitulo.
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E Load Types

Case description

Number: 5 Label: WINDL

Nature: wind ~

Name: | Wind Simulation X+ 27 m/s |

I

List of defined cases:

Ho. Case name MNature [l
4 TEMP temperature
5 S0B ESC Category B
7 PONTE ROLANTE+
8 PONTE ROLANTE-
10 PONTE ROLANTE Category A
-bﬂ Wind Simulation X+ 27 m/s wind
16 Wind Simulation Y+ 27 m/s wind
17 Wind Simulation X- 27 m/s wind
18 Wind Simulation - 27 m/s wind o
<i vt ame R . s
Delete Delete all
Close Help

Figura 4.27: Caixa de didlogo da criacdo dos casos de carga para as simulagdes do vento nas
quatro direcdes principais.

Apresenta-se de seguida, e a titulo de exemplo, a distribuicdo da pressdo em [kPa| devido a

carga do vento segundo o sentido positivo do eixo yy aplicada na estrutura.

Pressure on elements (kPa)

.
0,375

0,300
. 5

0,150

0,075 = Madres Cobertura

0,000 < . Pilares Apoio Escritério

-0,075 2 & Madres Fachada
Tirantes Travessas
Rail Ponte

Pilares Baioneta

Trelica Baioneta

Pilares Escritorio
Travessas Escritorio
— Contraventamentos

Vigas Laterais Escritorio
— Vigas Longitudinais

Pilares Portico (c/ Baioneta)
Travessas Cobertura
— Pilares Pértico (s/ Baioneta)
Travessas Longitudinais
Pilares Mistos

Pilares Empena Entrada
Pilares Empena

— Vigas Escritério

— Asna

— Travessas Longitudinais Topo
Pilares Mistos Topos
Travessas Cobertura Topos
Pilares Pérticos Topos

kN/m
kPa
54 knim
Cases: 16 (Wind Simulation Y+ 27 m/s)

Figura 4.28: Representacdo da distribuicdo de pressdo devido a carga do vento segundo o sentido
positivo do eixo yy aplicada na estrutura.

Refere-se ainda que no capitulo 5 proceder-se-4 a comparagao entre os resultados obtidos pelo

célculo analitico da cargas do vento e pela simulacdo automaética destas através do software.
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4.8 Ponte Rolante

Um dos grandes desafios da presente dissertagc@o foi a preparagdo e andlise da estrutura com
uma ponte rolante, principalmente pelo facto de que a utilizada € uma ponte de capacidade mé-
dia/alta de 32 < [ton].

O software possui uma opcao de aplicac@o de cargas méveis (Moving loads) que permite a defi-
nicdo de veiculos com determinadas dimensdes e parAmetros de carga. Ao selecionar a referida

op¢dom tem-se a seguinte caixa de didlogo.

[ EEHEE &

#mBc
mc2

b OVERHEAD-CRANE

#m FONTE

Case

Number Name

10~ PONTE ROLANTE

Route - palyline

11 Define Farameters
Step (m) Load direction

2,000 0,000; 0,000; -1,000
Application plane
(@) Automatic
() Selaction

[] Consider vehicle dimensions

[ consider slab contour

Apply Close Help

Figura 4.29: Caixa de didlogo para defini¢do da carga da ponte rolante.

Como se verifica, o veiculo definido tem por nome OVERHEAD CRANE, o caso de carga é o
nimero "10 - PONTE ROLANTE"e é criado automaticamente apds a definicdo da carga mdvel.
Na criagdo do veiculo, é aconselhado pelo manual disponibilizado pela Autodesk®, que seja criado
uma base de dados (database) nova para englobar o veiculo, devido as predefini¢des das bases de
dados existentes (Autodesk (2010)) . Assim, criou-se uma database chamada "USER", e passou-

se a definicdo do veiculo, a qual se ilustra na figura seguinte.
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= Moving Loads *

Vehicle selection
« Code (base)
| 1 USER b
]

Vehide name

20.000

OVERHEAD-CRANE ~

New Delete

1
I
I
I
I
1
I
I
I
1
I
I
I
I
1
I
20000 0000

Save to database

Symmetric vehicles  Arbitrary vehicles

Load type
1 | concentrated force F=140.455  [X=0 5=0
2 | concentrated force F=140455 |X=46 5=29
Vehicle limits Units of
. . . - r length - (m)  force - (kN)
b=| 29,000 di= |0 d2= |0
' ) ' ) Add Close Help

Figura 4.30: Caixa de didlogo para defini¢do do veiculo na nova database "USER".

Como se pode observar na figura 4.30, é necessario definir manualmente varios parametros
como se o veiculo é simétrico, o tipo de carga, qual o valor e o afastamento dos pontos de apoio
da mesma.

Neste caso, o veiculo foi considerado simétrico, e foram definidas duas cargas concentradas, que
na realidade sdo quatro pois sdo replicadas segundo o eixo de simetria do veiculo. Assim, contanto
com a capacidade maxima da ponte de 32 [ton] e o seu peso, que segundo a ficha técnica do Anexo

B ¢ de 25270 [kg], o valor total da carga sera:

PR, 1o = (32000 +25270) -9.81 = 561818,7 [N] = 561.82 [kN] @.11)

Visto existirem quatro pontos de apoio, a carga inserida na defini¢do de carga foi entdo 561.82 /4 =

140,445 [kN].

O espagamento de S = 29 [m] refere-se a localizagdo dos carris, que estdo distanciados de 0,5 [m]
dos pilares dos pérticos para o interior do pavilhdo. Pode conferir-se também que a distancia de
4,6 [m] representa precisamente o entre-eixos da ponte rolante, especificada na ficha técnica do
Anexo B.

Ap6s a definicdo do veiculo, é necessaria a definicdo da rota, que é adotada pelo software como a
direcdo (nos dois sentidos) de deslocamento da carga. Esta € definida pela linha 11 (polyline) que

¢é definida pelas seguintes coordenadas:
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Polyline- C.. —

object No.| 11

Definition method
O Line
.‘h (@) Polyline
. () contour

15,001; 49,500; 6,000
15,001; 20,500; 6,000

@ [

Delate Delete all Mod

2

Parameters

e

L

Figura 4.31: Caixa de didlogo para defini¢cdo das coordenadas da rota da carga.

Depois de definida geometricamente a rota, procedeu-se aos parametros do caso de carga.

I Route Parameters X

| | Edge |G | coef. VR | coef. VL | coef. HR | coef. HL| coef. LR | coef. LL |
4] EDGE(N) [0 [1 1 [0 [0 [0.1 0.1 |
Concentrated force applied to bar FE [&] vehicle position limit - route beginning
T 1e-08 (m) Vehbde position limit - route end

I:‘\-'ehbde position - at points of the polyline

[CImoment originated from force eccentricity
o]

Figura 4.32: Caixa de didlogo para defini¢cdo dos pardmetros do caso de carga.

Pode observar-se que existem vdrios coeficientes, que se referem as cargas horizontais, trans-
versais ou longitudinais associadas com a carga vertical, que s@o definidas como uma percentagem
da mesma. Neste caso, foi adotado um coeficiente de 0, 1 para as cargas horizontais longitudinais
apenas, conforme descrito no manual (Autodesk (2010)).

De notar que ha duas opg¢des validadas na caixa de didlogo - "vehicle position limit - route beg-
gining" e "vehicle position limit - route end” - que delimitam a posi¢do da carga pelos limites de
inicio e fim da rota da carga. Por fim, definiu-se o pardmetro step como 2 [m] que corresponde
distancia que a ponte percorre a cada translacdo. Esta considerag¢do ndo € realista, mas verificou-
se que com este sfep a carga situa-se nas posi¢des (em relacio aos carris) que correspondem aos
casos caracteristicos (meio vao entre pilares e em cima dos pilares), que permitem uma avaliacdo
fidedigna. Adicionalmente, este cendrio contribui para a redu¢do da quantidade de combinacgdes

de a¢des e consequente peso computacional do modelo.



Capitulo 5

Analise Estrutural

O presente capitulo visa a avaliacdo da andlise estrutural que o software permite fazer, execu-

tando as combinacgdes de acdes e verificando os cdlculos caso a caso.

5.1 Combinacoes de Acoes

Depois de definidos todos os pardmetros necessdrios para a andlise estrutural de cada elemento,
passou-se a execucdo das combinagdes, as quais foram feitas de uma forma semi-automatica. No
menu desta fun¢do, "Loads - Automatic Combinations...", existe a op¢ao de fazer todas combina-
¢Oes de uma maneira completamente automatica ("Full automatic combinations"), fazé-las de uma
maneira simplificada ("Simplified automatic combinations"), ou de uma maneira semiautomatica

("Manual combinations - generate"), sendo esta dltima utilizada.

B} Load Case Code Combinations X

Combinations according to code: | NP EN 1990:2009 w

(O None | Delete

(C)Full automatic combinations

() Simpitfied automatic combinations
@,‘ Manual combinations - generate

Estmated number of combinations: 1113

Automatic generation of all combinations. Combinations are defined as
separate cases of manual combinations. Combinations can also be
generated for non-linear calculations

Cancel Help More >

Figura 5.1: Caixa de didlogo para definicdo do método para geracdo das combinacdes de acdes.

Observa-se que o software gera as combinacdes de acordo com o ECO, onde se 1€ "NP EN
1990:2009"(Comité Europeu de Normalizagdo (2009a)). Selecionando esta op¢ao, € possivel de-

finir manualmente que casos de carga se pretendem considerar para gerar as equagdes e quais 0s

83
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Analise Estrutural

Estados Limite a calcular. Neste caso, consideraram-se todos os casos de carga, e os estados limite

ultimo e de utilizagdo (ULS e SLS), como se pode observar de seguida.

Cases Combinations Groups Relations

| Select active cases:

Case

1: NEVE

3: PP

4: TEMP

5: 508 ESC

2: 508

10:  PONTE ROLANTE

15: Wind Simulation X+ 27 m/s
16: Wind Simulation Y+ 27 m/s
17: Wind Simulation X- 27 m/s
18: Wind Simulation Y- 27 m/s

gl 8

< Back

Nature
STRC
STRC

tempera...

CAT_B
CAT_H
CAT_A
wind
wind
wind
wind

“ Load Case Code Combinations - Stage 1/2, NP EN 1990:2009

Edit parameters

Group
G2
G2
T1
Q2
Q1
Q3
w1
w1
w1
w1

Help

Coefficient
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

Figura 5.2: Caixa de didlogo para defini¢do dos casos de carga a ter em conta para as combinacdes

de a¢des.

Cases Combinations Groups Relations

Combinations are calculated according to selected standards :

uLs
ws !
i 5LS
SLS
sLs o
e i 5LS
ACC
[ acc
ACC
ACC
FIRE
O FIRE
< Back

STR

characteristic (CHR)

frequent (FRE)

quasi-permanent (QPR)
acddental

Seismic

FIRE

Help

n Load Case Code Combinations - Stage 1/2, NP EN 1990:2009

Figura 5.3: Caixa de didlogo para defini¢do dos Estados Limite a ter em conta para a combinagio

de agdes.

Posto isto, e como se referiu no capitulo 4, conseguiu diminuir-se as combinacdes nas defi-

ni¢des do step da carga da ponte rolante, contando com 1113 combinagdes de agcdes em toda a

estrutura.

5.2 Grupos Codificados

Para ser possivel fazer a anélise de casos mais especificos, e de grupos de elementos semelhan-

tes, a definicdo dos tipos de barra nao € suficiente. Para isso, € necessdria a definicdo de grupos
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codificados (code group), que agrupam elementos a escolha para andlise estrutural, apresentando

os célculos para o elemento correspondente ao

introduzir a selecdo de elementos que se pretendem incluir no grupo, o seu nome e nimero de

codigo, e as seccdes possiveis, ou seja, as secgdes que o programa vai considerar e depois sugerir

pior caso do code group. Nesta fungdo, é possivel

ao utilizador como forma de otimizar os elementos respetivos.

E Definitions - EN 1993-1:2005/...

Members Groups
Number: 1] w New
Basic data
Member list: 1 63 151t0391By30 21 Sections
Name: PILARES Par. sections
Material: | S 275 § 275 (EN 10025-2) v
e | sme | ey

Figura 5.4: Caixa de didlogo para defini¢do dos grupos codificados.

E Selection of Sections

Standard

Databases:
T~ |
| |Eurocode 1995

| |user

w

Delete selection

Delete all

[oc ]

Figura 5.5: Caixa de didlogo para defini¢do das sec¢Oes possiveis para um grupo codificado.

Este pardmetro é particularmente interessante pois, como serd abordado de seguida, existe
uma op¢ao de célculo que se faz através dos code groups onde o programa calcula o pior caso,

mas também sugere qual a seccdo, dentro das que foram consideradas no grupo, em conformidade

com o critério de otimizagao escolhido.

[T ]

Section families:

IPE 750222

Selected sections:

IPE 80
IFE 100
IPE 120
IFE 140
IFE 160
IPE 180

Close Help
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5.3 Defini¢oes dos Calculos

Na parte de célculo propriamente dito, existem trés formas de escolher os elementos a verifi-
car: a primeira € a inserc¢do direta do ndmero de identificacdo dos préprios elementos e as outras
duas pela insercdo do nimero do code group. Em todas elas, os resultados devolvidos relevantes
sdo0 o récio final a respetiva condi¢do imposta pelo estado limite correspondente, a combinagdo
considerada como o pior caso na verificacdo de cada uma dessas condigdes, e os coeficientes de
esbelteza nos dois eixos: Lay e Laz.

Na primeira opcao de célculo - "Code group verification" - o Robot verifica todas as barras per-
tencentes ao grupo e apresenta os calculos para o pior caso. Na segunda, para além de verificar
todos os elementos, também apresenta a andlise das sec¢des escolhidas da definicao do grupo co-
dificado, e sugere as com melhores resultados, nomeadamente as que conseguem um racio mais

préximo de 1.

E Calculations - EN 1993-1:2005... —

Verification options

@ Member verification: 1tol0 14to20 33ta56 7. List

() Code group verification: 1 List

C; Code group design: 9 List
mizatior Options

Limit states

Z uLs: 1to5 10 15t0690 List

[“]sis: 1toS 15tol8 10 691tel|  List

Calculation archive

z Save calculation results Results storage

oK Configuration Calculations Help

Figura 5.6: Caixa de didlogo referente as varias opcdes de célculo.

De notar que, é também possivel escolher os Estados Limite a calcular, e que sé é possivel
calcular para o ULS e SLS em simultaneo utilizando a primeira op¢ao "Member verification”, que
necessita da insercdo dos elementos a analisar manualmente.

Como referido na sec¢fo anterior, existe a op¢ao de otimizagao (Optimization), que consiste na
escolha de um critério, como o peso ou as diferentes dimensdes da sec¢do, para que seja sugerida,

dentro das possiveis, a que melhor se enquadra.
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E Optimization Options

Optimization options

Weight (em)
Cancel
D Maximum section height: 0,00
[ Minimum section height: 0,00
[ Maximum flange width: 0.00
D Minimum flange thickness: L 0,00
[ Minimum web thickness: 0,00
Calculations for the entire set of sections
Help

Figura 5.7: Caixa de didlogo para defini¢do do critério de otimizacao.

A titulo de exemplo, ao executar o cdlculo pela primeira opgdo, selecionando os pilares dos

porticos excluindo os que dao apoio aos escritdrios, o Robot devolve a seguinte janela.

918y3 ) - O
s e co. vt
Member Section |Materi[ Lay | Laz [Ratio Case | Casefvx) [Ratiofwy)[ Case(vy) el
1 Pilares 1 5275 | 12086] 50633] 0.172[321 ULS/303=1"10] 0028]16 Wind Simulation| _0.016( 840 SLS CHR/150=] 0,088 840 5LS CHRI150= P
[®[ipE 400 | s 275 48.345] 50633| 0.414] 20 ULS/2=1"1.350 0.030]10 PONTE ROLA 0.122] 957 SLS.CHR/267= 0.105 840 SLS.CHR/150= Ratio
151 Pilares Pdrtico (s/ Baioneta) 275 |_50.633] 0.470] 20 uLS/2=1"1.350 03110 PONTE ROLA| 142 957 SLS CHR/267=| 131 840 SLS CHR/150=| LS CHR/148=| Analysis Map
181 Pilares Pértico (s/ Baionata) | S275 | 50.633] 0.437] 20 ULS/2=1"1.350 149) 957 SLS-CHR/267=| 173] 840 SLS-CHR/150=| LS-CHR/148=|
211 Pilares Pénica (c/ Baioneta) 275 50633] 0571 544 ULS/526=1*13 185) 957 SLS CHR/267=| 101) 836 SLS CHR/146=| PONTE ROLAJ loul
214 Pilares Porlico (c/ Baioneta) [s275 | 50633 0.681| 542 ULS/524=111.3 185] 957 SLS.CHR/267=] _0.108 840 SLS CHR/150 13[10__PONTE ROA sl
241 Pilares Portico fc/ S275 50.633] 0.575] 544 ULS/526=1"1.3 0.185] 952 SLS.CHR/262= 0.103 844 SLS.CHR/154= 0.014]10 PONTE ROLA Loz L=
244 Pilares Partico (c/ Baioneta) 275 50.633) 0583 542 ULS/524=1"1.3 185) 952 SLS CHR/262=|  0.111) 832 SLS:CHR/142= 13 1 PONTE ROLA] Edremes:  none
271 Pilares Partico (c/ Baionata) | S275 | 50633] 0574549 ULS/531=1"13 185) 957 SLS-CHR/267=| 0103} 845 SLS-CHR/155= 141 PONTE ROLAJ Additional:  none
274 Pilares Pénica (c/ Baioneta) 275 50.633] 0584542 ULS/524=1"1.3 185) 957 SLS CHR/267=| 0112|832 SLS CHR/142= 13 4 PONTE ROLAJ
301 Pilares Portico (c/ Baioneta) [sa75 | 50633 0,678 44 ULS/526=113 188952 6LS CHR/262=] 0,103 837 SLS CHRI47=] 14[10__PONTE ROLA
304 Pilares Portico (c/ Baionetal S275 50.633] 0.588] 542 ULS/524=1"1.3 0.184 952 SLS.CHR/262= 0.114 840 SLS.CHR/150= 001310 PONTE ROLA
275 50.633] 0.576] 549 ULS/531=1"1.3 185) 957 SLS CHR/267=| 0,102 845 SLS CHR/155= 14| 834 SLS.CHR/144=|
| S275 | 50.633] 0.585) 547 ULS/529=1"13 185) 957 SLS-CHR/267=| 0110} 832 SLS-CHR/142= 13]10 _PONTE ROLA
361 Pilares Pénticos Topos 361 275 50633] 0495|549 ULS/531=1*13 160 957 SLS CHR/267=] _ 0.081) 844 SLS CHR/154=| 16| 834 SLS CHR/144=|
364 Pilares Perticos Topos 364 [sa75 | 50633 0,50 647 ULS/529=11 3 04310 PONTE RO 160[ 957 SLS CHR/267=] 0,086 833 SLS CHR/143-] 15834 SLS CHR/44-]
391 Pilares Pérticos Topos 391 || 1PE 400 | S 275 50.633 305 ULS/287=1"1.3 0.051)10 PONTE ROLA 0.015] 837 SLS.CHR/147= 0.060] 837 SLS.CHR/147= 0.018 834 SLS.CHR/144=
394 Pilares Péricos Topos 334 || IPE 400 | S 275 50633] 0.194] 301 ULS/283=1"13 0049)10 PONTE ROLA 0.016 833 SLS.CHR/143= 0.065| 841 SLS.CHR/151= 0.016] 834 SLS.CHR/144=|

Figura 5.8: Janela informativa referente aos cdlculos realizados para os pilares dos poérticos, ex-
cluindo os que ddo apoio aos escritérios.

Como se pode observar, a janela devolve os resultados das andlises da resisténcia da seccdo, e
dos deslocamentos segundo os vérios eixos, e calcula os racios. Neste caso o rdcio maximo € no
elemento nimero 304 e toma o valor de 0,588. Exemplificando o caso de se querer analisar em
mais detalhe quais os cédlculos que foram realizados, selecionou-se o pilar nimero 304, ao que o

Robot responde apresentando a seguinte janela:
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E RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/A1:2014

:
H . sme [

Bar: 304 Pilares Pdrtico (¢f
Point / Coordinate: 1/%=0.00L=0.000m
| IPE 400 w: Load case: 542 ULS/524=1*1.350 + 3*1.350 + 5*1.050 + 15%0.900 +4~1.50

Change
Simplified results pisplacements Detailed results

FORCES

N,Ed = 200.957 kN My,Ed = 102.616 kN*m Mz,Ed = 0.064 kN*m Vy,Ed = 0.028 kN
Ne,Rd = 2322.749 kN My,Ed,max = 102.616 kN*m  Mz,Ed,max = 0.064 kN*m  Vy,T,Rd = 889,032 kN
Nb,Rd = 1963615 kN My,c,Rd = 350.497 kN*m  Mz,c,Rd = 62.977 kN*m vz,Ed = -31.543 kN Forces
MMN,y,Rd = 359.407 kN*m  MN,zRd = 62.977 kN"m VZ,T,Rd = 677.844 kN
Mb,Rd = 212.661 kN*m TLEd = -0.001 kN"m Detailed
Class of section = 1
LATERAL BUCKLING
@ z = 0.000 Mer = 294,398 kN"m Curve LT - ¢ KT = 0.577
Ler,upp=4.000 m Lam_LT = 1.105 fi,LT = 1.131 XLT,mod = 0.592
BUCKLING y BUCKLING z Calc. Note
m Ly = 8.000m Lam_y = 0.139 m Lz = 8.000 m Lam_z = 0.583 —
Ler,y = 2000 m Xy = 1.000 Lo,z = 2.000 m Xz = 0.845
Ig Lamy = 12.086 kyy = 1.037 E Lamz = 50.633 kyz = 1.423
Help

SECTION CHECK
My, Ed/MN,y,Rd = 0.285 < 1.000 (6.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.047 < 1.000 (6.2.6-7)

MEMBER STABILITY CHECK
Lamy = 12.086 < Lam,max = 210.000 Lamz = 50.633 < Lam,max = 210.000 STABLE
N,Ed/(Xy™N,Rk/gM1) + kyy™My,Ed,max/[XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed, max/{Mz,Rk/gM1) = 0.588 < 1.000 (6.3.3.(4))

Figura 5.9: Janela informativa referente aos célculos realizados para o pilar nimero 304.

Como se observa, € possivel verificar com mais detalhe que cdlculos estdo a ser realizados,
inclusivamente a sec¢do do EC3-1 a que corresponde cada equacio (Comité Europeu de Normali-
zacdo (1993)). E possivel obter ainda mais detalhe quanto aos célculos efetuados, através da op¢io
"Calc. Note", que gera uma nota de cdlculo em .pdf, ou ainda abrir o separador "Detailed results"
para obter todos os dados base, da sec¢do, do material, os cédigos utilizados, e todos os pardme-
tros utilizados no cdlculo. Por dltimo, no separador "Displacements” evidenciam-se os cdlculos
dos deslocamentos associados ao SLS, os quais foram definidos no capitulo 3.

Estas sdo as funcionalidades utilizadas na andlise do dimensionamento estrutural, que se descreve
de seguida.

5.4 Dimensionamento

Passou-se entdo ao dimensionamento propriamente dito, utilizando as funcionalidades descri-
tas na seccao anterior. Optou-se por comecar pelas parte superior da estrutura, com o objetivo das
cargas do peso proprio das barras se irem atualizando no decorrer do dimensionamento, caso estas
necessitem de um perfil maior ou menor e, assim, alterando os os esfor¢cos exercidos nas partes da
estrutura que estdo a uma cota inferior. Note-se que a escrita deste capitulo foi feita 2 medida do

dimensionamento, dando assim &nfase ao processo e critérios de decisdo aplicados em cada caso.
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54.1 Cobertura

Na anélise da cobertura, vai analisar-se os diferentes tipos de barra que a compde e perceber

quais os fatores mais influentes no deslocamentos dos elementos, e que assim contribuem para a

sua falha.

5.4.1.1 Madres da Cobertura

Para as madres da cobertura, que tinha como sec¢do prevista a "TCAR 50x3.2", correu-se o

célculo para o grupo codificado que as engloba, obtendo o seguinte resultado.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS ) 25

Results  Messages Calc. Note Close

| Section | Material | Lay [ Laz | Ratio | Case Help

: 25 MADRES COB
1293 Madres Co [ | TCAR 50x3.2 5275 | 262467] 262 467] 0859 546 ULS/526=1*1.3 Ratio
Analysis Map
Calculation points
Division: n=3

Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.10: Janela informativa referente aos célculos realizados para o grupo codificado das

madres da cobertura.

Como se pode observar, apesar do racio referente a resisténcia da sec¢ao estar abaixo de 1, apa-

rece o sinal de aviso (sinal de cor amarela), que indica instabilidade associada com a encurvadura.

Para melhor entender o problema, abriu-se a nota de cdlculo.
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E RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/A1:2014

Code 25 MADRES COB Tnstability
Bar: 1293 Madres Cobertura_1293
Paint | Coordinate: 2/%x=050L=2500m
Load case: 546 ULS/528=1%1.350 + 3*1.350 + 471,500 (1+3)*1.350+4*1.50
Change
Simplified results Dpetailed results
FORCES
NJEd = 0.262 kN My,Ed = 0.570 kN*m Mz,Ed = -0.101 kN*m
Ne,Rd = 163.377 kN My,Ed,max = 0.570 kN*m  Mz,Ed,max = -0.101 kN*m
Nb,Rd = 16.670 kN My,c,Rd = 2.896 kN*m Mz,c,Rd = 2.896 kN*m Forces
MN,y,Rd = 2.896 KN*m MN,z,Rd = 2.896 kKN*m
Detailed
Class of section = 1
LATERAL BUCKLING
¥LT = 1.000
BUCKLING y BUCKLING z Calc. Note
Ly = 5.000m Lam_y = 3.023 Lz = 5.000 m Lam_z = 3.023 S
Ler,y = 5.000 m Xy =0.102 Ler,z = 5.000 m ¥z =0.102
E Lamy = 262.467 lzy = 1.309 E Lamz = 262.467 kzz = 1.309
Help
SECTION CHECK

My, Ed/MN,y,Rd = 0.197 < 1.000 (6.2.9.1.{2})

MEMBER STABILITY CHECK
Lamy = 262.467 > Lam,max = 210.000 Lamz = 262.467 > Lam,max = 210.000 INSTABLE

N, Ed/(Xz* N, RK/gM1) + kzy™ My, Ed, max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed, mas/(Mz,Rk/gM1) = 0.850 < 1.000 (6.3.3.(4))

Figura 5.11: Nota de célculo referente aos calculos realizados para a madre nimero 25.

Assim, entendeu-se que o resultado a encurvadura em ambos os eixos ultrapassa o valor ma-
ximo de 210 e, como tal, é necessario aumentar a sec¢@o, nao sendo possivel alterar nenhum outro
parametro da sua configuracdo geométrica. Antes disso, para ter a certeza que as barras sé esta-

riam a falhar ao ULS, correu-se o célculo para o SLS também, do qual se apresenta, de seguida, a

nota de calculo.
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E RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/A1:2014

Bar: 1293 Madres Cobertura_1293
TCAR 5(03.2
Change
Simplified results Displacements Detailed results
Bar deflection
uy =043 cm < uy max = L/200.000 = 2.50 om Verified
Governing load case: 696 SLS:CHR/6=1"1.000 + 3*1.000 + 51.000 + 16™0.600
uz=243cm < uz max = L/200.000 = 2.50 cm Verified Foroes
E Governing load case: 696 SLS:CHR/6=1"1.000 + 3*1.000 + 5%1.000 + 16=0.600 Detailed
Calc. Note
Memb: de displ ts
ember node displacemen —
v = 0.18 om < v max = Lf150.000 = 3.33 cm Verified
Governing load case: 957 S5L5:CHR/267=1%1.000 + 3%1.000 + 41.000
Help
vy =0.03 om < vy max = Lf150.000 = 3.33 cm Verified
Governing load case: 957 SLS:CHRY/267=1"1.000 + 3*1.000 + 4*1.000

Figura 5.12: Nota de célculo referente aos calculos realizados para a madre nimero 25, referentes
também ao SLS.

Oberva-se pelos resultados que efetivamente ndo hd falha aparente ao SLS, o que permite
prosseguir para a escolha na nova seccdo. Posto isto, ao invés de iterar, optou-se pela utilizacdo
da terceira op¢do de cdlculo - "Code group desgin" - que ird sugerir uma sec¢do otimizada de
acordo com as previamente selecionadas para o grupo, as quais assumem apenas formas tubulares

de sec¢do quadrada ou rectangular, da base de dados europeia.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design ( ULS) 25

e — co. o
_ Member |  Section | Material | lay | laz | Ratio | Case | =
Code group : 25 MADRES COB P
L] 216 506] 216506] 0060 546
1293 M e Change all
293 Madres || cARR 90 5275 | 192450] 192450]  0039|ULS/528=1"1.350 + pe
— 173205 173205 0.027] 3'1.350 +4*1.500
223627| 223627] 0339 546 o
ngjnﬂ:d 123 s275 183683| 183683] 0.317|ULS/528=1"1.350 + Calculation points
186.179] 186.179]  0.260] 3"1.350 + 4°1.500 Division: n=3
1293 Madres 64.097] 217.051 0.091 13 Extr.m.'nes: none
Cobertura 1293 [B|UAP 220 3275 57845] 201963 0071|ULS/528=1"1350 + Additional:  none
' 51452 192114 o0.054] 371350 + 4"1.500
s8844] 218043] 0079 546
o293 Madres  [@[uphi 240 s275 54.088] 206.217] _ 0.063|ULS/528=1"1350 +
- 49913] 194573] 00s50] 3'1.350 + 4"1.500
77169] 225169 0143 546
1293 M
o Made sa1s 66 102] 208.750] 0108 ULS/628=1"1.350 +
- 61626] 196901 00as] 3"1.350 +4"1 500

Figura 5.13: Janela informativa referente aos resultados do cdlculo das madres da cobertura, com
as sugestdes das sec¢des de cada tipo.
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Pode confirmar-se que a sec¢@o que aparenta ser 6tima é a "TCAR 70x3.2"que, portanto, serd
a utilizada. Nesta fase nao se fizeram mais célculos as madres, visto que o calculo sera verificado

de novo no final do dimensionamento.

54.1.2 Contraventamentos

Nesta sec¢ao apenas serdo feitos os cdlculos para os contraventamentos presentes na cobertura,
pois s0 estes influenciam os restantes elementos que a constituem. Numa primeira fase, corre-se o

célculo do grupo codificado ao ULS.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS ) 14

Results Messages Calc. Note Close

Member | Section | Material | lay | laz | Ratio |  Case | =

Code group : 14 CONTRAVENTAMENTOS COB P
1090 Contraventamentos|@| TCAR B0x32 | 5275 | 211753] 211753] 1373] 541 ULS/523=1"13 Ratio

Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.14: Janela informativa referente aos resultados do cédlculo dos contraventamentos da
cobertura ao ULS.

Verifica-se que o elemento referente ao pior caso falha com um récio de 1,. Para além disso,
este também falha a encurvadura, visto que Lay e Laz serem superiores a 210. Em virtude de
perceber quais as barras mais esforgadas, que configuragdo t€m, e onde se situam, optou-se por

efetuar os cdlculos para todos os elementos, agora ao SLS também.
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s e o | [om ]
1090_Contraventamentos [@] TCAR 80x3 2 §275 211.753] 211.753 1373 0.022] 17 Wind Simulation 0.846) 692 SLS CHR/2=1* P
1075 _Contraventamentos [_] TCAR 80x3.2 S 275 211.753] 211.753 1.333 0.009] 833 SLS.CHR/143= 0.846 | 692 SLS CHR/2: Ratio

1080 Contraventamentos G TCAR 80x3.2 275 211.753] 211.753 1310 0.009] 17 Wind Simulation 0.845 3PP o M

1047 Contraventamentos L] TCAR 80x3.2 S 275 211.753] 211.753, 1.295] 541 ULS/523=1"1.3 0.026] 16 Wind Simulation 0846 ] 632 SLS-CHR/2=1" P

1092 Contraventamentas [ TCAR §0x3 2 S 275 211.753] 211.753 1.293] 303 ULS/285=1"1.3 0.073] 17 Wind Sii i 0846

Calculation points
Division: n=3

1085 Contraventamentos @] TCAR 80x3.2 $275 211.753] 211.753| 1.280| 303 ULS/285
1051 Contraventamentos [ TCAR 80x3.2 5215 211.753] 211.753 1228 0.010] 845 SLS CHR/. 0.846
1049 Contraventamentos [ TCAR 80x3 2 $275 211.763] 211.753 1.220 0.073] 841 SLS CHR/15 0846
1044 Contraventamentos [ TCAR 80x3 2 5215 211.753] 211753 1146) 541 ULS/523=1"13 0.015] 843 SLS CHR/53= 0846
1057 Contraventamentas [8] TCAR 80x3.2 S5 211.753] 211.753 1.138) 19 ULS/1=1"1350 0.010) 15 Wind Si i 0.845
1042 Contraventamentos [@)| TCAR 80x3.2 $275 211.753] 211.753 1.121] 315 ULS/297=1"1.3 0.067 {17 Wind Simulation 0.846
1078 Contraventamentos B8] TCAR 80x3.2 5215 1741931 174.193 0.699| 541 ULS/523=1"1.3 0.014115 Wind Simulation 0.473) 1027 SLS:FRE/337
1054 _Contraventamentos [M| TCAR 80x3.2 $275 174.193] 174193 0.672] 541 ULS/523=1"1.3 0.030{ 17 Wind Simulation 0473 632 SLS:CHR/2=1"
Contraventamentos |8 | TCAR 80x3 2 5215 174 193] 174 193 0655 541 ULS/523=1"13 10.029] 840 SLS CHR/50= 0473 3pp

"1.3] 0076[840 SLS CHRM50=| 0.846

1055 Contraventamentos |88 | TCAR 80x3.2 S275 174 193] 174193 0.651] 541 ULS/523=1"1.3 0.016) 837 SLS.CHRM4T= 0.473] 692 SLS:CHR/2=1*
1050 Contraventamentos [V |TCAR 80x32 | $275 | 241.753] 211.753] 0.198] 16 Wind Simulation |  0.016]837 SLS CHR/M4T=| 0846 3PP
1081 Contraventamentos | ! | TCAR 80x3.2 5215 211.753] 211.753 0.188 18 Wind Simulation 0.019] 17 Wind Simulation 0.846 3PP
1058 Ci L[TCAR 80x3.2 $275 211.753] 211.753| 0.172| 16 Wind Si i 0.019) 15 Wind Si i 0.848| 1027 SLS FRE/33T
1074 Contraventamentos |1/ | TCAR 80x3 2 5275 211.753] 211.753 0.171] 18 Wind Simulation 0.019) 15 Wind Simulation 0.846] 701 SLS:CHR/11=1

613 Contraventamentos TCAR 80x3.2 S5 159.722| 159.722 0.150 312 ULS/294=1"1.3 0.030] 16 Wind Simulation 0.365 ipp
632 Contraventamentos TCAR 80x3.2 $275 159.722] 159.722/ 0.148] 311 ULS/293=1"1.3 0.016 834 SLS CHRAM44= 0.365| 1027 SLS FRE/337
1046 _Contraventamentos |88 | TCAR 80x3 2 $215 174.193] 174193 0145 19 ULSM=1"1.350 0,024 17 Wind Simulation 0.473) 701 SLS:CHR/11=1
1088 Contraventamentos |8 | TCAR 80x3.2 $275 174 193] 174,193 0.145 113 0.015) 15 Wind Si i 0473 3PP
1045 Contraventamentos |8 | TCAR 80x3 2 5215 174 193] 174193 0145 "13 0.016) 15 Wind Simulation 0.473) 1027 SLS-FRE337
1089 Contraventamentos (B8 | TCAR 80x3.2 S5 174.193| 174.193 0.145| 546 ULS/528=1"1.3 0.030] 844 SLS CHR/154= 0.473) 1117 SLS.QPR/A42T|
1043 Contraventamentos | 1| TCAR 80x3.2 $275 211.753] 211.753] 0.130] 17 Wind Simulation 0.041 835 SLS CHRAM45= 0.846 3PP
1056 _Contraventamentos | !/ | TCAR 80x3 2 $215 211.753] 211,753 0125 15 Wind Simulation 0.029] 843 SLS CHR/M53= 0.846 3pp
652 Contraventamentos TCAR 80x3.2 S5 159.722| 159.722 0.125) 316 ULS/298=1"1.3 0.020] 843 SLS CHR/153= 0.365 3PP
Contraventamentos TCAR 80x3.2 5215 159 722 159.722 0.122| 546 ULS/528=1"1.3 0.020] 832 SLS CHR/42= 0.365) 701 SLS:CHR/11=1
701 _Contraventamentos TCAR 80x3.2 S5 159.722| 159.722 0.122 0.014 ] 840 SLS CHR/150= 0.365) 1027 SLS:FRE/337
Contraventamentos TCAR 80x3.2 S275 1559 722| 159.722 0122 0.020 837 SLS CHRAM4T= 0.365| 1027 SLS FRE/337
Contraventamentos TCAR 80x3.2 $215 159 722] 159722 0122 541 ULS/523=1"1.3 0.018] 15 Wind Simulation 0.365 3pp
712 Contraventamentos TCAR 80x3.2 S5 159.722| 159.722 0.122| 546 ULS/528=1"1.3 0.023] 834 SLS CHR/44= 0.365 3PP
Contraventamentos TCAR 80x3.2 5215 159 722| 159.722 0122 0.015] 840 SLS CHR/50= 0.365] 701 SLS-.CHR/11=1
681 Contraventamentos TCAR 80x3.2 S5 159.722| 159.722 0.122 0.027] 847 SLS.CHR/57= 0.365 ipp
Contraventamentos TCAR 80x3.2 S275 159 722| 159.722 0122 0.023] 839 SLS CHRAM49= 0.365| 1027 SLS FRE/337
Contraventamentos TCAR 80x3.2 $215 159 722] 159722 0122 541 ULS/523=1"1.3 0.033] 835 SLS CHR/45= 0.365] 1117 SLS QPR/A42T)
1053 Contraventamentos | 1 | TCAR 80x3.2 S5 211.753] 211.753 0.115| 17 Wind Simulation 0.023] 835 SLS CHR/145= 0.845 3PP
1091 Contraventamentos |1/ | TCAR 80x3 2 5215 211.753] 211753 0113 18 Wind Simulation 0.042) 18 Wind Simulation 0846 3PP
1076 Contraventamentas | | TCAR §0x3.2 S5 211.753] 211.753 0.109 18 Wind Simulation 0.039] 839 SLS.CHR/149= 0.846) 1027 SLS:FRE/337

1

1

!

1079 Contraventamentos | | TCAR 80x3.2 S275 211.753] 211.753 0.107 | 18 Wind Simulation 002918 Wind Simulation 0.846| 692 SLS.CHR/2=1*
1048 Contraventamentos || TCAR 80x3 2 $215 211.753] 211,753 0,102 15 Wind Simulation 0.041] 834 SLS CHR/M44= 0.846 3pp
1086 Contraventamentas [ ! | TCAR 80x3.2 S5 211.753] 211.753 0.097 | 15 Wind Simulation 0.053] 839 SLS CHR/149= 0.845 3PP

Figura 5.15: Janela informativa referente aos resultados do cédlculo de todos os elementos de
contraventamento da cobertura.

Dagqui o que se depreendeu foi que as barras que estavam a falhar devido a sua resisténcia eram

as diagonais que se apresentam na figura seguinte, tendo o pior caso um récio de 1,373.

ri B - - -- - -

.

Figura 5.16: Representagdo das diagonais dos contraventamentos da cobertura em falha.

Para além disso, para as restantes diagonais, apesar de ndo falharem, o software avisa instabi-

lidade, devido a encurvadura, as quais se apresentam de seguida.
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A

A

ey,

Figura 5.17: Representacdo das diagonais dos contraventamentos da cobertura em instabilidade
devido a encurvadura.

Posto isto, para conseguir utlizar a ferramenta de otimizacéo "Code group design”, criaram-se
dois grupos codificados incluindo, cada um, as diagonais que falharam e as diagonais instaveis,
respetivamente. Visto que nenhum elemento deste estava em falha ao SLS, correram-se entdo os
célculos, na opcao referida, para os dois novos code groups, cujos resultados se apresentam na
Figura 5.18.

2014 - Code Group Design [ ULS ) 22

__ Member | Section Material | Lay | Case
Code group : Change Help
22 contrav cob [H] TCAR 90x4 189.239] 189239 o801 Change gl
CAIP 150x80x S 275 131.894| 340959 0.989] 541 ULS/E23=1"1.3
TCAR B0x6.3 221294] 221204] 0779 541
TCAR 90x3.2 5278 187.321] 187.321]  0.980]ULS/523=1"1.350 +
TCAR 90x4 189.239] 189.239] _ 0.801]3°1.350 + 5°1.050 + Cakculation points
TRON 101x3.6 191188] 191188] _ 1048 541 LUmEE =
TRON 10154 5215 191.940] 191.940]  0.950| ULS/523=1"1.350 + Exiremes:  none
TRON 101x5 193.830] 193.830 0.775 371.350 + 571.050 + Additional:  none

THEX B7x7.1 227.269] 227.269] 0822 541
THEX 104x32| S275 176.789] 176.789] 0.908|ULS/523=1"1.350 +
THEX 104x4 5 179.417] 179.417] 0672|3"1.350 + 5"1.050 +
TREC 120x60 165 395| 298539 0677 541

TREC 120x80 S 275 146799] 201.133]  0849|ULS/523=1"1.350 +
TREC 12080 149.678] 206.261] 0.601]3"1.350 +5%1.050 +
CAEP 180x20] s275 96243] 188.695]  0.152]541 ULS/523=1"13
CAl 150x90x1 5 275 138.861| 265899] 0664]541 ULS/E23=1"13
TREC 120x60 S 275 165 395| 298539 0677] 541 ULS/E23=1"1.3
CAE 100x12 219743] 219743] 0739 541

CAE 120x8 5215 179.566| 179.566]  0.661|ULS/523=1"1.350 +
CAE 120x10 180426] 180.426] 0534]371.350 + 571050 +
CAEP 150x18 116.057] 227048 0278 541

CAEP 180x18] 5275 95 818 188.168]  0.167)ULS/523=1"1.350 +
CAEP 160x20 96243] 188695 0152]3"1.350 + 51.050 +
CARR 100 229628 229628] 0.164 541

CARR 110 5275 208.753] 208.753]  0.115]ULS/523=1"1350 +
CARR 120 191.357] 191.357] 0.084|3"1.350 + 5%1.050 +
ROND 120 220.959) 220959 0.136 541

ROND 130 5275 203963] 203963]  0.101]ULS/523=1"1350 +
ROND 140 189.394] 189.394| 0.077|3"1.350 + 571050 +
CARR 120 5275 191.367] 191.367]  0.084[541 ULS523=1"13
PLAT 1200x80] 5275 287.035] 19.136]  0.025]541 ULS/E23=1"13
ROND 120 5275 220.959) 220959 0.136] 541 ULS/523=1"1.3

Figura 5.18: Janela informativa referente ao calculo de otimizacio das diagonais dos contraventa-
mentos da cobertura em falha.
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E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design (ULS) 23

Results ' Messages Cale. Note Close
_ Member | Section | Material | Lay | Laz | RatioA]  Case |
Cod : 23 contrav cob inst Change Help
227270 237270 0167 541 Change all
Contraventamento s278 176.789| 176789 0,205 |ULS/523=1"1.350 +
s_1043 [ 179.418] 179.418 0.153]371.350 + 571.050 +
1079 219.744| 219.744 0.190 301 - .
Conteaventamenta s275  [179.566] 179566] 0 183|ULS/283=1"1.350 + Celculation points
s_1079 180.427| 180.427 0,150 31350 + 5"1.050 + Division: n=3
1043 223.073] 223073 0,175 [¥T] Extremes:  none
Contraventamentoy S 275 191.188| 191.188 0180 ULS/523=1"1.350 + Additional:  none
s_1043 199 940 191 40 0.163]3°1.350 + 5°1.050 +
1043 221294| 221294 0.118 541
Contraventament; 5275 187.321| 187.321 0.167 | ULS/523=1"1.350 +
189.239| 189239 013631350 + 571.050 +
5275 180.427( 180427 0150} 301 ULS/283=1"1.3
S 275 131.895| 340959 0.163 16 Wind Simulation

S275 | 116057] 227.045] _ 0.040] 301 ULS/283=1"13
1653951 298.3401 010946 \ing Simulation

§275 146.799| 201.133]  0.13 Y+ 27 mis
149678 206261] 0092

5275 96.244| 188.695]  0.025] 301 ULS/283=1*1.3
S 275 138 861 265899]  0.105]16 Wind Simulation
1050 Contraventaill| TREC 120x60 S 275 165.395| 298.540]  0.109]16 Wind Simulation

1079 CAEP 150x18 116.057| 227.049]  0.040 301
Contraventament s215 95818| 188.169]  0.027)|ULS/283=1"1.350 +
s_1079 [ 05 244] 188695 0.025]3°1.350 + 5°1.050 +

1043 229628| 229628 0027 541
Contraventament; 5275 208.753| 208.753 0,020 ULS/523=1"1.350 +
5_1043 191.357| 191357 0.015[371.350 + 51.050 +

1043 220959] 220959 0023 541
Contraver ROND 130 5275 203.963] 203963 0.018|ULS/523=1"1.350 +
s_1043 ROND 140 189394 189394] 0.014)3"1.350 + 571.050 +
1043 Contraventall®l| CARR 120 S 275 191.357| 191.357]  0.015] 541 ULS/523=1"1.3
1050_Contraventa{! | PLAT 1200x80] S 275 287.035| 19.136]  ©0.004[16 Wind Simulation
ROND 120 S 275 220959] 220959 0023|541 ULS/523=1"13

Figura 5.19: Janela informativa referente ao calculo de otimizacio das diagonais dos contraventa-
mentos da cobertura em instabilidade devido a encurvadura.

Verifica-se que, para as barras em falha, a sec¢do vidvel com o rdcio mais aproximado de 1
é a "TCAR 90x3,2", no valor de 0,980. J4 para as barras instaveis, o software sugere a "THEX
104x3,2", com ricio de 0.205. Note-se que para estas barras os rdcios sdo muito baixos, mas nio
é possivel diminuir a sec¢io devido ao vao que elas percorrem e, por isso, aos elevados esforgos
de encurvadura. No entanto, decidiu-se ndo se optar por uma seccio tubular hexagonal como a
sugerida pelo Robot, por se achar ndo usual, e poder ter um peso econdémico negativo. Assim, e por
uma questdo de coeréncia estrutural, optou-se por escolher, para os dois casos, a secgdo "TRON
101x5", que € uma seccdo tubular circular, que garante o bom desempenho nas duas situacdes.
Em termos de drea de secgdo e peso assemelha-se muito a "THEX 104x3,2", no entanto o récio,
nas barras a falha, ja ndo estd tdo proximo de 1, o que aumenta a fiabilidade do dimensionamento,
situando-o mais do lado da seguranca.

5.4.1.3 Vigas Longitudinais

No que diz respeito s vigas longitudinais, estas assumem, a priori, a sec¢do "IPE 220". Como

expectavel, em primeira abordagem, correm-se os calculos do grupo codificado respetivo.
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E EM 19%93-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (ULS ) 18

Results Messages Calc. Note _GDEB
__Member | Section | Material | lay | laz | Ratio | Case | =
Code group : 18 VIGAS LONG d
506 _Vigas Longit[8]IPE 220 | s275 | s4861] 201788  0.670] 541 ULSI523=1"1.3 Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 5.20: Janela informativa referente ao cdlculo do grupo codificado das vigas longitudinais.

Os resultados devolvidos mostraram um racio para a barra referente ao pior caso de 0,670, o
qual se encontra bem abaixo do limite. Com vista em perceber se as barras sofrem esforgcos da
mesma magnitude, correram-se os calculos a todos os elementos do grupo, contando também com

a verificacdo ao SLS.

E EMN 1993-1:2003/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS ) 18

Results Messages Calc. Note
| Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case =
Code group : 18 VIGAS LONG d
606_Vigas Longt |8 | 1PE 220 [ s21s | sassi] 201.788] 0670541 ULS/523=1"13 Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes: none
Additional:  nane

Figura 5.21: Janela informativa referente ao calculo de todos os elementos do grupo codificado
das vigas longitudinais.

Todos os elementos se verificam quer ao ULS, quer ao SLS. No entanto, existe uma grande
diferenca de racios: uma parte na ordem dos 0,081 e outra na ordem dos 0,600, havendo duas
excecdes, com ricios a volta de 0.280. Em contexto, as vigas com racios maiores sao as que ligam
os poérticos na cumieira, sendo as excecdes referentes as que fazem a ligacdo entre o primeiro e o
segundo, e o pendltimo e o ultimo portico, e as de racios menores, as que fazem as ligacdes nas
extremidades da cobertura. Posto isto, foram criados dois grupos codificados adicionais, para se
analisar separadamente as vigas no primeiro caso, e as do segundo, sendo que as duas excegdes

sao incluidas no grupo das vigas com o racio maior.
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Code group : 19 VIGAS LONG 0.6

506 Vigas | THEX 104x3.2 | 133.350] 133350] 1343 541
Longiludinagus 606 THEX 104x4 6| S275 | 135.332] 135332 0.970|ULS/523=11.350 +
- THEX 10457 1 139.946] 139.946] 0668371350 + 571.050 +

806 Vigas TCAR 90x4 142.740] 142740 1140 541
L,,ngi.u,ing,s g5 ITCAR 906 | S275 | 144.430] 144.430] 0930|ULS/523=1"1.350 +
- TCAR 90x6_3 146.787] 146.787]  0.751]3"1.350 + 5°1.050 +

806 Vigas CAE 120x8 135.444] 135.444]  1.008 541
Longitudinais_506 CAE 120x10 $275 | 136.093| 136.093 0.806 | ULS/523=1"1.350 +
- CAE 120x12 136.841] 136.841] 0.676]3"1.350 + 5°1.050 +

606 Vigas TREC 120x80 110.728] 151.712]  1.046 541
Lnngi[udinagis 606 [B|TREC 120x80 | S275 [ 112.900] 155580] 0.768|ULS/523=1"1.350 +
- TREC 140x80 96 718| 149.425] 092731350 + 5%1.050 +

606 Vigas TRON 10135 146.203] 146203 1115 541
Longiludinagis 506 [B|TRON 101x8 | S275 | 150.542) 150.542) 0.703)ULS/523=1"1.350 +
- TRON 101x10 153.478| 153.478] 0.587]3"1.350 + 5%1.050 +

506 Vigas IPE 200 60536] 223648 0931 541
L,,ngi.udinf,s 606 IPE 220 s27s | same1]| 201788 0670]ULS/E23=1"1350 +
- IPE 240 50.128] 185682 0485]371.350 + 571.050 4

606 Vigas UPH 220 58844 218.043] 0738 541
Longitudinais_&06 UPH 240 5275 54.088| 206.217 0.584 U.IHSJ523=|“1.350 +
- UPN 260 49.913| 194.573]  0.456]3"1.350 + 5°1.050 +

97

Calc. Note

Change all

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.22: Janela informativa referente ao cdlculo de otimizagdo das vigas longitudinais centrais.

Results Messages

514 Vigas 210 566] 210566 0950 546
P S275 | 192037 192.046]  0.920)ULS/528=1"1.350 +
Longitudinais_514 . .
S 193.047] 193.047] 0.793] 3"1.350 + 4"1.500
561 Vigas | CAE 80x6 5 204920 204920] 103 303
Longitudingis_561 B CaE 80x8 5275 | 206028) 206028) 0 865)ULS/285=1"1.350 +
- @[ CAE 50x6 181.381] 181.381]  0.903]3"1.350 + 5"1.050 4
561 Vigas Longitudinai [B)| TCAR 70x4 S275 | 186 179] 186179 0.455] 303 ULS/285=1"1.3
514 Vigas s 275 | 161.399] 161.395] 0590 546
Longitudinais_514 164.353| 164.353]  0.445]|ULS/528=1"1.350 +
) 223627 223627] 0523 303
Lmsgild'\-':g;s 561 5275 | 183.683] 183683] _ 0.555] ULS/285=1"1.350 +
- 186.179| 186.179] 0.455]3"1.350 + 51.050 +
561 Vigas 151444 | 268833 0.222 303
P S275 | 132.851] 198.089]  0.459)UL5/285=1"1.350 +
Longitudinais_561 115.519] 199.374] 0.276)3"1.350 + 51.050 4+
§14 Vigas 109.683| 214.329]  0.156 H3
b : S275 | 95596| 187777  0.202)ULS/295=1"1.350 +
4
Longitudinais_51 85956] 168583 0 166]3"1.350 + 17*1.500
) 60536 223 648 0.113 303
Lmzn;;‘gia:m 5275 |_54861] 201788  0.081|ULS/285=1"1.350 +
- 50.128| 185682 0,060 3*1.350 + 5*1.050 +
i 58 844| 218.043]  0.090 303
Lmsgﬁld\-':f;s s 5275 | _54.088] 208 217] _ 0.072) ULS/285=1"1.350 +
- 49913] 194573] 005631350 + 571.050 +

Figura 5.23: Janela informativa referente

extremidades.

Calc. Note

Change all

Caloulation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

ao cdlculo de otimizagdo das vigas longitudinais das

Assim, concluiu-se que, para as vigas longitudinais das extremidades, as seccdes sugeridas

sdo muito inferiores em termos de resisténcia, tamanho e peso, do que a "IPE 220"predefinida.

Portanto, escolheu-se a "TCAR 70x3,2"por ser uma sec¢do leve e ja estar em uso noutras partes

do pavilhio.
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Ja para as vigas longitudinais centrais, a "IPE 220", apesar de ter bastante margem, enquadra-
se bem nos requisitos, e visto que nenhuma das sec¢des sugeridas estd em uso, e em virtude da
economia de material, permaneceu-se com esta escolha. Relembra-se, no entanto, que poderdo
haver alteracdes aquando da revisdo de um modo geral do material usado e dos requisitos da

estrutura, ja com os ajustes deste capitulo realizados.

5.4.1.4 Travessas da Cobertura

Selecionou-se o grupo codificado que engloba todas as travessas da cobertura e, analisando
apenas ao ULS, que usando a funcdo de "Code group verification" s6 € possivel analisar a um

Estado Limite de cada vez, apresentaram-se os seguintes resultados.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (ULS )} 9

Results Messages Calc. Note
Member | Section [Materi| Lay | Laz | Ratio | Case o
Code group : 9 TRAVESSA COB 4
333 Travessas Cobertura 333 [B]iPE220 [ s275] 23876] s7.820] 1777]541ULS/523=1"13 Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.24: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo ao ULS realizados, para todas
as travessas da cobertura.

Verificou-se que o elemento correspondente ao pior caso era o elemento nimero 333, com um
récio de 1,777, o que representa uma falha considerdvel. Para a colmatar, decidiu-se consultar
os célculos detalhados para analisar os pardmetros utilizados. Assim, seleciona-se o nome do

elemento na janela representada na Figura 5.24.
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E RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/A1:2014

@ code s TRAvESSA CoB eornect secion

Bar: 333 Travessas Cobertura_333
Point / Coordinate: 3/x=0.57L=8.704m
| IFE 220 v Load case: 541 ULS/523=1%1.350 + 3*1.350 + 571.050 + 471,500 (1+3)"1.3
Change
Simplified results Detailed results
FORCES
N,Ed = 416.136 kN My,Ed = 9.223 kN*m Mz,Ed = 0.260 kN*m Vy,Ed = -0.209 kN
Ne,Rd = 917.689 kN My,Ed,max = 13.990 kN*m  Mz,Ed,max = 0.260 kN*m  Vy,T,Rd = 363.170 kN
Nb,Rd = 541.150 kN My,c,Rd = 78.492 kN*m Mz,c,Rd = 15.981 kN*m Vz,Ed = -4.567 kN Forces
MN,y,Rd = 53.406 kN*m MN,z,Rd = 15.824 kN*m Vz,T,Rd = 252.020 kN
Mb,Rd = 22.561 kN*m TtEd = -0.003 kN*m Detailed
Class of section = 1
LATERAL BUCKLING
@ z = 0.000 Mcr = 22,561 kN*m Curve LT - b XLT = 0,287
Ler,upp=7.616 m Lam_LT = 1.865 fi,LT = 2.054 XLT,mod = 0.287
BUCKLING y BUCKLING 2 LI
[I] Ly = 15232 m Lam_y = 0.275 m lz=15.232m Lam_z = 1.012 e
Ly =2176m Xy = 0.983 Lerz = 2176 m ¥z = 0,590
E Lamy = 23.876 loyy = 2.044 E Lamz = 87.820 kyz = 2.949
Help
SECTION CHECK

N,Ed/Nc,Rd = 0.453 < 1.000 (6.2.4.(1))
Vz,Ed/vz,T,Rd = 0.018 < 1.000 (6.2.6-7)

MEMBER STABILITY CHECK
Lamy = 23.876 < Lam,max = 210.000 Lamz = 87.820 < Lam,max = 210.000 STABLE
M, Ed/(Xy™M,RE/gM1) + kyy™My,Ed, max/(XLT* My, Rk/gML) + kyz* Mz, Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.777 > L.000 (6.3.3.(4))

Figura 5.25: Janela informativa referente aos varios passos do cdlculos de verificagdo ao ULS
realizados, para a travessa da cobertura nimero 333.

Observou-se aqui, pelas duas equagdes na parte "SECTION CHECK", que inclusivamente
estdo referenciadas pela numeragdo presente no EC3-1, que a seccdo resiste a compressio e ao
esfor¢o transverso com uma boa margem (Comité Europeu de Normalizacdo (1993)). Viu-se
também, na seccdo "MEMBER STABILITY CHECK" que a sec¢do comprovou-se estavel a encur-
vadura nos dois eixos. No entanto, na combinacdo de agdes avaliada, a "flexdo composta com
compressao"”, como descrito no ponto 6.3.3 do EC3-1, a IPE 220 nao se verifica suficiente (Co-
mité Europeu de Normalizagdo (1993)). Em virtude de comparar os resultados com as restantes
travessas, passou-se entdo ao cdlculo de todos os elementos deste grupo codificado, utilizando
a primeira opcdo de célculo - "Member verification” - e, por conveniéncia do uso desta mesma
opc¢ao, incluindo a anélise ao SLS.



100 Andlise Estrutural

¥ % EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5LS; ULS ) 2 3 152t0392By30 15
Results Messages Calc. Note Close
Section | Materiall Lay | Laz | =
392 Travessas Cobertura_392 [B8 S275 | 23876] 175641] 0.343]543 ULS/826=11.3] 0.045[835 SLS-CHRM45=| 0.004]844 SLS.CHR/54=] 0 005]835 SLS-CHR/M45=] 0,075 957 SLS-CHR/267=] 4
182 Travessas Cobertura 162 | S275 23877] 87.821] 0.354]546 ULS/528=1"1.3 0.045) 834 SLS.CHR/144=) 00941957 SLS:CHR/267= 0.027] 957 SLS.CHR/267=) 0.038] 838 SLS:CHR/148=| Ratio
2 Travessas Cobertura 2 S275 | 23876 175641] 0377]543 ULS/525=1"1.3] 0049]834 SLS CHR/M44=| 0005|846 SLS.CHR/156=] 0 005|847 SLS-CHR/157=] 0024838 SLS CHR/148-] by prem
152 Travessas Cobertura 152 S 275 23877 87.821] 0.395]541 ULS/523=1"1.3 0.046) 834 SLS:CHR/144=/ 0.090] 957 SLS:CHR/267=| 0.025] 957 SLS:CHR/267=| 0.032] 838 SLS:CHR/148=|
393 Tiavessas Cobertura 393 |8 §275 23876] 175641] 0.439]307 ULS/289=1"1.3 0.075] 843 SLS.CHR/153=) 0 umlmu SLS.CHR/150= 0.005] 835 SLS.CHR/145=) 0.074] 957 SLS:CHR/267=|
3 Travessas Cobertura 3 5275 | 23876] 175641 0448|311 ULS/293=1"13] 0.075]16 Wind Simulation| _0.005] 840 SLS CHR/150=] 0005|839 SLS CHR/149=] _0.024] B47 SLS CHR/E7=, oD
S275 23876 87.820] 0486]541ULS/523=1"13 0.046) 834 SLS.CHR/144=) 0.068] 957 SLS:CHR/267= 0.017] 957 SLS.CHR/267=) 0.026] 838 SLS:CHR/148=) L= Loz
73 Travessas Cobertura 73 |©[IPE220 | s275 | 23876] 87820] 1.013[311ULS/293=1"1.3] 0.073|835 SLS:.CHR/145=]  0.130] 957 SLS:CHR/267=| 0013|957 SLS CHR/267=] _ 0.027] 846 SLS.CHR/156= e
153 Travessas Cobertura 153 [EB3]IPE 220 S 275 23876] 87.820] 1.114]548 ULS/530=1"1.3 0.073] 835 SLS.CHR/145=) 0.213] 957 SLS:CHR/267=| 0.010] 957 SLS:CHR/267=| 0.032] 846 SLS:CHR/156=| Additional:  none

183 Travessas Cobertura 183 [&3]IPE 220 S275 23876 87.820| 1.144]548 ULS/530=1"1.3 0.072) 835 SLS.CHR/145= 0.218) 957 SLS:.CHR/267= 0.011) 957 SLS.CHR/267= 0.037 | 846 SLS:CHR/156=
303 Travessas Cobertura 303 [BIPE 220 | 275 | 23876] 87820] 1432[841 ULS/E23=1"1.3] 0.071]843 SLS.CHR53=|  0.271] 952 SLS.CHR/262=]  0.026] 632 SLS.CHR/2=1"]  0.060] 857 SLS CHR/267=
362 Travessas Cobertura 362 IPE 220 $275 23876] 87.820] 1.613]541ULS/523=1"1.3 0.043)1834 SLS.CHR/144=] 0 241] 957 SLS.CHR/267= 0.018) 957 SLS:CHR/267=) 0.072]957 SLS:CHR/267=
363 Travessas Cobertura 363 |&3]IPE 220 § 275 23876 B87.820| 1613|546 ULS/528=1"1.3 0.071) 843 SLS.CHR/153=| 0.240) 957 SLS.CHR/267= 0.018 ) 957 SLS.CHR/267=| 0.072| 957 SLS.CHR/267=|
243 Travessas Cobertura 243 [B3]IPE 220 S 275 23.676] 87.820| 1.728]546 ULS/526=1"1.3 0.072) 843 SLS:CHR/153=| 0.269) 952 SLS:CHR/262= 0.027) 952 SLS:CHR/262=| 0.048 957 SLS:CHR/267=|
212 Travessas Cobertura 212 |E3]IPE 220 275 23876] 87.820| 1.735]541ULS/523=1"13 0.045) 834 SLS.CHR/144= 0.270] 952 SLS:CHR/262= 0.027) 957 SLS.CHR/267=) 0.043| 838 SLS:CHR/148=
242 Travessas Cobertura 242 |O|IPE 220 | §275 | 23876] 87820 1737|541 ULS/523=1"1.3] 0.044]834 SLS-CHR/144=] 0269552 SLS-CHR/262=]  0.027[952 SLS:CHR/262=]  0.049] 838 SLS CHR/148=
272 Travessas Cobertura 272 IPE 220 $275 23876 87.820] 1.740]541ULS/523=1"1.3 0.044) 834 SLSCHR/144=) 0.269) 957 SLS:CHRV/267= 0.027) 957 SLS:CHRI267=) 10.054 | 838 SLS:CHR/148=
273 Travessas Cobertura 273 |83 IPE 220 § 275 23876] B87.820| 1.741]541ULS/523=1"1.3 0.071) 843 SLS.CHR/153=| 0.269) 957 SLS.CHR/267= 0.027) 957 SLS.CHR/267=| 0.054 | 957 SLS.CHR/267=|
213 Travessas Cobertura 213 |G| IPE 220 | S275 | 23676] 87820 1742|541 ULS/523=1"1.3]  0.072|843 SLS.CHRA53=| 0 2?U|9$? SLS:.CHR/267=]  0.027] 957 SLS:CHR/267=]  0.043] 846 SLS:CHR/56=

302 Travessas Cobertura 302 |E3]IPE 220 S$275 23876 87.820| 1.745]541ULS/523=1"13 0.043) 834 SLS.CHR/144= 0.269) 952 SLS:CHR/262= 0.027) 952 SLS:.CHR/262=) 0.060 956 SLS:CHR/266=/
332 Travessas Cobertura 332 |O|IPE 220 | S275 | 23876] 87820] 1758]541 ULS/523=1"13] 0.043]834 SLS-CHR/144=] 0270|557 SLS-CHR/267=]  0.027]957 SLS:CHR/267=]  0.066] 857 SLS-CHR/267=
333 Travessas Cobertura 333 IPE 220 S$275 23876] 87.820] 1.777]541ULS/523=1"1.3 0.071) 843 SLS:CHR/153=| 0.270] 957 SLS:CHR/267=) 0.027) 957 SLS:CHR/267=| 0.066| 957 SLS:CHR/267=|

Figura 5.26: Janela informativa referente aos varios passos do cdlculo de verificagdo ao ULS
realizado, para todas a travessas da cobertura.

Comparando os parametros de encurvadura e os resultados Laz e Lay das barras que sdo do
mesmo tipo, verificou-se que estas apresentam os mesmo valores, que permite concluir que o
software nao cometeu erros nestes cdlculos. No seccdo "FORCES" também se verificam forcas
idénticas, nos membros que sdo do mesmo tipo e se apresentam na mesma vertente da cobertura,
uma vez que neste caso, no que toca as cargas do vento, existe suc¢do numa vertente e pressao
na outra. Desta andlise concluiu-se que as Unicas travessas que ndo estavam a falhar eram as dos
porticos que tinham apoios intermédios, que portanto sdo as que se situam nos porticos dos topos e
as que estdo diretamente em cima da zona de escritdrios (do lado direito na perspectiva da fachada
frontal do pavilhdo). As travessas em falha apresentam-se na figura seguinte, realcadas com a cor

amarela.

VA4

Figura 5.27: Representacdo da estrutura realgando as travessas da cobertura em falha ao ULS.



5.4 Dimensionamento 101

Naturalmente que, com a inviabilidade de colocar suportes adicionais para a cobertura dos
pérticos onde as travessas falham, foi necessdrio utilizar uma seccdo mais resistente para estes
elementos, optando-se pela "IPE 300". Em virtude da coeréncia visual e econdmica, de ndo in-

correr em desequilibrios estruturais, nos porticos suportados pelas zona de escritérios, alterou-se

a seccdo das travessas da cobertura nas duas vertentes. Correndo os cdlculos de novo:

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (SLS: ULS) 2 3 152t0392By30 153t0393By30 -
Fere— ol ot
Member Section | Material | Lay Laz Ratio’ Case Ratio{t Case (uy) Ratiofu Case (uz) LEIM: Case (vx) Ratio{vy)| frem
182 Travessas Cobertura_182 |B|IPE 300 5215 17463| 64 964 0.289) 546 ULS/528=1"1.3 0.029]834 SLS-.CHR/144= 0.082] 957 SLS-.CHR/267= 0.022] 957 SLS CHR/267=| 0.035] 838 SLS CHR/148= P
392 Travessas Cobertura 392 D IPE 220 S275 23876] 175641 0.325] 543 ULS/526=1"1.3 0038 835 SLS CHR/145= 0.004 ] 844 SLS-CHR/154= 0005 835 SLS CHR/145=| 0068 846 SLS CHR/156= Ratio
2 Travessas Cobertura 2 | B| IPE 220 S215 23876] 175641 0.356) 543 ULS/525=1*1.3 0.042] 834 SLS.CHR/44= 0.005) 847 SLS.CHR/157= 0.005] 847 SLS.CHR/5T=| 0022] 846 SLS.CHR/156= Analysis Map

152 Travessas Coberiura_152 |8 |IPE 300 S 275 17463| 64 964 0.375) 543 ULS/525=1"1.3 0029834 SLS CHR/144= 0.078] 957 SLS CHR/267= 0.021] 957 SLS CHR/267=| 0029 838 SLS CHR/148=
393 Travessas Cobertura 333 |MIPE 220 5275 23876 175641 0. 321 545 ULS/527=1"1.3 0.059 18 Wind Simulation 0.004) 840 SLS:CHR/150=| 0.005] 835 SLS.CHR/M45= 0.068) 957 SLS.CHR/267=
3 Travessas Cobertura 3 |M|IPE220 | 275 23876) 175641 0.403)548 ULS/530=1"1.3) 006016 Wind Simulation | 0005|840 SLS CHR/150=| 0005|839 SLS CHR/49=|  0.022] 847 SLS CHRA57=

Calculation points

72 Travessas Coberwa 72 |M|IPE300 | 5275 | 17463] 64964 0403[541 ULS/E23=1113] 0029|834 SLS.CHR/144=] 0058]957 SLS.CHRUZ67=]  0.014] 957 SLS.CHR26T=] 0024|838 SLS CHyiag=| ~ DMsien:  n=3
73 Travessas Cobertura 73 |M|IPE 300 | S275 | 17463] 64,964  0.798| 311 ULS/293=1"1.3] _ 0.043] 835 SLS.CHRA45=] 0173 957 SLS.CHRI267=] __0.006] 357 SLS CHR/267= W'm Edtremes:  nane
153 Travessas Cobertura 153 [M[PE 300 | G276 | 17463 64964| 0851[548 ULS/E30=1"1.3] 0042|835 SLS.CHR/145=] 0190|057 SLS CHRI267=| 0002|957 SLS CHRI26T=| 0030847 SLS CHR/157=| ~ Additional:  none
183 Teavessas Cobertura 183 |M|IPE 300 | S276 | 17483 64964] 0869|548 ULS/530=1"13] 0042|835 SLS CHRI45=] _0195]957 SLS CHRI267=| 0 003] 957 SLS CHR/267=| 0 035] 846 SLS CHR/156=
303 Travessas Cobertura 303 |B[\PE 300 S275 17.462| 64 963 0.976) 303 ULS/285=1"1.3 0.042] 843 SLS:CHR/153= 0.235) 952 SLS:CHR/262=| 0.030] 692 SLS.CHR/2=1" 0.055) 846 SLS.CHR/156=

363 Travessas Cobertura 363 [E3|IPE 300 5275 17463| 64 964 1.029) 546 ULS/528=1"13 0041843 SLS-.CHR/153= 0.209] 957 SLS CHR/267= 0022| 957 SLS-CHR/267=| 0066] 957 SLS CHR/267=
362 Travessas Cobertura 362 |B|IPE 300 5215 17463| 64 964 1.046) 541 ULS/523=1"13 0.027]834 SLS CHR/144= 0.210] 957 SLS CHR/267= 0022 957 SLS CHR/267=| 0 066 | 846 SLS CHR/156=
243 Travessas Cobertura 243 [B[IPE 300 S275 17463| 64 964 1.086) 546 ULS/528=1"13 0042843 SLS-CHR/153= 0.232] 952 SLS-CHR/262= 0030 952 SLS-CHR/262=/ 0045] 846 SLS CHR/156=
242 Travessas Cobertura 242 |8 |IPE 300 5215 17.463| 64964 1.090) 541 ULS/523=1"1.3 0.028 834 SLS:.CHR/144= 0.232] 952 SLS.CHR/262= 0.030] 952 SLS.CHR/262=/ 0.045] 838 SLS.CHR/148=
212 Travessas Cobertura 212 [B]IPE 300 | S 275 17463 64964 1.091]541 ULS/523=1*1.3] 0028[834 SLS-CHR/144=]  0232]952 SLS CHR/262=]  0030] 957 SLS.CHR/267=] 0 040] 838 SLS CHR/148=
273 Travessas Coberiura 273 |&3[IPE 300 s275 17.463| 64964 1.091) 541 ULS/523=1"1.3 0.042 843 SLS.CHR/153= 0.232] 957 SLS.CHR/267= 0.030 957 SLS.CHR/267=| 0.050] 846 SLS.CHR/156=
213 Travessas Cobertura 213 [B3[IPE 300 §275 17.463| 64.964 1.092) 546 ULS/528=1"1.3 0.042] 843 SLS.CHR/153= 0.232) 957 SLS.CHR/267=| 0.030] 957 SLS.CHR/267= 0.040) 846 SLS CHR/156=
272 Travessas Cobertura 272 B [IPE 300 $275 17463 | 64 964 1.093] 541 ULS/523=1"1.3 0.028] 834 SLS CHR/144= 0.232] 957 SLS CHR/267= 0.030] 957 SLS.CHRY: 0.050] 846 SLS CHR/156=
302 Travessas Cobenura 302 |B[IPE 300 5275 17.463] 64.964 1.096) 541 ULS/523=1"1.3 0.028] 834 SLS.CHR/144= 0.230) 952 SLS:CHR/262=| 0.030] 952 SLS:CHRY. 0.056) 846 SLS CHR/156=
333 Travessas Coberura 333 |BIPE 300 | S 275 17463 64964 1106|541 ULS/523=11.3] 0042/B43 SLS.CHRM53=] 0232]957 SLS CHR/267=| _ 0.030] 957 SLS CHRY: 0060} 961 SLS CHR/271=
332 Travessas Cobertura 332 [&3]IPE 300 5275 17.463] 64.964 1.107] 541 ULS/523=1"1.3 0.027] 834 SLS:CHR/144= 0.232) 957 SLS:CHR/267=| 0.030] 957 SLS:CHR/267= 0.061) 846 SLS.CHR/156=

Figura 5.28: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo ao ULS e SLS para todas a
travessas da cobertura, j4 com a mudanca da sec¢do dos elementos referidos para "IPE 300".

Como se verificou, com a sec¢do "IPE 300", permaneciam barras em falha. No entanto, o racio
do pior caso toma o valor de 1,107, o qual se encontra muito préximo do 1. Sendo que com calculo
do restante da estrutura, principalmente as travessas longitudinais e os pilares "em baioneta", esta
ficard mais rigida, o que fard com que os deslocamentos sejam menores, € possivel que nio seja
necessdrio aumentar a secgdo das travessas da cobertura (Reis Gomes (2014)). E importante notar
que, qualquer dimensionamento deste tipo tem uma componente iterativa inerente, pelo que no
final desta seccdo, terd de se voltar a analisar os diferentes elementos e fazer alguns ajustes se

necessario.

5.4.1.5 Montantes e Diagonais da Asna

Os montantes e diagonais da asna sdo compostos por barras de seccio tubular quadrada "TCAR
80x3.2", e foram definidos como simplesmente apoiados. Ao efetuar os célculos para o grupo co-
dificado correspondente, o que se encontra ¢ a falha de quase todas as barras, mas nao devido a
resisténcia da sec¢do nem a encurvadura. A falha proporcionou-se pelo facto de, nos pardmetros
do SLS, aquando da definicdo do member type no capitulo 3, ter sido ativada a op¢ao de limite dos

deslocamentos dos nds no plano horizontal para toda a estrutura.
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RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/A1:2014

—

e Bar: 55 Asna_55
TCAR B0x3.2
Change
Simplified results Displacements Detailed results
Bar deflection
uy = 0.04 cm < uy max = L/200.000 = 1.14 cm Verified
Governing load case: B32 SLS5:CHR/142=1"1.000 + 3*1.000 + 5™0.700 +
uz = 0.08 cm < uz max = L/200.000 = 1.14 cm Verified Forces
E Governing load case: 953 5L5:CHR/263=171.000 + 31,000 + 5*0.700 + Detailed
Calc. Nate
Member node displacements
- Parameters
wx = 0.01 cm < vxmax = L/150.000 = 1.51 cm Verified
Governing load case: 961 SLS:CHR/271=1%1.000 + 3*1.000 + 18™0.600 +
Help
vy = 1.58 cm > vy max = L/150.000 = 1.51 cm Mot verified
Governing load case: 842 SLS:CHR/152=1%1.000 + 3*1.000 + 16¥1.000 +

Figura 5.29: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo do SLS para o elemento da
asna correspondente ao pior caso.

Tal consideracao faz sentido para os pilares, conforme previsto no EC3-1, mas no caso da asna
em especifico, o limite de x = L/150 e y = L/150 ¢ irrealista, porque em barras muito pequenas,
como € o caso das diagonais e montantes das extremidades da cobertura, os deslocamentos sao da
ordem dos poucos milimetros, pelo que sdo considerados ignordveis do ponto de vista de projeto
(Comité Europeu de Normalizacdo (1993)). Assim, aliado ao facto da asna se mover maioritaria-
mente soliddria com as travessas, o limite governante deve ser a deflexdo dessas mesmas travessas,
como serd considerado. Adicionalmente, no resto do dimensionamento, aplicar-se-4 este mesmo

principio.
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Limit displacements
Member deflection (local system)
Final deflection —

E y=L/| 200,07 2=L/ | 200,00 Help
Deflection from live loads

E y=t/[ 200,007 2=L/ [ 200,00 ]

Hode displacements (global system)

|E x=L/[ 150,007 v=L/[1500 O

[ cantilever

Members with camber

0 Check of displacements with camber
considered

User-defined camber

0,00 0,00

Automatic camber

Figura 5.30: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo do ULS para o elemento da
asna correspondente ao pior caso.

Aplicaram-se posteriormente os mesmo célculos de verificagdo do ULS do grupo codificado,

mas com a opc¢ao referida desativa.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (ULS ) 10

Results Messages Caic. Note :“E
_ Member | Section | Material | Lay | Lar | Rato | Case el
Code group : 10 ASNA d
161 Asna 161 B[ TCAR80x32 | 5275 | 91262] 91262] 0.735]546 ULS/528=1"13 Ratio
Analysis Map

Caloulation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.31: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo do ULS para o elemento da
asna correspondente ao pior caso.

Verifica-se que a sec¢do "TCAR 80x3,2" cumpre os requisitos, no entanto, com vista em certi-
ficar se se conseguia obter um bom desempenho com uma sec¢do mais pequena e mais econémica,
efetuou-se a verificagdo do ULS e SLS para o elemento correspondente ao pior caso, a barra nu-
mero 161, com a seccdo "TCAR 70x3,2".
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E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5LS; ULS ) 161

cc o

Results  Messages
Member Section Material Ratio _ase Ratio{uy} _ase (uy] Ratio{uz] _ase (uz) el
[ 161 Asna 161 |BITCAR 70x3.2 104 953 104953]  0963] 546 uLS/528=113] 0068 1102 SLS FRE/412]  0001]17 Wind Simulation | 4
Ratio
Analysis Map

Caleulation points

Division: A=3
Exremes:  none
Additional:  none

Figura 5.32: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo do ULS e SLS para a barra

nimero 161.

Conclui-se que, no pior caso, o racio é de 0,963 que, apesar de bastante préximo do 1, estd no

lado da seguranca, e € expectdvel que decres¢a com o dimensionamento dos restantes elementos

da estrutura principal, razdo pela qual se mantém a "TCAR 70x3,2".

5.4.1.6 Tirantes

Os tirantes sdo as barras que fazem o travamento lateral das travessas longitudinais, e estao

simplesmente apoiadas. A seccdo que assumem, a piori, é a "TCAR 50x3,2", pelo qual se fazem

os calculos para o pior caso.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS ) 8

Member |__section |Material| Loy | Laz | Ratio |  Case | Hel

Code group : 8 TIRANTES 4
1028 Tirantes Travessas 1028 |@|TCAR 50x32 | 5275 | 262467] 262.467] 1193315 ULS/297=1"13 Ratio

Analysis Map

Calculation points

Division: n=13
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.33: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo do ULS aos tirantes.

Verifica-se que o tirante correspondente ao pior caso, a barra nimero 1028, falha com um récio
de 1,193, o que representa uma margem baixa. Assim, para ter a certeza que estes elementos sé
estdo a falhar ao ULS, corre-se todo o calculo (ULS e SLS) para todos os elementos do grupo

codificado.
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Member | Material| Lay | Laz ase (uy) [Ratiof¥] “ase (uz) R Ratiofvy) ase (vy] - vl
5275 | 262467] 262467] 0565311 ULS/283=113] 0 108]17 Wind Simulation | _1.234] 701 SLS CHRI11=1 0 004 842 SLS-CHR/152=, ]
S 275 | 262467) 262467 0.669) 307 ULS/289=1"1.3 0.163] 837 SLS.CHR/147= 1.234] 702 SLS:CHR/M2=1 0.006] 838 SLS:CHR/148=| Ratio
[sars | 262467] 262467 0525[311UL8/293=1"13] 0108]836 SLS CHR/146=] 1234 702 SLS CHR/12=1 0004842 SLS CHR/152+] = =]
S 275 | 262 467) 262 467 0.584) 307 ULS/289=1"1.3 0070838 SLS CHR/148<) 1.234] 1027 SLS FRE/337 0.005) 838 SLS.CHR/148=)
1144 Tirantes Travessas E‘J TCAR 50x: 275 262 467 262 46T 0.660] 307 ULS/289=1"1. 149 18 Wind Simulation 1.234] 701 SLS.CHR/11=1
1124 Tirantes Travessas |03 TCAR 0 275 | 262467| 262 467] 0560|307 ULS/289=1- 112]17 Wind Simulation Calculation points
1137 Tirantes Travessas || TCAR 50x 275 | 262 467) 262 467 0599 307 ULS/289=1" 103 836 SLS.CHR/146= DL
1067 Tirantes Travessas | 03| TCAR 50x 275 | 262467] 262467] 0553 303 ULS/285=1" 096] 844 SLS CHR/154= none
1123 Tirantes Travessas |D| TCAR 503 275 | 262 467) 262 467 0.555] 307 ULS/289=1" 09017 Wind Simulation none
| 1100 Tirantes Travessas El TCAR 50x3.. 275 | 262 467) 262 467 0.753] 307 ULS/289=1"1 180 845 SLS.CHR/155=
143 Tirantes Travessas || TCAR 50 275 | 262 467] 262.467] _0635] 307 ULS/289=11 193] 18 Wind Simulati
117 Tirantes Travessas 3| TCAR 50x: 275 | 262 467) 262 467 0527) 307 ULS/289=1"1 116 836 SLS CHR/146=| 1.234] 1102 SLS'FRE/412
110 Tirantes Travessas TCAR 50x: 275 | 262 467| 262 467 0.495) 307 ULS/289=1"1 116 | 17 Wind Simulation 1.234] 840 SLS.CHR/M50=|
Tirantes Travessas |@|TCAR 50x3.2 | S 275 | 262467] 262 467] 0580] 303 ULS/285=11 3] 009617 Wind Simulation
Tirantes Tr TCAR 50x3.2 S275 | 262 467) 262 467 0.666) 307 ULS/289=1"1.3 0153|845 SLS CHR/155= 957 SLS.CHR/267=
TCARS0x32 | S 215 | 262467] 262467] 0613|311 ULS/293=1113] 0097|832 5L CHR/142-] 957 5LS GHR/267=
Tirantes TCAR 50x: 275 262 467 262 467 0.503] 307 ULS/289=1"1. 092 844 SLS CHR/154=) 958 SLS CHR/268=|
1033 Tirantes Travessas. TCAR 50x: 275 | 262 467| 262 467 0584) 311 ULS/293=1"1 032 |17 Wind Simulation 957 SLS CHR/267=
1114 Tirantes Travessas @[ TCAR 50x 275 | 262 467] 262467] 0762|307 ULS/289=1"1 173842 5LS CHRI154=] 958 5LS CHR/268=
1121 Tirantes Travessas TCAR 50x3.. 275 | 262467) 262467 0.766) 307 ULS/289=1"1 173|836 CHR/146= 958 SLS.CHR/268=
1141 Tirantes Travessas |@|TCAR 50x3.2 | S 275 | 262467] 262 467| 0.797] 307 ULS/289=113] 0 152[17 Wind Simulation 832 SLS CHR/12= 838 SLS:CHR/148
Tirantes T 0.755] 307 ULS/289=1"1.3 0,180 844 SLS CHR/154=) 838 SLS.CHR/148<|
1116_Tirantes Travessas. 0.528] 307 ULS/289=1"1. 090 | 840 SLS . CHR/150=) | ¢ 838 SLS.CHR/148=]
1102 Tirantes Travessas 0.438[ 311 ULS283=11 Smulation 833 6LS CHR/M3=| 0 HR/152-
112 Tirantes Travessas |3 0.779] 307 ULS/289=1"1 CHR/146= 958 SLS CHR/268= CHR/48=
1026 Tirantes 0661] 311 ULS/293=1"1 LS CHR/1527] 957 SLS CHRI267= CHR/152=]
1145 Tirantes 0.702] 307 ULS/289=1"1 136] 846 LS:CHR/156: 838 SLS.CHR/148= :CHR/148=|
1104 Tirantes 0.120{841 SLS CHR/151=) 833 SLS CHR/143=
T 0120] 841 SLS CHR/161= 958 SLS CHR/268~
112]17 Simulati 833 SLS'CHR/143=]
189|834 SLS CHR/1447] 842 5LS CHR/152=
112]833 CHR/143=] 693 SLS-.CHR/3=1"
178 843 CHR/153=] 957 SLS.CHR/267=
0.153] 534 5LS CHR/124= 957 5LS CHR/267=
103832 CHR/142=
03715 Wind Simulation
114117 Wind Simulation
103 844 SLS.CHR/154=
1125 Tirantes 0.095] 840 SLS CHR/150= 958 SLS CHRI268=] 0005
Tirantes TCAR 50x3.2 S 275 | 262 467) 262 467 0.818) 307 ULS/289: 0193|846 SLS CHR/156=) 838 SLS CHR/148= 0.007] 838 SLS.CHR/148=)
1097 Tirantes Travessas |E)] TCAR 50x: 275 | 262 467| 262 467 0454] 311 ULS/293: 0109|833 SLS CHR/143=) 957 SLS CHR/267= 0.004] 833 SLS CHR/M143=)
(1148 Tiantes Travessas |&) 204] 847 8LS CHR/167= 952 SLS CHR/262=
1115 Tirantes Travessas TCAR 50x: 275 | 262 467) 262 467 0526) 307 ULS/289=1"1 17615 Wind Simulation 958 SLS CHR/268=
1101 Tirantes Travessas |&| TCAR 50x 275 | 262467] 262467] 0473[ 311 ULS293=11 176] 15 Wind Simulation 833 SLS CHR/143=
| 1108 Tirantes Travessas [B]TcAR 50x3. 275 | 262 467) 262467 0.468] 315 ULS/297=1"1 A76 115 Wing lation 958 SLS:CHR/268=
1105 Tirantes Travessas |E}| TCAR 50x3.2 S275 | 262 467) 262 467 0.987) 315 ULS/297T=1"1.3 0.086 | 15 Wind Simulation 833 SLS CHR/143=
Tirantes T S275 | 262467( 262467| 0531|311 ULS/293=111 3| 0 173(840 SLS CHR/150= 957 LS CHRI267=
1028 Tirantes Travessas E‘l TCAR 50x: 275 262 467 262 46T 1.193] 315 ULS/297=1"1 17216 Wind Simulation
1126 Tirantes Travessas |G TCAR 60x 275 | 262 467] 262467] 0857|307 ULS/289=11 108]15 Wind Simulation
1036 Tirantes Travessas || TCAR 50x: 275 | 262 467) 262 467 1.133] 315 ULS/297=1"1 078 15 Wind Simulation
1112 Tirantes Travessas [&] TCAR 50x: 275 | 262 467| 262 467 0.939) 315 ULS/297=1"1 097 | 833 SLS CHR/143=) | O
1119 Tirantes Travessas | TCAR 50x3.2 | 5275 | 262467] 262 467 0.097] 832 SLS CHR/142= 0.008] B46 SLS-CHR56=
1139 Tirantes Travessas TCAR 50x3 S 275 | 262 467) 262 467 3 0086833 SLS CHR/143= 0.007] 838 SLS.CHR/148=
032 Tirantes Travessas [ TCAR 50x32 | S275 | 262467] 2624671 0.665[ 311 ULS/293=11 3]  0.155]833 SLS CHRA43=| 1261|833 SLS CHRA43= 0.005] 842 SLS-CHRA52= ¥

957 SLS CHR/267=

Figura 5.34: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do ULS e SLS a todos os
tirantes.

Como se verifica, mesmo os elementos que se verificam ao ULS com ricios na ordem dos
0,500, ndo verificam as condi¢cdes impostas pelo SLS, e reprovam com racios de 1,200. Assim,
correu-se o cdlculo de otimizagdo ao ULS, por forma a obter as sugestdes de sec¢des do programa,
para depois serem verificadas ao SLS.

% EN 1993-1:20

et cic e
_ Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio |  Case | ek

Code group : 8 TIRANTES 4
235 664 235 664 0.754 315

1’!2325:;?1:328 s275 | 204.340] 204.340]  0.669]ULS/297=1"1.350 + S
_ 204920] 204920 0.569]3"1.350 + 18"1.500
1028 Tirantes 223 627| 223627 IHE' 315 -
Travessas 1028 5275 183.683| 183683 0.442|ULS/297=1"1.350 + 5' . ation paints
_ 186.179] 186.179] 0 363]31.350 + 18"1.500 Division: n=3
1028 Tirant 109.683| 214 329 0.139 315 Extremes:  none
o2 5275 95596] 187.777]  0.143|ULS/297=1"1.350 + additional:  none

Travessas_1028 G

85.956| 168.583| 0.10§|3"1.350 + 18*1.500
161.399] 161399 0.8
164 353| 164.353|  0.262|ULS/297=1"1.350 +
236.298| 236292 1311 315
§275 209.377] 209.361] 0 945|ULS/297=1"1.350 +
210.566] 210566] 0.824]3"1.350 + 18"1.500

5275

1028 Tirantes
Travessas_1028 |

Figura 5.35: Janela informativa referente aos calculos de otimizacdo do ULS ao pior caso.
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Verifica-se que o software sugere uma seccdo ja em uso noutras barras do pavilhdo, a "TCAR

70x3,2", pelo qual serd essa a adotada. Passou-se de seguida a verificagdo das condi¢des do SLS.

E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (5L5) 8

Results  Messages Calc. Note Close

Ratio(v: _ase (vx)

Memb dection lateri: tofuy] -ase (uy] tatiofuz| 3 L l Hel

Code group: 8 TIRANTES 4
1023 Tirantes Travessas M| TCAR 70x3.2 | 5275 |  0066]834 SLS CHR/144=] 0622|633 SLS CHR/43=] _ 0.031] 957 SL5 CHR/Z67=] _ 0004] 842 SLS.CHR/152: Ratio

Analysis Map

Calculation points

Division: n=3

Extremes:  nane
< > Additional:  none

Figura 5.36: Janela informativa referente aos cdlculos de otimizacdo do SLS ao pior caso, ja com
a seccdo "TCAR 70x3,2".

Visto que o tirante referente ao pior caso, com a referida secgdo, aprova ao SLS, decidiu-
se entdo pela "TCAR 70x3,2". De notar que, apesar dos ricios finais, com esta escolha, terem
bastante margem, decidiu-se manter esta op¢cdo um tanto sobredimensionada, ndo s pela questdo
de ja estar em uso referida, mas também porque estes tirantes sdo essenciais para o travamento
lateral das travessas longitudinais que, como se vera de seguida, sdo bastante esforcadas nesta

dire¢ao.

5.4.1.7 Travessas Longitudinais

As travessas longitudinais sdo bastante mais esforcadas do que as da cobertura, e contam com
varios travamentos, em pontos diferentes, ao longo do seu comprimento. Para uma aproximacgio
répida a ordem de grandeza dos esforcos nestas barras, correram-se os cdlculos do grupo codifi-

cado (ao ULS e SLS separadamente), identificando assim o pior caso.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( UL5 ) 12

Results Messages Calc. Note Close
Member [ Section | Material | tay | laz | Ratic™]  case | proe
Code group : 12 TREAVESSAS LONGITUDINAIS 4
245 Travessas Longitudinais [&3] IPE 330 [ s2t5 | t5631] 120798] 4183] 20 ULS/2=1"1350 Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes: nane
Additional:  none

Figura 5.37: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo ao ULS para todas as traves-
sas longitudinais, apresentado os resultados para o pior caso.
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E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( SLS) 12

Results  Messages Calc. Note
| Section | Material | Ratio| “ase (uy Ratiofu: ase (uz] Ratio{vx Ratiofvy)|
Code group : 12 TREAVESSAS LONGITUDINAIS
5 Travessas Longitudinais Topo || IPE 330 | 5275 | 0544] 834 SLS CHR/144=] _ 0.003] 957 SLS.CHR/267=] _ 0.005] 847 SLS CHRI167=] _ 0.002] 843 SLS CHR/153= Ratio
Analysis

Division:
Extrames:
Additional:

Figura 5.38: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo ao SLS para todas as travessas
longitudinais, apresentado os resultados para o pior caso.

Note-se que na verificacdo ao ULS, a travessa correspondente ao pior caso, a barra ndmero
245 falha com um récio bastante elevado de 4,183. J4 ao SLS ndo se verificam problemas.
Este € o tipico caso em que se deve rever o modelo e verificar se existem erros que possam nao ter
sido detetados e, apds ter sido feito, verificou-se que estes ndo existiam, quer nas medidas das bar-
ras, quer na posicdo dos respetivos nds. Os pardmetros de encurvadura considerados nos member
types também estavam em conformidade com o definido no Capitulo 3, bem como as considera-
¢oes do SLS. Adicionalmente, verificou-se que a combinacio que estava a ser considerada neste
caso era a nimero 20, que engloba apenas a a¢do da neve e das sobrecargas, e concluiu-se também
que ndo havia nenhum problema aparente. No entanto, importante notar que nesta combinac¢io o
esfor¢o predominante nas barras € axial, o que influenciard a escolha dos perfis, assunto a abordar
mais adiante.
Assim, avangou-se com o dimensionamento, passando a anélise de todos as travessas para verificar

se existiam discrepéncias nos valores entre as mesmas.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( UL5 ) 5 75 155t0395By30

Results Messages Cale. Note Close
[Materi| Llay | Laz | Ratio Case =
sars| 15631] 120798] 0.105]311 ULS/293=1"13 P
5 Travessas Longitudinais Tope 5 sors| 15631] 120798  0.123[310 ULS/292=113 Ratio

75 Ti L finais Zona Esc 1 75 s5275| 15631] 120798]  1.407]311ULS/293=1"13 = Mo

185 Travessas Longitudinais Zona Esc 2 185 IPE330 | S275| 15631] 120.798] 1460|541 ULS/523=1"13

155 _Ti Longitudinais Zona Ese 1 155 |E3[IPE 330 | 8275 15631| 120798] 1.516]546 ULS/528=1"1.3 -
365 Travessas Longitudinais 365 B[ PE330 | 5275 | 15631] 120798  3.676]29 ULS/11=1"1 350 Calculation points

| 335 Travessas Longitudinais 335 B3| ipE330 | s275 | 15631] 120798 4 172| 20 ULS/2=1*1.350 e

215 Travessas Longitudinais 215 BlipE330 [ s5275] 15631] 120798 4. 181] 20 ULS/2=1*1.350 Exremes:  none
305 Travessas Longitudinais 305 PE330 |s2r5| 15631] 120.798] 4.182|29 ULS/11=1"1.350 Additional:  none
275 Travessas Longitudinais 275 B[ PE330 | s275] 15631] 120798] 4 183[ 20 ULS/2=1*1.350
245 Travessas Longitudinais 245 B PE 330 [s275] 15631] 120798 4.183] 20 ULS/2=1"1.350

Figura 5.39: Janela informativa referente aos célculos de verificagdo ao ULS para todas as traves-
sas longitudinais.

Dagqui retira-se que, efetivamente, existem discrepancias, nomeadamente nas travessas dos to-
pos, as quais verificam as condi¢des do ULS com umas margem bastante larga, e nas travessas que

sdo apoiadas pelos pilares internos dos escritérios. Assim, para melhor otimizagdo da estrutura,

Calculation points:

n=3
none
none
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separaram-se em grupos codificados distintos, com a finalidade de obter as sugestdes de secgdes

por parte do Robot mais adequadas a cada situacao.

% % EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design ( ULS ) 27

| Member |  Section | Material | Lay | Laz | Ratic™] Case
Code group : 27 trav long topos Change Help
5 Travessas HE 100 A 52845] 170.743] 1006 310 P
Longitudinais HE 120 A s275 43813] 141.076] 0690 ULS/292=1"1.350 +
Topo_5 HE 140 A 37.370] 121.752] 0.459] 3"1.350 + 15"1.500
5 Travessas IPE 160 32579] 232434] 1075 310
Longitudinais IPE 180 §275 28.698] 208.854] 0.751|ULS/292=1"1.350 + Calculation points
Topo_5 IPE 200 25946 191711] _ 0544] 3"1.350 + 1571500 e s
5 Travessas Longi|] HE 140 A S 275 37.370] 121.752] _ 0.459] 310 ULS/292=1"13 Bxtremes:  none
5 Travessas HE 100 B 5 575 51573] 169.094] 0752 310 Additional:  none
Longitudinais HE 120 B 42506] 140263 0.461|ULS/292=1"1.350 +

Figura 5.40: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo ao ULS para as travessas
longitudinais dos topos.

7 4 EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design (ULS ) 28
Resuits  Messages Calc. Note Close
Code group : 28 trav long esc o]
155 Travessas HE 160 B 31.619] 105.864 1.301 546 Change all
Longitudinais HE 180 B §1275 27.957] 93.783|  0.901|ULS/526=1"1.350 +
Zona Esc 1_155 HE 200 B 25.000] B4G15 0.644| 371.350 # 4*1.500
155 Travessas HE 200 A 25876| 86043 1.376 546 X .
Longitudinais  [&|HE 220 A S 275 23371 77.763] 0.939|ULS/528=1"1.350 + Calculation points
Zona Esc 1_155 HE 240 A 21320] 71398 0.652| 3°1.350 + 4*1.500 Division: n=3
155 Travessas |MI|IPE 360 14.330] 113154] 1907 546 o= =
Longitudinais IPE 400 5275 12.950] 108.507 0.862 | ULS/528=1"1.350 + Additienal:  none
Zona Esc 1_155 IPE 450 11.597] 104.078 0.652| 3"1.350 + 4*1.500

Figura 5.41: Janela informativa referente aos cédlculos de verificacdo ao ULS para as travessas
longitudinais diretamente por cima da zona dos escritérios.

» % EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design ( ULS) 12 X
et osces co
_ Member Section | Material | lay | laz | Ratio |  Case | =
Code grou TREAVESSAS LONGITUDINAIS T P
HE 300 A 16821] 57238] 1067
305 Travessas 29 ULS/11=1"1.350 Change gll
Longitudinais 305 HE 3204 [ S275 15783) 57.189) 0.872 + 3'1 350
- HE 340 A 14878| s7422] 0.770
HE 240 B 20792 70451] 1153
T d11=1"
O e B HE 260 B sars [“1a0a] s 007] 0830] > a0 Calcuiation points
Longitudinais_30 3"1.350 Division: n=3
HE 280 B 17694| 60492] 0753 '
IPE 550 9590 96210] 1308 o s
305 Travessas fet ==t —| 29 ULS/11=1"1.350 —
Longitudinais, 305/ IPE 600 s 275 8820] o91974] 0978|455 Additional:  none
IPE 750137 7082| 78793] (0835

Figura 5.42: Janela informativa referente aos cédlculos de verificagdo ao ULS para todas as restan-
tes travessas longitudinais.
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Pode observar-se que, para os 3 casos sdo sugeridas sec¢des distintas. E importante referir que
o simbolo que aparece a azul e branco se refere ao perfil 6timo (op¢do de otimizagdo ativa), que
neste caso foi selecionada pelo peso da seccio.
Para o primeiro grupo, que se refere as travessas longitudinais dos topos, a solucio proposta é um
"IPE 180"que, por isso, serd o utilizado.
Para o segundo caso, o das travessas apoiadas pelos pilares dos escritdrios, a solugdo proposta € um
perfil "HEA 220", embora seja sugerido também um "IPE 400". Apesar do tltimo estar também
em uso, nos pilares dos pdrticos, optou-se por adotar o "HEA 220", visto que estard menos sujeito
a situagdes posteriores e, por isso, ser uma solugdo mais segura. Note-se ainda que o "HEA 220"¢é
cerca de 15 [kg/m| mais leve que o "IPE 400", apesar de apresentarem resisténcias semelhantes, o
que no final contribui para o melhor dimensionamento do resto da estrutura (Thomaz dos Santos
S.A)).
J4 para o ultimo caso, o das restantes travessas longitudinais, no qual as barras falhavam com o
rdcio maior, € sugerido um "HEA 320"que, devido a maior drea de sec¢do comparativamente aos
perfis "IPE"equivalentes em termos de dimensdes, oferece mais resisténcia ao grande esforco axial
ao qual as barras estavam expostas. Este esfor¢o era a razdo principal da falha e, apesar de se estar
a usar maioritariamente sec¢des "IPE", neste caso € essencial usar-se os perfis "HEA "referidos.
Assim, depois destas alteragdes, correram-se os calculos para todas as travessas, como verificacao
final.

E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (SL5; ULS) 575 155to395By30

Results Messages Calc. Note

| Lay | Llaz | Ratio | Case |
s215 | 28098] 208854] 0192 310uLs/292] 0349las4sLScHR] 0005|701 5LS.C] ooo7|es7siscHl o0002f[a43SISC

5275 | 23371| 77763] 0563|312 ULS/294| 0344|834 SLSCHR| 0117| 9525L5.C| 0.005|835 SLSCH| 0002[843 SLSC Ratio
s2r5 | 233r1| 77763] 057629 ULSi1=1 0342]s34 SLSCHR| 0131/ 952sLsc| 0009692 SLSCH| 0002[843SLSC Anolysis
s275 | 233r1] 7r763] 067729 uLsii=1  0340fs3a siscHr| 0134 9s2sisc]  o0.010]s9z sisch|  o0002[s43sLsc

S 275 15.783] 57189 0.956|20 ULS/2=1"1 0 338] 834 SLS CHR] 0.265] 957 SLS:C 0.019]957 SLS CH 0002|843 SLSC Pkt
s275 | 15783] s7189] o09s7[a0uLse=1t1| o0336[asiscHR] ozes|ssTsisc| oot9fesTsiscH| ooozfed3sisc

5275 | 15783| 67189] 0957|20ULS2=1"1] 0335|834 SLSCHR| 0265|957 5LS.C| 0019|957 SLSCH| 0002843 SLEC e
s275 | 15783] s748s] 09s7]29uULsni=1] 0333|834 SLSCHR| o0.266] 9s2sLs.c]  oo019f9s2slscH]  0.002[843SLSC o=
s275 | 15783| sr189| o9s4[20uise=1t| o0332|ss4siscHR| ozes[ssTsisc| ooi9fesTsiscH| oomfesmssisc Additional:

5 275 15.783] 57189 0,886 (29 ULS/M1=1" 0.331] 834 SLS.CHR 0.243) 957 SLS.C 0.015] 957 SLS.CH 0.001] 838 SLS.C
8 2715 28 898| 208 854 01221 310 ULS/292 0.330]834 SLS-CHR] 0.005) 701 SLS:C 0.008)835 SLSCH 0.001)838 SLSC

Figura 5.43: Janela informativa referente aos célculos de verificagdo ao ULS e SLS para todas as
travessas longitudinais.

Em jeito de nota final, achou-se necessdrio referir que as travessas longitudinais dos topos
passam com um racio bastante baixo, no entanto, em termos de construcdo nio fard sentido adotar
uma sec¢do mais baixa, visto que dificulta as ligacdes com os pilares da empena e com os elemen-
tos constituintes da trelica da asna, por poder ter uma menor area de banzos do que 0s mesmos.
Conclui-se assim o dimensionamento da cobertura do pavilhdo, passando de seguida para os pila-

res.

points
n=3
none
none
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5.4.2 Pilares

A presente secc@o visa a andlise estrutural dos pilares, comecando pelos elementos externos
neles apoiados.
5.4.2.1 Madres das Fachadas

A semelhanca das madres da cobertura, as das fachadas também adotam a sec¢do tubular
quadrada "TCAR 80x3,2", as quais se testam de seguida as condi¢des do ULS.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS ) 29

Results Messages Calc. Note Quse
| Member | Section | Material | lay | laz | Ratio |  Case =
Code group : 29 MADRES FACHADA 4
1228 Madres FaI!ITCAR Bi0x3.2 I 5275 | 159722] 159.722] 0137 23 ULS/5=1"1.350 Ratio
Analysis Map

Calculation points:

Division: n=3
Extremes:  nane
Additional:  nane

Figura 5.44: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo ao ULS para o pior caso das
madres das fachadas.

Verifica-se que o pior caso verifica as condigdes do ULS, ainda que com um récio bastante
proximo de 1. Para a verificagdo do SLS, corre-se também esse mesmo célculo, para todas as
barras e, verificou-se que todas cumprem. Assim, visando a otimizacdo, passou-se aos cdlculos

desse tipo para as madres da fachada.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design ( ULS) 29

Results  Messages Calc. Note QOGE
| Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio |  Case |
- Help
Code group :_
235 664] 235 664] 0403 23 ULS/5=1"1.350
ch I
1228 Madres 204.340] 204.340] _ 0.423] + 3'1.350 + 51 500 ange gl
Fachada_1228 ,
- 204920] 204 920] 0320] +1670.900 +
1275 Madres ZI3GRT DIEIT] DEA| ,  pontE Calculation points
Fachada 1275 | 183683] 183683 0198| peLaNTE /11 — =
- 186.179] 186.179]  0.165 visans =
1228 Madres 161.399] 161.399] _ 0.187] 23 ULS/5=1"1350 Exremes:  none
Fachada_1228 || THEX 87x4.5 164 353| 164 353]  0.142|+ 3°1.350 + 51,500 Additional:  none
1275 Madres ] 236298] 2362821 05TT] |0 powe
Fachada_1275 2093771 209.361] 0407} pey anTE 1/
- 210.566] 210.566]  0.356

Figura 5.45: Janela informativa referente aos calculos de otimizacgdo, ao ULS, para o pior caso das
madres das fachadas.

O software sugere perfis "TCAR 70x3,2" que, visto estarem ja em uso abundante na estrutura,

serd benéfico utiliza-los, com vista quer a economia de massas, quer na cobertura de imprevistos
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em obra, como material danificado na montagem ou no transporte. Pelas mesmas razdes, optou-se
entdo pela secgdo sugerida pelo programa.
5.4.2.2 Contraventamentos

Para os contraventamentos das fachadas, comecou-se pelo ja usual cilculo de verificagdo do
ULS.

E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS ) 21

Results  Messages Calc. Note Close
| Hel
Code group : 21 CONTRAV FACHADA d
1030 Contraventamentos B TCAR B0x3 2 | S 275 | 204 544] 204 544]  0.914]34 ULS16=1"1.000 Ratio
Analysis Map

Calculation points

Divigion: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.46: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo ao ULS para o pior caso dos
contraventamentos nas fachadas.

Verificou-se que ndo existiam falhas, no entanto, como jd visto nos contraventamentos da
cobertura, era provdvel que existissem discrepédncias nos valores entre as diagonais e os montantes,
pelo que se passou ao célculo, desta vez também com a verificagdo do SLS, de todos os elementos

do grupo codificado.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5L5; ULS) 533 542 573 582 1030 1039 1040 1068to1071 1073 1082t01084 1093t01096

Results Messages Calc. Note Close
Material | Lay | Ratio Thi

533 Contraventamentos || TCAR 80x3 2 52715 169.722| 159.722 0.122] 19 ULS/M=1"1.350 0.169] 956 SLS:CHR/266= 0.365 3PP P

542 Contraventamentos |8 TCAR 80x3 2 5275 159.722| 159.722 0.515] 23 ULS/5=1"1.350 0.171] 954 SLS:CHR/264= 0.366 | 838 SLS:CHR/148= Ratio

573 Contraventamentos || TCAR 80x3.2 5275 159 722| 159.722 0122129 ULS/M1=1"1.350 0,170 956 SLS CHR/266= 0.365 3PP Analysis Map

582 Contraventamentos || TCAR 80x3 2 5275 159.722| 159722 0.122] 20 ULS/2=1"1.350 0.165 | 959 SLS:CHR/269= 0.365] 1102 SLS.FRE/412
1030_Contraventamentos B | TCAR 80x3 2 5275 204 544| 204 544 0.910] 34 ULS/ME=1"1.000 0.063 | 959 SLS CHR/269= 0.134] 700 SLS.CHR/10=1

1039 _Contraventamentos |B| TCAR B0x3.2 S 275 204544] 204544 0781]307 ULS/289=1"1.3] 0.040(843 SLS.CHR/153=]  0.017]843 SLS.CHR/153= Caloulation points

1040_Contraventamentos || TCAR 80x3 2 5275 204544] 204544] 0230[319 ULS/301=1°1.0]  0038]844 SLS CHRA54=] 0016 3PP e
1068_Contraventamentos |B| TCAR 80x3.2 s 275 204 544] 204544 0730]307 ULS/289=1"1.3]  0.237]958 SLS CHR/268=]  0.622| 843 SLS.CHR/153= il e
1069_Contraventamentos || TCAR 50x3.2 S 275 204 544| 204 544] 0336328 ULS/310=1"1.0] 0225|954 SLS CHR/264=| 0 602|845 SLS CHR/156= Additional:  none

1070_Contraventamentos M| TCAR 80x3.2 5275 204 544) 204 544 0.773] 307 ULS/289=1"1.3 0.217] 954 SLS.CHR/264= 0.604) 834 SLS.CHR/144=
1071 Contraventamentos || TCAR 80x3 2 5275 204 544| 204 544 0.210] 16 Wind Simulation 0.235]953 SLS.CHR/263= 0.600) 839 SLS:CHR/149=
1073 Contraventamentos 8| TCAR 80x3 2 5275 204 544| 204 544 0.796] 303 ULS/285=1"1.3 0.221) 961 SLS.CHR/2T1= 0.611] 838 SLS.CHR/148=
1082 Contraventamentos |B| TCAR 80x3 2 5275 204 544 204 544 0.183 18 Wind Simulation 0.235) 960 SLS:CHR/2T0= 0.602) 834 SLS:.CHR/144=
1083 Contraventamentos 8| TCAR 80x3 2 5275 204 544| 204 544 0.744] 303 ULS/285=1"1.3 0.238 | 960 SLS:CHR/2T0= 0.614] 839 SLS:CHR/149=
1084 Contraventamentos | M| TCAR 80x3.2 52715 204 544 204 544 0.294| 332 ULS/314=1"1.0 0.228) 956 SLS CHR/266= 0.605) 833 SLS:.CHR/143=
1093 Contraventamentos || TCAR 80x3 2 5275 204 544| 204 544 0.203] 18 Wind Simulation 0.233| 958 SLS.CHR/268= 0.601] 835 SLS:CHR/145=
1094_Contraventamentos B | TCAR 80x3 2 5275 204 544| 204 544 0.843] 303 ULS/285=1"13 0222|956 SLS.CHR/266= 0.602] 845 SLS.CHR/156=
1095 Contraventamentos |B| TCAR 80x3 2 §275 204 544 204 544 0.352) 332 ULS/314=1"1.0 0.226) 956 SLS:CHR/266= 0.609) 837 SLS:CHR/147=
1096 _Contraventamentos |8 TCAR 80x3 2 5275 204 544| 204 544 0.760] 303 ULS/285=1"1.3 0.238 | 958 SLS:CHR/268= 0.633] 838 SLS:CHR/148=

Figura 5.47: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo ao ULS e SLS para todos os
contraventamentos nas fachadas.

Deste cédlculo depreendeu-se que existiam, no fundo, trés subgrupos: o das diagonais cujo

rdcio era superior a 0,700; o das diagonais cujo ricio era inferior a esse mesmo valor; e o dos
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montantes. Havia, no entanto, a excecdo do montante nimero 542 que apresentava um ricio
da ordem dos 0,500, devido ao facto de fazer o travamento numa zona bastante esfor¢ada, logo
acima do pavimento do primeiro piso dos escritdrios. Por essa razao, foi considerado no grupo das
diagonais mais esfor¢adas. Assim, passou-se a definicdo de 3 novos code groups para proceder

aos cdlculos de otimiza¢do dos mesmos.

Results  Messages Calc. Note

| Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio |  Case Help

234412] 234412] 0806 303
s275 [ 200047] 209.047] 0.771|ULS/285=1"1 350 + Change all
209593] 209593] 0678]3"1.350 + 571.050 +
242203| 242203 0.935]34 ULS/16=1"1.000
§275 204544 204544]) 0970+ 3*1.000 + 5*1.500

Calculation points

205239| 205239] o0.821] +16°0.900 + Division: n=3
go7s  |-206691) 206691] 098234 ULS/16=1"1.000 & : none
210474 210.474 0.739] + 3"1.000 + 5*1.500) Additional:  none

215.479] 215479]  0.753|34 ULS/M16=1"1.000

5275 184 679) 184 679]  0.680]+ 3°1.000 + 5*1.500)
185406| 185406] 0.613] +16°0.900 +

| 159765 288376]  0.501]34 ULS/16=1*1.000

5275 141801] 194286] 0.631]+ 3°1.000 + 5°1.500)

144583] 199.240] o0427] + 16°0.900 +

Contraventament
s_1030

TREC 120x80

Figura 5.48: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo ao ULS para as diagonais dos
contraventamentos mais esforcados das fachadas.

Resuts Messages e hote | [ gose ]
| Member | Section | Material | lay | lar | Ratio |  case =
Code group : 31_contrav fach diag 2 4
234 412 233412] 0382 36
Cha |
s275 | 209047] 209047] 0 397|ULS/298=1"1.350 + nge al
209593] 2095693] 0 .349] 3°1.350 + 18*1.500
242203] 242203] 0351 332 _
$275 [ 204544] 204 544] 02355| ULS/314=1"1.000 + el ZIEIpTE
205.239] 205239] 0319 3"1.000 + 18"1.500 Camms e
5275 206.691] 206691 0.421 316 Exremes:  none
Contraventament 210.474] 210474 0.318| ULS/296=1"1.350 + Additional:  none
1095 254.095] 254.095] 0454 332
Contraventament 5275 209.535] 209.530 0.560 | ULS314=1*1.000 +
5_1095 211.180] 211.180] 0.43a] 3"1.000 + 18"1.500
1095 169.765| 288.376 0.154 33z
Contraventament S275 141801 194 256' 0.214| ULS/314=1"1.000 +
s_1095 144 583 199 Zﬂﬂl 0.143] 3*1.000 + 18*1.500

Figura 5.49: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo ao ULS para as diagonais dos
contraventamentos menos esforcados das fachadas.
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E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design ( ULS) 32

Results Messages Calc. Note

Help

235 664] 235 664] 0368
2008 L 2 bbAL 0.8 a0 |y 51112141350 Change all
s2r5 | 204340] 204 340] 0394 = 31350 ge ol
204 920] 204 920] 0295
223627| 223627] 0152 541
S275 | 183683] 183683 0 162|ULS/523=1"1.350 + el s
186.179] 186.179] _0.132] 3"1.360 + 6*1.050 + LuZon D=
cors | 161399 161.388] 0471] 18 ULSA=171350 Extremes:  none
164 353 164.353]  0.130]+ 3"1.350 + 5°1.500) Additional:  none
236 298| 236 292] 0,390 541
s275 | 209377 209361] 0306 ULS/523=1"1.350 +
210.566] 210566] 0.266]3"1.350 + 51,050 +
151444| 268.833] _ 0.065 541
Contraventamento 5275 132 851 198.089 0.134|ULS/523=1"1.350 +
5533 Bl TREC 120%60 115519] 199.374] 008031350 + 5°1.050 +

Figura 5.50: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo ao ULS para os montantes
dos contraventamentos das fachadas, exceto a barra nimero 542.

Concluiu-se assim que, para o primeiro e o segundo grupo, os perfis manter-se-iam "TCAR
80x3,2", ndo pela resisténcia, porque sdo mais resistentes do que o que seria necessario, mas pela
deflex@o por encurvadura, como se observa pelas Figuras 5.48 e 5.49. J4 para os montantes, o ter-
ceiro grupo, o software sugere um perfil "TCAR 70x3,2" que, sendo ja abundantemente utilizado

na estrutura, foi o designado para estes elementos.

5.4.2.3 Carril da Ponte

Para os carris da ponte, visto serem s6 dois, comegou-se logo pelo célculo completo aos dois.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5L5; ULS) 1001 1002

Results Messages Calc. Note Close

Section | Batio | Cose mgu‘_m_nm_ prar
L |IFBB265-T0xT0+HE 400 A | S275 | 47380 S02.002] 0527[10 PONTE ROLAl  0.040[957 SLS:CHR/267=]  0.035]10 PONTE ROL 4
* [FeB26s-Tox70+HE 400A | 5275 | 47380 s02002] o0s27[10 PonTEROLAl oo040f701SiScHRA1=1] 003s[10 PONTEROLA  Ratio

Analysis Map

1001 _Rail Ponte
1002 Rail Ponte

Calculation points

Division n=3

Bdremes:  none
< > Additional:  none

Figura 5.51: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo do ULS e SLS para os carris
da ponte rolante.

Verificou-se que, apesar de apresentarem boa resisténcia aos esfor¢os, o pardmetro Laz estd
muito acima dos 210, o que significa que estes elementos falham a encurvadura no eixo zz. De-
pois da procura por erros usuais de modelag@o, e nio se ter verificado nenhum, assumiu-se o
bom funcionamento do célculo e, portanto, conclui-se que o problema advinha efetivamente das
consideracdes de encurvadura do tipo de barra em questdo. Recordando o definido no Capitulo
3, na Seccdo 3.3, foram definidos travamentos apenas para a encurvadura em yy e para a lateral
(banzo inferior), o que explica este pico no valor de Laz nos célculos. Para colmatar esta falha,

considerou-se existirem travamentos a encurvadura em zz nos mesmo pontos de apoio no pilares
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"em baioneta", os quais serdo assegurados pela ligacdo aos pilares dos porticos, por exemplo, pela
utilizagdo de sec¢gdes menores. Dado o pormenor e a irrealidade de que as ligagdes sao feitas pelo
eixo central, conforme discutido no Capitulo 3, optou-se por ndo se representar a referida solucao
e assumir que serd executada em obra, recorrendo, por exemplo, a perfis tubulares quadrados so-
brantes, o que poderia diminuir ao custo de execucdo. No entanto, para que se pudesse prosseguir
o dimensionamento dos carris, foram inseridos os travamentos a encurvadura em zz na defini¢do

do respetivo tipo de barra, ainda que as barras que os efetivam nao tenham sido modeladas.

— .
»_% Internal bracings

2 Buckling 2 v
| </
U
-------------------------- L]
30.000 m
0.187L
5 156
Test for member: 1001 Rail Ponte_1001 N
Buckling ¥ Buckling Z Lateral buckling-upper flange Lateral buckling-lower flange
Define segments between bracings Buckling coefficients of component segments
Structure
Define manually coordinates of the existing bracings
- Non-sway
Oreal @ relatve ,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000; 1,000
Add automatically coordinates of bracings
Bracing detection preview
at points with adjoining elements in the buckling plane Eor member no.: 1001 Rail Ponte_1001 W
1 NEVE
[ at all points where internal nodes are located
<<| 0,167; 0,333; 0,500; 0,667; =L
at points where bending moments equal zero
coc =

Figura 5.52: Caixa de didlogo para defini¢do dos travamentos a encurvadura no eixo zz dos carris

da ponte.

Assim, procedeu-se de novo ao célculo completo para os dois carris da ponte rolante.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5L ; ULS ) 1001 1002

Results  messages Calc. Note Close
Member
1001 _Rail Ponte |M|IFBB265-70x7] S 275 47.380| 83667 0.538]10 PONTE ROL 0.040[957 SLS.CHR/26T= 0.035110 PONTE ROLA| tep
(1002_Rail Ponte || IFBE265.70x7| S 275 | 47380] 83 667]  0538]10 PONTE ROLA] 0040|701 SLSCHR/11=1] _0035]10 _PONTE ROLA Ratio
Analysis Map

Caleulation points
Division:  n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 5.53: Caixa de didlogo para defini¢do dos travamentos a encurvadura no eixo zz dos carris

da ponte.
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Foi evidente a alteracdo significativa nos resultados e, por consequéncia, tornou-se aparente
um sobredimensionamento. Neste caso, o expectavel seria que se corresse o cdlculo de otimizagao,
no entanto, o Robot ndo permite inserir este tipo de vigas preparadas para carris nesse tipo de
analise, pelo que se teve de proceder a um cdlculo iterativo. Sendo que a sec¢do predefinida tinha
por base um perfil "HEA 400", e j& se encontra em uso nas travessas longitudinais, considerou-se

a solucgdo ideal e, por isso, procedeu-se ao calculo.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5L5; ULS ) 1001 1002

Resufts Messages Calc. Note Close
Membe Sectior | _Ratio Case T
11001 Rail Ponte |M[IFEB225-70xT0+HE 320 A 5275 s6225] 85580] 0831[10  PONTE ROLAl  0.040[ 701 SLS CHRA1=1]  0.084[10 PONTE ROLA P
11002 _Rail Ponte [8]IFBB225-70x70+4HE 320 A S 275 s6225] s5680] o0830[10 PonTEROLA] o.040f701SLscHR1=1]  0053[10  PONTE ROLA Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.54: Janela informativa referente aos célculos de otimizagao com verificacdo do ULS dos
carris da ponte, utilizante como perfil de base o "HEA 320".

Os resultados foram promissores em relagdo ao referido perfil, com racios de 0,830 e, apds

algumas iteragdes, conclui-se que seriam a solu¢ao 6tima.

5.4.2.4 Trelica da ''baioneta"

As barras da trelica presente nos pilares "em baioneta"encontram-se definidas com a sec¢do
"TCAR 50x3,2" que, numa primeira abordagem, cumpriam os requisitos (Reis Gomes (2014)).
Nesta fase do dimensionamento, a estrutura ja havia sofrido alteragdes significativas, pelo que se

passou a verificacdo ao ULS do grupo codificado das mesmas.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (ULS) 13

Results Messages Calc. Note Qluse
Membe caction aterlal = - atio ase
Code group : 13_ASNA BAIONETA o
902 Trel-éa Baioneta | M| TCAR 50x32 | S275 | 26352] 26352] 086110 FONTE ROLA Ratio
Analysis Map

Calculation points:

Division: n=3
Extremes: nang
Additional:  nane

Figura 5.55: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo do ULS dos elementos da
trelica dos pilares "em baioneta"(Reis Gomes (2014)).

Os resultados apresentados sugerem o cumprimento dos requisitos, mas ainda assim é neces-
sério verificar as condi¢des do SLS, pelo que se procede ao cdlculo correspondente, do grupo

codificado.
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E EM 1993-1:2005/41:2014 - Code Group Verification (5L5) 13

Results  Messages Calc. Note Close
Code group : 13 ASNA BAIONETA L2

992 Trelica Baioneta |B|TCAR50x32 | S275 | 0.026]10 PONTERO|  0.022]844 SLS.CHR/154=]  0.009] 957 SLS:.CHR/267=]  1598[10 PONTE Ri Ratio
Analysis Map

Calulation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.56: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo do SLS dos elementos da
trelica dos pilares "em baioneta"(Reis Gomes (2014)).

Nos resultados, apresentou-se um perfeito exemplo de que se deve proceder as verificagdes
dos dois estados limite: as barras, apesar de serem suficientemente resistentes, ndo aprovam as
condigdes do SLS. Apds conferir a causa da falha, verificou-se que aconteceu o mesmo que para as
barras da trelica da asna na Sec¢@o 5.4.1.5: a condicao decisiva foi a limitagdo dos deslocamentos
nodais da estrutura global. A semelhanca do que foi feito na referida sec¢io, estes limites impostos

foram dados como desprezaveis. Assim, retomando o cédlculo.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( 5L5] 13

Code group : 13 ASNA BAIONETA o)
902 Trelica Baioneta || TCAR 50x3.2 | S275 | 0.372]10___PONTE ROLA] _0.046] 952 SLS.CHR/262= Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes: nane
Additional:  none

Figura 5.57: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do SLS dos elementos da tre-
liga dos pilares "em baioneta", ignorando os deslocamentos nodais globais (Reis Gomes (2014)).

Assim, verificou-se que a referida consideracdo era efetivamente a causa, pelo que se depre-
ende que os perfis "TCAR 50x3,2"verifica todas as condicdes.
E Importante referir que, 4 semelhanca de outros grupos anteriormente calculados, também foi
feito o cdlculo de todos os elementos para verificar discrepancias que, efetivamente, existiam. No
entanto, ao contrario das outras situagdes, nesta ndo se alteraram os perfis, primeiro pelo facto
de j4 ter sido dimensionado grande parte da estrutura que, cujos esforcos foram calculadas com
a trelica assumindo os perfis predefinidos, e segundo, pela coesdo em termos econdmicos que se

poderd atingir ao encomendar todos os perfis iguais nas quantidades que seriam necessarias.

5.4.2.5 Pilares interiores da '"baioneta"

Nesta sec¢do trata-se o dimensionamento dos pilares interiores constituintes dos pilares "em

baioneta". Assim, procedeu-se a verificacdo do ULS do grupo codificado correspondente.
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2014 - Code Group Verification (ULS ) 3

s e co vt

 Member | Section [Material [ Loy¥] taz [ Ratio |  Case | =
Code group : 3 PILARES BAIONETA P
996 Pilares Baioneta :IIF'E 22EI| s2715 | 21.9-15| 159.502 | O.Mm PONTE ROLAJ Ratio
Analysis Map
Calculation points
Division: n=3

Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.58: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo do ULS dos pilares interiores
dos pilares "em baioneta".

Observou-se que os pilares cumpriam os requisitos do ULS, pelo que se passou a verificagao
do SLS.

/A1:2014 - Code Group Verification ( SLS) 3

- T cac e
mMemoer >ecton viaterial Hatiofuy - A5E Iy Ratiofuz) -ase (uz] Ratiofvx] .ase (v Ratiofvy)| -A5¢ He'
Code group : 3 PILARES BAIONETA P
932 Pilares Baioneta |M|IPE 220 | S275 | 0107]10 PONIER| 0036|838 SLSCHRA] 0208] 40 SiScHRI]  0144[ 10 PONTER Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.59: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo do SLS dos pilares interiores
dos pilares "em baioneta".

Conclui-se que os pilares cumprem todos os requisitos. No entanto, efetuaram-se os cédlculos

de todos os pilares, por forma a verificar se os racios dos pilares se distanciam significativamente.

E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( ULS ) 908to996ByS 1006 1014

s e e o
Section | Material | Lay | Laz | RatioY|  Case | el

1014_Pilares Baioneta|®| IPE 220 5275 | 21945 169502 0416[10 PONTE ROLA P
1006_Pilares Baionetal | IPE 220 5275 | 21945 169502 0416[10 _PONTE ROLA Ratio

5215 | 21945] 169.502] 0421|546 ULS/528=1"13

5215 | 21945] 169502 0423541 ULS/E23=1"13 A Map

5275 | 21945 169.502] 0.724{10 PONTE ROLA Culation oo

S275 | 21945] 169.502] 0727[10 _PONTE ROLA Calcuiation points

S275 | 21.945] 169502 0730]10__PONTE ROLA CINE @S

52715 21.945] 169502] 0733[10 _PONTE ROLA Sh

5275 21945 169.502] 0753[10 PONTE ROLA Additional:  none

5275 | 21945 169.502] 0.756{10 PONTE ROLA

5275 | 21945 169502 0774[10 PONTE ROLA

5275 21.945] 169.502 073010 PONTE ROLA
S 275 21.945] 169.502 0804110 PONTE ROLA
5275 21.945] 169.502 0.808{10 PONTE ROLA

Figura 5.60: Janela informativa referente aos cédlculos de todos os pilares interiores dos pilares
"em baioneta".
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Nao se verificando diferencas significativas, ao ponto de justificarem a alteracio das secgdes,

permaneceu-se entdo com a sec¢do "IPE 220" para os referidos pilares.

5.4.2.6 Pilares dos Porticos

Nesta seccdo tratar-se-4 o dimensionamento dos pilares dos pdrticos, com excecao dos desig-
nados "Pilares Mistos" que sdo os que sdo apoio a zona de escritério. Assim, corre-se o primeiro

célculo, ao ULS, para o pior caso.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS) 4

Results Messages Calc. Note
| Member | Section | Material | lay | Laz | Ratio | Case el
Code group : 4 PILARES PORTICOS P
304_Pilares Porti [B]IPE 400 | s2rs | 12086] s0633] 0623|542 uLsi524=1"13 Ratio
Analysis Map

Caleulation points

Division: n=3
Extremes: nane
Additional:  none

Figura 5.61: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do ULS dos pilares dos
porticos.

Como se pdde observar, os pilares, em perfil "IPE 400" cumprem os requisitos do Estado
Limite Ultimo (ULS). No entanto, é necessdria fazer a verificacdo ao SLS, dado que, como ji
referido, neste caso, o limite dos deslocamentos nodais globais de L/150 nas duas dire¢cdes no

plano horizontal fazem sentido ser consideradas.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (5L5) 4

Results Messages Calc. Note
3 . 1l | Ratio{u se fu atiofuz) Latiof ase [vx Ase Help
301 Piares Pori[®[iPE400 | s275 | o0ss[10  powtE rola]l  o0208]9s2 siscHreee=]  o0s7]837 siscHriar=]  0017]10 PONTE RO| Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.62: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo do SLS dos pilares dos por-
ticos.

Ao SLS, os pilares dos pérticos verificam as condi¢des com uma margem consideravel, pelo
que o "IPE 400" é adequado. No entanto, para otimizar a estrutura, primeiro procedeu-se ao
célculo com todos os elementos para verificar as discrepancias, e depois ao cdlculo de otimizacdo

propriamente dito.
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E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5LS; ULS) 163 151t0391By30 214t0394By30 1207to1209

Results Messages Calc. Note

Member | Loz | Ratio™ [Ratiofvx]_Case (vx) [Ratio{vy|| Case (vy) |
304 Pilares Pértico (c/ Baioneta) 304 |B[IPE 400 | S 275 12.086] 50.633] 0.623)542 ULS/524= 0.048)10  PONTE| 0.202] 952 SLS:CH 0.097[840 SLS:.CH|  0.015]10 PONT

Help
334 Pilares Pértico {c/ Baioneta) 334 |M]\PE 400 S275 12.086] 50633 0.622]547 ULS/529= 0.052]10 _PONTE] 0204 957 SLS.CH 0.095]832 SLS:CH]| 0.016] 834 SLS:CH Ratio
274 Pilares Pértico (c/ Baioneta) 274 |B[IPE 400 8215 12.086] 50633 0.616]542 ULS/524= 004310 PONTE] 0.203] 957 SLS:CH 0.095|832 SLS-CH| 0.016]10 PONT Analysis Map
244 Pilares Portico (c/ Baionata) 244 IPE 400 S275 12.086] 50633 0.615]542 ULS/524= 0.036]/10 PONTE] 0.203] 957 SLS:CH 0.094 841 SLS:CH] 0.015]10 PONT|
214_Pilares Pédico {c/ Baioneta) 214 | 8| IPE 400 S275 12086] 50633 0.613]542 ULS/524= 0.027]10 PONTE] 0203 957 SLS.CH 0.092]| 840 SLS.CH] 0.016| 847 SLS.CH| N N
301_Pilares Pértico c/ Baioneta) 301 | B[ IPE 400 S275 12086] 50633 0.612]544 ULS/526= 0055110 PONTE] 0208 952 SLS:CH 0.087]837 SLS:CH| 0017110 PONT| ::;::‘;:m" po;‘n?a

331 Pilares Pértico {c/ Baioneta) 331 |H]\PE 400 S275 12.086] 50633 0.611]549 ULS/531:
241 Pilares Portico (c/ Baioneta) 241 [M[iPE 400 | s275 | 12086 50633 0.607]544 LS/ 0046[10 PONTE[ 0203]9s57sLscH| 0087[836 SLscHl 0.017]10 PONT] D
271 Pilares Pértico {c/ Baioneta) 271 IPE 400 S275 12.086] 50633 0.607 | 544 ULS/ 005110 PONTE] 0.203] 957 SLS:CH 0.087)845 SLS:CH] 0.017]10 PONT| Additional:  none
211_Pilares Pédico {c/ Baioneta) 211 |B|IPE 400 S2715 12086] 50633 0.603 | 544 ULS/526= 003310 PONTE] 0203] 957 SLS.CH 0.085]|836 SLS.CH] 0.017]838 SLS.CH
364 Pilares Pérticos Topos 364 ] iPE 400 S275 12.086] 50633 0.571]547 ULS/529= 005510 PONTE] 0.187] 957 SLS:CH 0.084)832 SLS-CH 0.019)834 SLS:CH|
361 Pilares Pérticos Topos 361 3 | IPE 400 S275 12.086] 50633 0.559]549 ULS/531= 0.061]/10 PONTE] 0.185) 957 SLS.CH 0.079]844 SLS.CH| 0.020]834 SLS:CH|
151 Pilares Pértico (s/ Baioneta) 151 |M|IPE400 | 5275 | 48345] 50633] o0473[20uULS2=1"1] 0031[10 PONTE| 0133957 SLSCH| 0125]8s0 SLSCH| 0021|838 SLS.CH
63 Pilares Pértico (s/ Baioneta) 63 |8 IPE 400 S275 48.345] 50.633 0.441]20 ULS/2=1"1 | 003210 PONTE] 0.120 957 SLS:CH 0.110] 840 SLS:CH] 0.024]838 SLS:CH
181 Pilares Pértico {s/ Baioneta) 181 |M[IPE400 | 5275 | 48345] s0633] o433[z0utse=11] o003a[10 PONTE| o0133fes2siscH| o167[ssosiscH] oo1s|essstsch

0.058[10 _PONTE] 0.204 ] 957 SLS:CH 10.087 | 845 SLS:CH| 0.018)834 SLS:CH|

394 Pilares Pérticos Topos 394 IPE 400 5215 12.086] 50633 0.187]301 ULS/283= 0.020] 18 Wind Sim 0.022 833 SLS:CH 0.071]841 SLS:CH| 0.023) 834 SLS:CH
391 Pilares Pérticos Topos 391 ] IPE 400 S275 12.086] 50633 0.178]305 ULS/287= 0.020] 18 Wind Sim 0.020 837 SLS:CH 10.066| 837 SLS:CH| 0.024)834 SLS:CH|
1 Pilares 1 ®[irE 400 [ s275 12086] 50633] 0166|321 ULS/303=| 0.025] 16 Wind Sim 0.019] B840 SLS:CH 0094|840 SLS-CH| 0026|838 SLS:CH| ¥

Figura 5.63: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo do ULS de todos os pilares
dos porticos.

Verificou-se assim que existiam algumas diferencas entre os pilares, principalmente por esta-
rem definidos em tipos de barra distintos. Para os pilares dos pérticos "em baioneta" (Reis Gomes
(2014)), visto suportarem a cobertura na zona critica onde havia mais falha das travessas longitudi-
nais, decidiu-se manter a sec¢do "IPE 400". Quanto aos dos topos, os pilares nimero 1, 391 e 394
sdo os que apresentam o racio menor, por estarem numa fachada de empena. Apesar disso, ndo
¢é aconselhdvel diminuir muito a sec¢do dos mesmos, porque obrigard ao aumento da sec¢do dos

pilares de empena, pelo que se efetuaram os calculos de otimizagdo, tendo isso em consideragdo.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design ( ULS ) 26

= - cc o
_ Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case T
Code group : 26 _pilares porticos ultimo portico P
394 Pilares IPE 200 24215] Bo4sa| 1.376 301
Pénticos IPE 220 5275 21.945] B0.7T15 0.973|ULS/283=1"1.350 +
Topos_394 IPE 240 20051 74273 0723]371.350 + 5™1.050 +

Change all

Calculation points

Figura 5.64: Janela informativa referente aos célculos de otimizacdo dos pilares do dltimo pértico.

A seccdo sugerida é a "IPE 220" que, apesar de estar em uso, estd no limite do dimensio-
namento que, como ja referido, prejudicaria o dimensionamento da cobertura e dos pilares da
fachada de empena. Assim, procedeu-se ao cdlculo com perfis "IPE 300", que € o utilizado para
as travessas da cobertura, permitindo uma margem maior.

De seguida, abordou-se o caso dos pilares que nao estdo "em baioneta"(Reis Gomes (2014)), que
apresentam racios entre 0,400 e 0,500. Assim, efetuou-e o cédlculo de otimizag@o para ter uma

melhor percecdo de que sec¢do se poderd adotar.
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E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design [ ULS ) 34

Results Messages Calc. Note
| Member | Section | Material | lay | laz | Ratio | case | =
Code group : 34 pilares porticos s baioneta A
151 Pilaras IPE 270 71.265] 66160 1.328
. 20 ULS/2=1"1.350 Chai |
Portico (s/ = | IPE 300 5275 64.199] 59.708 09531, 3*1.350 + 5*1.500 =
Baioneta) 151 |l \PE 330 58354 56368] 0782
Caleulation points
Division: n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 5.65: Janela informativa referente aos calculos de otimizacao dos pilares que nfo estdo "em
baioneta" (Reis Gomes (2014)).

Deste cdlculo, retirou-se que a sugestao por parte do Robot era um "IPE 300", ainda que com

um ricio de 0,953, préximo do limite. No entanto, dado o facto das travessas longitudinais e de

cobertura, nesta zona, terem uma boa margem, seguiu-se com este perfil.

5.4.2.7 Pilares das Fachadas de Empena

Para as fachadas de empena, estdo em uso perfis "IPE 220". Abordou-se primeiramente o

célculo do grupo codificado respetivo.

E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ([ ULS) 35

Results Messages Calc. Note Close

-l
Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case ] Help

Code group : 35 PILARES EMPENA
779 Pilares Empena [Q|IPE 220 | S 275 | 87.778] B80.715]  1704] 304 ULSZ Ratio

Analysis Map

Caleulation points

Divigion: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.66: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do ULS dos pilares das fa-

chadas de empena.

Verifica-se que o pior caso corresponde ao pilar nimero 779, que falha com um récio conside-
rével de 1,704. Assim, para melhor entender se todos os pilares falham dessa forma, procedeu-se

ao célculo para todos.
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E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (SLS; ULS) 58 60 739 779 809 814 820 822 832 835

Results  Messages Calc. Mate Close
Section | Material| Lay | Laz | RaticA] Case [Ratiofuy| Case(uy) |Ratiofuz] Case [uz) | =
PE220 | 5275 | 87.778] 80715] 1704[304uis2| 0o024[a36SISCHR/| 0307|847 SLSCHR| 0092|a41SLSCH| 0958|834 SLSCH P
PE220 | 5275 | 87.778] 80715] 1663[304ULS/2| 0026|841 SLS.CHR/| 0289847 SLS.CHR| 0098|841 SLSCH| 0913|834 SLSCH Ratio
PE220 | S275 | 87.778] 80.715] 1653|316 ULS/2| 0.011]836 SLS.CHR/| 0316835 SLS.CHR| _ 0.069]15 Wind Sim| 0933|834 SLSCH = =
IPE 220 S275 B7.778] 80.715 1.611] 316 ULS/2| 0.012] B33 SLS:CHR/ 0.300]835 SLS:CHR] 0.071] 841 SLS.CH 0.904| 834 SLS.CH

&0 Pilares Empena 5| 1PE 220 S 275 B7.778] 80.T15 1.474 | 304 ULS/2| 0.026 | B36 SLS:CHR/ 0.245| 847 SLS.CHR] 0.095] 836 SLS.CH I 0.779| 834 SLS.CH .

814 Pilares Empena|D|PE 220 | 5275 | 87.778] 80715] 1453316 uLs2| 0013|837 SLS.CHR/| 0248835 SLS.CHR| _ 0.070] 16 Wind Sim| __0761] 834 SLS-CH SR

822 Pilares Empenal&| IPE 220 S 275 B7.778] 80715 1.359] 316 ULS/2| 0014|833 SLS.CHR/ 0216|835 SLS CHR] 0.075] 841 SLSCH 0683| 834 SLSCH Division: n=3

58 Pilares Empena @] IPE220 | S275 | 87.778] 80715 1185304 ULS2| 0028]837 SLSCHRI| 0118|832 SLS CHR] 0098|836 SLS.CH| 0424] 833 SLS cH Exremes:  none

809 Pilares Empenal|IPE220 | 5275 | 87.778] 80715] 1150{316 US| 0015|837 SLSCHR/| 0122|840 SLSCHR| 0073|836 SLSCH| 0413|834 SLSCH Additional:  none

820 Pilares EmpenalD|IPE220 | 5275 | 87.778] 80715] 1080316 ULS/2] 0017|833 SLS.CHR/| 0115|839 SLS.CHR| _ 0.078] 841 SLS.CH| 0356 834 SLS CH

Figura 5.67: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
pilares das fachadas de empena.

Verificou-se uma falha coletiva dos pilares das fachadas da empena. Ainda que existam algu-
mas diferencas nos racios, os quais flutuam entre 1,080 e 1,704, ndo fara sentido diferencia-los,
pois para além de a diferenca nao justificar, foi sugerida a colocacdo de cais de carga na fachada
posterior do pavilhdo, o que significa que podera haver necessidade de fixacdo de perfis horizon-
tais que apoiam os portdes, tal como na entrada principal. Isto levaria a alguns esfor¢os adicionais,
tais como os que atuam nos pilares da empena da fachada frontal, que representam os dois piores
casos deste grupo. Assim, foi para estes casos que se dimensionou, passando-se ao cédlculo de
otimizagdo do code group respetivo.

L

EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design [ ULS } 35

Resufs_Messages cacvore | [ gose ]

_ Member | Section | Material | lay | laz | Ratio |  Case =
Code group : 35 PILARES EMPENA d
779 Pilares B0205] 74273] 1229 304

Empena s275 71.265] 66.160] _ 0.860] ULS/286=1"1.350 + Sy
Entrada_779 64199 sa708] 0.518]3°1.350 + 5°1.060 +
779 Pilares 121787] 50193] 1106 304
Empena s275 107.410] 44 2Ts| 0.785] ULS/286=1"1.350 + L
Entrada_779 96598| 40 |54I 0.567]371.350 + 571.050 + Division: n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 5.68: Janela informativa referente aos calculos de otimizagdo dos pilares das fachadas de
empena.

Como se pode ver, o perfil sugerido é o "IPE 270" que embora em pouco uso, seria uma melhor
opcdo ao "HEA 180" que nio foi utilizado de todo. Assim, prosseguiu-se com esta escolha. Fez-se

a verificacdo a todas as barras.
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E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (ULS ) 58 60 739 779 809 814 820 822 832 835

Results Messages Calc. Note

____Member | Material | Lay Laz | Ratio® Case Hol

779 Pilares Empena || IPE 270 5275 71265 66160 1.114] 304 UL5/286=1"1.3 4
832 Pilares Empena |83 [IPE 270 s215 | 71265| 66160 1.093 . Ratio

739 Pilares Empena B |IPE 270 8275 | 71265 66160] 1078 Analysis Map

IPE 270 5275 71.265] 66160 1.052
IPE 270 5275 71265] 66160 10,952 ) 304 ULS/Z86=1" | 3
IPE 270 5275 71265 66160 0.935] 316 ULS/298=1"1.3

Calculation points

IPE 270 5215 71.265| 66.160] 0.875]316 ULS/298=1"13 Ctns L=
IPE 270 5275 | 71265 65160| 0704|304 ULS/285=1"13 S
IPE 270 5275 71265] 66160 0700|316 ULS/298=1"13 Additional:  none

IPE 270 5275 71265] 66160 10.656) 316 ULS/298=1"1.3

Figura 5.69: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do ULS de todos os pilares
das fachadas de empena.

Aqui deparou-se com uma incongruéncia de cdlculo, ou seja, anteriormente o perfil "IPE 270"
passava, no entanto, correndo de novo o célculo, os dois pilares mais centrais de cada fachada
falham, embora por pouco. Assim, aumentou-se a sec¢do desses pilares para um "IPE 300", que

jé estd em uso, e assim correu-se um ultimo célculo para verificar.

" EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( ULS) 58 60 730 779 800 814 820 822 832 835

Resuits  Messages Calc. Note Close
[ Lay [ Laz [ Ratio Case o
5275 71.265] 66.160]  0676]304 ULS/286=1"13 P
3 275 71265| 66160] 0892|304 ULS/2B6=1"13 Ratio
52715 64.199] 59708]  0.904]316 ULS/298=1"1.3 Anolyais Map

5275 64.199] 59.708 0.934 ] 304 ULS/286=1"1.3
S 275 71.265] 66160 0.672] 316 ULS/298=1"1.3
5275 71.265] 66160 0877316 ULS/298=1"1.3

Calculation points

5275 | 71.265] 66160] _ 0.632] 316 ULS/298=1"13 e
s275 | 71265] 66160 0824316 ULS/298=1"13 s =
S 275 64.199] 59708 0917304 ULS/286=1"1.3 Additional:  none

835 Pilares Empena ™| IPE 300 S 275 64 199] 59708 0.880] 316 ULS/298=1"13

Figura 5.70: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do ULS de todos os pilares
das fachadas de empena.

Como expectdvel os pilares verificam as condigdes, e conclui-se assim o dimensionamento de

toda a estrutura, exceto a zona de escritérios, que serd abordada de seguida.

5.4.3 Zona dos Escritorios

Finalmente, passa-se, nesta sec¢do, ao dimensionamento objetivo dos escritérios, pela ordem
adotada até agora, ou seja, comecgando pela cobertura, depois pelo primeiro piso e, por ultimo, os

pilares mistos, de apoio e interiores.
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5.4.3.1 Cobertura

A cobertura dos escritérios € constituida por travessas, vigas e vigas secunddrias. As primeiras
assumem perfis "IPE 220", e as restantes sec¢des tubular quadradas "TCAR 80x3,2". Assim,
visto estes elementos fazerem parte de member types diferentes, ndo faz sentido calculd-los todos
no mesmo grupo codificado, pelo que se corre a verificagdo, aos dois estados limite, a todos os

elementos.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5LS; ULS ) 7 9 530te532 748 740 368 870 838 889 1161t01164 1180t01185

Results  Messages Calc. Note
|__Section | Material | Lay | | Case [Ratiofuy] Case (uy)] Ratio{vx}l Case {vx]{ Ratio =

1164 Vig|S|TCAR80x32 | $275 | 159722 79861] 2017]19uULS1=1] 0067|954 SLS:C| 4338[ 692 SLS.CH 696 SLS.CH 4
1163 Viq || TCAR 80x32 | 5275 | 150722| 799861] 2017|19ULSA=1] 0065|964 SLS.C| 4338|692 SLSCH| 0085 694 SLS | 0003 696 SLSCH Ratio

7 Vigas L|O[TcAR 8032 | s275 | 159722 79861] 2016[19usn=1] oosr|esssiscl] a3s[es1siscH] ooar|eszsis| ooo3fesesiscH = —
1162 Trav !l IPE 220 5215 | aroe7| 172973] o9s7[a0uisiz=1] o114]es6Sisc| o267|e9zsiScH| 0002694 SiS | 0285634 SLSCH

1161 Trav|B| PE 220 5275 | 47027] 173.053] 0956|20ULs2=1] o0.110]696SLSC| 0286] ez SLScH| 0.002[ 694 SLS | 0.283[ 834 SLSCH _—

9 Vigas L|D[TCAR80x32 | 5275 | 159722] 79861] o824[10uisn=1] ooerfssosisc] 23ssles1siscr| o0029]e4151s| 0.000]16 Wind Sim) :"'“""‘I"’" points

889 Viga|B|TCAR 80x32 | 5275 | 169722] 79861] 0B24[19ULS/A=1] 0062|959 SLSC| 2398|691 SLSCH| 0.086] 694 SLS.| 0.000] 843 SLS CHl hision: - n =3

888 Viga [D|TCAR 832 | 5275 | 159722 79861] 0B24|[19ULSA=1] 0066[836SLSC| 2397|691 SLSCH| 0045969 SLS | 0000[16 Wind Sim| =~ remes:  none

530 Viga|B|TCAR80x32 | 5215 | 159722] 79861] o0824[19ULS/1=1] o0067[9s4SLSC| 2397|euzsiscH| ooedes3sis| ooo6[10 PONT Additional:  none

531 Vigs [O|TCARB0x32 | 5275 | 159722] 79861] o0824[19uLSi=1] o00699sasisc] 23s7]691siscr| oozsfeaisis| o006[10  PONT
[1180 vig|B|TcAR80x32 | S275 | 136914] 136914] o0602[19uLsin=1] oooofsassisc| 17s2]691siscH| oooofssssis| 0397[e35 sLscH

1181 Vig || TCAR 80x3.2 | 5275 | 136914] 136914] 0602]19ULSA=1] 0.000]16 Wind Si| _1.782| 691 SLSCH| 0000|836 SLS.| 0.315| 839 SLS CH
[1185 vig|D[TcAR80x32 | 5275 | 135946 136946] 0602[20uLsi2=1] 000016 WindSi| 1784|6915iscH| oooofssssis | o3tifsassiscH

1183 Vig || TCAR 80x3.2 | 5275 | 136946] 136946] o0602]20uLS2=1] o000s3asisc] 17e4]6915L5CH| oooo|ssasis | 0313[639sLScH

1184 Vig[@|TcAR B0x32 | S275 [ 136802] 136882] oe01]20uLse=1] ocoolesisisc] 1781[6925LsCH| oooo|ssesus | 0306835 SLS CH

1182 Vig[D|TCAR 80x3.2 | s275 | 136882] 136882] oe01]o0uLse=1] ooools4sisc] 1781[e915LscH| oooo|ssasis | 0392[83s SIS CH

868 Viga || TCAR 80x32 | 5275 | 135914] 136914] 0454|20ULS/2=1] 0000|836 SLS.C| 1.083] 691 SLSCH| 0.004] 701 5LS.| 0.310[ 839 SLS.CH

870 Viga |D|TCARB0x32 | 5275 | 136914] 136914 o0433[soutsie=1] ooozfsaisisc| 1os3]eszsiscH| ooafsaisis| 0383[eassiscH

748 Viga g TCARB0x32 | 5275 | 136914] 136914] 0361]19ULSA=1] 0180|960 SLs.C| 1083]6915LSCH| 0004 9565LS | 0398|835 SLS CH

749 Viga TCAR 80x3.2 5275 136.914| 136914 0.361] 19 ULS/H1=1 0.170] 960 SLS.C 1.083] 692 SLS CH 0.004] 956 SLS 0.316) 839 SLS.CH
532 VI; !ITCAR 80x3.2 S 2715 79.861] 79.861 0.109] 543 ULS/52 0.059) 844 SLS:C 0.013] 701 SLS:CH 0.038) 843 SLS 0.003] 10 PONT

Figura 5.71: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do ULS e SLS de todos os
elementos constituintes da cobertura dos escritdrios.

A Figura 5.71 permitiu observar que a grande parte das barras estavam a falha, umas ao ULS,
outras ao SLS, e algumas a ambos. Passou-se a analisar os tipos diferentes de barras e quais desses
é que estavam a falhar com os ricios maiores. As primeiras trés barras, as 1164, 1163 e 7 falham
com uma récio de cerca de 2,017, mas um racio ao SLS ainda maior de 4,338. De seguida, as
travessas em perfil "IPE 220" passam com pouca margem, mas suficiente. A partir da viga nimero
9, todas estdo condicionadas pelo SLS, e ha uma clara separacdo entre as barras com racios de
cerca de 0,824, que sdo as vigas laterais da cobertura, as com récios a rondar os 0,602, que sdo
as vigas secunddrias da zona interior da cobertura, e as quatro restantes, com racios entre 0,361
e 0,454, que sdo as vigas secunddrias dos topos. Nesta fase, seria expectdvel que se utiliza-se a
opc¢ao de otimizagdo pelos quatro grupos, mas visto que uns falham ao ULS e outros ao SLS, a
andlise seria bastante maguda.

Assim, partiu-se do principio que se iam utilizar perfis "IPE" (jd em uso) para as travessas e
vigas laterais, enquanto que para as vigas secunddrias iria ser usada uma seccao tubular quadrada
para que respondam de forma igual a encurvadura nos dois eixos, para além de ser mais leve em
proporcao ao tamanho das vigas em "I" ou "H". Deliberou-se, apds algumas iteracdes, o uso de

perfis "IPE 270" para as travessas, "IPE 180" para as vigas laterais, e tubulares quadrados "TCAR
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100x3,2" para as restantes vigas secunddarias, dado que os perfis deste tipo ja em uso ndo cumpriam
os requisitos. Os respetivos célculos de verificagdo do ULS e do SLS encontram-se de seguida.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5L5; ULS ) 7 9 530te532 748 740 863 870 888 889 1161t01164 1180t01185

Results  Messages Calc. Note
S275 67.424) 121823] 0314]19ULS1=| 0045/836SLS.CH| 0.297] 691 SLSC] 0041)842 SLS:CHR|  0.001]696 SLS.CH 4
5275 67.424] 121823 0.174] 19 ULSH= 0.047| 959 SLS:CH 0.181 691 SLS.C 0.020)841 SLS:CHR| _ 0.000{953 SLS.CH Ratio
$275 67424] 121823] 0473]119ULSM=] 0.047/954 SLSCH| 0181|691 SLS.C| 0.098]833 SLS.CHR]  0.003[10 PONT - Map

531 Vigas Late|®|IPE 180 5275 67.424] 121823 0173119 ULSA= 0.0491 954 SLSCH 0.181] 692 SLSC 00201841 SLSCHR| 0003110 PONT

532 Vigas Late|®]IPE 180 5275 33.712] 121.823 0.077) 543 ULS/5 0.047 | 844 SLS.CH 0.005|5 SOB ES( 0.038)843 SLS.CHR|  0.002]| 10 PONT| . )

748 Vigas Escr/M|TCAR 10032 | S275 | 108407 108407] o0242[15uLsn=] 0109[960SLsCH[ 0461] 6915L5C| 0004956 SLsCHA{ 0 397[835 SLS CH ST T

749 Vigas Eser|®|TCAR 100x3.2 5275 108.407| 108407 0.242] 19 ULSH= 0.105| 960 SLS:CH 0.461 691 SLS:.C 0.004)956 SLS:CHR] _ 0.314]839 SLS.CH Az D=

868 Vigas Esc]M|TCAR 100532 | 275 | 108.407] 108407] 0291|20ULS/2=| 0000|844 SLSCH| 0461|691 5LSC| 0003|701 SLSCHR| 0311|839 SLS CH Extremes:  none
870 Vigas Escr/®|TCAR 100x3 2 5275 108.407] 108407 0261 20 ULS2= 0.001]833 SLSCH 0.461] 692 SLSC 0.003}841 SLS-CHR 0390835 SLS.CH Additional:  none
888 Vigas Late D IPE 180 5278 67.424| 121.823 0.173] 19 ULSA= 0.044 | 836 SLS.CH 0.181] 691 SLS.C 0.044 ]959 SLS.CHR] 0.000] 956 SLS.CH
889 Vigas Late|B|IPE 160 s275 | 67424 121823 o01r4[19uLsi=| oosaf9sasiscH[ o0181| 6a1sLscl 0101|833 sLs-cHRl  0.000[843 SLSCH
1161 Travessas|M [IPE 270 S 275 38.180] 141845 0.620] 20 ULS2= 0.090 696 SLS:CH 0.142]| 692 SLS.C 0.001}694 SLS:CHR 02851834 S1L5:CH
1162 Travessas||IPE 270 5275 | 38180] 141780] 0622 20 ULS/2=| 0091|696 SLS CH| 0143 652 SLSC| 0001|694 SLSCHR| 0 285[834 SLS CH
1163 Vigas Lat |8 ]iPE 180 5275 G6r424] 121823 0.315] 19 ULSA= 00461954 SLSCH 0.297] 692 SLSC 0.100}833 SLS-CHR 0,001} 696 SLS.CH
1164 Vigas Lat D IPE 180 5278 67.424| 121.823 0.316] 19 ULSA= 0.048 | 954 SLS.CH 0.297] 691 SLS.C 0.020)841 SLS.CHR 0.001] 696 SLS.CH
1180 Vigas Es |B|TCAR 100x3.2 | S275 | 108.407| 108407| 0389 19ULS/1=| 0.000]18 Wind Sim|__0.730| 691 5LS.C| 0000|836 SLS-CHR| 0397|835 SLS CH

Vigas Es || TCAR 100x3 2 S 275 108.407] 108.407 0.389] 19 ULS/1= 0.000] 706 SLS:CH 0.730] 691 SLS.C 0.000)836 SLS:CHR 0314|839 515.CH
1182 Vigas Es |M|TCAR 100x3.2 | S 275 | 108382| 108382] 0388] 20 ULS/2=| 0.000]16 Wind Sim{__0.730| 631 SLSC| 0000|958 SLS-CHR| 0 394|836 SLS CH
1183 Vigas Es |M]TCAR 100x3 2 5275 108.433] 108433 0.389) 20 ULS2= 0,000 16 Wind Si 0.731] 691 SLSC 0.000}959 SLS.CH: 0.312}839 SLS.CH
1184 Vigas Es D TCAR 100x3.2 5278 108.382| 108.382 0388 20 ULS2= 0.000] 843 SLS.CH 0.730] 691 SLS.C 0.000}959 SLS:CHR] 0391|835 SLS.CH
[BTcAR 100x32 | S275 | 108433] 108433] o03s9|20uLse=| ooooleassiscnl o7at[esisisc| oooofese sis-crrl  0312[839 sLScH

Figura 5.72: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
elementos constituintes da cobertura dos escritérios, j4 com as novas seccoes.

Embora os récios estejam bastante baixos para alguns elementos, nesta fase final do dimen-
sionamento, do ponto de vista econdmico e da coeréncia estrutural, pensou-se fazer sentido gerir
os tipos de perfis usados desta forma. Terminou-se, assim, a andlise estrutural da cobertura dos

escritorios.

5.4.3.2 Pavimento Primeiro Piso

O pavimento do primeiro piso foi das dreas mais complexas de dimensionar, pelo cuidado com
que se escolheram os perfis, para que cumprissem com os requisitos, dada a elevada sobrecarga
especifica dessa zona, mas também para que se conseguisse otimizar a estrutura. Em primeira
fase, e a semelhanga do que foi feito anteriormente, efetuou-se um calculo a todos os elementos,

com verificagdo dos dois estados limite.
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ULS} 121417 1177to1179

co o

Section Material | Lay | | RatioA]  Case |Ratiofuy] Case(uy) [Ratiojuz) Casefuz) | ot
IPE 220 5275 A7.027) 172973]  1.852] 25 ULS/T=1"1350 0.000) 695 SLS.CHR/S=1"] _ 1.091] 700 SLS:CHR/10=1 4
IPE 220 5275 47.033| 172993 1.852) 26 ULS/8=1"1.350 0.000] 695 SLS:CHR/5=1" 1.091] 699 SLS.CHR/9=1" Ratio
IPE 220 5275 47.027] 172.973 1.851) 27 ULS/9=1"1.350 0.000) 839 SLS:CHR/149= 1.081) 700 SLS:CHR/10=1

IPE 220 S 275 47.027| 172.973 1.851] 26 ULS/8=1"1.350 0.000] 696 SLS:CHR/6=1" 1.091) 699 SLS:CHR/9=1" L L)
IPE 220 52715 47.027] 172.973]  1851] 27 ULS/9=1"1350 | 0.000] 5 SOBESC 1.091] 699 SLS CHR/9=1" -

IPE 220 5275 47.022] 172952 1.850] 26 ULS/8=1"1.350 00001 18 Wind Simulation 1.090) 700 SLS:CHR/10=1 l;::l;lc:rmn W:Sg

IPE 220 S 275 54861] 100894 1733| 23 ULS/5=1"1350 | 0020|959 SLS CHR/269=] 1241|699 SLS CHRI9=1" :

IPE 220 s 278 54861] 100894] 1728 23 ULS/5=1"1350 | 0.034] 956 SLS CHR/266=] 1241|691 SLS CHR/1=1" Sl e

IPE 220 S 275 54 861] 100.894 1.716] 23 ULS/5=1"1.350 0046 | 959 SLS-CHR/269= 1.241) 699 SLS:CHR/9=1* Additional:  none

IPE 220 5275 54 861 100894 1.713] 27 ULS/9=1"1 350 0.032] 956 SLS CHR/266=]  1.241) 699 SLS.CHR/S
IPE 220 5275 54 B61] 100894 1.708] 27 ULS/9=1"1.350 0.017] 959 SLS.CHR/269= 1.241) 699 SLS.CHR/9=1"
IPE 220 5278 A7.027| 172973 1.412] 22 ULS/4=1"1.350 0.083] 696 SLS CHR/6=1" 0.158) 694 SLS:CHR/4=1"

IPE 220 S 275 47027] 172973 1410] 22 ULS/4=1"1350 | 0083] 696 SLS CHRUB=1"] 0157|694 SLS CHRi4=1"
S 275 44 541 82699 1.017] 27 ULS/9=1"1.350 0.033 | 956 SLS:CHR/266= 0.580) 699 SLS:CHR/9=1*
5275 47027] 172973] 0973 22 ULS/4=1"1350 | _0.004]17 Wind Simulation| 0562|631 SLS CHRI=1"]
S 275 A7.027] 172973 0.957] 26 ULS/8=1"1.350 0124 | 955 SLS-CHR/265= 0.562) 697 SLS:CHR/T=1"
S 275 47.027| 172.973 0.956] 22 ULS/4=1"1.350 0.000] 695 SLS CHR/5=1" 0.562) 700 SLS:CHR/10=1
5215 47027] 172973 0955 26 ULS/8=1"1.350 | 0122|959 SLS CHR/269=] 0 562|698 SLS CHR/B=1"
S 275 44 541 82699 0.929] 27 ULS/9=1"1.350 0.018] 961 SLS:CHR/271= 0.209) 699 SLS:CHR/9=1*
S 275 44541 §2699] 0872] 24 ULS/G=1"1350 | 0046|959 SLS CHR/269=] 0 424] 696 SLS CHR/6=1"
5275 27431] 100894] 0443 25 uLS7=1"1350 | 0 048[959 SLS CHR269=] 0123|697 SLS CHRI7=1"

Figura 5.73: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
elementos constituintes do pavimento do primeiro piso dos escritérios.

Em primeira andlise, quase todas as barras falham, ao ULS e SLS, mas por uma margem
reduzida. As primeiras seis barras da Figura 5.73, as vigas secunddrias interiores do pavimento ,
e as mais esforcadas, apresentam um racio da ordem dos 1,850, pelo que se poderd proceder ao

célculo de otimizagdo para as mesmas, sendo para isso necessario criar um code group dedicado.

Results  Messages Calc. Note Close
| Member | Section | WMaterial | Lay | el
Code group : 40 PAV ESC VIG SEC P
) IPE 240 42.970] 159.166]  1.372] 25 ULS/7=1"1.350 P I
E;Em\gr?: "1o IPE 270 s2rs | 38180| 141.780] 0975+ 3*1.350 + 5°1.500 ange a
- IPE 300 34395] 127954] o0706| +17°0.900+
19 Vigas HE 140 B 72.308] 119.816] 1.432] 25 ULS/7=1"1.350 coleulation pointe
Escritdrio 19 HE 160 B s275 63.239] 105864] 0.973|+ 3*1.350 + 5°1.500 T polnt: -
- HE 180 B 55935| o937e3| wo7p2| +17°0.900+ e
19 Vigas TCAR 150x10 76243] 76243] 1051] 25 ULS/7=11350 Bxremes: - none
k) TCAR 150x12 s275 77.759] 77.759]  0.900]+ 3*1.350 + 571,500 Additional:  none
Escriténo_19 — =
TCAR 180x3.6 60.336] 60.336] 2274] +17°0.900+
19 Vicas TREC 200x100x8 61.468] 105965] 1.071] 25 ULS/7=1"1.350
Escmdr?o 19 TREC 200x100x10 s215 62616] 108443] 0 .879]+ 3*1.350 + 5*1.500
- TREC 200x150x5 56348 70.209] 1308] +17°0.900+
19 Vigas TRON 219x6.3 56.942] 56942 1.084] 25 ULS/7=1"1.350
Esmdfi‘o 19 TRON 273x5 5275 45226] 45226]  0.862|+ 31.350 + 5°1.500
- TRON 273x6.3 45442] 45442] 090 +17°0.900+
19 Vigas HE 180 A 57545] 94818] 1.099] 25 ULS7=1"1.350
Escrtéro, 19 HE 200 A s215 | s51752] 86.049] 0812]+ 3'1.350 + 51,500
- HE 220 A 46742] 77763] 0s97] +17°0.900+

Figura 5.74: Janela informativa referente aos calculos de otimizagdo ao ULS para as vigas secun-
darias do pavimento do primeiro piso dos escritérios.
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E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design ( 5L5) 40

Results Messages Calc. Note Close
Help
TCAR 180x10 | S 275 0.000]695 sLs.cH]  0.993]699 SLS ] Change 2l
TREC 200x15 | S 275 0000|695 SLSCH| 0834]693 SLS (]
B[ TRON 273x5 | 5275 0000[695 SLSCH|  0800[699 SLS (]
IPE 240 5275 0000[695 SLSCH| 0777[699 SLS ] .
HE 200 A S275 | 0000]695 SLSCH| 0.813]639 SLS.C o
HE 180 B S 275 0.000]695 sLs.cH| 0.789[699 SLS ] Linad Lot

Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.75: Janela informativa referente aos cdlculos de otimizagdo ao SLS para as vigas secun-
darias do pavimento do primeiro piso dos escritdrios.

Na verificacdo ao ULS, € sugerido como 6timo um perfil "IPE 270" com um récio de 0,975.
Ap6s a verificagdo ao SLS, conclui-se que este perfil cumpriria facilmente os requisitos. No en-
tanto, ndo seria benéfico dimensionar uma viga que serd esforcada nao linearmente, por ser uma
zona com movimento imprevisivel de pessoas, tdo préxima de uma situacao limite a sua resistén-
cia. Assim, verificando as caracteristicas dos outros perfis sugeridos, verificou-se que os "HEA" e
"HEB" seriam mais pesados, apesar dos melhores resultados, do que o perfil "IPE 300" que segue,
no sentido crescente de resisténcia, o "IPE 270" (Thomaz dos Santos S.A.). Posto isto, adotou-se
entdo a seccdo "IPE 300" para as vigas secunddrias interiores do pavimento.

De seguida, as barras mais esforcadas, de acordo com a Figura 5.73, correspondem as vigas late-

rais, pelo que se efetuam os mesmo célculos.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design (ULS } 41

Results Messages Calc. Note
Code group : 41 _PAV ESC VIG LAT el
857 Vigas |MI 67.131] 55307] 1.368 23 ULS/5=1"1.350 Chamgalal
Laterais 52715 60.374] 50192 0,888 [+ 3"1.350 + 5"1.500)

Escritirio_857 || 54529] 45359] 0671] *+ 16°0.900+
857 Vigas 73774 61.750]  1.153] 23 ULS/5=1"1.350 o
Laterais s275 65.253] 54703] 0.792|+ 3*1.350 + 5°1.500 Calcukation points
Escritdrio_857 53540] 49.355] O0594] + 16°0.900+ Division: ~ n=3
857 Vigas 50.128] 92841 1.086] 23 ULS/5=1"1350 Eueis T
Laterais 5275 44541] 82899 0794 |+ 3"1.350 + 5*1.500| Additional:  none
Escritdnio_857 ] IPE 300 40124 74835 0612 + 16°0.900 +
857 Vigas  |[MI| TCAR 180x8 71.927] 35964 1.113] 23 ULS/5=11.350
Laterais @] TCAR 180x10 | S 275 73.002] 36501] 0.876|+ 3°1.350 + 571.500
Escritério_857 |M|TCAR 180x12 741211 370611 0747| +16°0.900+
857 Vigas || TREC 200x15 67.175] 41.946] 1.060] 23 ULS/5=1"1.350
Laterais M| TREC 200x15 | 5275 68.183] 42636 0.851]+ 3'1.350 + 5*1.500)
Escritono_857 |MI[TREC 200x15 69239 43351] o0726| +1670.900+
857 Vigas  |[MIJTRON 273x5 52760] 26380] 1.113] 23 ULS/5=1"1.350
Laterais | TRON 273:6.3] 5275 53.012] 26506 0.848 |+ 3*1.350 + 5*1.500
Escritorio_857 [MI[TRON 323x5 6| a1 423] 22212 os70|  * 16°0.900 +

Figura 5.76: Janela informativa referente aos cdlculos de otimizac¢do ao ULS para as vigas laterais
do pavimento do primeiro piso dos escritdrios.
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M

. 1oel Help
e qroup
5215 0.002] 960 SLS.CHR/| __0.976]699 SLS CHi
5275 0.005| 960 SLS.CHR/| _0.949]639 SLS CHR/
S 275 0.002| 960 SLS-CHR/|__0.927 699 SLS-CHI
5275 0.005| 960 SLS.CHR/| 0915699 SLS caga .
S 275 0.003] 960 SLS.CHR/| _ 0.910]699 SLS CHiryg] ~ CRlculation points
- Division: n=3
5215 0.026] 960 SLS CHR/|__0.900]699 5LS CHR/g|

Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.77: Janela informativa referente aos cdlculos de otimizag¢do ao SLS para as vigas laterais
do pavimento do primeiro piso dos escritdrios.

Verifica-se, como no caso anterior, que as sugestdes vidveis sdo de perfis "IPE", "HEA" e
"HEB". A semelhanca do que foi feito para as vigas secundérias, e tendo por base as mesmas
consideracdes, foi adotado o perfil "IPE 270" por j4 estar em uso e cumprir com as condi¢des de
ambos os estados limite.

Seguidamente, correu-se um célculo de otimizagdo as travessas dos escritérios, que sdo as que
ligam os pilares exteriores aos interiores. Neste caso ndo serd necessdria a verificacdo ao SLS,
devido ao facto destas travessas serem suportadas pelos pilares de apoio ao pavimento, pelo que
as deflexdes sdo minimas e cumprem com bastante margem os requisitos impostos por este estado

limite, conforme se observa na Figura 5.73.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Design (ULS) 42

——— coc v | o]
_ Member | Section | Material | Lay | Llaz | Ratio | Case | el
Code group : 42 PAV ESC TRAV 4
W] HE 160 A 65247] 107.564] 1112 22 ULS/M4=1"1.350
= ch 1]
séiJ;"-Z‘;?: B8] HE 180 A $275 57545 94818] 0.815]+ 3°1.350 + 51500 angea
~  |®lHe 200 A 51752 86048] o0p02|  +15°0.900
74 Tn W[ HE 1408 72.308] 119.816] 1062 22 ULS/4=1"1.350
Eecritan ova |BIHE 1608 s215 63.239| 105.864] 0.722|+ 3'1.350 + 5"1.500) Calcubation points
—lHe 180 B 55935) 93.783] 0.520 +15%0.900 Division: ~ n=3
874 T W] iPE 240 42.970] 159.166]  1.037] 22 ULS/M4=1"1.350 Extremes:  none
Escmr;\;zs;;: |:| IPE 270 S275 38.180( 141.780 0.734 |+ 3*1.350 + 5*1.500| Additional:  none
_ 3| iPE 300 34395]| 127954 0524 + 15°0.900
M| TCAR 150x6 73.576] 73.576]  1.407| 22 ULS/4=1"1.350
‘E:J{;ffgii B[ TCAR 15058 s275 74.876] 74876] 0.947]+ 3"1.350 + 51.500]
- B | TCAR 150x10 76243] 76243] 0779 + 15°0.900
W TREC 200x10 60.388] 103.619] 1.052| 22 ULS/4=1"1.350
Cacmamese: M[REC20010] 5275 [ 61468] 105 965] 0798+ 31350 + 51 500
_ 8| TREC 200x10 62.616] 108.443] 0652 +15°0.900
M| TRON 168x8 755631] 75531] 1.243] 22 ULSM4=1"1.350
874 Ti
Escm’;ﬁ??: W TRON 168x10| S 275 76428] 76428] 0.914]+ 3"1.350 + 571.500)
~ |mfTrRON 168x12, 77560 77s60] o7s4]  + 1570900

Figura 5.78: Janela informativa referente aos calculos de otimizacdo ao ULS para as travessas do
pavimento do primeiro piso dos escritdrios.

Observou-se entdo que, uma vez mais, o perfil "IPE 270"cumpre os requisitos, portanto serd o
utilizado.
Nesta fase, correram-se os calculos de todos os elementos de novo, no dmbito de verificar as

melhorias.
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5; ULS) 121417

s s co v

...... | Material | Lay | | Ratio | Hel
S215 34399] 127.969] 0.718)26 ULS/B=1"1 18 Wind Simul 0.369] 699 SLS:CHR| 4
S 275 34391] 127.938] 071726 ULS/B=1"1 956 SLS.CHR/|  0.369] 700 SLS.CHR| Ratio
5275 34395) 127.954] 0.718)26 ULS/B=1"1 18 Wind Simul 0.363] 700 SLS:CHR] [ Wop

5275 34 395] 127954 0.718]27 ULS/9=1"1 842 SLS.CHR/ 0.369] 700 SLS:CHR

S 275 34 395 127.954 0.718] 25 ULS/T=1"1 0.000)] 16 Wind Simul 0.369) 699 SLS:CHR| ol
S275 | 34395] 127.954] 071827 ULS/9=1"1] _0.000] 834 SLS CHR/| _0.369] 639 SLS CHR) e e

5275 47027] 172973] 0957]26 ULS/B=1"1] 0124|955 sSLSCHR/|  0562] 697 SLSCHR] COTIE WS
852 Vigas Escrit |8 IPE 220 S 275 a7.027] 172973]  o09ss]26 uLsie=1"1] o0.122|ssa sLs.cHR/| 0562|697 SLS.CHR] Extremes:  none
853 Vigas Latera|®|IPE 270 5275 44541] 82699] 0803[27 uLs/e=11] 0088|954 SiScHRI| 0615]699 SLS.CHR! Additional:  none
B54_Vigas Latera|® | IPE 270 S 275 44541] B2699]  0800]27 ULS/9=1"1] 0 oasl 954 SLSCHR/| _ 0615] 599 5LS CHR

857 Vigas Latera || IPE 270 S 275 44541] 82699 0807]25 ULS/7=1"1] 0037|959 SLS.CHR/| 0615|699 SLSCHR
858 Vigas Latera|®|IPE 270 5275 22270 826993] 0292|25 ULS7=1"1] 0.058[ 959 SLS.CHR/| 0.087[697 SLS.CHR
863 Vigas Latera|® | IPE 270 S 275 44541] B2699] 0800|265 ULS/7=1"1] _ 0.038] 960 SLS.CHR/| 0615 699 SLS.CHR|
866 Vigas Escrit 8] IPE 220 S 275 a7027] 172973] o0957]22uLS=1"1] oo00|e38 SLS.cHR/| 0562|699 SLSCHR|
867 Vigas Escrit | M| IPE 220 5275 47027] 172973] 095922 ULS/4=1"1] 0004836 SLS.CHR/| 0562|691 SLS.CHR]
873 Travessas E || IPE 270 S 275 38180 141780] o0850[22uLsi=1"1] o0o41|s43sLscHR/|  0098[634 SLS.CHR
874 Travessas E || IPE 270 5275 38180] 141780] 0849|22 ULSM4=1"1] 0041]B43SLSCHR/| 0097[6% SLS.CHR
IPE 270 S 275 44541] 82699  0792|18 ULSA=1"1] _ 0.038] 955 SLS.CHR/| 0615|691 SLS.CHR|
1177 Vigas Later|&|IPE 270 S 275 24541] 82699 2421]230LS5=11] 0 oss| 959 SLSCHR/|  1195]697 SLS CHR

1178 Vigas Lalerlﬂ IPE 270 5275 44 541| 82699 2414123 ULS/5=1"1 0.037| 954 SLS:CHR/ 1.194 | 698 SLS:CHR)
1179 Vigas Later|@]IPE 270 52715 44 541| 82699 241426 ULS/T=1"1 0.038) 960 SLS:CHR/ 1.194] 700 SLS.CHR

Figura 5.79: Janela informativa referente aos célculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
elementos constituintes do pavimento do primeiro piso dos escritdrios.

Verificou-se que as vigas centrais, depois das atualizacdes dos restantes perfis, apresentavam
uma falha consideravel, pelo que se fez o cdlculo de otimizag¢do, uma vez mais.

Results  Messages Calc. Note
Code group : 43 PAV ESC VIG MID Help
17T Vigas 49743] a1646] 1.019] 27 uLS/e=1"1.350 Changaal

Laterais s215 45563] 38464 0819+ 3°1.350 + 5*1.500]
Escritério_1177 22171] _35727]  o0678]  + 1870.900 +
NT7 Vigas 58540] 49.355] 1.368] 27 ULS/9=1"1350
Laterais s2m8 53038] 44735] 0911]+ 31.350 + 5*1.500) Calculotion polnts
Escritdno_1177 48511] 41094] 0715] +1870.900 + Division: n=3
MTT Vigas 40124] 74635] 1437] 27 ULS/A=1"1350 Suiiid ol
Laterais 5278 36471 70461] 0 941]+ 31.350 + 5*1.500) Additional:  none
Escritdrio_1177 3.434] 66002] 07a3] *18%0.900+
NTT Vigas 50962] 25481 1114] 27 ULS/9=1"1.350
Laterais TCAR 250x10 s275 51490] 25745] 0870+ 3'1.350 + 5500
Escritdrio_1177 |H[TCAR 250x12 52027] 26014 o0737| +180.900+
177 Vigas TREC 300x10 50371] 60793] 1172] 27 ULS/9=1"1.350
Laterais TREC 300x10] 5275 51118] 62153 0.938]+ 3"1.350 + 5™1.500)
Escritdrio_1177 1 271] 0173 1443]  + 18°0.900 +
NTT Vigas 44629] 22315] 1109 27 ULS/9=1"1.350
Laterais 5215 40481] 20240 0 978]+ 3'1.350 + 51,500
Escriténio_1177 (W[ TRON 355x8 40674 20337] o778] +18°0.900+

Figura 5.80: Janela informativa referente aos calculos de otimizag@o ao ULS para as vigas centrais
do pavimento do primeiro piso dos escritdrios.

s s co v

Help

- 43 PAVESCVIGMID _
HE 240 A S5 275 0.009
HE 2208 s275 | 0008

959 SLS:CH 0.891] 697 SLS-C
959 SLS.CH 0855 697 SLS.C

Change all

IPE 300 5275 0.0401 959 SLS:CH 0.828) 697 SLS-C
TCAR 250x8 5275 0.003] 959 SLS:CH 0.952] 697 SLS.C

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

TREC 300x100x10 | S 275 0.020
TROMN 323x5 6 5275 0.003

959 SLS:CH 0.963) 697 SLS:C
959 SLS:CH 0.975] 697 SLS.C

Figura 5.81: Janela informativa referente aos célculos de otimizag@o ao SLS para as vigas centrais
do pavimento do primeiro piso dos escritdrios.
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Na verificacdo do SLS o "IPE 300" cumpre os requisitos, o que nao se verifica no cdlculo

ao ULS, no qual o software sugere um "IPE 330". Esta seccio deixou de ser utilizada em todo
o pavilhdo, pelo que se preferiu abordar uma solucdo que passasse pela selecdo de um perfil ja
utilizado, como varias vezes referido ao longo do dimensionamento.
Assim, foi feita uma andlise global mais objetiva, e percebeu-se que os perfis "HEA" teriam um
melhor desempenho neste caso, e teriam vantagens construtivas, por terem abas mais largas fa-
cilitariam a aplicacdo da "Laje Mista" escolhida para o pavimento (O FELIZ). Para além disso,
oferecem uma resposta mais uniforme a encurvadura, por serem perfis menos esbeltos, e sdo, pro-
porcionalmente ao tamanho e ao peso, mais resistentes do que os "IPE". Posto isto, para todos as
vigas anteriormente calculadas foi-lhe atribuido o perfil "HEA 220" e, para as vigas centrais, o per-
fil "HEA 320", ambos utilizados ja para as travessas longitudinais da cobertura. Adicionalmente,
como referido no Capitulo 3, este pavimento é uma zona bastante esforcada, e as sobrecargas cal-
culadas partem de suposicoes de utilizacdo descritas, que podem ndo vir a ser as reais, o que faz
com que o sobredimensionamento aqui considerado possa vir a ser benéfico, queiram os utilizado-
res do escritdrio adicionar uma zona de arquivo maior do que o dimensionado, ou revestimentos
mais massivos nas paredes, chaos e tetos.

Os calculos finais de verificagdo apresentam-se de seguida.

BB En 1993-1:2005/41:2014 - Member Ve on (5L 214 17to2 0854 857 7 873 874 878 1177to117 — O *

Resuits  Messages Calc. Note Close
Section | Material [ Lay | Loz [ Ratio | Case | Ratiofuz) -
HEA 220 5275 a5 748] 77.772] 0612[26ULSe=1] 0000|846 SLS.cH]  0s75[ 700 SLSCH d
HEA 220 S 275 46737] 77.754]  0612|27 ULS/G=1] _ 0000]16 Wind Si 0575] 699 SLS CH Ratio
HEA 220 S 275 46.742] 77.763] 0612|27 ULS/8=1] 0.000]16 Wind Sim{  0.575] 700 SLS CH Anolysis Map
HEA 220 5275 46742] 77763] o0612[27uise=1] oooo]s43 sis.cH] 0575|699 SLSCH
HEA 220 S 275 46.742] 77.763] 0.613[25 uLsm=1] o.000]842 sLs.cH]  0.575[ 693 sLs.cH -
HEA 220 5215 | 46742] 77763] 0612[27ULSS=1| 0000|416 Wind Sin] 0675 700 SLS.CH|  Calculation points
IPE 220 S 275 47.027| 172073]  00958|25 ULST=1] 0124]955 SLS:CH| 0562|698 SLS-CH RITEE e
IPE 220 S 275 47.027| 172973] 0955|26 ULS/B=1] 0122|959 SLs.CH| 0562|697 SLSCH Extremes:  none
HEA 220 S215 s4529] 45359 o0e97[27uism=1] 0015|954 SiscH|  0679] 700 SLSCH Additional:  none
HEA 220 S 275 54529 45359] 0.696[27uULs9=1] 0.013]954 sLs.cH]  n679[esa sLs.cH
HEA 220 5275 54529 45350 o0711|23uULss=1] o013]9se sLs.cH]  0679[ 700 SLSCH
HEA 220 S 275 27265| 45350] 0250|25 ULST=1] 0016]959 SLS:CH| 0091|697 SLS.CH
HEA 220 S 275 54529] 45359) 0695|27ULS/e=1] 0012|958 SLS.CH| 0.679]699 SLS CH
IPE 220 5275 47027| 172973] o09s7|22uisM=1] o000]834 SLs.cH] 0562|699 SLS.CH
IPE 220 S 275 47.027] 172.973]  0.959[22 uLsm=1] o0.004]836 sLs.cH]  n.562] 692 SLs.CH
IPE 270 5275 38.180| 141.780] 0.850[22 uLSH=1] 0041843 SLs:cH]  0.098] 694 SLSCH
IPE 270 S 275 38180] 141780 0850[22 ULS/4=1] 0041|835 SLS.CH| 0098|694 SLSCH
HEA 220 S 275 54529] 45359) 0691]190LSM=1] 0013|955 SLS.CH| 0.679]691 SLS CH
HE 320 A 5275 36824 33358] o04e9|27uisoa=1] oo01s5]9s9 sis.cH]  0320]698 SLS.CH

1178 Vigas Later| | HE 320 A S 275 36.824] 33.358] o4e8[27uLso=1] o0.012]954 sus.cH]  0.320] 697 SLs.cH

1179 Vigas Later| 8| HE 320 A 5275 36824 33358] o04e8[27uLso=1] oo012]9s0 sLs.cH]  0320] 700 SLSCH

Figura 5.82: Janela informativa referente aos célculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
elementos constituintes do pavimento do primeiro piso dos escritdrios, com os perfis finais.

Conclui-se assim o dimensionamento do pavimento do primeiro piso dos escritérios que, com
uma margem justificadamente superior ao expectdvel, d4 certamente garantias de um bom desem-

penho.
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5.4.3.3 Pilares Mistos

Nesta fase, os Unicos elementos ndo dimensionados sao os pilares da zona dos escritérios, que

sdo separados em trés grupos: pilares mistos, pilares interiores, e pilares de apoio.

Comecando pelos pilares mistos, que sao os que constituem o pdrtico mas também suportam as
travessas e vigas do pavimento e cobertura dos escritérios. Para primeira aproximagéo, executam-

se os cdlculos de verificagdo do ULS e SLS a todos os elementos.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( SLS; ULS) 4 66 68 74 154 184

Results Messages Calc. Note
4 Pilares Mistos [B]1PE 400 §275 8.460] 75950 0.304] 301 ULS/28 0.014/ 695 SLS:C 0.028/841 SLSCHR|  0.094]841 SLS.CHR|  0.028]847 SLS.CHR/| P

66 _Pilares Misto |8 IPE 400 8276 12.691] 50.633 0.728| 307 ULS/28 0.024] 841 SLS:C 0.160 | 834 SLS.CHR] 0.089) 841 SLS:CHR| 0.455) 834 SLS:CHR/| Ratio

68 Pilares Misto || IPE 300 §275 16.852] £9.708 0.588| 307 ULS/28 0.026| 841 SLS.C 0067|847 SLSCHR| 0.093}841 SLS.CHR| 0.248]834 SLS CHR/| - Map

74 Pilares Misto [B]I1PE 400 5278 12.691] 25317 0.488) 301 ULS/28 0.009]5 SOB ESC| 00341961 SLS.CHR]  0.100) 841 SLS:CHR| 0.027 )84T SLS:CHRY|
154 Pilares Mist | 8] IPE 400 8275 12691 50633 0521] 301 ULS/28 0.008|10  PONT] 0034|961 SLSCHR|  0.114] 841 SLS.CHR| 0.024) 847 SLS CHRY|
184 Pilares Mist 8] IPE 400 8275 12691 50633 0613 301 ULSFZ&I 001110 PONT 0041|841 SLS CHR] 0.204) 841 SLS CHR 0.020)847 SLS CHR/|

Caleulation points
Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.83: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
pilares mistos.

Os resultados apresentam uma boa margem para todos os pilares, que sugere que se possa
diminuir a sua sec¢@o. Embora seja possivel que, ao diminuir a sec¢do, se possa estar a afetar
toda a estrutura dos escritérios ja dimensionada, alterou-se o pilar nimero 4 para "IPE 300" a
semelhanca do pilar oposto do mesmo poértico. Optou-se por manter a sec¢do "IPE 400" nos
restantes pilares, pelas mesmas razdes que se sobredimensionou o pavimento do primeiro piso.

Assim, voltou-se a fazer a verificacdo do ULS.

E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( 5L5; ULS ) 46668 74 154 184

Results  Messages Calc. Note Close
Member | Sectio | Llay | Laz | Ratio | B

4 Pilares Mistos 5275 11.235) 89562] 0331)301 ULS| 0.015] 695 SLS.C 0030|840 SLSCH| 0105] 840 SLS.C| 0023)847 SLS.C

66 Pilares Mistos D IPE 400 5275 12691] 50633 0.732|307 ULS 0.027) 840 SLS:C 0.160) 834 SLS:CH 0.100] B840 SLS:C 0.455)834 SLS:C Ratio

68 Pilares Mistos|®IPE 300 5275 16.852] 59708 0593|307 ULS| 0.028) 840 SLSC 0.067) 847 SLS.CH| 0103) 840 SLS:.C| 0.247)834 SLS.C Analysis Map

74 _Pilares Mistos|8| IPE 400 5275 12691) 25317 0517/301 ULS D009)5 SOBESC]  0034]961 SLSCH 0111} 840 SLS-C 00281847 SLS'C
154 Pilares Misto|®|IPE 400 5275 12691] 50633 0.521]1301 ULS 0008|110 PONT] 0.034] 961 SLS.CH 0.114] 841 SLS.C 0.025) 847 SLS.C
184 Pilares Wisto[B] IPE 400 5275 12691] 50633 0.613/301 ULS 0.011]10 PONT] 0.041 841 SLS.CH 0.204] 841 SLS.C 0.021) 847 SLS.C

Calculation points

Division: n=3
Exiremes:  none
Additional:  none

Figura 5.84: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
pilares mistos, ja com as alteragdes dos perfis.
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Ficou entdo comprovada a eficicia dos perfis utilizados para os pilares mistos. Prosseguiu-se

entdo para o dimensionamento dos pilares interiores.

5.4.3.4 Pilares Interiores

Os elementos a serem tratados na presente secc¢do sdo os pilares que se situam dentro do
pavilhdo e ddo suporte aos escritérios, os quais assumem, a priori, seccoes "IPE 220". Procedeu-

se ao calculo usual de verificacdo dos estados limite.

E EMN 1993-1:2005/41:2014 - Member Verification (5LS; ULS) 1516 871 872

Results Messages Calc. Hote
| Lay | lLaz | Ratio | el

15 Pilares Escrit|&8]IPE 220 5275 32.917] 121073 1.596) 27 ULS/9 0.166 847 SLS:CHRl  0.039) 5 SOBESC 0.117]841 SLS-CH) 4

16_Pilares Esciit |&]IPE 220 8275 32.917] 121.073 1.506] 28 ULSA 0164 [B47 SLS:CHR] 0.040] 5 SOBESC 0.117]840 SLS:CH| Ratio

871 Pilares Escn|®|IPE 220 5275 32.917] 121.073 0.689) 28 ULSA 0.032 841 SLS.CHI 0.072] 847 SLS:CH 0.206]841 SLS.CH| R oy

872 Pilares Escr|@ 5275 329171 121073 1.179) 310 ULS/ 0.169]847 SLS:CHI 0.035] 832 SLS:CH 0.208841 SLS:CH) P

Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.85: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do ULS e SLS de todos os
pilares interiores.

Observou-se que os perfis, como esperado pelo aumento consideravel das sec¢des das vigas
do pavimento do primeiro piso, falham, com a exce¢ao do pilar 871. Neste caso ndo se considerou
necessario o cdlculo de otimizagdo, pelo que simplesmente se aumentou a secgio aos pilares 15, 16

e 872 para "IPE 270", apresentando-se, de seguida, os resultados provenientes dessas alteragdes.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (ULS) 15 16 871 872

Results Messages Calc. Note

Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case | T
15 Pilares Escrt|MPE270 | $275 | 26724 99239] 0861[27 uLSse=1] J
16 Pilares Escrit |8 | IPE 270 S 275 26.724| 99239 0.837] 28 ULS/M10= Ratio

871 Pilares Escri|®|IPE 220 5275 32917 121.073 0.681] 28 ULS/M0= Analysis Mai
872 Plares Escr®|IPE270 | 5275 | 26724] 99239] 0786310 ULS/29%) z

Calculation points

Division: n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 5.86: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do ULS e SLS de todos os
pilares interiores, ja com as alteracdes dos perfis.

Assim, conclui-se o dimensionamento dos pilares interiores, passando-se, por dltimo, aos pi-

lares de apoio ao pavimento.

5.4.3.5 Pilares de Apoio

Finalmente, chegou-se ao dimensionamento dos tultimos elementos, os pilares de apoio ao
pavimento do primeiro piso, de sec¢do "IPE 220"até ao momento, pelo que se passou aos cdlculos
de verificacdo do ULS e SLS.
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E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (SL5; ULS) 810

_m__l.m__uu__m__m_l_um_cm_ atio{uz) Case (u2) | Ratio{vx) Case (vx)|Ratio{vy)| Case {vy] e
8 Pilares Apoio |@|IPE 220 5275 32917| 121.073] 1060]22 U] o067 es1sisc] o.000]839 LS| 107] 8415LS: | 0.193[16 Wind Simul 4
10 _Pilares Apoio G]iPE 220 S 275 J2.917) 121.073] 1.064]21ULS3 0.069] 832 SLS:C 0.000]17 Wind S 0.108] 840 SLS 0.193]16 Wind Simy| Ratio

Analysis Map

Caleulation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.87: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do ULS e SLS de todos os
pilares de apoio.

Verifica-se que os dois falham com racios muito semelhantes, € muito préximos do limite, pelo

que se optou pela seccao seguinte em uso, a "IPE 270". Assim:

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (ULS) 8 10

Results  Messages Calc. Note Close
| Material | lay [ laz | Ratio | el
8 Pilares o |®|IPE 270 5275 26.724] 99239 0.599]22 ULS/4=1"1 P
10_Pilares Apoio |8 | IPE 270 S 275 26.724] 99239 0.602]21 ULS/3=1"1 Ratio
Analysis Map

Caloulation points

Division: n=3
Extremes: nang
Additional:  none

Figura 5.88: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do ULS e SLS de todos os
pilares de apoio, ja com as alteracdes dos perfis.

Por ultimo, tendo-se cumprido todos os requisitos ao longo do dimensionamento por partes
feito na presente sec¢ao, restou fazer a verificacio do mesmo para toda a zona de escritérios, que

serd abordado na sec¢do seguinte.

5.5 Verificacao

Nesta fase, correram-se os cdlculos de algumas sec¢des do pavilhio, cdlculos esses que sdo
demorados por analisarem muitas barras ao mesmo tempo, e por isso devem sé ser executados

para verificacdo.

5.5.1 Cobertura

Na verificagdo do dimensionamento da cobertura, comega-se pelo o cdlculo das travessas lon-

gitudinais e da cobertura.
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23.076] 175641] 0326[543uLsis2|  0.022]634 SLSCH 839 SLS-CH 847 SLS-CH 0012
S 275 23.876] 175.641 0.327| 543 ULS/52 0.022] 16 Wind Si 0.006)| 839 SLS:CH| 0.008 839 SLS:CH| 0.014 | 847 SLS:CH Ratio

5275 | 28898| 208.854] 0170|306 ULS/28] 0228[842 SLS.CHl _0.004[701 SLS-CH[ _0.008[847 SLSCH[_0.002[845 SLS CH s —
S 275 17.463) B4 964 0388 541 ULS/52 0.032] 842 SLS CH| 0.064) 701 SLS:CH| 0.017}701 SLS.C 0.015]838 SLS.CH
5275 17.463] 54 964 0.694 | 546 ULS/52 0.032]| 834 SLS.CH| 0.182 ) 701 SLS.CH| 0.008 | 957 SLS.CH 0.017| 847 SLS-CH
s215 | 233m| 77763] o0507]312uULS/29] o0222(ss2SLsCHl 0123|692 sus-cHl  0.00s[e3s susci[ oooz[as3sisch i
S 275 17.463] 64.954 0.334| 541 ULS/52. 0.031]842 SLS:CH| 0.081) 701 SLS:CH| 0.023|701 SLS:CH 0.021)838 SLS:CH L L=
S276 | 17463] 64964] 0019|646 ULS/E2| 0031|842 SIS CH 0196|701 SLSCH| 0005|701 SLSCH 0 023]Ba6SLscH| ~ Edremes:  none
S 275 23371 T7.763 0620129 ULSM1= 0.221]842 SLS.CI 0.137 | 692 SLS:CH| 0.010} 652 SLS-CH| 0.002]843 SLS.CH Additional:  none
5275 17.463] 54 964 0.294 | 546 ULS/52. 0.030) 842 SLS-CH| 0.083 957 SLS.CH| 0.025|701 SLS-CH| 0.027] 838 SLS-CH
5275 | 17463] 64964] 0920546 uULSis2] 0031[es2SLSCHl  0200[701 suS:cHl o0.00s[701 suscH[ 0o029e4s sischi
S 275 23.371] T77.763 0.661]29 ULS/M1= 0.219] 842 SLS:CH| 0.138 692 SLS:CH| 0.010] 692 SLS:CH 0.002§843 SLS-CH
S275 | 17463| 64964] 1210|546 ULS/S2] 0031642 SLS.CH  0.225]957 SLS.CH[ _0.019[957 SLSCH[_0.033[838 SLS CH

213 Travessas C @] IPE 300 S278 17.463] 64 964 1.212] 541 ULS/5Z 0.032/842 SLSCHl 0225|957 SLS:CH 0.019)957 SLS.CH| _ 0035]846 SLS.CH
215 Travessas L || HE 320 A 5275 15.783] 57.189 0.956] 20 ULSR2=1 0.217|842 SLS.CH)  0.265|957 SLS:CH 0.019)957 SLS.CH|  0.002] 843 SLS.CH)

Calculation points

242 Travessas C [B]IPE 300 5215 17.463] 64 964 1.206) 541 ULS/52 0030842 SLS.CH| 0225|957 SLS:CH 0.019)957 SLS:CH| _ 0.039] 846 SLS:CH
243 Travessas C|B]IPE 300 S278 17.463] 64 964 1.204 ] 546 ULS/E2 0.032/842 SLS:CH) 0225|957 SLS:CH 0.019]957 SLS-CH| _ 0.040] 846 SLS:CH
245 Travessas L [M[HE 320 A 5275 15.783) 57189 0.957) 20 ULS/2=1 0.215]1842 SLS CH  0.265[957 SLS.CH) 0.019]957 SLS.CH| _ 0.002] 843 SLS.CH
272 Travessas C|B]IPE 300 S278 17.463] 64 964 1.211] 541 ULS/SZ 0.030{842 SLS.CH) 0225|957 SLS:CH 0.019)957 SLS.CI 0.046) 846 SLS.CH
273 Travessas C || IPE 300 5275 17.463] 64 964 1.213] 541 ULS/52 0.032|842 SLS.CH)  0.225|957 SLS.CH 0.019)957 SLS.CH|  0.046) 846 SLS.CH

275 Travessas L || HE 320 A 5215 15.783) 57189 095720 ULS/2=1 02131842 SLS.CH| 0265|957 SLS:CH 0.019)957 SLS:CH| _ 0.001]843 SLS:CH
302 Travessas C|8] S278 17.463] 64 964 1.214] 541 ULS/E2 0.030{834 SLS:CH) 0224|952 SLS:CH 0.019]952 SLS-CH| _ 0.052] 846 SLS:CH

303 Travessas C |B]IPE 300 5275 17.463] 64 964 1.019) 541 ULS/52 0032842 SLS.CH| 0227952 SLS:CH 0.019]652 SLS.CH| _ 0.052] 846 SLS.CH
305 Travessas L |®|HE 320 A S278 15.783] 57.189 0957129 ULSN1= 02121842 SLSCH 0266|952 SLS:CH 0.019)952 SLS.CH| _ 0001]843 SLS.CH
332 Travessas C|B]IPE 300 5275 17.463] 64 964 1.223) 546 ULS/52 0.029/834 SLS.CH) 0225|957 SLS.CH 0.019)957 SLS.CH|  0.058) 846 SLS.CH

333 Travessas C @] IPE 300 5275 17.463] 64 964 1237|541 ULS/52]  0.032]842 SLS.CH  0:224[957 SLS:CH|  0.019]957 SLS:CH| 0058846 SLS.CH
335 Travessas L HE 320 A S 275 15.783] 57.189 0954120 ULS2=1 0.213]839 SLS:CH} 0.265)| 957 SLS:CH| 0.019}957 SLS:CH| 0.001§843 SLS-CH
362 Travessas C|B]IPE 300

§$215 17.463] 64 964 1194|546 ULS/52]  0.028]834 SLSCH|  0213[957 SLS.CH|  0.015]957 SLS.CH| 0065846 SLS CH

363 Travessas C|B]IPE 300 S278 17.463] 64 964 1.187] 546 ULS/52 0.031/842 SLSCH _ 0210]957 SLS:CH 0.015)957 SLS.CH| 00641957 SLS.CH
365 Travessas L |8 [HE 320 A 5275 15.783] 57.189 0.886)29 ULSM1= 0.215[/839 SLS.CH)  0.243| 957 SLS:CH 0.015)957 SLS.CH|  0.001] 843 SLS.CH
392 Travessas C || IPE 220 5215 23 876] 175 641 0.325] 545 ULS/52 0028|952 SLS.CH| 0006|834 SLS:CH 0.008|835 SLS:CH| _ 0.068] 961 SLS:CH
393 Travessas C []IPE 220 S278 23.876) 175641 0.330 545 ULS/52 0.027|957 SLS:CH) 0007|834 SLS:CH 0.0081835 SLS-CH| _ 0.068] 957 SLS:CH
395 Travessas L [} 5275 28 898| 208 854 0.120) 302 ULS/28 0.221)839SLS.CH 0004|692 SLS:CH 0.008)835 SLS.CH| _ 0.000) 10 PONT

Figura 5.89: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do dimensionamento das
travessas longitudinais e das travessas da cobertura.

Verifica-se a falha das travessas da cobertura dos porticos onde estd aplicada a ponte rolante,

pelo que se executa o cilculo de otimizacdo as mesmas.

Results  Messages Calc. Nate Close

Ve Secuon malernal
Code group : 9 TRAVESSA COB L)
HE 140 B 36712] 60832 1451 541
HE 1406 ch I
B s M[HE 1608 | S275 [ 32.107] s53749] 0.956| ULS/E23=11 350 ange i
- HE 180 B 28399] 47615] 0699] *+371350+
HE 180 A 29216] 48140] 1279 541
3 Travessas IM[ME200A | S275 | 26.275] 43688] 0943 ULS/523=1"1.350 oL
- HE 220 A 23732] 39.481] o0691] 371350+ vison: - n=
33 T IPE 330 15873 61330 1.053 541 Exremes:  none
IPE 360 5275 14.551| 57450 0.717| ULS/523=1*1 350 Additional:  none
Cobertura_333 -
IPE 400 13.150] 55091] 0564 +3"1350+

Figura 5.90: Janela informativa referente aos calculos de otimizacdo do dimensionamento das
travessas da cobertura.

Uma das sugestdes do software é a mudanca para um perfil "HEA 200", que por ndo estar em

uso, optou-se por utilizar o "HEA 220", do lado da seguranca.
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E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS) 912

Results  Messages Calc. Note Close
| Member | Section | Material | lay | laz | Ratio |  Case Help

Code group : 9 TRAVESSA COB
183 Travessas C|®|IPE 300 [ sa2rs | 17463] 6a964]  0.921]546 ULS/528=1"1.3 Ratio

Code group : 12 TREAVESSAS LONGITUDINAIS sty Ma
305 Travessas LI@[HE320A | s275 [ 15783 s57.189] 1.103[25 uLs/11=11.350 P

Calculation points

Division: n=3
Extremes: nane
Additional:  none

Figura 5.91: Janela informativa referente aos cdlculos de verificagdo do dimensionamento das
travessas longitudinais e da cobertura, apés alteragdes, mas com falha dos perfis "HEA 320".

Verificou-se que, depois da alteracdo, ocorreu a falha das travessas longitudinais, possivel-
mente pelo peso adicionado, fruto da alteracdo do perfil das travessas da cobertura. Depois de se
ter concluido que mesmo com a sec¢do "HEA 200", as travessas longitudinais ("HEA 320") con-
tinuavam a falhar, ndo sobrou escolha a ndo ser aumentar a sec¢do dos perfis das mesmas, desta
vez para um "HEA 340". Assim, executaram-se os calculos de verificagdo de novo, e conclui-se

que o perfil verifica as condi¢cdes do ULS e do SLS.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS) 912

| Member | Section | Material | lay | laz | Ratio |  Case iy

Code group : 9 TRAVESSA COB
183 Travessas C|®]IPE 300 [ _s215 | 17463] 64964]  0.920] 546 ULS/528=1"13 Ratio

Code group : 12 TREAVESSAS LONGITUDINAIS Andlysis =
305 Travessas L[M|HE 340A | S275 | 14878 57422]  0.938]25 ULSA1=1"1.350 P

Caleulation points

Divigion: n=3
Extremes: nane
Additional:  none

Figura 5.92: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo do dimensionamento das
travessas longitudinais e da cobertura, apds alteracio para o perfil "HEA 340".

Passando a verificacdo dos montantes e diagonais da asna, efetuou-se o célculo ao grupo co-
dificado e, como expectavel, verificou-se que estes elementos se encontram bem calculados com

uma boa margem, pelo que foram mantidos os perfis adotados.
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E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS ) 48

Results Messages Calc. Note

Member |  Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case |
Code group : 48 ASNA 2R

157 Asna 157 |®|TCAR70x3.2 | S275 | 125.058] 125.058]  0.759]546 ULS/S Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 5.93: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo do grupo codificado das
diagonais e montantes da asna.

De seguida, verificaram-se, da mesma forma, os elementos das madres e contraventamentos da
cobertura, dos tirantes e das vigas longitudinais, tendo-se concluido o mesmo: o dimensionamento

feito anteriormente corresponde aos requisitos, pelo que foi mantido.

E EMN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (ULS) 8 141518

Results Messages Calc. Note Cose

Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case | e

Code group : 8 TIRANTES d
1148 Tirantes Travessas M| TCAR 70x3.2 ] S 275 | 183.663] 183683 _ 0.345] 307 ULS/28 Ratio

Code group : 14 CONTRAVENTAMENTOS COB - =

1090 ContrwerltamntusElTRON 1015 | 5275 | 193.830] 193.830 0 343' 541 ULS/52

Code group : 15 MADRES COB cul

1293 Madres Cobertura |MTCAR 70x32] 5275 | 183 683] 183 683] _ 0.480] 541 ULS/52 ;“_‘;m" "°'"""3
I n: n=

Code group : 18 VIGAS LONG
605 _Vigas Longitudinais || |PE 220 | sors | sase1] 201.788] 0.678[541 ULS/S2 Bxdremes:  none
Additional: none

Figura 5.94: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do grupo codificado dos
restantes elementos da cobertura.

Concluido o dimensionamento apresenta-se, de seguida, uma representacdo da cobertura com

anotacdes dos perfis utilizados para cada grupo de elementos.
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—— HEA 220
—— IPE 180
— IPE 220
—— IPE 300
— TCAR 70x3,2

— TCAR 80x3.2
— TRON 101x5

Figura 5.95: Representagdo da cobertura com legenda dos perfis utilizados nos vérios elementos.

5.5.2 Pilares

No dimensionamento ja feito para os pilares, iniciou-se pelos elementos que lhe transmitem
esforcos, como os pilares da "baioneta"e a respetiva estrutura reticulada, os contraventamentos e
as madres das fachadas (Reis Gomes (2014)). Nesta seccdo, comegou-se também por ai e, apds
andlise, concluiu-se que todos os elementos mencionados cumprem os requisitos, e ddo-se, entdo,

como dimensionados em conformidade.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification { ULS ) 13 21 29

Results  Messages Calc. Note Close

Code group : 13 ASNA BAIONETA
902 Trelica Baioneta M| TCAR 50x3.2 | S 275 | 26352] 26352] 0881]10__PON Ratig
Code group : 21 CONTRAV FACHADA )
1030 Contraventamen] | TCAR 80x32 | 5275 | 204 544] 204.544]  0.909] 34 ULS/16 Anchrds Map

Code group : 29 MADRES FACHADA Calculatio s
1274 Madres Fachad|B| TCAR 70x3.2 | S275 | 183683] 183.683] 0.233] 10 _PON o "“°n=3

Extremes: none
Additional:  none

Figura 5.96: Janela informativa referente aos calculos de verificacdo dos grupos codificados das
madres e contraventamentos da fachada, e da estrutura reticulada dos pilares "em baioneta" /Reis

Gomes (2014)).
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De seguida, executaram-se os célculos de verificagdo aos pilares dos poérticos, os da "baio-
neta", e aos pilares das fachadas de empena, de onde se retiraram resultados positivos, pelo que se

concluiu o mesmo (Reis Gomes (2014)).

E EM 1993-1:2003/A1:2014 - Code Group Verification (ULS ) 3 16 35

Resufts  Messages Calc. Note Close

| taz | Ratio | Case | o

Code group : 3 PILARES BAIONETA P
996 Pilares Baio | IPE 220 | 5275 | 21945] 169.502] o0.810]10  PONTE Ratio

Code group : 16_PILARES PORTICOS - Map

151 Pilares Pori[®|iPE300 | s275 | 64.199] se708] 0.638]20 uLse=111
Code group : 35 PILARES EMPENA Coleutation sointe
779 Pilares Emp]®[IPE300 | s275 | 64.199] 59708 oe61] 312 uLsens o PO

Division:
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.97: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo dos grupos codificados dos
vdrios pilares.

Posto isto, passou-se, por fim, a verificacdo do dimensionamento da zona dos escritdrios.

— IFBB225-70x70+HE 320 A
IPE 220

IPE 270

—— IPE 300

—— IPE 400

——— TCAR 50x3.2

—— TCAR 70x3,2

TCAR 80x3.2

Figura 5.98: Representagdo dos pilares com legenda dos perfis utilizados nos vérios elementos.
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5.5.3 Zona dos Escritorios

Concluindo definitivamente o dimensionamento da estrutura, faz-se a verificacdo da estrutura
dos escritérios pela ordem adotando anteriormente, pelo que se executam os cdlculos dos grupos
codificados da cobertura, passando de seguida para o pavimento do primeiro piso, terminando,
assim, nos pilares. Neste caso, faz-se a verificacao aos dois estados limite, por serem zonas sufici-

entemente influenciadas pelos limites impostos pelo SLS.

E EN 1993-1:2003/A1:2014 - Code Group Verification [ ULS ) 45t047

Results Messages Calc. Note

memoel Secton mdalernal
Code group : 45 TRAVESSAS ESC COB Help
1162 Travessas |8 | |PE 270 | sars | 3s1s0] 141780] o0568]20 uLsie=1" Ratio
Code group : 46 VIGAS LAT ESC COB L e

7 Vigas Laterais |8]IPE 180 [ _sors [ eraas] 121823] o0296[20uLsi2=1" u

Code group : 47 VIGAS SEC ESC COB -
1180 Vigas EscrlM|TCAR 100x32] S275 | 108 407] 108.407] 0.383] 18 ULS/=1" Calculation points

Division: n=3
Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.99: Janela informativa referente aos cdlculos de verificacdo do ULS, dos grupos codifi-
cados dos varios elementos da cobertura dos escritérios.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( 5LS ) 45te47 x

Results  Messages Calc. Note QDGE

Help

Code group : 45 TRAVESSAS ESC COB
1162 Travessas || IPE 270 [ 5275 | o0o032]8355L5C]  0135] 692 SLSC Ratig
Code group : 46 VIGAS LAT ESC COB antvd =
1163 VlésLmerEIIPEIBO [ s2r5 T ooss[esasisc] oz9r]esisisc alysis =
Code group : 47 VIGAS SEC ESC COB
T Vi EsclMTTcAR t032] S 16 T oooo[ewsisc] orlesise]  Cocdatonpoms

Extremes:  none
Additional:  nene

Figura 5.100: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo do SLS, dos grupos codifi-
cados dos vdrios elementos da cobertura dos escritdrios.

Conforme se pode observar nas Figuras 5.99 e 5.100, as barras aprovam aos dois estados

limite, pelo que se passa a verificacdo do primeiro piso.

»_2 EN 1993-1:2005/A41:2014 - Code Group Verification { ULS ) 40tod3

e s coc
| Laz | Ratic | Case | =
Code group : 40 PAV ESC VIG SEC 4
19 Vigas Escritof®|HEA 220 | 5275 | 46742] 77763 0613]25 ULSA=1"1. Ratio
Code group : 41_PAV ESC VIG LAT X =
857 Vigas LateraM|HEA 220 | S275 | 54529 45359] 0710]23 ULS/5=111 y =
Code group : 42 PAV ESC TRAV
873 Travessas EIM[IPE270 | S275 | 38.180] 141.780] 0.732]21 ULS/3=11 LR
Code group : 43 _PAV ESC VIG MID LAZEE e
1177 Vigas Later|®|HE 3204 | s275 | 3s824| 333s8] o0.4s9fa7 uLsie=1t1 Bdremes:  none
Additional:  none

Figura 5.101: Janela informativa referente aos célculos de verificagdo do ULS dos grupos codifi-
cados dos vérios elementos do primeiro piso dos escritorios.
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E EMN 1993-1:2005/41:2014 - Code Group Verification ( 5LS ) 40to43

s s co v

Help

Membel secton Materi: RatiofL -a5¢E 1 natiju s -ase s
Code group : 40 PAV ESC VIG SEC
12 Vigas Escrito]®|HEA220 | 5275 | 0000]16 Wind Sim|__0.575] 699 SLS.CHR/ Ratio
Code group : 41_PAV ESC VIG LAT e =
863 Vigas Latera|M|HEA220 | 5275 | 0012[958SLS.CH] 0679] 639 SLSCHR/ alysis i
Code group : 42 PAV ESC TRAV
Wr 5275 | 0035835 SLS CH] 0,086 693 SLS CHRI Calcuintion pokts
Code group : 43 PAV ESC VIG MID Division: n=3
1177 Vigas Later]M|[HE 320 A | 5275 | 0015959 5L5.CH| _0.320] 697 SLS.CHR/ Extremes:  none

Additional:  none

Figura 5.102: Janela informativa referente aos célculos de verificacdo do SLS dos grupos codifi-
cados dos vérios elementos do primeiro piso dos escritorios.

Como na cobertura, conclui-se que o dimensionamento para o pavimento do primeiro piso estd

correto, 0 que permite passar-se a verificagdo dos pilares.

E EN 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification ( ULS) 117 44

Resuits  Messages Calc. Nate Close

Memoel SeCLIof vialeral A a4 LAY -a5e

Code group: 1 PILARES ESC
15_Pilares Escrit J] IPE 270 | s2rs | 26724] 99239] 0838[25 uLsT=1" Ratio
Code group : 17_PILARES APOIO ESC

10_Pilares Apoio [B[IPE 270 [ sars | 26724] 99239] o0602[21 uLsia=1- u Map
Code group : 44 PILARES MISTOS
66 Pilares Misto[B[IPE400 | S275 ] 12691] 50633] 0673[307 ULSI289 gty

Exdremes:  none
Additional:  nane

Figura 5.103: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do ULS dos grupos codifi-
cados dos vérios pilares da zona dos escritérios.

E EM 1993-1:2005/A1:2014 - Code Group Verification (5L5) 117 44 x

s e co v

Help

el el el AL vl Me nat Iy ase |1 = - E15E . WALIOfV X - 54 atic
Code group : 1 PILARES ESC

16 Pilares Escrit B[ IPE270 | S275 | 0142|847 SLS.C|__0026] 6 SOBESC| 0112|840 SLS.CH] 0399|834 SLS.CH Ratio
Code group : 17_PILARES APOIO ESC [ ~

8 Pilares ;Eio [E[iPE270 | 5275 | 0065|841 5L5C] 0000 839 SLSCH]| _ 0106] 841 SLS CH| 0 174]16 Wind Si i
Code group : 44 PILARES MISTOS | -

66 Pilares Misto |B[IPE400 | S275 | 0025|840 SLS.C|  0138] 834 SLS.CH] 0095|840 SLS.CH| _ 0.400] 834 SLS.CH| g:;::':"" P":f‘!

Extremes:  none
Additional:  none

Figura 5.104: Janela informativa referente aos calculos de verificagdo do SLS dos grupos codifi-
cados dos vérios pilares da zona dos escritérios.

Finalmente, pdde dar-se como terminada a verificagdo extensiva do dimensionamento, e con-
cluir assim que o projeto estrutural estaria pronto para passar a proxima fase, como serd referido

nos Capitulo 6.
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HE 320 A
——— HEA 220
~—IPE180
— IPE 220

IPE 270
— IPE 300
— IPE 400

TCAR 100x3,2

Figura 5.105: Representacdo dos escritérios com legenda dos perfis utilizados nos varios elemen-
tos.
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Figura 5.106: Representagdo de toda a estrutura com legenda dos perfis utilizados nos vérios
elementos.
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Ap6s o dimensionamento, fez-se a contabilizagdo dos perfis, ao metro, para a futura execugao
do projeto. E importante referir que se teve em consideracio o excedente de material para acomo-
dar possiveis danificagdes e erros no manuseio e montagem dos perfis e que, para se verificar a

margem, apresentam-se as quantidades exatas entre paréntesis.

« "HEA 340" - 220 [m] (180,02);

+ "HEA 320" - 100 [m] (75);

« "HEA 220" - 350 [m] (328,51);
 "IPE 400" - 150 [m] (136);

* "IPE 300" - 200 [m] (179,40);
 "IPE 270" - 125 [m] (112,29);

* "IPE 220" - 250 [m] (220,08);

+ "IPE 180" - 120 [m] (109, 30);

* "TCAR 50X3,2" - 125 [m] (114,72);
« "TCAR 70X3,2" - 1900 [m] (1855,90);
« "TCAR 80X3,2" - 250 [m] (226, 10);
+ "TCAR 100X3,2" - 60 (42,86);

« "TRON 101X5" - 170 [m] (159,10);

» "IFFBB225-70X70" (perfil quadrado do carril, a aplicar num "HEA 320" ja contabilizado)
- 80 [m] (60);
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Capitulo 6

Conclusao
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6.1 Comparacao de Desempenho

Recorda-se que, como visto no Capitulo 3, ndo foi possivel modelar a sec¢do em "C" prevista
nos célculos analiticos do Capitulo 2. Em jeito de comparagdo da eficiéncia do dimensionamento
entre o software e o célculo analitico, comparam-se as duas sec¢des pelos seus médulos de resis-

téncia.

h B a ] Y z I W, i | W i
(mmj) | (mm) | (mm) | (mmj) | (mm) (cm) (cm) (cm?) (cm’) (cm) (cm?) (cm) (Cm)

:
(cm?)
200 5 18 30 30 97 1,44 10,00

X Z

A P Centro de Gravidade Relacdao Y-Y Relacao Z-Z
(Kg/m)
7,69

PERFIL
h | W i
(cm?) | (Kg/m) ; " v, y R e
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (cm?) (cm) (cm%) (cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm)

] a e r
20 70 18 30 30 1069 839 1,96 10,00 639,41 12,79

II]

L=y ] Bar: 1383 Madres Fachada_1383
- Point / Coordinate: 2/x=050L=1.892m
! TCAR 703,2 v Load case: 314 ULS/296=1%1.350 + 3"1.350 + 17*1.500 (1+3)*1.350+17"1.
Change
Simplified results Displacements Detailed results
| Symbol | Values | umt | Symboldesciton | Section | ~
Cross-section properties: TCAR 70x3,2
Ax 850 cm2 Cross-section area Forces
Ay 425 cm2 Shear area - y-axis S
Az 425 cm2 Shear area - z-axs Detailed
Ix 97.44 cmd Torsional constant
ly 6299 cmd Moment of inertia of a section about the y-axis
iz 82200 __cmd __IMoment of inertia of g section aboutthe Z.pdis
Wply 2144 cm3 Plastic section modulus about the y (major) axis
Wplz 2144 cm3 Plastic section modulus about the z (minor) axis
h 7.00 cm Height of cross-section Calc. Note
b 7.00 cm Width of cross-section
tf 0.32 cm Flange thickness Parameters
tw 0.32 cm Web thickness
y 272 cm Radius of gyration - y-axis
74 272 cm Radius of gyration - z-axis Help
Anb 1.000 Net area to gross area ratio (6222)
|Eta 1.000 Factor for Av calculation (626(3)
Material:
| Name S275 (S275)
fy 275.000 MPa Design yield strength of matenal (3.2)
| fu 430.000 MPa limit tensile stress - charactenstic value (3.2)
gqMo 1.000 Partial safety factor (6.1.(1))
FrYT) 1 000 Dadisl aafal fartes TN o

Figura 6.1: Comparagdo dos perfis em "C"com a solugdo do software, os perfis "TCAR 70x3,2",
no seu Médulo de Resisténcia.

Para além de terem sido adotados os mesmo perfis tubulares para as madres das fachadas e

da cobertura, a Figura 6.1 mostra que a resisténcia desses mesmos perfis no eixo forte (eixo yy) é



6.2 Trabalhos Futuros 145

menor do que nos perfis em "C" (UTILPERFIL .Lda). Adicionalmente, o aco utilizado nos perfis
dessa empresa é o "SDG280", que tem uma Tenséo de Cedéncia de 6.,y = 280 [MPa], maior do
que o ago utilizado no Robot, 0 "S275"com ©,.; = 275 [MPa] o que confirma uma otimizago por
parte do software.

Note-se, no entanto, que os perfis tubulares ndo oferecem tanta elevacdo dos painéis de reves-
timento relativamente as travessas da cobertura como os perfis em "C". Por fim, pode ainda
verificar-se que, em termos do peso, ambos os perfis rondam os 7 [kg/m], pelo que ndo ha desvan-
tagens a esse nivel (Thomaz dos Santos S.A.).

Conclui-se ainda assim, que a solugdo apresentada pelo Robot serd mais otimizada comparativa-

mente com a solugdo do Capitulo 2, assumindo que a elevagdo dos painéis ndo é um fator decisivo.

6.2 Trabalhos Futuros

Dado o tempo previsto para a execugdo de uma Dissertacio, ndo foi possivel concluir o projeto
da estrutura do pavilhdo a um nivel em que ele se pudesse passar de imediato a fase de obra. O que
naturalmente sucederia o trabalho feito no presente documento seria o Projeto de Ligacdes, para o
qual o Robot possui ferramentas dedicadas de visualizacdo e de célculo, seguindo, naturalmente, o
EC3-8 (Comité Europeu de Normalizacdo (2010b)). A titulo de exemplo, apresenta-se a simulacio
da ligacdo entre um pilar do pértico e uma travessa longitudinal e varios pardmetros que o software

permite definir.

- Define a Beam-to-Column (Frame Knee) connection - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

File Help
- Geometry Front plate
Height hp = 430 mm Material §235 >
it P Widin by = [300mm
[B= erackets Thickness = tp = [20mm
3= sors ey = [10mm
B stffeners pd = [10mm
m Welds [] Upper bracket of column flange [[] Lower bracket of column flange
|ﬁ[- Code parameters
- Hesght hpy = Height b =
Width by = Width
Thickness tou = Thickness tpg =
Puosition: Ehy = Position
Material Material 5275

A ]| o || om

Figura 6.2: Caixa de didlogo referente aos parametros da ligacdo entre um pilar de um portico e
uma travessa longitudinal.

Como se pode observar, ¢ possivel definir enumeras caracteristicas da ligacdo, como a chapas
para aparafusar, as cartelas de reforco (Brackets), os reforcos a encurvadura (Stiffeners), parafu-
sos, soldas, em variadissimas configuracdes. Note-se que a ferramenta de defini¢do das cartelas

de refor¢o pode também ser utilizada na fase de modelacdo da estrutura (também chamada de
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Brackets), o que ndo foi considerado no dimensionamento, mas que possivelmente diminuiria o
tamanho dos perfis usados para as travessas longitudinais.
E possivel ainda visualizar em 3D a ligacdo desenhada, e obter um desenho 2D esquemaético da

mesma.

Figura 6.3: Desenho 3D da ligacdo entre um pilar de um poértico e uma travessa longitudinal.

300

@ ot
)
o |l e oF 0=
e
off o - (i==1]
) S 11 R S
o |l e H==1] HEA 340
2 g
o [+] K - [:,
®
y A\
- o ® 300x12 - 331
" 300
20

S R - | SRS | N

Figura 6.4: Esquema 2D da ligacdo entre um pilar de um pdrtico e uma travessa longitudinal.
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Para além das ligagdes, seria também de esperar que houvesse posteriormente alguma preo-
cupacdo com o sistema de ventilagdo do edificio, bem como as entradas de luz natural, adotando
painéis de revestimento transldcidos, por exemplo.

De seguida, seria necessario o Projeto das Fundacdes do edificio, que integram o dimensionamento
das sapatas de betdo, ainda que ndo seja da drea na qual se insere esta Dissertacdo. Pode ainda
referir-se o Projeto de Montagem, no qual seriam delineadas as fases da armacio da estrutura,
considerando as vérias acdes que poderiam vir a afetar este processo. Finalmente, j4 numa fase
mais avangada, a orcamentacdo e mapa de quantidades fariam naturalmente parte de um projeto

terminado, bem como os desenhos de fabrico a serem utilizados em obra.

6.3 Observacoes Finais

A abordagem da dissertacdo dada aqui por terminada, teve como objetivo, para além do di-
mensionamento da estrutura, a descricio do processo de execu¢do do mesmo no Robot Structural
Analysis Professional 2020.

A conclusio final € simples: sim, € possivel utilizar o referido software como ferramenta principal
de calculo e de andlise estrutural. Primeiro, porque o Robot permite fundamentalmente verificar,
de uma forma inteiramente detalhada o seu processo de cédlculo das cargas maximas e de verifi-
cacdo dos estados limites para qualquer elemento estrutural, em todos as instdncias do dimensi-
onamento. Esta caracteristica revela-se importantissima para que se atenue o possivel receio que
qualquer projetista teria se ndo estivesse em controlo de todas as varidveis do processo. Adicional-
mente, permite uma economia de tempo investido em cédlculos analiticos extensos, empregando as
funcionalidades de simulag¢do das a¢des do vento e das cargas moveis.

No final, pretende-se expor a clara funcionalidade e aplicabilidade de soffwares como o Robot no
contexto de projeto estrutural de estruturas metélicas, e deseja-se que este seja um ramo em expan-
sdo também no ambiente académico, por forma a que a forma¢do em Engenharia Mecanica ganhe
uma componente mais pratica, visto serem os estudantes de Engenharia de outrora que constituem

hoje a industria.
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Anexo B

Ficha Técnica da Ponte Rolante
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S 1010 1010
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| o
| <
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| v
g | 125
? o
\ JJ 3 Gancho de suspensao: E120-V
= L
Perfil da via de rolamento
1 2
| eletrificagéo de forga principal |
Eil i
Eixo HE -
1-EFF R1 | OBt | R3
! RAL 1007 K z
- N
| | @ | | -
-1 - " . | - " [Te) | 77T
| H . | N <
1 _ = . R
| | g
Eixo |
S R2-J,--. l R4 —
T | comando independente T
s Comando da ponte rolante
134 Ponte ZLK 32t x 30000 mm
~— Protegao anti-descarilhamento Base de célculo DIN 15018, H2/B3
(Qﬁ 200 Trole GM 6000.32000 L-161.61.10000.3.D 280.20
I Classif. acion. 1Am / M4
Local instal. utilizagdo abrigada
Condigdes ambientais -5° C até +40° C, sem requisitos especiais
Trans!. pte. rol. 10 /40 m/min
3 T Translagéo do trole 5/20 m/min
= ] IS ©Q Erguer 0,4/2,7 m/min
o 2 g ¥ o Peso total 25270 kg (disso Trole 2381 kg)
D l ®~ ~ tensdo da rede; Variagdo aceitavel 3/PE ~50 Hz 380 V (TN-S); -3% / +5%
S I ~ carga total da conexao 22 KW (Corrente de partida * cos phi: 176 A) | +SKR-F1=50 A gG
E 4 51 o| Cargas sobre rodas (kN) Eixa ponte rolante 1 (min/max) 61,3 218,6
< €| (sem coeficiente dindmico) Eixa ponte rolante 2 (min/max) 62,0 220,0
70 £| Cargas laterais (kN) Forcas massicas Transl. pte. rol. (min/max) 6,1 214
@'I Esforco por desalinhamento no lado guiado (Coefic. de aderéncia <= 0,3) 62,1 -
87 | | Cargas horizontais do deslocamento obliquo | Eixo frontal da ponte no sentido do desloc. 13,6 48,4
- | - 2| | (Extremidade guia/lado oposto) | Eixo posterior da ponte no sentido do desloc. 0,0 0,0
' &| Forgas longitudinais (kN) Forgas méssicas Transl. pte. rol. (max) 75
253 § (Viga principal) Forgas batente final (max) 59,8

7 percurso maximo do gancho do trole

10 m, utilizagdo real conforme instalagéo
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dados de carregamento cfe. IN EN 1991-3

Classificagéo da ponte S2 | (para comprovagéo da viga do eur-lex.europa.eu)

rolante

Coeficiente dinamico @i:

o1 1,10 | Aceleragdo gerada sobre a massa da ponte rolante pela elevag&o e gravitagao
[0 1,05 |Inércia e gravitagdo ao levantar do solo uma carga livre de interferéncias
@3 1,00 |Inércia e gravitagdo ao liberar repentinamente parcela de uma carga

04 1,00 | Cargas resultantes da translagéo por superficie ndo plana

@5Kr 1,80 | Cargas resultantes pelos acionamentos da ponte rolante

6,dyn 1,03 | carga de teste dindmica

6, stat 1,00 | Carga de teste estatica

O7,Kr 1,25 | Cargas resultantes de forgas dos batentes

Efeitos das cargas e com

ponentes de forga relevantes:

Cargas por roda Parte da forca resultante da massa da ponte rolante e do(s) trole(s) em cada eixo Qcmin,1 56,0 Qcmaxt 66,1 [kN]
(vertical) da ponte rolante Qemin 567| Qomarz 675] kN]

Componente da forga resultante da massa da Qn,min,1 53 Qnmax1 152,5] [kN]

carga de elevagao em cada eixo da ponte rolante Qhmin2 53| Qnmax2 152,5( [kN]
Cargas laterais Forga resultante da aceleragéo da ponte rolante )
(horizontal) com carga de elevagao (forca de inércia) HTmin 40 HTmax 1421 [N

forga do deslocamento obliquo (Coefic. de aderéncia <= 0,3) S 62,1] [kN]

Forga horizontal resultante de travamento do deslocamento em cada eixo da ponte H8.min.1 00] Hsmax1 00[ kN

rolante HS,min,2 13,6 Hsmax2 48,41 [kN]
Cargas longitudinais | Forga resultante da aceleragdo da ponte rolante H 50| ]
(horizontal) com carga de elevagao (forga de inércia) t '
(por viga do caminho
d‘T rotla;nento daponte | Forca resultante do impacto do amortecedor (forga final do amortecedor) HB1 478 [kN]
rolante

HL HL
Qc,max, 1 . Qc,min,1
Eixa ponte rolante Qnmax1 min Qhimin.1
HS,max,1 HTmax HT,min  HS,min,1
14FF —— - - - - - - - —
HS,max,2 HT max HTmin Hsmin2 §
2-FF ——— - - - - - - - —_————

Qh,max,2
‘ Ha1

sentido da movimentagéo
da ponte rolante

0 desenho informa a posigao de translagdo da ponte rolante para obtengao das cargas maximas e minimas
Os dimensionais correpondentes a situagéo de translagdo podem variar de acordo com cada modelo de trole (sentido de translagéo, posi¢ao e/ou meios de comando)

Qc,min,2
Qnh,min.2
HB1

Todas as forgas de carregamento s&o unidades estaticas e precisam ser acrescidas da forga dindmica ®i correspondente
Tolerancias do caminho de rolamento da ponte rolante conforme DIN EN 1090-2, Classe de Tolerancia 2
Tolerancia do paralelismo central dos trilhos da ponte rolante +/- 8.5 mm
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