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RESUMO

A presente dissertacdo tem como principal objetivo otimizar o processo de desenvolvimento de
elementos estruturais pré-fabricados. Esse processo é um trabalho multidisciplinar entre as equipas de
dimensionamento estrutural, desenho técnico, preparacéo e fabrico. Cada equipa desempenha um papel
fundamental no processo, pelo que a colaboragdo entre as equipas envolvidas é essencial para garantir
um resultado final satisfatério em termos de seguranca e desempenho. Nesta dissertacdo pretende-se
intervir no processo a nivel do dimensionamento estrutural, desenho técnico e preparacao, deixando de
fora o fabrico.

A presente dissertacdo explora o potencial da linguagem de programacdo Python de duas formas: no
desenvolvimento de um modelo de analise estrutural e dimensionamento de vigas pré-fabricadas
preé-esforcadas de inércia variavel e no desenvolvimento de um plugin para Autodesk Revit capaz de
criar modelos Building Information Modeling (BIM) das referidas vigas.

A andlise estrutural e dimensionamento de vigas pré-fabricadas pré-esforcadas de inércia variavel é um
processo relativamente complexo pois implica um nimero muito elevado de analises e verificagcdes
sujeitas a inimeras variaveis. Desta forma, um modelo automatico ou semiautomatico de andlise e
dimensionamento deste tipo de estruturas € uma importante mais valia em termos de eficiéncia e
seguranca.

A construgdo em betdo pré-fabricado tem ganho uma popularidade significativa devido as suas inimeras
vantagens, tais como reducdo de tempo de execucdo das obras e melhoria das capacidades técnicas
alcangadas. O BIM, enquanto modelo computacional das caracteristicas fisicas e funcionais de edificios
ou outros elementos construtivos, tem-se revelado uma ferramenta com elevado potencial para otimizar
0 processo de construgdo, nesta dissertacdo pretende-se estudar a interoperabilidade entre o
dimensionamento estrutural de elementos pré-fabricados sujeitos a acbes de pré-esfor¢o e a sua
modelacdo em ambiente BIM.

Os resultados deste estudo indicam que a implementacdo do BIM na indUstria da pré-fabricacdo tem
beneficios significativos, incluindo a reducéo de erros e retrabalho, melhor visualizagdo e otimizacdo
do planeamento da construgdo. No entanto, também sdo identificados certos desafios, como custos
iniciais elevados, falta de conhecimentos em BIM e resisténcia a mudanca.

Em concluséo, esta dissertagdo destaca o potencial da interoperabilidade entre a programacéo em Python
e 0 BIM, no processo de desenvolvimento de elementos estruturais pré-fabricados , e pretende ser uma
mais valia para profissionais e investigadores.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, BETAO PRE-ESFORCADO, BETAO PRE-FABRICADO, INERCIA VARIAVEL,
PYTHON.
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ABSTRACT

The present dissertation aims to optimize the development process of precast structural elements. This
process involves a multidisciplinary collaboration among teams responsible for structural design,
technical drawing, preparation, and manufacturing. Each team plays a crucial role in the process, making
collaboration essential to ensure a satisfactory final outcome in terms of safety and performance. This
dissertation focuses on intervening in the structural design, technical drawing, and preparation stages,
excluding the manufacturing phase.

This dissertation explores the potential of the Python programming language in two ways: first, in
developing a model for the structural analysis and dimensioning of pre-stressed precast beams with
variable inertia, and second, in creating a plugin for Autodesk Revit capable of generating Building
Information Modeling (BIM) models of these beams.

The structural analysis and dimensioning of pre-stressed precast beams with variable inertia is a
relatively complex process, involving numerous analysis and checks subject to various variables.
Therefore, an automatic or semi-automatic model for analyzing and dimensioning such structures would
be a significant asset in terms of efficiency and safety.

Precast concrete construction has gained significant popularity due to its numerous advantages, such as
reduced construction time and improved technical capabilities. BIM, as a computational model of the
physical and functional characteristics of buildings or other construction elements, has proven to be a
highly potential tool for optimizing the construction process. In this dissertation, the focus is on studying
the interoperability between the structural design of precast elements subjected to pre-stress actions and
their modeling in the BIM environment.

The results of this study indicate that implementing BIM in the precast industry has significant benefits,
including error and rework reduction, improved visualization, and optimized construction planning.
However, certain challenges are also identified, such as high initial costs, lack of BIM knowledge, and
resistance to change.

In conclusion, this dissertation highlights the potential of interoperability between Python programming
and BIM in the development process of precast structural elements and aims to be a valuable resource
for professionals and researchers.

KEYWORDS: BIM, PRE-STRESSED CONCRETE, PRECAST CONCRETE, VARIABLE INERTIA,
PYTHON.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A répida evolucdo global tem exigido que as empresas se adaptem constantemente para enfrentar os
desafios competitivos apresentados pelos seus clientes. Nesse contexto, a investigacdo desenvolvida em
ambiente empresarial ganha relevancia como uma abordagem valiosa para a obtencdo de solucGes
praticas para problemas reais enfrentados pelas empresas. Desta forma a presente dissertagdo foi
realizada em ambiente empresarial na empresa Mota-Engil.

1.2. APRESENTACAO DO GRUPO MOTA-ENGIL

Em 1946 o Engenheiro Manuel Ant6nio da Mota fundou a Mota & Companhia, em Amarante, e criou
a respetiva sucursal em Angola, onde a empresa atuou exclusivamente até ao ano de 1974.

A primeira atividade da empresa foi a exploracéo e transformacao de madeiras, e veio 2 anos mais tarde
a acumular atividades na area de Construcdo e Obras Publicas. Foi adjudicada a sua primeira grande
obra em 1952, a execugdo do Aeroporto Internacional de Luanda, que serviu de referéncia e foi
impulsionadora para grandes obras que foram realizadas mais tarde. A Mota & Companhia
internacionalizou-se em Africa em 1975 ao iniciar a sua atividade na Namibia e no Botsuana, e mais
tarde no Gabdo, Swazilandia, Malawi e Mocambique. A Mota & Companhia expandiu 0s seus
horizontes para a América Latina ao apostar em empreitadas na Venezuela e no Peru. Mais tarde, em
1996, explorou os mercadas Europeus na Poldnia, Hungria e Republica Checa. Participou no consorcio
liderado pela empresa portuguesa Lusoponte e foi uma das empresas responsaveis pela construcédo e
manutencdo da Ponte Vasco da Gama, inaugurada em 1998 como sendo a ponte mais longa da Europa,
com um comprimento total de 17,2 quilémetros.

A Engil, Sociedade de Engenharia Civil Lda. foi fundada a 3 de setembro de 1952 pelo Eng.° Fernando
José Saraiva e pelo Sr. Antonio Lopes de Almeida. Dedicaram-se inicialmente ao setor da habitacdo na
regido de Lisboa, e mais tarde expandiram os seus horizontes ao resto do pais. Foi responsavel por obras
notaveis tais como a Ponte sobre o Rio Tua e a Barragem do Lindoso.

Em julho do ano 2000 as empresas do universo da familia Mota lancaram uma Oferta Publica de
Aquisicdo sobre a totalidade do capital da Engil SGPS, resultando na constituicdo da maior construtora
portuguesa, 0 Grupo Mota-Engil.
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Atualmente o Grupo Mota-Engil atua em diversos setores, destacando-se principalmente nos ramos da
construcdo, engenharia e infraestruturas. Alguns dos principais ramos da atuacdo da empresa incluem
infraestruturas e transportes, construcdo civil, ambiente e servicos, mineracdo e recursos naturais,
concessdes e operacbes. O grupo emprega cerca de 33.000 trabalhadores em todo o mundo, distribuidos
por mais de 30 paises.

1.3. APRESENTACAO DA MOTA-ENGIL PREFABRICADOS

A Mota-Engil Prefabricados é uma empresa do Grupo Mota-Engil que se dedica a producdo e
comercializacdo de elementos pré-fabricados de betdo para a construgdo civil e obras publicas. Tem
como origem a Maprel, fundada em 1960, e adquirida em 1987 pela Mota & Companhia. A empresa
tem fabricas em Portugal e em outros paises onde o Grupo Mota-Engil atua, como Angola, Mogambique
e Peru. Em Portugal a empresa possui duas unidades fabris, uma em Nelas e outra em Rio Maior.

A Mota-Engil Prefabricados produz uma ampla variedade de elementos pré-fabricados de betdo,
incluindo vigas pré-esforcadas, pilares, sapatas, painéis de fachada, estruturas de contengdo de terras,
depositos de agua, painéis acusticos, passagens superiores, estruturas Matiere, obras de arte, entre
outros. Estes elementos séo produzidos em fabrica, de acordo com especifica¢fes técnicas, o que permite
um maior controle de qualidade e eficiéncia na construgdo de edificios e infraestruturas, sobretudo nos
tempos de montagem de obra que conseguem ser significativamente menores comparando com solucées
classicas de betonagem in-situ.

1.4. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Para uma melhor compreensao dos objetivos da presente dissertacdo é importante explicar brevemente
as fases do processo produtivo de um elemento genérico pré-fabricado.

O fornecimento de um elemento pré-fabricado pode ter como origem diversas fontes, desde empresas
de construcdo que precisem que sejam fabricados elementos previamente dimensionados por gabinetes
de projeto, a solugdes finais como depdsitos de agua ou pavilhdes industriais ou comerciais cuja
estrutura é totalmente composta por elementos pré-fabricados. Apos rececdo do pedido, segue-se a fase
de dimensionamento estrutural que tem como base as a¢Ges e combinacGes de acdes a que o0 elemento
serd sujeito. Esta fase é geralmente conduzida com recurso a folhas de calculo assim como ferramentas
de célculo automatico de estruturas genéricas e € um processo relativamente expedito. As pegas tém um
elevado nivel de pormenor geométrico o que leva a que o processo de desenvolvimento dos elementos
seja um trabalho multidisciplinar entre desenhadores técnicos e engenheiros civis. Apos a finalizagdo
de todos os desenhos técnicos para fabrico os mesmos sdo transmitidos aos elementos da equipa
encarregues de fazerem as folhas de preparagdo que consiste no levantamento de materiais e quantidades
para que se possa ser dada a ordem de producgdo a unidade fabril. Este € um processo que é levado a
cabo de forma manual, que consiste em listar em folhas de calculo os diferentes materiais presentes na
elaboragdo da peca e as respetivas quantidades, sejam volumes, metros lineares, ou unidades, e dos
pormenores geométricos para que toda a preparagao possa ser conduzida em fabrica, e ser orcamentado
o0 custo dos materiais envolvidos. O processo € concluido com a ordem de producédo a unidade fabril,
onde é feita a execucao das pecas.

Esta dissertagdo tem como objetivo a otimizacao do processo de concegdo de um elemento pré-fabricado
em todas as fases envolvidas na preparagdo da informacao que é enviada a unidade fabril. Este processo
de otimizacdo inicia-se com o desenvolvimento de um programa de célculo capaz de realizar analises
de forma automatizada, permitindo melhorar a eficiéncia da equipa de projeto e analisar
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automaticamente parametros que atualmente sdo desenvolvidos manualmente. Pretende-se que a
tecnologia BIM seja implementada em todo o processo de preparacédo para reduzir o tempo de realizacdo
do processo e eliminar a possibilidade de haver erro humano em processos repetitivos, levando a que a
atuacdo da empresa seja capaz de dar resposta com maior prontiddo a novos desafios e aumente o seu
grau de competitividade no mercado.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo divide-se em seis capitulos. Para o estudo de “Dimensionamento estrutural e
modelacdo BIM de vigas pré-fabricadas pré-esforcadas de inércia varidvel — Desenvolvimento de
aplicacdo em Python” ¢é necessario o dominio prévio das temaéticas abordadas no contexto do tema,
nomeadamente relacionados com o material de construcao betéo, tanto reforcado com armadura passiva,
como com armadura de pré-esforgo.

O capitulo 2 é dedicado a apresentar o Estado da Arte relativo aos principais topicos abordados no
corrente estudo, nomeadamente a pré-fabricacdo, o BIM, e a programacdo em Python. Pretende-se dar
a conhecer a historia do desenvolvimento destas tecnologias, as suas vantagens, limitagcGes e 0 seu
posicionamento atual na utilizacdo por parte da industria a nivel global.

No capitulo 3 é descrito o processo de dimensionamento estrutural de vigas de betdo pré-esforgado,
segundo o Eurocodigo 2. E feita uma apresentacdo dos materiais envolvidos e das acdes atuantes. Sa0
discriminadas todas as verificaces de seguranca que devem ser conduzidas, tanto em Estado Limite de
Utilizag&o, como para o Estado Limite Ultimo.

O capitulo 4 apresenta o conceito de vigas de inércia variavel e sdo descritos 0s processos envolvidos
desde o seu dimensionamento estrutural, desenho técnico e desenvolvimento de mapas de preparagdo a
producao e, finalmente, processo de producio em unidade fabril. E feita uma abordagem a limitagdes e
dificuldades atualmente existentes, bem como a vantagens que estas geometrias oferecem sobre outras
solugdes.

O capitulo 5 consiste no desenvolvimento do modelo de analise e dimensionamento estrutural e da sua
aplicagdo a um caso préatico de estudo. Como exemplo de aplicacéo, é apresentado o dimensionamento
estrutural de uma viga de cobertura com 29.80m de comprimento sujeita a a¢fes verticais, com recurso
a uma aplicacdo desenvolvida de raiz em Python, capaz de realizar todas as verificacdes de seguranca
previstas no Eurocddigo 2. Sdo também de desenvolvidos de raiz dois plug-ins capazes de modelar
automaticamente vigas de inércia variavel em ambiente BIM, e modelagdo de armadura passiva e de
pré-esforco, respetivamente. O modelo BIM permite a extracdo de informacdes pertinentes a preparacao
da produgdo das vigas em fabrica, nomeadamente desenhos técnicos, mapas de quantidades e mapas de
preparacdo de armaduras.

No capitulo 6 é feita a conclusao e reflexdo da presente dissertacéo, assim como se propde alguns temas
que poder&o ser desenvolvidos futuramente.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. PRE-FABRICACAO

2.1.1. APRESENTACAO HISTORICA

A Roma Antiga desempenhou um papel preponderante no desenvolvimento da construcéo e no conceito
de pré-fabricagdo, evidenciando a engenhosidade e o avango tecnoldgico da sua época. Os romanos
foram pioneiros na utilizagdo do betdo como material de construgdo, desenvolvendo uma mistura
conhecida a data por opus caementicium. Esta mistura, composta por cal, areia, fragmentos de pedra e
agua, resultava numa pasta moldavel e resistente apds secagem, com uma vasta versatilidade na sua
utilizagdo no desenvolvimento das infraestruturas. A durabilidade e resisténcia mecénica do opus
caementicium e a sua capacidade de se moldar a geometria de uma forma terdo sido determinantes para
que edificios como o Pantedo, em Roma, fossem possiveis de construir (Riyadh Raouf, N., 2020).

Nas décadas seguintes a Segunda Guerra Mundial houve um investimento imobiliario extraordinario
nos setores de habitagdo e educacdo, com a necessidade de construgdo de escolas, faculdades e
universidades. Este fendmeno apresentou um desafio para a industria da constru¢do, num periodo de
transformacdo global. A producdo de elementos construtivos passou a tomar lugar em fabricas em
resposta a crescente escassez de mao de obra qualificada, e de forma a dar resposta aos novos desafios
impostos pela sociedade. A fabricacdo de elementos construtivos em série conduziu a um impacto
positivo em essencialmente trés aspetos: tempo, custo e qualidade. A conjugacdo simultanea destes trés
fatores conduziria a uma solucdo ideal, no entanto, em determinadas situacdes, a valida¢do de apenas
um ou dois dos fatores pode ser determinante na adjudicacdo de uma empreitada (Burchardt, J.).

A producgdo em série permite tirar proveito de varios mecanismos que contribuem para a otimizacao
destes fatores, de forma isolada ou conjunta. O aproveitamento e utilizacdo sistematica dos mesmos
moldes e formas conduz simultaneamente a reducao de prazos de execucao das pecas, reducao de custos
de producdo, e melhoria na qualidade das mesmas no sentido em que sdo minorados potenciais defeitos
e erros inerentes ao processo de fabrico. A fabricagdo em ambiente industrial permite maior
homogeneidade e controlo sobre 0s processos, assim como controla os prejuizos temporais resultantes
de ocorréncias climatéricas desfavoréaveis a construcdo in-situ (Elliott, K.S., 2019).
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2.1.2. DIVERSIDADE DE SOLUCOES

As possibilidades de construgdes alcancdveis por meio do uso de betdo pré-fabricado sdo vastas e
abrangentes. Este método construtivo permite a criagdo de estruturas robustas, eficientes e esteticamente
apelativas, adequadas uma ampla gama de aplicagbes. Diversos tipos de elementos podem ser
fabricados, tais como painéis de fachada, vigas, pilares, lajes, e at¢ mesmo modulos completos de
edificios.

A Figura 1 corresponde a uma obra de um hotel em que foram utilizados painéis de bet&o reforcado com
fibras de vidro (GRC) para realizar a estrutura. Este € um exemplo de aplicacdes possiveis de alcangar
com recurso a pré-fabricagdo, que de outra forma seriam inviaveis de realizar (Vergara, E.C. [et al.],
2017).

Figura 1 — W Hotel Albufeira

A Figura 2 ilustra o exemplo de um quarto de banho totalmente construido industrialmente em fabrica.
A instalacdo destas estruturas é bastante simples, simplificando o trabalho de m&o-de-obra especializada
in-situ (Liang, N. and Yu, M., 2021).

Figura 2 — Modelo BIM de quarto de banho
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Podem ainda ser executados depositos (Figura 3) capazes de armazenar uma elevada diversidade de
liquidos, que podem até ser executados em forma de silos.

Figura 3 — Depésito de agua tipo Paver

A utilizagdo de pré-esfor¢o em determinadas pecas pré-fabricadas, tais como vigas, tem a vantagem de
permitir que sejam vencidos vao substancialmente maiores, economizando no material e resultando em
pecas mais leves, econémicas e com melhor prestacao estrutural (Kurt, A., 2021). A Figura 4 ilustra um
exemplo de uma viga pré-fabricada pré-esforgada de inércia variavel.

Figura 4 — Viga pré-fabricada pré-esforgada de inércia variavel

Embora seja possivel realizar uma variedade de elementos pré-fabricados, existem limitaces em relacdo
as dimensOes e as formas que podem ser concretizadas. Elementos de dimensdes elevadas ou com
formas complexas podem representar dificuldades acrescidas no processo ndo s6 de fabrico, mas
também de transporte e montagem. Algumas limitacdes geométricas podem ser superadas com a
construgdo de moldes personalizados, que geralmente representam um custo inicial significativamente
elevado. A Figura 5 ilustra um exemplo de um painel GRC executado com uma geometria complexa.
Para produzir este painel foi necessario desenvolver um molde Unico (Figura 6). O processo de fabrico
é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Fabrico de painel GRC



Dimensionamento estrutural e modelacdo BIM de vigas pré-fabricadas pré-esforgadas de inércia variavel -
Desenvolvimento de Aplicacdo em Python

2.1.3. OTIMIZAGCAO DE PROCESSOS

Otimizacdo refere-se ao processo de encontrar a melhor solugdo possivel para um problema com base
em restri¢cdes, e num objetivo estabelecido.

No contexto da engenharia a otimizacdo envolve encontrar o conjunto de parametros ou variaveis que
maximizam ou minimizam a fungéo objetivo, sujeita a um conjunto de restrigdes. A funcéo objetivo
podera ser a otimizacdo de custos, de tempo, de desempenho ou de recursos (Reichenbach, S. and
Kromoser, B., 2021).

No contexto do desenvolvimento e conceicdo de uma viga, 0s parametros geométricos que a mesma
adquire sdo determinantes na sua resposta estrutural. A constru¢cdo em ambiente fabril permite tirar
proveito do conceito de otimizacao de custos e de desempenho na medida em desta forma podem ser
desenvolvidas geometrias invidveis de materializar in-situ.

2.2. BUILDING INFORMATION MODELING — BIM

2.2.1. DEFINICAO

O Building Information Modeling (BIM) é uma metodologia de projeto, construcdo e operacao de
edificios que tem sido amplamente adotada pela industria da construgio civil. E um processo
colaborativo baseado em modelos 3D que permite a criagdo, visualizagdo e gestdo de informagdes
detalhadas sobre um projeto de construcéo ou infraestrutura. O BIM abrange ndo apenas a geometria do
modelo 3D, mas também dados adicionais relacionados com os elementos da constru¢do, como
propriedades fisicas, propriedades dos materiais, cronogramas, custos, especificacfes, entre outras
possibilidades. Em vez das habituais representacées 2D de cada especialidade envolvida no projeto
(projeto de arquitetura, projeto de estrutura, acabamentos, instalagdes hidraulicas, energéticas, etc.) o
BIM permite a criacdo de um modelo virtual unificado e colaborativo que integra todas as informagoes
relativas a totalidade das especialidades envolvidas.

2.2.2. NIVEIS DE DESENVOLVIMENTO

Os niveis de desenvolvimento (LOD) sdo uma forma de definir o nivel de detalhamento e precisdo do
modelo BIM em cada fase de projeto. A American Institute of Architects (AlA) desenvolveu uma
padronizacdo de niveis de desenvolvimento, que varia de LOD 100 a LOD 500, indicando o grau de
informacdo e maturidade dos elementos do modelo. Cada nivel é definido pela quantidade e qualidade
das informacdes contidas no modelo BIM. LOD é crucial para estabelecer expectativas claras quanto ao
grau de desenvolvimento e empenho de cada equipa interveniente afeta ao projeto. Embora possam
variar dependendo do contexto e do padrdo adotado, os niveis LOD padronizados pela American
Institute of Architects s&o:

e LOD 100: Representacdo conceitual, ndo grafica, com informacbes bésicas como formas
aproximadas e tamanhos dos elementos, mas sem detalhes especificos.

e LOD 200: Representacdo esquematica, com informacdes detalhadas dos elementos, com formas
precisas, tamanhos e relagdes espaciais dos elementos. Pode faltar informacéo relativamente aos
materiais e componentes.

e LOD 300: Representagdo com informagdo detalhada dos elementos, incluindo formas,
tamanhos materiais e especificacdes e informagdes de fabricantes. E geralmente usado para
desenvolver projetos construtivos e permitir analises mais precisas.
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2.2.3.

LOD 400: Representacdo de construcdo, com informacgOes especificas da construcdo, como
detalhes de montagem, tolerancias, métodos de instalacio e faseamento de construcéo. E usado
principalmente para planeamento e coordenacédo da construcao.

LOD 500: Representacdo as-built, com precisdo sobre os elementos contruidos e instalados,
incluindo informacdo sobre operacdo e manutencdo. E usado para auxiliar a gestdo e
manutencao de edificios e infraestruturas, apds a conclusdo da construcao.

BIM NA PRE-FABRICACAO

O BIM pode desempenhar um papel essencial na industria da pré-fabricacdo de betdo, trazendo
beneficios para todo o processo, desde o projeto até a produgdo e montagem das pecas pré-fabricadas.
De seguida sdo apresentadas algumas aplicacdes em que o dominio do BIM e pode acrescentar valor ao
setor da pré-fabricagdo de betdo:

Desenho detalhado: o BIM permite criar modelos 3D detalhados das pecas de betdo
pré-fabricado, fornecendo informagGes precisas sobre a geometria, dimensdes e relagdes
espaciais.

Colaboracdo multidisciplinar: o BIM facilita a colaboragdo entre as diferentes disciplinas
envolvidas na pré-fabricagdo de betdo, como projeto de arquitetura, projeto de estrutura, entre
outros projetos de especialidades.

Detecéo de conflitos: o uso desta tecnologia permite identificar e resolver antecipadamente néo
sO problemas de incompatibilidade entre as pecas de betdo e outros elementos existentes, como
de incompatibilidades internas. Estas incompatibilidades podem ter como origem aspetos de
varias naturezas, tais como conflitos entre posicionamento de armaduras, bainhas de montagem,
raios de curvatura de dobragem de armaduras, entre outros.

Informacdes integradas: € possivel agregar informacgdes adicionais as pecas de betdo
pre-fabricado, como dados de materiais, especificagdes, detalhes de fabrico, tempos de cura,
acabamento, entre outros. Essas informacGes podem acrescentar valor no &mbito do controlo de
qualidade, rastreabilidade e gestdo da manutengéo ao longo do ciclo de vida dos elementos.

Otimizacdo do processo: 0 modelo BIM permite a geracdo de varios documentos com elevado
interesse, de forma integrada. E possivel criar desenhos técnicos com informagao detalhada para
auxiliar o processo de fabrica, assim como tabelas de materiais e quantidades para que seja feita
a melhor gest&o de aprovisionamento e orgamentacao.

Algumas desvantagens ou limitacdo de usar o BIM na pré-fabricacdo de betdo sdo apresentadas:

e Curva de aprendizagem e formacdo: a implementacdo do BIM na pré-fabricacdo de betdo
requer um tempo significativo para a curva de aprendizagem e a formagdo adequada da
equipa. O dominio das ferramentas e técnicas do BIM pode exigir investimentos em
capacitacdo e formacdo dos profissionais envolvidos. Isso pode resultar em custos
adicionais e um periodo de transi¢do até que a equipa esteja plenamente familiarizada com
a tecnologia.

e Custo inicial e investimento em tecnologia: a implementacdo do BIM na pré-fabricacao de
betdo envolve custos iniciais significativos, incluindo aquisicdo de software, hardware e
infraestrutura adequados.

e Limitagdes na representacdo detalhada: o BIM pode apresentar limitacGes na representacdo
de detalhes complexos de elementos pré-fabricados. A modelacdo detalhada de conexdes
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especificas, juntas especiais ou caracteristicas personalizadas podem exigir solucdes
alternativas.

e Limitagdes nas bibliotecas de elementos pré-fabricados: embora o BIM permita a criacdo
de bibliotecas de familias e pardmetros personalizados, a flexibilidade na personalizagédo de
elementos pré-fabricados por ser limitada. Algumas caracteristicas especificas podem nédo
ser facilmente configuraveis no ambiente BIM, o que pode requerer adaptagdes adicionais.

o Complexidade na representacdo de processos de fabrico: a modelacdo de processos de
fabrico especificos da pré-fabricacdo de betdo, como moldagem, cura e montagem de
elementos, pode ser complexa no BIM. Esses processos muitas vezes envolvem etapas e
consideragfes detalhadas que podem ser desafiadores de representar adequadamente.

2.3. PYTHON

2.3.1. APRESENTACAO

O Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, de c6digo aberto e com uma sintaxe simples
e de facil compreensdo. Foi desenvolvida no final dos anos 1980 pelo programador holandés Guido van
Rossum. Foi concebida com o propdsito de oferecer uma sintaxe clara e acessivel, tornando-se
facilmente compreensivel tanto para programadores iniciantes quanto experientes. Lancada
publicamente em 1991, Python conquistou gradualmente reconhecimento e adesdo no meio da
programac&o, sobretudo pela sua facilidade de uso e legibilidade. Essas caracteristicas tém impulsionado
0 Seu sucesso entre programadores iniciantes, dado a sua estrutura clara e intuitiva. Ao longo dos anos
esta linguagem tem-se consolidado com uma das mais proeminentes a nivel global. Tem sido adotada
amplamente em atividades de diversas areas tais como desenvolvimento web, andlise de dados,
inteligéncia artificial, automacao de tarefas, criagdo de jogos, entre outras. O seu sucesso € atribuido,
em parte, a sua biblioteca dotada de uma ampla gama de médulos e ferramentas para as mais diversas
finalidades. A comunidade de desenvolvedores é extremamente ativa, contribuindo constantemente com
pacotes de cddigo aberto, enriquecendo o ecossistema da linguagem.

2.3.2. PYTHON NA ENGENHARIA CIVIL

Python tem ganho popularidade na engenharia civil devido a sua versatilidade e a variedade de
bibliotecas disponiveis para analise de dados, modelacao e processamento de informagdo. De seguida
sdo apresentadas algumas aplicagdes de Python na engenharia civil:

e Analise e processamento de dados: Bibliotecas como NumPy e Pandas permitem manipular e
analisar dados de uma forma mais rapida, poderosa e eficiente (Quraishi, A. and Dhapekar, N.,
2021).

e Modelacdo e simulagdo: A biblioteca SciPy oferece recursos para resolver problemas
matematicos complexos, realizar simulagdes numéricas e resolver equagdes diferenciais. Estas
capacidades podem ser exploradas em dominios tais como analises sismicas, ou analises de
segunda ordem (Quraishi, A. and Dhapekar, N., 2021).

e Visualizacdo de dados: Python possui bibliotecas de visualizacdo grafica de dados, tais como
Matplotlib e Seaborn. Estas ferramentas permitem criar gréaficos 2D e 3D, diagramas, mapas e
visualizacGes interativas para anélise de resultados e apresentacdes (Molin, S. and Jee, K.,
2021).
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2.3.3.

Automacdo de tarefas: pode ser usado para automatizar tarefas repetitivas e rotineiras. Podem
ser desenvolvidas rotinas para processar dados, gerar relatérios automaticamente, manipular
ficheiros e executar tarefas (Sweigart, A., 2019). Atualmente a tecnologia de processamento de
imagens permite ainda que sejam analisados dados tais como danos causados em estruturas de
betdo armado, automaticamente a partir de imagens captadas, ou registadas em tempo real (Jha,
S. and Kaur, A., 2023).

Desenvolvimento de ferramentas e aplicacBes: permite o desenvolvimento de ferramentas
personalizadas e aplicacBes para dar resposta a necessidades especificas. Bibliotecas como
PyQT ou Django permitem criar interfaces gréaficas, locais ou alojadas num servidor, para
facilitar a operabilidade dos programas (Sarvade, S.M. and Pore, S.M., 2019).

Integracdo de software: Python é frequentemente usado para integracdo de software e
interoperabilidade. Pode ser utilizado para criar scripts que comunicam com outros software
utilizados no ramo da engenharia civil, como CAD, BIM, e software de analise estrutural,
permitindo uma maior eficiéncia e troca de informacg6es entre diferentes ferramentas. Alguns
exemplos de software comercialmente disponivel cuja interoperabilidade com o Python esta
prevista sdo: Autodesk Robot Structural Analysis, Autodesk Revit, CSI SAP2000 (Guan, X. [et
al.], 2020).

INTEROPERABILIDADE COM AUTODESK REVIT

O API do Revit é uma interface de programacdo de aplicacbes que permite aos programadores
interagirem com o software Autodesk Revit. O API do Revit foi desenvolvido sob o framework .NET,
para ser principalmente manipulado com a linguagem de programacéo C#, no entanto € possivel recorrer
a biblioteca IronPython para que o codigo escrito em Python possa ser interpretado pelo Revit. O API
do Revit permite a criagdo de rotinas que automatizem tarefas, permite criar ferramentas personalizadas
e estender as funcionalidades do Revit. Seguem-se alguns exemplos de uso do API do Revit (Sena,
P.C.P.d., 2019):

Criacao e modificagdo de elementos: é possivel criar, modificar e excluir elementos do modelo
Revit, de forma automatica através da API, tais como paredes, lajes, pilares, portas, janelas,
entre outros elementos. E possivel fazer alteracdes das suas propriedades tais como dimensdes,
materiais e parametros personalizados.

Processamento de dados: pode-se consultar e manipular dados do modelo, como informagdes
geomeétricas, propriedades dos elementos e informacBGes de anotagcdes. E possivel criar e
modificar tabelas com informacdes do modelo.

Automagcdo de tarefas: é possivel automatizar tarefas repetitivas e morosas. Podem ser criadas
rotinas para executar operacGes em massa, como gerar relatorios personalizados e exportar
dados para outros formatos.

Interoperabilidade: é possivel a interoperabilidade do Revit com outras ferramentas e
bibliotecas, tais como folhas de calculo, bases de dados ou outros softwares como SAP2000 ou
Autodesk Robot Structural Analysis.
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3

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No presente capitulo sera abordado o processo de dimensionamento e analise de estruturas industriais
passivas de serem concebidas com recurso a elementos de betdo pré-fabricado pré-esforgado. Sera
desenvolvido o estudo em torno de vigas de cobertura, de inércia variavel, pela dificuldade acrescida
gue as mesmas representam nao s6 no processo de dimensionamento estrutural, mas também na fase
seguinte respeitante a preparacdo do fabrico. Embora o presente estudo tenha sido focado em vigas de
inércia variavel, o0 mesmo é transversal a vigas de inércia constante sujeitas a a¢des exclusivamente
verticais.

As vigas de inércia variavel sdo amplamente utilizadas em estruturas de coberturas, tais como edificios
industriais e pavilhBes comerciais, onde se pretende que seja minimizada a obstrucéo de circulacdo no
interior. A capacidade destas vigas de vencer vaos elevados reduz a quantidade de pilares internos,
harmonizando a circulacéo e a utilidade dos edificios. O facto destas vigas terem inércia variavel ao
longo do seu desenvolvimento permite que as mesmas tenham uma resposta estrutural mais eficiente
que as vigas inteiramente macicas, resultando em solugdes mais econémicas devido ao menor consumo
de material.

3.2. REGULAMENTACAO
O desenvolvimento do presente estudo foi efetuado em concordancia com as normas europeias em vigor,
enunciadas nos Eurocodigos correspondentes. As normas europeias relevantes sdo as seguintes:

e NP EN 1990 2009: Bases para o projeto de estruturas

e NP EN 1991-1-1 2009: Ag¢des em estruturas. A¢des gerais. Pesos volimicos, pesos proprios e
sobrecargas em edificios.

e NP EN 1992-1-1 2010: Projeto de estruturas de betdo: Regras gerais e regras para edificios.
e EN 10080: Agos para armaduras de betéo

e prEN 10138-1: Acos de pré-esforco - Requisitos gerais.

e prEN 10138-3: Acos de pré-esforco - Corddes
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3.3.  ACOES E COMBINACOES DE ACOES

Para vigas de cobertura as agdes consideradas para dimensionamento s&o 0 peso proprio dos elementos,
as restantes cargas permanentes, e as sobrecargas associadas a sua utilizacdo. Neste estudo nédo foi
considerada a a¢do da neve dada a sua pouca incidéncia no territorio nacional, embora a sua presenga
possa ser considerada sob forma de uma carga vertical. As andlises dindmicas associadas as agdes do
vento e de ocorréncias sismicas foram igualmente desprezadas, uma vez que estas podem ser
desprezadas na analise de vigas de cobertura.

3.3.1. ACOES PERMANENTES

3.3.1.1. Peso proprio (PP)

A acdo do peso proprio considerada é calculada através do produto do volume geométrico do elemento
pelo peso volimico do betdo armado. Os valores recomendados pelo EC1 s&o apresentados na Tabela
1. O peso volimico (kN/m?) deve ser multiplicado pela seccéo transversal da peca de modo a obter a
acdo equivalente distribuida ao longo de todo o desenvolvimento longitudinal (KN/m).

Tabela 1 — Pesos volumicos de materiais de constru¢éo segundo EC1

Peso volumico
Materiais ¥
[KN/r’]
betio (ver a EN 206)
leve
classe de massa volumica LC 1.0 00a100"
classe de massa volumica LC 1.2 1002120
classe de massa volumica LC 1.4 120a140™
classe de massa volumica LC 1.6 140a160™
classe de massa volumica LC 1.8 16.0a180 ™
classe de massa volumica LC 2.0 1802200 ™
normal 24,0
pesado - 03
argamassa
de cimento [19.0223,0
de gesso 12.0a18.0
bastarda 18.02 20,0
de cal 12.0a 18,0
" Aumensar de 1 EN/m’ para percentagem normal de ago em betdo armado e pré-sforgads.
¥ Aumentar de ] EN/m’ para betde fresce.
NOTA: Ver a secgéio 4.

O volume da peca pode ser determinado por diferentes abordagens.
e matematicamente a partir das dimensdes da seccdo transversal, e do comprimento da peca
e apartir de software de modelagéo 3D

e estimativa a partir de simplificacGes geométricas
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3.3.1.2. Restantes cargas permanentes (RCP)

As restantes cargas permanentes referem-se & acdo relativa aos materiais ndo estruturais. Estas cargas
atuam constantemente na estrutura ao longo do seu periodo de vida Util e podem ser de vérias naturezas
diferentes tais como revestimentos, paredes ndo estruturais, mobiliério fixo e equipamentos.

A evolutiva preocupacdo com a sustentabilidade energética tem uma influéncia significativa na
concecdo e dimensionamento de estruturas de edificios. A legislacdo europeia RPBD reformulada em
2010 impde a implementacdo de medidas sustentaveis que minimizem o impacto ambiental de novas
construgdes, para um balanco energético quase nulo (Costa, R.J. [et al.], 2014). A busca por eficiéncia
energética e sustentabilidade tem atraido uma maior atencédo as propriedades térmicas e ao desempenho
energético dos edificios. Um edificio bem projetado pode desempenhar um papel fundamentar na
reducdo do consumo energético de um edificio. A utilizacdo de materiais que promovam o isolamento
térmico reduz o consumo energético associado as corregdes térmicas, aquecimento e arrefecimento. A
utilizagdo de materiais com baixo impacto ambiental, como coberturas ou fachadas verdes representadas
na Figura 8, pode contribuir para a reducdo do impacto ambiental dos edificios, assim como a captagdo
de energia solar (Hui, S.C. and Chan, S.-C., 2011).

Figura 8 - Cobertura de pavilh&o industrial

Desta forma é possivel perceber que as cargas associadas a estas agbes podem tomar valores bastante
dispares mediante escolhas feitas pela equipa responsavel pela arquitetura e construcéo.
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3.3.2. ACOES VARIAVEIS
3.3.2.1. Sobrecargas (Sob)

A classificacdo quanto a acessibilidade da cobertura é apresentada na Tabela 2, referente ao Quadro 6.9
— Categorias de coberturas, do EC1. Para o corrente estudo considerou-se que as vigas em estudo se
enquadram essencialmente na categoria H — Coberturas ndo acessiveis, exceto para operagdes de
manutencao e reparagao correntes.

Tabela 2 — Categorias de coberturas

Categoria Utilizagdo especitica
H Coberturas néo acessivels, excepto para operagdes de manutencéo e
reparagdo correntes
I Coberturas acessiveis com utilizagdes definidas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessivels para utilizagdes especials. tals como
aterragem de helicdpteros

A Tabela 3 refere-se ao Quadro 6.10 — Sobrecargas em coberturas da Categoria H, do EC2.

Tabela 3 - Sobrecargas em coberturas da Categoria H

qx Ok
Cobertura [KN/m?] kN]
Categoria H qx Ok

. . . . 2 a2

NOTA 1: Para a Categoria H, qy poderd ser escolhido na gama 0,0 kN/m™ a 1,0 kN/m” e Oy na gama 0,9 kN
a 1,5 kN. Quando se indica uma gama de valores, os valores a adoptar poderdo ser definidos no Anexo Nacional.
Os valores recomendados sdo: q, = 0,4 kN/m*, O, = 1,0 kN.

NOTA 2: gy poderd ser alterado pelo Anexo Nacional, em fim¢do da inclinacdo da cobertura.

NOTA 3: Podera admitir-se que g, actua sobre uma drea A, a qual podera ser definida no Anexo Nacional. O valor
recomendado para 4 é 10 nr, numa gama entre zero e a drea total da cobertura.

NOTA 4: Ver também 3.3.2(1).

Os valores das sobrecargas recomendados sdo gk = 0,4 kN/m2 e Qk = 1,0kN, para regifes sem previsao
de incidéncia de neve.

3.3.3. COMBINACOES DE ACOES

As combinacOes de agdes a considerar no dimensionamento estrutural sdo estabelecidas no capitulo 6
do ECO. A Tabela 4 enuncia os valores dos coeficientes minorativos a utilizar para edificios.

16



Dimensionamento estrutural e modelacdo BIM de vigas pré-fabricadas pré-esforgadas de inércia variavel -
Desenvolvimento de Aplicacdo em Python

Tabela 4 - Valores recomendados para os coeficientes y para edificios

Acgdo ) Wi ¥a
Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitacdo 0,7 0.5 0.3
Categoria B: zonas de escritorios 0,7 0.5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7 0.7 0.6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0.7 0.6
Categoria E:  zonas de armazenamento 1,0 0,9 0.8
Categoria F:  zonas de trafego,
peso dos veiculos < 30 kN 0,7 0.7 0.6
Categoria G: zonas de trafego,
30 kN < peso dos veiculos < 160 kKN 0,7 0,5 0,3
Categoria H: coberturas 0 0 0
Combinacéo caracteristica
Z Gk,j"+” P nn Qk,1"+" Z lpO,i Qk,i (31)
j=1 i>1
Combinagéo frequente
Z Grj"+" P+ h1,Q "+ lez,i Qk,i (3.2)
j=1 i>1

Combinacdo quase-permanente

z G j"+" P+ lez,i Qi (3.3)

j=1 i>1

3.4. MATERIAIS

3.4.1. BETAO

As pecas de betdo pré-fabricado pré-esforcado sdo produzidas a partir da combinacdo de betéo e outros
elementos constituintes que garantam a resisténcia e estabilidade estrutural as a¢6es e condicdes a que
a peca seréa sujeita, tais como armadura ordinaria e de pré-esforco. Nos elementos de betdo em que é
utilizado o pré-esforgco para aumentar a capacidade resistente, 0 mesmo é materializado com corddes de
aco pré-esforcados combinados com vardes de aco que podem desempenhar uma funcgdo ativa ou
passiva, cujo tema sera devidamente desenvolvido neste capitulo. O betdo é o material mais usado na
construcdo civil, e o segundo material mais consumido a nivel global, apenas superado pelo consumo
de 4gua (Gagg, C.R., 2014). Este material é composto principalmente por uma mistura de cimento,
agregados (como areia, brita e cascalho) e agua, aos quais podem ser adicionados aditivos e outros
materiais, dependendo da finalidade e especificacdo técnica do betéo requerido (Appleton, J., 2013).
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3.4.2. Aco

O reforgo do betdo é materializado pela utilizacdo de uma combinagdo de varfes de a¢o de armadura
passiva, com corddes de aco de pré-esforco. O a¢o de armadura passiva deve respeitar a norma
EN 10080, enunciada pelo EC2 3.2.1. Atualmente apenas é utlizado pela Mota-Engil Prefabricados ago
de classe A500 NR SD para armadura passiva. Este é um tipo de aco dentro das conformidades
estabelecidas pela norma EN 10080.

Em relacdo as armaduras ativas de pré-esforco, a EN 10138 estabelece as normas a respeitar em relacéo
as propriedades do aco. A Figura 9 representa o grafico de tensdes-extensdes do aco tipico de pré-
esforco, de acordo com o EC2, sujeito a esfor¢os de tracdo. O aco de pré-esfor¢o utilizado atualmente
pela Mota-Engil Prefabricados é composto por corddes de 7 fios de ago Y1860S. A Tabela 5 apresenta
os valores caracteristicos correspondentes aos vardes de diametros 15,2mm e 15,7mm.

0.1% —'"4” e,

Figura 9 — Diagrama de tens@es-extensdes do aco tipico de pré-esforgo (EC2)
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Tabela 5 - Valores caracteristicos de corddes de pré-esfor¢o de diametro 15,2mm e 15,7mm

Min. Breaking  Relaxation 1000h  Yield strength

Strand Type Standard Fpk Mominal @ Cross Section  Weight

Load Fpk at 70% of Fpk 0,1% strain

EN 101383 1860 MPa 15,2 140 1.008 260 2,50% 224

- ASTM A416M-88  270ksl 15,24 140 1.102 260,7 2,50% 2346 (1%)
(15 mm} BS 58961980  1770MPa 157 150 1.180 265 2,50% 225
EN 101283 1860 MPa 15,7 180 1172 279 2,50% 240

ASTM A416M-B8  270ksl 12,7 087 775 183,7 2,50% 1653 [1%)]
. gﬁm BS5806:1080  1860MPa 128 100 785 186 2,50% 158
PEN101283 1860 MPa 13 100 781 186 2,50% 160
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3.5. PRE-ESFORCO

3.5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A utilizacdo de corddes pré-esforcados em vigas de betdo armada é uma técnica que visa criar forcas de
compressao gue neutralizam as tensdes de tracdo que surgem durante o servi¢o da estrutura. A utilizacdo
de corddes pré-esfor¢ados aumenta consideravelmente a capacidade de carga e a resisténcia das vigas
de betdo, permitindo a execucdo de estruturas mais eficientes e esbeltas. Outra vantagem da utilizacdo
de corddes pre-esforcados € o facto de estes reduzirem as deformagGes e as fissuras associadas as cargas
de servico, melhorando a durabilidade e o tempo de vida Util das estruturas. Existem essencialmente
duas técnicas distintas de aplicar o pré-esforco nas estruturas: pré-tenséo e pds-tensao.

Na pré-tensao, os cabos, ou corddes, sdo tensionados, aplicando uma forca de tracdo nos mesmos, antes
do betdo ser colocado e ganhar resisténcia. Nesta fase os corddes sdo fixados entre dois apoios rigidos,
de forma que ndo é transmitida qualquer forca ou tensdo ao betdo. Com o evoluir do tempo, o betdo
ganha cura e os corddes ganham aderéncia ao betdo. No momento de transferéncia das pegas os corddes
sdo libertados dos apoios, fazendo com que 0s mesmos passem a transmitir uma acdo de forca
compressiva sobre as pecas de betdo, e as tensbes correspondentes. Este método embora tenha a
limitagdo de serem usados tracados de cabo retilineos tem a vantagem de ser um método eficiente,
econémico e apropriado para utilizacdo em ambiente industrial. Podem ser betonadas vérias pecas
simultaneamente, conforme ilustrado na Figura 10, aproveitando a energia e recursos consumidos pelo
tensionamento dos corddes, aumentando a eficiéncia do processo.

Anchorage

—~Beam 1 —~Rram 2

{ (

Continuous Casting bed }

Figura 10 - Pista de pré-esforco

A poés-tensdo é realizada apds a betonagem da estrutura. Antes da betonagem sdo introduzidos no molde
da viga bainhas de pré-esforco deixando espaco para a passagem dos cabos de aco. Apos a cura do betdo
0s cabos, ou corddes, sdo inseridos e tensionados utilizando macacos hidraulicos. De seguida os mesmos
sdo fixados nas extremidades com recurso a cunhas de ancoragem, provocando a transferéncia de forcas
de compressao no betdo. Esta técnica permite uma maior flexibilidade nas forcas induzidas ao betdo ao
ser possivel utilizar tragados curvilineos, conforme representado na Figura 11, assim como haver a
possibilidade de ajuste posterior das tensdes aplicadas a peca para manutencao, ou haver a aplicacéo de
forcas em local de obra.

e

Figura 11 - Tracado de corddo de pré-esforco curvilineo

A tecnologia de aplicagdo de forgas de pré-esforco utilizada no fabrico de vigas pré-esforgcadas na fabrica
da Mota-Engil Prefabricados cinge-se exclusivamente ao método de pré-tensionamento das pecas, de
forma que apenas sera abordado o processo de calculo do mesmo.
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3.5.2. FORCA DE PRE-ESFORCO

E estabelecido pelo EC2 no capitulo 5.10.2, referente a forcas de pré-esforco, que o valor da forca

méaxima aplicada & armadura de pré-esforco ndo deve exceder o valor de B,,,, dado pela expressdo (3.4)
Brax = Ap " Op,max (3-4)

em que:

A, area da seccdo transversal da armadura de pré-esforco

Op,max tensdo maxima aplicada a armadura de pré-esforgo

Opmax = min {kl 'fpk; k, 'pr,lk} (3.5)

em que: k; = 0,8 e k, = 0,9, valores recomendados pelo Anexo Nacional.

A tensdo na armadura de pré-esfor¢o imediatamente apos a transferéncia de pré-esforgo ndo pode ser
superior ao valor dado pela expressao (3.6):

Opmo (x) = min {k7 'fpk; k8 'pr,lk} (3.6)

em que: k; = 0,75 e kg = 0,85, valores recomendados pelo Anexo Nacional.

No dimensionamento de elementos de betdo sujeitos a forcas de pré-esforco devem ser tomadas em
consideracdo as perdas de pré-esforco que estdo devidamente previstas no EC2. As perdas de forca de
pré-esforco dividem-se em duas naturezas, perdas instantaneas e perdas diferidas.

As perdas instantaneas sdo perdas de tenséo que ocorrem imediatamente apés a aplica¢do do pré-esforgo
em elementos de betdo pré-esforcado. A quantificacdo das referidas perdas resulta na combinagédo
cumulativa das seguintes influéncias:

e perdas devidas a deformacéo instantanea do betdo AP,;;

e perdas devidas a relaxacdo do aco de pré-esforco a curto prazo AP,;

e perdas devias ao atrito AP, (x);

e perdas devidas ao deslocamento da armadura nos dispositivos de ancoragem AP;.
As perdas de tenséo diferidas séo calculadas considerando as seguintes causas:

e reducdo de extensdo dos cord@es, associado ao encurtamento que o betdo sofre devido a retracéo
e fluéncia;

e reducdo de tensdo no ago de pré-esforco devido a relaxacdo do mesmo.
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O valor da forca de perda de tensdo diferida pode ser estimado através de um método simplificado
enunciado no EC2 presente no capitulo 5.10.6 que toma em consideracdo alguns dos seguintes

parametr

0s:

e modulos de elasticidade do ago de pré-esforco e do betdo;

e extensdo estimada de retracéo;

o coeficiente de fluéncia, a variar no tempo;

e &reas de todas as seccdes, de betdo e das armaduras passivas e ativas;

e valor da variagdo de tensdo nas armaduras, no instante t, devido a relaxacdo do aco de
pré-esforco.

3.5.3.  AMARRACAO DOS CORDOES DE PRE-ESFORCO

A amarracgdo dos cord@es de pré-esforco em pecas pré-tensionadas € atingida através da aderéncia dos
corddes ao proprio betdo. Desta forma as forcas de pré-esforco resultantes variam ao longo do elemento
(Figura 12).

Aly

- - Tensdo na armadura
% - __/_/____- _———- de pré-esforgo
/
O a0 !
(1)’ stanci :
(2) - Distancia da exfremidade
/
4
!
/
g
/
pt1
,
pt2
-'I.Ide

Figura 12 - Comprimento de amarragdo de vardes de pré-esforco

Na Figura 12 a simbologia tem o seguinte significado:

O-pd

O-pi

tensdo méaxima admissivel na armadura de pré-esforgo

tensdo de tracdo maxima aplicada nas armaduras de pré-esforco deduzidas as perdas
instantaneas

tensdo de tracdo nas armaduras de pré-esforgo ap6s todas as perdas

valor de célculo do comprimento de transmissdo, em funcdo da situacdo de projeto.
lpt1=0,8*lpt; lptZ =12 lpti

comprimento de amarracao total necessario a amarracdo de uma armadura de pré-esforgo
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A tenséao de rotura da aderéncia da amarracao no estado limite Gltimo é dada pela expresséo (3.7):

fbpd = Mp2M feta (3.7)
em que:
fopa  tensdo de rotura da aderéncia da amarragéo no estado limite Gltimo

Np2 coeficiente que tem em conta o tipo de armadura de pré-esforco e as condigdes de
aderéncia na amarracao.

7 coeficiente que tem em conta as condic¢des de aderéncia na execugdo
feta  Vvalor de célculo da resisténcia do betéo a tragdo no momento da libertacéo.

Poderé considerar-se que as tensGes no betdo tém uma distribui¢do linear a partir do comprimento de

regularizagéo, expresséo (3.8):
, I 3.8
ldisp - lzth 2 ( )

3.6. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES

3.6.1. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

O capitulo 7 do EC2 estabelece as orientaces a seguir no que diz respeito aos estados limites de
utilizagdo. Estas verificagcdes visam garantir o bom funcionamento e desempenho das estruturas durante
a sua vida atil, sobretudo no que diz respeito a deformagéo e durabilidade da mesma. O controlo de
fendilhagdo e fissuracdo é preponderante para garantir o desempenho e durabilidade do betdo armado.
As tensdes no betdo variam ao longo do seu desenvolvimento longitudinal e sdo calculadas através da
expressao (3.9):

0 = Ty + e 39

em que:

Oy tensdo do betédo

M, momento fletor

I, momento de inércia em XX

y cota da fibra ao eixo neutro

N esforco axial

A seccdo transversal
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e Combinacéo caracteristica: g, < 0,6f.

As tensdes de compressdo no betdo devem ser limitadas, para diferentes casos de combinagdes de agdes,
de forma a evitar a formacao de fendas longitudinais, a microfendilhacdo ou niveis de fluéncia elevados.
Desta forma séo impostas as seguintes verificagoes:

Esta condicdo visa limitar a fendilhacéo do betdo, de modo a proliferar a durabilidade do mesmo;
e Combinacéo quase-permanente: o, < 0,45f
Esta condicdo tem o proposito de certificar que a fluéncia do betdo tem comportamento linear.

A Tabela 6 indica os limites para a fendilhacdo do betdo, mediante a classe de exposicao e da natureza
da armadura usada para reforco.

Tabela 6 - Valores recomendados de wy,,, (mm)

. Elementos de betdo armado e elementos n .
Classe de N ) ) Elementos de betdo pré-esfor¢ado
- - de betdo pré-esfor¢cado com armaduras
Exposigdo iy . com armaduras aderentes
ndo aderentes
Combinagdo de ac¢des quase-permanente Combinagdo de ac¢des frequente
X0, XC1 0,4' 02
XC2, XC3, X4 0,7
0,3
AD1, XD2, X51, XS52, -
53 Descompressdo

NOTA 1: Para as classes de exposi¢do X0 e XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitavel. Na auséncia de especificagdes no que respeita ao
aspecto, este limite poderd ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposi¢do devera verificar-se, ainda, a descompressdo para a combina¢do quase-
permanente de acg¢des.

3.6.2. ESTADOS LIMITES ULTIMOS
3.6.2.1. Flexdo composta

A determinacéo da resisténcia a flexdo altima de secc¢Bes de betdo pré-esforgado baseia-se nas seguintes
hipoteses:

e As sec¢Oes mantém-se planas;

e A extensdo nas armaduras aderentes, em tracdo ou em compressdo, € a mesma da do betéo que
as envolve;

e Aresisténcia do betdo a tracdo é ignorada;

e AstensBes no betdo comprimido s&o obtidas do diagrama tensfes-extensdes de célculo (Figura
13);

e As tensBes nas armaduras de betdo, armado ou pré-esforgado, sdo obtidas dos diagramas de
calculo (Figura 14 e Figura 15);

e A avaliacdo das tensBes nas armaduras de pré-esforco tem em conta a extensao inicial dessas
armaduras;

e O dominio admissivel de distribuices de extensdes é o representado na Figura 16,
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em que:
expoente, de acordo com o Quadro 3.1 do EC2;
€c2 extensao ao ser atingida a resisténcia maxima, de acordo com o Quadro 3.1 do EC2;
€z extensdo Gltima, de acordo com o Quadro 3.1 do EC2.

a

fox 1

foa

o
kfyk"""""""““ TTo oo ___'"'___:_‘:_‘_'_:_—_“':kfyk
o He-mm T == = kad3s
" T :
] i . o
fua=f/ 5 . — . :
; / ! :
| | | k= (Al
E :F ' T "¢ Diagrama idealizado
h/ Es ud u Diagrama de célculo

Figura 14 - Diagramas, idealizado e de célculo, tensGes-extensdes do aco das armaduras para BA
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[
fpk ‘- e

foo]------ - - }
oot oo e :

fox/ »

Diagrama idealizado
Diagrama de calculo

1

1

\
[ A T

= “ua fa ¢

Figura 15 - Diagramas, idealizado e de célculo, de tensdes-extensdes para agos de pré-esforco

(1 = €c2}€uu2)h
, (1- Pl )

\ / T 4
Y\ ® /A e EEEREEEEE -
\ / -
N =
& s, Ep ' T > T T &
Eua & 0 E Eeua

(e,) (&)

- limite para a extensdo de traccdo do aco para betdo armado
- limite para a extensdo de compressao do betdo
- limite para a extensdo de compressio simples do betdo
Figura 16 - Distribuicdes de extensdes admissiveis no estado limite dltimo
3.6.2.2. Esforco transverso
Para a verificacdo da resisténcia em relagdo ao esforgo transverso, definem-se o0s seguintes valores:

Vgq  Vvalor de calculo do esforgo transverso na segdo considerada resultante das acdes exteriores
e do pré-esforco;

Vra  Valor de célculo do esforco transverso resistente do elemento sem armadura de esforco
transverso; expressao (3.10);

Vras  Vvalor de célculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de esforco transverso na
tensdo de cedéncia; expressdo (3.11);

Vramax Valor de céalculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas. Expresséo (3.12).
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Em regides do elemento em que Vgq < Vgg., Nd0 € necessario o calculo da armadura de esforgo
transverso. Nas zonas em que Vgg > Vpg . devera adotar-se uma armadura de esforgo transverso
suficiente de forma que V4 < Vgz4. Nas secgdes em que a verificagdo do esforco transverso dispensar
o calculo da armadura de esforgo transverso, deverd prever-se um armadura minima de esforco
transverso, salvo em elementos de pequena importancia.

Veae = [Crac k- (100py  fu)3 + ki 0] by, - d (310
em que:
VRd,c (N)
Crac= 0,18/y, ()
“ 1+ ZdﬂSZ,O,comdemmm; !
pP1 = Ast <002 ()
b,d ~—
Ag area da armadura de tracdo prolongada de um comprimento > (m?)
(Ipq + d) para além da seccédo considerada (Figura 17);
Ocp = % < 0,2 foul (MPa)
A, area da secgdo transversal de betéo; (mm?)
b, menor largura da seccdo transversal na &rea tracionada; (mm)
ki = 0,15 ()

d 450 4590 455{\; T

=

- seccdo considerada

Figura 17 - Definic&o de Ay
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VRas = A% -z fywd - cotl (3.11)
em que:
Ag,,  &reada seccdo transversal das armaduras de esfor¢o transverso; (m?)
S espacamento dos estribos; (m)
fywa valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras de esforco transverso;  (MPa)
0 angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga. 1 < (rad)
cotf < 2,5, de acordo com EC2 AN, (Figura 17);
z Braco do binario das forcas interiores, para um elemento de altura constante, (m)
correspondente ao momento fletor no estado considerado. z = 0,9d.
VRamax = Acw * by * 2 V1 * fcq/(cotl + tanB) (3.12)
em que:
aq, coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido; O

v, coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo ()
transverso.

A Figura 18 exibe algumas hipoteses possiveis de disposi¢do de armaduras de esforgo transverso.

e o e S

«le o o) o/ o)

Alternativas de estribos interiores |B| Estribo exterior

Figura 18 — Exemplos de armaduras de esforgo transverso

A taxa de armadura de esforgo transverso é obtida pela expressao (3.13):
Pw = Agy /(s by, - sena) (3.13)

em que a é o angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal.
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O valor de py, i recomendado pelo EC2 AN ¢€ obtido pela expressao (3.14):

Pwmin = (0.8 \/fer) / fr (3.14)

O espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforco transverso ndo devera ser superior a
S max- CUjo valor recomendado pelo EC2 AN ¢é obtido pela expresséo (3.15):

Simax = 0,75d(l + cota) (3.15)

O espacamento transversal entre os ramos de estribos ndo devera ser superior a S¢ 4y, CUjo valor
recomendado pelo EC2 AN é obtido pela expresséo (3.16)(3.15):

Stmax = 0,75d < 600mm (3.16)
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A

Vigas pré-fabricadas
pré-esforcadas de

inércia variavel

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As vigas de inércia variavel, vulgarmente conhecidas como vigas delta, sdo amplamente utilizadas como
vigas de coberturas em edificios com v&os de elevada envergadura. Estas vigas sdo solugdes bastante
econdmicas quando compradas com vigas inteiramente macicas, ou de sec¢do constante. Estas vigas
tém valor muito competitivo para solugdes industriais com larguras de influéncia das vigas para valores
compreendidos entre 8m a 12m, sendo que para influéncias menores solu¢des baseadas em estruturas
metélicas poderdo manifestar-se mais econdmicas. A Figura 19 ilustra um edificio industrial onde séo
utilizadas vigas de inércia variavel na cobertura.

Figura 19 - Interior da fabrica da Maprel
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4.2, COMPOSICAO GEOMETRICA

Através da pré-fabricagdo conseguem-se construir vigas com geometrias vulgarmente usadas em
estruturas metélicas, tais como vigas de seccdo |. Estas sec¢des sdo compostas por um elemento vertical,
chamado de alma, e dois elementos horizontais, chamados banzos. A alma da viga contribui para a
resisténcia ao corte, enquanto os banzos resistem essencialmente aos esforcos axiais de tragdo e
compressdo provocados pelo momento fletor. Estas seccGes permitem tirar melhor proveito das
capacidades dos materiais comparando com as vigas de sec¢do retangular, resultando em elementos
capazes de vencer vdos de envergadura superior.

As vigas de inércia variavel, tal como o seu nome sugere, tém propriedades que variam no espago. Ao
longo do seu eixo longitudinal a mesma é composta por 3 tipos de secgdes diferentes, cuja representacao
é feita na Figura 20. A viga em anélise tem simetria em algado pelo que apenas esta representada metade
da viga.

(zona macicga) (zona de transicao) (zona aligeirada)

Figura 20 - Modelo BIM de viga de inércia variavel

e Zona macica: a zona macicga é composta por uma sec¢do de forma retangular em todo o seu
desenvolvimento, com altura variavel ao longo do eixo longitudinal. Este tramo é localizado
nas extremidades, onde ocorrem os valores maximos de esforco transverso. A Figura 21 ilustra
a zona macica numa vista 3D.

Figura 21 - Vista 3D de zona macica de viga de inércia variavel

e Zonade transi¢do: a zona de transigéo é responsavel pela transi¢do de sec¢do macica para seccao
aligeirada. Ao longo deste tramo varia a espessura da alma da seccéo, que inicialmente toma o
valor da largura total dos banzos, e vai adelgacando até a espessura da alma da zona aligeirada.
A Figura 22 ilustra a seccéo de transicdo, em vista 3D de orienta¢@es diferentes:
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Figura 22 - Vistas 3D de zona de transigdo de viga de inércia variavel

e Zona aligeirada: a zona aligeirada é composta pela alma e pelos banzos superior e inferior. As
caracteristicas dos banzos sdo constantes ao longo de todo o desenvolvimento, assim como a
espessura da alma. O Unico pardmetro que varia longitudinalmente é a altura da alma. A Figura
23 ilustra a seccdo aligeirada em algado frontal, acompanhada das seccOes transversais
associadas as posi¢des longitudinais nas extremidades da mesma.

Figura 23 - Zona aligeirada de viga de inércia variavel

4.3. PROCESSO DE DIMENSIONAMENTO E PREPARACAO

O processo construtivo destes elementos € desenvolvido multidisciplinarmente por diferentes equipas.
Inicialmente é desenvolvido o processo de recolha de informagao. Para além de ser necessario conhecer
0s vaos que se pretendem vencer, € importante levantar informacdo quanto a outras restriches e
condicionantes que possam ser decisivas.

No dimensionamento de vigas de cobertura é necessario saber quais sdo as cargas atuantes sobre as
mesmas. Para isso, é necessario averiguar quais 0s materiais usados nas coberturas, 0s equipamentos
instalados sob as coberturas, e outros equipamentos que possam Ser suspensos no interior da estrutura
sob as vigas, tais como instalacdes elétricas, condutas de ar, ou até pontes rolantes.

O processo € iniciado com o levantamento de informagdo em relacdo a restricBes impostas pela
arquitetura externa, tais como inclinagcdo das vigas ou cércea maxima permitida. Estas informacdes
podem ser determinantes no processo de licenciamento de edificio, ou na usabilidade do mesmo. Segue-
se 0 processo de dimensionamento e analise estrutural, onde é feita a escolha da solucéo a implementar.
A etapa seguinte diz respeito ao desenvolvimento dos desenhos técnicos, e mapas de preparacao para
fabrico. Os desenhos técnicos sdo elaborados pela equipa de desenhadores de acordo com as indicacfes
da equipa de dimensionamento e analise estrutural. Na Figura 24 é possivel observar parte de um corte
longitudinal, onde estdo marcadas todas as coordenadas e cotas do posicionamento da armadura de
resisténcia ao esforco de corte, estribos. E possivel observar que esta viga foi segmentada em diferentes
tramos, com afastamentos entre estribos diferentes, de modo a otimizar a utilizacdo dos materiais.
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Corte Longitudinal

Armadura Passiva (Ferro n®5)
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Figura 24 - Corte longitudinal de viga de inércia variavel com identificacao de estribos

A Figura 25 ilustra parte de um desenho técnico, onde é possivel ver pormenores relativos a disposicao
da armadura passiva, tais como dimensdes e nimero de unidades de varGes. Nesta figura é possivel
constatar que foi adotada uma solu¢do composta por estribos de dois ramos na sec¢do maciga (Armadura
Passiva Tipo R), e estribos de apenas um ramo ao longo das restantes zonas, uma vez que espessura da
alma ndo permite a introducdo de dois ramos de estribos, respeitando a espessura de recobrimento
requerida. Neste caso 0 espacamento entre estribos tem que ser menor (metade do espagcamento,
comparando com uma solugdo composta por dois ramos de estribos), e 0s estribos sdo dispostos de
forma intercalada longitudinalmente de forma simétrica.

Armadura Passiva Tipo R| Armadura Passiva Tipo T | Armadura Passiva Tipo A Aduela n* Impar
Ferro /5.1 a [5.58 Ferro [5.17) a Ferro [5.2A o [5.104 Armadura Passiva Tipo ACD e E
b —0. J—

; Fre®-S] |,

=

Ferro(5) — g

L

— z

a [ b [ Und a_ [ Und 667 E
0460 [ 0.35 | 6 | T (0633 |4 .665 |

58] 0.598 | 0.35 57 | 065 | 4 668 | g

0,604 [0.55 37 | 0.645 | 4 g g

b T 7 :

5.6R] 0.622 [ 0.35 L 680 | Fm@é_j'
627 [0.35 | 2

Figura 25 - Desenhos técnicos com pormenorizacéo de dimensdes de estribos

Na Figura 26 ¢ possivel observar que alguns dos corddes de pré-esforco, nomeadamente 0s superiores,
estdo colocados dentro de bainhas, compostas por tubos de plastico. Estas bainhas tém comprimentos
determinados em projeto e tém a finalidade de fazer com que as tensdes de pré-esforgo sejam faseadas
longitudinalmente. Os cordBes sdo embainhados de modo a permitir a validacéo de todas as verificacdes
de seguranca em estado limite de utilizagdo. Geralmente as fibras condicionantes s&o as fibras superiores
do betdo, junto aos apoios provisérios utilizados durante o armazenamento e transporte da peca. E uma
pratica recomendavel que sejam utilizados corddes no centro da sec¢do, quando ndo sdo utilizados todos
o0s corddes, uma vez que desta forma os mesmos beneficiam de melhor &rea de influéncia sob a alma da
viga, distribuindo as tensdes provocadas de forma mais homogénea.
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Figura 26 - Topo de viga de inércia variavel

S&o apresentadas de seguida as diferentes respostas estruturais observadas em duas vigas idénticas com
a unica diferenca de que na hipotese (Anexo 3) A foram otimizados os embainhamentos dos corddes de
pré-esforgo, enquanto na hipotese B (Anexo 4) ndo houve qualquer embainhamento de corddes. Pode-
se observar que a otimizagdo do embainhamento de corddes de PE é determinante na fase jovem do
betdo, tais como nos instantes de transferéncia do pré-esfor¢o (Figuras Figura 27 e Figura 28) e
armazenamento e transporte da peca (Figuras Figura 29 e Figura 30), enquanto por exemplo para a
avaliagcdo da combinag&o caracteristica ndo se verifica nenhuma diferenca percetivel (Figuras Figura 31
e Figura 32). Podem ser consultadas as restantes avaliagdes nos Anexos 3 e 4. Na hipotese B, ndo
havendo qualquer embainhamento, as mudangas bruscas de tenséo nas fibras inferior e superior devem-
se a Seccdo que separa a zona macica da viga, para a zona aligeirada onde existe uma grande diferenca
de propriedades geométricas.
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Figura 29 - Diagrama de tensdes em armazenamento  Figura 30 - Diagrama de tensGes em armazenamento

e transporte (hip. A) e transporte (hip. B)
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Figura 31 - Diagrama de tensdes de combinacao Figura 32 - Diagrama de tensdes de combinagao
caracteristica (hip. A) caracteristica (hip. B)

A informagdo produzida pela equipa de dimensionamento estrutural segue para a equipa de preparacdo
de obra, que elabora os mapas de apoio a produgdo. Ap6s a conclusdo dos elementos técnicos de
preparacdo de fabrico, é lancada a ordem de producdo a unidade fabril. O Anexo 1 representa um
exemplo de um desenho de apoio as unidades de producao.
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4.4, PROCESSO DE PRODUCAO

O processo de producédo € iniciado com a preparagdo das armaduras afetas a peca. Os estribos sdo
cortados e dobrados numa maquina chamada estribadeira. Esta méaquina € alimentada por bobines de
aco, que podem ter didmetros entre 6mm e 16mm. Para a montagem dos estribos sdo feitos esquemas
no chdo com giz, conforme € possivel observar na Figura 33, de modo que sejam respeitados 0s
afastamentos longitudinais dos estribos.

s

- G

Figura 33 - Marcagéo no chéo para afastamento de estribos

A estribadeira (Figura 34) é programada de modo a dobrar e cortar 0s estribos com a forma geométrica
inserida, e quantidade pretendida, de forma auténoma.

Figura 34 - Maquina de dobrar e cortar varfes de aco

Segue-se a fase de montar e preparar as formas de cofragem. As formas sdo colocadas nas pistas
correspondentes e sdo preparadas adequadamente & viga a ser produzida. Apos a colocagdo das formas
no sitio sdo colocadas as armaduras previamente montadas. De seguida sdo posicionados os corddes de
pré-esforco e alinhados com recurso a gabaritos, ilustrados na Figura 35, que garantem o correto
posicionamento dos mesmos, em ambas as extremidades das vigas. As formas correspondentes ao
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exemplo de aplicagdo tém 30m de comprimento, no entanto devem ser preenchidas internamente nas
extremidades, de modo que sejam produzidas vigas com o comprimento pretendido, assim como outros
pormenores geométricos tais como cortes ou entalhes. A Figura 36 ilustra o modelo computacional com
a geometria do gabarito utilizado em fabrica.

Figura 35 — Gabarito de alinhamento de cordGes de pré-esforco

2915.7mm| B
2015, 7mm = B B
2015, 7mm 'S S SR EES
%015, 7mm om0 w0 w m O % E E O

R0 S. N
B oW E

kenkentonter

b5+5+5+5+5+5+5+5+-51

Figura 36 - Esquema de gabarito de cord@es de pré-esforco
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Os cordbes de pré-esforco sdo tensionados através de macacos hidraulicos, e finalmente inicia-se o
processo de betonagem. Nesta fase as vigas sdo preenchidas com betdo através de uma autobetoneira
que percorre longitudinalmente a viga, enquanto o betdo é afagado manualmente por operéarios (Figura
37). Conforme a autobetoneira vai circulando, vao sendo acionados vibradores pneumaticos de modo a
compactar o betdo. Este processo é dispensado nos elementos em que é utilizado betdo autocompactavel
(BAC), sendo que nestas vigas néo € utilizado BAC.

Figura 37 — Betonagem de viga de inércia variavel

O processo de betonagem geralmente ocorre no final do dia de trabalho, e a transferéncia de pré-esforgo
as pecas habitualmente ocorrem na manha do dia seguinte, ap6s aprovacao dos ensaios laboratoriais. A
transferéncia de pré-esforco é composta pelo ato de cortar os corddes de pré-esforco, levando a que a
tensdo de pré-esforco seja transferida para o betdo. No ato de betonagem das vigas s&o reservados
provetes de betdo de modo a poderem ser ensaiados posteriormente em laboratorio para ser validado o
instante de transferéncia de pré-esforco a viga, quando o betdo atingir as caracteristicas previstas em
projeto.
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4.5. TRANSPORTE E MONTAGEM

O transporte de vigas pré-fabricadas de grandes dimensdes é uma operacéo que requer um planeamento
meticuloso e equipamentos especializados. Caso as vigas sejam transportadas por vias terrestres, o
transporte devera ser assegurado por camides dotados de reboques especiais. E necessario garantir que
as vias de acesso ao local de construcdo sejam capazes de permitir o transporte das vigas, bem como
devem ser escolhidas rotas livres de obstaculos, ou curvas acentuadas. A Figura 38 ilustra 0 momento
em que uma viga de inércia variavel é icada em fabrica para ser transportada para o local da obra.

Figura 38 - Igamento de vigas de inércia variavel por pontes rolantes

A Figura 39 ilustra um camido de transportes especiais a fazer o transporte de uma viga de grandes
dimens@es, com recurso a um reboque de tipo dolly.

Figura 39 - Transporte de viga em veiculo de transportes especiais

Devido ao seu elevado peso o icamento das mesmas devera ser feito por gruas automdveis certificadas
para satisfazer as necessidades de cada instalacdo. A Mota-Engil dispde de uma vasta frota de gruas
automdveis com diferentes capacidades de elevacdo e comprimento de langa. As mesmas estdo
publicitadas no website da empresa e sdo representadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Frota de gruas automoéveis da Mota-Engil

Tonelagem (t) A Comprimento de langa (m)

25 27
30 28
35 31
40 35
45 30
50 38
55 43
60 44
70 40
80 51
100 60
120 49
250 80
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A montagem das vigas é uma etapa critica e devera ser conduzida por equipas especializadas. O local
de montagem deverd ser previamente preparado de modo que seja possivel a instalacdo da viga
diretamente a partir do veiculo de transporte, sem necessidade de passar por entreposto. A Figura 40
ilustra uma etapa da montagem de uma viga.

S |
Figura 40 - Montagem de viga de inércia variavel com recurso a uma grua automével

A Figura 41 ilustra a montagem de uma viga de inércia variavel, que devido a sua grande envergadura
teve de ser icada por duas gruas-automaveis.

Figura 41 - Montagem de viga de inércia variavel com recurso a duas gruas automéveis
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A Figura 42 ilustra a montagem de uma viga num pilar, em que é possivel observar o pormenor da
ligacdo feita através dos orificios das bainhas da viga, que sdo pousados sobre ferrolhos dos pilares. No
caso representado a ligagdo sera posteriormente selada com grout, sendo que alternativamente os
ferrolhos poderiam ser materializados por varGes roscados, onde a ligagdo mecénica seria terminada
com roscas metalicas.

Figura 42 - Pormenor de ligagdo entre viga e pilar de elementos pré-fabricados

As zonas de por onde as vigas serdo icadas sdo refor¢adas de forma a resistirem aos esforgos provocados
por este apoio provisorio, bem como tém que ser instaladas argolas devidamente dimensionadas (Figura
43).

Figura 43 - Argola de icamento da viga
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5

MODELO DESENVOLVIDO E
EXEMPLO DE APLICACAO

5.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O modelo desenvolvido ao longo desta dissertacdo esta divido em duas partes distintas. Inicialmente foi
desenvolvido uma aplicacdo para fazer a analise e dimensionamento estrutural de uma viga de cobertura.
Foi previsto que a mesma pudesse ter sec¢Oes transversais parametrizaveis, assim como inércia variavel
ao longo do seu desenvolvimento longitudinal, sendo que a mesma possa ser também utilizada no
processo de desenvolvimento de vigas de secdo e inércia constantes. Foi previsto que as vigas
respeitassem o modelo de viga simplesmente apoiada nas extremidades, embora possa ser feita alteragdo
de forma expedita para diferentes condi¢des de apoio.

O modelo desenvolvido foi utilizado no estudo de um exemplo de aplicacdo de uma viga de inércia
variavel, pré-fabricada e pré-esforcada. A escolha recaiu pelo facto deste tipo de viga reunir alguns
fatores que constituem desafios acrescidos no processo tanto de dimensionamento, como de preparacéo
de fabrico, nomeadamente pelo facto da viga ser pré-esforcada e ter inércia variavel.

Foi proposto o desenvolvimento de uma viga capaz de vencer um vao de 29,80 m, sujeita a acdes
verticais de sobrecarga e restantes cargas permanentes de 0,4 kN/m? e 0,5 kN/m? respetivamente. Foi
imposto gque a viga ndo tivesse uma inclinacdo superior a 6%, de forma a respeitar restricdes legais
relacionadas com a arquitetura.

Para dar resposta ao referido véo a unidade de producdo da Mota-Engil Prefabricados situada em Nelas
dispde de formas capazes de produzir vigas de inércia variavel com comprimentos compreendidos entre
22 m e 30 m. As seccdes transversais das referidas formas estdo caracterizadas na Figura 44. As formas
consideradas no corrente estudo tém uma largura de banzos minima de 0,40m e podem ser afastadas de
forma a produzirem vigas com banzos de 0,42 m, sendo que nesta circunstancia a alma da mesma
também sera acrescida de 0,02 m.
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Figura 44 - Seccéao transversal de viga de inércia variavel de banzos 0,40 m a 0,42 m

5.2.  ACOES E COMBINACOES DE ACOES

5.2.1. ACOES PERMANENTES
5.2.1.1. Peso proprio (PP)

A acdo relativa ao peso proprio resulta no efeito de uma carga distribuida variavel ao longo da viga,
calculada através da expressdo (5.1), em que sdo tomadas em consideracao a area das secdes transversais
assim como o peso volumico do material.

dpp = Ymat * Ase (KN/m) (5.1)
em que:
App carga distribuida do peso préprio (KN/m)
Ymat peso volimico do material (KN/m?3)
Agt area da secdo transversal (m?

A acdo do peso proprio depende essencialmente de dois fatores, sendo eles o peso volimico dos
materiais e 0s respetivos volumes. O peso volimico considerado foi de 25 kN/m? (Tabela 1), uma vez
que o EC1 prevé o acrescento de 1 kN/m® no caso de pecas com pré-esforco, entre outras situacdes.

O volume da viga considerado para efeito de determinacdo de a¢6es foi estimado a admitindo que a zona
de transi¢do como zona aligeirada. Embora a reducéo de volume considerado resulte numa acao de peso
préprio inferior a realmente atuante, as caracteristicas resistentes também serdo posteriormente menores,
pelo que esta é uma simplificagdo admissivel.
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O diagrama de agéo de peso proprio foi construido a partir a anélise de determinadas secgdes transversais
caracteristicas, identificadas na Figura 45.

6 Ssﬁﬁf‘ﬁwmm 539 kN/m5.39 kN/m 357 B8 RipkN/m
LiliLiLLLLLLlLLLlll@llilllLlLLLLLLiLLLLf{Il

A VAN

Figura 45 - Diagrama de agdo de peso préprio

A Figura 46 ilustra a tabela de valores produzida através da aplicacdo desenvolvida em Python, com
destaque para a linha correspondente ao valor de meio vao, em que o valor do momento fletor associado
apenas a acdo de peso proprio é de 527.82 kNm. A viga foi dividida em fatias, enumeradas na coluna
“indice”. Existe uma coluna que especifica o tipo de secc¢do, de forma a poder calcular os parametros
geomeétricos da area e momento de inércia, de acordo com o tipo de sec¢do. Posteriormente é calculado
o peso unitario (kN/m), resultante do produto da area pelo peso volumico da sec¢do. A coluna “Fres”
diz respeito a forca resultante do peso proprio de cada volume entre duas secgoes, de forma a poderem
ser determinados os esforcos transversos, e momentos fletores. As tensfes provocadas pelo peso proprio,
restantes cargas permanentes e sobrecargas sao calculadas em colunas diferentes, apenas € mostrada a
coluna referente as tensdes causadas pelo peso proprio (na Figura 46).

A Figura 47 corresponde ao modelo matematico produzido na aplicacgéo de livre acesso Ftool, utilizada
para verificar alguns valores produzidos, de forma a validar a precisdo da aplicacdo desenvolvida. O
valor do momento fletor associado & agdo de peso proprio no programa de validagdo € de 527.0 KN*m,
valor muito idéntico ao alcangado através da aplicacdo desenvolvida (linha de indice 70 e coluna M_pp
na Figura 46).

indice tipe xglob area X pesom Fres Fres,tr x_res V_pp \Aig Vsd M_pp sig_i_pp

14.09 .45 1 6 8.8581176 5. 5 1.42796 1.42796 14.2251 4.44994 4.449@4 19.6142 525.961 6567.54

14.36 1 684 0.8597605 5.3171 1.4378 1.4378 14.4951 3.02108 3.02108 13.1505 526.969 6470.67

2 0.8614313 5.35355 1.44765 1.44765 14.7651 1.58327 1.58327 6.67342 527.591 6371.67

0.0631302 5.39 1.45749 1.45749 15.0351 .135 a 6 ©.183095 86.466 6270.65

2 0.8614313 5.35355 1.44765 1.44765 15.3051 -1.32186 -1. 86 -6.32851 52 8l 6 6372.54

684 @.8597605 5.3171 1.4378 1.4378 15.5751 -2.76951 -2.76951 -12.8188 527.111 6472.4

1.42796 1.42796 15.8451 -4.20731 -4.20731 -19.2879 526.16 8. 6578.15

1.4352 0.289768 0.085650: 5.2442  1.41812 16.1151 -5.63527 -5.63527 -25.7516 524.8. 6665.66

1.419 0.20831 0.8549147 5.20775 1.40828 16.3851 -7.85339 -7.05339 -32.2021 523.128 6758.83

Figura 46 - Valores produzidos pela aplicacdo em Python

527.0

Figura 47 - Diagrama de momentos fletores, PP (kNm)
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5.2.1.2. Restantes cargas permanentes (RCP)

A Figura 48 apresenta gamas de valores minimos e maximos para elementos habitualmente presentes
em coberturas de pavilhdes industriais. A experiéncia da Mota-Engil permite concluir que estes valores
habitualmente se encontram entre 0,5 kN/m? e 1,0 kN/m?, sendo que os mesmos resultam de opcdes
tomadas pelas equipas de projeto de arquitetura, alheias ao projeto de dimensionamento estrutural.
Ressalva-se que os valores destas agOes fornecidos pelas equipas antecedentes ao projeto de
dimensionamento estrutural podem resultar de estimativas considerando 0s materiais e equipamentos
previstos de serem implementados na construcao.

* Pesos préprios dos elementos estruturais
* Revestimentos [0.10; 0.30] kN/m?

« Cargas suspensas [0.10; 0.20] kN/m?

* Painéis fotovoltaicos [0.15; 0.25] kN/m?
* Sprinklers [0.10; 0.30] kN/m?

* Tetos falsos [0.10; 0.20] kN/m?

Figura 48 - Valores de RCP extraidos de catédlogo fornecedor de materiais de construcao

5.2.2. ACOES VARIAVEIS
5.2.2.1. Sobrecargas

Na Figura 49 séo apresentados 0s diagramas comparativos de esforcos transversos e momentos fletores
para as duas possibilidades de carregamento de sobrecargas, distribuidas ou concentradas. O momento
fletor a meio vao é resultante de uma relacdo entre a agdo exercida e o comprimento do véo, sendo que
0 mesmo foi estudado de forma a perceber qual das situacdes seria a condicionante.

P {kN/m)

CTTTTTUL DU TTTU T T T T T LT TOLTTUTTTUT ) aky

I~

-47_ pL/2

(M)

#-—\_‘_\ ass *\_\

aL/a

Figura 49 - Diagramas comparativos entre carregamento distribuido e pontual aplicado a meio véo

Uma vez que o momento fletor na sec¢do mais desfavoravel de uma viga simplesmente apoiada, meio
vdo de uma viga, com carregamento igualmente distribuido é de M = pL? /8 e de uma viga sujeita a um
carregamento pontual vertical a meio vdo é de M = QL/4, deve ser estudada a relacdo entre ambas
equacdes de forma a determinar qual sera o valor do vdo em acontece a inflexdo. Resolvendo a expressao
(5.2) é possivel concluir que o valor de inflexdo € de L = 5m, ou seja para qualquer viga delta a acdo a
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de sobrecarga distribuida, gk = 0,4 kN/m?, sera condicionante ao dimensionamento da estrutura, uma
vez que estas vigas tém sempre vaos superiores a 5m.

041> 1,0L (5.2)
>

8 — 4

5.2.3. COMBINACOES DE AGOES

Estando presente a analise de vigas utilizadas em coberturas, devem ser considerados os valores de
coeficientes relativos a categoria H, o = ¥, =, = 0.

5.3. MATERIAIS

5.3.1. BETAO

Na pré-fabricagdo as pecas sdo desenformadas em idades muito precoces, geralmente antes de possuirem
24 horas de cura, e logo de seguida é feita a transferéncia de tensdes de pré-esforco ao betdo e as pegas
sdo icadas para serem transportadas. Estes acontecimentos provocam tens@es elevadas em determinadas
seccOes das pegas cujo betdo ainda € muito jovem, sendo necessario que o betdo resista sem sofrer
fissuragdes. A répida taxa crescimento de resisténcia mecanica é impreterivel, e é alcancada com a
adicdo de adjuvantes e aditivos quimicos, que sdo ajustadas conforme as classes de exposi¢ao ambiental,
classes de abaixamento, bem como as condi¢6es climatéricas uma vez que as condi¢Oes de temperatura
e humidade influenciam o processo de cura do betéo.

A transferéncia de pré-esforco as pecas s6 pode ocorrer apos serem aprovados os ensaios feitos em
provetes com amostras da betonagem correspondente, onde é verificada a resisténcia do betdo e é
comparada com a resisténcia imposta em projeto para a agéo de transferéncia de pré-esforco, bem como
a acdo de icamento e transporte das pecas. Estas agdes provocam tensdes elevadas, sendo necessario que
0 betdo tenha resisténcia suficiente que permita validar todas as verificacbes de seguranca impostas.
Para otimizar o processo de fabrico continuo é fundamental minimizar o tempo de transferéncia de cada
peca, utilizando aditivos e adjuvantes que, entre outras finalidades, aceleram o processo de cura do
betdo. As condicOes climatéricas de temperatura e humidade so fatores que interferem com o processo
de cura, de modo que a formulagao dos aditivos pode sofrer alteragdes, assim como a pista de betonagem
podera ter de ser aquecida de forma a ser possivel efetuar a transferéncia das pecas cumprindo as
condigdes de segurancga, sem prejudicar 0s prazos contratuais que possa haver com clientes.

Na Mota-Engil Prefabricados as classes de betdo mais usadas em fabrico sdo C40/50 e C50/60, sendo
que para vigas pré-esforcadas apenas € usado o betdo de classe C50/60. A elevada presenca de aditivos
é assimilada de maneira diferente por classes diferentes de betdo. O betdo de classe C30/37 deixou de
ser usado pela Mota-Engil no fabrico de vigas pré-fabricadas apds ser verificado que as mesmas estariam
passiveis de sofrer elevadas deformacOes, devido a idade jovem a que as mesmas sdo fortemente
solicitadas. Na Tabela 8 € possivel observar algumas composi¢des de betdo com igual resisténcia a
compressdo, mas de classes de abaixamento e exposi¢do ambiental diferentes.
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Tabela 8 - Formulacdes de betdo C50/60 da Mota-Engil Prefabricados
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B E |2 e | & | 2 B v | g =
= £ e e I = I ~ | B "
:n 'E EE @ ] g E = E‘ o ﬁ E E E . - | . E ¥ =
B, s | = = | = =] m ol = u | = = E_ =]
E [ m | =] = = Cal o s E E .E EE E E
&0 25| 2| ad = (i [ g - ra| B E E 2 .
m i~ E o w
£ | E| 8|29 =| 2 Sl el |9 | B |S=2=|& |28
=] v | o |8 s|$| 5 E | s | =| B | % = o |
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5.3.2. ACO

No passado chegaram a ser utilizados na Mota-Engil Prefabricados corddes de 12,7mm que foram
substituidos pelos cordbes de 15,2mm, entretanto substituidos por cordBes de 15,7mm uma vez que
apresentam uma melhor relacdo entre custo e beneficio. A Figura 50 corresponde ao relatério de um
ensaio conduzido aos cord@es de pré-esforco realizados pelo fornecedor de ago, a corddes especiais de
150mm?

e et s e GLOBAL SPECIAL STEEL PRODUCTS S.A.U. = = R
Th +3 2200 300
rasnom - CERTIFICADO DE ENSAYO DE CORDON (1x7+0) PARA PRE-POSTENSADO

vveny esapic.com i
Cerlificado de inspeccion EN 10204-3.1

CLIENTE MOTA-ENGIL, SA PESO NETO 24,826 KG
N2 ENTREGA 26858515 DIAMETRO NOM. 15,70 MM
N PEDIDO 16539880 ARROLLAM. Derecha
SECCION NOM. 150,00 MM2 SUPERFICIE Seco
DENOMINACION E453:2020 E453:2020/Y1860 S7 15,7
Carga Carga Carga Carga |Carga Min.,| Moddulo Alargam. Peso
Rollo Colada Seccion Peso Rotura 0,01% 0,1% 0,2% 1% Alarg. | Elastico |Carga Max| Longit. Neto
N2 a mm2 g/m kN kN kN | kN/mm2 % ] KG
Minimos 147,00 114856 2790 | 246,00 o 190,00 3,50
Maximos | 153,00 | 119544 | 3210 | | | 210,00
35652606 148,28 1165,4D 2875 252,40 257,60 202.50 5,30 2322 2706
35652625 147,24 1157,40 286,6 251,40 256,70 203,90 5,90 2.482 2.882
35652440 148,92 1189,00 2874 252,40 257,70 200,10 630 2327 2704
35652454 | GS14985401 150,19 1178,00 2873 251,20 256,50 203,40 4,80 2327 2704
1| GS14985401 147,77 1160,00 267,0 251,90 257,10 203,30 470 2502 2912
6 | GS14985401 | 147,30 1156,30 2673 252,30 256,50 | 20230 5,60 2508 2914
5 | GS14985401 | 14978 175,60 2873 252,30 257,60 200,20 5,40 2221 2586
6 | GS14985401 [ 147.30 1156,30 2671 252,20 256,40 202,30 5,00 2322 2706
35652591 | GS14985401 | 147,07 | 116160 2856 250,60 254,80 202,30 500 | 2324 | 2702

Figura 50 - Relatorio de ensaio laboratorial a corddes de pré-esforgo

Encontra-se no Anexo 2 o relatorio técnico com o gréfico de forga (KN)/extensdo (%) referente a um
dos corddes ensaiados em laboratério pelo fornecedor deste tipo de aco, da Mota-Engil.

5.4. PRE-ESFORCO

5.4.1. FORCA DE PRE-ESFORCO

Através da expressdo (5.3) foi possivel calcular a tensdo maxima nas armaduras de pré-esforco
imediatamente apds a transferéncia do pré-esforcgo:

Opmo(x) = min {ky * fpr; kg fpo1x} = 1394 MPa (5.3)

em que: k; = 0,75, kg = 0,85 (valores pelo AN), f,, = 1860 Mpa € f,,01x = 1460 MPa.
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O conhecimento experimental da Mota-Engil Prefabricados permite usar com confianca e seguranca
valores relativos aos fatores de perdas instantdneos e de perdas diferidas. Desta forma foram
considerados no desenvolvimento do presente trabalho as expressdes (5.4) e (5.5) para o célculo das
tensBes de tracdo nas armaduras considerando as perdas instantaneas e diferidas a tempo infinito,
respetivamente.

Upi = O-me : 6pi (54)

O_pd = Upmo . 5pd (55)

em que: 8,; = 0.95e 8,4 = 0.767

A tensdo de rotura de aderéncia da amarracéo no estado limite Gltimo é calculada na expresséo (5.6):
fopa = Mpz2 M1 fera = 427 Mpa (5.6)

2,0
em que 77p2 = 310; m = 1I0; fCtd = EMpa

O comprimento de transmissao, L, € calculado atraves da expressao (5.7):
Lyt =ay-az @ opmo = 0,734m (5.7)

Emque a; = 1,0; @, = 0,19; @ = 15,7 - 1073m; 6o =1394 MPa.

Segundo o EC2 o valor de 1, deve ser majorado por um fator de 0,8 ou 1,2 consoante o0 caso que for
mais penalizador para a analise que estiver a ser realizada. Habitualmente [,,,; = 0,8 L, € utilizado para
as verificacdes das tensGes locais no momento da libertacdo, enquanto L., = 1,2 L, € utilizado para as
verificagOes dos estados limites dltimos.

5.5. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITE

5.5.1. ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

Na Tabela 9 correspondente ao Quadro 7.1N do EC2 é possivel consultar os limites dos valores da
fendilhacdo admitidos consoante a classe de exposicdo, o tipo de armadura e a sua aderéncia. No
presente exemplo de aplicacdo foi considerado o estado de descompressdo, ou seja, que ndo existe
qualquer abertura de fendas na peca em estado limite de utilizacdo. Esta € uma pratica realizada pela
equipa de projeto da Mota-Engil Prefabricados, que tem a vantagem de aliviar o trabalho de célculo
deste pard@metro, aumentando o grau de seguranca das pecas a dimensionar.

O presente caso de aplicacdo foi iterado com varias hip6teses diferentes de combinacbes de
comprimentos de embainhamento de corddes de pre-esforgo, bem como diferentes valores de f, ;. Foi

possivel validar as verificacbes de seguranca em estado limite de utilizagcdo para as situacdes de
transferéncia, e de armazenamento e transporte com £, . = 45 Mpa , utilizando o maximo de corddes

de pré-esforco possiveis com 4 diferentes combinacGes de geometria de embainhamento, representados
na Tabela 9.
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Tabela 9 - Disposicao de corddes de pré-esforco

N° corddes H (m) Embainhamento (m)
4 0,05 0
2 0,05 1
2 0,10 2
2 0,10 3

As Figuras 51 e 52 ilustram os diagramas de forcas de pré-esforco com perdas instantaneas e diferidas,
respetivamente, ao longo do desenvolvimento longitudinal da viga. Estes diagramas compreendem a
informacao relativa a tensdo méaxima admissivel de aplicar aos corddes de pré-esfor¢co, 0 embainhamento
dos corddes, bem como os comprimentos de amarracdo dos mesmos.

—-250

=500

—750

—1000

—1250

—1500

-1750

—2000

Figura 51 — Diagrama de forca de pré-esforgo

5.5.1.1. Transferéncia de pré-esforgo

10 5
m)

instantaneo

20

5

—200

—400

—600

—800

-1000

-1200

-1400

-1600

5 10 15 20

[m]

25 30

Figura 52 - Diagrama de forca de pré-esforco a tempo

infinito

A Figura 53 apresenta os valores das tensfes expectaveis no momento de transferéncia da ac¢éo do
pré-esforco. A acdo considerada para a presente verificacdo é exclusivamente o peso proprio do betéo,
sem qualquer majoracdo. Neste diagrama € possivel observar que todas as fibras tém tensdes

compreendidas entre f.y . = 45 Mpa € feem e = 3,80 Mpa.
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— fibinf T T -
—-40000 - == fib sup
—-= g = foktr
g = fctm,tr
_ —30000 -
&
=,
E —20000 -
=
]
10000 A
|} 4

0 5 10 15 20 25 30
Desenvolvimento lengitudinal [m]

Figura 53 - Diagrama de tensdes no instante de transferéncia
5.5.1.2. Armazenamento e transporte

A verificacdo de seguranca para a situacéo de armazenamento e transporte é idéntica a de transferéncia
em todos os aspetos, exceto nas condi¢Oes de apoio da viga. Enquanto na situacdo de transferéncia a
viga se encontra simplesmente apoiada nas extremidades, para a situagdo de armazenamento e transporte
a viga serd simplesmente apoiada sobre uns suportes localizados a, normalmente, 0,50m das
extremidades. A aplicacdo desenvolvida permite ajustar este pardmetro no caso de se manifestar ser
necessario. A Figura 54 ilustra as tensdes respetivas.

T T T — fibinf T T T T .
—40000 4 == fib sup
—-= g=fckir
o = fctm
__—30000 -
&
=,
E —20000 -
=
i
—10000
01 "h_ o " —— T——
0 5 10 15 20 25 0

Desenvolvimento lengitudinal [m]

Figura 54 - Diagrama de tensdes em armazenamento e transporte
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5.5.1.3. Combinagéo caracteristica

As tensdes na viga resultantes da combinagdo caracteristica podem ser calculadas através da expressao
(5.8).

D G+ PO Q09" D s Qi (¥) (58)
jz1 i>1
em que:
Gy, j(X) tensdo da acdo das cargas permanentes: 1,0 pp + 1,0 rcp (kPa)
P(x) forca de pré-esfor¢o variavel ao longo do vao (kN)
Q1 (%) tensdo da acdo das sobrecargas (kPa)
Yo, =0 valor recomendado no Anexo Nacional )

As mesmas podem ser consultadas através da Figura 55, onde estdo realcados os admissiveis para a
validagdo desta verificacdo de seguranca, o = 0,6 f,.

30000 ———————— T T T T T
—25000
/'Hr _"--._““- .‘_.,.""' T,
— 1 C ' ' \'
__ 20000 / S o7 \
g / > N
= —15000 - / — fibinf  —:= g=06*ck \
] / —-= fib su |
A —10000 : ° [
: | I
—5000 ;-’ '\'\
o1 ApA JAYYLY
oo W
0 5 10 15 20 25 £l

Desenvolvimente longitudinal [m]

Figura 55 — Diagrama de tensdes de combinagdo caracteristica
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5.5.1.4. Combinagéo frequente

Tensoes de Comb Frequente

- p———

~15000 - v ~. - N
~12500 - Vi N, \,

~10000 / \

—7500 1

— fib inf
—-= fib sup

=== g = fctm
=5000 A

TEnsoes [kPa]

—2500 1

T
0 5 10 15 20 25 30
Desenvolviments lengitudinal [m]

Figura 56 - Diagrama de tensdes de combinacao frequente

5.5.1.5. Combinagé&o quase-permanente

~20000 1
- 1 o —
7 15000 e "-.\_\ e \
= /4 — fibinf o7 o = 0.45%ck ‘.,\
§ —10000 "I' —-= fib sup —o=0 '1..
@ .
I
-5000
I}_

T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Desenvolvimente lengitudinal [m]

Figura 57 - Diagrama de tensdes de combinag¢do quase-permanente
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5.5.2. ESTADOS LIMITES ULTIMOS
5.5.2.1. Flexdo composta

Na anélise de vigas de inércia varidvel simplesmente apoiadas nas extremidades nao é prudente avaliar
a seguranca das mesmas a flexdo composta apenas na sec¢do de meio vao, uma vez que esta pode ndo
ser a sec¢do critica. Conforme € possivel observar (Figura 58) o menor fator de seguranga encontra-se a
x = 10 m (ou 20m, simetria da viga), registando um valor bastante maior a meio vdo. Este fenémeno
pode ser explicado pelo facto do My, seguir uma lei de polindmio de 1° grau, enquanto M, segue um
polindmio de 2° grau. Foi implementado um algoritmo de calculo do Mg, que discretiza a sec¢do
transversal em andlise em fibras de reduzida espessura, e iterativamente experimenta valores
incrementais de rotacGes da sec¢do até que estas entrem em patamar de cedéncia. Este algoritmo foi
corrido em todas as se¢Oes consideradas ao longo do desenvolvimento da viga, de forma a ser possivel
dimensionar a viga comx rigor em torno da determinacédo do fator de seguranca.

— Mrd

3000 1

2500 4

2000 4

1500

Momentos [kMm]

1000 A

500 4

o 5 10 15 20 5 0
Desenvolvimento lengitudinal [m]

Figura 58 — Diagrama de momentos fletores ELU

A Tabela 10 ¢é produzida automaticamente pela aplicacdo desenvolvida em Python, e é incluida no
relatorio que esta gera (Anexo 3). A aplicacdo ndo sé identifica a seccdo com o fator de seguranca mais
baixo da viga como também faz a comparacdo com o fator de seguranca na sec¢do de meio véo. E
possivel observar que estas seccOes experimentam valores bastante diferentes para o fator de seguranca

(Mga/Msgq).

Tabela 10 - Verificagdo de seguranca a flexdo composta

X [m] Msd [kNm] Mrd [kNm] Mrd/Msd
20.3 2231.67 2363.48 1.06
14.9 2577.45 3134.93 1.22
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A Figura 59 apresenta um excerto do algoritmo utilizado no célculo do Mg,.

for i in range(trapesios):
aux.append(1)
bsup[i]:

1 = binf[i]
» 31 = bsup[i]
h1[i, j] = h[i] / ndiv
area[i, j] = binf[i] * h1[i, j]
cgli, j1 = hl[i, j] / 2
aux[i] = 2
it binf[i] > bsup[i]:
bsupl[i, binf[i]
for j in ndiv):
x = ((binf[i] - bsup[i]) / 2) / h[i] * (h[i] - h[i] / ndiv * (j + 1))

bsup1[i, j] = bsup[i] + 2 * x

binf1[i, j] = bsupl[i, j - 1]

h1[i, j] = h[i] / ndiv

area[i, j] = (binfi[i, j] + bsupl[i, j]) * h1[i, J] / 2
cgli, j1 = (h1[i, 31 * (2 * binfl[i, j] + bsupl[i, jI) / 3

for j in ; )
x = ((binf[i] - bsup[i]l) / 2) / h[i] * (h[i] / ndiv * (3
bsupl[i, j] = binf[i] - 2 * x
binfi[i, j] = bsupl[i, j - 1]
hi[i, j] = h[i] / ndiv
area j] = (binfl[i, j] + bsupl[i, j1) * h1[i, j] / 2
cgli, j1 = (h1[i, j] * (binfl[i, j] + 2 * bsupl[i, JI) / 3
cont = cont + aux[i]

Figura 59 — Excerto de algoritmo de célculo do Mrd
5.5.2.2. Esforgo transverso

Para a avaliagdo da seguranca ao esforgo transverso foi desenvolvido um algoritmo com o objetivo de
dimensionar a necessidade de armadura de esforco transverso em determinadas seccdes de particular
interesse. A seccOes consideradas podem variar consoante as dimensfes das vigas, bem como as
dimens@es dos elementos constituintes da mesma, tais como zona macica, zona de transicdo e zona
aligeirada, séo as seguintes:

e Inicio daviga (x = 0)

¢ Inicio da zona de transicdo (x =1,4 m)
e Inicio da zona aligeirada (x = 1,9 m)
e Secgdo de meio vao (x = 14,9 m)

No dimensionamento de vigas de inércia varidvel o angulo que as armaduras de esforco transverso
formam com o eixo longitudinal é a = 90°, de forma a ndo dificultar a operacdo de montagem das
armaduras. No que diz respeito ao espagamento transversal entre os ramos de estribos, foi implementada
uma solugdo composta por dois ramos de estribos de 6mm, otimizando os afastamentos, de forma a
respeitar o recobrimento requerido de 30mm. No capitulo 4 foi apresentada uma solugdo com estribos
de apenas um ramo na zona aligeirada, no entanto neste dimensionamento foi considerada uma solucdo
composta por dois ramos, de modo a simplificar a modelacdo em BIM.

As larguras das seccOes consideradas serdo sempre inferiores a s¢ ;4 = 0,75d < 600mm, uma vez
que as larguras dos banzos serdo compreendidas entre 400 mm e 420 mm.

O algoritmo desenvolvido calcula o valor de Vg, iterativamente de forma a determinar o valor mais
elevado de cot6 possivel. Desta forma inicia a iteragdo tomando o valor de cot® = 2,5, e no caso do
valor de Vi, ser inferior ao Vs, na seccdo correspondente, é feita uma nova iteragdo com um valor de
cot0 inferior, respeitando o seu limite inferior de cot® = 1,0.
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Tabela 11 — Verificagé@o de seguranca ao esforgo transverso

Vsd x vVrd

X Vsd cot8 vrd 5 (MB) s (®@B)

om 344.16 kN 2.5 1104.33 kN  0.05m 0.15m
1.4m 308.42 kN 2.2 312.46 kN 0.1m 0.15m
1.9 m 296.73 kN 2.5 300.49 kN 0.1m 0.2 m

149 m 0.18 kN 2.5 648.0 kN 0.3 m 0.3 m

def calec_theta(x):
al fyk, acw, v1, fcd

e vt xi glob[indice] < x:
indice +=1
vsd = vt vsd[indice]
cottheta = 2.5
fywd = fyk/1.15
z = vt _z[indice]
bw = vt bw[indice]
vrd = acw*bw*z*v1*fcd/(cottheta + 1/cottheta)
vt cot = []
] < vsd and cottheta »>= 1:
cottheta)
vrd = acw*vt bw[indice]*vt z[indice]*v1*fcd/(cottheta + 1/cottheta)
s = vsd/(z*fywd*cottheta)
= min(200*as6/asws, 30]
min(200*as8/asws, )
_cot.append(cottheta)
def round_down(num):
return ((num - (num%5))/108)
n round(vsd,2), round(vrd, 2), round _down(s6), round_down(s8), vt_cot

Figura 60 — Excerto de algoritmo de calculo dos estribos

5.6. PLUG-IN REVIT DESENVOLVIDO

Foi desenvolvido um plug-in em Python para otimizar o processo de criagdo da presente viga em
ambiente BIM. O plug-in desenvolvido esta divido em duas partes, em que na primeira instancia é feita
a representacdo da geometria externa da viga, enquanto na segunda fase é criada a solugdo de armadura
da mesma.

A Figura 61 ilustra o plug-in de criacdo da geometria externa da viga, em que inicialmente € solicitado
ao utilizador que introduza o vao da viga, e em funcéo deste valor sdo apresentados os possiveis valores
para a cumeeira da viga. Note-se que para este molde de viga, apenas para 0s casos de vigas de 24m,
26m e 28m existem duas possibilidades de alturas de cumeeiras, havendo o ajuste do comprimento da
zona macicga. O programa tem em consideracdo esta informacdo no momento de geracdo do modelo
BIM. Finalmente cabe ao utilizador selecionar uma das possibilidades das larguras de banzos da viga.
Este plug-in apenas permite a criagdo de vigas com vdos compreendidos entre 22m e 30m, e banzos de
0.40m ou 0.42m, uma vez que estas dimensdes sdo impostas pelas formas utilizadas em fabrica.
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A segunda fase do plug-in é apresentada na Figura 62, em que é possivel ajustar os parametros relativos
a armadura a ser criada para a viga. E possivel ajustar parametros tais como o recobrimento do beto, o
didmetro dos vardes de armadura passiva, bem como os diametros e afastamentos dos estribos, em que
existe a possibilidade de dividir os mesmos em até 4 zonas diferentes. Embora esta informacéo ja tenha
sido introduzida na aplicacdo de dimensionamento, tem que ser introduzida novamente, prevendo que
as diferentes aplicacdes sejam utilizadas em momentos diferentes pelas diferentes equipas responsaveis:
dimensionamento e desenho.

a5 VD6 [22;30] Rebar - O X
Betdo
Reccbrimento [mm] 35 =
o5 Inser.. — O s _
Longitudinal
Didmetro n¢ vardes
Banzo inf 25 v 3 S
UED [m] EEBD : Banzo sup 25 ~ 3 <
Estribos
JE'JT.LIFE CUmEe”E [m] 15 Didmetro Espacamento  Comprimento
Macico 6 ~ 0.05 =
Transigio 6 v/ Joos =
D 4'} Aligeirada 1 [ ~ 0.10 = 250 =
BﬂnzD [m] D42 Aligeirada 2 6 ~ 0.15 S 300 =
. Aligeirada 3 6 v 020 = 300 =
| . Aligeirada 4 6 ~ 0.30 z 200 <
MESenr
Inserir
T T
Figura 61 - Plug-in Revit - Criacéio de geometria Figura 62 - Plug-in Revit — Criagédo de armadura
externa
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5.7. PROCESSAMENTO DE RESULTADOS

Para ser submetida uma ordem de fabrico as unidades de produgdo, de Nelas ou Rio Maior, é necessario
produzir desenhos técnicos pormenorizados, bem como mapas de apoio a producdo, com informacéo
relativa as quantidades de materiais necessarias, dimensdes, e disposi¢cfes geométricas. Estas
informacdes podem ser extraidas do modelo BIM de forma expedita, e a mesma pode ser ajustada de
forma a corresponder aos modelos atualmente produzidos em AutoCAD, e Excel.

5.7.1. DESENHOS TECNICOS

A Figura 63 ilustra uma folha técnica produzida de forma automética pelo Revit. Esta folha inclui um
alcado, e cortes das seccBes transversais em diferentes zonas de interesse, com informacéo relativa a
armadura presente. Pretende-se que seja melhorada a informacéo produzida relativa a geometria das
armaduras, e as respetivas dimensdes, no entanto o Revit ainda ndo gera esses mapas automaticamente
uma vez que se tratam de armaduras geradas a partir de uma aplicagdo em Python, com base em
coordenadas de posicionamento das armaduras.

_FM[]I'A} MNGIL

Wo. | Teecpkn | Tak

Secgdo algeirads
@_:.iep;:ao MBCE @ielcnao e transkEn @ 5

VDE% - 0.42m

Unnamed

o Froject Numksss
e Dt

Bt

Chackar
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£ indcat

Figura 63 — Desenho técnico BIM

5.7.2. MAPAS DE PORMENORES CONSTRUTIVOS (ARMADURAS)

As figuras Figura 64, Figura 65 e Figura 66 ilustram as disposi¢des das armaduras em diferentes zonas
da viga de inércia variavel.
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625

$6//0.05

10 = 0,62"

Figura 64 - Zona macica

Figura 65 - Zona de transi¢éo

Figura 66 - Zona aligeirada
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5.7.3. MAPAS DE QUANTIDADES

A Figura 67 ilustra 0 mapa de quantidades produzido pelo Revit, onde é possivel consultar o volume da
peca criada no modelo, assim como o seu peso considerando o peso volimico de 2,5 ton/m?.

<Structural Framing
Schedule>
A B
Volume Pesol

6.22 m* 1556t |

Figura 67 - Mapa de quantidade de betdo em modelo BIM

A Tabela 12 exibe a informacéo relativa a armadura presente no modelo BIM. Esta informacgéo esta
apresentada de forma crua, no entanto a mesma pode ser trabalhada em qualquer folha de calculo de
forma a sintetizar a informacdo da maneira que for mais pertinente.

Tabela 12 - Mapa de aco utilizado em modelo BIM

A B C D E F G H | J
Bar Mark Type and si:QuantitiLength of each bariShape | A* mm: B* mm: C* mmi D* mmi E* mm
1 H25 3 29750 00 29740 0 0 0 0
1 H25 3 295800 15 14900 1785 14900 14790 0
1 H16 6 29800 00 29800 0 0 0 0
1 H16 4 295800 00 29800 0 0 0 0
1 HB 1 1750 51 385 545 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 1750 51 385 5BE 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HE 1 1775 51 385 560 0 0 0
1 HE 1 Rebar 145 45 385 45 145
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 1775 51 385 565 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 Rebar 145 45 385 45 145
1 HB 1 1800 51 355 570 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HE 1 1800 51 355 575 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HE 1 Rebar 145 45 385 45 145
1 HE 1 1825 a1 385 585 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 1825 51 355 590 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 385 45 145
1 HB 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 1850 51 355 595 0 0 0
1 HE 1 Rebar 145 45 385 45 145
1 HE 1 Rebar 145 45 355 45 145
1 HB 1 1850 51 385 600 0 0 0
1 HB 1 Rebar 145 45 385 45 145
1 HE 1 Rebar 145 45 385 45 145
1 HB 1 1875 51 385 605 0 0 0
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5.8. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise e as verificagdes de seguranca sdo realizadas de forma autonoma, podendo-se consultar o
resultado das mesmas num relatério que é gerado em formato PDF (Anexo 3). Nesse relatorio é possivel
consultar informacéo referente a andlise tal como as dimensfes da viga, as caracteristicas dos materiais
e as acOes consideradas. Nas verificagdes aos ELU sdo calculados os momentos fletores resistentes ao
longo de toda a viga de forma a identificar a sec¢éo critica da viga, comparando os esforcos resistentes
com os atuantes, previamente determinados. E feita a comparagio com os valores da seccdo de meio
vao da viga, podendo-se concluir que é bastante imprudente realizar a verificacdo apenas a meio vao.
Em relacdo a verificacdo aos esforgos transversos sao apresentadas algumas solucdes de diametros de
estribos e afastamentos dos mesmaos, identificando as seccdes criticas e 0s esfor¢os atuantes e resistentes.
Os resultados de todas as andlises realizadas as verificacbes dos ELS sdo apresentados de forma
organizada, em que pode ser consultado ndo s6 o parecer (“Verifica” / “Nao Verifica”), mas também os
diagramas de tensdes produzidos, de maneira a auxiliar a equipa de dimensionamento estrutural no caso
de ndo serem validadas todas as verificagoes.

Atualmente o desenvolvimento de pecas para producdo em ambiente de pré-fabricagdo tem inimeras
limitagBes concecionais. A Autodesk tem melhorado o Revit sucessivamente ano ap6s ano, bem como
tém sido desenvolvidas plug-ins por parte de empresas parceiras que tém elevado as potencialidades da
utilizagdo do Revit.
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6

CONCLUSOES
E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principal objetivo otimizar o processo de desenvolvimento de
elementos estruturais pré-fabricados. Para o efeito foi desenvolvido um modelo de analise estrutural e
dimensionamento de vigas pré-fabricadas pré-esforcadas de inércia variavel e um plugin para Autodesk
Revit capaz de criar modelos Building Information Modeling (BIM) das referidas vigas.

O modelo automético de anéalise estrutural e dimensionamento de vigas pré-fabricadas pré-esforcadas
de inércia variavel, desenvolvido em Python, mostrou-se bastante eficiente em toda a gama de analise
que realiza, permitindo um aumento de eficiéncia e seguranca durante o processo de concegdo e
dimensionamento.

O plug-in realizado prova que o desenvolvimento de novas ferramentas para o Revit est4 ao alcance de
qualquer entusiasta com gosto pela programagdo. A cria¢do de novos plug-ins Python podem néo so
otimizar processos que sdo ineficientes, mas também podem simplificar operacdes altamente complexas
de realizar de forma manual. Com o plug-in desenvolvido passou a ser possivel inserir num projeto
Revit vigas de inércia varidvel com apenas alguns cliques no ecrd, e sem a necessidade de quaisquer
operacdes adicionais, ou outras apreciagdes. E da mesma forma um processo altamente intuitivo a
introducdo da armadura principal na viga: armadura de pré-esforgo, restante armadura longitudinal
passiva, e armadura de esforgo transverso. Utilizando os plug-ins Revit passa a ser expedito gerar
desenhos técnicos e restantes elementos de preparacéo ao fabrico.

Assim sendo, conclui-se que no processo de desenvolvimento de vigas pré-esforcadas e pré-fabricadas
de inércia variavel foi feito um avanco significativo, embora ainda haja bastante matéria para ser
desenvolvida neste topico.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao longo do presente estudo foram alcancados varios objetivos, que abriram oportunidade para que
possam ser futuramente desenvolvidos em maior profundidade alguns temas aqui propostos.

O dimensionamento estrutural da viga teve como base elementos de barras sujeitos a algumas
simplificagdes, tais como considerar que propriedades simplificadas na zona de transicdo da viga.
Havendo interoperabilidade entre a aplicagdo de dimensionamento estrutural em Python com o Revit
deixa de haver lugar a simplificaces geométricas, podendo-se utilizar modelos de cargas associadas ao
peso proprio com graus de rigor ajustaveis ao nivel do projeto a desenvolver. O dimensionamento do
numero de corddes de pré-esforco € atualmente conduzido de forma manual, num processo iterativo.
Como esta analise envolve vérias variaveis de decisao, é importante que o calculo automatico seja feito
de forma eficiente, em vez de simplesmente correr todas as hipGteses matematicamente possiveis,
possivelmente com recurso a algoritmos de inteligéncia artificial.

O modelo Revit atual esti sujeito a que existam incompatibilidades geométricas entre diferentes
armaduras. E pertinente que este tema seja estudado de forma a eliminar erros desta natureza. Neste
momento a aplicacdo em Revit apenas produz uma forma de armadura de esforgo transverso com dois
ramos de estribos para a zona aligeirada, no entanto para vigas com almas delgadas pode haver a
necessidade de serem utilizadas diferentes solugdes de estribos intercalados, com apenas um ramo.

Os corddes de pré-esforco por pré-tensdo ndo constam das bibliotecas Revit, de maneira que 0s mesmos
foram simulados com recurso a varbes M16, apenas para efeito de posicionamento geométrico, e
extracdo de quantidades dos mesmos. E pertinente desenvolver este elemento, que ¢ transversal a outras
pecas pré-fabricadas, tais como pilares.
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gl MOTAENGI Relatério de Viga Delta

Projeto de Estabilidade
feminia Descrifva e hustcat

Seccao tipo: VD 6% _29.8 0.4/0.4

Resumo das analises efetuadas

i} Transferéncia Traccao: Werifica
Compressao: Verifica
ii} Armazenamento e transporte Traccao: Verifica
Compressao: Verifica
iii) Fases de utilizaggo Descompressao (Comb.Q.P.): Verifica
Fendilhagdo (Comb.F.): Verifica
Compressgo (Comb.Q.P.): Verifica
Compressgo (Comb.Raras): Verifica
iv) Estado Limite Ultima Momentos: Verifica

Caracteristicas dos materiais

Betao: fck = 50.0 MPa fctm = 4.07 MPa
Betao transf: fck = 45 MPa fctm = 3.8 MPa
Aco: fsyk = 500.0 MPa

Aco pré-esforgo: fpk = 1860 MPa

Acites consideradas

vao =298 m Coefs. E.L.Ultimo Armaz. & Transp.
linf =10 m pp =1.35 Comp. em consola

% = 0.8 kN/m* rcp =1.35 Esguerda = 0.5 m
sob =04 kam’ =0, 4z==10 sob =15 Direita =05m
Pre-esforco Cabos de pré-tensdo
Pré-tensio n2 him] embe[m]embd[m]
M2 de strands: 10 4 005 o o
Didmetro: 0.62" 2 005 1 1
Pz, uta: 1603.8kN 2 01 2 2

2 01 3 3
Caractericticas mecanicas da seccao transvercal b e 1 121
A = 0.2156 m? m
Ix = 0.0631 m* m| p—
h =15m
bsup =04m
b,il'i =04m wa
b.alma = 0.0 m pae|
Estado Limite Ultimo
% [m] Msd [kNm]  Mrd [kNm]  Mrd/Msd
20.3 2231.67 2363.48 1.06
14.9 2577.45 3134.93 1.22
Wsd x Vrd
X Vsd cotd Vrd s (DE) s (©8)
0m 344.16 kN 2.5 1104.33 kN  0.05m 0.15 m
l4am 308.42 kN 2.2 312.46 kN 0.1m 0.15m
19m 29673 kN 2.5 300.49 kN 0.1m 0.2m
149 m 0.18 kN 2.5 648.0 kN 0.3m 0.3 m
FPage 12 08-23 14032023
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ol MOTAENGL Relatorio de Viga Delta

Projeto de Estabilidade
Nemiria Descrifua e hustifcat

Seccdo tipo: VD _6%_29.3 0.4/0.4

Resumo das analises efetuadas

i} Transferéncia Traccao: MNao verifica
Compressao: Werifica
i} Armazenamento e transporte Traccao: MNao verifica
Compressao: Werifica
iii} Fases de utilizagdo Descompressan (Comb Q. P.): Verifica
Fendilhacdo (Comb.F.): Werifica
Compressao (Comb.Q.P.): Verifica
Compressao (Comb.Raras): Werifica
iv) Estado Limite Ultimo Momentos: Verifica

Caracteristicas dos materiais

Betao: fck = 50.0 MPa fctm = 4.07 MPa
Betao transf: fck = 45 MPa fctm = 3.8 MPa
Ago: fsyk = 500.0 MPa

Aco pré-esforgo: fpk = 1860 MPa

Acides consideradas

vano =298 m Coefs. E.L.Ultimo Armaz. & Transp.
linf =10 m pp = 1.35 Comp. em consola
rc% = 0.8 kN/m? rcp = 1.35 Esquerda = 0.5 m
sob =04 kN/m?; pao=0; g2 =10 sob =15 Direita =05m
Preé-ecforco Cabos de pré-tensao
Pré-tensso n? h[m] embe[m]embd][m]
ME de strands: 10 & 005 o
Didmetro: 0.62" 4 01 o 0
P uia: .. 1E03.8kMN. .
Caracteristicac mecanicas da seccao transversal Sl trarmmarssd = 1B ]
A = 02156 m* ™
Ix = 0.0631 m* ————
h =15m n |
bsup =04m =
binf =04m e |
b.alma =009 m

‘.:. | —— —
Estado Limite Ultimo
x [m] Msd [kWNm]  Mrd [kNm]  Mrd/Msd
20.3 2231.67 2363.48 1.06
14.9 2577.45 3134.93 1.22
Wed x Vrd
X Wsd cotd Wrd s (D&) s (@8)
0Om 34416 kN 2.5 110433 kN 0.05m 0.15m
14m 308.42 kN 2.2 312 .46 kM 0.1m 0.15m
1.9m 29673 kN 2.5 300.49 kM 01lm 0.2m
14.9m 0.18 kN 2.5 648.0 kN 0.3m 0.3 m

Page 12 15:07 09072023
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