UNIVERSIDADE POLITECNICA
A POLITECNICA

Instituto Superior de Gestao, Ciéncias e Tecnologias

LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

DIMENSIONAMENTO DE ABRIGOS METALICOS PARA PASSAGEIROS:
TERMINAL DE TRANSPORTE PUBLICO NO BAIRRO DO ALBAZINE COMO
ESTUDO DE CASO

TRABALHO DE FIM DE CURSO
De
Paulo Remigio Timbrine
Estudante n® 497596

Supervisor: MSc. Angelo Sumana

Paulo Remigio Timbrine



Paulo Remigio Timbrine

Estudante n° 497596

Supervisor: MSc. Angelo Sumana

DIMENSIONAMENTO DE ABRIGOS METALICOS PARA PASSAGEIROS:
TERMINAL DE TRANSPORTE PUBLICO NO BAIRRO DO ALBAZINE COMO
ESTUDO DE CASO

Monografia apresentada no Instituto Superior de
Gestdo, Ciéncia e Tecnologias

Universidade Politécnica, como exigéncia Parcial
para a obtencdo do grau de Licenciatura em
Engenharia Civil




PARECER DO SUPERVISOR

O trabalho de licenciatura intitulado, foi realizado pelo estudante Paulo Remigio Timbrine sob
minha orientagdo. DIMENSIONAMENTO DE ABRIGOS METALICOS PARA
PASSAGEIROS: TERMINAL DE TRANSPORTE PUBLICO NO BAIRRO DO

ALBAZINE COMO ESTUDO DE CASO. Considero que 0 mesmo cumpre com 0s objectivos

tracados e 0s requisitos exigidos para a avaliacdo e consideragdo para obtencdo de grau de
licenciatura em Engenharia Civil.

O Supervisor: (MSc. Angelo Sumana)




DECLARACAO

Eu, Paulo Remigio Timbrine, declaro que este trabalho cientifico € da minha autoria e resultado
da minha investigacdo com recurso a bibliografia e meios citados. Este, constitui a minha primeira
e Unica submisséo até o momento a Universidade Politécnica, para obtencéo de grau de licenciatura

em Engenharia Civil.

Maputo, 09 de Agosto de 2024

(Paulo Remigio Timbrine)



APROVACAO DO JURI

Este trabalho foi aprovado por nés, com valores, membros do juri da Universidade

Politécnica.

Maputo, aos de de 2024

(O Presidente do Jari)

(O Arguente)

(O Supervisor)



DEDICATORIAS

Dedico este trabalho aos meus pais Benedita Ernesto e Remigio Paulo Timbrine , grandes
incentivadores e apoiadores em todos os momentos da minha vida. Aos meus irmdos Erwin
Timbrine, Helmer Timbrine, que nunca negaram uma palavra de apoio. Por fim a todos os meus
amigos e colegas que foram compreensivos e encorajadores sempre ndo deixando me cabisbaixo

mesmo quando me sentia incapacitado ou cansado em diversos momentos.



AGRADECIMENTOS

Este trabalho resume uma enorme dedicacdo e esforco prestados ao longo destes anos para a
concluséo da licenciatura em engenharia civil. Tal como muitos me disseram, com convicgao, no
decorrer destes 4 anos de curso, nada se faz sem trabalho, empenho e dedicacdo. E nesta senda
mantive-me totalmente engajado e focado no objectivo que hoje este se torna real, mas muitos
foram os que me ajudaram, apoiaram e aconselharam, aos quais quero deixar, neste espaco 0 meu

profundo e sincero agradecimento.

Primeiramente a DEUS, que permitiu que tudo isso acontecesse, por ser meu total alicerce, ¢ ndo

somente nestes anos como universitario, mas em todos os momentos da minha vida.

A minha familia pelo seu carinho, atencdo, paciéncia, apoio, compreensao, motivacdo e
disponibilidade demonstrada ao longo destes anos que, desde inicio deram-me e que

indubitavelmente foram preponderantes na concretizacdo deste meu objetivo.

Ao meu Pastor, Lourenco Fole, por ter sempre ter uma palavra de apoio e de moral, por sempre
incentivar a formacdo académica dos jovens crentes e encorajando sempre a ser jovem com
exceléncia, como diz a Bibia em Romanos 11:36 : Porque dele e por ele, e para ele, sdo todas as

coisas; glorias, a ele eternamente. serei eternamente grato.

A Politécnica, por ter acreditado e tornar possivel o inicio da minha carreira como Engenheiro

Civil, serei eternamente grata.

A todos amigos e colegas, muito obrigado, pelo auxilio e cooperacao nesses anos.

A todos muito obrigado!



RESUMO
Autor: Paulo Remigio Timbrine

Grau Académico: Licenciatura em Engenharia Civil

Titulo: Dimensionamento de abrigos metalicos para passageiros: terminal de transporte pablico
no bairro do albazine como estudo de caso

Universidade: A Politécnica
Supervisor da proposta: MSc. Angelo Sumana

Palavras-chave: Dimensionamento, abrigos matalicos, estruturas metélicas.

O aco vem sendo usado em obras desde o século 18, e € um dos materiais mais utilizados em
estruturas pelo facto de ser 30% mais leve que o betdo, além de ter maior durabilidade,
sustentabilidade, ductilidade (sofre menos deformacdo) e menos custo de manutencdo o que
garante sua ampla aplicacdo esta relacionado a suas diversas caracteristicas e propriedades que
desempenha como material estrutural. Os elementos estruturais feitos a partir do ago originam os
pilares, vigas, trelicas e tercas que sdo empregadas nos mais distintos sistemas estruturais, como o
caso dos abrigos para passageiros. Abrigos metalicos sdo estruturas sustentadas por perfil de aco
galvanizado, sejam eles em forma HEA ou IPE ou vigas de perfil de baixa dimens&o. Dentre suas
vantagens esta o fato de possuir alta resisténcia, baixo peso sobre a fundacdo, baixo tempo de
montagem, aumento na agilidade da obra e menor tempo de limpeza do canteiro. Tudo isso faz do
aco uma boa aposta para a criagdo de novas concepgdes que requerem vaos cada vez maiores e
tracados arquitetdnicos diferenciados. Os abrigos matalicos em terminais de passageiros € como
qualquer outro tipo de estrutura, requerem verificacdes e critérios a serem atendidos, para isso €
de suma importancia seguir as recomendac@es prescritas nas normas técnicas de dimensionamento
de estruturas metalicas, como os Eurocddigos, RSA para perfis laminados ou outras normas que
abranjam as caracteristicas do aco empregado. A importancia do estudo destas condigdes se
justifica na necessidade em preservar a seguranca para a ocupacgao, mas tambem em toda vida util

da mesma, de forma a garantir o conforto visual e evitar colapsos na estrutura.

Vi



ABSTRACT

Steel is one of the most used materials in structures, which ensures its wide application is related
to its various characteristics and properties that it performs as a structural material. The structural
elements made from steel originate pillars, beams, trusses and purlins that are used in the most
different structural systems, such as warehouses.Metal shelters are structures supported by metal
profile galvanized steel, wheter HEA or IPE shaped or full-web ol-girders, a system of purlins in
order to distribute the loads on the lower elements. Among its advantages is the fact that it has
high resistance, low weight on the foundation, short assembly time, increased work agility and less
cleaning time on the site. All of this makes steel a good bet for creating new concepts that require

ever-increasing spans and differentiated architectural layouts.

Warehouses, like any other type of structure, require checks and criteria to be met, so it is extremely
important to follow the recommendations prescribed in the technical standards for dimensioning
metallic structures, such as the Eurocodes, RSA for laminated profiles or other standards that cover
the characteristics of the steel used. The importance of studying these conditions is justified by the
need to preserve security for the occupancy, but also throughout its useful life, in order to guarantee

visual comfort and avoid collapses in the structure.

Keywords: Dimensioning, metal shelters, metallic structures.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1.Introducéo

O aco como elemento estrutural estd associado a modernizacdo. Ao longo dos anos tem inspirado
engenheiros com a sua resisténcia e eficiéncia sem precedentes no dimensionamento estrutural. O
aco permite execucdo de estruturas com recurso a material prée-fabricado oque consequentemente

traz mais rapidez na execucdo da obra. (Cunha, 1998).

Os principais aspectos positivos em relacdo ao uso do acgo estdo relacionados a liberdade que cria
de projetar, pois permite a criacdo de vaos maiores, garante a economia de materiais e mao de obra,
proporciona diminuicdo de cargas de peso proprio em fundagdes, precisdo dimensional, menor

locacéo no canteiro de obras e menor tempo de execucdo (Cunha, 1998).

O Terminal Rodoviério é um patriménio urbano importante para o deslocamento de milhdes de
passageiros, e exerce uma funcdo de impacto na vida urbana ao interligar diversas partes de uma
cidade ou até mesmo o pais. E valido salientar a sua importancia na sociedade, muitos terminais
rodoviarios encontram-se em péssimas condicdes e até sdo improvisadas pelos passageiros que

nela frequentam no seu dia-a-dia. Reis, A. J. (1996)

Para Reis, A. J. (1996) o terminal rodoviario pode ser simples, mas com o consideravel aumento
da populacdo principalmente com surgimento de bairros novos arredores da terminal de
passageiros do Albazine necessita de abrigos modernos pois a espera naquele ponto acaba sendo
desgastante com a desorganizacao das rotas e o calor escaldante que se faz sentir naquele ponto.

Os projetos em estruturas metalicas devem seguir as normas vigentes no pais, em falta usa-se
normas americanas ou europeias tais como a ASTM e o Eurocodigo. Quanto ao projeto de
estruturas metalicas tem-se a Regulamento de Seguranca e Accles para Estruturas de Edificios e

Pontes (RSAEEP); Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAE); Norma EN50341-
1 Eurocddigo 3 (EC3).

Para todo projeto deve-se seguir um procedimento desde a concepgdo da ideia até a construcéo.
Primeiro passo é criar a concepcao do projeto, desde as principais dimensdes e as necessidades
futuras a serem atendidas. E nesta fase que é gasto a maior parte do tempo, pois sdo iniciados os
conceitos e a aplicacédo da criatividade no projeto. Apos, € criado o projeto preliminar que seria o

pré-dimensionamento da estrutura, neste ponto € levado em consideracdo o0 peso e a dimensao de



cada componente estrutural. Por fim é feito o projeto definitivo, nele ird conter todo

dimensionamento e materiais que poderao ser usados, como parafusos, porcas, tipos de ligacao.

Buscando informacdes sobre solugdes, procedimentos e técnicas que melhor se adequam ao
desenvolvimento dos bairros arredores pensa-se numa proposta para o Terminal Rodoviario do
Bairro do Albazine, este trabalho usa como referéncia o estudo Manuais de Estruturas Metalicas,

dissertacdes e teses sobre o tema.

1.2. Delimitacéo do tema (Espacial e Temporal)

O projecto de abrigo metalico engloba uma série de parametros essenciais. E a delimitacao espacial
e temporal é crucial nestas etapas iniciais. Essas delimita¢des sdo importantes para definir o escopo
da pesquisa e garantir que os dados da pesquisa sejam claros de onde e quando o estudo sera

aplicavel.

» Delimitacdo Espacial : O estudo sera feito na terminal rodoviéria de Bairro do Albazine,
onde pretende-se fazer um abrigo\alpendre metalico para passageiros para melhoria da
mobilidade dos passageiros que chegam aquele ponto vindo de varios pontos como: Zimpeto,

Costa de Sol, Abel Jafar, Marracuene, Praga dos combatentes.

» Delimitacdo Temporal: O estudo sera realizado ao longo de cinco (05) meses, abrangendo

desde os estudos preliminares até a concretizacdo do projeto.



1.3. Hipoteses

Deste modo, as hipdteses, que de acordo com Cunha (1998), sdo “uma suposicao logica, uma

suposicao razoavel ou uma conjuntura educada”, foram formuladas da seguinte forma:

H (0): “O modelo de abrigo com liga¢des parafusadas ndo ¢ mais vantajoso em relagdo aos abrigos

convencionais.”

H (1): “O modelo de abrigos com ligagdes parafusadas ¢ mais vantajoso em relacdo aos abrigos

convencionais.”

1.4.Delimitacdes

1.4.1. LimitagGes do trabalho
O tema proposto para este trabalho é de natureza complexa e extremamente ampla. Espero com

esta investigacdo encontrar informacdo necessaria e suficiente para aprofundar o estudo sobre o

tema.

Tal como em vérios outros trabalhos desta natureza, surgirdo problemas que influenciardo

negativamente na pesquisa, dos quais se podem citar abaixo:

v’ Falta de bibliografias nacionais relativos ao tema em questao, dificultando de certa forma a
obtencdo de informacdo que tem haver com o pais;

v’ Dificuldade em aceder a bibliografias em sites de internet, visto que tais informacdes
encontram se blogueadas;

v Maior disponibilidade de bibliografias brasileiras, fazendo com que o trabalho tenha mais
enfase em normas brasileiras;
1.4.2. Delimitagdes do trabalho

Este trabalho limita-se ao dimensionamento de um Abrigo metélico, através da revisdo bibliogréfica

e dimensionamento através de calculo.

1.5. Problema de investigacéo
Devido a auséncia de abrigos metalicos na terminal rodoviaria de Albazine, compromete a
experiéncia do usuario da terminal rodoviario, expondo-o a condi¢6es climaticas adversas, trazendo

insatisafacdo, desconforto e desorganizacdo na terminal rodoviario.



Na presente pesquisa propde-se a execugdo de um abrigo em estrutura metalica como solugéo e

confortabilidade parra os passageiros

1.6.0Objectivos da Pesquisa

O objectivo da pesquisa sobre abrigos metalicos é proporcionar prote¢do contra condi¢des
climaticas para as pessoas que esperam pelo transporte publico. A pesquisa busca alcancar os

seguintes objectivos gerais e especificos:

1.7. Objectivo Geral

Dimensionar abrigo metalico para passageiros na terminal de transportes publicos de

AlbazineMaputo.
1.8. Objectivos Especificos

v Descrever as etapas primordiais necessarias para execucdo da montagem dos abrigos

metalicos;

v Definir aspectos ligados a localizagdo de onde serdo implantadas os abrigos (alpendres) ;
v" Descrever como 0s abrigos serdo construidos e com quais tipos de materiais resistentes e
seguros, evitando possiveis acidentes e proporcionando um ambiente seguro aos usuarios; v’
Analisar a acessibilidade operacional do abrigo de modo a optimizar a circulagcdo dos

transportes publicos e na inclusdo de passageiros especiais (idosos, deficientes, etc)

Entretanto, ao atingir estes objectivos, a pesquisa pretende contribuir para o conhecimento e a

conscientizacao sobre a importancia dos abrigos para 0s passageiros.

1.9. Caracteristicas do ambiente de estudo

Para o dimensionamento de abrigo metalico, algumas caracteristicas do ambiente de estudo sdo

necessarias alguns pontos importantes como:

v Localizacédo — O abrigo sera implantado na terminal de passageiros no bairro de Albazine-
Maputo e observando paramétros de medidas do terreno para garantir estabilidade estrutural



v' Condic6es climaticas — As condicGes climaticas locais devem ser analisadas porque estes

factores influenciam diretamente o dimensionamento estrutural
v" Normas e Regulamentos — O projecto vai obedecer todas normas locais de construcdo como

Tabelas Técnicas, Eurocodigo 3, RAEA, e RSA

1.10. Justificativa

A necessidade de uma estrutura mais eficiente é que traz melhoria das condi¢des de mobilidade e
seguranca, e nessa terminal rodoviaria € uma solugdo eficaz para proporcionar maior conforto e

seguranca durante o tempo de espera.

1.11. Estrutura do trabalho

A presente monografia foi desenvolvida em seis (6) capitulos, a destacar:

Capitulo I - Introducéo: Este capitulo, apresenta o tema e suas delimitacGes, o problema a ser
investigado e sua respectiva hipdtese, os objectivos a alcancar, relevancia do tema e o0s

constrangimentos ocorridos.

Capitulo Il — Revisdo da literatura: A revisdo da literatura contemplou o levantamento da
literatura pertinente ao tema, como teses, monografias, normas, etc. para o engrandecimento

tedrico da investigac&o.

Capitulo 111 — Metodologia: Este capitulo, providenciou uma andlise de forma como a
investigacéo foi conduzida. E a parte do texto que apresenta o conjunto de técnicas, procedimentos

e instrumentos do trabalho empirico da pesquisa.

Capitulo IV — Estudo de caso: Este capitulo abordou o dimensionamento do modelo estrutural em

questao.

Capitulo V — Analise dos resultados: Este capitulo, apresenta a leitura e a interpretacdo dos dados

recolhidos.

Capitulo VI — Conclus6es e recomendacdes: Aborda as consideragdes finais do trabalho, em que

séo discutidos os resultados obtidos e feitas as recomendacdes para futuras pesquisas



CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA
2. Acos estruturais

Para Chiaverini, (1996) os acos estruturais sdo aqueles que, devido a sua resisténcia, ductilidade,
e outras propriedades, sdo utilizados em elementos estruturais que suportam e transmitem esforgos

mecanicos.

O aco é uma liga de ferro e carbono, com outros elementos adicionais, como silicio, manganés,
fosforo, enxofre etc. O aco é a liga ferro-carbono em que o teor de carbono varia desde 0,008% até
2, 11 % segundo Chiaverini, (1996). O carbono aumenta a resisténcia do a¢o, porém o torna mais
duro e fragil. Os acos com baixo teor de carbono, tém menor resisténcia a tragdo, porém sao mais
dicteis. As resisténcias a ruptura por tracdo ou compressdo dos acos utilizados em estruturas séo

iguais, variando entre amplos limites, desde 300 MPa até valores acima 1200 MPa.

As formas mais usuais de metais ferrosos s@o o aco, o ferro fundido e o ferro forjado, sendo o aco,

atualmente, o mais importante dos trés.

O aco e o ferro fundido séo ligas de ferro e carbono, com outros elementos de dois tipos: elementos
residuais decorrentes do processo de fabricacdo, como silicio, manganés, fosforo e enxofre, e
elementos adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do material

denominados elementos de liga.

Em funcdo da presenca, na composi¢cdo quimica, de elementos de liga e do teor de elementos
residuais, os acos sdo classificados em agos-carbono, que contém teores normais de elementos
residuais, e em acos liga, que sdo acos-carbono acrescidos de elementos de liga ou apresentando

altos teores de elementos residuais.

Segundo Chiaverini (1996) as aplicacdes dos acos podem ser classificadas em diversas categorias,
cada qual com suas caracteristicas. Por exemplo, dos acos para estruturas sdo requeridas
propriedades de boa ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, além de elevada relacdo entre a
tensdo resistente e a de escoamento. A resisténcia a corrosdo é também importante sé sendo,
entretanto, alcangada com pequenas adi¢Oes de cobre. Para atender a estes requisitos, utilizam-se
em estruturas os agos-carbono e 0s agos em baixo teor de liga ou microligados, ambos os tipos
com baixo e médio teores de carbono. A elevada resisténcia de alguns acgos estruturais é obtida por

processos de conformacdo ou tratamentos térmicos.



2.1.Constantes Fisicas do ago

a) Madulo de Elasticidade: E = 205000 MPa

b) Coeficiente de Poisson: n=0,3

c) Coeficiente de Dilatacdo Térmica: b =12 x 10-6 °C-1
d) Peso Especifico: ga =77 kN/m3

e) Modulo resistente = W

Os acos-carbono sao os tipos mais usados, nos quais o aumento de resisténcia em relacéo ao ferro
puro é produzido pelo carbono e, em menor escala, pelo manganés. Eles contém as seguintes

porcentagens maximas de elementos adicionais. NUNES, P. E. V. (2008)

Tabela 1. Tabela de composicéo do ago

Carbono 2,0% Manganés 1,65%

Silicio 0,60%0 Cobre 0,35%

2.2.Propriedades mecanicas do aco

A Figura 1 apresenta o diagrama Tensdo x Deformacéo para alguns agos. Para obtencao deste
diagrama, ensaia-se em laboratério uma haste metalica (corpo de prova), devidamente presa a uma
prensa hidraulica, e aplica-se nesta haste esforcos de tragdo, medindo-se as deformacdes do aco.
O aparelho responsavel pela medicdo das deformacdes na haste é conhecido como extensémetro.

Segundo a composicao quimica, os acos utilizados em estruturas sao divididos em dois grupos:

acos-carbono e acos de baixa liga. NUNES, P. E. V. (2008)

Caso o corpo de prova seja descarregado e imediatamente recarregado, durante o periodo elastico,
a peca ndo apresenta nenhuma deformacao residual e o caminho a ser percorrido sera igual ao
inicial. Caso esse alivio de tensdes ocorra ap0s 0 escoamento, a peca apresentara deformacoes
residuais representadas no grafico abaixo por 0,002%, onde a reta tracejada é paralela a reta inicial
do ensaio. NUNES, P. E. V. (2008)



As tensdes fy e fu, sdo denominadas, respectivamente como tensdo de escoamento e tenséo de
ruptura, que serdo usadas no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com as

propriedades mecanicas do a¢o ensaiado

Agos de alta resisténcia
tratados termicamente

fu1 """" f
Acos de alta resisténcia ¥l
| tratados termicamente

Cp1t

- o R £z0s de baixa liga e

Agos de baixa liga e fyz | alta resisténcia
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Figura 2. Diagrama Tensdo x Deformacao para alguns agos

Fonte: Reis, A. J. (1996)
2.2.1 Ductilidade
E a capacidade que alguns materiais possuem de se deformarem antes da ruptura, quando sujeitos
a tensdes elevadas. Além desse efeito local ,a ductilidade tem importancia porque conduz a

mecanismos de ruptura acompanhados de grandes deformacdes que fornecem avisos da atuacao

de cargas elevadas.

Quanto mais ddctil o aco, maior a reducdo de area ou alongamento antes da ruptura. A ductilidade

pode ser medida a partir da deformacdo . Reis, A. J. (1996)

2.2.2. Fragilidade
E o oposto da ductilidade. O corpo se deforma pouco antes da ruptura, que ocorre sem aviso prévio

(ruptura frégil), podem se tornar frageis pela acdo de diversos agentes: baixas temperaturas

ambientes. efeitos térmicos locais causados, por solda elétrica etc. Reis, A. J. (1996)



O estudo das condicbes em que 0s agos se tornam frageis tem grande importancia nas construgdes

metélicas, uma vez que os materiais frageis se rompem bruscamente, sem aviso prévio.

O comportamento fragil é analisado sob dois aspectos: iniciagdo da fratura e sua propagacéo. A
iniciacdo ocorre quando uma tensdo ou deformacéo unitaria elevada se desenvolve num ponto onde
0 material perdeu ductilidade. As tensdes elevadas podem resultar de tensdes residuais,
concentracdo de tensdes, efeitos dinamicos etc. A falta de ductilidade pode originar-se de
temperatura baixa, estado triaxial de tenses, efeito de encruamento, fragilizagdo por hidrogénio
etc. Uma vez iniciada, a fratura se propaga pelo material, mesmo em tensées moderadas. Reis, A.
J. (1996)

2.2.3. Fadiga
A fadiga é um processo progressivo que o ago sofre apos repetidos ciclos de carga e descarga. 1sso

acontece devido a aplicacdo repetida de forcas resultando em trincas e posteriormente a ruptura.

Reis, A. J. (1996)

2.2.4. Corrosao
E o processo de deterioragdo do aco causado por reagdes quimicas como meio ambiente. Ocorre

quando 0 ago esta exposto a substancias corrosivas como agua. Reis, A. J. (1996)

2.2.5. Elasticidade
E referente a capacidade do material retornar a sua forma inicial apds ser deformado. O aco tem

uma alta elasticidade, que significa que pode suportar grandes deformacdes. Reis, A. J. (1996)

2.2.6. Plasticidade
A deformacdo plastica refere-se a capacidade do aco sofrer deformacGes permanentes sem se

romper. Ao contrario da elasticidade, onde o aco retorna a sua forma inicial ap6s a remocéo da

carga aplicada, a plasticidade envolve mudangas permanentes na forma do aco. Reis, A. J. (1996)

2.2.7. Dureza
Denomina-se dureza a resisténcia ao risco ou abras@o. Na pratica mede-se dureza pela resisténcia

que a superficie do material oferece & penetragdo de uma peca de maior dureza. Existem diversos
processos como Brinnel, Rockwell, Shore. As relagdes fisicas entre dureza e resisténcia foram
estabelecidas experimentalmente. de modo que o ensaio de dureza é um meio expedito de verificar

a resisténcia do ago. Reis, A. J. (1996)



2.3.Tipos de elementos estruturais em aco

As pecas estruturais podem ser encontradas no mercado sob diversas formas. Nas Figuras 2, 3, 4, 5

e 6 mostradas a seguir, sdo apresentadas algumas das mais usadas. Reis, A. J. (1996)

2.3.1. Barra
Quando o didmetro é muito menor que o0 seu comprimento. Sua especificacdo é através do simbolo

0. Seguido do didmetro da barra em mm. As barras que possuem sec¢éo transversal redondas sdo

geralmente empregas nas estruturas metalicas como tirantes, contraventamentos e chumbadores.

Reis, A. J. (1996)

x\\,.

Figura 3. Barra de ago

Fonte: Reis, A. J. (1996)
2.3.2. Chapas

Sdo laminados planos assim denominados quando uma das dimens@es (espessura) é muito menor
que as demais. Sua especificacdo, de acordo com a norma, € através das letras CH seguida da

espessura (mm) e o tipo de aco empregado Reis, A. J. (1996)

Figura 4. Chapas

Fonte: Reis, A. J. (1996)
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2.3.3. Perfis laminados

Pecas que apresentam grande eficiéncia estrutural podendo ser encontradas sob diversas
geometrias, sendo algumas apresentadas nas figuras abaixo. Os perfis H, I, C podem ter abas
paralelas (padrdo europeu) ou ndo (padrdo americano), de acordo com sua especificagdo. Ja os
perfis tipo L ou cantoneiras, sdo formados por duas abas perpendiculares entre si, podendo

apresentar larguras iguais ou diferentes.

LIILLL

Figura 5. Perfis laminados

Fonte: Reis, A. J. (1996)
2.3.4. Perfis formados a
frio

Séo perfis padronizados sob as formas L, U, UE, Z, ZE. Porém, oferecem grande liberdade de
criacdo ao projetista. O seu dobramento deve obedecer a raios minimos (ndo muito pequenos)
evitando a formacéo de fissuras nestes pontos. Esse tipo de perfil apresenta cantos arredondados e

utilizacdo de acos com alto teor de carbono.

L

Figura 6. Perfis formados a frio

Fonte: Reis, A. J. (1996)
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2.3.5. Perfis soldados
S&o elementos que surgiram de forma a suprirem as limitagcbes impostas pelos perfis laminados

tipo I. Podendo ser encontrados sob diversas geometrias, como H, I, L. A norma também permite
que sejam criados perfis especiais, de modo a suprir as necessidades do projetista. Também
possuem grande eficiéncia estrutural. A nomenclatura € dada pelo simbolo do perfil utilizado

seguido pela sua altura em mm e a massa em kg/m.

Figura 7. Perfis soldados

Fonte: Reis, A. J. (1996)

2.4.Vantagens da aplicacdo do acgo

a) Fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando um alto controle de
qualidade do produto acabado;

b) Garantia das dimensdes e propriedades dos materiais;

c) Material resistente a vibracao e a choques;

d) Possibilidade de execucdo de obras mais rapidas e limpas;

e) Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua posterior montagem
em outro local;

f) Altaresisténcia estrutural, possibilitando a execucdo de estruturas leves para vencer grandes
Vaos;

g) Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo, sobras de obra.

2.5.Desvantagens da aplicacdo do aco
a) Limitacdo de execugdo em fabrica, em funcdo do transporte até o local de sua montagem
final;
b) Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidagédo, devido ao contato com o

ar atmosférico;
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c) Necessidade de mé&o-de-obra e equipamentos especializados para sua fabricacdo e
montagem; d) Limitacdo de fornecimento de perfis estruturais;

2.6. Abrigo Metalico
Para Bellei (2010) Abrigo Metalico é uma estrutura metélica que deve proporcionar resisténcia
e durabilidade, para proteger os passageiros das intempeéries ou seja de efeitos climaticos mas
podem variar dependendo das necessidades do local onde o abrigo sera instalado. Na Figura 8
ilustra a estrutura usual de um abrigo metalico, com nomes das componentes

Componentes basicos
da Estrutura Metalica.

pilar peca para

conexao

reforgo A -
>~_-Z_ -
' s
. r‘
chunflbador . Spp——

Figura 8. Componentes de uma abrigo metalico. Fonte (Pfeil, 2008)

2.6.1. Contraventamentos e vigas longitudinais
A estrutura com ligagdes viga-pilar flexiveis, so é estavel para a acdo de cargas verticais. Para

resistir as acdes horizontais, os pilares funcionam isolados (sem acéo de pdértico); por isso deve-se
associar uma subestrutura com grande rigidez a flexdo, denominada contraventamento, que no
caso de abrigos metélicos sdo formadas por barras ou cabos de aco, dispostas em formato de X.
As vigas longitudinais, em conjunto com o contraventamentos ddo estabilidade espacial a
estrutura. Geralmente, os contraventamentos de cobertura formam treligcas dispostas no plano das
tercas, que juntamente com 0s contraventamentos laterais, absorvem as acdes longitudinais que
atuam na estrutura transmitindo-as para as fundacdes, garantindo assim a estabilidade longitudinal
da construcdo . NUNES, P. E. V. (2008)
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Os contraventamentos horizontais podem estar situados no plano das tercas superioras ou
inferiores. Quando estes estdo na parte frontal do edificio, além de dar maior rigidez espacial a
estrutura, também tem a funcdo de distribuir a carga de vento entre os elementos da estrutura.
Outro fator a ser destacado é que, por distribuir os esforgos horizontais, ha também uma diminuicéo
dos momentos na base dos pilares, e menores deslocamentos nos mesmos. Este tipo de
contraventamentos € colocado nas partes frontais, e também em intervalos de 50 a 60 m, no caso

de edificagcbes com comprimentos maiores que estes valores.

Os contraventamentos verticais tem a funcdo de dar maior rigidez no sentido longitudinal da
edificacdo, sendo também responséveis pela condugdo das cargas superiores de vento até a
fundacdo. NUNES, P. E. V. (2008)

2.6.2. Pilares

Os pilares sdo a parte da estrutura responsavel por transmitir as cargas da estrutura para 0s
elementos de fundacéo, trabalham predominante a compressdo e a flexo-compressdo. Podem ser
de perfis de alma cheia ou treligados. Sua ligacdo com a fundacéo é feita através de chumbadores
afixados na placa de base. NUNES, P. E. V. (2008)

2.6.3. Placas de base e chumbadores
As placas de base e chumbadores séo as pecas situadas na base do pilar, responsaveis por transferir

para a fundacdo as forcas horizontais, verticais e momentos, dependendo se o vinculo é rotulado
ou engastado. Os chumbadores séo feitos de barras redondas com uma extremidade rosqueada e
com dispositivo de ancoragem na outra. Para obter bases rotuladas, utilizam-se menos
chumbadores, geralmente dois, e com pouco espacamento entre si, e para bases engastadas
utilizam-se quatro ou mais chumbadores, com maior espacamento entre si, a fim de resistir aos
momentos solicitantes. A figura 9 mostra dois exemplos de base rotulada e engastada. Com
porticos rotulados nas bases obtém-se fundacdes mais econémicas se comparadas aos engastados
na base, favorecendo a implantacéo dessas estruturas em terrenos de baixa capacidade de suporte
conforme Por outro lado, os esfor¢os na estrutura sdo maiores quando comparados com 0s pérticos
de bases engastadas. Neste caso os deslocamentos horizontais sdo maiores que aqueles observados

com porticos de bases engastadas. Bellei, (2009).

14



Base rigida ou engastada Base flexivel ou articulada

Figura 9. Base com ligagao rigida e flexivel .
Fonte: Bellei, (2009).
2.6.4. Ligacdes rigidas e
flexiveis

O comportamento dos sistemas estruturais em porticos depende do tipo de ligacdes escolhidas para

0s encontros pilar tesoura. Os dois tipos basicos de pérticos conforme suas ligagfes sao:
a) Portico com ligacgdes rigidas;
b) Estrutura contraventada de portico com ligacdes flexiveis.

A ligacdo rigida é aquela em que ndo ocorre rotacao relativa entre as pecas conectadas, enquanto
que as flexiveis permitem essa rotagdo. E importante salientar que ndo existe, na pratica, uma
ligacdo totalmente rigida ou totalmente flexivel. Pode-se determinar experimentalmente o grau de
rigidez de uma ligacdo, e agrupa-las em ligagdes mais rigidas e menos rigidas, denominando-se as

primeiras de rigidas e as segundas de flexiveis.

Para Reis, A. J. (1996) o modelo estrutural de pértico com ligacGes rigidas é estavel para a acéo
das cargas verticais e também das horizontais. A rigidez lateral do pdrtico depende da rigidez a

flex&@o dos elementos de viga e pilar, e os deslocamentos horizontais devem ser mantidos pequenos.
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As ligacoes flexiveis possuem maior simplicidade de instalar e menor custo que as rigidas. Porém,
leva a concentracdo das forcas horizontais nas fundages, enquanto nas ligagdes rigidas as forcas
horizontais se distribuem pelas fundac6es de todos os pilares. I1sso gera fundagdes mais robustas e

caras no caso de ligacoes flexiveis.

A figuras 10 exemplifica ligacdes rigidas e flexiveis, utilizando liga¢cdes parafusadas, em encontros
de viga com pilar em um edificio em perfis laminados. Convém destacar que tanto ligagdes rigidas

quanto flexiveis podem ser feitas utilizando parafusos, soldas ou rebites.

\

(
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214

Figura 10. Ligac&o flexivel (A) rigida (B). Fonte: Pfeil (2015)
Fonte : Reis, A. J. (1996)

2.6.5. Tipos de Ligacdes entre elementos metalicos

O termo ligacdo ¢ aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de partes da
estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos a ela, como por exemplo, as fundacgdes.
As ligacbes podem influir significativamente no custo da estrutura, e seu tipo deve ser escolhido
levando-se em conta o seu comportamento (rigida ou flexivel, por contato ou atrito), limitacoes
construtivas, a facilidade de execucdo — uso de equipamentos, facilidade de acesso, dentre outros.
Atualmente as ligacdes mais utilizadas sdo as parafusadas ou soldadas. As ligacGes rebitadas,
muito utilizadas no passado, ndo sao muito empregadas atualmente, devido a sua baixa resisténcia,
instalacdo lenta e dificuldade de inspecdo segundo . PFEIL (2009)

A andlise da resisténcia de uma estrutura metélica deve incluir a influéncia das ligacdes entre
elementos estruturais, pelo que este tipo de analise se torna indispensavel no projeto de qualquer
tipo de estrutura metélica. Para garantir o correcto dimensionamento e funcionamento das ligacoes,

0 seu calculo e verificacdo deve ser realizado de acordo com o Eurocddigo 3.

a) Ligacdes aparafusadas;
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b) Ligacdes rebitadas;

c) Ligacdes com recurso a cavilhas;

d) Ligacdes soldadas.

2.6.6. Ligacdo Parafusada
Para PFEIL (2009) os parafusos podem ser comuns ou de alta resisténcia. Os primeiros séo

comumente forjados utilizando agos-carbono com baixo teor de carbono, o0 mais comum sendo o
aco ASTM A307. Eles possuem uma extremidade com cabeca sextavada ou quadrada, e a outra
com rosca e porca, sendo instalados com aperto, gerando atrito entre as chapas que se deseja
conectar. Este tipo de ligacdo € denominado ligacéo, ou contato, do tipo apoio, ou seja, 0s parafusos
sdo solicitados por cisalhamento e/ou tracdo, sem necessidade de aplicacdo de torque na sua
instalacdo. Possuem baixa resisténcia, sendo necessaria a utilizacdo em grande nimero. S&o
geralmente utilizados em estruturas leves e em elementos secundarios, como em tercas e vigas de

tapamento.

Os parafusos de alta resisténcia sdo fabricados com aco tratado termicamente. O tipo mais comum
é de aco ASTM A325, aco-carbono temperado. Os esforcos de cisalhamento nas ligagdes com
parafusos de alta resisténcia sdo transmitidos ou por atrito, devido a presséo entre as partes ligadas,
nas chamadas ligacGes por atrito, ou por contato do corpo do parafuso com as paredes do furo,

com cisalhamento do corpo do parafuso, nas chamadas ligacdes por contato.

Na Figura 11 ilustra as usuais ligacdes parafusadas para unido do pilar a viga ou mesmo de cobertura

aviga.

Figura 11. Ligagdo parafusada
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Fonte: Autor

2.6.7. Ligacdo Soldada
PFEIL (2009) define soldagem como a técnica de unir duas ou mais partes de um todo assegurando

entre elas a continuidade do material, e em consequéncia suas caracteristicas mecanicas e
quimicas. A unido por solda se da por coalescéncia do material, obtida pela fusdo das partes
adjacentes.

A solda é classificada pelo tipo de energia utilizada. A energia necessaria para provocar a fusdo
pode ser de origem elétrica, quimica, Optica ou mecanica. As mais utilizadas na industria da
construcdo sdo as de origem elétrica, onde a fusdo € provocada pelo calor produzido por um arco
voltaico. Dentre as soldas elétricas, a solda de eléctrodo manual revestido é a mais empregada,
pois pode ser usada tanto em instalac@es industriais pesadas, quanto em pequenos servigos de

campo. Figura 12 ilustra uma ligagéo soldada.

Figura 12. Ligacgdo soldada fita feita com eletrodes

Fonte: Autor

2.7.  AccoOes na estrutura
Acdo em uma estrutura pode ser entendida como tudo aquilo que provoca tensdes e deformagdes

nos elementos estruturais de acordo com PFEIL (2009).

No projeto e andlise da estrutura, devem ser consideradas todas as cargas significativas, e realizada

a verificacdo dos estados limites ultimos e de servico, ELU e ELS, respectivamente
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2.7.1. AgOes permanentes
Sdo cargas verticais, compostas pelo peso prdprio da estrutura e de todo o material de acabamento

a ela ligado. Sao acbes que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda vida til da
edificacdo. PFEIL (2009).

2.7.2. Agdes Variaveis
S&o as cargas que podem ou ndo atuar na estrutura, e seus valores dependem do tipo de utilizagdo

da edificacdo. PFEIL (2009).

2.7.3. Sobrecarga de Cobertura
Para coberturas ordinarias, na auséncia de especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista uma

sobrecarga nominal minima de 0,3 kN/m2 (RSA art.34°).

2.7.4. Acdo do Vento
A acdo do vento resulta da interacdo de uma massa de ar em movimento com uma determinada

superficie, exercendo sobre esta uma pressao.

Para a determinacéo dos efeitos do vento nas estruturas, é necessario ter em conta as caracteristicas
geométricas e dinamicas da estrutura bem como, a interacdo do escoamento do ar com a
construcdo. Dado que tal envolve meios de anélise complexos, o regulamento em estudo formula
métodos simplificados para obter, com uma determinada aproximacdo, os efeitos do vento sobre

as construcoes.

Assim, nos casos correntes e segundo o artigo 23°, o método simplificado a utilizar considera que
a acdo do vento é uma acao estéatica, isto €, uma pressdo estatica equivalente nas superficies a qual
é obtida multiplicando a pressdo dinamica do vento (artigo 24°) por adequados coeficientes de
forma que caracterizam as formas aerodindmicas da estrutura (artigo 25°). A pressdo estatica do

vento obtém-se assim através da seguinte expressao (RSA Al.3): P=Wk x OP.

Os modelos de simplificacdo adotados pelo RSA visam qualificar e quantificar a forma como a
acdo do vento influencia a pressdo sentida nas superficies do edificio, sendo assim necessario
tomar algumas adaptacGes simplificadas entre a realidade geografica local e da edificacdo em

causa de modo a atribuir escaldes fornecidos pelo RSA.

Para a determinacdo da pressdo dindmica do vento incidente é necessario determinar alguns
parametros, nomeadamente, 0 zonamento do territorio, a rugosidade aerodinamica do solo, a altura

acima do solo e a velocidade média do vento.
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2.7.5. Zonamento do territorio
Segundo o artigo 20°, para efeitos de quantificacdo da acdo do vento, o pais encontra-se dividido em

duas zonas (zona A e zona B). Esta divisdo fundamenta-se na andlise dos registos meteorol6gicos
existentes nas regides que permite atribuir aquelas zonas, para a mesma probabilidade de ocorréncia,

intensidades do vento suficientemente diferenciadas. RSA (artigo24)
a) Zona A — a generalidade do territorio, exceto as regides pertencentes a zona B.

b) Zona B - os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas numa

faixa costeira com 5 Km de largura ou com altitudes superiores a 600 m.

2.7.6. Rugosidade aerodinamica do solo
As condic¢des de rugosidade aerodindmica do solo afetam o escoamento do ar na sua vizinhanca e

estdo relacionadas com as dimensoes e distribuicdo dos obstaculos existentes na zona em questéo.
Assim, para ter em conta a variacdo da acdo do vento com a altura acima do solo, de acordo com

0 artigo 21°, consideram-se dois tipos de rugosidade aerodindmica do solo6:

a) Rugosidade do tipo | — rugosidade a atribuir aos locais situados no interior de zonas urbanas

em que predominem edificios de médio e grande porte.

b) Rugosidade do tipo Il — rugosidade a atribuir aos restantes locais, nomeadamente zonas

rurais e periferia de zonas urbanas.

A atribuicdo de um tipo de rugosidade ao solo podera depender da direcdo do vento. Dependendo
do lado em que o vento atua, uma zona de periferia (entre um ambiente urbano e um ambiente

rural) podera ser considerado como tendo uma rugosidade do tipo I ou do tipo II.

2.7.7. Quantificacdo da acdo do vento
A acdo que 0 vento exerce sobre as estruturas depende da grandeza e distribui¢do da velocidade

do vento e das caracteristicas das estruturas. Entdo, segundo o artigo 22°, é necessario definir os
valores caracteristicos e reduzidos da velocidade do vento em fungéo da altura do solo.

2.7.8. Velocidade média do vento
A velocidade média do vento é definida em fungdo da altura acima do solo e € referida em

intervalos de tempo de 10 minutos. Assim, a variagdo da velocidade média caracteristica do vento

com a altura acima do solo e dada pela seguinte expressdo (RSA24.39):
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h\a
V”o(a)

Para ter em conta as flutuagGes da velocidade resultante da turbuléncia do escoamento, 0 RSA prevé

a adicdo de uma parcela constante igual a 14 m/s.

Os valores caracteristicos da velocidade do vento para solos com rugosidade do tipo | e para solos
com rugosidade do tipo Il sdo determinadas pelas expressdes do artigo 24.3°:

h\0:28
v=18(2)  +14

Solos com rugosidade do tipo | - 10

. h 0,20
Solos com rugosidade do tipo 11 - V=2 (E) +14

Nestas expressdes, a primeira parcela corresponde a velocidade média do vento e a segunda parcela

tem em conta as flutuacdes da velocidade resultantes da turbuléncia do escoamento.

A velocidade do vento aumenta com a altura, mas tanto para a zona A como para a zona B, os
valores caracteristicos da velocidade media do vento sdo constantes até uma dada altura (até 15 m
no caso de terrenos com rugosidade do tipo | e até 10 m no caso de terrenos com rugosidade do
tipo Il). Isto deve-se a imprecisdo da definicdo de velocidades do vento na vizinhanca
imediatamente acima do solo. Assim, os valores sdo iguais a 20 m/s para terrenos com rugosidade
tipo | e 25 m/s para terrenos de rugosidade tipo I1.

Solos com rugosidade do tipo | -  p(h<15m)=20+14

Solos com rugosidade do tipo 11 - v(h<10m)=25+14
2.7.9. Altura acima do solo a considerar no caso de terrenos inclinados
Para a determinacdo das pressdes dindmicas é necessario ter em consideracao a configuracao do

terreno. A altura acima do solo a considerar, em construcdes situadas em terrenos inclinados ou na
sua vizinhanca, é determinada a partir do nivel de referéncia indicado a tracejado na Figura 4.1
consoante a inclinagdo do terreno, 0. Para casos em que tg 6 <0,3, o nivel de referéncia a considerar

coincide com o terreno.
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Figura 13. Altura acima do solo a considerar no caso de terrenos inclinados

Fonte: (RSA Al.2)

2.7.10. Determinacao dos efeitos da acédo do vento
Conhecidas as caracteristicas da acdo do vento procede-se a determinacao dos seus efeitos sobre a

estrutura através de um método simplificado que consiste em aplicar uma pressdo estatica na

superficie da estrutura.

A pressdo estatica € obtida multiplicando a pressdo dindmica do vento por adequados coeficientes

de forma, como foi referido anteriormente, pela expressao 4.6.

2.7.11. Pressdo dinamica do vento
Segundo o artigo 24°, a pressao dindmica do vento (wk) varia com a altura do edificio, sendo

relacionada com a velocidade do vento. Os valores da pressdo dindmica do vento, ok, sdo

calculados pela seguinte expressdo (RSA 24.3°):
wi= 0,613 X v?

Em que o valor 0,613 provém de Y2p, a velocidade, v, ¢ expressa em metros por segundo, m/s, € a

pressdo dinamica wk é expressa em Newton por metro quadrado, N/m2.

A Figura 13 ilustra a lei da variacdo da pressdo dinamica do vento em funcdo da altura acima do

solo, h, e em funcéo do tipo de rugosidade do local para a zona A do territdrio nacional. Para a
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zona B, os valores caracteristicos da pressdo dinamica a considerar sdo obtidos multiplicando por
1,2 (=1,12) os valores indicados na zona A (RSA 24.1°).

Wk(zonaB) = Wk(zonad) X 1,2

ALTURA ACIMA DO SOLO s hien)

120

=2 l r = y n Wi (kN/mT)
fm)

100 ZONA A I 2 ) o f)o o:;o
I /L w0 | 0.70 | 0.90
80 1s | 0.70 | 1.0«
Rugosidade ti 20 | 0.79 | 1.12
2s | o.8s [ 1.19
60 — 30 | 0.91 1.25
] 3s 0.96 | 1.30
40 1.01 1.35
«0 7ﬁ: so 1.09 | %44
] 7, idade tipo 11 60 1.97 | 1.2
= 70 1.24 | 1.89
20 — 80 | 1.31 | nes
e {7 100 .43 1.76
= 5 120 | 1.5« 1.88

o.6 o8 1.0 1.2 1.4 1.8 2.0

1.6
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAD DINAMICA , wy, (kKN/m2)

Figura 14. Valores carateristicos da pressao dindmica do vento para a zona A

Fonte: (RSA 24.° F1)

No caso em que a estrutura assume uma forma cilindrica, majora-se a pressdo dindmica do vento,

wk, multiplicando por 1,3.

E de realcar que para alturas inferiores a 15 m no caso de terrenos com rugosidade do tipo | e para
alturas inferiores a 10 m no caso de terrenos de rugosidade do tipo Il, os valores da pressao

dindmica do vento sdo constantes e sdo 0s seguintes para a zona A:

Rugosidade do tipo | - wk= 0,70 KN/m?

Rugosidade do tipo Il - wk= 0,90 KN/m?

2.7.12. Coeficientes de forma
Para determinar a acdo do vento sobre uma construcao é necessario conhecer a pressdo dinamica

do vento bem como os coeficientes de forma relativos a construcdo em causa. De acordo com o
artigo 25° séo considerados dois tipos de coeficientes de forma: coeficientes de pressdo e

coeficientes de forca.

Os coeficientes de forma, de pressao (op) e de forca (6f) dependem da geometria do elemento ou
construcdo em causa e sao definidos para 0s casos mais correntes na pratica no anexo 1 do RSA.

No RSA sdo fornecidas indicacdes sobre coeficientes de forma para varios tipos de construgdes,
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nomeadamente edificios, coberturas isoladas, estruturas reticuladas, torres, chaminés e

reservatorios e tabuleiros de pontes.

2.7.13. Coeficientes de forca (61)
Os coeficientes de forca sdo definidos de modo a permitir determinar diretamente a forca resultante

das pressdes do vento, F, sobre a construcdo através da expressdo (RSA Al.3):
F=0fxwrx A

2.7.14. Coeficientes de pressiao (op)
Os coeficientes de pressdo sdo definidos para uma superficie particular da construcao (ou para uma

zona nela localizada) e permitem determinar as pressdes sobre as superficies, pela expressao:

P=Wkx0OP.

No caso corrente de edificios, as pressdes devidas ao vento sdo resultantes de pressdes exteriores
(determinadas a partir dos coeficientes de pressao exterior, dpe) ¢ de pressdes interiores
(determinadas a partir dos coeficientes de pressdo interior, opi). O coeficiente de pressdo global ¢

obtido através da seguinte expressao:

Op = Ope —0pi
Os coeficientes sdo afetados pelo sinal positivo ou negativo consoante correspondem a pressoes
ou a succgOes exercidas nas faces do elemento.
2.7.15. Coeficientes de pressao exterior (dpe)

O coeficiente de pressao exterior depende fundamentalmente da forma da construcéo e da orientagédo

do vento (direcdo e sentido).

De um modo geral as pressdes em cada uma das superficies da envolvente dos edificios sdo
consideradas uniformes. No entanto, em alguns casos, as superficies sdo divididas em zonas e, para

cada zona séo definidos coeficientes de pressdo adequados.

Deve-se também tomar em consideracao o efeito do vento em determinadas zonas localizadas da

construgdo através das designadas pressdes locais, que se desenvolvem junto as arestas das paredes
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e coberturas. Estas pressdes devem ser apenas tidas em conta no dimensionamento dos elementos
secundarios. PFEIL (2009).

No Anexo | ponto 3 do RSA encontram-se 0s quadros com os valores a adotar para os coeficientes
de pressdo exterior e para as situagdes mais correntes de edificios com planta retangular, relativos

as paredes e a coberturas.

2.7.16. Coeficientes de pressio interior (dpi)
O coeficiente de pressao interior depende da existéncia de aberturas no contorno da construcéo, da

sua distribuicdo nas envolventes, da forma geométrica do proprio edificio e da direcdo e sentido
do vento.

Para edificios com planta retangular e sem compartimentacdo interior ou, se esta existir, ndo
impede a franca circulacéo do ar, os coeficientes de presséo interior podem ser obtidos por regras
simplificadas que tém em conta as caracteristicas e distribuicdo das aberturas nas paredes
exteriores. PFEIL (2009).

Existem assim trés tipos de edificios tendo em conta a permeabilidade das fachadas:

a) Edificios com baixa probabilidade de existéncia de aberturas nas fachadas;
b) Edificios com aberturas em duas fachadas opostas;
c) Edificios com aberturas apenas numa das fachadas ou no caso de existirem em varias
fachadas, uma delas seja francamente predominante.
Para cada caso sdo atribuidos coeficientes de pressdo interior tendo em conta a permeabilidade

relativa das fachadas e a direcdo do vento. Estes valores encontram-se na tabela 1.

Tabela 2. Coeficientes de pressao interior para edificios com planta retangular (RSA Al.3.2.3)
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Permeabilidade relativa das fachadas Direcao do vento Coeficiente de pressao interior
a) Vento normal as
fachadas Sp=+0.2
Duas fachadas opostas com permeabilidade permeaveis
semelhante, e as outras duas fachadas
impermeaveis b) Vento normal as
fachadas Opi=-03
impermeaveis
¢) As quatro fachadas com permeabilidade semelhante Opi=-03
d) Uma s6 fachada permeavel ou sendo todas permeaveis, uma é Opi = 0.75 x Ope da fachada
significativamente mais que as restantes permeavel ou da mais permeavel

Para uma melhor compreensdo, na Figura 4.3 encontra-se um resumo esquematico das situacées de

pressdo em funcéo da permeabilidade das fachadas descritas no quadro anterior.

P ptd Pttt
= < :_:
AT 5, — i Spi 0.2 ——f— :") __,_53i=_0‘3 7 =
o - Faihadiapes o e
e
1 1' ‘l 1' l\\'—_ﬂ—_’ir:;e?mea;eis l 1 l l 1
Caso a} Casao b)
RERE) ftf4t
-3 (- o 77_:
:: E'Di=‘°:3““—_—: — ——}—5pi=075 bpe~| >
- = -
=} e = 1 . ST
TEL i3 T,
BOa0;.cl Caso d)

Figura 15. Coeficientes de presséo interior em edificios de planta retangular das fachadas

Fonte: PFEIL (2009).
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E necessario considerar a eventualidade de direcdes e sentidos diferentes no rumo do vento, o que
podera determinar que uma abertura numa fachada pode provocar pressao interior para uma

direcéo ou sentido do vento e noutra sucgéo.

Como se viu, os coeficientes de pressdo dpe e dpi sdo afetados de sinal positivo ou negativo
consoante correspondem a pressdes ou succgdes exercidas nas faces do elemento a que se referem.
A acdo resultante sobre o elemento € assim obtida somando vectorialmente a resultante das

pressdes que se exercem numa e noutra das suas faces. (Martins, Jodo Guerra 2008).

2.8.Combinacdes de acgdes

De forma a verificar se a estrutura garante os requisitos de seguranca, de utilizacdo e de
durabilidade, a quantificacdo e combinacéo de acdes foi efetuada de acordo com a NP EN 1990.
As combinacdes sdo feitas considerando sempre uma acéo variavel base e combinando-a com

todas as outras acompanhantes, Sem esquecer as agf)es permanentes sempre presentes.

De acordo com o disposto nesta Norma, as estruturas devem ser projectadas de forma a garantir

adequadamente ndo so a sua resisténcia estrutural, como também a sua utilizacéo e durabilidade.

A verificacdo da seguranca das estruturas é efectuada em relacdo a determinados estados limites,

sendo que se consideram os seguintes dois tipos:

Estados Limites Ultimos referem-se essencialmente a seguranca das pessoas e/ou a seguranca da

prépria estrutura;

Estados Limites de Utilizacéo referem-se essencialmente ao funcionamento da estrutura ou dos
seus elementos em condi¢des normais de utilizagcdo, ao conforto das pessoas e ao aspecto da

construcao.

2.8.1. Estados Limites Ultimos
Em relacio aos Estados Limites Ultimos (E.L.U.), a seguranca é garantida através do método dos

coeficientes parciais, calculando os esforgcos de dimensionamento resultantes das combinacdes a

seguir indicadas e comparando-as com os esforgos resistentes de célculo.
Combinacdes de accOes para verificacdo da resisténcia aos E.L.U.:

Situacdes de projeto permanentes:
Ed=) Y6 X Gkj+YPXP+Yo1XQk1+ ) Y0i¥0,iQk,i
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Situacdes de projeto acidentais:

Eda=Y Gkj+ P+ Ad+ (¥P110u¥21) X Qk1+ Y W2,1Qki

SituacOes de projeto sismicas:

Eda=Y) Gkj+ P+ Ad+ ), ¥2,1Qk,

2.8.2. Estados Limites de Utilizacéo
No caso de verificacbes da seguranca em relacdo aos Estados Limites de Utilizacdo (E.L.U.),

segundo o disposto na NP EN1990, as combinacOes de accOes a ter em conta nas situagdes de
projecto consideradas deverdo ser adequadas tanto aos critérios de desempenho a verificar como
aos requisitos de utilizagéo.

Existem trés tipos de combinacdes de ac¢bes para verificacdo da resisténcia aos E.L.U:

Combinacio caracteristica:

Ei=Y Gkj+ Qi1+ ) Wo,iQki

Combinacéo frequente:

Edi=Y Gkj+ Y11 X Qk1+ ), W2,1Qki

Combinacio quase permanente:

Eq= Z Gij+ W21 X Qkq+ Z W,1Qk,i

2.8.3. Coeficientes de seguranca
Os coeficientes de seguranca adotados no EC para os E. L. U. de equilibrio estatico (EQU) das

estruturas de edificios encontram-se abaixo:

das estruturas de edificios encontram-se abaixo:
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Tabela 3. Coeficientes de seguranca das agdes

Coeficientes de seguranca
Com efeito desfavoravel 1,35
e Com efeito favoravel 1,00
Com efeito desfavoravel 1,50
ye Com efeito favoravel 0

Fonte: ECO QAL.2(A)

2.9.Resisténcia dos elementos metalicos
A resisténcia dos elementos metdlicos ¢ composta por algumas componentes que passo a destacar

abaixo alguma delas

2.9.1. Resisténcia a traccao
Segundo a norma NP-EC3 Artigo 6.2.3 os elementos a traccao deve satisfazer a equacgéo abaixo:

N
n= t,Ed S 1
NtRra

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de accdes.
Onde:
Nt, Rd- Valor de calculo do esfor¢o axial resistente de tracao;
Nt, Ed- Valor de esfor¢o axial de traccdo actuante de calculo desfavoravel.
A resisténcia de célculo a traccdo Nt, Rd vem dada por:
Nt,Rd=A"- fyd
Em que:
A - Area bruta da sec¢do transversal da barra.
fyd - Resisténcia de célculo do ago.

A resisténcia de célculo do aco é dada por.

[y
fyd B Ymo
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Sendo:
fy - Limite elastico.
yMO - Coeficiente parcial de seguranca do material.

a) O valor de calculo de esforco normal resistente em casos de sec¢bes com furos devera ser

considerado igual ao menor dos valores abaixo:

O valor de calculo do esforco normal resistente pléastico na sec¢éo bruta.

AXf,
Ymo

NPL,RCI =

b) O valor de calculo do esfor¢co normal resistente Gltimo na seccao Util na zona com furos de
ligagéo:

_ 0.94nee X fu

w,Rd —
Vmz

Onde:

Npl,Rd - Resisténcia plastica da seccao bruta;

Nu,Rd - Resisténcia Ultima da seccdo Util na zona de ligacdo;
A - area total da seccéo transversal;

Anet - area Util da seccdo transversal na zona dos furos;

fu- Tens&o ultima do ago.

Nas ligacGes de Categoria C na norma NP EC3-1993 valor de calculo do esfor¢co normal resistente
de traccdo da seccdo Util na zona com furos devera ser considerado igual:

Apet X [y

N, net,Rd —
Ymo

2.9.2. Resisténcia a compressao
Segundo a norma NP-EC3 Artigo 6.2.4 os elementos a compresséo actuante deve satisfazer

a equacdao abaixo:

_ Neka <1

n= =
NC,Rd
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O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagéo de accdes.

Onde:

Nc,Rd - Forca normal de compresséo resistente de célculo;

NEd - Esforco axial de compresséo actuante de calculo desfavoravel.

Forca normal de compressao resistente de calculo Nc, Rd deve ser tomada como:
Nc,Rd=A- fyd

A - Area bruta das secgbes tubulares da classe 1, 2 e 3 dos limites maximos de
larguraespessura para componentes comprimidos. (Tabela 5.2 Norma NP EN 1993-1-1)

fyd - Resisténcia de célculo do ago.

O valor de calculo de esfor¢o normal resistente em casos de sec¢fes com furos devera ser

considerado igual ao menor dos valores abaixo:

O valor de calculo do esforgo normal resistente a compressdo na secgdo bruta para

seccdes tubulares classe 1, 2 e 3 para equacéo (3.9).

AXf,

Ymo

Nc,Rd =

2.9.3. Momento flector
Segundo a norma NP-EC3 Artigo 6.2.5 os elementos momento flector devem satisfazer a

equacdo abaixo:

— MC,Ed <1

M¢ ra
O esforco actuante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de ac¢des onde: Mc,Rd-

Valor de calculo do esfor¢o axial resistente de tracao;
O momento flector resistente de calculo Mc,Rd é dado por:
Mc,Rd = Wpl,z Xfyd

Em que:
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Wpl,z - Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tenséo, para as sec¢oes de

classe 1 e 2.
fyd - Resisténcia de calculo do aco.

O valor de calculo do momento flector resistente de uma secc¢éo transversal em relacdo a um dos

seus eixos principais e determinado por:

a) Para as secgdes transversais da classe 1 e 2.

Wpl,z X fy

Ymo

MC,Rd = MPL,Rd =

2.9.4. Resisténcia ao esforco transverso
Segundo a norma NP-EC3 Artigo 6.2.6 os elementos a esforco transverso actuante deve satisfazer a

equacéo abaixo:

V
Ed 4

n=
Vc,Rd

O esforco actuante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacao de ac¢des
Onde:

Vc,Rd - O esforco transverso resistente de calculo;

VEd - Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel.

O esforgo transverso resistente de calculo V¢,Rd é dado por:

fyd

V, =A, X=—
C,Rd v ‘\/§

Av=2Xd X tw
Onde:
A - Area transversal ao esforco transverso. d
- Largura da alma.
tw - Espessura da alma.
fyd - Resisténcia de célculo do ago.

32



Na auséncia de tor¢do o valor de calculo do esforgo transverso plastico resistente é obtido por:

Ay (f,/V3)

VPI,Rd = y
Mo

Onde:
Av — érea resistente ao esforco transverso.

A area resistente ao esfor¢o transverso poderé ser calculada para seccbes laminadas retangulares

tubulares de espessura uniforme:

A = AL
Para carga paralela a altura L
A = A0
Para carga paralela a largura V' b+h

Onde:

A — area de seccdo transversal
b — Largura total 4 — Altura
total.

2.9.5. Resisténcia a tor¢ao
Segundo a norma NP-EC3, Artigo 6.2.7 os elementos a tor¢ao actuante deve satisfazer a equacédo

abaixo:
Mr gq
n= — <1

C Mpga
O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de accdes

Onde:
MT ,Rd- Momento torsor resistente;
MT Ed - Momento torsor actuante de calculo desfavoravel.

O momento torsor resistente de calculo MT,Rd é dado por:
V, = —=X Wp X
C.Rd V3 T fyd
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Onde:
WT - Modulo de resisténcia a tor¢éo;

fyd - Resisténcia de calculo do aco.

2.9.6. Resisténcia ao esforco transverso e momento torsor combinados.
Segundo a norma NP-EC3 Artigo 6.2.7 os elementos a esfor¢o transverso momento torsor actuante

deve satisfazer a equacéo abaixo:

VpI,T,Rd B
O esforco actuante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacao de accoes.
Onde:
Vpl,T,Rd- Esforgo transverso resistente de calculo reduzido;
VEd - Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel.

Para secc¢do estrutural tubular temos o esforco transverso resistente de calculo Vpl,T,Rd é dado por:

L Ed
VpiTRd = l1 - X Vpi,ra
fyd/‘\/§
Tensdes tangenciais por torcao:
N Mz ga
T.Ed Wi

Onde:

Vpl,Rd - Esforco transverso resistente de célculo.
tT,Ed- Tensdes tangenciais por tor¢éo.

WT - Modulo de resisténcia a tor¢éo.

fyd - Resisténcia de célculo do aco.
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2.9.7. Resisténcia dos elementos a encurvadura
O Eurocodigo 3, Artigo 6.3.1 a resisténcia de calculo a encurvadura numa barra comprimida deve

satisfazer a equacéo abaixo:

Um elemento comprimido devera ser verificado em relagdo a encurvadura atraves de:
Nb,Rd=y A - fyd

A: Area da secco bruta para as secgdes da classe 1, 2 e 3.

fyd: Resisténcia de célculo do ago.

Ym1
fy: Limite elastico;
yM1: Coeficiente parcial de seguranca do material.

2.9.8. Célculo da curva de encurvadura
No caso de elementos solicitados a compressdo axial, o valor de y corresponde a adequada esbelteza

normalizada A e deve ser determinado a partir de encurvadura relevante, através de:
1

B+ /0% — (1)2 =1

@ =05x%[1+00x(1-02)+ (1)

X =

Onde:

o« — Factor de imperfeicao;
A — Esbelteza;

x — Coeficiente de reducao.

Para as secg0es transversais das classes 1, 2 e 3 temos a esbelteza igual:
1= [Aerr >ty
NCT
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Ncr — Valor critico do esfor¢o normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante baseado

nas propriedades da seccao transversal bruta.

O valor de imperfeicdo corresponde a curva da encurvadura apropriada, indicada na tabela abaixo.

Tabela 4. Factores de imperfeicao para curva de encurvadura

Curva da encurvadura ap a b C d

Factor de Imperfeicdo 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

Os valores de coeficiente de reducéo y correspondente a esbelteza normalizada A podem ser obtidas
da figura abaixo.

Tabela 5. Esbelteza normalizada

1.1 T
1.0 ‘ ! ‘
0.9 \,&i\ar)
oe NN |
AN\
. RN
i~ NN
i N\
. | NI
| s
0.2 ‘
\ i
0.0
a0 g.2 0.4 0.6 0.0 0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24 2.6 28

Esbelteza normalizada A

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1 Comprimentos

de encurvadura em funcdo do comprimento real L;
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Figura 16. Comprimentos de encurvadura em funcéo do comprimento real L

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

2.10. Deslocamentos estruturais (Para os Estados Limites)
Os deslocamentos méximos admissiveis para uma determinada construcdo devem ser
considerados como critério de rigidez, trata-se de uma forma de garantir que a estrutura
ndo se deforme excessivamente, a deformacédo excessiva da estrutura metalica, para além
do efeito visual, pode fazer com que a estrutura ndo consiga cumprir 0s seus requisitos de

servico normal.

2.10.1. Deslocamento vertical
Os valores maximos a considerar para os deslocamentos verticais sdo determinados a partir

de:
omax =61+ 62— 60

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

maximos. A Figura 15 refere os deslocamentos verticais a considerar.

|
: o -
1) et MR Y = P
e : | 3y S %
Sk - L 1 e
\:‘ e . . ’,’/ﬂ
\(n ______ L 7‘/ B e 7
\\ I |3 //
A 9 ! 10
2} S | <
—~ . -
i .
i
|4 L. %4
A A

Figura 17. Deslocamentos verticais a considerar

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

Onde:
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6max —Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios.

61 —Variacao de flecha da viga devida as agdes permanentes imediatamente apos a sua

aplicacao.

62 —Variagdo da flecha da viga devida & acdo varidvel de base associada aos valores de

combinacdo das restantes acdes variaveis.

60 — Contra-flecha da viga no estado nao carregado.

2.10.2. Valores limites para os deslocamentos verticais
Os deslocamentos verticais maximos para uma estrutura, de uma forma geral, estdo

indicados na tabela abaixo.

Tabela 6. Limites verticais maximos

T ‘ Limites (ver Figura 29)
Condigoes .
‘ O o

Coberturas em geral L/200 1./250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de 11250 1/300
manutencio e £
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos L/250 1/350
frageis ou divisorias nao flexiveis ‘ e e
Pavimentos que suportem colunas (a nio ser que o deslocamento tenha sido | L/400 1/500
incluido na andlise global para o estado limite ultimo) i i
Quando d,.. possa afectar o aspecto do edificio 1250 -
NOTA: No caso geral, L representa o vao da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vao real da consola.

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

2.10.3. Deslocamentos Horizontais
Os deslocamentos maximos admissiveis na horizontal sdo:

Deslocamento das Colunas: 4/150

Deslocamentos da estrutura globalmente: £0/300 Em

que:
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h altura da coluna, A0

altura da estrutura.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA
O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estéo representadas no

fluxograma, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

3. Pesquisa bibliografica
O trabalho apresenta um levantamento bibliografico sobre estruturas metalicas, com a
finalidade de apresentar para o leitor informacbes relacionadas a concepcdo e
dimensionamento deste tipo de estruturas. O dimensionamento foi realizado obedecendo

as disposicOes normativas de acordo com as seguintes normas:

v" Eurocode 1 — actions on structures;
v Eurocode 3 — design of steel structures;
v" Regulamento de Seguranca e Accdes (RSA);

v" Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAE)
v Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado (REBAP)

3.1.Softwares

Também se fez o uso de softwares tais como:
v' AutoCad:;
v" ArchiCad;

v FTool
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CAPITULO IV - ESTUDO DE CASO

4. Generalidades

O caso de estudo consiste num alpendre que vai servir de abrigo metalico para passageiros
destinado a uma terminal rodoviara com estrutura metalica, com pdrticos de viga constituida por
aco de tipo Fe 360. Localiza-se em Maputo, bairro do Albazine.

Rotunda,de’Alb
e

o

Y Ny

-

- §Shakiatoptica

Panque De Ribaz

> 4

& -
ity Dourg‘d__clgg_e,‘
N -

o

Figura 18. Local de implantagdo do alpendre em estudo
Fonte: GoogleEarth
4.1.Caracteristicas e propriedades mecénicas dos acos a utilizar

4.1.1. Tipos de aco
De acordo com a regulamentagdo portuguesa, REAE, os elementos estruturais sdo constituidos

essencialmente por perfis e chapas metélicas cujos os tipos de acos e 0s respectivos valores

caracteristicos das tensdes de cedéncia sdo 0s seguintes:
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* Fe 360: fyk = 235 MPa
*  Fe 430: fyk = 275 MPa

* Fe510: fyk = 355 MPa
4.1.2. Constantes elasticas do ago:

* Modulo de elasticidade E =2,06 x 10° MPa
» Coeficiente de poisson u = 0,3
*  Modulo de distor¢ao G = 0,8 x 10° Mpa

* Modulo resistente = W
4.2.Critérios para a verificagdo dos elementos estruturais
Tensdes normais:

e osd<ord

TensOes tangenciais:

e Tsd<Trd ord=fpd  Trd = IN3*fyd

Tabela 7. Valores de calculo das tensdes resistentes

Tipode aco | fyd [MPa] | 1N3*fyd [MPa]

Fe 360 235 135
Fe 430 275 160
Fe 510 355 205

4.3.Dimensionamento estrutural do alpendre

4.3.1. Descrigéo do alpendre:

O alpendre sera executado em perfis metalicos de acordo com a discri¢do a seguir:

4.3.2. Elementos principais:

Tabela 8. Tabela de elementos estruturais

Elementos estruturais 'igas Pilares

Principais Secundarias HEA
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Perfil dos elementos IPE IPE

Figura 19:Planta em 3D

Fonte: Autor
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Figura 20. Vista em planta baixa da estrutura

4.4 .Elementos secundarios:

Tirantes: Tubo estrutural laminado a quente @26,9 x 2,3

ORORO



4.5.Analise e dimensionamento dos elementos estruturais

4.5.1. Cargas:

Tabela 9: Tabelas de ac¢des e cargas

Accoes

Carga resultante

Descricdo

Peso proprio das chapas

g =0,25 kN/m?

cobertura de chapa ondulada de ferro
zincado sobre madres metalicas incl.

estas. (Tabelas técnicas)

Sobrecarga de utilizacdo

Sc = 1,00 kN/m?

Terracos ndo acessiveis. (RSA)

Carga total

g=g+ Sc=1,25KkN/m?

Carga inclinada (0=4,1°)

Psd = q.cos?a = 1,24 kN/m?

4.5.2. Reac0Oes sobre a cobertura:

De salientar que os carregamentos sdo dados em em kN/m?

1.24 kN/'m

1.24 kN/'m

l

N

\L\
i
J

”
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e

7

e
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ARLS

VP o

£

/
777

Figura 22. Reacdes de apoio
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Figura 23. Diagrama de esforgo transverso

Figura 24. Diagrama de momentos flectores

Esforgos maximos: T = 1,30 kN/m e M = 0,40 KN.m/m

4.6.Vigas secundarias externas:

4.6.1. Pré-dimensionamento:
1 _ 4,00m

. ., , — %] =2 )
- Flecha méaxima admissivel: fméax = 00 = 00 =0,01 m (REBAP Artigo 72°)
g=l* _ 0,8kN/mx(4,00m)*
* Momento de inércia necessario: | = 384+E+fmax  384+2,06+105+10°kN/m?+0,01m = 25 89 cm*

* Seja perfil: IPE 80 com I = 80,10 cm*

0.80 iN/m 0.80 iN/m 0.80 iN/m 0.80 tN/m 0.80 iN/m

LU LLLU L LU L L LU UL LT LT L
| A 4? A A |

050m|

0.50 m

400m 1 400m = 400m
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Figura 25. Sistema estatico e carregamentos das vigas secundarias

17 kN <
4—

0.50 m fee

-
o
S

3

Figura 26. Reacgdes de apoio

0.50 m = 400m

Figura 27. Diagrama de esforgo transverso

J\‘:
‘}/

Figura 28. Diagrama de momento flector

Esfor¢cos maximos: T=1,90 kN e M = 1,30 kN.m

4.6.2. Dimensionamento:
Msd o 1,35+#1,30kN.m

osd= w w

W >7,47 cm? Ok!

4.7.Viga secundaria interna:

4.7.1. Pré-dimensionamento:

« Flecha méaxima admissivel: fmax = 200 400

=0d = 235 MPa

1 g _400m

= 0,01 m (REBAP Artigo 72°)
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g=l* . 2,60kN /m=(4,00m)*
Momento de inércia necessario: | = 384+Exfmax  384+2,06+10°+«10°kN/m*+0,01m = 84,14 cm*

Seja perfil: IPE 100 com I =171,00 cm?*

260 Wm 280 MN'm

NRRERRRN R RN N AN AR NN NN RN NN A NN NN RN R AR A ANN NN NN RN ARG NN NANRRRRNRANY

GEGMI 400m

400m 400m |05OM

Figura 29. Sistema estatico e carregamentos da viga secundaria interna

Figura 30.Reac0es de apoio da viga secundaria interna

1
T

5.6 kNs
13kN

Figura 31. Diagrama de esforgo transverso da viga secundaria interna
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11.3kN
|
5B KN -
e
»oHe

Figura 32. Diagrama de momentos fletor da viga secundaria interna

Esfor¢cos maximos: T=6,10 kN e M =4,10 kN.m

4.7.2. Dimensionamneto :
Msd  1,35%4,10kN.m

osd=w — w __ —%d=235MPa
W > 23,55 cm? Ok!

NB: De modo a uniformizar os perfis das vigas secundarias, adopta-se o perfil IPE 100.

4.8.Vigas principais externas:

4.8.1. Pré-dimensionamento:
1 3 1,40 m

« Flecha maxima admissivel: fmax = 200 400 =0,0035 m (REBAP Artigo 72°)
g’ _ 1,70kN /m=(1,40m)?
* Momento de inércia necessario: | = 3=Exfmax  3+2,06+105+10°kN/m?+0,0035m = 215,66 cm*

* Seja perfil: IPE 120 com [ = 316,00 cm*

* Pp=10,40 kg/m = 0,104 KN/m

7 kN

0.10 kN'm 0.10 - 0.10 kN‘'m 0.10 kN/m

] llllllllllllllllllllllll}nlllfillLllllllll}illllllllllllllll

e

7kN
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Figura 33. Sistema estatico e carregamentos vigas principais externas

P
P

B5kN
28 kN

140m 0.30m 070 m 1.00 m

Figura 34. Reacdes de apoio das vigas principais externas

47 47

-18

140m 0.30m 070m 1.00m

Figura 35. Diagrama de esforgos transversos




A

Figura 36. Diagrama de momentos flectores

Esforcos maximos: T=4,70 kN e M =2,50 kN.m

4.8.2. Dimensionamento
Msd _ 1,35+2,50kN.m

osd="w  w _ =%d=235MPa

W > 14,36 cm?® Ok!

4.9.Vigas principais internas

49.1. Pré dimensionamento

1 1,40 m
- - ’ e —k == 4 .
«  Flecha maxima admissivel: fmax = 300 = 400 =0,0035 m (REBAP Artigo 72°)
q+l? _ 3,50kN /m=(1,40m)?
« Momento de inércia Nnecessario; | = 3+Exfméax  3+2,06+105x10°kN/m?+0,0035m =444 01 cm*

» Seja perfil: IPE 140 com [ = 541,00 cm*
* Pp=12,90 kg/m = 0,129 KN/m

llllillllllll{illl&llLllllllllillllllllLlllllllIi

A e

2| o
"Bl L]
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Figura 37. Sistema estatico e carregamentos da viga principal interna

P

13.1kN

4

56 kN

140m 030m 070 m 100m
Figura 38. Reag0es de apoio da viga principal interna
9.4 9.4
38 35
77 18 —
35 37
140m 030m 070 m 100m
Figura 39. Diagrama de esforcos transversos da viga principal interna
50
\ 36
77X77 —
140m 030 m 070 m 100 m

51



Figura 40. Diagrama de momentos flectores

Esforcos maximos: T =9,40 kN e M =5,00 KN.m

4.9.2. Dimensionamento
Msd _ 1,35+5,00kN.m

W =% = 235 MPa

osd =

W >28,72 cm? Ok!
NB: De modo a uniformizar os perfis das vigas principais, adopta-se o perfil IPE 140.

4.10. Pilares
Esforcos maximos: N = 13,10 kN e M = 5,00 kN.m

4.10.1. Pré dimensionamento
Nsd . 1,35%13,10kN

A = °rd = 235 MPa

osd =

A >0,75 cm?
Seja perfil: HEA 100

4.10.2. Verificacdo da Esbelteza
Admitindo pilares encastrados-apoiados Le = 0,7*L, ento:
Le _ 0,7+L _ 0,7+300 cm

= =51,72<140 .
A= i i 4,06 cm T OK! (REBAP Artigo 64°)

4.10.3. Verificacdo de seguranca em relacdo a encurvadura (REBAP Artigo 61°):
Msd _ 500kN.m _

Nsd ~ 13,00kN 38,17 cm>3,5.h =3,5%9,6 cm = 33,6 cm OK!

Entdo: A verificacdo de seguranca em relacdo a encurvadura pode ser dispensada.

4.11. Dimensionamento das ligacOes parafusadas

O dimensionamento e as verificagdes da resisténcia dos parafusos serdo feitas considerando apenas
ligagOes por contacto, ndo havendo a necessidade de verificar estas ligagdes em relagéo ao atrito
das partes ligadas, visto que ndo havera a possibilidade de deslizamento das partes ligadas devido

ao tipo de furo adoptado para as liga¢oes deste projecto (furos padrdo).
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4.12. Solicitacdes ao cisalhamento:

4.12.1. Cisalhamento ao corpo do parafuso
Dados:
Fv,sd = 9,40 kN (esforgo maximo)
®v = 0,4 (considerando que o plano de corte passa pela rosca)
Fub = 400 MPa (ISO 898-1 Classe 4.6) ya2 = 1,35
(combinagdes normais)

dv*Abxfub

Fv,sd =
yaz

ya2+Fv,sd 1,35%9,40 kN
Ab = ®v«fub 0,4+400%103 kN /m? = 79 31 mm?2

Como sdo dois planos de corte para os parafusos, uma para cada cantoneira,

Solucdo: Adoptamos 01 parafusos M12 por cantoneira (Ab = 113 mm2 *2 = 226 mm2)
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4.13. Pressao de contacto do parafuso

4.13.1. Pré-dimensionamento das cantoneiras de ligacéo

db =12 mm (parafuso M12) b =

1,75*db =1,75*12 mm =21 mmc =
1,75*db =1,75*12 mm =21 mm f =
b+b=21mm+21 mm=42mmg

=4,7 mm

~

]

"2 T2 =47,65mm

=
(=)
o
N |
=
=)
o
=S

c=21mm<a< h=47,65mm Seja:
a=35mmc+d=ad=a-c=35

mm — 21 mm = 14 mm Adoptamos



cantoneira de abas iguas LNP 35x3,5

com as seguintes dimensdes:

Fec,rd = (Oc*If*t*fu)/ya2 < (2*de*db*t*fu)/ya2 dc = 1,2

db =12 mm (parafusos M12) If =21 mm - db/2 = 21 mm -

(12 mm)/2 =15 mm =0,015mt=3,5mm =0,0035 m

(espessura da cantoneira) fu = fyd = 235 MPa (Fe 360) ya2

=135

Fe,rd= (1,2 * 0,015 m * 0,0035 m * 235*%10°kN/m?)/1,35 < (2 * 1,2 * 0,012 m *0,0035 m *235*
(10) "3 kN/m2)/1,35

Fe,rd = 10,97 kKN < 17,55 kN Ok !
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Nao havera o rasgamento da cantoneira visto que Fv,sd = 9,40 kN < Fc,rd = 10,97 kN.
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CAPITULO V - ANALISE DE RESULTADOS

5. De acordo com os célculos feitos definiu se que os pilares serdo de perfil HEA e as vigas
definidas para ser de perfil IPE, estes perfis foram devidamente selecionados respeitando
normas e tabelas técnicas oque garante seguranca para os utentes que frequentardo aquela nova
estrutura naquela terminal rodoviaria. E o dimensionamento e as verificacdes da resisténcia

dos parafusos serdo feitas considerando apenas ligacdes por contacto.

Tabela 10:Tabela de Cargas

Vigas Carregamento linear | Esforcos max Cargas concentradas
Secundaria externa 0.80KN/m 1.90 KN.m -

Secundaria interna 2.60KN/m 6.10KN.m -

Principais externas 0.10KN/m 4.70KN.m Min-1.7= max- 5.6KN/m
Principais internas 0.13KN/m 9.40KN.m Min3.5= max11.3KN/m
Pilares - 13.10 KN 5.0KN

Tabela 11:Tabela de perfis obtidos

Nomenclatura | Referénciado | Dimens6es | Cargas Tipodeagco | Quantidade
material por
metro(m)
Cobertura cobertura de | Espessura | g =0,25 KN/m? ferro zincado 40.8m?

chapa ondulada | da chapa
de ferro zincado
sobre  madres
metalicas incl.
estas. (Tabelas

técnicas)
Vigas ACO IPE 120 1,90 KN/m Fe 360 36m
secundarias
Vigas principais | ACO IPE 140 9,40KN/m Fe 360 13.6m
Pilares ACO HEA 100 13,10 KN/m Fe 360 24m

57



CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6. Concluséo

A utilizacdo do ago na construgdo civil é o reflexo de suas vantagens como material estrutural,
desde a sua economia e agilidade na execugdo até a sua versatilidade e eficicia no arranjo total.
Para o dimensionamento do abrigo metalico existem vérios factores que sdo condicionantes para
o calculo, como por exemplo, a distancia entre os porticos, a altura dos pilares, o espagcamento
entre as vigas, a escolha de determinado perfil, as cargas atuantes e entre outros fatores, sempre a
atender os critérios de seguranca prescritas nas normativas. Neste trabalho foram abordadas todas
verificacbes conforme a norma Portuguesa NP EN 1990 (2009) Eurocddigo para dimensionamento

de estruturas metalicas.

Durante a execucdo do dimensionamento verificou-se a fundamental importancia do uso de
software para o auxilio na analise estrutural, pois a utilizacdo do programa permite uma maior
produtividade e confiabilidade nos resultados. O FTOOL mostrou ser uma boa opcao para

dimensionamento do abrigo metalico ou alpendre para passageiros.

6.1.Recomendacoes

Apesar da facilidade que o programa proporcionou no dimensionamento. O software ndo possuli
modulos especificos de unides entre os diversos perfis empregados, no qual seria vantajoso a
aplicacdo de célculos manuais como foram apresentados no trabalho ou emprego em outros

programas afim de analisar estas condicdes e obter boas verificacGes.

58



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR - 8800: Projecto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificos;

Acdes gerais. A¢Oes térmicas — Instituto Portugués da Qualidade. NBR 8800:2008. Projeto de

Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Aco;

Steel Buildings; Commentary on the Specification for Structural Steel Buildings. Chicago,
2005.

BELLEI, lldony H.; PINHO, Fernando O.; PINHO, Mauro O. Edificios de Mdltiplos Andares em
Aco. S&o Paulo: PINI (2008) ;

CHIAVERINI, V. Aco e Ferros Fundidos. 7' ed. S&o Paulo: Associacdo Brasileira de Metais,

1996;
CUNHA, AJ,P.; LIMA, N.A., SOUZA, V.C.M. Acidentes Estruturais na Construcdo Civil. Séo
Paulo: Pini, 1996 e 1998, 2 vols . (2000)

Estruturas de concreto, metalicas e de madeira — Dimensionamento de ligacdes parafusadas, Prof.

Ana Paula Maoura.

Ligacdes em estruturas metalicas, Alexandre Luiz Vasconcellos, Rio de Janeiro, 2017,

Norma Portuguesa NP EN 1990 (2009) Euroc6digo — Bases para o projeto de estruturas — Instituto

Portugués da Qualidade ;

Norma Portuguesa NP EN 1991-1-5 (2009) Eurocodigo 1 — AcBes em estruturas Parte 1-5:
NUNES, P. E. V. (2008) Accéo do vento em coberturas metalicas - Modelacdo de uma estrutura
do tipo sombreador, Faculdade de Ciéncias e Tecnologias (Universidade Nova de Lisboa)

PRODANOQV; Freitas, 2013 Apontamentos acerca do EC1-1-4 no ambito da disciplina de
file:///C:/Users/HP/Documents/Monografias/Model0%20de%20Ante%20projecto. pdf;

Fonseca, J. J. S, Ludke e André (2002): Metodologia da pesquisa cientifica. Fortaleza: UEC,
Apostila;

59



PFEIL, Walter, PFEIL, Michéle. Estruturas de Ago - Dimensionamento Préatico de Acordo com a

NBR 8800:2008. 82 edigéo. Rio de Janeiro: LTC, 2009;

Reis, A. J. (1996) Dimensionamento de estruturas, 1996/97 Parte 1l — Seguranca e accdes, Instituto

Superior Técnico (DECivil).

60



APENDICES



Figura 1. Passageiros aguardanado pelo transporte debaixo do sol
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