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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo e o dimensionamento de um pavilhdo
industrial metalico, de caracter meramente académico, destinado ao armazenamento
de materiais. O pavilhdo apresenta dimensdes de 36 metros de comprimento, 24
metros de vao e é composto por sete poérticos dispostos longitudinalmente.

Adotou-se uma abordagem integrada com base nas metodologias BIM
(Building Information Modeling), utilizando licengas estudantis cedidas pela empresa
Construsoft em colaboragao com o Instituto Politécnico de Viseu. Para a modelacéo,
analise estrutural, dimensionamento e detalhamento dos principais elementos
estruturais do projeto, foram utilizados os softwares Tekla Structural Designer e IDEA
StatiCa.

O processo teve inicio com a definicdo das ag¢des atuantes na estrutura, em
conformidade com os Eurocédigos, seguida da realizagdo de analises estruturais,
incluindo analises estaticas de primeira e segunda ordem, bem como a verificagao de
deslocamentos e tensbées. Com base nesses estudos, foi possivel determinar os perfis
metalicos mais adequados para os elementos estruturais.

Posteriormente, procedeu-se a verificacdo e ao dimensionamento detalhado
das ligagdes metalicas, explorando a interoperabilidade entre os softwares Tekla
Structural Designer e IDEA StatiCa, de forma a garantir a precisdo dos resultados e a
conformidade com os requisitos normativos.

Adicionalmente, foram gerados elementos de documentagao técnica com base
no modelo estrutural desenvolvido, incluindo vistas gerais da estrutura e relatorios
automaticos provenientes dos softwares utilizados. Estes relatérios apresentam os
resultados das analises estruturais realizadas, as combinagdes de a¢des aplicadas, a
verificacdo dos estados-limite e os critérios normativos adotados, constituindo uma
ferramenta de apoio a validagao do projeto.

Os resultados obtidos confirmam que os elementos estruturais e as ligacdes
metalicas dimensionadas cumprem os critérios de seguranca e funcionalidade
estabelecidos pelos Eurocédigos, tal como implementado nos softwares utilizados.
Estes, por sua vez, baseiam-se em normas internacionais de referéncia, assegurando
a conformidade do projeto com os requisitos regulamentares aplicaveis. Para além de
cumprir os objetivos académicos propostos, este estudo constitui um contributo
relevante para a consolidacdo de boas praticas na aplicagdo de ferramentas



computacionais avangadas em estruturas metalicas, oferecendo uma base de apoio
a futuros desenvolvimentos e aplicagbes profissionais na area da engenharia

estrutural.
Keywords: Metodologia BIM; Dimensionamento Estrutural; Tekla Structural Designer; IDEA

StatiCa; Modelagao Estrutural; Ligagdes Metalicas



ABSTRACT

This work aimed to study and design a steel industrial warehouse, for academic
purposes only, intended for material storage. The building has dimensions of 36 meters
in length and 24 meters in span, and is composed of seven frames arranged
longitudinally.

An integrated approach based on Building Information Modeling (BIM)
methodologies was adopted, using student licenses provided by the company
Construsoft in collaboration with the Polytechnic Institute of Viseu. The software tools
Tekla Structural Designer and IDEA StatiCa were used for modeling, structural
analysis, design, and detailing of the main structural elements of the project.

The process began with the definition of the loads acting on the structure, in
accordance with the Eurocodes, followed by structural analyses, including first- and
second-order static analyses, as well as the verification of displacements and stresses.
Based on these studies, the most suitable steel profiles for the structural elements
were determined.

Subsequently, the verification and detailed design of the steel connections were
carried out, exploring the interoperability between Tekla Structural Designer and IDEA
StatiCa to ensure result accuracy and compliance with normative requirements.

Additionally, technical documentation elements were generated based on the
developed structural model, including general views of the structure and automatic
reports generated by the software used. These reports present the results of the
structural analyses performed, the applied load combinations, the verification of limit
states, and the normative criteria adopted, serving as a support tool for validating the
project.

The results obtained confirm that the structural elements and steel connections
designed meet the safety and functionality criteria established by the Eurocodes, as
implemented in the software used. These, in turn, are based on internationally
recognized standards, ensuring the project’'s compliance with applicable regulatory
requirements. In addition to fulfilling the proposed academic obijectives, this study
makes a relevant contribution to the consolidation of good practices in the use of
advanced computational tools in steel structure design, offering a foundation for future

developments and professional applications in structural engineering.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

A industria da construgdo civil atravessa uma transformagéo significativa,
marcada por uma crescente procura por solugdes inovadoras e sustentaveis, aliada a
necessidade de maior eficiéncia, precisdo e controlo em todas as fases do projeto.
Este cenario, amplamente impulsionado pela digitalizagdo e pela integracdo de
tecnologias emergentes, tem fomentado a ado¢c&o de metodologias avangadas como
o Building Information Modeling (BIM). Para além da criagdo de modelos
tridimensionais detalhados, o BIM permite uma gestao integrada de todo o ciclo de
vida da construcéo, desde a concecao inicial até a operagao e manutencao.

Neste contexto, a utilizagdo do BIM tem vindo a consolidar-se como um novo
padrao de atuacao no setor, especialmente em projetos que exigem elevados niveis
de colaboragdo entre engenheiros, arquitetos e outros intervenientes. Entre os
principais beneficios destacam-se a capacidade de prever e evitar conflitos em obra,
reduzir erros de projeto, melhorar a comunicagao entre equipas e otimizar processos.
No entanto, a sua implementagao ainda enfrenta desafios importantes, tais como os
custos iniciais de adogao, a resisténcia a mudangas nos métodos tradicionais e a
necessidade de formagéao técnica especializada.

O presente trabalho insere-se nesse contexto de transformacgéao digital e visa
explorar a aplicacao pratica de ferramentas BIM no dominio das estruturas metalicas,
através da utilizacao dos softwares Tekla Structural Designer e IDEA StatiCa para a
modelacdo, analise, dimensionamento e verificagdo de um pavilhdo industrial
metalico. A escolha do tema foi motivada pela crescente relevancia destas tecnologias
no setor da construgédo, bem como pela oportunidade de demonstrar o seu contributo
real para o desenvolvimento de projetos mais integrados, precisos e eficientes.
Pretende-se ainda reforcar a importancia da disseminacao de boas praticas no uso do
BIM, proporcionando um exemplo de aplicacdo concreta em ambiente académico.

A pertinéncia do estudo decorre também do enfoque numa area critica e
frequentemente subvalorizada: o detalhamento de estruturas metalicas. Embora este
segmento tenha vindo a ganhar importancia, nomeadamente em Portugal, continua a
verificar-se uma utilizagéo limitada de ferramentas digitais avangadas com potencial

para revolucionar o processo de concecao estrutural. O presente trabalho procura,
1



assim, colmatar essa lacuna, ao demonstrar como a adogao de softwares
especializados permite nao s6é automatizar tarefas repetitivas e aumentar a precisao
do projeto, mas também consolidar uma abordagem mais eficiente, colaborativa e
tecnicamente fundamentada. O contributo do estudo €, por isso, duplo: por um lado,
promove a inovagao e integragao tecnoldégica na engenharia civil; por outro, reforca a

formacgao académica e profissional num dominio em constante evolugao.
1.2 Objetivos da investigagao

A definicdo clara do objetivo geral e dos objetivos especificos permitiu
estruturar o desenvolvimento do presente trabalho de forma légica e direcionada. Ao
estabelecer os propdsitos centrais da investigagao, criou-se uma base solida para a
selegdo dos métodos, ferramentas e estratégias de analise que serdo explorados nos
capitulos seguintes. Estes objetivos orientaram cada etapa do estudo, desde a
modelacgao estrutural inicial até a verificacdo das ligagdes metdlicas, garantindo a
coeréncia entre a proposta académica e os resultados obtidos. A seguir, apresenta-
se a metodologia adotada para a concretizagdo desta investigagdo, bem como a

organizagao do conteudo do projeto.
1.21 Objetivo geral

Desenvolver uma abordagem orientada para o estudo e dimensionamento de
ligacbes metalicas do tipo viga-viga e viga-pilar, aplicando ferramentas BIM, com
especial enfoque na utilizagdo dos softwares Tekla Structural Designer e IDEA
StatiCa, de forma a superar desafios associados a compatibilidade entre plataformas,

precisao analitica e eficiéncia no processo de projeto estrutural.
1.2.2 Objetivos especificos

i. Evidenciar a importancia da fase de pormenorizacdo de estruturas
metalicas na gestdo e execugéo de projetos de construgao;

ii.  Utilizar o software Tekla Structural Designer para modelar e dimensionar
um pavilhdo metalico de cunho académico;

iii. Integrar o software Tekla Strutuctral Designer ao software IDEA StatiCa
para realizar modelagem e dimensionamento de ligagdes metalicas do
tipo viga-viga e viga-pilar;

iv.  Validar a interoperabilidade entre os softwares utilizados, com énfase na

troca precisa de informagdes em ambiente BIM,;



v.  Produzir pormenores técnicos que reforcem a consisténcia do modelo e
a preparacao para fases posteriores de documentagao do projeto;

vi. Demonstrar a viabilidade de utilizar o BIM em projetos de alta
complexidade, destacando a importancia da colaboragao interdisciplinar

no desenvolvimento de solugdes estruturais.
1.3 Abordagem metodolégica

A metodologia adotada para este estudo combina pesquisa exploratéria com
uma aplicagéo pratica detalhada. Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica
abrangente para fundamentar teoricamente o uso do BIM e dos softwares Tekla
Structural Designer e IDEA StatiCa, além de explorar a importancia da
pormenorizagcao em estruturas metalicas.

Posteriormente, a etapa pratica do trabalho concentrou-se na modelagem de
um pavilhdo industrial metalico, utilizando o Tekla Structural Designer para
desenvolver o modelo estrutural e dimensionar os elementos principais. Este modelo
foi entédo integrado ao IDEA StatiCa para projetar e detalhar as ligagdes metalicas,
garantindo compatibilidade e exequibilidade no contexto de fabrico e montagem. A
interoperabilidade entre os softwares foi avaliada utilizando o formato IFC, permitindo
verificar a eficiéncia na troca de informagdes e na colaboragao interdisciplinar.

Por fim, foram gerados desenhos detalhados e relatérios que servem como
base para analise critica, com foco em identificar os beneficios e desafios do uso
dessas ferramentas no setor da construgao civil. A abordagem metodoldgica adotada
nao apenas destaca a aplicagdo pratica das tecnologias, mas também reforca a
importancia de integrar ferramentas BIM em fluxos de trabalho colaborativos,
contribuindo para um avancgo significativo no detalhamento de estruturas metalicas e

na gestao eficiente de projetos construtivos.
1.4 Estrutura do projeto

Para além deste capitulo introdutério o projeto esta organizado em mais 5
capitulos principais, estruturados para guiar o leitor desde a contextualizagao do tema
até os resultados obtidos e suas implicacdes. Abaixo, apresenta-se um resumo dos
capitulos, explicando as suas fungdes no desenvolvimento do trabalho:

e Capitulo 2 — Estudo da arte: O capitulo aborda as bases teoricas

necessarias para o desenvolvimento do trabalho. A primeira segao
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explora a contextualizagao global, enquanto a segunda se aprofunda no
conceito de BIM, nas aplicagdes, nos beneficios e nos desafios no setor
da construgéo civil.

Capitulo 3 — Dimensionamento da estrutura exemplo — pavilhdo
industrial: Este capitulo descreve a metodologia empregada para
alcancgar os objetivos definidos. Apresenta a descricdo do pavilhdo
estudado, incluindo a localizagéo, a finalidade, a geometria e o modelo
de calculo utilizado. Aborda ainda os processos de quantificagao de
acdes, as analises estruturais e as ferramentas tecnoldgicas utilizadas,
com destaque para os softwares Tekla Structural Designer e IDEA
StatiCa.

Capitulo 4 — Resultados: Este capitulo apresenta os resultados obtidos
a partir da modelacgao, analise e dimensionamento estrutural do pavilhdo
industrial metalico. Sdo expostos os dados referentes aos elementos
estruturais principais, com base nas analises realizadas no Tekla
Structural Designer, bem como os resultados especificos da verificagéo
das ligagcées metalicas do tipo viga-viga e viga-pilar, desenvolvidas no
IDEA StatiCa. A secgado inclui os valores obtidos nas verificagdes
normativas, o desempenho das ligagdes sob diferentes combinagdes de
acdes e os relatorios gerados pelas ferramentas utilizadas, refletindo o
comportamento estrutural global do modelo.

Capitulo 5 — Discussao dos Resultados: Este capitulo apresenta uma
analise critica do trabalho desenvolvido, com base na experiéncia pratica
de aplicagdo da metodologia BIM ao dimensionamento de estruturas
metalicas. Sao discutidos os principais desafios enfrentados durante o
processo, bem como as vantagens observadas na utilizagdo dos
softwares Tekla Structural Designer e IDEA StatiCa. A analise contempla
ainda as dificuldades de aprendizagem, a interoperabilidade entre as
ferramentas utilizadas e a exequibilidade das solu¢cdes adotadas. Por
fim, os resultados sdo confrontados com os objetivos propostos,
permitindo avaliar em que medida foram atingidos e refletir sobre o
contributo do estudo para o contexto académico e profissional da

engenharia estrutural.



Capitulo 6 — Conclusao: O capitulo final sintetiza o percurso realizado ao
longo do trabalho, retomando os objetivos inicialmente definidos e
avaliando o seu grau de concretizagdo. Sdo apresentadas as principais
conclusdes decorrentes da aplicagdo da metodologia BIM no
dimensionamento e verificagdo de estruturas metalicas, com destaque
para os contributos obtidos através da utilizacdo dos softwares Tekla
Structural Designer e IDEA StatiCa. A conclusdo aborda ainda as
limitagdes identificadas durante o desenvolvimento do estudo e propde
possiveis dire¢des para trabalhos futuros, com vista ao aprofundamento

do tema e a sua aplicagdo em contextos profissionais mais abrangentes.

Ap06s o capitulo de conclusao, apresentam-se:

As referéncias bibliograficas, que reunem as fontes consultadas ao longo
do desenvolvimento do trabalho;

Os anexos, nos quais se encontram materiais complementares, como
tabelas, figuras, calculos, pormenores estruturais e outros documentos
relevantes que apoiam e aprofundam os resultados apresentados ao

longo do projeto.



2 ESTUDO DA ARTE

Neste capitulo, sdo discutidos os principais conceitos relacionados ao BIM, sua
evolugao na industria da construgéo e os desafios enfrentados na sua implementacéo.
Além disso, € apresentado um panorama das normativas aplicaveis e dos avangos
tecnologicos que impactam o dimensionamento e pormenores de estruturas

metalicas.
2.1 Generalidades

A industria da arquitetura, engenharia e construgao (AEC) atravessa uma fase
de transformacéo significativa, impulsionada por diversos desafios contemporaneos.
Entre estes, destacam-se a crescente complexidade dos projetos, a necessidade de
maior eficiéncia e produtividade, as exigéncias em torno da sustentabilidade e das
questdes energéticas globais, bem como a gestdo eficaz de grandes volumes de
informacao (LINO et al., 2012).

Tradicionalmente resistente a mudanga, o setor tem-se mostrado
progressivamente mais recetivo a adogao de tecnologias emergentes. Ferramentas
como o Building Information Modeling (BIM), a inteligéncia artificial (I1A), a impresséo
3D e arealidade aumentada (RA) estao a ser gradualmente integradas nos processos
de projeto, execucao e gestdo, com o objetivo de aumentar a precisao, reduzir erros,
controlar custos e acelerar os prazos de execugao.

Neste novo contexto, os profissionais da area — engenheiros, arquitetos e
gestores — sao desafiados a desenvolver competéncias tecnolégicas avancadas e a
adotar uma postura colaborativa e multidisciplinar. A integracdo de diferentes
especialidades num fluxo de trabalho digital e coordenado torna-se essencial para
enfrentar os desafios atuais do setor. Assim, a capacidade de utilizar ferramentas
digitais, aliada a consciéncia ambiental e a eficiéncia energética, € hoje um requisito
fundamental (AGUILAR-MOLINA, JUNIOR, 2015).

Contudo, a transformagao digital exige mais do que tecnologia — requer
também uma mudancga cultural e organizacional. A inovagao no setor AEC néo se
limita a introducado de novos softwares, mas implica uma redefinicdo de processos,
dindmicas de equipa e metodologias de projeto.

Segundo Lino et al. (2012), o BIM tem vindo a alterar significativamente a forma
como se desenvolvem projetos de engenharia e construgdo, nomeadamente no

campo das estruturas e fundacgdes. Através da criagdo de um modelo digital integrado,
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o BIM permite representar virtualmente a edificagao, desde a fase de planeamento até
a operacgao, promovendo a colaboragao entre projetistas e aumentando a fiabilidade
das decisbes técnicas.

Entre os principais beneficios do BIM destacam-se a visualizagao
tridimensional precisa, a antecipacdo de confltos em obra, a simulagdo de
desempenho estrutural e energético, e o planeamento eficiente da construgéo. Estes
fatores contribuem para uma significativa redugcéo de erros e desperdicios, assim
como para a melhoria da comunicagao entre os intervenientes no projeto.

Apesar do seu potencial, a implementacdo do BIM enfrenta ainda alguns
obstaculos, particularmente em paises onde a transformacao digital no setor da
construgcédo ocorre de forma mais lenta. Lino et al. (2012) identificam os seguintes
entraves:

e Custo inicial e formagao: A aquisicdo de licencas de software e a
capacitagdo de profissionais representam um investimento significativo,
muitas vezes inacessivel para empresas de menor dimensio;

e Curva de aprendizagem lenta: A mudanga de paradigma imposta pelo
BIM exige um esfor¢o adicional de adaptagao, ndo apenas técnica, mas
também cultural e metodoldgica;

e Envolvimento da equipa: A aplicacdo efetiva do BIM depende do
envolvimento ativo de todas as disciplinas, 0 que nem sempre se verifica
na pratica, limitando o retorno esperado da metodologia;

e Interoperabilidade entre softwares: A integragdo entre diferentes
plataformas nem sempre é fluida, o que pode comprometer a troca de
dados e a consisténcia do modelo digital;

e Padronizagao e regulamentacdo: Em muitos contextos, a auséncia de
normas técnicas e regulamentagao especifica dificulta a implementagao
uniforme e coordenada da metodologia.

Ainda assim, ha casos bem-sucedidos que comprovam a eficacia do BIM em
projetos reais, demonstrando melhorias na qualidade do projeto, na comunicagao
entre equipas e na eficiéncia global do processo. Estes exemplos pioneiros
contribuem para promover a sua adog¢ao progressiva, a medida que se ultrapassam

os desafios mencionados.



Em Portugal, a utilizacdo do BIM tem vindo a crescer, especialmente em
projetos de grande escala no setor publico. A exigéncia da sua aplicagdo em obras
financiadas por fundos europeus tem sido um dos principais motores dessa evolucgio.
Projetos de hospitais, escolas, redes de transporte e infraestruturas publicas tém vindo
a incorporar o BIM, o que também impulsiona a sua adogao por parte de empresas
privadas, sobretudo as de maior dimensé&o.

Além disso, a Unido Europeia, através da Diretiva 2014/24/UE, incentiva os
Estados-membros a adotarem o BIM em projetos de construgao publica. Portugal tem
seguido essa orientacdo, com a expectativa de que a utilizagdo do BIM se torne
obrigatéria em concursos publicos a partir de 2026. O Plano de Agao para a Transigao
Digital de Portugal (2020) reforga este compromisso, promovendo o uso de
tecnologias como o BIM, a IA e os gémeos digitais para aumentar a eficiéncia,
transparéncia e sustentabilidade no setor.

Para apoiar esta transicdo, tém sido disponibilizados fundos europeus e
nacionais, através de programas como o Horizon Europe, o Digital Europe e projetos
como o REV@Construction, que visa apoiar PME na adog¢do do BIM e capacitar
profissionais através de ac¢des de formacao especificas.

Paralelamente, entidades como a Ordem dos Engenheiros e o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tém contribuido para o desenvolvimento de
normas técnicas e para a padronizagdo da metodologia em territorio nacional.

Segundo Matos (2023), paises como Alemanha, Espanha e Franga ja
implementaram medidas de incentivo ao uso do BIM, enquanto outros, como Reino
Unido, Noruega e Finlandia, foram mais longe, tornando-o obrigatério em
determinados projetos publicos. Esta cooperagao internacional é fundamental para
que Portugal continue a alinhar-se com as metas europeias, apesar dos desafios
ainda existentes, como a escassez de mao-de-obra qualificada, a resisténcia a
mudanca e a necessidade de reforgar a formacao técnica especializada.

Em sintese, o BIM esta a consolidar-se como uma pec¢a central na
modernizagao da construcdo civil. Em Portugal, a sua adogao tem sido impulsionada
por politicas publicas, incentivos financeiros e exigéncias europeias. A expectativa é
que a sua utilizacdo se torne cada vez mais disseminada, promovendo maior

eficiéncia, reducao de erros, melhor colaboragao entre as partes envolvidas e uma



integracao crescente com outras tecnologias emergentes, como a impressao 3D, os

drones e a realidade aumentada.
2.2 Conceito BIM

De acordo com Eastman et al. (2008), o Building Information Modeling (BIM)
constitui uma tecnologia de modelagdo associada a processos colaborativos que
permitem produzir, comunicar e analisar modelos digitais de construgcéo, assegurando
a transmissao precisa de informacdes ao longo de todo o ciclo de vida do edificio.

O conceito de BIM baseia-se numa metodologia integrada de partilha de
informacao entre todos os intervenientes, desde a fase de projeto até a construcéo,
manutencao e eventual desconstrugdo. Este modelo digital tridimensional, acessivel
através de diferentes softwares, permite simular virtualmente a construgdo e
centralizar dados essenciais ndo apenas sobre a geometria dos elementos, mas
também sobre as suas propriedades fisicas, especificagdes técnicas, custos e prazos.
Uma das suas principais caracteristicas € a utilizagao de parametros relacionais entre
0s componentes, o que possibilita fluxos de trabalho colaborativos e automacao de
tarefas repetitivas (LINO et al., 2012).

A introducdo dos modelos 3D paramétricos e das metodologias BIM
transformou significativamente a industria da construgcdo, oferecendo vantagens
notorias em comparagao com os metodos tradicionais baseados em desenhos 2D. A
digitalizacdo dos dados de projeto permite, entre outros beneficios, a criagdo e
atualizacdo automatica de cortes, plantas e elevagdes, bem como a geragéao de listas
de materiais, simulagcdes de desempenho estrutural e analises normativas e
energéticas.

Uma das maiores potencialidades do BIM reside na sua capacidade de detetar
conflitos e incompatibilidades entre diferentes sistemas do edificio — estruturas,
arquitetura, instalacdes técnicas — permitindo antecipar problemas ainda em fase de
projeto. Esta funcionalidade reforca a importancia da colaboracédo entre as varias
disciplinas envolvidas, promovendo uma abordagem mais integrada, eficiente e
coordenada (AGUILAR-MOLINA, JUNIOR, 2015).

Segundo Lino et al. (2012), o modelo BIM pode ainda incorporar dimensdes
adicionais ao modelo 3D tradicional, como o tempo (4D), permitindo o planeamento e

controlo do cronograma da obra, e o custo (5D), possibilitando estimativas financeiras



mais precisas e fiaveis. Em certos contextos, adicionam-se ainda outras dimensodes
associadas a sustentabilidade (6D) e a gestao de operagao e manutengao (7D).

Para que a colaboracgéo entre diferentes agentes e plataformas seja eficaz, é
fundamental garantir a interoperabilidade e a correta troca de dados. No entanto, essa
integracdo continua a enfrentar desafios, nomeadamente na comunicagdo entre
softwares distintos e na padronizagdo dos fluxos de informagado. Tais limitagdes
dificultam, por vezes, a consisténcia dos modelos e a sua utilizagao plena ao longo do
ciclo de vida da construgdo. Neste contexto, torna-se necessario um esforgo continuo
para desenvolver normas, estruturas de dados e niveis de detalhe (LOD) que
respondam as necessidades especificas de cada fase do projeto, assegurando
modelos mais precisos, uteis e interoperaveis.

Importa ainda esclarecer que o BIM nao deve ser confundido com um software
especifico ou com uma simples visualizacao tridimensional. Trata-se de um conceito
metodoldgico que se concretiza por meio de diversas ferramentas digitais, sendo o
seu verdadeiro valor encontrado na capacidade de integrar dados, processos e
equipas numa plataforma colaborativa comum.

No dominio da engenharia estrutural, um dos maiores desafios prende-se com
a compatibilidade entre os softwares de modelacdo BIM e os programas de analise
estrutural e dimensionamento. A comunicacado eficaz entre estas ferramentas é
fundamental para assegurar a consisténcia e a fiabilidade dos modelos. Em resposta
a essa necessidade, alguns fabricantes desenvolveram solug¢des que integram ambos
0s processos numa unica plataforma ou permitem interoperabilidade eficiente entre
diferentes aplicagoes.

Um exemplo significativo € o Tekla, um conjunto de softwares desenvolvido
pela empresa Trimble, com aplicacio especifica no setor da construgdo metalica. Esta
solucgao inclui diferentes moédulos orientados para a modelagao, analise e partilha de
informacéao estrutural, com uma abordagem aberta ao BIM que facilita a colaboragao
tanto interna como externa nas equipas de projeto. A flexibilidade no intercambio de
dados e a compatibilidade com diversas plataformas tornam o Tekla particularmente
adequado para projetos que exigem um elevado grau de coordenagao entre
disciplinas.
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A transferéncia de informacao entre diferentes softwares utilizados no setor da
construcado pode ser realizada por meio de formatos de ficheiro compativeis, tanto
nativos como de terceiros, como SKP (SketchUp), PDF (Adobe), DWG (Autodesk),
STEP, XML, entre outros. Esta flexibilidade fomenta uma colaboracdo mais fluida
entre arquitetos, engenheiros, projetistas e empreiteiros, permitindo a integracéo de
dados ao longo das diferentes fases do projeto.

Abaixo, apresenta-se uma breve descricdo de alguns dos softwares utilizados
no contexto da metodologia BIM, acompanhada de exemplos praticos da sua
aplicagao em estruturas reais:

e Tekla Structures: Software de modelacdo 3D orientado para o
detalhamento e a preparagao para fabrico de estruturas metalicas e de
betdo. E amplamente utilizado em projetos que requerem elevada
precisdo e coordenacgado entre especialidades, como a integragdo de
componentes metalicos com elementos de betdo. A sua aplicacao é
comum em grandes projetos de infraestruturas, incluindo pontes,
estadios e edificios de grande porte. Um exemplo emblematico é o
estadio do clube Tottenham Hotspur, em Londres, considerado o maior
estadio de clubes da cidade, cuja estrutura em ago apresenta elevada

complexidade, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Projeto emblematico com estrutura metalica detalhada em Tekla

Structures

Tekla Structural Designer: ferramenta para analise e dimensionamento
de estruturas metélicas e de betdo. Combina a modelacdo 3D com
calculos estruturais, permitindo aos engenheiros projectar, analisar e
optimizar a estrutura de forma integrada. E comumente utilizado em
projetos que requerem analises rigorosas, como edificios altos e
complexos ou estruturas sujeitas a cargas dindmicas, como pontes e
passagens elevadas. O software foi utilizado para dimensionar os
elementos estruturais de aco e betdo do edificio The Madison em

Londres, apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Edificio The Madison

Tekla Tedds: opg¢ao que permite a automacgao de calculos de verificagao
de componentes estruturais, como vigas, colunas e fundagdes,
reduzindo o tempo necessario para calculos manuais e melhorando a
precisao.

Tekla Model Sharing: complemento do Tekla Structures util para grandes
projetos de engenharia que envolvem equipas dispersas
geograficamente ou quando o cronograma de construgao é apertado e
requer constante colaboracao.

Trimble Connect: utilizado em projetos que exigem uma coordenacao
abrangente entre diferentes disciplinas, como projetos de construcao de

grande escala.

O IDEA StatiCa é um software especializado na analise e dimensionamento de
ligacdes estruturais complexas, com aplicacdo em elementos metalicos e de betao
armado. No contexto do ecossistema BIM, assume um papel complementar ao Tekla
Structural Designer, possibilitando a verificagdo detalhada de juntas e ligagdes que
exigem maior rigor analitico. Destaca-se pela capacidade de realizar verificagdes
segundo diversas normas internacionais, sendo adequado tanto a projetos de novas
construgcdes como a intervengdes de reabilitagao.

Uma das mais-valias do IDEA StatiCa é a sua integracéo direta com o Tekla

Structural Designer, por meio de um plugin que permite a transferéncia de elementos
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estruturais especificos — como ligagdes do tipo viga-pilar ou viga-viga — para analise
pormenorizada. Este fluxo de trabalho facilita a interoperabilidade entre modelacgéo e
verificagéo, otimizando o tempo e assegurando maior consisténcia entre os modelos.

No processo, o projetista pode selecionar uma ligagdo no Tekla Structural
Designer e exporta-la diretamente para o IDEA StatiCa, onde sera submetida a uma
analise segundo as normas aplicaveis. Apos a verificagao, os resultados podem ser
revistos, ajustados e, se necessario, reexportados para o modelo original, garantindo
que o projeto global se mantém coerente, atualizado e em conformidade com os

requisitos normativos.
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3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE EXEMPLO - PAVILHAO
INDUSTRIAL

Esse capitulo apresenta os procedimentos adotados para o desenvolvimento
da estrutura, desde a concepc¢ao do modelo tridimensional até o dimensionamento e
pormenorizagao dos elementos estruturais e das ligagdes metalicas.

No que se refere ao objeto de estudo, a estrutura escolhida — um pavilhdo
industrial metalico — foi definida tendo em vista a sua relevancia como caso de estudo.
Esta escolha justifica-se pela necessidade de analisar o comportamento estrutural de
um sistema metélico, com énfase na modelagem e dimensionamento de ligagbes
metalicas do tipo viga-viga e viga-pilar. Além disso, o pavilhdo industrial apresenta um
modelo ideal para verificar a interoperabilidade entre os softwares BIM, bem como a
aplicabilidade dos Eurocédigos no dimensionamento estrutural. Assim, a metodologia
adotada alinha-se as ferramentas disponiveis no ambiente académico, garantindo
uma abordagem realista e aplicavel ao contexto da engenharia estrutural.

A escolha dos softwares utilizados no desenvolvimento deste estudo foi
influenciada pelo acesso a licengas académicas disponibilizadas pela empresa
Construsoft, em colaboragdo com o Instituto Politécnico de Viseu. Estas licengas
incluiram ferramentas da Trimble, como o software Tekla Structural Designer, e o
software IDEA StatiCa, especializado na analise e dimensionamento de ligagdes
metalicas. Além disso, foi utilizado o AutoCAD, com licenga fornecida pelo Instituto
Politécnico de Viseu, para auxilio na geragéo de desenhos de fabrico e montagem da
estrutura estudada. Assim, a metodologia adotada baseou-se na integracdo dessas
ferramentas, garantindo um fluxo de trabalho alinhado com a realidade do setor e com
as possibilidades oferecidas pelo ambiente académico.

A metodologia foi dividida em etapas que incluem a definicdo dos parametros
normativos, a modelacao da estrutura no software Tekla Structural Designer, a analise
e dimensionamento dos perfis metalicos, bem como a verificagdo e o detalhamento
das ligagbes através da integragdo com o software IDEA StatiCa.

Além disso, foram elaborados desenhos de fabrico e montagem, essenciais
para a execucao pratica do projeto. Cada etapa é detalhada de forma a garantir
transparéncia e replicabilidade dos processos adotados.

15



3.1 Descrigao da estrutura exemplo — pavilhao industrial
3.1.1 Definicao da sua localizagao e finalidade

Para efeitos deste estudo, considerou-se a localizacdo do Parque Industrial de
Coimbrdes, em Viseu, como referéncia para o dimensionamento do pavilhdo
industrial. Este parque industrial, sendo um dos principais polos empresariais da
regiao, apresenta caracteristicas relevantes que influenciam os parametros de projeto,
como as condigdes climaticas e a envolvente industrial e comercial. A Figura 3, obtida
através do Google Earth, apresenta a localizagcdo considerada para o
desenvolvimento do estudo, evidenciando a sua posi¢cao estratégica dentro do
complexo industrial. A escolha deste local justifica-se pela sua representatividade no

contexto da engenharia estrutural aplicada a edificagcbes metalicas, permitindo uma

abordagem pratica e realista para a modelagéo e dimensionamento estrutural.

Figura 3 — Localizagédo do pavilh&o industrial

3.1.2 Geometria e descricao

Considera-se um pavilhdo metalico de geometria retangular em planta, com
dimensbes de 24 metros de largura por 36 metros de comprimento, com um pé-direito
de 8,5 metros, o que proporciona uma altura adequada para o armazenamento de
mercadorias volumosas e a circulagao de equipamentos de manutencgao e transporte,

conforme se representa na Figura 4.
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Figura 4 — Estrutura exemplo — pavilhdo industrial metalico

A cobertura do pavilhdo possui um ligeiro declive de 11,678° para facilitar o
escoamento das aguas pluviais. As extremidades longitudinais da cobertura sdo
sustentadas por uma série de vigas e pilares metalicos, distribuidos ao longo do vao,
oferecendo suporte e estabilidade a estrutura.

O sistema estrutural de pérticos permite que a estrutura suporte tanto cargas
verticais, nomeadamente as devidas ao peso proprio, cargas permanentes e variaveis,
quanto cargas horizontais, nomeadamente agdes a respeito do vento e do sismo,
assegurando a integridade do pavilhdo industrial sob diferentes condicbes de
carregamento.

A escolha de uma estrutura metalica com esta configuracao facilita a montagem
e a desmontagem, além de possibilitar eventuais adaptacdes futuras ao pavilhao
industrial, caso sejam necessarias expansdes ou alteracbes no uso. O pé-direito,
associado as amplas dimensdes em planta, torna o pavilhao industrial adequado para
a sua finalidade de armazenamento, com espaco suficiente para a circulagéo interna

e a disposi¢ao das mercadorias.

3.2 Modelos de calculo
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Como os calculos manuais em estruturas complexas exigem um tempo
excessivo e podem originar erros, o uso de softwares, como o Tekla Structural
Designer e o IDEA StatiCa, foram adotados.

Na analise do pavilhdo industrial, foi realizada um modelo tridimensional
através do software Tekla Structural Designer. O software, por sua vez, apresenta
uma base de dados configurada de acordo com os padrbes de referéncia indicados
pelas normas de dimensionamento de varios paises, utilizada para configuragao das
combinagdes de agdes e posterior verificagcdo de seguranca e estabilidade da
estrutura. Tais padrdes de referéncia utilizados tém por base as normas portuguesas.

Numa fase inicial, executou-se a modelagem tridimensional do modelo
estrutural, que inclui elementos estruturais, materiais, se¢des transversais e condi¢coes
de apoio. Em seguida, foram definidas as cargas e as agdes aplicadas a estrutura,
nomeadamente, as cargas permanentes, as cargas variaveis e as cargas térmicas. As
cargas podem ser aplicadas de forma manual ou podem ser geradas
automaticamente, como no caso das cargas climaticas, vento e neve, baseadas em
normas e na localizacio da estrutura.

Uma vez definido o modelo e aplicadas as cargas, procede-se a analise
estrutural, etapa essencial para determinar os efeitos das acdes sobre os elementos
da estrutura. O Tekla Structural Designer disponibiliza diferentes métodos de analise,
permitindo a escolha mais adequada ao tipo de estrutura e aos requisitos normativos.
Inicialmente, pode-se recorrer a analise linear estatica de primeira ordem, que fornece
uma avaliacao simplificada do comportamento estrutural sem considerar efeitos nao
lineares. No entanto, para uma abordagem mais precisa, o software possibilita a
realizacdo da analise P-Delta (segunda ordem), que leva em conta os efeitos de
instabilidade provocados pelos deslocamentos da estrutura, sendo fundamental para
avaliar estruturas esbeltas ou sujeitas a cargas elevadas.

Além disso, a analise modal pode ser utilizada para determinar as frequéncias
naturais de vibragao da estrutura, sendo um fator critico para edificios sujeitos a acoes
dindmicas, como vento ou sismos. Em complemento, a analise de encurvadura
permite identificar os modos de instabilidade global e os fatores de carga criticos,
garantindo a seguranca da estrutura contra colapsos prematuros. Para uma

abordagem ainda mais detalhada, o software oferece a analise ndo linear, que
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considera o comportamento real dos materiais e das ligagbes, proporcionando
resultados mais realistas para estruturas complexas.

A partir dos resultados dessas analises, sdo determinados os esforgos internos,
como momentos fletores, esforgos cortantes e axiais, bem como os deslocamentos e
tensbes nos elementos estruturais. Estes valores sao posteriormente comparados
com os critérios normativos estabelecidos pelos Eurocédigos, permitindo verificar a
conformidade do dimensionamento e realizar eventuais ajustes na selegédo dos perfis
e ligagdes estruturais.

Por sua vez, o IDEA StatiCa, software utilizado para a modelagdo e
dimensionamento das ligagcbes metalicas da estrutura, combina os principios do
Método dos Elementos Finitos (MEF) com a abordagem tradicional do método
baseado em componentes, conforme estabelecido nas normas de dimensionamento.
Através da metodologia CBFEM (Component-Based Finite Element Method), o
software modela os diferentes componentes da ligagado — como parafusos, chapas e
soldaduras — de forma individualizada, mas interativa, permitindo simular com rigor o
comportamento conjunto da ligacdo e a transferéncia real de esfor¢cos entre os

elementos.
3.3 Quantificagdo das Agbes

A quantificacdo das acbdes € um dos critérios mais importantes para o
dimensionamento, pois determinam os esforcos, as deformacdes e deslocamentos
que a estrutura precisa suportar ao longo de sua vida util. As agdes em estruturas
podem ser percebidas como qualquer for¢ca ou influéncia que pode causar tensoes,
deformagbes ou deslocamentos em seus elementos. A correcta identificagdo e
quantificacdo dessas ac¢des € fundamental para garantir a seguranga, a durabilidade
e a funcionalidade da estrutura.

Na Tabela 1, estdo assinaladas as normas que foram consultadas pelo software
Tekla Strucutral Desginer para a definicdo das diversas agdes consideradas no projeto

do pavilhao industrial, e nas secg¢des seguintes sao apresentadas em mais detalhe.
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Action code Design code Year

General Loading EM 1991-1-1 v 2002 -
Wind Loading BS EN 1991-1-4 + UK NA v 2005 v
Snow Loading EN 1991-1-3 v | 2003 v
Seismic Loading EM 1998-1 v 200 v
Combinations EN 1990 v 2002 v

Tabela 1 - Agbes e Normas

3.3.1 Acoes permanentes

A metodologia para a quantificacdo das cargas permanentes no projeto do
pavilhao industrial foi realizada de acordo com as diretrizes da norma NP EN 1991-1-
1:2010 e NP EN 1990:2009, que trata das ag¢des em estruturas — A¢des Gerais —
Pesos proprios das construgdes, cargas de utilizacdo nos edificios e Bases para o
projeto de estrutura, respetivamente. Tais normas fornecem as regras para considerar
0s pesos proprios dos materiais e outros elementos fixos, essenciais para a analise
precisa de cargas permanentes no modelo estrutural.

No software Tekla Structural Designer, o peso préprio dos elementos
estruturais (vigas, pilares, lajes,coberturas, paredes e perfis secundarios) € calculado
automaticamente quando se especifica o tipo de material e as seccdes transversais
utilizadas. O software define o peso especifico do ago, de acordo com a norma NP EN
1991-1-1:2010, onde o valor do peso especifico do ago € 78,5 kN/m?.

Além do peso proprio, outros elementos fixos ou de revestimento, como
paredes nao estruturais, também contribuem para as cargas permanentes. Os
elementos devem ser quantificados com base nos materiais especificados e aplicados
como cargas uniformemente distribuidas ou lineares nas superficies ou elementos
correspondentes, sendo assim, foi considerado um isolamento na cobertura metalica
com peso especifico de 0,25 kN/m?. A carga foi inserida no modelo como uma “Dead
Load” (carga permanente), aplicada diretamente sobre a cobertura, como se pode ver

na Figura 5.
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Figura 5 - Representagédo da Dead Load a respeito do isolamento

3.3.2 Acoes variaveis

Para a quantificacdo das ac¢des de sobrecarga, também se consultou a norma
NP EN 1991-1-1:2010, que define as cargas variaveis em edificios e outras
construgcdes. Ao levar em consideragdo que o pavilhdo industrial desenvolvido é
destinado ao armazenamento de bebidas (cerveja e vinho), a classificagdo das
sobrecargas foi realizada considerando a ocupagao e o tipo de acesso a cobertura,
ou seja, as principais cargas ocorrem no piso do pavilhdo e no acesso ocasional de
trabalhadores e equipamentos de manutengao.

No software Tekla Structural Designer, essa sobrecarga é configurada como
“Imposed Load” (Carga Variavel) e € aplicada como uma carga distribuida uniforme
de 0,4kN/m? na area da cobertura, semelhante a etapa anterior para a configuragéo
de “Dead Load”.

3.33 Acoes térmicas

A configuracao das agdes térmicas para o pavilhao industrial foi realizada com
base nas consideragdes sobre as condi¢cdes climaticas e as caracteristicas estruturais
do projeto. A abordagem adoptada seguiu as directrizes da norma NP EN 1991-1-
5:2010, que fornece parametros especificos para acdes térmicas em estruturas, tendo
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em conta a variacdo de temperatura e os efeitos de expansao e contracgdo dos
materiais.

A primeira etapa do processo foi a anadlise das condi¢gdes climaticas da
localizagdo do pavilhdo - regido de Viseu. Com base nos dados meteoroldgicos da
area, foram determinadas as temperaturas maxima e minima esperadas. Esta
variacao térmica € essencial para representar adequadamente os efeitos sazonais e
diarios da temperatura na estrutura. Conforme indicado nas normas, para estruturas
metalicas em ambiente externo, foram aplicadas variagcdes de temperatura de até
+50°C, valor que reflecte as oscilagcbes maximas previsiveis na localidade e no tipo de
material utilizado conforme o Anexo Nacional da norma referida anteriormente, que
indica a temperatura maxima de 45°C e a temperatura minima de -5°C.

Foram definidos dois tipos de acgdes térmicas, com base nos requisitos
estruturais e funcionais do pavilhao:

1) Variagdo de Temperatura Uniforme que representa uma mudanca
uniforme de temperatura em toda a estrutura, simulando o aquecimento
ou arrefecimento do pavilhdo como um todo;

2) Gradiente Térmico que se destina a captar o efeito da diferenca de
temperatura entre as faces interna e externa dos elementos estruturais,
especialmente em coberturas e fachadas, devido a exposigao directa ao
sol e ao arrefecimento pela ventilagéo.

A definicdo do gradiente térmico permite uma modelagdo mais precisa dos
efeitos diferenciais de temperatura, que podem gerar tensdes adicionais,
principalmente em elementos mais expostos.

As acbes térmicas foram aplicadas aos principais elementos do pavilhdo,
nomeadamente, nas vigas, nos pilares e na cobertura, com a distribuicdo de carga
definida conforme o comportamento esperado da estrutura perante as variagbes
térmicas, e respeitando as propriedades térmicas especificas de cada tipo de
elemento estrutural.

Por fim, as ag¢des térmicas foram combinadas com outras agbes de carga
(permanentes, variaveis, de vento e sismicas) para garantir uma avaliagdo completa
das condigdes de carregamento que a estrutura podera enfrentar. A utilizacdo das

ferramentas de combinacdo automatica do software Tekla Structural Designer
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possibilitou a geragao de multiplas combinagdes, assegurando que os efeitos térmicos

fossem adequadamente analisados em todos os cenarios de carregamento previstos.

3.34 Acéao do fogo

A metodologia adotada para configurar a agdo do fogo no pavilhdo industrial
metalico seguiu as diretrizes da NP EN 1993-1-2:2010 e do Regulamento Técnico de
Seguranga contra Incéndio em Edificios (RT-SCIE) assegurando o dimensionamento
adequado da estrutura sob a agdo do fogo e de acordo com as exigéncias
regulamentares para edificios industriais. Considerando a importancia de manter a
integridade estrutural do pavilhdo durante um incéndio, todos os elementos principais,
incluindo vigas, pilares e elementos secundarios da estrutura, receberam a protegao
ao fogo, a ser especificada a seguir.

O RT-SCIE indica a definicdo do tempo de resisténcia ao fogo de R60,
adequado para estruturas metalicas em armazéns industriais, onde se prevé a
necessidade de garantir a integridade estrutural durante uma exposi¢cao de 60 minutos
ao fogo. Esse critério atende a utilizagdo do pavilhdo para armazenamento de bebidas
alcodlicas, cuja agao térmica moderada requer uma resposta estrutural fiavel.

Optou-se pela utilizacdo de um sistema de revestimento com camaras de ar,
composto porplacas de gesso cartonado, uma técnica conhecida
como encamisamento oco. Esta solucdo foi selecionada com base nas
recomendacgdes da norma NP EN 1993-1-2:2010, que estabelece diretrizes para a
protecdo passiva contra incéndios em elementos metalicos expostos a altas
temperaturas.

O encamisamento oco consiste na aplicagéo de placas de gesso cartonado que
criam uma camada de ar entre o revestimento e o perfil metalico. Esta camara de ar
atua como uma barreira térmica adicional, reduzindo significativamente a taxa de
transferéncia de calor para o aco. Ao limitar o aumento da temperatura no elemento
estrutural, o sistema prolonga o tempo de resisténcia ao fogo, mantendo a integridade
estrutural durante o periodo de exposicado ao incéndio.

A simples configuracdo da protegao ao fogo da estrutura no software Tekla
Structural Designer é reduzida a partir da selecdo dos componentes desejados,
seguido da selecao da alternativa de revestimento do elemento e da configuragao da

sua espessura e densidade, conforme é exibido na Figura 6.
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Steel Columns Rolled: 18 items v

||

Sway and drift checks A

Sejsmic

[+

t Utilization ratio

-| Fire proofing
Protected
Exposure Exposzed on all sides
I=! Fire protection material details
Shape Hollow encasement
Thickness 20,0mm
Density 700kgfm”
Selfieight
+ UDA

Figura 6 - Configuracao da resisténcia ao fogo

3.35 Acéao da neve

O carregamento de neve € um dos fatores mais criticos a serem considerados
no projeto de estruturas localizadas em regides sujeitas a queda de neve. A norma
NP EN 1991-1-3:2010 estabelece as orientagdes e critérios para o calculo da carga,
garantindo que os edificios e outras constru¢des sejam projetados de maneira segura
e eficiente.

No software Tekla Structural Designer, o processo de inser¢cdo de valores
relacionados com a norma citada para o carregamento de neve envolve a
configuragdo dos parametros exibidos na Figura 7, onde também s&o apresentados

os valores adotados para cada coeficiente.
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Snow Data X

Basic Data

Exposure Snow Load

Exposure Coefficient, C, 0,800 Characteristic Ground Snow Load, s, 0,537 kN/m’
Thermal Coefficient, C,

Coefficient for Exceptional Snow Loads, C_,

Snow Density

Snow Weight Density, y 2,0 kN/m’

Cancel Step 10f 2 Mext >

Figura 7 - Primeira janela de configuragao para o carregamento de neve

O coeficiente nomeado Ce refere-se ao coeficiente de exposicdo, com valores
estipulados conforme o Quadro 5.1 — Valores recomendados de Ce para diferentes
topografias pela norma adotada.

Outro coeficiente para ser determinado é o Ct, que representa o coeficiente
térmico e deve ser utilizado para ter em conta a redugcdo das cargas da neve em
coberturas com elevada transmissédo térmica (> 1 W/m?2. K). Segundo a NP EN 1991-
1-3:2009, para todos os casos, com exceg¢ao de coberturas envidragadas, deve-se
adotar o valor de Ct = 1,0.

O coeficiente para cargas da neve excepcionais Cesl, € indicado pelo Anexo
Nacional da NP EN 1991-1-3:2009 com valor igual a 2,5.

Quanto ao peso volumico aparente médio da neve vy, foi adotado o valor de 2
kN/m? como indica o Anexo E da NP EN 1991-1-3:2009

Por fim, o coeficiente identificado como Sk, que representa o valor
caracteristico da carga de neve ao nivel do solo no local considerado, segundo o
Anexo Nacional NP EN 1991-1-3:2009 deve ser calculado conforme a equacéao
abaixo:

Sk =Cz[1 + (H/500)?]

Onde:

Cz = 0,3 para a zona do distrito de Viseu

H = Altitude do local, no caso em Viseu, em metros.

25



De acordo com o Topographic Map (2024), plataforma online que fornece

acesso a mapas topograficos interativos de varias regides do mundo, Viseu apresenta

a altitude média de 444 metros. O resultado é entdo Sk igual a 0,537.

ApOs essa primeira etapa de configuragdo dos pardmetros para o

carregamento, surge uma segunda tela, representada pela Figura 8, na qual se deve

escolher os casos de carregamento.

| Snow Data x
Loadcases

Loadcase Apply Loadcase Type

Snow Load - Case A - 1) Undnfted Snow hd

Snow Load — Case A - 2) Drifted Snow v

Snow Load - Case B1 - 1) Undrifted Snow v

Snow Load - Case B1 - 2) Drifted Snow v

Snow Load - Case B1 - 3) Undrifted (Acc) Snow Drift v

Snow Load - Case B1 - 4) Drifted (Acc) Snow Drift v

Snow Load - Case B2 - 1) Undrifted Snow v

Snow Load - Case B2 - 2) Drifted Snow -

Snow Load - Case BZ - 3) Drifted (Annex B) (Acc) Snow Drift v

Snow Load - Case B3 - 1) Undrifted v Snow v

Snow Load - Case B3 - 2) Drifted v Snow v

Snow Load - Case B3 - 3) Undrifted (Acc) snow Drift v

Snow Load - Case B3 - 4) Drifted (Annex B) (Acc) now Drift v
i Number of wind directions to be considered for drifted snow e W

Cancel Step 2 of 2 < Back

Figura 8 - Segunda janela de configuragdo do carregamento de neve

Segundo o Anexo Nacional da NP EN 1991-1-3:2010, o Quadro NA-A.1 —

Situagdes de projeto e disposi¢cdes de carga a utilizar em fungdo das condi¢des locais

indica o caso B3 como apropriado para a cidade de Viseu, sendo equivalente a

aplicagao simultdnea dos casos B1 e B2.

Por sua vez, o caso B3 ¢ dividido em quatro condi¢des, resumidas abaixo:

B3-1: E o caso mais simples, considerando distribuicdo simétrica da
neve sobre ambas as aguas da cobertura, sem acumulagao irregular.

B3-2: Considera a acumulagao irregular de neve, que pode ocorrer
devido ao vento, o que possibilita a neve de se acumular mais num dos

lados da cobertura.
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e B3-3: Considera uma acumulagao desbalanceada severa de neve, onde
uma das aguas da cobertura suporta uma carga maior de neve do que a
outra.

e B3-4: E um caso especial para condigbes extremas, onde uma
quantidade muito grande de neve se acumula em uma das aguas da
cobertura devido a efeitos aerodindmicos ou barreiras préximas.

Assim, conforme as condigdes geograficas e caracteristicas da estrutura,
apenas os casos B3-1 e B3-2 seguem de acordo com a ideia do trabalho, sendo as
unicas selecionadas nesta segunda etapa.

Por fim, foram consideradas apenas duas dire¢des principais do vento, sendo
uma diregdo perpendicular a cumeeira, onde o vento pode causar acumulagao
assimétrica de neve, e outra direcado paralela a cumeeira, onde o impacto € menor,

mas ainda relevante.

3.3.6 Acao sismica

O comportamento dindmico das edificacbes em resposta aos tremores de terra
pode comprometer a integridade estrutural, a seguranga dos ocupantes e a
durabilidade das construgdes. A norma NP EN 1998-1:2010 estabelece as diretrizes
para a quantificagcdo da acdo sismica e a sua incorporagdo no processo de
dimensionamento de estruturas.

Em relagdo a quantificagdo da agéos sismica no modelo desenvolvido, o
software Tekla Structural Designer, explora a aplicagdo de métodos estaticos
equivalentes e métodos dinamicos.

A insercdo de parametros referentes a agao sismica é feita em etapas. A

primeira € representada conforme se ilustra na Figura 9.
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Seismic Wizard x

. .
Basic Information
Structure Details Ground Acceleration
Height to the highest level 8,500 m a, - reference peak ground acc. 4,000 %g
Ignore seismic in floor (and below) St. Base (Base) ¥ a, - design ground acc. 0,392 m/s*
Number of stories
Importance & Ground Other
Importance class I v B - lower bound factor

Ground type A - Rock v T. - upper limit of the period of the
) constant spectral acceleration branch

D,400 sec
y. - Importance Factor ! Override
Y e e Structural ductility class Medium ¥

Spectrum type Typel *

Cancel Step2of 7 < Back Next >

Figura 9 - Primeira configuragcao para o carregamento de acdes sismicas

Dentre as informagdes mais relevantes desta etapa, a classe de importancia é
definida de acordo com o Quadro 4.3 — Classes de importancia para os edificios da
NP EN 1998-1:2010. Sendo assim, para a classe de importancia Il, o valor do
coeficiente de importancia vyf, € 1,0.

Em seguida, e conforme mapas geoldgicos detalhados disponibilizados pelo
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), que mostram a composigéo do
subsolo em diferentes regides de Portugal, incluindo na localizagao escolhida para
implementagao do pavilh&o industrial, indicam um terreno que pode ser considerado
como rochoso.

O “Spectrum type” na figura refere-se ao tipo de espectro de resposta sismica
utilizado no projeto estrutural. No contexto da NP EN 1998-1:2010, existem dois tipos
principais de espectros de resposta sismica para a definigdo da acdo em questao:

e Tipo 1: Utilizado para zonas sismicas com elevada atividade sismica,
onde se espera que ocorram sismos de grande magnitude.

e Tipo 2: Aplicavel a regides onde os sismos de menor magnitude s&o
predominantes.

Para Portugal Continental, ambas as formas de espectro podem ser utilizadas,
dependendo da origem e magnitude dos sismos que afetam a regido NP EN 1998-
1:2010. Como a regiao de Viseu esta associada a sismos de origem afastada e de

magnitude geralmente superior a 5,5, a recomendacéo ¢é utilizar o espectro de Tipo 1.
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Em relagao a aceleracao sismica de referéncia Agr, o Anexo Nacional NP EN
1998-1:2010 indica valores de 0,35 m?%s e 0,8 m?/s para ag¢des sismicas de Tipo 1 e
2, respectivamente.

Por fim, para esta primeira etapa, a NP EN 1998 -1:2010 define o conceito para
a classe de ductilidade estrutural como sendo a capacidade da estrutura de dissipar
energia durante um sismo, sem colapso prematuro, ou seja, quanto maior a
ductilidade, maior é a capacidade da estrutura de absorver deformacdes plasticas
antes da falha. A mesma norma determina trés classes de ductilidade estrutural:

1) Ductility Class Low (DCL) — Mais rigidez e pouca dissipacao de energia;

2) Ductility Class Medium (DCM) — Equilibrada entre desempenho sismico
e economia;

3) Ductility Class High (DCH) — Maior segurancga, projetada para suportar
grandes deformacgdes

Assim, foi determinada como DCM por ser comumente utilizada em regides de
sismicidade moderada e oferece um bom compromisso entre a seguranga sismica e
a otimizacéo do projeto estrutural.

A proxima tela para a quantificagao da acao sismica, tem o foco na regularidade

da estrutura, conforme é exibido na Figura 10.

Seismic Wizard X

Structure Regularity

Structure Plan Regularity - C14.2.3.2 Structure Elevation Regulanity - C14.2.3.3
v The structure is regular in plan v The structure is regular in elevation
(2) Asymmetric stiffness and mass distribution (2) Discontinuous lateral load resisting systems
(3) Large re-entrant corners (3) Lat. storey stiffness and mass not const. or gradually reducing
(4) Low in plane floor stiffness (4) Ratio of storey resistance varying between adjacent storeys
(5) Building slenderness > 4 (5a) Symmetric setback at any floor > 20% of lower floor plan dim.
(6a) Structural eccentricity > 0.3xtorsional radius (5b) Symmetric single setback (lower 15%) > 50% of lower plan dim.
(6b) Tors. radius < radius of gyration of the floor mass in plan (5¢) Asymmetric - sum of all setbacks > 30% of gmd floor plan dim.
Analysis Procedure to be Used Analysis Procedure Description
® Equivalent Lateral Force Procedure Equivalent Lateral Force Procedure is permitted
- if fundamental periods in Dirl and Dir2 < 4xT_and < 2 secs
Modal Response Spectrum Analysis
Cancel Step3of 7 < Back Next >

Figura 10 - Segunda configuragéo para a definicdo da agao sismica

As informagdes correspondem a estrutura em estudo e selecionadas
parametros relacionados a distribuicdo simetrica de rigidez, a massa, a elevagao e

irregularidades.

29



Na Figura 11, ve-se a proéxima janela de configuragao, que define o periodo

fundamental para a analise sismica da estrutura.

Seismic Wizard X

Fundamental Period

Fundamental Period Definition
* Use approx fundamental period T,
User defined structure fundamental period

Use modal analysis

Fundamental Period Dir 1 Fundamental Period Dir 2

Structure type  Steel moment-resisting frames v Structure type  Eccentrically braced steel frames o

g AR 423 sec 3 P 73 sec

TS e 423 sec Vo 373 sec

Cancel Stepdof 7 < Back Next >

Figura 11 - Terceira configuragao para a definicdo da acao sismica

Os valores para os periodos fundamentais sao estimados automaticamente
com base nos tipos de estrutura escolhidos e sdo usados para calcular as forgas
sismicas aplicadas a estrutura.

Optou-se pela definigdo aproximada do periodo fundamental, o que significa
que o software Tekla Structural Designer ira calcular uma estimativa do periodo
fundamental com base no tipo de estrutura escolhido, adequada para analises
preliminares.

Sobre o tipo de estrutura em cada diregdo, conforme mostra a Figura 12, foi
considerado “Podrticos de aco resistentes a momentos” para a Direcdo 1. Para a
Diregdo 2, o tipo de estrutura considerado foi: “Pérticos de ago contraventados

excéntricos”.
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Figura 12 — Disposicéo de cada dire¢do em relagdo ao modelo

Na Figura 13, sdo determinados os fatores de comportamento da estrutura em

relagdo a cada diragao.

Behaviour Factor

Behaviour Factor Dir 1
Ductility class
Structure type

Frame type a) moment resisting frame

a/e

« User defined q

q - behaviour factor
Behaviour Factor Dir 2
Ductility class
Structure type

Frame type c) Frame with eccentric bracing

afe
+ User defined q
q - behaviour factor

B 5o

Medium ¥

Steel Frame b
v

1,200

3,000

Medium ¥

Steel Frame v
v

1,200

2,500

Figura 13 -

Behaviour Factor
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O fator de comportamento sismico (q) € um coeficiente fundamental na analise
sismica de estruturas, sendo utilizado para reduzir as forgas sismicas elasticas
estimadas, considerando a capacidade da estrutura de dissipar energia através da
formagdo de mecanismos plasticos. Em termos simplificados, o valor de q traduz a
capacidade da estrutura de suportar cargas sismicas reduzindo os esforgos internos
devido a sua ductilidade e capacidade de redistribuigcdo de tensoes.

Na NP EN 1998-1:2010, o fator q é definido como:

q=q0 xXKf

Onde:

e (0 é o fator de comportamento basico, que depende do tipo de sistema
estrutural e da classe de ductilidade adotada (baixa, média ou elevada);

e Kf é um fator de regularidade estrutural, que pode assumir o valor 1,0
para estruturas irregulares ou um valor maior quando a estrutura tem
regularidade geométrica e de rigidez.

A Tabela 2 apresenta alguns valores recomendados pela NP EN 1998-1:2010

para diferentes sistemas estruturais e classes de ductilidade:
Tipo de Estrutura DCL (q)]DCM (q)] DCH (q)

Porticos metalicos

. 1,56-2,013,0-45]50-6,5
resistentes a momentos

Pdrticos metalicos
contraventados 1,5-2,0125-4,0]14,0-6,0
(concéntricos)
Pérticos metalicos
contraventados 1,56-2,512,0-3,5]13,0-5,0
(excéntricos)

Estruturas de betédo
armado com paredes |1,5-2,013,0-4,014,5-5,5
estruturais

Tabela 2 - Valores recomendados para o fator de comportamento sismico

Visto que para este estudo, foi adotada a classe de ductilidade média (DCM),
garantindo um compromisso entre desempenho sismico e eficiéncia estrutural. Assim,

[{Ps)

os valores de “q” escolhidos foram:
e Diregdo 1 (Dir1): Pértico resistente a momentos (q = 3,0)

e Diregao 2 (Dir2): Pértico com contraventamento excéntrico (q = 2,5)
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O fator au/a1 é um parametro essencial na analise sismica das estruturas,
definido na NP EN 1998-1:2010 como a raz&o entre:

e au — A resisténcia maxima da estrutura, ou seja, o ponto onde ocorre o
colapso global devido a formagao de mecanismos plasticos.

e a1l — O esforgo sismico correspondente a formacdo do primeiro
mecanismo plastico, isto €, o ponto em que a estrutura comecga a
desenvolver comportamento nédo linear significativo.

Este fator é utilizado para avaliar a sobre-resisténcia da estrutura e a sua
capacidade de redistribuir esforcos antes da falha global. Um valor elevado indica que
a estrutura pode resistir a esforgos adicionais antes de atingir o colapso, permitindo
maior dissipagéo de energia e garantindo um comportamento mais previsivel durante
um evento sismico.

O valor tipico, segundo a NP EN 1998-1:2010, para estruturas metalicas com
classe de ductilidade média (DCM) é de 1,2.

Na Figura 14, vé-se a tela seguinte no processo de configuragdo a agao
sismica.

Seismic Wizard X

Seismic Inertia Combination

Available loadcases << Included loadcases
Loadcase Title Type Loadcase Title Factor
1 Self weight - excluding slabs 1,000
2 Slab self weight
3 Dead
4 Services
5 Imposed
36 Snow Load - Case B3 - 1) Undrifted

37 Snow Load - Case B3 - 2) Drifted 1

v Applied mass in dir Z

Cancel Step 6 of 7 < Back Next >

Figura 14 - Definicdo de quais ag¢des gravitacionais devem ser consideradas na

massa sismica da estrutura

As carregamentos incluidos representam a massa efetiva da estrutura e séo
aquelas que sempre estardo presentes durante um evento sismico. A NP EN
33



1990:2009 define que o fator deve ter valor igual a 1,000, o que significa que 100% do
valor destas cargas é utilizado para calcular a inércia da estrutura durante um sismo.

A NP EN 1998-1:2010 especifica que nem todas as cargas variaveis devem ser
consideradas integralmente na analise sismica, pois algumas podem n&o estar
aplicadas no momento de um evento sismico. Para isso, a norma define fatores de
reducao especificos para diferentes tipos de cargas variaveis, incluindo sobrecargas
de uso (Imposed Loads) e cargas de neve (Snow Loads). A fragdo da sobrecarga de
uso a considerar na massa sismica é determinada pelo coeficiente YE, definido na
mesma norma. Este coeficiente varia conforme o tipo de ocupagao da estrutura,

conforme mostra a Tabela 3.

Tino de Ocupacso Coeficiente | Fragao da Carga
P pag wE Considerada (%)

Areas res_ldgnC|a|s 0.3 30%

e comerciais

Areas de escritérios 0,2 20%

Bibliotecas,

arquivos, zonas de 0,6 60%

armazenamento

Areas industriais e 0.5 50%

garagens

Coberturas

acessiveis para 0 0%

manutencio

Tabela 3 - Valores recomendados para o coeficiente YE para cargas variaveis.

A fracdo da carga de neve a considerar na massa sismica depende da zona
climatica e da possibilidade de a neve estar presente durante um sismo. A NP EN

1998-1:2010 também define para tais situagdes, conforme é mostrado na Tabela 4.

Regido Coeficiente YE Fracdo da Carga
Climatica Considerada (%)
Regides de neve

g 0,2 20%
moderada
Regides de neve
. 0,5 50%
intensa
Regides sem
neve 0 0%
significativa

Tabela 4 - Valores recomendados para o coeficiente YE para carga de neve.
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Sendo assim, foi considerado o fator de 0,5 para a Imposed Load e 0,2 para as
combinacdes referentes a acdo da neve.

Por fim, a ultima tela solicitou configurar detalhes especificos de verificagdo de
deslocamento sismico. Na Figura 15 vé-se como € representado os parametros de

configuragéao.

Seismic Wizard X

Localization

Skip seismic drift checks
Seismic Story Drift

Structure type  No non-structural elements or not interfering ¥
Importance class

Allowable story drift factor 0,010 Override

« Include localization
ELF & RSA

Override design static base shear

Vertical seismic load effect combination factor

ELF & RSA Dir 1 ELF & RSA Dir 2

Scale factor between elastic and design spectra 0,333 Scale factor between elastic and design spectra 0,400

Design static base shear, V 35,0 kN Design static base shear, V 444 kN

Eccentricity for accidental torsion 5,00 % Eccentricity for accidental torsion

Cancel Step 7of 7 < Back

Figura 15 — Configuracgao final para a definicdo da agao sismica

Foi Na configuracéo final da analise sismica, foram ajustados os parametros de
deriva entre pisos, localizagdo sismica, corte basal e efeitos de torcdo acidental,
seguindo as recomendacdes da NP EN 1998-1:2010 para garantir um comportamento
estrutural adequado diante das acdes sismicas.

A deriva entre pisos (Seismic Story Drift) foi definida com um fator limite de
0,010 (1%), o que representa o maximo permitido pela norma para estruturas comuns
sem elementos nao estruturais frageis. Esse valor assegura que os deslocamentos
laterais induzidos pelo sismo ndo comprometam a estabilidade da estrutura, ao
mesmo tempo que evita danos excessivos em eventuais componentes secundarios.
A estrutura foi classificada como pertencente a Classe de Importancia Il, o que é
adequado para edificios normais sem requisitos especiais de seguranca.

Para garantir que os efeitos locais da agdo sismica fossem devidamente
incorporados, a opgao "Include Localization" foi ativada. Na definicdo do corte basal

da estrutura (Base Shear, V), os valores foram configurados para cada direcdo da
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analise sismica. Na Diregéo 1 (Dir1), o corte basal foi definido como 35,0 kN, enquanto
na Diregao 2 (Dir2) o valor foi 44,4 kN. Esses valores representam a forga horizontal
total transmitida a base da estrutura durante um evento sismico, sendo calculados
com base nas combinagdes de cargas e nos coeficientes sismicos aplicaveis a regiao.
Para a transicdo entre o espectro elastico e o espectro de projeto, foram definidos
fatores de escala de 0,333 na Direcdo 1 e 0,400 na Diregcdo 2, garantindo uma
adaptacgao apropriada entre os diferentes niveis de resposta sismica da estrutura.
Por fim, foi aplicada uma excentricidade de tor¢cdo acidental de 5,00% em
ambas as dire¢des, conforme recomendado pela NP EN 1998-1:2010. Esse valor tem
0 objetivo de contabilizar incertezas na distribuicdo das massas e rigidezes dentro da
estrutura, prevenindo efeitos inesperados de torcado que poderiam comprometer a
segurancga da edificacdo. A norma recomenda valores tipicos entre 5% e 10%, sendo

0 adotado coerente com estruturas regulares e de comportamento previsivel.
3.3.7 Acao do vento

Neste subcapitulo, apresenta-se a configuragdo das ag¢des do vento
considerando o pavilh&o industrial no local de referéncia situado no Parque Industrial
de Coimbrdes, em Viseu. A definicdo das cargas de vento foi realizada utilizando o
software Tekla Structural Designer, seguindo as diretrizes estabelecidas na NP EN
1991-1-4:2010. A parametrizagcdo considerou diversos fatores, incluindo altitude,
categoria do terreno, obstru¢cdes e efeitos aerodindmicos, a fim de garantir um
dimensionamento seguro e realista da estrutura.

A primeira tela de configuracdo da acao do vento se refere a selegao da fonte

de dados e opgdes, como se pode ver na Figura 16.
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Peak Velocity Pressures X

Data Source

Data Source
If_

) BREVe - UK Grid Ref,

(_) BREVe - Irish Grid Ref,
(® Other - Worst Case Data

(_) Other - Data for Each Direction

Options
Consider Orography
] Consider Tall Neighbouring Structures

Consider Obstructions

Cancel Previous Next

Figura 16 — Selecao de dados e opgdes

A primeira etapa da configuragao envolveu a escolha da fonte de dados e das
opg¢des adicionais que influenciam o calculo das pressées de vento. Optou-se pela
configuragcédo "Other - Worst Case Data", que representa o pior cenario possivel de
vento, assegurando um dimensionamento mais conservador. Além disso, foram
ativadas as opgdes "Consider Orography" e "Consider Obstructions”, garantindo que
a influéncia do relevo e dos obstaculos dispersos fosse incorporada na analise. No
entanto, a opcao "Consider Tall Neighbouring Structures" foi desativada apds analise
das condigdes locais, pois os edificios proximos ndo apresentavam altura significativa
para impactar a acao do vento na estrutura.

A definicdo dos parametros basicos € mostrada na Figura 17.
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Peak Velocity Pressures x

Basic Data

Site Altitude, A (444 m

Air Density .1.226 | kg/m*

Ground Level in Model (Ignore Wind Below) 0,000 m

Fundamental Basic Wind Velodty, v, .. .27.-3 m/s

Season factor, ¢ ... 1,000

Probability factor, c_, .. . 1,000

Default height for internal pressure, z, 3,200 m Use Building Height

Figura 17 - Definicao dos parametros basicos

Para adequar a analise a realidade do local, foi inserida a altitude média do
Parque Industrial de Coimbrdes, em Viseu, correspondente a 444 metros, conforme
indicado pelo Topographic Map (2024). A densidade do ar foi mantida em 1,226 kg/m?,
valor padrdo para altitudes moderadas. O nivel de referéncia foi estabelecido em
0,000 metros, garantindo que todas as a¢des do vento fossem calculadas a partir do
solo.

De acordo com a NP EN 1991-1-4:2010, para efeitos da quantificagao do valor
de referéncia da velocidade basica do vento, considera-se dividir Portugal em duas

zonas distintas conforme mostrado na Tabela 5.

Zona Descricao Vb,0 (m/s)
a generalidade do territério, excepto as regides
pertencentes a zona B.

A 27

os arquipélagos dos Agores e da Madeira e as
B |regides do continente situadas numa faixa costeira 30
com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

Tabela 5 - Valores de referéncia para a velocidade fundamental basica do vento.
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Além disso, os fatores sazonais e de probabilidade foram mantidos em 1,000, uma
vez que a estrutura apresenta uma utilizagao continua e nao esta sujeito a variagoes
sazonais na exposi¢ao ao vento. O valor de referéncia para a altura do edificio foi
mantido em 8,5 metros, compativel com a modelacio da estrutura.

A proxima tela de configuracdo é sobre a configuragcdo da rugosidade e

obstruc¢des do local definido, como se pode ver na Figura 18.

Peak Velocity Pressures x

Roughness & Obstructions

Terrain Category Town v
Average height of upwind buildings (h,) 10,000 m
Upwind spacing of surrounding buildings (x) 20,000 m
| Upwind distance from sea to site 70,0 km
| Upwind distance from edge of town to site |20 | km
Cancel Previous Next

Figura 18 - Rugosidade e Obstrucdes

Optou-se pela categoria de terreno "Town", uma vez que o Parque Industrial de
Coimbrdes possui construcdes dispersas, tipicas de areas industriais. Além disso, a
altura média dos edificios circundantes foi estimada em 10 metros, refletindo a
presenca de pavilhdes industriais de média dimens&o. Apds medigdes realizadas no
Google Earth, o espagcamento médio entre edificios foi definido para 20 metros e a
distancia do local em relacdo ao mar foi considerada como 70 km, conforme se pode

ver na Figura 19.
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Figura 19 — Distancia do pavilhdo industrial ao Oceano Atlantico

Adicionalmente, a distancia entre a borda da cidade e o pavilhdo foi definida

em 2 km, refletindo a transigao entre a zona urbana e a area industrial.

A tela seguinte se refere as consideragdes Orograficas do local, como mostra

a Figura 20.

Peak Velocity Pressures

Orography
Orographic Feature

Altitude of upwind base of feature (A)

Effective Crest Height (H) 0,00
Length of upwind slope (L) 1000,000
Length of downwind siope (L) 1000,000

Horizontal distance to Crest (x) 0,000

Cancel

I

Finish

Figura 20 - Consideragdes orograficas do local
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A analise da orografia do local indicou que nao ha colinas ou escarpas
significativas que possam influenciar o escoamento do vento na estrutura. Dado esse
contexto, a opgcao "None" foi selecionada, eliminando a necessidade de ajustes
relacionados a efeitos aerodindmicos devido ao relevo.

A tela seguinte é sobre os resultados da presséao do vento, como se pode ver

na Figura 21.
Peak Velocity Pressures x
Results
Direction [7] | Cx v Max [m/s] | q. Max [kN/m?]
43,8 11,178
50,0000 50,930 40,8 ‘ 1,019
|
180,0000 10,740 32,4 0,645
270,0000 !0.820 35,9 0,792
Add Dir.
Del Dir.
Sort Dirs,
Details. ..
Cancel Previous N Finish

Figura 21 - Resultados da pressao do vento

Esta tela apresenta os resultados da pressao dinamica maxima do vento em
diferentes dire¢des, de acordo com a velocidade basica do vento e os coeficientes de
exposicao e rugosidade do terreno. Esses valores sdo fundamentais para determinar
as forgas de vento que atuarao sobre a estrutura.

O coeficiente Cdir refere-se ao coeficiente de rugosidade do terreno, que ajusta
a velocidade do vento conforme a topografia e obstaculos ao redor. No caso do valor
ser igual a um, indica um terreno plano e exposto, sem obstaculos. Os demais casos
que apresentam valores menores, como por exemplo o valor de 0,74, indica que nessa
direcdo o vento encontra mais obstaculos naturais ou artificiais, resultando numa
menor velocidade dindmica.
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O coefiente VO Max refere-se a velocidade maxima dinamica do vento em cada
dire¢ao analisada. O aumento significativo em relacao a velocidade basica de 27 m/s
ocorre devido também a aplicacdo de fatores de amplificacdo inerentes a opgao
"Worst Case Data", garantindo um dimensionamento estrutural seguro e conservador.

Por ultimo, o coeficiente q0 Max representa a pressdao dindmica maxima
correspondente a velocidade do vento, usada para calcular as forgas aplicadas na
estrutura.

Assim, a parametrizagdo das agdes do vento foi realizada conforme as
diretrizes da NP EN 1991-1-4:2010, considerando as especificidades do local de
implantacéo do pavilhdo industrial. A escolha de um cenario conservador visa garantir
que a estrutura seja capaz de suportar cargas de vento extremas sem comprometer

sua integridade.
3.4 Dimensionamento dos elementos estruturais

Posterior a modelagao da estrutura, a atribuicado dos materiais e a definicdo das
combinagdes de agdes, a proxima etapa fundamental no Tekla Structural Designer é
a verificagdo dos elementos estruturais em conformidade com os critérios de
resisténcia, estabilidade e servigo.

Para esse processo, o software disponibiliza, na aba "Design", o comando
"Design All", responsavel por verificar cada elemento e garantir que atende aos
requisitos dos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servico (ELS). Além disso, essa
ferramenta realiza a analise da deformabilidade dos elementos estruturais,
considerando a instabilidade por deslocamento lateral (Sway), o deslocamento
sismico (Seismic Drift), o deslocamento causado pelo vento (Wind Drift), o
deslocamento global devido ao vento (Overall Wind Drift) e o deslocamento total da
estrutura (Overall Displacement).

ApOs a execugao do comando, a Figura 22 mostra um exemplo do método de

identificagéo dos elementos estruturais nao suficientes para os valores limites.
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Figura 22 - Identificacdo dos elementos estruturais insuficientes

Elementos representados na cor verde simboliza que esta dentro dos limites
normativos, ao contrario do elementos representados na cor vermelho, que necessita
redimensionamento ou reforgco. Somado a isso, ao clicar com o botao direito num
elemento, surge um menu contextual com diversas opgdes, como mostrado na Figura
23.
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Save View Configuration...
© Delete

Zoom Out

Create property set...

Add free point...
€ EditSCA/1
-—

Open Load Analysis View

Open Member View
Show Member Loading
Check Member

Design Member
Generate Drawing

Report for Member
Add Dimension
Redraw

Save Screenshot

B N l
Select Entity
_\|SCA1-1

= Non-composite column
HE 340 A/S275
Static: Pass@0,021
RSA: Not Yet Designed@0,000

Figura 23 - Opgdes auxiliares de redimensionamento de elementos estruturais

As ferramentas mais relevantes para o dimensionamento e anadlise dos
elementos estruturais sao:

e Edit - Permite editar propriedades do elemento, como material e tipo de
perfil, util quando é necessario modificar um elemento especifico para
corrigir falhas sem precisar refazer o dimensionamento da estrutura
inteira.

e Open Load Analysis View - Exibe os esforgos internos no elemento

selecionado, mostrado como um exemplo na Figura 24.
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Figura 24 - Esforgos internos de uma viga

Esta visualizagao apresenta diferentes diagramas que ajudam a compreender

o comportamento do elemento sob cargas aplicadas. O primeiro diagrama indica a

distribuicdo das cargas, o segundo representa o diagrama de esfogo cortante, o

terceiro representa o diagrama de momento fletor e, por ultimo, o diagrama de

deslocamento, no qual indica a deformagéao da viga sob carga. Além disso, é possivel

analisar todos os valores definidos para cada posi¢ao do elemento, arrastando a linha
vermelha para posicédo desejada.

e Check Member - Permite verificar manualmente um elemento individual,

analisando se cumpre os critérios normativos de resisténcia e

estabilidade. Essa ferramenta fornece uma visao detalhada, conforme é

mostrado na Figura 25, do comportamento da viga sob as cargas

aplicadas e avalia a sua conformidade com as normas de projeto, como

o EN 1993-1-1:2010 para estruturas metalicas.
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SBIP 1/A[4-1P 1/C/4 results (EN 1993-1-1, 2005)

W summary IPE 500(5275) S y IPE 500(5275)
si-+ Classifition Design Condition # Design Value Design Capacity|Units| U.R. | Status
st 13j g

B Classification 2 Class 1 - - - v Pass

+-+ Shear Minor

s+ Buckling Shear Web Shear Major 38 93,5 950,6| kN|0,098 7 Pass

L v MomentMajor Shear Minor 43 2,8 83,5 kN[0,003  Pass

+-+ Moment Minor Buckling Shear Web - 45,882 55,465 - v Pass

H-o  Adal Moment Major 33 -312,7 603,4| kNm| 0,518 v Pass

+-" Axial Bending Combined Major Axis

$-v Buckling Lateral Torsiona DesignvalueMoment, M .  =-312,7 kNm

+- " Buckling Compression vi2

3o Buckling Combined Classification Class1

+ Q] Torsion Tweo =1,000

#-+ Deflection Plastic sectionmodulus, W,,, =2194,1 cm’
Yieldstrength, f, =275,0 Nfmm’
Designresistance, M, .. =603,4 kNm EN 1833-1-1: 2005 Cl 6.2.5(2)
Ratio =0,518 EN 1993-1-1: 2005 Cl 6.2.5(1)
v Pass
Moment Minor 43 -4,2 92,4 kNm| 0,046 " Pass
Auxial 33 112,8 3176,8 kM| 0,035 v Pass
Axial Bending Combined 33 & - -10,513 v Pass
Buckling Lateral Torsional 38 -193,8 200,8 | kNm| 0,965 v Pass
Buckling Compression 33 112,8 1442,7 kN| 0,078 " Pass
Buckling Combined 38 - - -10,99 v Pass
Torsion No Significant Forces MNat required
Deflection Self weight 2 ?,D] mm - -
Deflection Slab - No loads mm - [Not required
Deflection Dead 2 46| 24,5] mm]o0,187 v Pass
Deflection |mposed - No loads mm - |Not required
Deflection Wind 38 10,8 61,3 mm|0,177 " Pass
Deflection Total 38 16,3 61,3 mm|0,266 v Pass

Settings Expand Al Collapse Al Close

Figura 25 - Ferramenta "Check Member"

O relatdrio de verificagcao de elementos estruturais apresenta trés parametros
essenciais para avaliar o desempenho da viga: Design Value, Design Capacity e U.R.
(Utilization Ratio). O Design Value representa os esforgos calculados que atuam no
elemento estrutural, como momentos fletores, forgas axiais e esforgos cortantes. Ja o
Design Capacity indica a resisténcia maxima que o elemento pode suportar, conforme
os critérios normativos. A relagao entre esses dois valores é expressa pela taxa de
utilizacao (U.R.), que mostra o quao préximo o elemento estda do seu limite de
resisténcia.

Se a taxa de utilizagao for menor a 1,0, significa que o elementos estrutural esta
dentro dos limites de seguranga e é aprovada no dimensionamento. Caso contrario,
se for igual ou superior a 1,0, o elemento precisa ser ajustado. Para maior facilidade
de visualizagao, € possivel visualizar a taxa de utilizacdo de cada elemento estrutural

de forma mais pratica, conforme exibido na Figura 26.
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Figura 26 - Visualizagédo da taxa de utilizacdo os elementos estruturais.

Elementos na cor verde representam a taxa de utilizacdo acima do valor de 0,9,
na cor azul sdo valores acima de 0,7, na cor amarela séo valores acima de 0,5 e, na
cor laranja sao valores abaixo de 0,3. Sendo assim, é sempre preferivel atingir
elementos com a cor verde, significando que o elemento atende as necessidades

estruturais e ndo esta superdimensionado.

e Design Member - Faz o dimensionamento automatico do elemento
selecionado, ou seja, caso o elemento esteja subdimensionado (falhou
no Check Member), é selecionado automaticamente uma nova seg¢ao
mais resistente dentro da biblioteca definida pelo usuario, caso contrario,
se o0 elemento estiver superdimensionado (uso muito baixo da

resisténcia), pode sugerir uma se¢do menor € mais eficiente.
3.5 Analises do comportamento da estrutura

No presente estudo, o redimensionamento do pavilhdo industrial foi conduzido
com base ndo apenas na indicagao da cor verde nos elementos estruturais apos a

execugao da ferramenta "Design All" no software Tekla Structural Designer, mas
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também por meio de uma analise criteriosa da estabilidade global da estrutura. Essa
abordagem garantiu que os deslocamentos, as frequéncias naturais de vibracao e os
efeitos de segunda ordem estivessem dentro dos limites estabelecidos pelas normas
vigentes.

As analises e o redimensionamento da estrutura tiveram como base as
seguintes normas:

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

e NP EN 1991-1-1:2009 — Acbes em estruturas;

e NP EN 1993-1-1:2010 — Projeto de estruturas de aco;

e NP EN 1998-1:2010 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
— Regras gerais, agdes sismicas e regras para edificios.

Entre as analises realizadas, incluem-se:

i. Analise linear estatica de primeira ordem, para determinar esforcos e
deslocamentos sob carregamentos convencionais;

ii.  Analise modal, para avaliar os modos proprios de vibragao e a resposta
dindmica da estrutura;

iii. Analise de encurvadura de segunda ordem, para examinar a
estabilidade global considerando efeitos n&o lineares;

iv.  Analises nao lineares, para verificar o comportamento estrutural sob
grandes deslocamentos ou efeitos plasticos.

O dimensionamento dos perfis metalicos foi um processo iterativo, ajustado a
cada execucgao do "Design All" e das analises estruturais, visando a otimizagéo dos
perfis e evitando superdimensionamentos desnecessarios.

Outros parametros essenciais foram considerados, incluindo:

e Fator de carga critica (acr), para avaliar a estabilidade global da
estrutura;
e Frequéncia natural de vibracdo e massa modal acumulada, garantindo o

adequado desempenho dinamico.
3.51 Fator de carga critica

Ao realizar a analise de encurvadura de segunda ordem no modelo estrutural,
€ determinado o fator de carga critica (acr) para cada combinacdo de agdes. Esse
fator representa o valor pelo qual as a¢des de calculo devem ser multiplicadas para

provocar a instabilidade elastica da estrutura em um modo global.
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De acordo com a NP EN 1993-1-1:2010, a interpretagao do fator de carga critica

e as agoes recomendadas sao apresentadas na Tabela 6:

Fator de carga critica (acr)|Interpretagao Acao requerida

Estrutura altamente estavel. Pode-se utilizar

de considerar efeitos de segunda ordem.

210 analise de primeira ordem, sem necessidade |Andlise de primeira ordem é suficiente.

Efeitos de segunda ordem podem ser

relevantes. Deve-se considerar uma andlise |Considerar analise de segunda ordem

32acr <10 ; ) .
mais detalhada para garantir seguranca para garantir seguranca.
estrutural.
Estrutura com risco significativo de
<3 instabilidade global. Necessario realizar uma |Revisdo urgente da estabilidade global,

possivelmente reforgar a rigidez estrutural.

analise de segunda ordem rigorosa e reforgo estrutural pode ser necessario.

Tabela 6 - Interpretagado do fator de carga critica.

De todas as combinagdes de carregamento, o menor fator de carga critica
identificado foi de valor igual a 4,748. Dessa forma, foi necessario analisar para os
casos de combinagdes de agcdes com acr inferiores a 10, além dos resultados das
analises de primeira ordem, os resultados das analises de segunda ordem dos

elementos.
3.5.2 Frequéncia natural de vibragao e massa modal acumulada

De inicio, avaliou-se os resultados da analise modal de primeira ordem, que &
utilizada para compreender o comportamento dinamico de uma estrutura quando
sujeita a excitagcbes externas, tais como acgdes sismicas, cargas dinamicas de vento
ou vibracbdes induzidas por equipamentos. Esta analise permite determinar as
frequéncias naturais de vibragdo, as formas modais associadas e a massa modal
efetiva correspondente a cada modo de vibragéo. De acordo com NP EN 1998-1:2010,
devem ser considerados modos suficientes para garantir que, em cada direcao
principal (Dir 1 e Dir 2), a soma da massa modal acumulada atinge pelo menos 90%
da massa total da estrutura. Este critério assegura que a resposta dindmica da
estrutura esta corretamente representada, captando os principais efeitos vibratorios
que podem influenciar o desempenho estrutural.

A analise modal realizada revelou os seguintes resultados para os trés

primeiros modos:
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e Modo 1: Frequéncia natural de vibragéo de 2,13 Hz, com uma massa
modal acumulada de 29,11%;

e Modo 2: Frequéncia natural de vibragdo de 2,48 Hz, com uma massa
modal acumulada de 43,34%;

e Modo 3: Frequéncia natural de vibragdo de 2,68 Hz, com uma massa
modal acumulada de 27,88%.

A soma das massas modais associadas aos trés primeiros modos € 100,33%,
0 que satisfaz os requisitos normativos da NP EN 1998-1:2010. Este estudo modal
contribuiu para identificar que nao ha risco significativo de efeitos de ressonancia ou
deformagbes excessivas sob acado sismica e também para a compreensdo do
comportamento vibratério da estrutura, permitindo uma tomada de decisao
fundamentada sobre a necessidade de reforcos estruturais ou consideracdes
adicionais no contexto da resisténcia sismica.

Por fim, o dimensionamento do pavilhdo industrial foi conduzido com uma
abordagem criteriosa, garantindo uma estrutura otimizada, segura e em conformidade
com os requisitos normativos. O processo envolveu analises estruturais detalhadas,
considerando estabilidade global, comportamento dinamico e efeitos de segunda
ordem, possibilitando a escolha eficiente dos perfis metalicos.

A utilizagdo do software Tekla Structural Designer trouxe beneficios
significativos para esse processo, permitindo automatizar verificagbes estruturais,
realizar ajustes rapidos no dimensionamento, testar diferentes combinacgdes de perfis
metalicos e otimizar o consumo de material. Diferente de métodos convencionais,
onde cada alteragédo nos perfis exige reavaliagdes manuais demoradas, o software
possibilitou uma abordagem iterativa mais &gil, garantindo que os elementos
estruturais fossem ajustados conforme necessario para alcangar um desempenho
esperado. Dessa forma, é notavel como ferramentas avancadas de modelagem e
analise, como o software Tekla Structural Designer, potencializam a eficiéncia e a

precisdo no desenvolvimento de estruturas metalicas industriais.
3.6 Ligagoes metalicas

Neste capitulo, aborda-se o processo de modelacao, analise e verificagdo das
ligacbes metalicas entre os elementos estruturais viga-viga e pilar-viga, utilizando a

interacéo entre os softwares Tekla Structural Designer e IDEA StatiCa.
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A integracao BIM entre estas ferramentas possibilita uma analise criteriosa de
elementos estruturais complexos. Cada software possui funcionalidades
complementares que, quando utilizadas em conjunto, proporcionam uma abordagem
robusta para o projeto e verificagdo de estruturas. O conceito-chave desta
interoperabilidade reside na importagdo do modelo estrutural e dos respetivos
resultados do software Tekla Structural Designer para o software IDEA StatiCa,
permitindo um refinamento da analise das liga¢des e dos elementos criticos. Este fluxo
de trabalho reduz significativamente a necessidade de reintrodugdo de dados,
minimiza erros humanos e melhora a preciséo do projeto estrutural.

A integracao BIM entre ambos os programas € viabilizada através de um BIM
link, que estabelece uma conexao direta entre os modelos estruturais desenvolvidos.
Este BIM link possibilita a transferéncia automatica de informagdes, incluindo
geometrias, cargas e propriedades dos materiais, garantindo que quaisquer
alteracdes realizadas no modelo estrutural sejam refletidas diretamente na analise

detalhada das ligacdes.
3.6.1 Criacao de uma ligagao metalica no software IDEA StatiCa

Posterior a conclusdao do modelo estrutural e da realizagdo das analises
necessarias, procedeu-se a selegao das ligacdes metalicas que requeriam verificagao
detalhada. Para isso, foi utilizada a funcionalidade de exportacdo compativel com o
software IDEA StatiCa. Este processo é ilustrado na Figura 29, que demonstra a

integracao entre os dois softwares.
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e Structure 0

Figura 27 - Demonstragao do processo de exportacdo do modelo para o IDEA
StatiCa

Ao selecionar a opcao "Export Connections to IDEA StatiCa", abre-se a janela
da Figura 30, intitulada Checkbox Control Panel. Esta janela permite configurar os
parametros da exportagdo, incluindo os métodos de analise, os carregamentos a
exportar, a lista de ligagbes metalicas a exportar e o status da exportagéo, que indica
quais ligacdes metalicas identificadas ja foram enviadas para a exportagao, conforme
assinalado pelos icones de verificagao.
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Figura 28 - Checkbox Control Panel

O modelo estrutural, incluindo as geometrias e os esforgos aplicados, foi

exportado diretamente a interface do software IDEA StatiCa como é mostrado na

Figura 31.
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StatiCa" Checkbot
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Figura 29 - Representacao da exportacdo do modelo estrutural para o IDEA StatiCa

O software IDEA StatiCa, por sua vez, permite a modelagem e a verificagao
detalhada de ligagbes metalicas. O processo comega com a escolha de um tipo de
ligacao pré-configurado no IDEA StatiCa, que pode ser adaptado as necessidades
especificas do projeto. A interface esta dividida em quatro secg¢des principais que

guiam o utilizador na criagdo do modelo da ligagdo, como vé-se na Figura 32.

) (e | ]y =
kIFhw pp

0 i

G M hRWY

et

EEER

Figura 30 — Interface que precede a modelagem de ligagao metalica no IDEA
StatiCa.
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A primeira etapa, denominada "Classe", permite selecionar o tipo geral de
ligacdo a modelar, podendo escolher entre conexdes viga-pilar, bases de pilares,
ligacdes trelicadas, tubulares, entre outras. Esta escolha define a base estrutural da
ligacéo e orienta as opg¢des subsequentes.

A segunda etapa, denominada “Geometria”, permite a escolha da configuragao
especifica da ligacado dentro da classe previamente definida. Nesta fase, séo
apresentadas diferentes variantes geométricas, incluindo ligagbes simples,
reforcadas, com contraventamentos ou outras configuragbes adaptadas as
necessidades estruturais do projeto. No exemplo da Figura 32, foi selecionada uma
ligacao viga-pilar soldada, garantindo continuidade no perfil da viga.

A terceira secgéo, "Modelo", aprofunda ainda mais a definicdo da ligacéo,
permitindo ao utilizador escolher entre diferentes modelos especificos da geometria
selecionada. Aqui, podem ser especificadas particularidades como o tipo de chapas
de ligacao, reforgos estruturais, métodos de unido (soldadura ou parafusos) e outros
detalhes técnicos que influenciam o desempenho da ligagdo. No caso apresentado,
foi escolhida uma ligagdo para momento, que transmite esforgos fletores entre os
elementos ligados.

Em seguida, a coluna "Parametros" permite a introdugcédo dos valores técnicos
da ligacdo metalica. Na Tabela 7 s&o mostrados os valores considerados para
coeficientes, fatores de seguranca e dimensdes relevantes para o célculo e verificagao
de ligacbes metalicas, de acordo com as normas citadas na coluna “Referéncia” e com
as diretrizes do CIDECT (Comité International pour le Développement et I'Etude de la

Construction Tubulaire), especificamente o CIDECT Design Guide 1 (DG 1).
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Item Valor| Referéncia Descrigao
Coeficiente de ponderacioyM0| 1 | EN 1993-1-1; 6.1 | 2t0" d€ seguranca para resisténcia da seccdo
transversal sem instabilidade.
Fatord licad ificacdes d
Coeficiente de ponderagdao yM1 1 EN 1993-1-1: 6.1 @ or. .e segliranca aplicaco a veriricagoes de
estabilidade global.
- . Fator de seguranga para falha ultima em parafusos e
Coeficiente de ponderagdoyM2 | 1,25 [ EN 1993-1-1: 6.1
soldaduras.
Fatord licad ligacd tali
Coeficiente de ponderagdgoyM3 | 1,1 | EN 1993-1-8:2.2 ator Ne segliranca aplicado em figagoes metaticas e
conexdes.
Coeficiente de ponderacio yC 15 EN 1992-1-1: |Fator de seguranga para o betdo na verificagdo
24.2.4 estrutural.
Coeficiente de ponderacio yinst| 1,2 EN 1992-4: Tabela |Fator de seguranca para efeitos de instalagdo e
4.1 montagem.
F - — ~
Coeficiente da ligacio Bj 0,67 |EN 1993-1-8: 6.2.5 .atoquue con’s!dera a distribuicdo de tensGes em
ligagOes metalicas.
Area efetiva - influéncia do 01 i Fator que considera a redugdo da drea efetiva devido a
tamanho da malha ’ malha estrutural.
Coeficiente de atrito - beto 0,25 EN 1993-1-8 C(?n5|dera o0 atrito entre betdo e agco em conexdes
mistas.
Coeficiente de atrito na 03 EN 1993-1-8 aba |Considera o atrito entre superficies metalicas em
resisténcia ao deslizamento ’ 3.7 ligacBes aparafusadas.
Def a AXi itid tes da plastifica¢a
Limite de deformacio plastica | 0,05 | EN1993-1-5 | o o/macda0 maxima permitida antes da plastificacao
da ligacao.
. Indica que a estrutura foi detalhada conforme normas
Detalhamento Sim - .
tecnicas.
A EN 1993-1-8: aba |Distancia minima recomendada entre parafusos para
Distancia entre os parafusos [d]| 2,2 ]
3.3 evitar falhas prematuras.
Distancia entre os parafusos e 12 EN 1993-1-8: aba |Distancia minima entre parafusos e a borda da chapa
a borda [d] ’ 3.3 para evitar ruturas.
Verificagdo d isténcia 3 EN 1992-4:7.2.1.4 . T, ~
enticagdo f resistencia a Ambos Indica se a ligacdo foi verificada para rutura do betdo.
rutura do betdo and 7.2.2.5
U b calculad . ~ - e
salur.c cwa cuiaca na. . EN 1993-1-8: aba [Consideragdo do coeficiente cb na verificagdo
verificagdo da capacidade de Sim .
3.4 estrutural da ligacdo.
carga
- = h i
Bet3o fissurado Sim EN 1992-4 Considera se o betdo esta fissurado na analise
estrutural.
IDECTDG 1, 3 - fi i a itéri
Verificacio da deformacio local| Sim CIDECT DG 1, 3 - |Confirma fe a I,lg.agao ater?(?e aos critérios de
1.1 deformagdo maxima permitida.
Limite da deformacio local 0,03 CIDECTDG 1, 3 - L.|m|tf maX|m,o.de deformacao local permitida em
1.1 ligagOes metalicas.
. . EN 1993-1-8: Indica se a estrutura conta ou ndo com
Sistema contraventado Sim
5.2.2.5 contraventamentos.

Tabela 7 - Configuragéo dos coeficientes e fatores considerados no

dimensionamento e verificagao de estruturas metalicas.

Por fim, o utilizador pode definir o nome do projeto, a descri¢do e os materiais
estruturais, como o grau do ago das vigas e das chapas de ligagao, a classe dos
parafusos e das soldaduras, bem como a classe do betao, caso a ligagao envolva uma
base de pilar. Apés a configuracao destes parametros, o utilizador pode prosseguir
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clicando em "Criar projeto", permitindo ao IDEA StatiCa gerar o modelo detalhado da

ligacao.
3.6.2 Determinagao da ligagao metalica submetida ao caso mais critico

No software Tekla Structural Designer, € possivel gerar um “envelope” de
esforgos, que consiste na compilagao dos valores maximos e minimos de todas as
combinagdes de carga aplicadas a estrutura. Este envelope permite visualizar, de
forma clara e detalhada, os esforgos internos maximos e minimos que cada elemento
estrutural pode experienciar ao longo da sua vida util. Através da analise destes
relatorios, torna-se possivel identificar quais sdo os elementos estruturais mais
solicitados e em que posi¢des ocorrem os valores mais criticos de esforgo, seja em
termos de momento fletor, esforgo cortante ou esforgo axial. Na Figura 33, vé-se a
representacdo dos momentos fletores do “envelope” criado.

First-order linear - 2 Envelope @

Member Moment Major : [-316,5/314,1kNm] a@

\ AN TANw |
“““:‘\‘\n‘““
“w-—w L N

P mm—— W o
pmmmw W 5

Figura 31 - Representagao dos momentos fletores solicitados pelo envelope.

Neste exemplo, sdo apresentados os valores mais criticos identificados a partir
da analise de todas as combinagdes de carregamento aplicadas a estrutura. Os
valores extremos de momento fletor, -316,5 kNm e 314,1 kNm, ocorrem nas jungdes
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entre os pilares e as vigas dos porticos centrais do pavilhdo industrial, indicando os
pontos de maior solicitagao estrutural.

Através da ferramenta "Open Load Analysis View", mencionada no topico 3.4,
€ possivel visualizar os diagramas dos esforgos internos para todas as combinagdes
de carga geradas, além de identificar qual combinacgao especifica de carregamento é
responsavel por cada valor critico da analise.

Com base nesta analise, é possivel tomar decisées fundamentadas sobre o
dimensionamento das ligagées metalicas. Em particular, ao identificar a posicdo mais
critica da estrutura, pode-se projetar uma ligagao metalica que seja capaz de resistir
a esse pior cenario. Esta abordagem garante que a ligagao estara dimensionada para
suportar as condi¢gbes de carga mais exigentes dentro do projeto.

Além disso, ao considerar o envelope de esforcos, evita-se a necessidade de
projetar liga¢des individualmente para cada caso de carga, o que poderia resultar num
processo de dimensionamento fragmentado e menos eficiente. Em vez disso, ao
adotar uma ligagao projetada para o pior caso, garante-se que todas as restantes
ligacbes submetidas a esforgos inferiores estardo igualmente seguras, simplificando
0 processo de projeto e garantindo um desempenho global adequado da estrutura.

Dessa forma, observa-se que as ligagdes metalicas dos porticos centrais estao
localizadas nas regides onde os esforgos internos atingem os valores mais elevados.
Por esse motivo, essas ligagbes foram selecionadas como ponto de partida para a
modelagao na interface do software IDEA StatiCa.

Esse critério de escolha é fundamental, pois a integracdo entre ambos os
softwares permite ndo apenas a exportagdo da geometria, mas também a
transferéncia dos esforgos internos atuantes. Sendo assim, esses esforcos serao
diretamente considerados na verificagdo estrutural, garantindo uma analise mais

precisa e alinhada com as reais condi¢gées de carga da estrutura.

3.6.3 Processo de criagdo e dimensionamento das ligagcoes metalicas

pilar-Viga e viga-viga

O inicio da criagdo e dimensionamento das ligagdes metalicas pilar-viga e viga-viga
deu-se a partir da selegao da ferramenta “Autodesign”. Esta ferramenta no software
IDEA StatiCa visa otimizar automaticamente as ligagcdes metalicas de acordo com os
critérios normativos e os requisitos estruturais do projeto, reduzindo significativamente

o tempo necessario para o dimensionamento de ligagdes, tornando o processo mais
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eficiente e acessivel. Ao ser ativado, o Autodesign executa uma série de iteragdes
automaticas para ajustar os parametros da ligagao, tais como:

e Espessuras das chapas;

e Dimensoes dos reforgos;

e Tipo e tamanho de parafusos;

e Configuracdo das soldaduras.

A ferramenta analisa multiplas combinag¢des possiveis e seleciona a solugao
mais eficiente e estruturalmente segura. Porém, apesar da sua eficacia, o Autodesign
nao garante que todas as ligagbes sejam automaticamente aprovadas para todos os
casos.

As etapas seguintes para o dimensionamento das ligagdes metalicas baseou-
se num processo iterativo, ajustado a cada execucdo de calculo e das analises
estruturais, visando a otimizagao dos elementos e evitando superdimensionamentos.

Um parametro preliminar a ser considerado para a verificagdo do elemento
estrutural é observado na Figura 32.

Anédlise v 1000%

Chapas v 1.1<50%

Parafusos ' 97.2 < 100%

Soldas ' 97,0 < 100%
Flambagem 10,77

Figura 32 - Parametro para verificagcdo de uma ligagdo metélica no software IDEA
StatiCa.
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A coloracao dos elementos na analise do software IDEA StatiCa indica o nivel
de esforgo e aproveitamento estrutural de cada componente da ligagéo. No caso, os
elementos esverdeados indicam que o comportamento estrutural da ligacao foi aceito,
enquanto o parafuso amarelado sugere que o elemento especifico esta sob maior
solicitagao, podendo requerer uma revisao detalhada.

Os principais parametros de verificagdo e andlise situam-se na aba
“Verificagdo”, na qual entrega diferentes ferramentas visuais e analiticas referentes
aos resultados obtidos. Na Figura 33, vé-se um exemplo do relatorio gerado em
relacdo as chapas a partir dos resultados de analises e verificagbes sobre a ligagcao

metalica.

Analise Chapas Parafusos Soldas Flambagem

Verificacéo dos elementos e das chapas de ago para o efeito da carga extrema

Status |Item %o Cargas %Ed EpI %c,Ed 8
| [mml] [MPa] | [%] [MPa]
+| | (V] s A/5-bfl 1 | 19,0 33 (Final) STR_{6.34}—1l 174,4 '{},0 | 0,0
> | + @ |scAsi 190 94 (Final) EQU_{44}-0, 2732 00 332
| + @ scAswi 110 33 (Final) STR{6.34}-1 2151 00 0,0
| + @ sBIP1/A/SIP1/C/5-bfl1 160 85 (Final) STR{9.15)-C 2750 00 00
| + @ SBIP1/A/SIP1/C/S5tIT 160 85 (Final) STR{9.15)-C 2031 00 0,0
| + @ SBIP1/ASIP1/C/Sw1 102 85 (Final) STR{9.15)-C 1987 00 00
| + @ sTFFa 6,0 33 (Final) STR_{6.34)-1 1239 0,0 00
= @ sTIFFIb 6,0 33 (Final) STR_{6.34}-1 1251 0,0 0,0
Valores de calculo utilizados na analise
fua=25= 2750 WPa
Onde:
Jyr = 2750 MPa - resisténcia caracteristica ao escoamento
o = 1,00 — coeficiente de ponderacdo para o material de aco EN 1993-1-1 — 6.1 »

Dados do projeto

Material f)‘ Elim
[MPal [2]

5275 2750 50

Figura 33 - Exemplo de relatério de resultados para chapas.
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A interface esta dividida trés sec¢des principais:
I. Tabela de verificagdo das chapas;
II.  Calculo de resisténcia do material;
[ll.  Dados do projeto.

A tabela de verificagdo das chapas fornece detalhes sobre as chapas
analisadas e os esforgos aplicados a elas, sendo:

e Status - os icones verdes indicam que as chapas passaram na
verificagao e estdo dentro dos limites normativos;

¢ Item - identificacdo da chapa analisada;

e tp - espessura da chapa;

e Cargas - Combinacao de carga utilizada na analise;

e OEd — Tensdo equivalente de von Mises maxima atuante na chapa
devido as cargas aplicadas, obtida pelo do método de elementos finitos;

o ¢PI - Deformacéo plastica na chapa;

e 0cC,Ed - Tens&o de contato considerada na chapa.

Na secao de calculo de resisténcia do material, sdo apresentados os valores
de calculo utilizados na anadlise, seguindo um padrdao comum nos relatérios dos
elementos da ligacao metalica. Caso o status ou o detalhamento ndo sejam suficientes
para atender aos critérios de verificagao, o relatério indica os ajustes necessarios para
adequacao do projeto.

No caso especifico das chapas, a verificagao baseia-se na equacao utilizada
para calcular a resisténcia de calculo ao escoamento do aco, conforme a norma NP
EN 1993-1-1:2010.

Por fim, na secédo dados do projeto, é apresentada uma tabela que sintetiza as
propriedades do material empregado e os parametros adotados na analise. No
exemplo em questdo, o S275 corresponde ao ago estrutural com uma resisténcia ao
escoamento de 275 MPa. O parametro fy representa a resisténcia ao escoamento do
material, enquanto elim define o limite de deformacao plastica.

Na Figura 34, vé-se um exemplo do relatério gerado em relagéo aos parafusos

a partir dos resultados de analises e verificagbes sobre a ligagao metalica.

61



Analise  Chapas [EECEIGHVERE Soldas  Flambagem

Verificacdo dos parafusos para o efeito da carga extrema

Status Item Grau Cargas Fied  Fued  Fopa Ut ut, Uty
[kNI1 [kN] [kN] [%] [%] [%]

= @ B M20 6.8 - 1 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}} 98,3 62 883 92,9 106 76,9

Verificagdo de resisténcia a tragio (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fipa="d2d — 1058 W > Fipa= 983 kN
Onde:
ks =090 - Fator
fun = 6000 MPa - Limite de resisténcia  traco do parafuso
A =245 mm?  — Area de tensdo de trac3o do parafuso

“M2 =125 — Coeficiente de ponderacdo

B2 M20 6.8 - 1| 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}} 99,3 6,4 883 93,8 109 779
B3 M20 6.8 - 1| 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}5+1,5\psi_{O} 1035 62 834 97.8 105 80,3

B4 M20 6.8 - 1| 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}'| 99,9 6,2 86,2 94,4 106 78,0

+ 0+ [+ +

B5 M20 6.8 - 1| 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}' | 88,5 54 705 83,6 932 69,0

Dados do projeto

Item Ft.Rd Bp Rd | FuRrd

kNl TkN] | IkN

M2068-1 1058 2060 588

Figura 34 - Exemplo de relatério de resultados para parafusos.

De forma semelhante e adaptado para os parafusos, a tabela de verificagcao
das chapas apresenta informacdes sobre:
e Grau - Grau de resisténcia do parafuso;
e FtEd - Esforco axial de tragao no parafuso;
e Fv,Ed - Esforgo de cisalhamento no parafuso;
e Fb,Rd — Resisténcia do apoio da chapa;
e Utt - Taxa de utilizagao da tracdo no parafuso;
e Uts - Taxa de utilizacdo do cisalhamento;
e Utts - Taxa de utilizacdo combinada dos esforgos.

Para o calculo de resisténcia do material, conforme indicado pela NP EN 1993-
1-8:2010, sao desenvolvidas as etapas de verificacdo, que inclue a resisténcia a
tracédo e ao cisalhamento, a capacidade de carga dos elementos, a taxa de utilizag&o
sob tracao e cisalhamento, bem como a interacao entre esses esforgos.

Em relacdo aos dados do projeto, a resisténcia a tracdo do parafuso é

representada por Ft,Rd, enquanto a resisténcia ao cisalhamento por puncido é
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indicada por Bp,Rd. Ja a resisténcia ao cisalhamento do parafuso é expressa por
Fv,Rd.
Na Figura 35, vé-se um exemplo do relatorio gerado em relagédo as soldas a

partir dos resultados de analises e verificagdes sobre a ligacdo metalica.

Analise Chapas  Parafusos

Verificagio de soldas para o efeito da carga extrema

Status Item Borda Th > Cargas SwEd | EpI Oy =y Ta ut
Imm]l [mm] [MPal [%1 [MPal IMPal |[MPal  [%]
- (] ISCA{SAbﬂ'I - STIFF1a 450 117 33 (Final) STI 36,5 00 123 19 159 9,0
Verificagdo da resisténcia da solda (EN 1993-1-8 -Cl. 453.2)
Owri=fu/(Buya) = 4047 MPa 2 Oupg=0° +3(7> +79)" = 385 MPa
. oLrd=0,9fu/yu2 = 3096 MPa 2 |o.|= 123 MPa
onde
fu =430,0 MPa - Resisténcia ultima
By =085 — Fator de correlacdo EN 1993-1-8 - Tabela 4.1
a2 =125 — Coeficiente de ponderacgéo
+ [ : 450w 117 33 (Final) STI| 32,1 00 6.5 -7.0 -16,7 79
. + _ SCA/5-w1 STIFF1a 450, 297 94 (Final) EQ 50,7 0,0 -29 -3.3 29,0 125
+ % 450m 297 94 (Final) EQ 503 0.0 -39 3.5 -288 124
. + v SC A/5-tfl 1 STIFF1a 450, 117 94 (Final} EQ 1323 0,0 -64,2 -65,1 -15,0 32,7

Dados do projeto

material |fu  |Bw | %wpa 020
(Mpal |[-]  |[MPa] | [MPa]

5275 4300 085 4047 3096

Figura 35 - Exemplo de relatério de resultados para soldas.

Para o caso de soldas, a tabela de verificagao apresenta informagdes sobre:
e Borda - Representa a localizagdo da solda na estrutura;
e Th - Espessura do cordao de solda;
e L - Comprimento da solda analisada;
e o0w,Ed - Tensdo atuante na solda devido as cargas aplicadas;
o ¢PI - Deformacéo plastica na solda;
e 0l, 7L eT|l - Tensdes normais e cisalhantes que atuam na solda;
e Ut - Taxa de utilizacdo da solda em relagao a sua resisténcia.
Na verificagdo da resisténcia do material, € descrito a memoaria de calculo da
verificacdo da resisténcia da solda e da determinacao da taxa de utilizacdo da solda

em relagao a sua resisténcia, conforme a NP EN 1993-1-8:2010
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Na tabela de dados de projeto, a resisténcia ultima do ago é representada por
fu, o fator de correlagao da solda é representada por fw, enquanto ow,Rd representa
a resisténcia ultima da solda e, por ultimo, 0,9 o representa resisténcia de calculo com
fator de seguranca.

A tabela de resultados apresentada na ultima segao, apresenta os diferentes
modos de encurvadura e os respetivos fatores criticos de carga. Os resultados obtidos
no relatério mostram que todos os fatores de flambagem para os diferentes modos
analisados sao bastante superiores a 10,0. Estes valores, de acordo com a NP EN
1993-1-1:2010, indicam que a ligagdo apresenta uma elevada resisténcia a

instabilidade por flambagem, garantindo um desempenho estrutural seguro.
3.6.3.1 Ferramentas visuais obtidas a partir do CBFEM.

A analise estrutural de ligagdes metalicas é tradicionalmente realizada através
do Método das Componentes. Este método modela a ligagdo como um conjunto de
componentes individuais — tais como chapas, parafusos e soldaduras — cujas
propriedades s&o determinadas com base em formulagdes simplificadas
apresentadas na NP EN 1993-1-1:2010. Apesar de eficaz e suficientemente preciso
para muitas aplicagdes correntes, este método apresenta limitagdes significativas no
que respeita a capacidade de representar com rigor os esforcos internos e a
distribuicao real das tensdes nos elementos da ligagao.

No ambito do software IDEA StatiCa, essas limitagcdes sdo superadas com a
aplicacédo do Método dos Elementos Finitos Baseado em Componentes (CBFEM),
desenvolvido para otimizar o calculo e a verificagao estrutural de ligacbes metalicas.
Diferentemente do modelo tradicional, o CBFEM recorre ao Método dos Elementos
Finitos (MEF) para simular a ligagdo como um sistema estrutural integrado,
considerando de forma explicita a interacédo entre todos os seus componentes.

A Figura 40 ilustra esta distincdo metodoldgica. A esquerda, encontra-se o
modelo tradicional por componentes, baseado em representacdes esquematicas e
simplificadas das resisténcias individuais. Ao centro, apresenta-se a geometria real da
ligacao parafusada, e a direita, 0o modelo CBFEM, onde se observa a distribuigéo real
das tensdes obtida pela analise por elementos finitos. Este ultimo permite identificar
com precisdo as zonas criticas da ligacdo, bem como os caminhos reais de

transferéncia de esforcos entre os elementos.
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Figura 36 - Comparagao entre abordagens de dimensionamento de ligagoes

metalicas.

Neste enquadramento, os relatérios obtidos através da analise por elementos
finitos realizada no software IDEA StatiCa sio utilizados como complemento as
verificagbes normativas de segurancga e estabilidade, permitindo uma avaliagdo mais
aprofundada do comportamento estrutural das ligagdes metalicas. Esta abordagem
disponibiliza representacbes graficas tridimensionais e resultados numéricos
detalhados. A Figura 37 exibe as ferramentas de representacao 3D dos esforgos na
interface do software.

ST ONES =T - |- F FER

Configuragées Calcular Verificagdo  Verificaggo ~ Forma da Para osex.. ¥ Tensio Deformagdo Tensdo Forgas no Malha Deformada
de norma v geral de deformacdo flambagem equivalente plastica de contato parafuso

Figura 37 — Ferramentas visuais de verificacao estrutural no IDEA StatiCa.

Através da selegao das opgdes “Malha” e “Deformada”, toda a ligagdo metalica
passa a ser representada por uma malha retangular de elementos finitos. Esta malha
divide a estrutura em pequenos elementos, permitindo simular e calcular com maior
precisdo o comportamento da ligagdo sob a agdo das cargas aplicadas.
Simultaneamente, é possivel obter uma representagdo grafica das verificagbes
realizadas, facilitando a analise dos resultados.

A Figura 38 apresenta a verificagdo da deformagao plastica, onde é indicado o

nivel de deformagéo que ocorreu devido ao carregamento.
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Figura 38 - Representacao da verificagdo da deformacao.

O software utiliza um sistema de cores com base na percentagem de
deformacgao plastica, no caso, a cor verde caracteriza baixa deformagao plastica,
dentro de uma zona segura. Ja a cor laranja traduz ser uma zona de ateng¢ao, na qual
a deformacédo comega a ser mais significativa, por fim, a cor vermelha indicaria
plastificacdo elevada ou possivel falha localizada.

No exemplo, a confirmagao de que as deformacgdes plasticas ndo ultrapassam
o valor limite de 5%, assegura que a ligagdo metalica permanece no dominio
admissivel de comportamento estrutural e ndo entra em colapso local. A concentragao
de deformagbes em zonas especificas e esperadas (como proximo das soldas ou
parafusos) valida que a geometria e os materiais foram corretamente escolhidos e
dimensionados. Por fim, a analise permite identificar antecipadamente areas mais
sensiveis a deformacgdo, que podem ser reforcadas caso se pretenda aumentar a
durabilidade ou a margem de segurancga do elemento estrutural.

Na Figura 39, é mostrado a representagao da forma de encurvadura obtida a

partir da analise de estabilidade da ligacdo metalica.
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Figura 39 — Representagao da forma de encurvadura.

Trata-se de uma visualizagdo grafica utilizada no dimensionamento para
identificar modos de instabilidade local que podem ocorrer sob determinadas
combinacgdes de carga. As deformacdes estdao amplificadas graficamente, de modo a
tornar visivel a forma tipica de flambagem, facilitando a identificacdo de zonas criticas.

No exemplo, observa-se uma concentragcao de deformacao representada por
bandas de cores, que indicam o modo de encurvadura dominante, conforme o padrao
habitual de gradiente de tensbes. As regides com menores deslocamentos séo
representadas pela cor azul, e a medida que os deslocamentos aumentam, ocorre
uma transig¢ao gradual de cores, passando por tons intermédios (como verde, amarelo
e laranja) até atingir o vermelho, que indica as zonas com maior deslocamento.

O mesmo gradiente de tensdes é utilizado na representagao da distribuicao das
tensdes equivalentes de von Mises na ligagao metalica, o qual considera os efeitos
combinados das tensdes normais e de cisalhamento num ponto, como € mostrado na
Figura 40.
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Figura 40 - Representacdo da distribuigcdo das tensdes equivalentes de von Mises

A partir da localizagéo das tensées maximas, € decidido ser necessario ou ndo
a implementagdo de um reforgo na geometria local ou entdo adaptar o
dimensionamento dos elementos estruturais envolvidos. Além disso, a distribuicdo das
tensdes ao longo da ligacao fornece uma indicacao clara sobre a eficiéncia estrutural
dos componentes. Uma distribuicio homogénea das tensdes sugere um
comportamento equilibrado e uma boa utilizacdo dos materiais, enquanto
concentragdes localizadas podem indicar possiveis zonas de fragilidade ou
sobredimensionamento de outras partes da ligacao.

No presente caso, observou-se que a maioria da ligacdo apresenta tensdes
moderadas, bem distribuidas, situando-se abaixo do limite de escoamento do aco
utilizado. No entanto, foram identificadas concentrac¢des localizadas de tenséo junto a
extremidade da viga, particularmente na regidao da chapa frontal e nas zonas
envolventes as soldaduras e parafusos. Estes pontos de maior solicitagdo coincidem
com as areas onde ocorre a transferéncia dos esforgos principais (nomeadamente
momentos e forgas cortantes), sendo, por isso, esperadas e admissiveis, desde que
devidamente verificadas.

Estas concentracdes, apesar de localizadas, ndo comprometem a integridade
da ligagdo, uma vez que os valores de tensdo permanecem dentro dos limites

admissiveis e as zonas criticas foram modeladas com a devida precisao.
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3.6.4 Geracao de relatério técnico

Apds a modelagao e analise de uma ligagao metalica no software IDEA StatiCa
Connection, é possivel gerar um relatorio técnico detalhado, que inclui todas as
verificagbes estruturais realizadas com base nas normas aplicaveis, bem como
informacgdes geométricas, caracteristicas dos materiais e representagoes graficas da
ligacdo em estudo. O relatério referente a ligacdo do tipo viga-pilar encontra-se
apresentado no Anexo A.

O documento inicia-se com os dados de identificagdo do projeto, como a
designacgao da ligagao, o material utilizado e a norma de calculo adotada. De seguida,
sao apresentados os elementos que compdem a ligagdo, com destaque para os perfis
metalicos estruturais utilizados — nomeadamente, um perfil HEA 400 para os pilares
e um perfil IPE 500 para as vigas — representados através de modelos tridimensionais
e desenhos técnicos cotados, que facilitam a compreensdo da configuragao
geomeétrica da ligagao.

A seccgao seguinte do relatério € dedicada a apresentagéo das combinagdes de
agdes aplicadas a ligagdo, previamente definidas no software Tekla Structural
Designer e posteriormente importadas para o software IDEA StatiCa. Estas
combinagdes representam os cenarios de carregamento mais desfavoraveis e sao
descritas através de tabelas com os valores maximos de forcas e momentos
transmitidos pelos elementos ligados.

Na continuidade, o relatério detalha os resultados das verificacdes estruturais,
com especial enfoque na taxa de utilizacdo de cada componente da ligacdo. Sao
analisadas individualmente as chapas, parafusos, soldaduras e as condigdes de
encurvadura, sendo cada elemento avaliado quanto ao cumprimento dos requisitos
estabelecidos nas normas NP EN 1993-1-1:2010 e NP EN 1993-1-8:2010. A
conformidade é assinalada pela designacao “OK” sempre que a taxa de utilizagao se
mantém dentro dos limites admissiveis, garantindo assim a seguranca e eficiéncia
mecanica da ligagao metalica.

Complementarmente, o relatério apresenta representagbes graficas
tridimensionais do modelo da ligagdo e dos resultados obtidos pelas analises
numeéricas, incluindo mapas de tensbes equivalentes, modos de encurvadura e

deformacodes locais. Estas visualizacbes facilitam a interpretacdo dos resultados e
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permitem uma avaliagao qualitativa e intuitiva do comportamento estrutural da ligagao
analisada.

Em seguida, é detalhada a lista de componentes utilizados, bem como as
operacoes de fabrico associadas. O relatério identifica cada componente individual da
ligacdo — chapas, reforcos, soldaduras e parafusos — organizando-os numa tabela
de materiais, onde constam as dimensdes, espessuras, comprimentos, tipo de ago
(S275), tipo de soldadura (filete duplo) e numero de unidades. Destacam-se os
elementos STIFF1, STIFF2, STIFF3, EP1 e WID1, cada um com as suas
configuracbes geométricas e especificagdes de soldadura.

No que diz respeito aos elementos de fixagcédo, o relatério indica uma tabela
quantitativa do material. As paginas finais do relatorio apresentam os desenhos de
cada componente, com indicacdo das cotas principais, ajudando a visualizar a
geometria de fabrico das chapas de reforgo e das placas envolvidas na ligacéo. Estes

desenhos permitem a preparacgao da produgao em oficina e a conferéncia em obra.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se de forma sistematizada os resultados obtidos
nas analises estruturais desenvolvidas no software Tekla Structural Designer,
abrangendo a avaliagdo dos deslocamentos maximos, as tensdes atuantes e o
dimensionamento dos perfis metalicos da estrutura.

Complementarmente, € abordado o dimensionamento e a verificagdo das
ligacbes metalicas, com especial enfoque nas ligagdes do tipo viga-viga e viga-pilar,
recorrendo ao software IDEA StatiCa. A interoperabilidade entre plataformas foi
assegurada atraveés da exportagdo do modelo estrutural e partilha de dados entre os
softwares, o que permitiu a importacao precisa dos esforgcos atuantes e das
caracteristicas geométricas dos elementos a ligar.

Esta integragao possibilitou a realizagdo de analises detalhadas das ligag¢des,
com foco na sua resisténcia, estabilidade e rigidez, garantindo o desempenho
adequado face as combinacgdes de acdes mais desfavoraveis. Todas as verificagdes
foram efetuadas com base nas normas NP EN 1993-1-1:2010 e NP EN 1993-1-
8:2010, as quais estao devidamente integradas nas ferramentas de calculo do IDEA
StatiCa, assegurando que os esforgos transferidos entre os elementos estruturais
cumprem integralmente os requisitos de seguranca e funcionalidade previstos no

projeto.
4.1 Modelo estrutural

Apos a definicdo das agdes atuantes, a modelagdo geométrica e a aplicagao
das cargas, foi desenvolvido o modelo final no software Tekla Structural Designer, no
qual se basearam todas as analises estruturais subsequentes. Nesta seccido sio
apresentados os principais elementos do modelo e os resultados obtidos.

A configuragao estrutural do pavilhao industrial foi mantida conforme o conceito
inicial, sem alteragdes arquitetbnicas ao longo do desenvolvimento do projeto. A
estrutura € composta por sete porticos principais, dispostos ao longo do comprimento,
com espagamento regular de seis metros entre eles.

O pavilhao apresenta vao longitudinal de 36 metros e vao transversal de 24
metros, totalizando uma area de 864 m?. A altura livre nos pilares é de seis metros.

Nos planos das fachadas laterais (nas extremidades), foram dispostos

contraventamentos em X para garantir estabilidade frente as agdes horizontais, como
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o vento. Ao longo dos pilares, foram instaladas vigas de travamento a cada 1,5 metro,
reforcando a rigidez da estrutura vertical.

A cobertura é inclinada, com vigas inclinadas a 11,8°, convergindo para o cume
central, onde também ha disposicdo de tercas. As tercas estdo distribuidas com
espacamento de dois metros ao longo dos planos inclinados da cobertura,
proporcionando apoio para o fechamento superior.

A partir da exportagdo dos desenhos da estrutura no formato .dxf, foi possivel
abrir o modelo no AutoCAD para elaboragao das representagdes técnicas. Com base
nesse modelo, desenvolveu-se uma folha técnica contendo a planta baixa, os algados
frontais e laterais, organizados de forma clara e objetiva para fins de documentacéao e
apresentacao.

ApoOs a finalizagdo dos ajustes graficos e da inser¢cdo de cotas, legendas e
identificacbes dos elementos estruturais, os arquivos foram salvos no formato .dwg e
posteriormente convertidos para .pdf para viabilizar a impressdo e compartilhamento
do material.

O Anexo C apresenta a disposi¢cao dos elementos estruturais em planta baixa,
com a indicagdo dos eixos principais € a marcagao dos componentes estruturais.
Neste mesmo anexo, estdo também incluidos os algados frontal e lateral, nos quais
se evidenciam detalhes como a altura dos pilares, a inclinacdo da cobertura e a
disposigao dos contraventamentos. No seu conjunto, estas representagdes oferecem
uma visdo da geometria da estrutura e do seu sistema de montagem, facilitando a

compreensao global da configuragédo do pavilh&do industrial.
411 Esforgos internos

A obtencédo dos esforgos internos (momentos fletores, esfor¢os cortantes e
axiais) foi realizada por meio de uma analise linear de primeira ordem e segunda
ordem, complementadas por analises modais e de encurvadura, conforme exigido
pelos Eurocddigos.

Foram consideradas todas as combinagbes de carga relevantes, incluindo
agdes permanentes, variaveis, térmicas, sismicas e de vento. O software permitiu a
visualizagdo grafica dos esforgos, facilitando a identificagcdo dos pontos mais
solicitados.

A distribuicdo dos esforgos confirmou o comportamento tipico de um sistema

de porticos metalicos, com transferéncia eficiente de cargas verticais e laterais para
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0os apoios. A analise permitiu também verificar a coeréncia do modelo com as
premissas adotadas, validando sua estabilidade global e local.
A Tabela 8 apresenta os elementos estruturais adotados no pavilhdo, com seus

respectivos perfis metalicos, comprimentos nominais e quantidades.

Elemento Perfil adotado |Comprimento (m) |Quantidade (un.)
Viga principal IPE 500 12,25 14
Tercas IPE 200 6 18
Pilar principal HEA 400 6 14
Pilar secundario HEA 140 7,25 4
Vigas de travamento UAP 175 6 132
Contraventamento em X [CHS 114.3x6.0 6,5 32

Tabela 8 - Quadro de Perfis Estruturais Adotados no Pavilhdo Industrial

A Tabela 9 apresenta os valores maximos dos esforgos internos atuantes nas
vigas e pilares do pavilhdo industrial, obtidos por meio dos relatérios de analise
gerados no software Tekla Structural Designer. Esses resultados correspondem as
combinagbes de agdes mais criticas consideradas no dimensionamento, incluindo

momentos fletores, forgas cortantes e esforcos normais.

Elemento Eixo [Tipo de esfor¢o |Valor max. |Unidade | Combinagéo
6|Esforgo axial 201,9|kN 96 EQU - 0,9G+1,5W

IPE 500 3|Esforgo cortante 93,5|kN 38 STR - 1,35G + 1,59,Q+1,50y,S+1,5y,W+EHFdir1
5|Momento fletor -314,1kN.m |33 STR - 1,35G + 1,5Q+1,50p,S+1,5y,W+EHFdir2
5|Esforgo axial 129,9]kN 33 STR - 1,35G + 1,5Q+1,50W,S+1,5y,W+EHFdir2

HEA 400 5|Esforgo cortante 94|kN 33 STR - 1,35G + 1,5Q+1,50p,S+1,5y,W+EHFdir2
5|Momento fletor 314,1lkN.m |33 STR - 1,35G + 1,5Q+1,50y,S+1,5y,W+EHFdir2

Tabela 9 - Resumo dos esforgos internos maximos — vigas e pilares

As combinacgdes de acodes utilizadas na analise estrutural do pavilhao industrial
foram definidas segundo os critérios estabelecidos na NP EN 1990:2009, em
articulacdo com a NP EN 1993-1-1:2010 para estruturas metalicas e a NP EN 1998-
1:2010 para agoes sismicas. As combinagdes foram geradas automaticamente no
software Tekla Structural Designer, com base nos coeficientes parciais de seguranca
para agdes permanentes e variaveis, bem como nos coeficientes de combinacao w0,
conforme estipulado pelas normas.

Trés combinacgdes criticas destacaram-se na verificagao dos esforgos internos
maximos:

e Combinacgao 33 STR - 1,35G + 1,5Q + 1,50¢,S + 1,5¢W + EHFdir2
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Esta combinacéo representa um Estado Limite Ultimo (ELU) para situagéo
sismica. Inclui as acdes permanentes (peso proprio, revestimentos), acoes variaveis
(sobrecarga de utilizagao, vento e servigos) reduzidas pelos coeficientes YO0, e ainda
a acéao sismica horizontal na diregdo 2 (EHFdir2).

e Combinagédo 38 STR - 1,35G + 1,59,Q + 1,50,S + 1,5¢W + EHFdirl

Também se trata de uma combinacdo sismica ao ELU, aplicada nesta
configuracdo para a diregao 1 da estrutura. A utilizacdo dos fatores w0 permite
representar adequadamente a redugao das agdes variaveis secundarias, de acordo
com a probabilidade de ocorréncia simultdnea com o sismo. Esta combinagao
complementa a anterior, garantindo que ambas as dire¢des principais da estrutura séo
avaliadas face a acao sismica.

e Combinagédo 96 EQU - 0,9G + 1,5W

Esta combinacéo refere-se ao Estado Limite de Equilibrio (EQU), e tem como
objetivo verificar a estabilidade global da estrutura sob a acdo do vento. A reducgao da
acao permanente para 90% representa um cenario de menor contributo estabilizador
da gravidade, enquanto a acéo do vento é amplificada, simulando condigdes extremas

que possam induzir o escorregamento ou tombamento da estrutura.
4.1.2 Taxa de utilizagao dos elementos estruturais

Ap6s a analise estrutural e o dimensionamento dos diversos elementos
constituintes do pavilhao metalico, foi possivel determinar a taxa de utilizacao final de
cada seccao estrutural, com base nas combinacdes de acbes mais desfavoraveis.
Esta taxa representa a relagdo entre a solicitacdo maxima a que o elemento esta
sujeito e a sua resisténcia disponivel, conforme os critérios definidos pela NP EN
1993-1-1:2010.

Na Figura 41 detalha-se as margens das taxas de utilizagcdo obtidas para os
elementos principais da estrutura — nomeadamente vigas, pilares,

contraventamentos, tercas e vigas de travamento.
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Figura 41 - Distribuicdo das taxas de utilizagdo dos perfis estruturais

A analise da representagdo grafica permite identificar visualmente que os
pilares principais apresentam, de forma geral, taxas de utilizagao inferiores a 0,5. Ja
as vigas centrais, localizadas nos eixos 3, 4 e 5, atingem valores préximos de 1,0,
indicando que estao préximas da sua capacidade resistente maxima, o que é coerente
com a sua funcao estrutural central na distribuicdo dos esforgos.

As tercas situadas na regido da cumeeira também evidenciam taxas de
utilizacado elevadas, proximas do limite admissivel, refletindo a concentragédo de
cargas na zona superior da cobertura. Os contraventamentos, por sua vez,
apresentam valores geralmente superiores a 0,5, demonstrando o seu papel relevante
na resisténcia a acdes horizontais, como o vento e 0 sismo.

Relativamente aos pilares secundarios, observam-se valores intermédios, entre
0,7 e 0,9, o que indica uma utilizacao eficiente sem comprometer a seguranca.
Finalmente, as vigas de travamento revelam taxas de utilizagdo maximas na mesma
ordem de grandeza (0,7 a 0,9), compativeis com a sua fungcdo de garantir a

estabilidade global da estrutura.
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4.2 Resultados das ligag6es metalicas

Esta seccdo apresenta os resultados obtidos nas ligagdes selecionadas,
justificando-se a sua escolha com base nos esforgos mais representativos da
estrutura, e analisando-se a sua resposta face as acdes combinadas a que estdo
sujeitas.

As ligagdes metalicas analisadas no software IDEA StatiCa corresponderam
aos tipos viga-pilar e viga-viga. A selecdo das ligagdes a analisar baseou-se na
identificacdo das zonas da estrutura submetidas aos esforgos mais exigentes,
recorrendo-se a ferramenta de “envelope” disponibilizada pelo software Tekla
Structural Designer. Este procedimento permitiu determinar, para cada tipo de ligacao,
a combinagao de ac¢des mais desfavoravel ao longo do modelo global. Ao dimensionar
as ligacoes para essas situagdes criticas, assume-se que todas as restantes ligagdes
do mesmo tipo, sujeitas a esforgos inferiores, satisfazem igualmente os requisitos de
seguranca e funcionalidade.

A analise das ligagdes teve inicio com a utilizagdo da funcionalidade BIM Link,
que permitiu a interoperabilidade entre os Tekla Structural Designer e o IDEA StatiCa.
Através desta ligacao, foram transferidas as informacgdes tridimensionais do pavilhdo
industrial, bem como os esforgos internos a que a estrutura esta sujeita. No software
IDEA StatiCa, as ligagbes foram analisadas com recurso ao método CBFEM
(Component-Based Finite Element Method), o qual combina a modelagdo por
elementos finitos com os principios do método dos componentes. Esta abordagem
possibilita uma simulagédo precisa do comportamento local das ligagdes metalicas,
fornecendo resultados pormenorizados sobre a distribuicao de tensdes, deformacgdes

€ 0s mecanismos de rotura mais provaveis.
421 Ligacao metalica viga-pilar

A ligacao analisada corresponde ao encontro entre uma viga IPE500 e um pilar
HEA400, ambos em aco S275. Esta ligacdo do tipo viga-pilar foi concebida como
rigida, com recurso a uma configuragdo com consolas (steel haunch) e reforgos
adicionais através de chapas de enrijecimento. O modelo tridimensional da ligagao foi
desenvolvido no IDEA StatiCa com base nas geometrias reais da estrutura,
considerando o conjunto de elementos estruturais envolvidos e respetivas espessuras

de chapa. A unido entre os elementos foi realizada com parafusos M20 de classe 6.8,
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totalizando 14 unidades, e soldaduras de filete duplo com espessuras variaveis entre
5 e 8 mm. O modelo tridimensional da ligacao foi desenvolvido no IDEA StatiCa com
base nas geometrias reais extraidas do modelo global, incluindo todos os elementos
relevantes para o comportamento da ligagao.

As combinag¢des de agdes foram inicialmente exportadas do Tekla Structural
Designer por meio do BIM Link, o que permitiu a transferéncia automatica dos esforgos
internos atuantes nos nos da estrutura. No IDEA StatiCa, essas combinagdes foram
processadas e avaliadas, sendo automaticamente selecionadas as combinagdes mais
desfavoraveis para efeitos de dimensionamento. A combinacao critica adotada na
verificacdo estrutural correspondeu a combinagdo 33 STR - 1,35G + 1,5Q +
1,50¢0S + 1,5¢,W + EHFdir2, na qual se verificaram valores significativos de esforgo
axial (113,5 kN), esforgo transverso (94,0 kN) e momento fletor negativo (-314,1 kKNm).

A analise efetuada demonstrou que a ligagdo cumpre os requisitos da norma
NP EN 1993-1-8:2010. O aproveitamento dos parafusos mais solicitados a registarem
uma utilizacdo de 97,8% e as soldaduras até 98,2%. A deformacado plastica nas
chapas manteve-se num valor maximo de 3,6%, inferior ao limite admissivel de 5%.
O fator de encurvadura minimo apurado foi de 10,67, evidenciando uma margem de
seguranca estrutural adequada.

O relatorio técnico completo gerado pelo software IDEA StatiCa encontra-se
apresentado no Anexo A, que apresenta, de forma detalhada, todos os parametros de
entrada e resultados da analise da ligagao. Inicia-se com a identificagao do projeto e
0s materiais utilizados, seguido da geometria da ligacado e das secgdes transversais
dos perfis. Em seguida, sao listadas as combinag¢des de agbes aplicadas e os esforgos
atuantes. O relatério inclui ainda as verificagdes individualizadas das chapas,
parafusos, soldaduras e elementos de reforco, incluindo mapas de tensoes,
deformagdes e modos de encurvadura. Por fim, sdo apresentados os coeficientes de
seguranga adotados, tabelas resumo dos aproveitamentos e uma listagem de

materiais e operacdes de fabrico correspondentes a ligagdo modelada.
4.2.2 Ligacao metalica viga-viga

A ligacéo viga-viga modelada corresponde a unido entre dois perfis IPE500 em
aco S275, representando uma situacao tipica de continuidade estrutural no
alinhamento das vigas principais do pavilhdo. A solugdo adotada baseou-se numa

configuracdo parafusada com sobreposicdo de chapas laterais (gusset plates) e
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reforgos internos, assegurando a transferéncia eficaz dos esforgos entre os elementos
conectados. A ligacao foi realizada com recurso a parafusos M20 de classe 6.8 e
soldaduras de filete duplo com espessuras de garganta entre 4,0 mm e 6,0 mm. A
modelacao tridimensional considerou ainda a presenga de enrijecedores verticais e
horizontais para garantir rigidez e confinamento das zonas mais solicitadas.

Através da integracdo BIM Link entre o Tekla Structural Designer e o IDEA
StatiCa, foram importadas todas as combinagdes de acbes relevantes, sendo
posteriormente avaliadas pelo software, que identificou automaticamente as mais
desfavoraveis. A combinagao critica considerada para dimensionamento foi a 96 EQU
- 0,9G + 1,5W, na qual se verificaram valores significativos de esforgo axial (-145,6
kN), esforco transverso (35,1 kN) e momento fletor de 178,2 kNm atuando na
extremidade das vigas.

Os resultados obtidos demonstraram a conformidade da ligagdo com os
requisitos da NP EN 1993-1-8:2010. O aproveitamento dos parafusos atingem uma
taxa de utilizagao de 88,8%, e as soldaduras até 87,3%. As deformacdes plasticas
nas chapas mantiveram-se abaixo de 1%, significativamente inferiores ao limite de 5%
considerado seguro. Todos os componentes estruturais foram verificados
individualmente, incluindo a resisténcia dos parafusos a tragao e ao cisalhamento, a
capacidade das soldaduras e o comportamento das chapas sob os esforgos aplicados.

Importa referir que nao foi efetuada a verificacdo de instabilidade global ou
local, o que é justificado pelas caracteristicas geométricas e estruturais da ligagéo. A
configuragcédo adotada apresenta uma disposi¢cao simétrica, com elementos estruturais
predominantemente solicitados por momentos fletores e esforgos transversos, sem a
presenca significativa de componentes comprimidos com esbelteza elevada. Além
disso, a rigidez adicional fornecida pelas chapas de unido e pelos parafusos
distribuidos de forma equilibrada contribui para uma elevada estabilidade do conjunto.
Nestes casos, o risco de ocorréncia de modos de flambagem relevantes é reduzido,
nao se justificando a ativacdo dessa analise no processo computacional. Assim, a
auséncia de verificagdo por instabilidade ndo compromete a fiabilidade da ligacéo,
sendo esta considerada estruturalmente segura dentro do seu dominio de aplicagao.

O relatério completo desta ligacdo encontra-se disponivel no Anexo B do
presente projeto e apresenta, de forma detalhada, todos os elementos necessarios a

verificagcdo da ligacdo conforme os requisitos da norma NP EN 1993-1-8:2010.
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Inicialmente, o relatdrio identifica o projeto, os materiais utilizados (incluindo ago base
e caracteristicas dos parafusos), bem como a geometria das secgdes transversais dos
perfis envolvidos. Segue-se a descri¢do da configuragéo da ligagao, especificando as
chapas, soldaduras, parafusos e eventuais elementos de reforco.
Na secg¢ao seguinte, sao listadas todas as combinacdes de agdes consideradas, com
destaque para a combinagao critica automaticamente selecionada pelo software.

O relatério inclui ainda uma analise detalhada dos esforgos internos aplicados,
assim como as verificagdes individuais dos varios componentes da ligagao: resisténcia
das chapas, tracdo e corte nos parafusos, capacidade das soldaduras e
comportamento conjunto da unido. Mapas de tensbes e deformagdes sao
apresentados sob a forma de graficos e imagens, permitindo a visualizagdo das zonas
criticas da ligacdo. Também sao listadas as operagdes de fabrico, como numero e tipo
de soldaduras, quantidade e especificacdes dos parafusos, espessuras de chapas e
materiais utilizados. Por fim, o relatdério apresenta os parametros normativos

considerados no dimensionamento.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo refletir criticamente sobre o processo de
desenvolvimento do trabalho e os resultados obtidos ao longo da sua execugéo. A
partir da analise pratica da aplicagdo da metodologia BIM, pretende-se discutir os
beneficios e limitagcbes identificados, bem como as dificuldades enfrentadas no
dominio das ferramentas utilizadas e na adaptacdo as exigéncias técnicas e
metodoldgicas do projeto. Serdo também avaliadas as expectativas inicialmente
tracadas face aos resultados finais, procurando compreender em que medida os
objetivos foram atingidos e quais os contributos que este estudo pode oferecer ao
meio académico e profissional. Esta discussao visa, assim, contextualizar os dados
obtidos a luz das opgbes metodoldgicas adotadas e propor reflexbes sobre a

aplicabilidade e potencial evolugdo do BIM em projetos similares.
5.1 Vantagens e desvantagens da metodologia BIM no contexto de estudo

A adocao da metodologia BIM (Building Information Modeling) revelou-se, ao
longo do desenvolvimento do trabalho, uma abordagem altamente vantajosa no que
diz respeito a organizagao, precisado e interoperabilidade dos dados do projeto. A
possibilidade de centralizar todas as informagdes num modelo tridimensional dinamico
permitiu uma visao mais integrada e coerente da obra, facilitando a coordenacéao entre
diferentes disciplinas e reduzindo inconsisténcias. Contudo, esta metodologia também
apresentou algumas limitagdes.

A sua complexidade inicial e a necessidade de uma curva de aprendizagem
significativa tornaram o processo de implementagcdo mais moroso, especialmente para
utilizadores com pouca experiéncia prévia. Além disso, a dependéncia de softwares
especificos e, por vezes, pouco intuitivos, implicou um investimento consideravel em
tempo para dominar as funcionalidades essenciais, 0 que pode ser um entrave em
contextos com prazos apertados.

De forma geral, a Tabela 10 apresenta um resumo dos principais aspetos
positivos e negativos associados a aplicagdo da metodologia BIM no contexto deste

trabalho.
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Vantagens Desvantagens

Integracao de diferentes disciplinas |Curva de aprendizagem acentuada para
num unico modelo centralizado novos utilizadores

Redugéao de erros e inconsisténcias |Requer tempo significativo para dominio
por meio de verificacdo automatica |dos softwares

Melhoria na visualizagao e Dependéncia de licengas e ferramentas
compreensao espacial do projeto especificas, muitas vezes dispendiosas
Facilidade na extracao de
quantidades e geracao de
documentacgao

Possibilidade de simulacdes e
analises com base no modelo

Tabela 10 - Sintese critica da metodologia BIM aplicada

Estes pontos refletem ndo apenas observagbes técnicas, mas também
experiéncias praticas vivenciadas ao longo do desenvolvimento do projeto, com
impacto direto na produtividade, qualidade da modelagao e na gestao da informagéao
estrutural. As vantagens destacadas evidenciam o potencial do BIM para promover
uma maior integragao e automatizacdo dos processos, enquanto as desvantagens
revelam os desafios que ainda persistem, nomeadamente no que diz respeito a curva
de aprendizagem e aos recursos exigidos para a sua implementacao eficaz. A
sistematizacdo destes elementos permite uma visdo critica e equilibrada sobre a

utilidade e as limitagdes da abordagem adotada.
5.2 Funcionamento e desempenho dos softwares utilizados

Durante o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados dois softwares
principais: o Tekla Structural Designer e o IDEA StatiCa. O Tekla Structural Designer
revelou-se uma ferramenta robusta e eficiente para a modelagao e analise estrutural,
permitindo a criagdo de modelos tridimensionais integrados com elevada precisédo. A
sua capacidade de realizar analises automaticas, gerar documentacido técnica e
aplicar normas de dimensionamento facilitou consideravelmente o processo de
projeto, ao mesmo tempo que garantiu coeréncia entre os diferentes elementos
estruturais. Ja o software IDEA StatiCa destacou-se pela sua especializagdo na
verificacao e dimensionamento de ligacbes estruturais em elementos metalicos. A sua
interface grafica, aliada ao elevado rigor das analises por elementos finitos,
possibilitou uma avaliagéo aprofundada do comportamento das ligagées, contribuindo
para a seguranca e eficiéncia do projeto. Apesar do desempenho positivo de ambos
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0s programas, registaram-se desafios relacionados com a curva de aprendizagem,
sobretudo no dominio das funcionalidades mais avangadas, exigindo tempo e pratica
para uma utilizacdo fluente. Ainda assim, a sinergia entre os dois softwares
demonstrou-se vantajosa na consolidagao de um fluxo de trabalho integrado, coerente

com os principios do BIM estrutural.
5.3 Dificuldades de aprendizagem e adaptagao

A introducéo e utilizagdo do software Tekla Structural Designer e do software
IDEA StatiCa no contexto deste estudo representaram um desafio significativo no que
diz respeito a aprendizagem e adaptagcao as ferramentas. Ambos os softwares
apresentam uma vasta gama de funcionalidades, muitas das quais exigem um
conhecimento técnico aprofundado tanto das plataformas como dos conceitos
estruturais subjacentes. A complexidade da interface e a multiplicidade de opgdes
disponiveis podem, numa fase inicial, gerar alguma frustragédo e sobrecarga cognitiva,
sobretudo para utilizadores sem experiéncia prévia nestes ambientes.

A familiarizagdo com os comandos, os fluxos de trabalho e a integragao entre
analise e dimensionamento revelou-se morosa, exigindo um investimento
consideravel de tempo em autoaprendizagem. Esse processo foi sustentado por
recursos formativos disponibilizados pelas proprias plataformas dos softwares
utilizados, nomeadamente os cursos e-learning oferecidos pela Trimble Learn (Tekla
Structural Designer), como o Introduction to Tekla Structural Designer, que
proporcionou uma visao geral das funcionalidades principais do programa e da sua
l6gica de modelagdo estrutural, e o Modeling and Analysis Techniques, que
aprofundou estratégias praticas de modelacao, definicdo de cargas e interpretacao de
resultados analiticos.

No caso do IDEA StatiCa, o apoio formativo foi garantido pela IDEA StatiCa
Campus, com destaque para o curso Steel Connections Design, que permitiu
compreender os critérios normativos aplicados ao dimensionamento de ligagdes
metdlicas, bem como os métodos de analise baseados em elementos finitos.
Adicionalmente, o médulo Code-Check Manager Workflow abordou a integragao entre
o IDEA StatiCa e outros softwares de modelagao, esclarecendo fluxos de trabalho
compativeis com ambientes BIM.

A conclusédo destes cursos, acompanhada pela emissdo dos respetivos

certificados, contribuiu para uma apropriacdo mais sélida e fundamentada das
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ferramentas, possibilitando a sua aplicagdo eficaz no projeto desenvolvido. A
experimentagao pratica e o estudo de exemplos aplicados complementaram esta
formacéo, permitindo consolidar os conhecimentos e enfrentar com maior confianca
os desafios técnicos do trabalho.

No geral, a superacao destas dificuldades traduziu-se numa evolugao continua
da proficiéncia com os softwares, demonstrando que, apesar das exigéncias iniciais,
€ possivel alcangar um dominio eficaz e produtivo quando se adota uma atitude

persistente e orientada para a aprendizagem.
5.4 Limitagcoes do estudo e da aplicagao do BIM

Apesar dos resultados positivos obtidos, este estudo apresenta algumas
limitagbes que devem ser reconhecidas. Em primeiro lugar, o foco exclusivo na
modelacdo e analise estrutural, sem o envolvimento direto de outras especialidades
(como instalagdes, arquitetura ou fase de obra), restringiu a exploracédo completa do
potencial colaborativo da metodologia BIM. Adicionalmente, o trabalho foi
desenvolvido num contexto académico, o que implicou certas simplificagbes em
termos de escala, complexidade e prazos, em comparagao com projetos realizados
em ambiente profissional.

A utilizagcdo de apenas dois softwares — Tekla Structural Designer e IDEA
StatiCa — limitou também a amplitude da analise no que diz respeito a
interoperabilidade entre diferentes plataformas. Outro fator relevante diz respeito a
curva de aprendizagem: devido a necessidade de adquirir competéncias em paralelo
com a execugao do trabalho, algumas funcionalidades mais avancadas nao foram
exploradas em profundidade. Estas limitagcbes, no entanto, ndo comprometem os
objetivos principais do estudo, mas evidenciam oportunidades futuras de

desenvolvimento e investigagdo mais abrangente.
5.5 Avaliacao dos resultados obtidos face as expectativas

A avaliacdo global dos resultados obtidos confirma que os objetivos
estabelecidos no inicio deste trabalho foram amplamente atingidos e, em alguns
aspetos, superaram as expectativas iniciais. Um dos principais propoésitos era
compreender e aplicar a metodologia BIM no contexto do dimensionamento estrutural,

mais concretamente através do desenvolvimento de um pavilhdo industrial metalico.
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No que respeita ao Objetivo 1, foi possivel elaborar um modelo estrutural
completo em ambiente BIM, recorrendo ao software Tekla Structural Designer como
ferramenta principal para a modelagédo e analise. Este modelo serviu de base para
cumprir o Objetivo 2, permitindo a verificagdo e o dimensionamento dos principais
elementos estruturais segundo os Eurocddigos, com resultados rigorosos e
compativeis com as exigéncias normativas.

O Objetivo 3 foi igualmente concretizado, com a verificagdo detalhada das
ligacbes metalicas mais relevantes através do software IDEA StatiCa, cuja analise
baseada em elementos finitos proporcionou uma visdao aprofundada do seu
comportamento estrutural. Além disso, a ferramenta permitiu a geracao automatica de
relatorios técnicos completos, contendo ndo sé os resultados numéricos e graficos das
verificacbes, mas também os critérios normativos aplicados, o que reforca a
transparéncia e fiabilidade do processo de dimensionamento.

Por fim, o Objetivo 4 — avaliar as vantagens e limitacbes da metodologia BIM
— revelou-se particularmente enriquecedor, evidenciando ndao sé os beneficios da
integracao digital de informacg&o, mas também os desafios relacionados com a curva
de aprendizagem e a adaptacdo as ferramentas utilizadas. De forma geral, os
resultados obtidos demonstram a viabilidade e pertinéncia da abordagem adotada,
validando a aplicacdo do BIM no contexto estrutural e apontando caminhos para

investigacdes futuras.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo final sintetiza os principais resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do presente estudo, retomando os objetivos inicialmente propostos

e avaliando o grau da sua concretizagao.
6.1 Generalidades

Ao longo do trabalho, abordaram-se aspetos fundamentais relacionados com o
dimensionamento e verificacdo de estruturas metalicas, com base na aplicagdo da
metodologia BIM. No Capitulo 2, foi desenvolvido um estudo da arte que
contextualizou o panorama atual da industria da construgao, destacando os conceitos,
vantagens e desafios associados a adog¢ao do BIM. No Capitulo 3, descreveu-se o
processo de dimensionamento de um pavilhdo industrial metalico, incluindo a
definigdo da sua localizagao de referéncia, a geometria, a quantificagdo das agdes e
a construgdo do modelo estrutural. O Capitulo 4 apresentou os resultados das
analises estruturais e da verificagao das ligagcbes metalicas, enquanto o Capitulo 5
promoveu uma reflexado critica sobre os resultados obtidos, a eficacia dos softwares
utilizados, e os desafios enfrentados ao longo do processo.

O principal objetivo deste trabalho consistiu em explorar a aplicagao pratica da
metodologia BIM no ambito da engenharia estrutural, com especial enfoque na
modelacdo e dimensionamento de uma estrutura metalica tipo pavilhdo industrial.
Através da utilizagdo dos softwares Tekla Structural Designer e IDEA StatiCa, foi
possivel alcancgar os objetivos definidos: modelar uma estrutura metalica em ambiente
BIM, realizar o dimensionamento e a verificagcado de seus elementos conforme os
Eurocddigos, simular e validar ligagcbes estruturais com base em elementos finitos, e
avaliar de forma critica as potencialidades e limitacdes do processo adotado.

Entre os principais contributos do estudo, destaca-se a demonstracéo pratica
da viabilidade do BIM para o dimensionamento estrutural, evidenciada na preciséo do
modelo, na automatizacdo dos calculos e na qualidade da documentagao técnica
gerada. Verificaram-se melhorias significativas ao nivel da gestdo da informacéo,
visualizagao tridimensional e rastreabilidade dos dados. No entanto, também foram
identificadas limitagbes relevantes, como a necessidade de um periodo de
aprendizagem significativo para o dominio das ferramentas utilizadas e algumas

restricdes na interoperabilidade entre plataformas distintas.
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6.2 Trabalhos futuros

Com base na experiéncia adquirida e nas reflexdes desenvolvidas, sugerem-
se, como perspetivas para trabalhos futuros, o alargamento da aplicagdo da
metodologia BIM a outras fases do ciclo de vida da construgédo, como o planeamento
da obra, manutencdo ou reabilitacdo estrutural. Seria igualmente pertinente incluir
outras especialidades (arquitetura, instalagdes, seguranca), a fim de potenciar a
vertente colaborativa do BIM em ambiente multidisciplinar. Por fim, recomenda-se a
comparacgao entre diferentes softwares de calculo estrutural integrados no fluxo BIM,

de modo a avaliar critérios de precisdo, desempenho e usabilidade.
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ANEXOS

Os anexos apresentados a seguir tém como objetivo complementar as analises,
resultados e discussdes descritos ao longo deste trabalho, fornecendo pormenores
técnicos que reforcam a compreensdo do projeto desenvolvido. Esses materiais
incluem desenhos de fabrico e montagem desenvolvidos em AutoCad, bem como
relatorios detalhados das ligagdes metalicas dimensionadas no IDEA StatiCa.

Devido a extensao dos conteudos e a necessidade de garantir a legibilidade
das férmulas e resultados apresentados, os relatérios completos gerados pelo
software IDEA StatiCa encontram-se disponiveis nos Anexos A e B, disponibilizados

como documentos separados em alta resolucao.
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Anexo C - Vista lateral, frontal e superiores
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Projeto: Pilar-Viga

Projeto n°:

Autor: Gabriel

Dados do projeto

Nome do projeto
Numero do projeto
Autor

Descricédo

Data

Norma

Material

Aco

Pilar-Viga

Gabriel

Ligagao viga-pilar
25/12/2024

EN

S 275

1/18



Projeto: Pilar-Viga

Projeto n°: [[#]=]=] StatiCa®

Autor: Gabriel Calcuttfe peslerday s asLmalss
item do projeto Steel Haunch
Calculo

Nome Steel Haunch

Descrigao

Andlise Tensao, deformagéo/ cargas em equilibrio
Elementos
Geometria

Nome Segdo transversal B — Diregao y - Passo a - Rotagao Deslocamenio ex Deslocamento ey Deslocamerito ez
[ [l [] [mm] [mm] [mm]

SCA/5 1 - HEA400 0,0 -90,0 0,0 0 0 0

SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 2 - IPE500 0,0 11,8 0,0 500 0 0
Apoios e forgas

Nome Apoic Forgas em X
P! G [mm]
SC A/5 / final N-Vy-Vz-Mx-My-Mz N6 0
SB IP 1/A/5-1P 1/C/5 / final N6 0

WA UGS

B P AP LG

-

2/18



Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel

Segodes transversais
Nome
1- HEA400
2 - IPE500

B B AP G S8 1P AR LTS
50 AT
Material
S 275
S 275

[/=]=[-] StatiCa®

Calewiate pesterday’s as
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel

Secgoes transversais

Nome Material
1 - HEA400 S 275
2 - IPE500 S 275
Parafusos
Diametro
Nome
[mm]
M20 6.8 20

Efeitos da carga (forgas em equilibrio)

Nome

33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

99 (Final) EQU_{4.9}-0,9G+1,5W/(4)

52 (Final) STR_{8.17}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir2-}(5)
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)

46 (Final) STR_{8.10}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1-}(3)
26 (Final) STR_{6.27}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2+}(6)
96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(8)

38 (Final) STR_{8.1}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}9)

103 (Final) EQU_{4.13}-0,9G+1,5W(10)

Forcas desbalanceadas

Nome

33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

99 (Final) EQU_{4.9}-0,9G+1,5W(4)

52 (Final) STR_{8.17}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir2-}(5)
85 (Final) STR_{9.15)-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)

46 (Final) STR_{8.10}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1-}(3)
26 (Final) STR_{6.27}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2+}(6)
96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(8)

38 (Final) STR_{8.1}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}(9)
103 (Final) EQU_{4.13}-0,9G+1,5W(10)

Desenho

u

[Mlga] [MPa]
480,0

Elemento

SC A/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 / Fim
SC A/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 / Fim
SCA/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 / Fim
SCA/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 / Fim
SCA/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 / Fim
SCA/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 / Fim
SC A5/ Fim
SB IP 1/A/5-1P 1/C/5 / Fim
SCA/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 [ Fim
SCA/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 / Fim
SCA/5/Fim
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5 [ Fim

[kN]
-184,8
110,8
84,9
-134,0
-204,1
-165,6
-138,3
-177,0
-95,4
-54,7

600,0

N
[kN]

113,5
-111,6
-49,9
58,6
-48.1
60,0
85,5
-74,8
104,8
-101,5
68,4
-94,8
86,7
-80,0
108,8
-106,9
110,2
-82,9
3.2
-23,3

[kN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Vy
[kN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

4
[kN]

-225,0
101,0
97,3
-169,3
-42,8
-135,0
-171,6
-216,4
-218,6
-5,2

Area bruta
(mm?]

Vz Mx My
kNI [kNm]  [kNm]
-94,0 0,0 -3141
-950,6 0,0 3141
61,6 0,0 165,3
40,0 0,0 -1653
33,9 0,0 116,1
37,8 0,0 -116,1
-75,0 0,0 -249,4
-70,0 0,0 249,4
-87,5 0,0 -2924
84,5 0,0 292,4
-82,6 0,0 -231,6
-48,3 0,0 231,6
-74,3 0,0 -247.,6
-70,1 0,0 2476
-90,2 0,0 -301,7
-87.6 0,0 301,7
-33,3 0,0 -193,8
-93,5 0,0 193,8
-31,3 0,0 -59,7
2,8 0,0 59,7

Mx My
[kNm] [kNm]

0,0 453

0,0 -20,0

0,0 -18,9

0,0 35,0

0,0 -42,3

0,0 24,2

0,0 35,1

0,0 43,8

0,0 46,8

0,0 -1,4

] StatiCa®

314

Mz
[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Mz

[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel
Verificagao
Resumo
Nome
Andlise 100,0%
Chapas 3,6 <5,0%
Parafusos 97,8 <100%
Soldas 98,2 < 100%
Flambagem 10,67
Chapas
Nome [n:'r)n]
SC A/5-bfl 1 19,0
SC A/5-fl 1 19,0
SC A/5-w 1 11,0
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5-bfl 1 16,0
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5-tfl 1 16,0
SB IP 1/A/5-IP 1/C/5-w 1 10,2
STIFF1a 6,0
STIFF1b 6,0
EP1 10,0
WID1a 10,0
WID1b 10,0
STIFF2a 8,0
STIFF2b 8,0
STIFF3a 8,0
STIFF3b 8,0

Dados do projeto

Material
S 275

Explicagao do simbolo

b

OEd
p
OcEd
fy

Elim

3 (
4 (
3 (
5 (
5 (
5 (
4 (
4 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)
3 (
3 (
3 (
3 (
3 (
5 (
5 (

Valor
OK
OK
OK
OK

Cargas

Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)

Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)

Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)

Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

)
)
)
)
)
Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
) )
Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)
Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)

(1
(

Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1
(1
(

fY
[MPa]
275,0

Espessura da chapa

Tens&o equivalente

Deformagao plastica

Tensao de contato

Resisténcia ao escoamento

Limite de deformacéo plastica

Resultado detalhado para EP1
Valores de calculo utilizados na analise

_ S
fyd* o

Onde:

275,0 MPa

fyk = 275,0 MPa - resisténcia caracteristica ao escoamento

Ymo = 1,00

— coeficiente de ponderagéo para o material de ago EN 1993-1-1 - 6.1

Status da verificagao

OEd

[MPa]

176,2
265,3
253,8
275,0
2034
198,6
120,5
119,5
282,5
220,0
275,2
197,2
204,5

80,0

79,1

Elim

[%]

Epy
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,6
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0

Oc.Ed
[MPa]

0,0
144,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2473
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

] StatiCa®

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

5,0
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel

Verificagdo geral, 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)

[%]

| 150%

100%
(5,00)

a
[£3)
[}

Verificagcao de deformacgéo, 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)

[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0.0

Tensé&o equivalente, 33 (Final) STR_{5.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{OQ}W+EHF_{Dir2-}(1)

[[=][=]=] StatiCa®

Calewiate pesterday’s sstima;
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Projeto:

Projeto n°:

Autor:

Parafusos

Formato

Dados do projeto

M206.8 -1

Pilar-Viga
Gabriel
ltem  Grau Cargas e
[kN]
gy M2068 33 (Final) 98,3
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-}(1) ’
gy M206:8 33 (Final) 99,3
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1) '
g3 M206.8 33 (Final) 103,5
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1) '
s M206:8 33 (Final) 99,9
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1) '
g5 M206.8 33 (Final) 88,5
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1) ’
ge  M206.8 33 (Final) 87,8
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-}(1) v
g7 M206.8 33 (Final) 85,2
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-}(1) '
gg M206.8 33 (Final) 85,4
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1) '
gy M206.8 33 (Final) 85,3
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1) '
1o M206.8 33 (Final) 85,3
-1 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-}(1) '
11 2008 94 (Final) EQU_{4.410,9G+1,5W(2) 86,7
B12 '_"'1206'8 94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 87.0
B13 M2008 o4 (Final) EQU_{4.41-09G+1 5W(2) 89.8
B1a M2068 o4 (Final) EQU_{4.4)09G+1,5W(2) 89,7
F¢Rrd
Grau [kN]
105,8

Explicagao do simbolo

Fied
FyEd
FoRd
Ut
Utg
Ut
FiRrd
Bp Ra
FyRrd

Forca de tragcao

Resultante das forgas cortantes do parafuso Vy e Vz em planos de cisalhamento

Resisténcia do apoio da chapa EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Utilizacao em tracéo

Utilizagdo em cisalhamento

Interacéo da tragao e cisalhamento EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Resisténcia a tracdo do parafuso EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Resisténcia ao cisalhamento por pungdo EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Resisténcia ao cisalhamento do parafuso EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Resultado detalhado para B3

Verificagao de resisténcia a tragdo (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fira

=bfodi = 4058 kN > Fpa= 1035 kN

ky = 0,90 — Fator

fub = 600,0 MPa - Limite de resisténcia a tragdo do parafuso
A = 245 mm? - Area de tensao de tragdo do parafuso
Ym2 = 1,25 — Coeficiente de ponderagdo

Verificagéo da resisténcia a pungédo (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

B‘}{d_

D,

Onde:

Ym2

d,, =32 mm

t, = 10 mm

=2rdutf 99650 kN = Fima= 1025 kN

Fyed
[kN]

6,2
6.4
6,2
6,2
54
53
46
5,0
58
6,0

7.9

Bp,Rd
[kN]

FpRrd
[kN]

88,3
88,3
83,4
86,2
70,5

73,0

Uty
[%]

92,9
93,3
97,8
94,4
83,6
83,0

80,5

Ut
[%]

10,6
10,9
10,5
10,6
9,2
9,0
7.8
8,5

9,9

206,0

— A média dos pontos transversais e das dimensdes planas da cabega do parafuso ou da porca, o que for menor

— Espessura da chapa

fu =430,0 MPa - Resisténcia Ultima

Ym2 = 1,25

— Coeficiente de ponderacéo

Uty
[%]

76,9
77,9
80,3

78,0

] StatiCa*®

Detalhamento Status

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

Fyrd
[kN]

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

58,8
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel

Verificagdo da resisténcia ao cisalhamento (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fopg=220u% = 588 kN > Fupa= 62 &N
Onde.
ﬁp = 1,00 — Fator de reducdo para enchimento
a, = 0,50 — Fator de redugao para tensao de cisalhamento

fub = 600,0 MPa - Limite de resisténcia a tragdo do parafuso
A=245mm?2 - Area de tensio de tragéo do parafuso

vz = 1,25 — Coeficiente de ponderagdo

Verificagao de capacidade de carga (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fyope="90ud — 834 W 2 Fypa= 62 kN

Y2

Onde:

. €2 D2
k1 = mln(2.8d— - L7, 1-4d— - 1.7, 2~5) = 2,12 - Fator para distancia da borda e espagamento do parafuso perpendicular a direcdo da transferéncia de carga
0

o
es p1 1 fu

ap = min(— ’ 1) = 0,57 — Fator para distancia da extremidade e espagamento do parafuso na diregdo da transferéncia de carga

3dy’3dy 4’ f,
ez = 30 mm — Distancia perpendicular da borda da chapa a forga cortante
P2 =~ mm — Distancia entre os parafusos perpendiculares a diregédo da forga cortante
dp = 22 mm — Diametro do furo do parafuso
e; = 38 mm — Distancia até a borda da chapa na diregéo da forga cortante
P = o mm — Distancia entre os parafusos na diregao da forga cortante
fub = 600,0 MPa — Limite de resisténcia a tragédo do parafuso
fu = 430,0 MPa — Resisténcia Ultima da chapa
d =20 mm — Diametro nominal do fixador
t =10mm — Espessura da chapa
Y2 = 1,25 — Coeficiente de ponderagéo

Utilizagao em tragao

Fipd
min(F} pg; By, ra)

= 098 = 1,0
Onde:
F; pq = 1035kN - Forga de tragéo
F; ra = 1058 kN - Resisténcia a tensao

B), rq = 206,0 kN — Resisténcia a pungao

Utilizagdo em cisalhamento

Fopa, Fb,Ed) —

max(F“M, Fhra 0,10 < 1,0
Onde:
F, i =62kN —Forga cortante (no piano de cisalhamento decisivo)

F, ra = 58,8 kN — Resisténcia ao cisalhamento
Fypa =6,2kN - Forga de presséo (para chapa determinante)

Fy pq = 83,4 kN - Capacidade de carga

Interacao da tracao e cisalhamento (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fypa Fipa

Fora Tihm 0,80 = 1,0
Onde:
FL,E,; = 6,2 kN — Forga cortante (no plano de cisalhamento decisivo)
F, pi = 58,8kN  — Resisténcia ao cisalhamento

Fypg = 103,5kN - Forga de tragéo

Fipq = 1058kN — Resisténcia a tensao
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Projeto:

Projeto n°:

Autior:

Soldas

Item Borda

sc

A/5-bfl STIFF1a

.

sc

A5-w  STIFF1a

#

sc

A54l STIFF1a

1

sc

A/5-bil  STIFF1b

1

sc

A5-w  STIFF1b

1

sc

A5l STIFF1b

1
SBIP
1IA/5-IP

EPT yicisbh
1
SBIP
1IA/5-IP

BPT qicis-m
1
SBIP
1IA/5-IP

BP1 qicsw
1

EP1  WID1a

SBIP

1IA/5-

P WID1a

1/C/5-

bil 1

WID1b  WID1a

Pilar-Viga

Gabriel

Tw
[mm]

4
5,0
[N

4
5,0
[N

4

L

[mm]

1

jury

7

17

297

297

17

17

17

17

297

117

17

200

200

200

200

494

494

300

300

998

998

1100

1100

Ow,Ed

Cargas [MPa]

33 (Final)
STR_{6.34)-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 36,5
(1)

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 32,1
(1)

94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 50,7
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 50,3
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 132,3
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 153,6
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 30,9
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 36,0
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 49,9
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 51,2
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 1494
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2) 127,3
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 53,5
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 48,1
33 (Final)

STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 397,3
(1)

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 396,8
(1)

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 252,5
(1)

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 336,1
()]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 122,5
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 122,3
1

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-} 7
1

-

8

33 (Final)
STR_{6.34)-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} ~ 74,2
(1)

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 97,1
(1)

33 (Final)
STR_{6.34)-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 98,5
(1)

€py

[%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,4

0,1

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Ak
[MPa]

64,2

-76,1

-12,2

-33,1

-18,8

217,0

168,8

-102,9

-121,8

-61,0

-60,0

-9,7

-10,4

-13,3

-13,8

L
[MPa]

3,5

-65,1

41

-73,5

62,8

-24,3

190,2

-185,7

-81,3

143,3

-10,1

-13,3

13,9

T
[MPa]

-28,8

-15,0

16,9

16,4

-29,2

-15,0

12,3

0,4

-27,5

92,1

105,4

-39,8

-63,9

54,6

Ut

[%]

9,0

7.9

12,5

12,4

32,7

38,0

7,6

12,6

36,9

31,5

13,2

98,2

98,0

17,7

24,0

24,3

Ut

[%]

9,0

7.9

9,8

9,6

22,9

254

7,6

8,9

9,5

9,9

25,5

22,6

9,8

9,0

76,3

71,0

16,8

19,1

19,4

] StatiCa*®

Detalhamento Status

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Iitem Borda

EP1 WID1b

SB IP

1/A/5-

P WID1b
1/C/5-

bfl 1

SC
A/5-bfl  STIFF2a

SC
A/5-w  STIFF2a

SC
A/5-tfl - STIFF2a

sC
A/5-bfl  STIFF2b

SC
A/5-w  STIFF2b

SC
A/5-tfl - STIFF2b

SBIP

1/A/5-

P STIFF3a
1/C/5-

bfl 1

SB IP

1/A/5-

P STIFF3a
1/C/5-

w1

SB IP

1/AJ5-

P STIFF3a
1/C/5-

tfi 1

SB IP

1/A/5-

P STIFF3b
1/C/5-

bfl 1

Pilar-Viga
Gabriel

iy L
[mm] [mm]
4
8,0 200
[N
4
8,0 200
[N
V'l
8,0 200
[N

200

117

17

298

298

17

17

17

117

298

298

17

17

74

74

426

426

74

74

74

Ow,Ed

Cargas [MPaj

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-} 396,6
Q)

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 224,3
)

85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 392,5
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 61,7
33 (Final)

STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 83,2
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 94,8
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 84,1
()

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 79,0
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 313,2
M

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 214,2
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 92,9
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-; 80,9
(1

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0O}W+EHF_{Dir2-} 76,9
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-} 82,4
(1

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 197,9
Q)]

33 (Final)
STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 289,9
Q)]

85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 65,5
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 55,5
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 27,6
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 23,8
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 36,9
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 428
85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7) 54,2

£p|
1%]
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

G
[MPa]
-79,0

-145,5

2,4

16,4

-16,6

-32,4

-24,6

14,3

-147,7

-102,7

-31,9

-16,8

-14,6

-24,3

-93,2

-138,9

-10,8

0,4

11,1

43

-17,3

1,0

UL
[MPa]
-214,7

95,6

-226,6

19,7

-19,0

30,0

-22,6

-149,2

101,0

-28,8

19,9

-93,7

138,1

-26,6

8,1

55

-17,0

T
[MPa]
-65,2

24,0

0,6

-28,1

-43,1

41,8

40,5

41,8

-56,3

413

411

40,2

26,2

-11,0

20,4

-16,8

-26,2

55,4

15,2

20,6

23,4

20,8

23,0

20,0

19,0

16,2

6,8

59

91

10,6

13,4

57,0

15,2

18,2

20,3

14.8

16,0

20,1

17,7

14,9

6,8

59

9.1

11,2

] StatiCa*®

Detalhamento Status

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Projeto: Pilar-Viga

Projeto n°:
Autor: Gabriel
iy L
Item Borda (mm] [mm] Cargas
4
6,0 74 85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)
[N
SB IP
1/A/5- 4
P STIFF3b 6,0 425 85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)
1/C/5- A
w1
4
6,0 426 85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)
[N
SB IP
1/A/5- 4
P STIFF3b 6,0 74 85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)
1/C/5- A
tfl 1
4
6,0 74 85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)
[N
Dados do projeto
f B
Material u w
[MPa] [
S 275 430,0
Explicagdo do simbolo
Tw Espessura da garganta a
L Comprimento
Ow,Ed Tens&o equivalente
£py Deformacgao
o) Tensao perpendicular
T Tensao de cisalhamento perpendicular ao eixo da solda
T Tenséo de cisalhamento paralela ao eixo da solda
Ut Utilizagao
Ut Estimativa da capacidade da solda
4 Solda de filete
fu Resisténcia lltima da solda
Bw Fator de correlagdo EN 1993-1-8 - Tabela 4.1
Ow,Rd Resisténcia a tensdo equivalente
090 Resisténcia a tensao perpendicular: 0,9*fu/lyM2

Resultado detalhado para EP1/ SB IP 1/A/5-IP 1/C/5-tfl 1
Verificagao da resisténcia da solda (EN 1993-1-8 — Cl. 4.5.3.2)

Owri = fu/(Buymz) = 4047 MPa 2 owmi= [0 +3(r] +77)°° = 3073 MPa
01ri=0,9fu/yM2 = 3096 MPa 2 |o.|= 2367 MPa

onde:
fu = 430,0 MPa - Resisténcia ultima
ﬂw =10,85 — Fator de correlagdo EN 1993-1-8 - Tabela 4.1

Ym2 = 1,25 — Coeficiente de ponderagao

Uso da tensao

U, = max(Z=£ ; l2ly — 98 < 10

Ow,Rrd ' OLRd
Onde:
ow,Ed = 397,3 MPa - Tens&o normal maxima transversal ac eixo da solda
ow,rd = 404,7 MPa - Resisténcia a tens&o equivalente
o = 236,7 MPa — Tens&o normal perpendicular a diregdo da garganta

01 ,rd = 309,6 MPa — Resisténcia a tenséo perpendicular

Ow,Ed
[MPaj

64,5

23,6

42,5

36,4

£PI
(%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

G
[MPa]

-10,9

-11,2

-17,2

4,7

UL
[MPa]

9,8

-15,4

Ow,Rd
[MPa]

T Ut
[MPa] [%]
-259 159
-104 58
10,7 6,8
16,3 10,5
20,1 90
404,7

Ut,
[%]

14,7

5,8

6,8

10,5

9,0

-] StatiCa’

Detalhamento Status

OK

OK

OK

OK

OK

090
[MPa]

OK

OK

OK

OK

OK

309,6
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel

Flambagem

Cargas Formato Bato

33 (Final)
(S;'I)’R_{G.34}-1 35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-} 1 10,67
10,84
13,69
14,20
15,84
16,05
19,77
21,22
26,51
27,58
34,04
35,09
29,20
31,37
39,13
40,79
53,06
54,96

94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

99 (Final) EQU_{4.9}-0,9G+1,5W(4)

D A WN =22 00 B~ WN =22 g b N

52 (Final)

STR_{8.17}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir2-} 1 13,50
®)

13,72
17,32
17,97
19,41
19,79
11,64
12,57
12,97
13,05
15,61
15,99

85 (Final) STR_{9.15)-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(7)

o g BsA WN =2 00 O b~ WwN

46 (Final)
(S3'I)'R_{8.1O}-1 ,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1-} 1 14,67
14,90
18,67
19,33
22,20
22,65

o g A W N

26 (Final)
STR_{6.27}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2+} 1 13,57
(6)

13,79
17,41
18,06
19,78
20,11
11,10
11,28
14,25
14,78
16,46
16,68

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(8)

O A W N =2 00 g b~ WN

38 (Final)

;Sé'l)'R_{S.1}—1 ,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1 SW+EHF_{Dir1+} 1 16,55
16,85
21,58
22,45
23,35
24,37

o g A W N
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°: [[=[=]=] StatiCa®

Autor: Gabriel e

Fator

[

Cargas Formato

103 (Final) EQU_{4.13}-0,9G+1,5W(10) 60,16

60,86
69,89
74,53
74,82
76,76

o a b~ W N =

&

Forma do primeiro modo de flambagem, 33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Pilar-Viga

Gabriel

Lista de material

Operagoes de fabricagao

N Chapas
[mm]
STIFF1 P6,0x144,5-352,0 (S 275)
EP1 P10,0x200,0-1010,7 (S 275)
WID1 P10,0x503,9-979,0 (S 275)
P10,0x200,0-1103,7 (S 275)
STIFF2 P8,0x144,5-352,0 (S 275)
STIFF3 P8,0x94,9-468,0 (S 275)
CUT2
Soldas
Tipo Material
Filete duplo S 275 5,0
Filete duplo S 275 8,0
Filete duplo S 275 6,0
Parafusos
Nome
M20 6.8
Desenho
STIFF1

Formato Ne.

Soldas

Filete duplo: 8,0
Filete duplo: 6,0

i 1 Filete duplo: 8,0

]
[
H

Espessura da garganta
[mm]

Comprimento da aderéncia
[mm]

29

2 Filete duplo: 6,0

2 Filete duplo: 6,0

71
11,3
8,5

Espessura da garganta [mm]

D 2 Filete duplo: 5,0

Comprimento

Parafusos Ne.
[mm]
1066,0
400,0
4944 M20 6.8 14
2801,1
1066,0
11476
Tanianho da perna Comprimento
[mm] [mm]

1066,0

3201,1

2708,0

Contagem
14
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel

P6,0x352-144 (S 275)

—m —
: % 4\ ¢
3 ‘. 3
%

EP1

P10,0x1011-200 (8 275)

=] H %
. o i .
h 72
i “
H “
) 7
g 2
: Z
g 2
T : ’
18 © : %
40
T

[[=][=FF] StatiCa®
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Projeto: Pilar-Viga

Projeto n°:
Autor: Gabriel

StatiCa”

WID1 - WID1a

P10,0x979-504 (S 275)

204

504

300

L 979
- —— 1

WID1 - WID1b

P10,0x1104-200 (S 275)

1104
} — £ SN

200
T —
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

STIFF2

P8,0x352-144 (S 275)

Pilar-Viga

Gabriel

352
27 298 27
|
|
| # _
5 / .
B ] |
;ﬁ /
2 7 Bk
: ? Z
!
== 352
STIFF3
P8,0x468-95 (S 275)
458
;1, 126 21
|
|
=1 /r,7 o
My o —3)
= = E! .
1
468 ., \ 2|

[[=][=5] StatiCa’
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Projeto: Pilar-Viga
Projeto n°:
Autor: Gabriel

SC A/5, HEA400 - Mesa superior 1:

-/ StatiCa

80

114 130 120 | 80 | 80 381 528
I I I ; 1573 I I \V;
Configuragdes de norma
Item Valor Unidade Referéncia
Coeficiente de ponderacao yyg 1,00 EN 1993-1-1: 6.1
Coeficiente de ponderagao yp4 1,00 EN 1993-1-1: 6.1
Coeficiente de ponderagao yy, 1,25 EN 1993-1-1: 6.1
Coeficiente de ponderagao yy3 1,25 EN 1993-1-8: 2.2
Coeficiente de ponderagéo yc 1,50 EN 1992-1-1: 2.4.2.4
Coeficiente de ponderagao yj,q; 1,20 EN 1992-4: Table 4.1
Coeficiente da ligacao Bj 0,67 EN 1993-1-8: 6.2.5
Area efetiva - influéncia do tamanho da malha 0,10
Coeficiente de atrito - concreto 0,25 EN 1993-1-8
Coeficiente de atrito na resisténcia ao deslizamento 0,30 EN 1993-1-8 aba 3.7
Limite de deformacéo plastica 0,05 EN 1993-1-5
Detalhamento Sim
Distancia entre os parafusos [d] 2,20 EN 1993-1-8: aba 3.3
Distancia entre os parafusos e a borda [d] 1,20 EN 1993-1-8: aba 3.3
Verificagdo da resisténcia a ruptura do concreto Ambos EN 1992-4:7.21.4and 7.2.2.5
Usar ab calculada na verificagdo da capacidade de carga. Sim EN 1993-1-8: aba 3.4
Concreto fissurado Sim EN 1992-4
Verificagdo da deformagao local Sim CIDECTDG1,3-1.1
Limite da deformagéo local 0,03 CIDECTDG 1,3-1.1
N3o linearidade geométrica (GMNA) Sim Andlise com grandes deformacdes para ligagdes de sec¢do tubular
Sistema contraventado Nao EN 1993-1-8: 5.2.2.5
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Projeto: .
Projeto n°: ZEEE? StatiCa®
Cave MaLes

Autor:

Dados do projeto

Nome do projeto
Numero do projeto

Autor

Descrigao

Data 28/12/2024

Norma EN
Material

Aco S 275

1/18



Projeto:

Projeto n°: [[#]=[=] StatiCa®
Autor: Caeuiuta pusteeday’s sstimates

Item do projeto Viga-viga

Calculo
Nome Viga-viga
Descrigao
Analise Tens&o, deformagéo/ cargas em equilibrio

Elementos

Geometria

N Segdo transversal B — Diregao y - Passo a - Rotacao Deslocamento ex Deslocamento ey Deslocamento ez
[ [7] [’ [mm] [mm] [mm]

B1 2 - IPE500 0,0 -11,8 0,0 0 0 0
B2 1-1PE500 180,0 -11,8 0,0 0 0 0

Apoios e forcas

Nome Apoio Forcas em [mm]

B1/final Vy-Mx-Mz N6 0
B2/ final N-Vy-Vz-Mx-My-Mz N6 0

B2 B1 -
-
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Projeto:

Projeto n°: [[#]=[=] StatiCa®

Calewiate pesterday’s sstimates

Autor:

Secoes transversais

Nome Material
2 - IPE500 S 275
1 - IPE500 S 275
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Secoes transversais

Nome Material
g
2 - IPE500 S 275 2
|
L.
Id
gl g
1-IPE500 S 275 o
Parafusos
Diametro
Nome
[mm]
M20 6.8 20
Efeitos da carga (forgas em equilibrio)
Nome

33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)

94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

91 (Final) EQU_{4.1}-0,9G+1,5W(3)

36 (Final) STR_{6.37}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-)(4)

48 (Final) STR_{8.12}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1-}(5)

40 (Final) STR_{8.3}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}(6)

103 (Final) EQU_{4.13}-0,9G+1,5W(7)

44 (Final) STR_{8.8}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir2+}(8)

109 (Final) EQU_{4.19}-0,9G+1,5W(10)

41 (Final) STR_{8.4}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}(11)

80 (Final) STR_{9.10}-G+1,5W+EHF_{Dir1-}(12)

85 (Final) STR_{9.15)-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(14)

46 (Final) STR_{8.10}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1-}(15)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

38 (Final) STR_{8.1}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}(20)

Elemento

B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2 / Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2/ Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2 /Fim
B1/Fim
B2/ Fim
B1/Fim
B2/Fim
B1/Fim
B2/ Fim
B1/Fim
B2 /Fim

Desenho

600,0

N
[kN]

-115,1
-115,1
40,8
47,1
-45,6
-35,1
-563,8
-53,8
-57,4
-63,2
-31,8
-21,2
-23,7
-29,4
-138,6
-138,6
10,9
10,9
7,0
13,3
-57,3
-63,0
-98,4
-98,4
-83,5
-89,3
-145,6
-145,6
-79,4
-68,9

Vy
[kN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Vz
[kN]

29,3
29,3
17,4
27
0,5
21,0
14,2
14,2
213
10,1
27
17,7
12,7
1,5
335
335
1,9
-1,9
-8,8
58
21,1
9,9
252
25,2
27,7
16,6
35,1
35,1
9,1
295

] StatiCa®
Area bruta

[mm

314
Mx My Mz
kNm]  [kNm]  [kNm]

0,0 159,0 0,0
0,0 159,0 0,0
0,0 -76,0 0,0
0,0 -76,0 0,0
0,0 411 0,0
0,0 41,1 0,0
0,0 58,3 0,0
0,0 58,3 0,0
0,0 71,6 0,0
0,0 71,6 0,0
0,0 17,9 0,0
0,0 17,9 0,0
0,0 26,1 0,0
0,0 26,1 0,0
0,0 164,6 0,0
0,0 164,6 0,0
0,0 -38,9 0,0
0,0 -38,9 0,0
0,0 -30,5 0,0
0,0 -30,5 0,0
0,0 73,8 0,0
0,0 73,8 0,0
0,0 138,7 0,0
0,0 138,7 0,0
0,0 109,2 0,0
0,0 109,2 0,0
0,0 178,2 0,0
0,0 178,2 0,0
0,0 86,6 0,0
0,0 86,6 0,0
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Forcas desbalanceadas

Nome

33 (Final) STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(1)
94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

91 (Final) EQU_{4.1}-0,9G+1,5W(3)

36 (Final) STR_{6.37}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}(4)
48 (Final) STR_{8.12}-1,35G+1 5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1-}(5)
40 (Final) STR_{8.3}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}(6)
103 (Final) EQU_{4.13}-0,9G+1,5W(7)

44 (Final) STR_{8.8}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir2+}(8)
109 (Final) EQU_{4.19}-0,9G+1,5W(10)

41 (Final) STR_{8.4}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}(11)
80 (Final) STR_{9.10}-G+1,5W+EHF_{Dir1-}(12)

85 (Final) STR_{9.15}-G+1,5W+EHF_{Dir2-}(14)

46 (Final) STR_{8.10}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1-}(15)
96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

38 (

)
)
)
Final) STR_{8.1}-1,35G+1,5\psi_{0}Q+1,5\psi_{0}S+1,5W+EHF_{Dir1+}(20)

Verificagao
Resumo
Nome Valor
Andlise 100,0%
Chapas 0,9 <5,0%
Parafusos 88,8 < 100%
Soldas 87,3 < 100%
Flambagem N&o calculado
Chapas
Nome to Cargas
[mm]
B1-bfl 1 16,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B1-tfl 1 16,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B1-w 1 10,2 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B2-bfl 1 16,0 94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)
B2-tfl 1 16,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B2-w 1 10,2 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
PP1a 10,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
PP1b 10,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
WiD1a 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
WID1b 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
WID2a 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
WID2b 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
STIFF1a 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
STIFF1b 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
STIFF2a 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
STIFF2b 6,0 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
Dados do projeto
Material fy
[MPa]
S 275
Explicagac do simbolo
tp Espessura da chapa
Ogq Tensao equivalente
€p| Deformagéo plastica
OcEd Tens&o de contato
fy Resisténcia ao escoamento
€lim Limite de deformagao plastica

OK
OK
OK
OK

275,0

X Y z Mx
[kN] [kN] [kN] [kNm]
0,0 0,0 104,4 0,0
-9,1 0,0 -37,6 0,0
-14,5 0,0 37,5 0,0
0,0 0,0 49,8 0,0
7.9 0,0 55,3 0,0
-14,5 0,0 25,4 0,0
79 0,0 24,8 0,0
0,0 0,0 122,2 0,0
0,0 0,0 -8,1 0,0
-9,2 0,0 =71 0,0
79 0,0 54,9 0,0
0,0 0,0 89,4 0,0
79 0,0 78,7 0,0
0,0 0,0 128,2 0,0
-14,5 0,0 68,0 0,0
Status da verificacdo

OEd €p| O¢Ed
[MPa] [%] [MPa]

166,4 0,0 0,0

261,4 0,0 0,0

124,8 0,0 0,0

100,2 0,0 0,0

259,7 0,0 0,0

103,8 0,0 0,0

276,9 0,9 181,3

276,8 0,8 181,3

223,2 0,0 0,0

275,0 0,0 0,0

2111 0,0 0,0

275,0 0,0 0,0

27,8 0,0 0,0

27,7 0,0 0,0

9,8 0,0 0,0

9,8 0,0 0,0

Elim

[%]

My
[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

| StatiCa“

Mz
[kNm]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Status

5,0
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Resultado detalhado para PP1a
Valores de calculo utilizados na analise

fue _
fya = ?ff_o = 2750 MPa

Onde:
fyk = 275,0 MPa - resisténcia caracteristica ao escoamento

Ymo = 1,00 — coeficiente de ponderagéo para o material de ago EN 1993-1-1 — 6.1

Verificagdo geral, 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

[%]

150%

| 100%
(5,00)

A 0,01
i N

Verificagdo de deformagéo, 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

[[#]=5] StatiCa’®

Calewinte pesterday’s sstimates
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

i

Tensé&o equivalente, 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W/(9)

Parafusos
Formato Item Grau Cargas
B1 M206.8-1 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B2 M206.8-1 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B3 M20 6.8 - 1 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B4 M206.8-1 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
B5 M206.8 -1 94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)
B6 M206.8 -1 94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)
B7 M20 6.8 - 1 94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)
B8 M206.8-1 94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)
Dados do projeto
Grau T;s?
M206.8-1
Explicagao do simboio
FiEq Forga de tragdo
FyEd Resultante das forgas cortantes do parafuso Vy e Vz em planos de cisalhamento
Fp R Resisténcia do apoio da chapa EN 1993-1-8 -- Tab. 3.4
Ut Utilizagado em tracdo
Utg Utilizagdo em cisalhamento
Utis Interacéo da tragdo e cisalhamento EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
FtRd Resisténcia a tragdo do parafuso EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
Bp’Rd Resisténcia ao cisalhamento por pungdo EN 1993-1-8 — Tab. 3.4
FyRd Resisténcia ao cisalhamento do parafuso EN 1993-1-8 — Tab. 3.4

Resultado detalhado para B2
Verificacao de resisténcia a tragao (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fopa="024 — 4058 kN > Figa= 940 kN
Onde:
ko = 0,90 — Fator

fup = 600,0 MPa - Limite de resisténcia & tragéo co parafuso
A =245 mm2 - Area de tenséo de tragédo do parafuso

Ym2 = 1,25 — Coeficiente de ponderacéo

FEd
[kN]

94,0
94,0
86,0
86,1
62,7
64,4
80,0
77,0

105,8

FyvEd
[kN]

5,2
52
8,5
8,5
3,2
3,2
3,1
31

[MPa]

2750
250
225
200
175
150
125
100

75
50
25

0,0

Fo,Rd

Ut

Np - [%]

126,4
126,4
126,4
126,4
165,5
165,5
165,5
165,5

Bp,Rd
[kN]

88,8
88,8
81,2
81,3
59,3
60,9
75,5
72,7

Ut
[%]
8.8
88
14,5
14,4
55
55
53
53

206,0

Utes
(%]

72,2
72,2
72,6
72,5
47,9
49,0
59,3
57,3

Detalhamento

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

FyRrd
[kN]

/ StatiCa“

Status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

58,8
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Verificagdo da resisténcia a pungao (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Bypg= "0 h — 2060 kN 2 Frpa= 940 kN
Onde:
d,, =32mm — A média dos pontos transversais e das dimensdes planas da cabega do parafuso ou da porca, o que for menor
t, =10 mm — Espessura da chapa

fu = 430,0 MPa - Resisténcia ultima

Y2 = 1,25 — Coeficiente de ponderagéo

Verificagao da resisténcia ao cisalhamento (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fopg=22002 = 588 kN 2 Fupa= 52 kN
Onde:
5? =1,00 — Fator de reducgéo para enchimento
a, = 0,50 — Fator de redugéo para tensao de cisalhamento
fub = 600,0 MPa - Limite de resisténcia & tragéo do parafuso
A = 245 mm? — Area de tens&o de tragéo do parafuso
Ym2 = 1,25 — Coeficiente de ponderagao

Verificacdo de capacidade de carga (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)
Fypa="old — 4264 kN > Fypa= 52 kN

Onde:
k1 = min(2.82—2 - 1.7, 1~4Z—Z - 1.7, 2~5) = 2,50 - Fator para distancia da borda e espagamento do parafuso perpendicular a dire¢do da transferéncia de carga
ay = min(?’e—dlo, ?%0 — %, %, 1) =10,73 — Fator para distancia da extremidade e espagamento do parafuso na diregao da transferéncia de carga
u
ey = 45 mm — Distancia perpendicular da borda da chapa a forca cortante
P2 = 140 mm — Distancia entre os parafusos perpendiculares a diregéo da forga cortante
dp = 22 mm — Diametro do furo do parafuso
e; =~ mm — Distancia até a borda da chapa na diregao da forca cortante
p1 = 65 mm — Distancia entre os parafusos na diregdo da forga cortante
fub = 600,0 MPa — Limite de resisténcia a tragao do parafuso
fu =430,0 MPa — Resisténcia dltima da chapa
d =20mm — Diametro nominal do fixador
t =10 mm — Espessura da chapa
Ymz2 = 1,25 — Coeficiente de ponderagao

Utilizagdo em tragao

Iy Ed _
min(F} pg; BpJ-?d)

0,89

IA

1,0

Onde:
F,pa =940kN - Forca de tragio
Fypq = 105,8kN - Resisténcia a tensao

Bp rq = 206,0kN - Resisténcia 4 pungao

Utilizagdo em cisalhamenio

F,pa. Fy
max(FL; Fe) = 009 5 10
Onde:
Fyrg=52kN — Forga cortante (no plano de cisalhamento decisivo)
Fv,Rd = 58,8 kN  — Resisténcia ao cisalhamento
Fypqg =52kN — Forga de presséo (para chapa determinante)

Fy pq = 126,4kN — Capacidade de carga
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Interacao da tragao e cisalhamento (EN 1993-1-8 — Tabela 3.4)

Fopa Fipa

Foma T Tahm = 0,72 < 1,0
Onde:
Fv,Ed = 5,2kN — Forga cortante (no plano de cisalhamento decisivo)
Fu,Rd = 58,8 kN - Resisténcia ao cisalhamento

Fi pq = 94,0kN - Forga de tragéo

F; pq = 105,8 kN — Resisténcia a tenséo
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Projeto:

Projeto n°:
Autor:
Soldas

Item Borda
PP1a B1-bfl 1
PP1a B1-tfl 1
PP1a B1-w1
PP1b  B2-bfl 1
PP1b  B2-tfl 1
PP1b  B2-w 1
PP1b  WID1a
'132'bﬂ WID1a
WID1b WID1a
PP1b  WID1b
?Z'bﬂ WID1b
PP1a  WID2a
BI-b Win2a

Tw
[mm]

5,0

L

[mm]

200

200

200

493

493

200

200

200

200

493

493

200

200

998

998

978

170

170

170

170

200

200

998

Cargas

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

94 (Final) EQU_{4.4)-0,9G+1,5W(2)

94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

94 (Final) EQU_{4.4)-0,9G+1,5W(2)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

94 (Final) EQU_{4.4)-0,9G+1,5W(2)

94 (Final) EQU_{4.4}-0,9G+1,5W(2)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

Ow,Ed

[MPa]

113,0

188,0

353,4

2418

115,2

190,7

346,8

2426

245,1

168,6

163,0

79,9

79,8

172,1

172,7

277,3

293,0

104,3

167,2

172,8

63,3

€p|

[%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

@i

[MPa]

-45,7

68,1

-45,0

2317

116,6

69,7

-43,9

2272

115,0

114,9

82,2

83,7

-20.0

-19,9

-39,4

-40,1

-94,7

84,2

-16,7

Ul

[MPa]

-29,8

-33,2

-27,8

-113,6

118,4

-34,1

-26,2

-112,0

113,3

-116,7

-146,8

134,8

-59,3

-87,1

-16,8

T

[MPa]

40,1

101,6

-104,0

-30,6

-40,5

-103,9

101,6

-48,7

-40,0

-88,3

-32,9

Ut

[%]

27,9

46,4

87,3

59,7

28,5
471

85,7

41,7

40,3

19,7

19,7

42,7

68,5

72,4

42,7

15,6

26,6

28,3

81,5

251

25,2

31,2

66,4

25,8

14,2

] StatiCa’

Detalhamento Status

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Projeto:

Projeto n°:
Autor:

item Borda
WID2b WID2a
PP1a  WID2b
B0 wipzp
'131'bﬂ STIFF1a
B sTiFFia
1B1"ﬂ STIFF1a
'131'bﬂ STIFF1b
'131"” STIFF1b
B sTirFab
8201 sTiFF2a
8% sTiFF2a
B2 sTiFF2a
B2 sriFF2b

Tw
[mm]

L

[mm]

998

978

978

170

170

170

170

74

74

425

425

74

74

74

74

425

425

74

74

74

74

425

425

74

74

74

Cargas

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6)-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,0G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6)-0,9G+1,5W(9)

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

33 (Final)

STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}

(1)
33 (Final)

STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}

(M

96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)

Ow,Ed
[MPa]

161,4

282,1

303,1

246,4

56,3

28,6

34,3

26,1

27,9

17,9

28,0

26,2

1,7

71

10,6

9,0

€p)

(%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

CL

[MPa]

-16,7

-38,4

-37,9

-130,8

-138,4

-19,1

-11,6

0,8

3.1

-10,9

0,5

5,1

10,3

-10,9

3.1

0,1

3,3

0,2

UL

[MPa]

16,7

-38,5

37,7

-128,8

140,4

-138,5

2,8

8,3

5,6

3,5

10,2

-10,2

T

[MPa]

31,1

-82,5

82,4

-65,0

-251

-16,3

19,6

-14,5

-10,8

10,9

14,6

8,2

0,0

5,0

Ut

[%]

15,7

40,1

39,9

69,7

13,9

71

8,5

4,4

3,7

6,5

6,9

8,4

7,0

3,7

4,4

6,9

6,5

2,9

3,6

2,6

2,2

3,7

Ut,

[%]

14,2

29,5

29,3

68,7

13,9

7.1

8,5

4,4

3,7

6,5

6,9

8,4

7,0

3,7

4,4

6,9

6,5

2,9

3,6

0,0

0,0

2,6

2,2

3,7

] StatiCa’

Detalhamento Status
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OK
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OK
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OK
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OK
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OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Projeto:

Projeto n°:
Autor:
Tw L
item Borda (mm] [mm] Cargas
V'l
4,0 74 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
[N
B2 4
1 W STIFF2b 4,0 425 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W(9)
[N
V'
4,0 425 96 (Final) EQU_{4.6}-0,9G+1,5W/(9)
[N
B2-tii 4 33 (Final)
1 STIFF2b 4,0 74 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{O}W+EHF_{Dir2-}
LN (1
4 33 (Final)
4,0 74 STR_{6.34}-1,35G+1,5Q+1,5\psi_{0}S+1,5\psi_{0}W+EHF_{Dir2-}
LN Q)]
Dados do projeto
f, B
Material u pt
[MPa] [l
S 275 430,0
Explicagado do simbolo
Tw Espessura da garganta a
L Comprimento
Ow,Ed Tensdo equivalente
£p Deformacgao
o) Tensao perpendicular
T Tensao de cisalhamento perpendicular ao eixo da solda
T Tenséo de cisalhamento paralela ao eixo da solda
Ut Utilizagao
Ut Estimativa da capacidade da solda
4 Solda de filete
fy Resisténcia ultima da solda
Bw Fator de correlagdo EN 1993-1-8 - Tabela 4.1
Ow,Rd Resisténcia a tensao equivalente
090 Resisténcia a tensao perpendicular: 0,9*fu/lyM2

Resultado detalhado para PP1a/ B1-tfl 1
Verificagao da resisténcia da solda (EN 1993-1-8 — CI. 4.5.3.2)

owri = fu/(Buyar2) = 4047 MPa 2 oupa=lol +3(72 +77)]"° = 3534 MPa
01rRi=0,9Ff. /Y42 = 3096 MPa 2 |0/ |= 2317 MPa

onde:
fu = 430,0 MPa - Resisténcia ultima
Bw = 0,85 — Fator de correlagao EN 1993-1-8 - Tabela 4.1

Ym2 = 1,25 — Coeficiente de ponderacao

Uso da tensao

U, = max(ZeE ; 12lLy — 087 < 10

OwRd ' OLRd
Onde:
ow,Ed = 353,4 MPa - Tens&o normal maxima transversal ao eixo da solda
Ow,Rd = 404/ MPa - Resisténcia a tenséo equivalente
o, = 231,7MPa — Tensao normal perpendicular a dire¢cdo da garganta

0 rda = 309,6 MPa - Resisténcia a tensdo perpendicular

Flambagem
A andlise de flambagem nao foi calculada.

Ow,Ed

[MPa]

1,8

71

6,4

9,0

0,85

€pi

[%]

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

©L
[MPa]
-17

3.4

3.3

T
[MPa]

3,9

ow,Rd
[MPa]

T" Ut
[MPa]  [%]
68 29
02 18
01 16
49 22
-39 26
404,7

Ut,

[%]

2,9

0,0

0,0

2,2

2,6

] StatiCa’

Detalhamento Status

OK

OK

OK

OK

OK

090
[MPa]

OK

OK

OK

OK

OK

309,6
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Lista de material

Operagoes de fabricagao

Chapas

Nome [mm]

PP1 P10,0x230,0-768,2 (S 275)

P10,0x230,0-768,2 (S 275)

WID1 P6,0x203,9-979,0 (S 275)

P6,0x170,0-979,0 (S 275)

WID2 P6,0x203,9-979,0 (S 275)

P6,0x170,0-979,0 (S 275)

STIFF1 P6,0x94,9-468,0 (S 275)

STIFF2 P6,0x94,9-468,0 (S 275)

Soldas

Tipo Material

Filete duplo S 275
Filete duplo S 275
Filete duplo S 275

Parafusos

Nome

M20 6.8

Desenho

PP1-PP1a

Soldas

Formato Ne.

_HE T

Espessura da garganta

6,0
5,0
4,0

Espessura da garganta [mm]

1 Filete duplo: 6,0
1
1 Filete duplo: 5,0
1
1 Filete duplo: 5,0

2 Filete duplo: 4,0

2 Filete duplo: 4,0

[mm] [mm]
8,5
7.1
57

Comprimento da aderéncia
[mm]

20

Tamanho da perna

Comprimento

Parafusos Ne.
[mm]
1788,8 M20 6.8 8
2519,0
2519,0
1147,6
1147,6
Comprimento
[mm]

1788,8

5038,0

2295,2

Contagem

8
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Projeto:

Projeto n°:

Autor:

P10,0x768-230 (S 275)

? 7 7
— 7 ® @ p
Z 7
7 f
ol 4 .
n z ———————————————————————————— ? FTT ST TLT T T ELLL T TLTTTITTTTTETTTTTT LTI TTTITITTTETTTTTTIET TSI TTETITIIFS
Z
?
! 7 ®
+ 2 i
105 ‘ 80 ’ 446 ‘ 65 ‘ 3
' A 768 2 X I I
PP1-PP1b

P10,0x768-230 (S 275)

230
140

45

45

© o |
_____________________________ / llllllIIIIIIIIIII’I[IIMIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJIII/é

7

% 0

g Q

% @ @

%

105 ‘ 80 ‘ 446 ‘ 65 ‘ 73

768

-/ StatiCa”

14/18



Projeto:
Projeto n°:
Autor:

WID1 - WID1a

P6,0x979-204 (S 275)

WID1 - WiD1b

P6,0x979-170 (S 275)

170

979
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Projeto:

Projeto n°:

Autor:

WID2 - WID2a

P6,0x979-204 (S 275)

979

WID2 - WID2b

P6,0x979-170 (S 275)

170

979
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Projeto:
Projeto n°:
Autor:

STIFF1

P6,0x468-95 (S 275)

468
f=s
21, 426 21
o &
— — [
& &
= =
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STIFF2
P6,0x468-95 (S 275)
3 468
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= Af
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—_— |

[[=]=F=] StatiCa’

17/18



Projeto:
Projeto n°:
Autor:

Configuragoes de norma

Item
Coeficiente de ponderagao yyo
Coeficiente de ponderagao yy4
Coeficiente de ponderagao yy;»
Coeficiente de ponderagao yy3
Coeficiente de ponderagao v
Coeficiente de ponderacao vjngt
Coeficiente da ligacdo ]
Area efetiva - influéncia do tamanho da malha
Coeficiente de atrito - concreto
Coeficiente de atrito na resisténcia ao deslizamento
Limite de deformagéo plastica
Detalhamento
Distancia entre os parafusos [d]
Distancia entre os parafusos e a borda [d]

Verificagdo da resisténcia a ruptura do concreto

Usar ab calculada na verificagdo da capacidade de carga.

Concreto fissurado

Verificagdo da deformagéo local
Limite da deformacéo local

Néo linearidade geométrica (GMNA)

Sistema contraventado

Valor
1,00
1,00
1,25
1,25
1,50
1,20
0,67
0,10
0,25
0,30
0,05
Sim
2,20
1,20
Ambos
Sim
Sim
Sim
0,03
Sim

Nao

Unidade

Referéncia

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-1: 6.1

EN 1993-1-8: 2.2

EN 1992-1-1:2.4.2.4

EN 1992-4: Table 4.1

EN 1993-1-8:6.2.5

EN 1993-1-8
EN 1993-1-8 aba 3.7
EN 1993-1-5

EN 1993-1-8: aba 3.3

EN 1993-1-8: aba 3.3

EN 1992-4:7.2.1.4and 7.2.2.5

EN 1993-1-8: aba 3.4

EN 1992-4

CIDECTDG 1,3-1.1

CIDECTDG 1,3-1.1

Andlise com grandes deformagoes para ligagdes de secéo tubular
EN 1993-1-8:5.2.2.5
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