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APLICACAO DA ACAO DO VENTO AO DIMENSIONAMENTO DE EDIFICIOS DE
ACORDO COM O EUROCODIGO 1

RESUMO

A acgéo do vento causa efeitos sobre as estruturas exercendo pressdes e succ¢des que se alternam
conforme a sua incidéncia. Este fendmeno manifesta-se em qualquer tipo de edificio, mas
acentua-se em edificios mais leves ou com uma altura consideravel, sendo assim imprescindivel
uma analise prévia do comportamento do vento e a quantificacdo das respetivas acdes sobre 0s

sistemas estruturais para o seu correto dimensionamento.

Numa perspetiva mais especifica, pretende-se analisar a resposta da estrutura a solicitacGes
estaticas e dindmicas do vento segundo vérias formulacgdes. Serdo assim analisados dois métodos
de dimensionamento utilizados correntemente, o do antigo “Regulamento de Seguranca e Acdes

de edificios e pontes” e o atual “Eurocddigo 1, aplicados a um caso de estudo.

Esta dissertacdo consiste assim na andlise e aplicacdo dos dois regulamentos anteriormente
referidos num edificio de estrutura metalica de modo a efetuar uma anélise comparativa entre 0s
resultados obtidos. Esta andlise é efetuada com recurso ao programa de elementos finitos
SAP2000.
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DETERMINATION OF WIND EFFECTS ON STRUCTURES ACCORDING TO THE
EUROCODE 1

ABSTRACT

The wind creates effects on structures such as pressure and suction forces that alternate
depending on its direction. This phenomenon manifests itself in any type of building, but the
emphasis is on lighter buildings or those with a considerable height, making it very important to
analyze the behavior of the wind and quantify its actions on the structures to create an

appropriate design.

This dissertation provides the principles and requirements for calculating design wind loads on
structures. Based on this, two different methods will be applied to a study case concerning the
design of a steel structure. The regulations that will be studied are the long established
“Regulamento de Seguranca e AcGes de edificios e pontes” and the more recent “Eurocode 17,
and with the results obtained it will be possible the make a comparative analysis between the two

codes. This analysis will be performed using the program SAP2000.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

e Gerais

Letras maiusculas latinas

A — acdo de acidente

Agq — valor de célculo de uma acdo sismica

E — mddulo de elasticidade

E. L. U. — Estados limites ultimos

E. L. Utilizagdo — Estados limites de utilizag&o
G — acdo permanente

HE — European wide flange beams

L — comprimento de um elemento

PP — peso proprio

Q — sobrecarga

Q’ —acdo variavel

Ry — valor do esforco resistente

REV - revestimento

Sq — valor do esforco atuante

S275 — aco de tenséo de cedéncia de 275 N/mm?
AT — acles térmicas

W1 — vento na direcdo 1

W?2 — vento na direcdo 2

Letras minusculas latinas

fy — tensdo ultima
y — tensdo de cedéncia

t — espessura nominal

XV
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Letras gregas

ar— coeficiente de dilatacdo linear

Y — peso volimico

Omax — flecha méxima do elemento em relacéo a posicdo inicial

v — coeficiente de Poisson

¥, — coeficiente para determinacéo do valor de combinagdo de uma agdo variavel
¥, — coeficiente para determinacdo do valor frequente de uma agéo variavel

¥, — coeficiente para determinacdo do valor quase-permanente de uma acao variavel

e Referéncias Bibliograficas

EC — Eurocddigo
ECO — Eurocddigo — Bases para o projeto de estruturas
EC1 — Eurocddigo 1 — AcBes em estruturas

EC1.1.1 — Eurocddigo 1 — A¢Bes em estruturas, Parte 1-4: Ac¢Bes gerais, Pesos volumicos, pesos
proprios, sobrecargas em edificios

EC1.1.4 — Eurocddigo 1 — AcBes em estruturas, Parte 1-4: AcOes gerais, Acdo do vento
EC1.1.5 - Eurocddigo 1 — A¢des em estruturas, Parte 1-4: AcGes gerais, Agdes térmicas

EC3.1.1 — Eurocodigo 3 — Projeto de estruturas de aco, Parte 1-1: Regras gerais e regras para
edificios

RSA — Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA/EC AV) —anexo V do RSA/EC

(RSA/EC EQW) — equacdo W do RSA/EC

(RSA/EC FX) — figura X do RSA/EC

(RSA/EC QY) — quadro Y do RSA/EC

(RSA/EC §Z) —artigo Z do RSA/EC

(RSA/EC 8Z EQ2) — equacdo 2 do artigo Z do RSA/EC

(RSA/EC 8Z F1) — figura 1 do artigo Z do RSA/EC
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e RSA

Letras maiusculas latinas

A — area de referéncia

F — forca resultante das pressfes do vento

P — pressdo estatica do vento

Sck — esfor¢o resultante de uma agdo permanente, tomada com o seu valor carateristico
Sem — esfor¢o resultante de uma agdo permanente, tomada com o seu valor medio

Soik — esforco resultante de uma agéo variavel considerada como acéo de base da combinagéo,
tomada com o seu valor carateristico

Sqk — esforco resultante de uma acéo variavel distinta da agdo de base, tomada com o seu valor
carateristico

Sra — esforco resultante de uma acéo de acidente, tomada com o seu valor nominal
Srara — €sforco resultante de uma agéo tendo em conta a combinacéo de agéo rara
Streq — €sforgo resultante de uma acéo tendo em conta a combinagéo de agao frequente

Sq.perm — €sfOrco resultante de uma acgdo tendo em conta a combinacéo de a¢éo quase-permanente

Letras minusculas latinas

a — parametro que depende da rugosidade do solo

h — altura acima do solo

ho — altura em que se deixa de sentir a rugosidade do solo (10m)
v — velocidade do vento

Vo — velocidade do vento correspondente a hg

Letras gregas

14— coeficiente de seguranca para agoes permanentes
vq— coeficiente de seguranca para agdes variaveis

Wk — pressdo dindmica do vento

Op — coeficiente de forma de pressao

dp — coeficiente de pressao global
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Ope — Coeficiente de pressao exterior
dpi — coeficiente de pressao interior

O¢ — coeficiente de forca global

Letras maiusculas latinas

Aq4 — valor de calculo de uma ac¢éo de acidente

Ay, — é&rea varrida pelo vento

Eq — valor de célculo do efeito das acdes

Fw — forca resultante exercida pelo vento

Fwe — forca exercida pelo vento na superficie exterior
Fwi — forca exercida pelo vento na superficie interior
Fs — forca de atrito resultante

Gy — valor carateristico de uma acdo permanente

H — altura do elemento orogréfico isolado

I, — intensidade de turbuléncia

L, — comprimento real da vertente virada a barlavento
P — valor representativo de uma acédo de pré-esforco
Qx.1 — valor carateristico da agdo variavel de base

Qi — valor carateristico da acdo varidvel acompanhante i
T — temperatura média de um elemento

Tin — temperatura do ar ambiente interior

Tmax — temperatura maxima do ar a sombra com uma probabilidade anual de ser excedida de 0,02
(equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)

Tmin — temperatura minima do ar a sombra com uma probabilidade anual de ser excedida de 0,02
(equivalente a um periodo médio de retorno de 50 anos)

Tout — temperatura do ar ambiente exterior
To — temperatura inicial de um elemento

T, — temperatura interior no Verao
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T, — temperatura interior no Inverno

ATeg — componente néo linear da variagao diferencial de temperatura

ATwmy — componente linear da variagdo diferencial de temperatura ao longo do eixo z
ATnmz — componente linear da variacéo diferencial de temperatura ao longo do eixo y
ATw — componente linear da variacdo diferencial de temperatura

ATp — diferenca de temperatura entre as varias partes de uma estrutura

AT, — componente de variacdo uniforme de temperatura

Letras minusculas latinas

cqir — coeficiente de direcédo

ce(z) — coeficiente de exposicédo

cs — coeficiente de forca

c — coeficiente de atrito

Co — coeficiente de orografia

Cp — coeficiente de pressao

Cp.net — COeficiente de presséo resultante
Cpe — COeficiente de pressdo exterior

Cpe,1 — COEficiente local de presséo exterior
Cpe,10 — COeficiente global de pressdo exterior
Cpi — coeficiente de pressao interior

¢ — coeficiente de rugosidade do terreno
Cseason — COeficiente de sazdo

CsCq — coeficiente estrutural

d — profundidade da construcédo

h — altura da construcéo

k, — coeficiente de turbuléncia

k: — coeficiente de terreno

gp — presséo dinamica de pico
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Vv, — velocidade de referéncia da velocidade do vento

Vp0 — valor bésico da velocidade de referéncia do vento

Vi — velocidade média

w — pressdo exercida pelo vento numa superficie

W, — pressao exercida pelo vento numa superficie exterior

w; — presséo exercida pelo vento numa superficie interior

z — altura de referéncia no campo de escoamento ndo perturbado
Zo — comprimento de rugosidade

Zo,1 — comprimento de rugosidade do terreno de categoria Il

Z, — altura de referéncia para a pressdo exterior exercida pelo vento
z; — altura de referéncia para a pressdo interior exercida pelo vento
Zmax — altura maxima

Zmin — altura minima

Letras gregas

v — coeficiente de seguranca para acGes permanentes

vp— coeficiente de seguranca para acoes de pré-esforco

Yo — coeficiente de seguranca para agoes variaveis

n — coeficiente, em fungdo de B, para obter Toy €m todas as superficies (em todas as orientacGes)

B — angulo, em graus, que a normal exterior do elemento estrutural faz com o Norte (medido no
sentido horario)

u — indice de aberturas; permeabilidade de uma superficie
0 — angulo que mede a direcdo do vento
p — massa volumica do ar

oy — desvio padrdo da turbuléncia

XX
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A acdo do vento resulta da interacdo de uma massa de ar em movimento com uma superficie
perpendicular a direcdo do escoamento, exercendo uma pressao sobre as superficies exteriores
das construcdes. No caso de construcBes fechadas, as pressdes atuam também indiretamente
sobre as superficies interiores devido a porosidade da superficie exterior. Das pressdes que
atuam sobre os elementos da superficie resultam forcas perpendiculares a superficie da

construcao.

Para a determinacdo dos efeitos do vento nas estruturas é necessario ter em conta as
caracteristicas geométricas e dindmicas da estrutura e a interacdo do escoamento do ar com a
construcdo. Dado que tal envolve meios de analise complexos, o regulamento antigo
“Regulamento de Seguranga e A¢Oes de edificios e pontes (RSA)” e a norma atual “Eurocodigo
1 (EC1)” formulam métodos simplificados para obter, com uma determinada aproximacéao, 0s
efeitos do vento sobre as construgdes.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a obtencdo de um melhor conhecimento do efeito da
acao do vento nas estruturas leves e as principais diferencas entre o regulamento e a norma
referidos anteriormente. Assim, procedeu-se ao dimensionamento de um edifico de estrutura

metalica com recurso ao programa de elementos finitos SAP2000.

Primeiramente efetuou-se o dimensionamento tendo em consideracdo os requisitos de seguranca
do RSA e posteriormente do EC1 com o intuito de efetuar uma comparacdo entre os dois com
base nos resultados obtidos. Este dimensionamento foi feito com as aberturas totalmente abertas
considerando desta forma a situacdo extrema e a mais gravosa. Posteriormente foi efetuada uma
avaliacdo da estrutura para duas situagdes (com aberturas e sem aberturas) para enriquecer as
conclusBes. Apos a realizacdo do dimensionamento do caso de estudo é possivel ter uma nogéao
da influéncia da acéo do vento neste tipo de edificios, efetuar uma analise comparativa entre 0s
resultados obtidos para detetar diferengas e semelhancas entre o regulamento antigo e a norma

atual e concluir finalmente acerca de qual das aproximacdes é a mais conservativa.
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Assim, podem-se enumerar alguns dos objetivos principais deste trabalho:

a)

Detetar semelhancas e diferengas entre 0 RSA e o ECO/EC1 em relagdo aos critérios
gerais de seguranca;

Detetar semelhancas e diferencas entre 0 RSA e 0 EC1.1.4 em relacdo a acao do vento;
Concluir acerca de qual o mais conservativo entre 0 RSA e 0 EC1.1.4;

Detetar aspetos causadores de diferencgas entre os resultados obtidos pelo RSA e EC1.1.4;
Detetar diferencas entre 0 RSA e 0 EC1.1.5 em relacdo as a¢Ges térmicas;

Concluir acerca de qual o mais conservativo entre 0o RSA e 0 EC1.1.5.

1.3. Organizacéo do trabalho

Para além do presente capitulo, em que se faz um enquadramento tedrico, com indicacdo dos

objetivos do trabalho e a sua estruturacdo, este trabalho encontra-se organizado em mais 6

capitulos, nomeadamente:

Capitulo 2 — Apresenta-se o caso de estudo para o desenvolvimento deste trabalho. Neste
capitulo encontra-se a descricdo da estrutura, o seu material constituinte e os tipos de
perfis adotados.

Capitulo 3 — E descrito o modelo computacional, mais concretamente, 0 processo
envolvido no dimensionamento da estrutura recorrendo ao programa de elementos finitos
SAP2000. Explicam-se os varios parametros a inserir no programa de modo a proceder a
insercdo da estrutura e posteriormente efetuar o seu dimensionamento.

Capitulo 4 — A primeira parte deste capitulo consiste na apresentacdo dos conceitos
tedricos fundamentais ao dimensionamento de um edificio pelo RSA relativamente aos
critérios gerais de seguranca e a acdo do vento e expde também a formulacdo a seguir no
dimensionamento do edificio. De seguida é descrito o procedimento seguido para o
dimensionamento do caso de estudo segundo o RSA, assim como os célculos efetuados e
a modelacdo computacional para duas situagdes simuladas.

Capitulo 5 — E aplicada uma metodologia idéntica ao capitulo 4 mas recorrendo & norma
atual, o EC1. Nos conceitos teoricos, para além da acdo do vento, encontra-se também

um subcapitulo relativo ao EC1.1.5 (a¢Oes térmicas).
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e Capitulo 6 — E efetuada uma anélise comparativa entre 0 RSA e 0 EC1 tendo em conta
os resultados obtidos nos capitulos 4 e 5.
e Capitulos 7 — Por fim, apresentam-se as conclusdes finais decorrentes do trabalho

desenvolvido e apresentam-se algumas propostas para trabalhos futuros.

1.4. Fundamentos tedricos

Para a realizacdo deste trabalho, torna-se necesséario abordar alguns pardmetros tedricos

importantes relativamente aos critérios gerais de seguranca nos edificios.
1.4.1. Critérios gerais de seguranca

A verificagdo da seguranca das estruturas é feita em relacdo a determinados estados limites,
comparando-0s aos estados que a estrutura é conduzida pela atuacdo das acdes a que esta sujeita,
quantificadas e combinadas de acordo com determinadas regras. De modo a quantificar e

combinar as acgdes, estas sdo classificadas em permanentes (G), variaveis (Q”) ou de acidente
(A).

o Acdes permanentes — assumem valores constantes ou com pequena variagdo em
torno do seu valor médio durante toda ou praticamente toda a vida da estrutura (pesos proprios,

pesos de equipamentos fixos, impulsos de terras, etc.).

. Acdes variaveis — assumem valores com variacdo significativa em torno do seu
valor médio durante a vida da estrutura (sobrecargas, acdo do vento, dos sismos, variacdo da

temperatura, etc.).

. Acdes de acidente — s6 com muito fraca probabilidade assumem valores

significativos durante a vida da estrutura (explosdes, choques, incéndios).

Quantificacdo das acoes

As acles sdo quantificadas por valores caracteristicos em que se adotam determinados
coeficientes de seguranca e no caso das agdes varidveis também por valores reduzidos. Os
valores reduzidos das acdes varidveis sdo obtidos a partir dos seus valores caracteristicos
multiplicados por coeficientes y e destinam-se a quantificar as a¢Ges tendo em conta a sua

combinacdo e o estado limite em consideragao (o, Y1, W2).
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o ¥, Qk— valor de combinacao
e ¥; Q- valor frequente

e P, Q- valor quase permanente

Coeficientes de sequranca das acdes

A seguranca dos elementos construtivos é avaliada mediante os chamados coeficientes de
seguranca que afetam os valores caracteristicos das agdes com o intuito de majora-las (yq para
agdes permanentes e yq para agdes variaveis). Estes expressam a relacdo entre o valor da

solicitacdo atuando sobre os elementos das estruturas e o valor da resisténcia desses elementos.

Estados limites

Estado limite € o estado a partir do qual se considera que a estrutura fica prejudicada total ou
parcialmente na sua capacidade para desempenhar as fungdes que Ihe sdo atribuidas. Os estados
limites a considerar na verificacdo da seguranca sdo de dois tipos: Estados limites ultimos e

Estados limites de utilizacdo.

Para a verificacdo da seguranca em relacdo aos diferentes estados limites devem ser considerados

as combinacdes de acbes que produzam na estrutura os efeitos mais desfavoraveis.

As acOes permanentes devem figurar em todas as combinagfes com o0s seus valores
caracteristicos superiores ou inferiores, conforme for mais desfavoravel, e as acbes variaveis
apenas devem figurar nas combinagdes quando os seus efeitos forem desfavoraveis para a

estrutura.

Estados limites ultimos (E. L. U.)

Os E. L. U. prendem-se com a estabilidade e resisténcia, assegurando que a estrutura nao
colapsa. Assim, na verificagcdo da seguranca em relagéo aos E. L. U. tem-se em consideracéo que

o0 valor do esforco atuante tem que ser inferior ao valor do esforgo resistente.

Sa< Ry (1.2)
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Estados limites de utilizacdo (E. L. Utilizacdo)

Os E. L. Utilizag&o dizem respeito a durabilidade e funcionalidade das estruturas quando sujeitas
as acOes caracteristicas. No caso da verificacdo de seguranca em relacdo aos E. L. Utilizacéo, as

combinacg0es de acdes a considerar dependerdo da duracdo do estado limite em causa.

A verificacdo dos estados limites de utilizacdo deve-se basear em critérios relacionados com 0s

seguintes aspetos:

e Deformacbes que afetam o aspeto, o conforto dos utentes ou o funcionamento da
estrutura;

e Vibracdes que causem desconforto as pessoas ou que limitem a eficiéncia funcional da
estrutura;

e Danos gque possam afetar negativamente o aspeto, a durabilidade ou o funcionamento da

estrutura.

Para a analise das deformagcdes, isto €, das flechas provocadas nas barras, é necessario comparar
os deslocamentos verticais com os estipulados no regulamento (neste caso tratando-se de uma
estrutura metalica, o Eurocodigo 3). Estes valores recomendados para os limites dos

deslocamentos verticais encontram-se na seguinte tabela.

Tabela 1.1 — Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais (EC3.1.1 QNA.I)

L Limites (ver a Figura NA.T)
Condicoes
Slmx 62
Coberturas em geral 1./200 1./250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de 1750 1/300
A 23 /
manutengio >
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou oufros acabamentos ~ o
S oaic g L/250 L/350
frageis ou divisdrias ndo flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a nio ser que o deslocamento tenha sido 1/400 1/500
. ’ rqr . . g 5
incluido na analise global para o estado limite ltimo) ‘
Quando &yzx possa afectar o aspecto do edificio 1./250 -
NOTA: No caso geral, L representa o vio da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vdo real da consola.
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Os deslocamentos verticais a analisar encontram-se na seguinte figura:

(0 _-r--*“'“i'—_—’y-‘““‘-n, .
_'___._--"'"_' N |5[ = 5[.
_ == 1 ] =~
- . —'—7/—"' s
S~ I !5, < Bt
@ T~ | -7 :
"-..“‘_ -
i
i
|4 4
7 L 7

Figura 1.1 — Deslocamentos verticais a considerar na analise das flechas (E. L. Utiliza¢do)
(EC3.1.1 NA2.3I)
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2. CASO DE ESTUDO

2.1. Descricdo da estrutura

O caso de estudo consiste num edificio destinado a uma oficina com estrutura metalica porticada
constituida por aco de classe S275. Localiza-se na Quinta do Lago em Almancil, concelho de

Loulé no Algarve, a uma distancia inferior de 5 km da zona litoral.

Figura 2.1 — Local de implantacao do edificio em estudo (GoogleEarth)

A estrutura porticada € simétrica e tem de dimensdes em planta (forma retangular) 16,0 m x 21,0
m e altura de 7,0 m acrescida de 1,5 m até a cumeeira. A cobertura € de duas vertentes e nas
fachadas a Este e a Oeste existe um portdo que tem 8,0 m de largura e 4,5 m de altura.

A estrutura é constituida por contraventamentos devidamente distribuidos de modo a atribuir a
rigidez necessaria a estrutura, de modo a assegurar a sua estabilidade sob a influéncia das a¢des

horizontais.*

2.2. Material

O ago S275 tem uma tenséo de cedéncia (fy) de 275 N/mm? e uma tensdo Gltima (f,) de 430

N/mm? para seccdes de espessura nominal (t) inferiores a 40mm (Quadro 3.1 do ponto 3 do EC3

1 A distribuicdo de contraventamentos na cobertura podera ser considerada excessiva, porém foi adotada esta
solucéo para fornecer simetria a estrutura e evitar efeitos indesejaveis (como a tor¢éo).
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parte 1-1). O ago S275 tem um peso volumico (y) de 77,0 kN/m® e médulo de elasticidade (E) de
200 GPa.

Para ter em conta os efeitos das acGes devidas as componentes da temperatura considerou-se um
coeficiente de dilatacao linear (at) de 12x10°/°C para aco de construgdo (Quadro C.1 do Anexo

C do EC1 parte 1-5). O coeficiente de Poisson (v) a considerar foi de 0,3.

2.3. Perfis

Os perfis metalicos constituintes da estrutura sdo perfis laminados “H”, também designados
perfis “wide flange”. As ligagdes aparafusadas dos perfis as fundagdes sdo efetuadas no
alinhamento do centro de gravidade da seccdo transversal do perfil de modo a evitar a
transmissdo de momentos. Assim, relativamente aos apoios da estrutura, estes foram

considerados apoios simples.

Sobre os perfis metélicos sdo aplicados painéis do tipo sanduiche (isolamento térmico, chapa
superior e inferior) e como acabamento utiliza-se um teto falso. Consultou-se a pagina
www.perfitec.pt para obter uma estimativa do peso proprio desta solucédo tendo-se retirado valor
de 0,3 kN/m®,

2 Nao se optou pela utilizagdo de apoios fixos, uma vez que na prética esta opgdo é dificil de executar pois requer
sapatas de dimensGes muito grandes e ligacfes aparafusadas complexas dos perfis as sapatas para que transmitam a
rigidez necessaria para garantir o encastramento.



Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

3. MODELO COMPUTACIONAL (SAP2000)

A modelacdo computacional da estrutura em estudo teve como base o software de andlise
estrutural SAP2000. Para este efeito foi necessario definir uma malha, isto é, linhas de
referéncia, para a insercdo da estrutura, bem como os dados relativos ao aco utilizado e os perfis
adotados inicialmente. Por fim, para proceder ao dimensionamento da estrutura, € necessario ter
em conta as varias combinacdes de acbes (E. L. U. e E. L. Utilizacao) e inserir as cargas a que a

estrutura é sujeita.

3.1. Malha adotada

Como foi referido, previamente a insercdo da estrutura em si no programa SAP2000 € necessario
definir uma malha de linhas de referéncia adequadas de modo a permitir o ajuste correto das

barras da estrutura e a facilitar a incorporacao das cargas nas barras.

Assim, a malha no eixo X esta divididaem A, B, B1,B2,CeD,amalhaYem1,2,3,4e5¢ea
malha Z em a, b, c, d e e. As seguintes tabelas indicam os alinhamentos de cada eixo da malha e

as suas ordenadas.

Tabela 3.1 — Alinhamentos e ordenadas do eixo x-x (SAP2000)

Alinhamento A B Bl B2 C D

Ordenada 0 7 8 13 14 21

Tabela 3.2 - Alinhamentos e ordenadas do eixo y-y (SAP2000)

Alinhamento 1 2 3 4 5
Y
Ordenada 0 4 8 12 16
Tabela 3.3 - Alinhamentos e ordenadas do eixo z-z (SAP2000)
Alinhamento a b c d e
VA
Ordenada 0 3,5 4,5 7 8,5
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As seguintes figuras representam a estrutura e os alinhamentos no eixo X e Y em cada plano.

. Plano Y-X

& @& @ O

CACIONORG

Figura 3.1 — Plano y-x (SAP2000)

. Plano Z-X

A 581 B2 U

Figura 3.2 - Plano z-x (SAP2000)

° Plano Z-Y

¥

Figura 3.3 - Plano z-y (SAP2000)
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3.2.  Defini¢ao dos materiais

O primeiro passo na construcdo efetiva do modelo é a definicdo dos materiais envolvidos. Uma
vez que no modelo s6 constam os elementos estruturais, o Unico material a definir é o0 aco. Tendo
em conta os dados do aco adotado (S275), referidos no subcapitulo 2.2, procede-se a

incorporacdo destes dados no programa.

Material Property Data

Display Color
Material Hame W Color '7
Type of Material Type of Design
* |zotropic ™ Orthatropic Design ’m
i ™ Uniaxial
Analyzsiz Property Data Design Property Data (EUROCODE 3-1993)
Mass per unit Volume I?‘?‘i b imirum *rield Stress, Fy W
Wweight per unit Wolume I??i Finimurn Tensile Stess, Fu W
Modulus of Elasticity lm
Paizson's Ratio |D37
Coeff of Thermal Expanzion IW
Shear Modulus FEIZ23077

Advanced Material Property D ata

Time Dependent Properties... |

Cancel

Material Damping Properties.. |

Shezs-Shrain Curve Defintions. .. |

Figura 3.4 — Material Property Data (SAP2000)

3.3.  Definicéo dos perfis

De seguida é necessario definir as sec¢des dos perfis a utilizar na estrutura. Estas sec¢Bes sdo
provisorias pois na fase de dimensionamento, apés a colocagdo das cargas no respetivo modelo,

pode-se concluir que as mesmas ndo sdo as adequadas (por excesso ou por defeito).

Assim, o perfil adotado inicialmente foi de HE 200-B em toda a estrutura exceto nos
contraventamentos em que se colocou HE 120-B. De seguida encontram-se os dados relativos as

dimensGes destes perfis adotados, extraidos do SAP2000 do ficheiro “EURO.pro”.

11
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I/Wide Flange Section

Section Name |HE2DD-B Section Mame |HE‘I2D-B
Extract Data from Section Property File Extract Data from Section Property File
|c::\pmgram fileshcomputers and |c::\users\luisa\desktop\tese - rzahzapheuro. pro
Properties Property Modifiers M aterial Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers. . | 5275 - Section Properties... | Set Madifiers... | m
Dimensions Dimensions
Outside height [ 13) 0.2 ,J_’_I_‘ Outside height (13 ] piz £
Top flangs idth (12 .z Top flange width (12 ([F) m
Top flange thicknesz [tf] g 3 Top flange thickness [tf) ’W H 3
Wieb thickness [ bw) FAIIIE D web thickness [ tw] BSO0E-03 I
Bottom flange width (t26) 102 Bottom flange width (126) 1012 \—!_I_l_‘
Battom flange thickness [th] 0.015 Display Color . Bottom flange thickness [tb ] ’W Display Color ’_

Figura 3.5 — Definigdo do perfil: I/Wide Flange Section
para HE 200-B (SAP2000)

Figura 3.6 — Definicéo do perfil: I/Wide Flange Section
para HE 120-B (SAP2000)

3.4.  Defini¢do da estrutura

Definidos a malha de linhas de referéncia, o material a adotar e as sec¢Oes a utilizar procede-se a
inser¢do da estrutura no programa, tendo em conta as especificacbes da estrutura definidas no

capitulo 2. A seguinte figura representa a estrutura do caso de estudo devidamente orientada.’

¥ Na insercdo das barras da estrutura é necessario ter em consideracao a orientagdo dos perfis metalicos, sendo que
na fase de dimensionamento da estrutura podera ser necessario alterar a orientacdo dos perfis de modo a transmitir
maior rigidez & estrutura.

12




Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

3.5. Insercéo das cargas

Por fim, podem ser aplicadas as cargas envolvidas no estudo, que serdo determinadas no capitulo
4.3 para o dimensionamento do edificio segundo o RSA e no capitulo 5.4 para o

dimensionamento do edificio segundo o EC.

E necessario assim definir as cargas existentes na estrutura para o caso em estudo,
nomeadamente, o peso proprio (PP), o revestimento (REV), a sobrecarga (Q), 0 vento nas duas
direcdes (W1 e W2) e as agdes térmicas (AT)4.

Define Loads
Loads Click Tao:
Self Weight Ak
Load Name Type Multiplier Lateral Load AddNewload |
PP DEAD =l = Modify Load |
REV DEAD 0
Q LIVE 0 ﬂ |
s wIND 0 Hone DeleteLoad |
W WIND 0 Hone * elete Loa
oT TEMPERATURE 1]
Cancel

Figura 3.8 — Define Loads (SAP2000)

As cargas linearmente distribuidas, na cobertura e nas fachadas, sdo aplicadas em barras

especificas e sdo descritas de seguida.

3.5.1. Carregamento na cobertura

As cargas linearmente distribuidas na cobertura devido a sobrecarga, ao revestimento e a acdo do
vento sdo aplicadas nas madres e na cumeeira. Estas barras estdo realcadas na Figura 3.9

juntamente com a indicacdo da direcdo da incidéncia do vento W1 e W2.

* No dimensionamento do edificio segundo o EC, as acBes térmicas apresentam duas parcelas, a temperatura no
inverno (ATjy) € a temperatura no verdo (AT ).

13
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Figura 3.9 — Barras real¢adas no edificio onde sdo aplicadas as cargas na cobertura e a dire¢do do W1 e W2

3.5.2. Carregamento nas fachadas

As cargas nas fachadas, devidas a acdo do vento, estdo diretamente aplicadas nas vigas (barras
horizontais) no caso das fachadas orientadas a Norte e a Sul e nos pilares (barras verticais) nas
fachadas orientadas a Este e a Oeste (devido a falta de continuidade das vigas). Estas barras estdo

realcadas na Figura 3.10 juntamente com a indicacdo da direcdo da incidéncia do vento W1 e
W2.

Figura 3.10 — Barras realcadas no edificio onde séo aplicadas as cargas nas fachadas e a direcdo do W1 e W2

14
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4, DIMENSIONAMENTO COM RECURSO AO RSA
4.1. Critérios gerais de seguranca
4.1.1. Estados limites

4.1.1.1. Estados Limites Ultimos (E. L. U.)

No caso de verificacdo de seguranca em relacdo aos E. L. U., 0 RSA considera dois tipos de

combinac0es de acdes:

. Combinacdes Fundamentais (RSA 8§9.9)

Sd :Z}/giSGik-’_}/q [SQ1k+zl/joiSQik:| 4.2)

. Combinacoes Acidentais (RSA §9.9)

S :szik "’SFa"'ZWZjSij (4.2)

4.1.1.2. Estados limites de utilizacdo (E. L. Utilizacéo)

Para a verificacdo aos Estados Limites de Utilizacdo, o RSA considera trés tipos de combinacgdes

de acoes:

. Combinacoes raras (RSA §12.9)

Srara = SGm + SQlk + Zl/llsQik (43)

° Combinac0es frequentes (RSA §12.9)

S treq = Sem +WaSou +Z‘/’2SQik (4.4)
° Combinaces quase permanentes (RSA §12.9)
Sq.perm = SGm +Zl//ZSQik (45)

4.1.2. Coeficientes de seguranca das acoes

Os coeficientes de seguranca adotados no RSA s&o 0s seguintes:

15
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Tabela 4.1 — Coeficientes de seguranca das acdes (RSA §9.9)

Coeficientes de seguranca
com efeito desfavoravel 1,50
Yg
com efeito favoravel 1,00
com efeito desfavoravel 1,50
Yq
com efeito favoravel 0

4.2.  Acéo do vento
4.2.1. Introducéo & agdo do vento

A acdo do vento resulta da interacdo de uma massa de ar em movimento com uma determinada

superficie, exercendo sobre esta uma pressao.

Para a determinacdo dos efeitos do vento nas estruturas, € necessario ter em conta as
caracteristicas geomeétricas e dindmicas da estrutura bem como, a interacdo do escoamento do ar
com a construcdo. Dado que tal envolve meios de analise complexos, o regulamento em estudo
formula métodos simplificados para obter, com uma determinada aproximacao, os efeitos do

vento sobre as construgdes.

Assim, nos casos correntes e segundo o artigo 23°, o método simplificado a utilizar considera
que a acdo do vento € uma acdo estatica, isto é, uma pressdo estatica equivalente nas superficies
a qual é obtida multiplicando a pressdo dinamica do vento (artigo 24°) por adequados
coeficientes — coeficientes de forma — que caracterizam as formas aerodindmicas da estrutura
(artigo 25°)°. A pressdo estatica do vento obtém-se assim através da seguinte expressdo (RSA
AlL3):

P =W >0 (4.6)

Os modelos de simplificacdo adotados pelo RSA visam qualificar e quantificar a forma como a

acao do vento influencia a pressdo sentida nas superficies do edificio, sendo assim necessario

® Este processo simplificado ndo conduz a resultados satisfatrios para estruturas com frequéncias proprias de
vibracdo inferiores a 0,5 Hz ou que sejam suscetiveis de instabilidade aerodindmica ou vibrages excessivas na
direcdo transversal a da a¢do do vento.
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tomar algumas adaptacdes simplificadas entre a realidade geografica local e da edificacdo em
causa de modo a atribuir escaldes fornecidos pelo RSA.

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

altura acima do solo e a velocidade média do vento.

4.2.2. Caracteristicas da acdo do vento
4.2.2.1. Zonamento do territdrio

Segundo o artigo 20°, para efeitos de quantificacdo da acdo do vento, o pais encontra-se dividido
em duas zonas (zona A e zona B). Esta divisdo fundamenta-se na andlise dos registos
meteorologicos existentes nas regides que permite atribuir aquelas zonas, para a mesma

probabilidade de ocorréncia, intensidades do vento suficientemente diferenciadas.
. Zona A — a generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a zona B.

o Zona B — os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente

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

4.2.2.2. Rugosidade aerodinamica do solo

As condicOes de rugosidade aerodinamica do solo afetam o escoamento do ar na sua vizinhanca
e estdo relacionadas com as dimensdes e distribuicdo dos obstaculos existentes na zona em
questdo. Assim, para ter em conta a variacdo da acdo do vento com a altura acima do solo, de

acordo com o artigo 21°, consideram-se dois tipos de rugosidade aerodinamica do solo®:

. Rugosidade do tipo | — rugosidade a atribuir aos locais situados no interior de

zonas urbanas em que predominem edificios de médio e grande porte.

. Rugosidade do tipo Il — rugosidade a atribuir aos restantes locais, nomeadamente

zonas rurais e periferia de zonas urbanas.

*A consideracao de apenas dois tipos de rugosidade do solo é um pouco esquematica mas resulta da dificuldade de
caracterizar objetivamente a multiplicidade das situa¢des que podem ocorrer.
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A atribuicdo de um tipo de rugosidade ao solo poderd depender da direcdo do vento.
Dependendo do lado em que o0 vento atua, uma zona de periferia (entre um ambiente urbano e

um ambiente rural) podera ser considerado como tendo uma rugosidade do tipo | ou do tipo II.

4.2.2.3. Quantificacdo da agédo do vento

A acdo que o vento exerce sobre as estruturas depende da grandeza e distribuicdo da velocidade
do vento e das caracteristicas das estruturas. Entdo, segundo o artigo 22°, é necessario definir os

valores caracteristicos e reduzidos da velocidade do vento em funcéo da altura do solo.

. Velocidade média do vento

A velocidade média do vento é definida em funcdo da altura acima do solo e € referida em
intervalos de tempo de 10 minutos. Assim, a variagdo da velocidade média caracteristica do

vento com a altura acima do solo é dada pela seguinte expressao (RSA §24.39):

&y
V=V, | —
hy @4.7)

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

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

Os valores caracteristicos da velocidade do vento para solos com rugosidade do tipo | e para

solos com rugosidade do tipo 11 sdo determinadas pelas expressoes do artigo 24.3°:

0,28

Solos com rugosidade do tipo | > v :18(%j +14 (4.8)
h 0,20

Solos com rugosidade do tipo Il > v = ZS(EJ +14 (4.9)

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

parcela tem em conta as flutuacGes da velocidade resultantes da turbuléncia do escoamento.

A velocidade do vento aumenta com a altura, mas tanto para a zona A como para a zona B, os

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

rugosidade tipo | e 25 m/s para terrenos de rugosidade tipo I1.

Solo com rugosidade do tipo | = v(h <15m) =20+14 (4.10)
Solo com rugosidade do tipo Il 2 v(h<10m) =25+14 (4.11)

Os valores caracteristicos da velocidade média do vento sdo respeitantes a zona A do territorio
nacional. Para a zona B o RSA impB8e um acréscimo de 10% aos valores caracteristicos da

velocidade de rajada.

VzonaB = 1’ 10 XV

zona (4.12)

O artigo 22° prevé que para estruturas identicamente solicitadas pelo vento qualquer que seja o
rumo deste (estruturas com simetria de revolugdo), os valores caracteristicos da velocidade do

vento sejam obtidos multiplicando por V1,3 os valores caracteristicos anteriormente definidos.

4.2.2.4. Altura acima do solo a considerar no caso de terrenos inclinados

Para a determinacdo das pressdes dindmicas é necessario ter em consideracdo a configuracdo do
terreno. A altura acima do solo a considerar, em construcdes situadas em terrenos inclinados ou
na sua vizinhanca, é determinada a partir do nivel de referéncia indicado a tracejado na Figura
4.1 consoante a inclinagcdo do terreno, 0. Para casos em que tgf<0,3, o nivel de referéncia a

considerar coincide com o terreno.

DMt o it i A =L i ik e
-
-

Figura 4.1 — Altura acima do solo a considerar no caso de terrenos inclinados (RSA Al.2)
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4.2.3. Determinagéo dos efeitos da acdo do vento

Conhecidas as caracteristicas da acdo do vento procede-se a determinacgdo dos seus efeitos sobre
a estrutura através de um método simplificado que consiste em aplicar uma pressdo estatica na
superficie da estrutura.

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

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

4.2.3.1. Pressdo dindmica do vento

Segundo o artigo 24°, a pressdo dindmica do vento (wg) varia com a altura do edificio, sendo
relacionada com a velocidade do vento. Os valores da pressdo dindmica do vento, ®g, S40

calculados pela seguinte expressdo (RSA §24.3°):
o, =0, 613xV? (4.13)

Em que o valor 0,613 provém de Y4p, a velocidade, v, é expressa em metros por segundo, m/s, e

a pressdo dindmica oy é expressa em Newton por metro quadrado, N/m?.

A Figura 4.2 ilustra a lei da variagdo da presséo dindmica do vento em fungéo da altura acima do
solo, h, e em funcdo do tipo de rugosidade do local para a zona A do territério nacional. Para a
zona B, os valores caracteristicos da pressdo dindmica a considerar sdo obtidos multiplicando por
1,2 (=1,1%) os valores indicados na zona A (RSA §24.1°).

wk(zonaB) = a)k(zonaA) Xl’ 2 (4-14)
ALTURA ACIMA 0O SOLO, him)
120
[ 1] ] / V h | wlkN/m?)
{m) ) § n
100 A /
ZONA A 4 t‘l) 0.70 | 0,90
10 | 0.70 | 0.90
80} l I | I Jl 15 | 0,70 | 1.0¢
Rugosidade tlr_ / / 20 | 0.79 | 142
25 | 0.85 | 1,19
o} A / 30 | 0.81 | 1.25
/| 35 | 0,96 | 1,30
Y’ 40 | 101 | 135
o} 4\_ 50 | 1,09 | 144
’// Rugosidade tipo 11 80 | 117 | 152
70 | 1.24 | 1,59
20— — pa 80 | 1.31 | 1,65
1 100 | 1,43 | 1.76
o1 1 120 | 1,54 | 1,86
06 08 10 L2 L4 16 1.8 20

VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAD DINAMICA , wy, (kN/m2)

Figura 4.2 — Valores carateristicos da pressdo dindmica do vento para a zona A (RSA §24.° F1)
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No caso em que a estrutura assume uma forma cilindrica, majora-se a pressdo dinamica do vento,

ok, Multiplicando por 1,3.

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

dindmica do vento sdo constantes e S0 0s seguintes para a zona A:

_ 2
Rugosidade tipo | - @, =0,70kN /m (4.15)

- &, =0,90kN /

Rugosidade tipo 11 (4.16)

4.2.3.2. Coeficientes de forma

Para determinar a acdo do vento sobre uma construcdo € necessario conhecer a pressao dinamica
do vento bem como os coeficientes de forma relativos a constru¢do em causa. De acordo com o
artigo 25° séo considerados dois tipos de coeficientes de forma: coeficientes de pressédo e

coeficientes de forca.

Os coeficientes de forma, de pressdo (3p) e de forca (55) dependem da geometria do elemento ou
construcdo em causa e sao definidos para 0s casos mais correntes na pratica no anexo 1 do RSA.
No RSA sao fornecidas indicacGes sobre coeficientes de forma para varios tipos de construcdes,
nomeadamente edificios, coberturas isoladas, estruturas reticuladas, torres, chaminés e

reservatorios e tabuleiros de pontes.

o Coeficientes de forca ()

Os coeficientes de forca sdo definidos de modo a permitir determinar diretamente a forca
resultante das pressdes do vento, F, sobre a construcéo através da expressdo (RSA Al.3):

F=06xo xA (4.17)
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. Coeficientes de pressdo (0p)

Os coeficientes de pressdo sdo definidos para uma superficie particular da construcdo (ou para
uma zona nela localizada) e permitem determinar as pressdes sobre as superficies, pela expressdo
4.6.

No caso corrente de edificios, as pressdes devidas ao vento sdo resultantes de pressdes exteriores
(determinadas a partir dos coeficientes de pressdo exterior, Ope) € de pressdes interiores
(determinadas a partir dos coeficientes de pressdo interior, ). O coeficiente de presséo global é
obtido através da seguinte expressao’:

Op = Ope — I (4.18)

Os coeficientes sdo afetados pelo sinal positivo ou negativo consoante correspondem a pressdes

ou a succOes exercidas nas faces do elemento.

o Coeficientes de pressdo exterior (8pe)

O coeficiente de pressdo exterior depende fundamentalmente da forma da construcdo e da

orientagé@o do vento (direcéo e sentido).

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

para cada zona sdo definidos coeficientes de pressao adequados.

Deve-se também tomar em consideracdo o efeito do vento em determinadas zonas localizadas da
construcdo através das designadas pressdes locais, que se desenvolvem junto as arestas das
paredes e coberturas. Estas pressdes devem ser apenas tidas em conta no dimensionamento dos

elementos secundarios. (Martins, J. G., 2008)

No Anexo | ponto 3 do RSA encontram-se os quadros com os valores a adotar para 0s
coeficientes de pressdo exterior e para as situacbes mais correntes de edificios com planta
retangular, relativos as paredes e a coberturas. As respetivas tabelas encontram-se nos anexos 1,
2,3,4,5e6.

" As aces correspondentes as pressdes exteriores e interiores correspondem a distribuicdes de forcas que se
adicionam vectorialmente.
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o Coeficientes de pressdo interior (yi)

O coeficiente de pressédo interior depende da existéncia de aberturas no contorno da construcao,
da sua distribuicdo nas envolventes, da forma geométrica do proprio edificio e da direcdo e

sentido do vento.

Para edificios com planta retangular e sem compartimentagdo interior ou, se esta existir, ndo
impede a franca circulagdo do ar, os coeficientes de pressao interior podem ser obtidos por regras
simplificadas que tém em conta as caracteristicas e distribuicdo das aberturas nas paredes

exteriores.

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

. Edificios com baixa probabilidade de existéncia de aberturas nas fachadas;
. Edificios com aberturas em duas fachadas opostas;
o Edificios com aberturas apenas numa das fachadas ou no caso de existirem em

varias fachadas, uma delas seja francamente predominante.

Para cada caso sdo atribuidos coeficientes de pressdo interior tendo em conta a permeabilidade
relativa das fachadas e a diregcdo do vento. Estes valores encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Coeficientes de presséo interior para edificios com planta retangular (RSA Al.3.2.3)

Permeabilidade relativa das fachadas Direcdo do vento | Coeficiente de pressdo interior

a) Vento normal as

fachadas Oy =+0,2
Duas fachadas opostas com permeabilidade permeaveis
semelhante, e as outras duas fachadas
impermeaveis b) Vento normal as
fachadas 05 =-0,3

impermeéveis

¢) As quatro fachadas com permeabilidade semelhante 05 =-0,3
d) Uma s6 fachada permeével ou sendo todas permeaveis, uma é dpi = 0,75 x Jy da fachada
significativamente mais que as restantes permeavel ou da mais permeavel
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Para uma melhor compreensdo, na Figura 4.3 encontra-se um resumo esquematico das situaces
de pressédo em funcdo da permeabilidade das fachadas descritas no quadro anterior.

Fritd t1i
« 1 \
) EL_“ITG."?,#J,AH,T__-:’ _.,.Er M . . I___T_
sl 1‘» _sh ' 1 -
—3e | — H— o>
— =5 =02 [ ey 6pi=-0,3 ~—f—>
> —— ﬁg I q——>
> 1 —_— /;>- f =
B T i 1. _Fachadas_—~" i J l l
|' l, ¢ 1 [ =" .impermeaveis L vy v
Caso a) Caso b)

el fit1l]
%i — — —_
— —_— —_— —_
- e = , —
> Bpi=-0,3 —|—> =0 — [ bpir0756pes >
B 1 o R I,; AT
T T,
Caso c) Caso d)

Figura 4.3 — Coeficientes de pressdo interior em edificios de planta retangular das fachadas
(Martins, J. G., 2008)

E necessario considerar a eventualidade de direces e sentidos diferentes no rumo do vento, 0

que podera determinar que uma abertura numa fachada pode provocar pressao interior para uma
direcdo ou sentido do vento e noutra succao.

Como se viu, os coeficientes de pressdo dpe € Jpi Sd0 afetados de sinal positivo ou negativo
consoante correspondem a pressdes ou sucgdes exercidas nas faces do elemento a que se
referem. A acdo resultante sobre o elemento é assim obtida somando vectorialmente a resultante

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

4.3. Dimensionamento do caso de estudo pelo RSA

Neste subcapitulo encontra-se o dimensionamento do caso de estudo considerando duas
situacdes distintas, a situacdo mais gravosa (situacdo 1) e a situacdo que € a mais provavel na
pratica mas menos gravosa (situacéo 2).

e Situacdo 1: Edificio com simulagdo de aberturas (porta na fachada Este e Oeste abertas);
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e Situacdo 2: Edificio sem simulacdo de aberturas (porta na fachada Este e Oeste
fechadas).

Considerando os ventos de intensidade regulamentar é razoavel admitir que a situacdo 2 é mais
provavel, no entanto a situacdo 1 corresponde ao seguimento de uma possivel rutura de um
elemento da envolvente por ndo resistir & carga. Deste modo, é importante ter em consideracdo
que as portas possam abrir na realidade e torna-se relevante ter em conta esta situacdo mais

desfavoravel na fase de dimensionamento, embora seja menos provavel a sua ocorréncia.

4.3.1. Combinacdo de acbes

Para 0 caso em estudo, a expressdo a adotar para os estados limites Gltimos € a da combinacéo
fundamental, isto é, a expressdo 4.1. Para os estados limites de utilizacdo recorreu-se a

combinacéo rara, adotando a expressao 4.3.

Os coeficientes de seguranca relativos as acdes (yg e 7Yq) que figuram nas combinagdes
fundamentais encontram-se na Tabela 4.1. Relativamente aos coeficientes a utilizar para obter o

valor reduzido de cada ac¢do tem-se:
. Variagdes uniformes de temperatura: yo = 0,6
o Sobrecargas: yo =0

) Acdo do vento: yo= 0,6

E para os estados limites de utilizacdo, as acBes permanentes e variaveis tomam o seu valor
caracteristico, logo ndo sdo multiplicadas por coeficientes de seguranca. Os coeficientes a

utilizar para obter o valor reduzido de cada acéao séo:
° Variac¢des uniformes de temperatura: y; = 0,5
o Sobrecargas: y1 =0

o Acdo do vento: y1=0,2
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4.3.2. Quantificacdo de agdes

4.3.2.1. Situacdo 1

43211 Peso proprio e revestimento

Como foi referido no subcapitulo 2.2, 0 aco tem um peso vol(mico de 77 kN/m? pelo que o peso
préprio é este valor multiplicado pela espessura do elemento. Relativamente ao revestimento, o

valor do peso do painel adotado para colocar sobre os perfis é de 0,3 kN/m?.

4.3.2.1.2. Sobrecargas em coberturas

Consultando o artigo 34° retira-se que a cobertura em estudo corresponde a uma cobertura
ordinaria — cobertura que, em virtude da sua forma ou pela natureza dos elementos de construcao

que a constitui ndo permite a facil circulacdo de pessoas.

Assim, os valores caracteristicos das sobrecargas a considerar consistem numa carga
uniformemente distribuida de 0,3 kN/m? (em plano horizontal).

0.30
PR RN RN A A PR P

P el e

[kKN/m2]

Figura 4.4 — Sobrecarga na cobertura (RSA)

Os valores reduzidos das sobrecargas a considerar nas coberturas sdo, em geral, nulos (y=0)
dado que as coberturas ndo apresentam carater de relativa permanéncia e consequentemente a

sobrecarga ndo ser relevante. (RSA 834.3°)

4.3.2.1.3. Acdo das variagdes de temperatura

Segundo o artigo 18°, a acdo da variagdo da temperatura ambiente sobre a estrutura é obtida por

dois tipos de varia¢Ges de temperatura: uniformes e diferenciais.
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O valor caracteristico da variacdo uniforme de temperatura (AT) em relagdo a temperatura média

anual do local para estruturas metalicas ndo protegidas € +35°C e -25°C.

Nas combinacdes de acdes foi incorporado um fator para ter em conta a temperatura negativa
(AT=-25°C) dado que apenas foi considerado a temperatura positiva (AT=+35°C) nas a¢des
atuantes na estrutura. Este fator foi obtido dividindo 35°C por 25°C e obteve-se 1,4, assim este
valor foi dividido pela acdo da temperatura nas combinages em que a temperatura tem um efeito

negativo.

Os valores reduzidos das variages uniformes de temperatura sdo obtidos através dos seguintes
coeficientes: yo=0,6 ; y1=0,5 ; y,=0,3. (RSA 818.2°)

4.3.2.1.4. Acdo do vento

Os valores reduzidos da velocidade média do vento sdo obtidos através dos seguintes
coeficientes: yo=0,4; y1=0,2; y,=0. Porém, no caso de edificios destinados a escritérios,
arquivos, oficinas de industria ligeira, autossilos ou garagens deve tomar-se yo=0,6. Este valor é

apenas utilizado quando a sobrecarga € a agdo de base da combinacdo (RSA §24.3°).

Zonamento do territorio

Uma vez que o edificio em estudo se localiza no concelho de Loulé, a menos de 5 km da linha da

costa, o local situa-se na zona B (RSA 820°).

Rugosidade aerodindmica do solo

O edificio localiza-se na periferia de zonas urbanas sendo que é atribuido ao solo a rugosidade

do tipo 1, através da consulta do artigo 21°.

Pressdo dindmica do vento

Consultando a Figura 4.5 e sabendo que a altura do edificio em estudo, h, é de 8,5 m (inferior a
10 m) e que o solo é de rugosidade do tipo Il, o valor da pressdo dindmica do vento, wg
correspondente & zona A é de 0,90 kN/m?.
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ALTURA ACIMA DO SOLO, him)

120
[T1T1T y h | wilkN/m?)
/ md| 1 n

100
ZONA A 0 | 070 ] 0,90
I ! I I. 10 | 0.70 | 0.90
80{ 18 | 0,70 | 1.04
Rugosidade tipo 1| /| 20 | 0.79 | 1.2
7 25 | 0.85 | 119
60 30 | 0.91 | 125
as | 0,96 | 1,30
- 7 &0 | 101 | nas
40 50 | 109 | had
. ugosidade tipo I1 g0 | 117 | 152
A 70 | L2k | 1,59
20 P 80 | 131 | 1.BS
100 | 143 | 196
o 11 120 | 1,54 | .88

06 08 (0% %2 w16 1.8 20
VALOR CARACTERISTICO DA PRESSAQ DINAMICA , wy, [kN/m?)

Figura 4.5 — Pressdo dindmica do vento para h=8,5 m (RSA 824.° F1)

O valor caracteristico da pressdo dinamica do vento para a zona B é obtido multiplicando por 1,2

o valor indicado para a zona A, logo:
D, onany =1 2%0,90 =1, 08kN /m*=35m/s

Coeficientes de forma

e Paredes verticais

o Coeficientes de pressdo exterior (Spe)

No anexo 1 encontram-se os valores dos coeficientes de pressdo exterior a considerar nos casos
mais frequentes de edificios com planta retangular. Sabe-se que a altura do edificio, h, € 8,50 m e

as dimensoes a (maior dimensdo em planta) é 21,0 m e b (menor dimenséo em planta) é 16,0 m.

Procede-se assim a determinacdo das relagdes geométricas do edificio para consultar o anexo 1
(RSA AL.3 Ql-).

a/_210/ _ a_3
3/~ 16,0=1318 > 1< <2

E necessario ter em conta que o vento atua em duas diregdes, assim considera-se o vento

seguindo duas incidéncias (W1 para 0=0° e W2 para a=90°) como se pode ver na Figura 468

8 A simetria da estrutura em planta permite considerar que o vento vai atuar da mesma forma em ambas as direcdes,
tanto para o W1 como para o W2.
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E
N#S W2l
0
C C
WA Bl A B
D D
o=0° a=90°

Figura 4.6 — Direcdo do W1 e W2 em planta e identificacdo das zonas A, B, C e D para 0s
coeficientes de pressdo exterior nas fachadas (RSA)

Consultando o anexo 1 obtém-se os valores dos coeficientes de pressdo exterior nas paredes, para
0 vento W1 e para o vento W2. Estes valores encontram-se destacados na Figura 4.7 e

apresentados na Figura 4.8.

. ‘

) hrepresenta a altura do edificio; a ¢ b representam, respectivamente, & maior ¢ a

menor dimensdo cm planta

Figura 4.7 — Coeficientes de pressdo exterior nas paredes (A, B, C e D) para h/b=0,53 e a/b=1,31 (RSA Al.3 QI-I)
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Wzia - 90°
E E
N%S T -0.60 (sucgéo) N%S i 0.70 (pressdo)
0 0
+0.7 (pressdo) -0.25 (sucgéo) -0.60 (sucgdo) -0.60 (succgéo)
IR S I Sl N
a=0° P P

i -0.60 (sucgio) l -0.25 (sucgdo)

Figura 4.8 — Coeficientes de pressao exterior nas fachadas para W1 e W2 (RSA)

o Coeficientes de pressdo interior (Spi)

Os coeficientes de pressdo interior sdo determinados consoante a permeabilidade das fachadas.
Para esta situacdo em que se simula a existéncia de aberturas, o armazém em estudo tem duas

fachadas permeaveis (fachadas com as portas) e duas fachadas impermeéaveis (as restantes).

Fachadas permedveis

V=

Fachadas impermeéveis

Figura 4.9 — Identificacdo das fachadas permedveis e impermeaveis na
situacdo 1

Os valores a utilizar para o caso em estudo encontram-se na Figura 4.10:
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Permeabilidade relativa das fachadas | Direcdo do vento | Coeficiente de pressio interior
a) Vento normal as
fachadas dpi=+0,2 WZL
Duas fachadas opostas com permeabilidade permeéveis
semelhante, e as outras duas fachadas
impermedveis b) Vento normal as + *
fachadas dpi=-0,3
impermeaveis W1
= 03 - - 102 —»
c) As quatro fachadas com permeabilidade semelhante dpi=-073
d) Uma 56 fachada permedvel ou sendo todas permedveis, uma & dpi =0,75 x dpe da fachada
significativamente mais que as restantes permeavel ou da mais permeavel

Figura 4.10 — Coeficientes de pressao interior nas fachadas na situacdo 1 (RSA)

o Coeficientes de pressao globais

Apo6s a determinacdo dos coeficientes de pressdo exterior e interior procede-se ao célculo dos

coeficientes globais da pressdao sobre fachadas do edificio provenientes da acdo do vento
recorrendo a expressao 4.19.

5,=5,-5, (4.19)
W2 ia = 90°
E E
N%S T N%S l +0.50 (pressio)
-0.30 (sucgdo)
0 0
WTl +1.0 (pressdo) +0.05 (pressio) -0.80 (sucgdo) -0.80 (sucgio)
a=10° P P

i—[}jl} (sucgdo) i -0.45 (sucgdo)

Figura 4.11 — Coeficientes de pressao globais nas fachadas para W1 e W2 na situagdo 1 (RSA)

31



Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

e Coberturas de duas vertentes

o Coeficientes de pressdo exterior (Spe)

No anexo 2 encontram-se os valores dos coeficientes de pressao exterior para coberturas de duas

vertentes. Procede-se a determinagdo das relagdes geométricas do edificio e da inclinacdo da
vertente () para proceder a consulta 0 quadro.

h/_850/ _ 1.h.3
by = %610_0,531392%32

_catoposto 15,1 60110
cat.adjacente 8

tg(B) =

As pressdes nas coberturas de duas vertentes distribuem-se por zonas diferentes (E, F, G e H)

como se pode ver na Figura 4.12 que representa a planta do edificio em estudo com as respetivas
dimensdes.

% Wzia =90°
N<ll>8
0 b
16,00
al=b/2= BE E G
Wi T

—— 5.00 ’j H

a=0° —

al=8.00 E G

Figura 4.12 — Planta do edificio e identificacdo das zonas E, F, G e H para 0s
coeficientes de pressdo exterior na cobertura (RSA)

Como foi referido nos coeficientes de pressao exterior em paredes, sabe-se que 0 vento atua em
duas dire¢des (W1 para a=0° e W2 para 0=90°). Consultando 0 anexo 2 obtem-se os valores dos
coeficientes de pressdo exterior na cobertura, para o vento W1 e para o vento W2.
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Cone
h
o -
22w
A B R
y=015b
AcgOes globals
1
Im:;‘ ndlnlc::;ch Direcgao do vento AcyOes locais
_z_ (grous) aw* a= 90
EF | GH | LG | EH L, Ly L, L,
o -08 ) ~04 | ~-08 ]| -04 | ~-20]| -20] =20
5 -09 | «04 | ~08 | -04 | «14|~-12]|-12]| <10
_z_s_!_ 10 -12 | =04 | ~-08 ] -06 | <14 -1 -12
2 20 -04 “~04% | =07 | =06 | «10 -1.2
30 o -04 | «07 | -08 | -08 - 1.1
45 -03 | -05 | -07 | -006 -1
0 =08 | ~06 | ~10 | -06 | ~20| -20]| =20
3 =09 | -06 | -09 | -06] .20|-20]|-13]-10
P ‘P_s_)_ 10 -1 |-06]-081-06} -20|-20]|-15]-12
2 J 2 20 -07 | ~0S|-08 | -06 ]| -15]| 153 -13 ]| =10
30 -02 | ~05 ) -08 |-08 ] .10 -10
45 -02|~«035|~-08|-08
0 -0.7 ~06 | -09 | -07 | =20|<20]|-20
5 -07 ~06 | -08 | -08 ~10 | =20 | -15 | =10
3 A 10 -07 ) ~06 | -08 | -08 | ~20]|-20]|~153]|~-12
T <3 S0 20 -08|~06 |-08|-08|~15]|~-13]|~15]~1.2
30 10| «05 | «08 | -07 | -15
40 -02 | ~05|-08 | -07 | ~-10
20 «02 | ~05 | -08 | -07
NOTA:

—Nao ha que considerar valores particulares para as accoes locals nos casos em
que no quadro ndo sdo Indicados os respectivos coeficientes.

Figura 4.13 — Coeficientes de pressao exterior na cobertura para h/b=0,53 e 0a=10° (RSA AlL.3 QI-1I)

o Coeficientes de pressao interior (dpi)

O coeficiente de pressdo interior a considerar para a cobertura € o mesmo valor que foi atribuido
as fachadas do edificio em estudo. Considera-se assim o valor de dy = -0,3 quando o vento
atuante é perpendicular as fachadas impermeaveis (W1) e dy = +0,2 quando o vento atuante &

perpendicular as fachadas permeaveis (W2). Estes valores encontram-se na Tabela 4.2.

ﬂ"’ * apizto 20 *
o=90° '

Figura 4.14 — Coeficientes de pressao interior na cobertura na a situacdo 1 (RSA)
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o Coeficientes de presséo globais

Apo0s a determinacdo dos coeficientes de pressdo exterior e interior procede-se a soma vetorial
dos componentes (expressdo 4.19) e obtém-se os coeficientes finais da pressdo sobre a cobertura

do edificio provenientes da acao do vento.

-0.80
(succio)
-1.0 -1.0
(succio) (succgéo)

-0.80 (sucgio) -0.30 (succido)

[EG] [[FH [ [EG]

W1 W2
— —
a=0° o= 90°

Figura 4.15 — Coeficientes de pressdo globais na cobertura na situacdo 1 (RSA)

4.3.2.1.5. Pressdo exercida pelo vento em superficies
e Paredes verticais

Com os coeficientes de pressao globais nas paredes, determinam-se as pressdes sobre as
superficies multiplicando os coeficientes de pressdo pela pressdo dinamica do vento através da

expressdo 4.6. As pressdes resultantes encontram-se na seguinte figura.

W2 l o=90°
0.324 kN/m? 0.54 kN/m2
N g A 4 L & & N %5
¥ 3 | R B
0 - - o ot -
W1 o2 csian 2| 2
W e L0SKNE - P | 0.0541N/m 0864 KNm® | P ol 0864 KN/m
(I - 0 o Ll ] - o=
¥Y¥ 1% 11 yYY ¥y *» 1y
0.324 KN/m? 0.436 kN/m?

Figura 4.16 — Pressdes exercidas pelo vento nas fachadas na situacdo 1 (RSA)
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e Cobertura de duas vertentes

Determina-se, a partir dos coeficientes globais de pressdo, as pressdes exercidas nas superficies
da mesma forma que nas paredes verticais. As pressdes resultantes encontram-se na seguinte

figura.

2
108kN/m> 0864 KN/m 1.08 kN/m?>

[EG] [[FHI[ [EG]

0.864 kN/nt

W2
a=90°

Figura 4.17 — Pressdes exercidas pelo vento na cobertura na situacdo 1 (RSA)

4.3.2.2. Situacdo 2

A quantificacdo de acbes nomeadamente 0 peso proprio e revestimento, a sobrecarga na

cobertura e a acao térmica sdo idénticas a situacdo 1.

4.3.2.2.1. Acdo do vento

O valor caracteristico da pressao dinamica do vento foi determinado no subcapitulo 4.3.2.1.4.
Dy (onas) =L 2X D, (1onany =1, 2% 0,90 =1,08kN / m? =35m/s

De seguida, para determinar as pressdes exercidas nas superficies devido a acdo do vento, é

necessario determinar os coeficientes de forma.

Coeficientes de forma

e Paredes verticais

o Coeficientes de pressdo exterior (dpe)

Os coeficientes de pressdo exterior nas paredes verticais foram determinados no subcapitulo

4.3.2.1.4 e encontram-se na Figura 4.8.

35



Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

o Coeficientes de presséo interior (5p)

Os coeficientes de pressdo interior sdo determinados consoante a permeabilidade das fachadas.
Para esta situacdo em que se considera que as portas estdo fechadas, o0 armazém em estudo tem
as quatro fachadas com permeabilidade semelhante pelo que se retira pela seguinte figura que o

coeficiente de pressdo interior a adotar e de Jy; = -0,3.

Permeahilidade relativa das fachadas Direcdo do vento Coeficiente de pressio interior
-0.30
a) Vento nommal as (succdo)
fachadas Bpi=+0.2 )
Duas fachadas opostas compermeahilidade permedveis
semelhante, e as outras duas fachadas -0.30
Impenmedveis b) Vento normal as (SUCCE‘IO)
fachadas Gpi=-073 +
Impenmeaveis
i -0.30
c) As quatro fachadas com pemmeabilidade semelhante fpi=-073 (SUCQ&O)
_ _ . _ i, -0.30
d) Uma so fachada penmeavel ou sendo todaspermeaveis, uma ¢ Bpf =0.73 x fp= da fachada (SUCCﬁO)
significativamente mais que as restantes permedvel ou da mais permmedwvel *

Figura 4.18 - Coeficientes de presséo interior nas fachadas na situacdo 2 (RSA)

o Coeficientes de pressao globais

A seguinte figura apresenta os coeficientes de pressdo globais nas fachadas do edificio

resultantes da soma vetorial dos componentes exterior e interior.

Wzia = 90°
E E
N%S T N{%S l +1.0 (pressdo)
-0.30 (sucgio)
O )
Wl +1.0 (pressio) +0.05 (pressdo) -0.30 (sucgdo)} -0.30 (sucgdo)
a=0° p P

i-[}j[} (sucgio) T +0.05 (pressdo)

Figura 4.19 - Coeficientes de pressdo globais nas fachadas para W1 e W2 na situacdo 2 (RSA)
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e Cobertura de duas vertentes

o Coeficientes de pressao exterior (pe)

Os coeficientes de pressdo exterior na cobertura de duas vertentes foram determinados no

subcapitulo 4.3.2.1.4 e encontram-se na Figura 4.13.

o Coeficientes de pressao interior (5pi)

O coeficiente de pressdo interior a considerar para a cobertura € o mesmo valor que foi atribuido

as fachadas do edificio em estudo (5, = -0,3).

o Coeficientes de pressao globais

A Figura 4.20 apresenta os coeficientes de pressdo globais na cobertura do edificio.

-0.30
(succdo)
-0.50 -0.50
(succdo) (succdo)

-0.80 (sucgdo) -0.30 (succdo)

[EEG] TT[EHI[ [EG]

W1 W2
a=0° a = 90°

Figura 4.20 - Coeficientes de pressdo globais na cobertura na situagdo 2 (RSA)

4.3.2.2.2. Pressdo exercida pelo vento em superficies

e Paredes verticais
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As pressOes exercidas sobre as superficies sdo determinadas pela expressdo 4.6 e a Figura 4.21
apresenta as pressoes exercidas nas paredes verticais.

‘W2¢a =90°
E 0324 KNim? E 1.08 &N/m 2
H%S I W} . % q
Yy vy vyyy
0 - - 0 -
_...\Rll 1.08KN/m * |— P —+——1 0054 KN/m® 0324 kNm? | P o] 0.3241Nm°
a=0° - - -
Y T T U Y |
|
F ¥ 1“ _“ . Ty
0324 Km. 0.054 kN/m?

Figura 4.21 - Pressdes exercidas pelo vento nas fachadas na situagdo 2 (RSA)

e Cobertura de duas vertentes

As pressdes resultantes na cobertura encontram-se na Figura 4.22.

2
0.54kN/m> 0324kNm~ (54 kN/m>

0324 kN/nf
% fffﬁﬁﬁff}

[E.G] [[FH]I[ [EG]

0.864 KN/t

W1 W2
—- — -
a=0° a=90°

Figura 4.22 - Pressdes exercidas pelo vento na cobertura na situacdo 2 (RSA)

4.3.3. Cargas atuantes no edificio

Tendo determinado as cargas uniformemente distribuidas sobre as fachadas e a cobertura da
estrutura para a situacdo 1 e 2, sabendo a areas de influéncia de cada elemento procede-se ao

calculo das cargas linearmente distribuidas na cobertura e nas fachadas.
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Relativamente a temperatura, atribuiu-se o valor AT=+35°C em todas as barras da cobertura,

tendo em conta o AT=-25°C nas combinagGes de acdes através da atribui¢do de coeficientes.

4.3.3.1. Situacao 1

4.3.3.1.1. Cargas atuantes na cobertura

Nas figuras seguintes estdo esquematizadas o carregamento na cobertura de cada carga
(sobrecarga, revestimento, vento W1 e vento W2) e o seu respetivo valor de carga linearmente

distribuida em cada barra considerada.

Sobrecarga

1.20
A 1.20 1.20
0.30 0.60 0.60

T "
o o Y

[KN/m2] [kN/m]

Figura 4.23 — Sobrecarga na cobertura (RSA)

Revestimento

1.20

0.30
AR PN 2 AN AN/ R Y

[KN/m?2]

Figura 4.24 — Revestimento na cobertura (RSA)
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Vento (W1:W?2)°

e Vento (W1)

2.35
0.864 0.324 1.71 3.52 1.32 0.64
gﬁi@ % A il )
S [ el .
0.43* 0.16%
[kN/m2] — [kN/m] -
(1.46) (0.065)

Figura 4.25 — Vento W1 na cobertura na situacdo 1 (RSA)

e Vento (W2)

Relativamente ao vento W2 verificou-se pela Figura 4.22 que existem zonas na cobertura com
valores de presséo diferentes. A Figura 4.26 ilustra essas zonas e a Figura 4.27 apresenta as
cargas linearmente distribuidas nas barras devido a estas pressoes.

P=0.864 ////{ .
"""\////

P=1.08 kN/m2

Figura 4.26 — Zonas na cobertura com diferentes pressdes exercidas pelo vento W2 na situagdo
1 (RSA)

% Os valores com (*) sdo os valores para a carga em causa, os valores abaixo (a laranja) sdo os valores corrigidos
devido a combinac¢do de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do edificio).
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1.08 1.08 0.864 0.864

[KN/m2] [kN/m2]

v={0:8] e [13;21] v={8;13]

4.28 3.42
439 439 3.52 3.52
171 1.71

0.53% 0.53* 0.43% 0.43%
(2.04) [kN/m] (2.04) (1.94) [kN/m] (1.94)

v={0;8] e [13;21] v={8;13]

Figura 4.27 - Vento W2 na cobertura para x=[0;8];[8;13];[13;21] na situagéo 1 (RSA)

4.3.3.1.2. Cargas atuantes nas fachadas

Nas figuras seguintes estdo esquematizados os carregamentos nas fachadas (vento W1 e vento

W?2) e o seu respetivo valor de carga linearmente distribuida nas barras consideradas para cada

orientacéo.

Relativamente a temperatura, atribuiu-se o valor AT=+35°C em todas as barras das fachadas,

tendo em conta o AT=-25°C nas combinagdes de agdes.

Vento (W1;W2)

Vento (W1)

o Fachadas orientadas a Este e Oeste

[kN/m] [kKN/m]
Figura 4.28 — Vento W1 nas fachadas orientadas a Este e Oeste na situagdo 1 (RSA)
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10
|

o Fachada orientada a Su

Figura 4.29 — Vento W1 na fachada orientada a Sul na situacdo 1 (RSA)

o Fachada orientada a Norte

Figura 4.30 — Vento W1 na fachada orientada a Norte na situacdo 1 (RSA)

10 Os valores com (*) séo os valores para a carga em causa, a figura ao lado com os valores a laranja s&o os valores
corrigidos devido a combinacdo de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do
edificio).
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e Vento (W2)

o Fachadas orientadas a Este e Oeste

[kN/m] ’ [KN/m]

Figura 4.31 — Vento W2 nas fachadas orientadas a Este e Oeste na situacdo 1 (RSA)

o Fachadas orientadas a Sul

Figura 4.32 — Vento W2 na fachada orientada a Sul na situacdo 1 (RSA)
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o Fachadas orientadas a Norte

Figura 4.33 — Vento W2 na fachada orientada a Norte na situacdo 1 (RSA)

4.3.3.2. Situacao 2

4.3.3.2.1. Cargas atuantes na cobertura

As cargas atuantes na cobertura devido a sobrecarga e ao revestimento sdo 0s mesmos valores

que os determinados no capitulo 4.3.3.1.1 e encontram-se na Figura 4.23 e na Figura 4.24.

As seguintes figuras apresentam o carregamento na cobertura devido ao vento W1 e W2 e o seu
respetivo valor de carga linearmente distribuida em cada barra considerada.

Vento (W1:wW2)!*

e Vento (W1)

2.35
0.364 0.324 1.71 3.52 1.32 0.64
Eanes SRy B ‘
%<‘>l\ =il .
0.43* 0.16%
[kN/m2] - [kN/m] e
(1.46) (0.065)

Figura 4.34 - Vento W1 na cobertura na situagéo 2 (RSA)

11 Os valores com (*) sdo os valores para a carga em causa, 0s valores abaixo (a laranja) sdo os valores corrigidos
devido a combinacgdo de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do edificio).
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e Vento (W2)

Relativamente ao vento W2, tal como se verificou na situacdo 1, existem zonas na cobertura com
valores de pressdo diferentes. A Figura 4.26 ilustra essas zonas e a Figura 4.27 apresenta as
cargas linearmente distribuidas nas barras devido a estas pressoes.

P—0.324k / 7
:

I

X Y
Figura 4.35 - Zonas na cobertura com diferentes pressdes exercidas pelo vento W2 na situacéo 2
(RSA)
0.54 0.54 0.324 0.324
[kN/m2] [KN/m2]
y=[0:8] e [13:21] y=[8:13]
4.28 3.42

4.39 4.39 3.52 3.52

0.43%
(1.94)

0.53% 0.43%
(2.04) (1.94)

0.53%

(2.04) [kN/m]

y=[0:8] e [13:21]

Figura 4.36 - Vento W2 na cobertura para x=[0;8];[8;13];[13;21] na situagdo 2 (RSA)
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4.3.3.2.2. Cargas atuantes nas fachadas

Nas figuras seguintes estdo esquematizados os carregamentos nas fachadas (vento W1 e vento

W?2) e o seu respetivo valor de carga linearmente distribuida nas barras consideradas para cada

orientacéo.

Relativamente a temperatura, atribuiu-se o valor AT=+35°C em todas as barras das fachadas,

tendo em conta o AT=-25°C nas combinagdes de agdes.

Vento (W1;W2)*

e Vento (W1)
o Fachadas orientadas a Este e Oeste

0]
S ?ﬁN Nzl

1,30 \E“ 130 \EL
1.30 1,30

1,30 1,30

& &

0.65
w7 1,94 # 0.65 1G4 %

[kN/m] [kN/m]

Figura 4.37 - Vento W1 nas fachadas orientadas a Este e Oeste na situagdo 2 (RSA)

12 Os valores com (*) séo os valores para a carga em causa, a figura ao lado com os valores a laranja s&o os valores
corrigidos devido a combinacdo de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do

edificio).
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o Fachada orientada a Sul

Figura 4.38 — Vento W1 na fachada orientada a Sul na situacdo 2 (RSA)

o Fachada orientada a Norte

Figura 4.39 — Vento W1 na fachada orientada a Norte na situacdo 2 (RSA)
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e Vento (W2)

o Fachadas orientadas a Este e Oeste

[kN/m] [kN/m]
Figura 4.40 — Vento W2 nas fachadas orientadas a Este e Oeste na situacéo 2 (RSA)

o Fachadas orientadas a Sul

Figura 4.41 — Vento W2 na fachada orientada a Sul na situacdo 2 (RSA)
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o Fachadas orientadas a Norte

Figura 4.42 — Vento W2 na fachada orientada a Norte na situacdo 2 (RSA)

4.3.4. Modelo computacional (Programa SAP2000)
4.3.4.1. Combinacéo de agdes

De modo a efetuar o dimensionamento da estrutura é necessario verificar a seguranca dos
estados limites ultimos, E. L. U., e dos estados limites de utilizacdo, E. L. Utilizacdo. Para tal é
necessario inserir todas as combinacdes de acdes possiveis no programa SAP2000, que neste
caso correspondem a 40 combinagdes fundamentais (E. L. U.) e 2 combinagdes raras (E. L.
Utilizagéo). Estas combinagdes tém em conta os coeficientes de seguranga indicados na Tabela

4.1 e os coeficientes para obter o valor reduzido de cada acdo definidos no capitulo 4.3.1.

4.3.4.2. Dimensionamento

Estados limites altimos

Primeiramente € de referir que para efetuar o dimensionamento da estrutura optou-se por estudar
a situacdo mais desfavoravel, ou seja, a situacao 1 (edificio com simulacdo de aberturas) uma vez

que esta apresenta cargas aplicadas na estrutura superiores as obtidas na situacgao 2.

O dimensionamento da estrutura foi efetuado por tentativas, isto €, optou-se por colocar um tipo

de perfil em toda a estrutura (HE 200-B) exceto nos contraventamentos em que se colocou o
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perfil HE 120-B, e procedeu-se a verificacdo aos E. L. U. alterando os perfis por forma a cumprir

0S requisitos regulamentares.

No dimensionamento da estrutura, recorrendo ao programa SAP2000, analisou-se os elementos
estruturais criticos, isto €, aqueles que apresentam um racio entre o esforco atuante e resisténcia
superior a 1,0. Essas barras foram substituidas por perfis mais resistentes com intuito da estrutura
no seu todo resistir aos esforcos atuantes. O dimensionamento foi efetuado de uma forma

semelhante a uma aplicacao real, visando a execucéo da estrutura de forma simples e economica.

A solucdo de dimensionamento obtida implicou o uso de trés tipos de perfis nomeadamente, HE
240-B, HE 160-B e HE 120-A, distribuidos da seguinte forma:

HE 160-B

HE 240-B

HE 120-A

Figura 4.43 — Edificio dimensionado pelo RSA com indicag&o dos perfis adotados

Estados limites de utilizacdo

Apdbs o dimensionamento tendo em conta os estados limites Gltimos, procedeu-se a verificacdo

aos estados limites de utilizagdo que consiste em analisar:

. As deformaces que podem ser incompativeis com o bom funcionamento da
estrutura (como, por exemplo, flechas cujo valor provoquem fendilhacdo excessiva em paredes,

tenham efeitos estéticos desagradaveis ou mesmo causem desconforto psicolégico nos utentes);
o Fissuragéo de zonas tracionadas:

o Danos por corroséo;
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o Vibracdes excessivas.

Para o caso em estudo analisou-se as flechas provocadas nas barras da estrutura devido as
combinagdes raras de agdes dos estados limites de utilizagdo. Os valores das deformacdes das
barras séo obtidos pelo programa SAP2000.

E necessario efetuar as correspondentes combinacBes de acbes tendo em consideracdo os
coeficientes regulamentares e obter diretamente os deslocamentos das barras em formato de
tabela. De modo a verificar a seguranca aos estados limites de utilizacdo as flechas, isto €, o0s
deslocamentos ascendentes, tém que cumprir os valores regulamentares que se encontram na
Tabela 1.1. Para o caso em estudo, isto &, para as coberturas em geral, os deslocamentos verticais

devem cumprir a seguinte expressao:

5, <L (4.20)

250

Para a solucdo de dimensionamento determinada anteriormente verifica-se que cumpre tanto os
estados limites ltimos como os estados limites de utilizagdo sendo assim uma solucdo aceitavel

para o caso de estudo.

Reacdes nos apoios

Esta verificacdo consiste em analisar as reagdes nos apoios, primeiramente para a atuacdo do
vento W1 sem a sua majoracéo, de seguida para a atuacdo do vento W2 sem a sua majoracao e
por fim tendo em conta as combinac@es de a¢bes. Com estes valores é possivel determinar por

estimativa as margens relativamente ao peso das sapatas constituintes da estrutura.

A seguinte tabela indica o valor maximo e minimo da reacdo no apoio no eixo z para cada caso,

e encontra-se destacado o valor maximo negativo e o valor méximo positivo.

Tabela 4.3 — Valor total, maximo e minimo da rea¢do nos
apoios do edifico no eixo Z para W1, W2 e as combinagdes

(RSA)
wi 2
e ———
COMBOS Tmlxs 923(1)289
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Assim, conclui-se que as sapatas terdo que apresentar um peso minimo de modo a contrariar o
efeito de tragdo na vertical de valor 72,9 kN, ou seja, um peso minimo de 7,29 ton. E terdo que
apresentar uma area que conduza a uma tensdo atuante que nao exceda a tensdo admissivel do
solo onde sera implementada a estrutura, tendo em conta o valor maximo da reacdo de

compresséo de 92,16 kN.

4.3.4.3. ldentificacdo dos elementos estruturais criticos

Apdbs o dimensionamento da estrutura é possivel analisar os elementos estruturais criticos que
serdo os elementos que cedem em primeiro lugar e sdo estes os elementos que apresentam um
racio maior entre o esforgo atuante, Sy, e a resisténcia do elemento, Ry. Esta analise é efetuada

tanto para a situacdo 1 como para a situacdo 2 com o intuito de comparar estes mesmos racios.

A Figura 4.44 e a Figura 4.45 indicam, em escala a cores, 0s elementos e 0s racios

correspondentes do edificio em estudo para a situacdo 1 e 2, respetivamente.

Situacao 1

0.00 0.50 070 0,90 1. D

Figura 4.44 - Identificacdo dos elementos estruturais criticos no edificio em estudo na situagdo 1 (RSA)
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Situacéo 2

0.00 0.50 070 0.0 |

Figura 4.45 — Identificacdo dos elementos estruturais criticos no edificio em estudo na situacdo 2 (RSA)

Verifica-se que os elementos que apresentam valores superiores de racio (cor amarela) situam-se
na cobertura, nos contraventamentos e nas barras verticais nas fachadas orientadas a Norte e a
Sul.

Comparando os resultados obtidos nas duas situacdes, verifica-se que a situacdo 1 apresenta
elementos estruturais na cobertura com racios superiores relativamente a situacao 2. Isto deve-se
ao facto do coeficiente de presséo interior na situacdo 1 agravar os valores dos coeficientes de
pressdo globais na cobertura e consequentemente aumentar as pressfes exercidas nestas

superficies.
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S. DIMENSIONAMENTO COM RECURSO AO EC

5.1. Critérios gerais de seguranca

5.1.1. Generalidades

Segundo o Eurocddigo 0 (Bases para o projeto de estruturas), os estados limites devem ser

associados a situacGes de projeto que séo classificadas como persistentes, transitorias, acidentais
ou sismicas (ECO 8§3.2):

Situacgdes de projeto persistentes: CondigOes normais de utilizacéo;

SituagBes de projeto transitdrias: Condicbes temporarias aplicaveis a estrutura (ex.:
durante a construgdo ou a reparagéo);

Situagdes de projeto acidentais: CondicOes excecionais aplicaveis a estrutura ou a sua
exposicao (ex.: incéndios, explosdes, impactos);

SituacGes de projeto sismicas: CondicGes aplicaveis a estrutura quando sujeita a agdo dos

SiSmos.

5.1.2. Estados limites

5.1.2.1.  Estados limites Ultimos (E. L. U.)

Segundo o ECO devem ser verificados os seguintes E. L. U. (ECO §6.4.1):

EQU - Perda de equilibrio estatico do conjunto ou de parte da estrutura, considerada
como corpo rigido;

STR - Rotura ou deformacdo excessiva da estrutura ou elementos estruturais (incluindo
sapatas, estacas, muros de caves, etc.) em que a resisténcia dos materiais da estrutura é
condicionante;

GEO - Rotura ou deformacao excessiva do terreno em que as caracteristicas resistentes
do solo ou da rocha séo significativas para a resisténcia da estrutura;

FAT - Rotura por fadiga da estrutura ou dos elementos estruturais.

No caso de verificacdo de seguranga em relacdo aos E. L. U., o ECO considera as seguintes

combinag0es de agOes para cada situacéo de projeto:
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Situacdes de projeto persistentes ou transitérias (EC0 §6.4.3.2 EQ6.10)

E, = Z7G,ij,j "+ P'"""?/Q,le,l""'I'Z?/Q,i‘//o,iQk,i (5.1)

SituacOes de projeto acidentais (EC0 86.4.3.3 EQ6.11b)

By =2 Gy ™" P+ Ay (10U, )Q, "+ D v Qs (5.2)

SituacOes de projeto sismicas (EC0 §6.4.3.4 EQ6.12h)

E,= ZGKJ P Ay ""‘"Z‘//z,iQk,i (5:3)

5.1.2.2.  Estados limites de utilizacdo (E. L. Utilizacéo)

No caso de verificacdo de seguranca em relacdo aos E. L. de Utilizacdo o ECO considera trés

tipos de combinacdes de acdes:*®

Combinacdo caracteristica (EC0 86.5.3a) EQ6.14b)

E, = ZGk,j ""'IIQk,1"+"Z‘//o,iQk,i (5.4)

Combinacao frequente (ECO §6.5.3b) EQ6.15b)

E, = ZGk,j ""'"'//1,1Qk,1 ""'"Zl//z,iQk,i (5.5)

Combinacdo quase permanente (EC0 86.5.3¢c) EQ6.16b)

Eq :ZGk,j ""'"‘//2,le,1""'uzl/’z,iQk,i (5.6)

13 para os estados limites de utilizac&o, os coeficientes parciais relativos as acdes dever&o ser tomadas iguais a 1,0.
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5.1.3. Coeficientes de seguranca das a¢oes

Os coeficientes de seguranga adotados no ECO para os E. L. U. de equilibrio estatico (EQU) das

estruturas de edificios encontram-se na Tabela 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Coeficientes de seguranca das acdes (ECO0 QA1.2(A) NOTAL) - EQU

Coeficientes de seguranca
com efeito desfavoravel 1,10
Yo
com efeito favoravel 0,90
com efeito desfavoravel 1,50
Yo
com efeito favoravel 0

Tabela 5.2 - Coeficientes de seguranca das a¢fes (ECO QAL1.2(A) NOTA2) — EQU

Coeficientes de seguranca
com efeito desfavoravel 1,35
Ye
com efeito favoravel 1,15
com efeito desfavoravel 1,50
YQ
com efeito favoravel 0

E os coeficientes de seguranca para o projeto dos elementos estruturais (STR) encontram-se na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Coeficientes de seguranca das a¢des (EC0 QA1.2(B)) — STR

Coeficientes de seguranca
com efeito desfavoravel 1,35
Yo
com efeito favoravel 1,00
com efeito desfavoravel 1,50
Yo
com efeito favoravel 0

No caso de projeto de elementos estruturais que envolva acdes geotécnicas (GEO) deve-se
consultar a Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 consoante a abordagem a adotar (ver artigo A1.3.1(5)).

Tabela 5.4 - Coeficientes de seguranca das a¢fes (ECO QA1.2(C)) — GEO

Coeficientes de seguranca
com efeito desfavoravel 1,00
Y6
com efeito favoravel 1,00
com efeito desfavoravel 1,30
YQ
com efeito favoravel 0
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5.2. Acles Termicas (EC1.1.5)
5.2.1. Representacdo das acgoes

As variacOes diarias e sazonais da temperatura do ar a sombra, a radiacdo solar, a radiacdo
reemitida, etc., provocam variacGes na distribuicdo da temperatura nos elementos individuais de
uma estrutura. (EC1.1.5 84)

A intensidade dos efeitos térmicos depende das condic¢Bes climaticas locais, assim como da
orientacdo da estrutura, da sua massa total, dos seus acabamentos e, no caso de estruturas de

edificios, das condicdes de aquecimento e ventilacdo e do isolamento térmico.

A distribuicdo da temperatura num dado elemento estrutural podera ser decomposta em quatro

componentes essenciais:

e Componente da variagdo uniforme de temperatura (AT,);

e Componente linear da variacdo diferencial de temperatura ao longo do eixo z
(ATwmy);

e Componente linear da variacdo diferencial de temperatura ao longo do eixo y
(ATwmz);

e Componente néo linear da variagéo diferencial de temperatura (ATg).

NOTA: Para a determinacdo dos efeitos da acdo térmica deverdo utilizar-se os coeficientes de dilatagdo linear dos

materiais.

5.2.2. VariacOes de temperatura em edificios

As acles térmicas em edificios devidas a variagdes de temperatura climéticas e operacionais sao
determinadas com base em principios e regras tendo em conta a experiéncia e os dados nacionais
(regionais). (EC1.1.5 85.2(1))

Os efeitos climaticos devem ser determinados considerando as variacdes de temperatura do ar a
sombra e da radiacdo solar. De acordo com as varias componentes da temperatura num elemento
que foram referidas anteriormente, as acGes térmica climaticas e operacionais sdo especificadas

utilizando as seguintes grandezas (EC1.1.5 85.2(3)):
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e Componente da variacdo uniforme de temperatura, AT,, obtida pela diferenca

entre a temperatura média, T, de um elemento e a sua temperatura inicial, Ty
(EC1.1.5 EQ5.1):

AT, =T-T, (5.7)

e Componente linear da variacdo diferencial de temperatura, ATy, obtida pela

diferenca entre as temperaturas nas superficies exterior e interior de uma seccao

transversal:

ATM :Tout _Tin (58)

e Uma diferenca de temperatura entre as diversas partes de uma estrutura, ATp,

obtida pela diferenca entre as temperaturas médias dessas partes.**

5.2.2.1. Determinacéo dos perfis de temperatura

De acordo com o artigo 5.3, a temperatura T é determinada como sendo a temperatura média de
um elemento estrutural, no Inverno ou no Veréo, utilizando um perfil de temperatura. No caso de

um elemento composto, T é a temperatura média de uma determinada camada.™

T — in out (59)

A temperatura do ambiente interior, Ti,, € determinada através da Tabela 5.5 em que se obtém a

temperatura interior no Verao, Ty, e a temperatura interior no Inverno, To.

Tabela 5.5 — Temperatura interior no Verdo, T4, e no Inverno, T, (EC1.1.5 QNA-5.1)

Estacdo Temperatura 7;,
Verdo T=25°C
Inverno T, =18°C

4 Além de AT,, ATy e AT, 0s efeitos locais das acBes térmicas deverdo ser considerados sempre que for pertinente.
15 Quando se trata de elementos com uma (nica camada e quando as condi¢des ambientais em ambos os lados s&o
semelhantes, T poderé ser determinado como sendo a média das temperaturas do ambiente interior, T;,, € exterior,
Tout-
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A temperatura do ambiente exterior, Tou, é determinada através da consulta de uma das duas
tabelas consoante se trata de zonas acima do solo ou zonas enterradas. A tabela correspondente a

zonas acima do solo é a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Temperatura do ambiente exterior para zonas acima do solo (EC1.1.5 QNA-5.2)

Estagio Factor significativo Temperatura 7, em °C
0,5
. o . . Tmax + TS
Absorvidade superficie clara brilhante
- relativa 0,7
Verao v )
dependente da cor superficie de cor clara max T 24
da superficie 0,9
- Tmax + TJ'
superficie escura
Inverno T min

Devem utilizar-se os seguintes valores:
I3=0°C;I,=2°C, I5=5°C

Os valores de 7, assim obtidos, sdo validos para superficies horizontais ou viradas a Oeste.
Para ter em conta outras orientacdes da superficie, o valor T, pode ser multiplicado pelo
coeficiente 77 obtido a partir da seguinte expressao empirica:

n=09+01xsen[(/360°)* x360° —90°]

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

Nesta tabela obtém-se trés expressdes para a obtencdo da temperatura exterior no Verdo com
base na cor da superficie das fachadas do edificio e apenas uma expressao para a temperatura

exterior no Inverno.

Os valores obtidos diretamente da tabela sdo validos para superficies horizontais ou viradas a
Oeste, para ter em conta outras orientacdes da superficie, o valor T, pode ser multiplicado pelo

coeficiente 1 cuja expressdo se encontra na tabela.

As temperaturas minimas, Tmin, € maximas, Tmax, do ar a sombra sao definidas, para o territorio
nacional, por zonas e encontram-se nos anexos 7, 8, 9 e 10 (EC1.1.5 QNA.I, FNA.I, QNA.ll e
FNA.II).

Os valores encontram-se referidos a cota zero, pelo que para obter os valores a cotas diferentes
se deve subtrair 0,5°C por cada 100 m de altitude ao valor fornecido para T, para as condicoes
de Inverno e 1,0°C por cada 100 m de altitude ao valor fornecido para Tnax para as condicoes de

Verao.
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Relativamente a zonas enterradas consulta-se a Tabela 5.7 em que se obtém o valor de T, para o
Verdo e o Inverno com base na profundidade abaixo do solo (inferior ou superior a 1 m).

Tabela 5.7 - Temperatura do ambiente exterior para zonas abaixo do solo (EC1.1.5 QNA-5.3)

Estacdo Profundidade abaixo do solo Temperatura 7,
- Inferior a Im Ts=18 °C
Verao L s
Supertor a lm I7=15°C
. Inferior a lm Ts
1Verno .
Superior a lm Ty

No Inverno os valores de 75 e 75 dependem da zona em que se encontra o edificio.
A delimitacdo das zonas A, B e C encontra-se definida em NA-A.1(1).

Profundidade: Zona A Zona B Zona C
Inferior a 1 m (T5) 0 °C 5°C 10 °C
Superior a 1 m (75) 3°C 8 °C 13 °C

No que diz respeito ao valor da temperatura inicial de um elemento estrutural no momento em
que sdo introduzidos constrangimentos, Ty, pode referir-se que o valor da temperatura média de
uma estrutura € muito semelhante ao valor da temperatura média do ar no local da obra. Se nédo
existirem informac@es acerca da temperatura média do ar durante o periodo de construgdo pode-
se considerar To como 15°C (EC1.1.5 NA.2.3 m)).

5.3. Acéo do vento (EC1.1.4)
5.3.1. Introdugdo ao EC1.1.4

O Eurocodigo 1 Parte 1-4 (Acbes em estruturas — Acdes do vento) fornece orientagdes
relativamente a determinacdo das a¢fes do vento natural para o projeto estruturas de edificios e
de outras obras de engenharia civil, para cada uma das areas submetidas aquelas acoes, isto &,

conjunto ou partes da estrutura (paredes ou telhados) ou elementos ligados a esta (chaminés).

A determinacdo do efeito da acdo do vento torna-se dificil para todos os diferentes tipos de
estruturas pois cada um requer diferentes tipos de informacdo relativamente a acdo do vento.
Assim, a presente norma aplica-se apenas a edificios e outras obras de engenharia civil com
alturas até 200 m e a pontes em que nenhum tramo tenha um vao superior a 200 m (desde que

cumpram os critérios relativos a resposta dindmica).
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A norma exclui os seguintes aspetos: vibracGes de tor¢cdo em construcdes, vibragdes de
tabuleiros de pontes devidas a turbuléncia transversal do vento, a¢cbes do vento em pontes
suspensas ou de tirantes e vibracdes em que € necessario considerar 0 modo para além do
fundamental. (Vitor Barreto, 2011)

E de anotar que o EC1.1.4 ndo pode ser implementado sem o acompanhamento do Anexo
Nacional do local onde o edificio vai ser construido®®. O Anexo Nacional auxilia e serve de
orientacdo proporcionando condigdes fisicas e climaticas carateristicas de cada regido do pais em
estudo. Engloba o mapa dos ventos, valores e parametros nacionais e regulamentos da regido em

causa (Cook, N. — Designer guide to the Eurocodes).

O regulamento € ainda composto por um conjunto de anexos que permitem de forma
simplificada definir um conjunto de caracteristicas da acdo do vento bem como algumas

propriedades dinamicas dos edificios.

5.3.2. Introducdo a acdo do vento

Devido a natureza climatica da acdo do vento, esta acdo tem uma componente média e outra
componente flutuante associada a turbuléncia do vento, e faz com que este depende numa dada
zona, da estacdo do ano, da zona do Pais, da altitude e topografia, parametros que influenciam o
valor da velocidade basica do vento.

Para cada edificio a acdo do vento depende da existéncia de obstaculos proximos deste, ou seja,
da rugosidade do terreno, da orografia do local, da altura do edificio, da dire¢cdo do vento, da

forma e dimensdes do edificio e das propriedades dindmicas da estrutura. (Vitor Barreto, 2011)

Situacdo de Projeto

Segundo o ECO a acdo do vento tem que ser considerada nas situacdes de projeto persistentes e

transitdrias em que a acdo do vento pode ser a acdo principal ou acompanhante (ECO §6.4.3.2).

Exclui-se a situagdo de projeto sismica visto a parcela quase permanente da acdo do vento ser
nula (y,=0) (EC0 QA1.1).

16 Este acompanhamento do NA com o EC1.1.4 devera ser efetuado até ser lancado o regulamento efetivo que sera
um prazo de cerca de 5 anos.
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Em Portugal considera-se que a acdo da neve ou gelo ndo altera a forma e consequentemente 0s

coeficientes de presséo exterior (EC1.1.4 NA2.30)).

5.3.3. Modelacao das ac¢bes do vento

Segundo o artigo 3, para a determinagdo da resposta das estruturas ao efeito do vento é

necessario calcular os seguintes componentes:

e Pressdo dindmica de pico, gp, a altura de referéncia no campo de escoamento n&o
perturbado, z;
o Coeficientes de forca, cy, e de pressao, cp;

e Coeficiente estrutural, csCg.

A acdo do vento devera ser classificada como agdo variavel fixa.

5.3.3.1. Velocidade do vento

Como foi referido anteriormente, a velocidade do vento compreende uma componente média e

uma componente flutuante.

Componente média

A componente meédia, vy, € determinada a partir do valor de referéncia da velocidade do vento,
Vh, 0 qual depende do regime local de ventos e da variacdo do vento em funcdo da altura,
determinada a partir da rugosidade do terreno e da orografia. A componente flutuante do vento é
caracterizada pela intensidade de turbuléncia, I.

Valores de referéncia (EC1.1.4 §4.2)

O valor de referéncia da velocidade do vento, vy, € definido em funcgéo da direcdo do vento e da
época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno de categoria Il. Este

parametro € calculado através da seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ4.1):

Vb = Cdir X Cseason ><Vb,O (510)
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O valor basico da velocidade de referéncia do vento, vy, € 0 valor caracteristico da velocidade

média do vento referida a periodos de 10 min, independentemente da direcdo do vento e da
época do ano, a uma altura de 10 m acima do nivel do solo, em terreno de categoria I1'". Estes
valores tém uma probabilidade anual de serem excedidos de 0,02, o que equivale a um periodo

de retorno de 50 anos.

Para efeitos da quantificacdo do valor béasico da velocidade de referéncia do vento, vy,
considera-se o Pais dividido em duas zonas (A e B) e ¢ atribuido um valor de v, a cada zona

consultando a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Valor bésico da velocidade de referéncia do vento para a zona A e B (EC)

Zona do territorio vb,0 [m/s]
A - a generalidade do territério 27
B - Acores, Madeira, continente em faixa costeira de 5KM ou altitude > 600m 30

O valor recomendado para o coeficiente de direcdo, cqir, para diferentes dire¢des do vento é 1,0
(EC1.1.4 §4.2 NOTA 2).

O valor recomendado para o coeficiente de sazdo, Cseason, € 1,0 (EC1.1.4 84.2 NOTA 3).

Velocidade média do vento (EC1.1.4 §4.3)

A velocidade meédia do vento a uma altura z acima do solo, vim(;), depende da rugosidade do
terreno, Cy), da orografia, Coy), e do valor de referéncia da velocidade do vento, vy, e €

determinada através da seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ4.3):

v, (2) =c, (z)xc,(z)xV, (5.11)

O coeficiente de rugosidade do terreno, c), tem em conta a variabilidade da velocidade média

do vento no local da construgdo em resultado da altura acima do nivel do solo e da rugosidade do

terreno a barlavento da construgéo, na dire¢do do vento considerada.

70 terreno é classificado em diferentes categorias (consultar o anexo 11).
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Assim, de modo a obter a rugosidade do terreno é necessario atribuir uma categoria ao terreno
através da consulta do anexo 11'® onde se retira também o comprimento de rugosidade (zo) e a

altura minima (zmin) para cada tipo de terreno.

Por fim calcula-se a rugosidade do terreno através da seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ4.4):

c.(2) =k In[iJ
' T % para z . <72<7 (5.12)

Cr (Z) = Cr (Zmin) para TS Zmin (513)

O coeficiente do terreno, k;, dependente do comprimento de rugosidade, z, € calculado pela
seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ4.5): ¥

0,07

k =019, 2o (5.14)

ZO,II

A seguinte figura permite a obtencéo direta do coeficiente de rugosidade do terreno:
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Figura 5.1 — Coeficiente de rugosidade do terreno em fungéo da altura da construgdo e da categoria do
terreno (EC1.1.4 FNA.I)

18 . . . .
No caso em que numa zona seja possivel escolher duas rugosidades prevalece a de menor categoria.

19 . . .
O valor de z, corresponde ao comprimento de rugosidade do terreno e zq ), corresponde ao comprimento de
rugosidade para um terreno de categoria Il. Estes valores sdo obtidos consultando o0 anexo 11.
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O coeficiente de orografia, Cq(), € obtido consultando o Anexo A.3 do EC1.1.4. Este coeficiente
tem em conta 0 aumento da velocidade média do vento sobre colinas isoladas e escarpas estando
relacionado com a velocidade do vento na base das mesmas. Em colinas isoladas ou em cadeia,
ou em falésias e escarpas, a velocidade do vento varia em funcdo da inclinacdo do terreno da

vertente a barlavento.

A seguinte figura ilustra 0 aumento da velocidade do vento devido a orografia do terreno, sendo
o coeficiente de orografia determinado em funcédo da inclinacdo da vertente (na direcdo do vento)

virada a barlavento, ¢. Este valor é determinado atraves do quociente H/L,.

v,.. mean wind velocity at height z above terrain
v,.. mean wind velocity above flat terrain

1

|

I
Co = ViV :
I
I
I
I
I
1

Legenda:
mean wind velocity at height = above terrain ~ velocidade média do vento a altura z acima do solo

mean wind velocity above flat terrain velocidade média do vento sobre terreno plano

Figura 5.2 — llustracdo do aumento da velocidade do vento devido a orografia (EC1.1.4 FA.1)

Consoante a inclinacdo da vertente, o coeficiente de orografia apresenta valores diferentes que
sdo calculados em funcdo do coeficiente s que é determinado consultando a Figura A.2 e A.3 do
Anexo A3 do EC1.1.4. Os coeficientes de orografia podem ser calculados pelas seguintes

expressoes:

e 0,05<¢<0,3>C,=1+254¢

e ¢$>0,3>¢C,=1+0,6.s
Os efeitos da orografia poderéo ser desprezados (Co)=1,0) quando o declive médio do terreno a
barlavento € inferior a 3° ou ¢$<0.05 sendo que o terreno a barlavento podera ser considerado até

uma distancia de 10 vezes a altura do elemento orografico isolado, ou seja, L,<IOH. (Vitor
Barreto, 2011)
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Componente flutuante (EC1.1.4 §4.4)

A componente flutuante da velocidade do vento resulta da turbuléncia do vento, Iy, e € definida
como o quociente entre o desvio padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento.

As regras recomendadas para a determinacdo da turbuléncia do vento sdo fornecidas pelas
seguintes expressdes (EC1.1.4 EQ4.7):

O-V

1,(2) = = l
T w@ o@)n(2))

,(2)=1,(zy,) para z<zmin (5.16)

O desvio padréo, oy, é determinado pela seguinte expresséo (EC1.1.4 EQ4.6):

o, =k .V, K

(5.17)

O valor do coeficiente de turbuléncia, k;, recomendado é igual a 1,0.

O valor do coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade, z, é calculado pela

expressao 5.14.

5.3.4. Pressdo dinamica

De acordo com o artigo 4.5, a pressao dinamica de pico a altura z, gy(), resulta da velocidade
média, Vm(y), € das flutuacbes de curta duragéo, ly(,), da velocidade do vento e e calculada pela
seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ4.8):%°

q,(z) =[1+ 7.Iv(z)].%.p.vm2(z) =c,(2).q, (5.18)

A massa volumica do ar, p, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica

previstas para a regido durante situagdes de vento intenso é considerada igual a 1,25 kg/m®. O
coeficiente de exposicdo, Ce(z), € calculado pela seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ4.9):

d,(2)

b

c.(2) = (5.19)

0 valor 7 na expressdo baseia-se num fator de pico igual a 3,5 e é consistente com os valores dos coeficientes de
pressdo e de forga.
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Nos casos em que o coeficiente de orografia, Co(), € 0 coeficiente de turbuléncia, kj, séo iguais a
1,0 deve-se consultar a seguinte figura que se encontra no Anexo Nacional para obter o

coeficiente de exposicao, Ce(z), em funcdo da altura acima do solo, z, e da categoria do terreno.

100 T T
a0 A
80 { T}
1 171
70 !
1]
'g- 60
N
© 50
=
< 40
30
20 T
10
T
- = = +
0 o
1,0 1,5 2,0 25 30 35 40 45
Coeficiente de exposigéo

Figura 5.3 - Coeficiente de exposi¢éo do terreno em funcéo da altura da construcéo e da
categoria do terreno (EC1.1.4 FNA-4.2)

A pressao dindmica de referéncia, qp, € calculada pela seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ4.10):

1
Ob (2) = E .,O.Vb2 (5.20)

5.3.5. Ag0es do vento

As acdes do vento sobre as construcdes e os elementos das construcdes devem ser determinadas
tendo em conta tanto as pressdes exteriores como as pressdes interiores devidas ao vento.
(EC1.1.4 §5.1)

A acao do vento sobre as construgdes pode ser representada por “pressdes exercidas pelo vento”
em superficies quando estas apresentam uma area superior a 10 m? ou por “forgas exercidas pelo
vento” quando a area ¢ inferior a 1 m?. As primeiras s&o utilizadas para o dimensionamento da
estrutura principal e as segundas para o0 dimensionamento de elementos secundarios,

componentes da construcéo e suas fixagdes. (Vitor Barreto, 2011)
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5.3.5.1. Pressdo exercida pelo vento em superficies

A pressdo exercida sobre as superficies € obtida somando vectorialmente as componentes

exterior e interior tendo em conta 0s seus sinais pela seguinte expressao:

W=W, +W, (5.21)

e

Uma pressdo exercida contra a superficie € considerada positiva enquanto que uma sucgao,
atuando com um sentido que se afasta da superficie, é considerada negativa. A seguinte figura

ilustra estas duas situacoes de pressdo e succao.

| — Positive - nd R Negative — |

—_— POS internal neg —_— POS infernal neg

pressure pressure

Figura 5.4 — llustragdo do sinal de presséo e succao nas superficies de uma construcdo (EC1.1.4 F5.1)

A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, we, € obtida pela seguinte expressdo
(EC1.1.4 EQ5.1):

W, =0, (2,)-Cpe (5.22)

E a pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores, w;, é obtida pela seguinte expressdo
(EC1.1.4 EQ5.2):

W :qp(zi)'cpi (5.23)

As alturas de referéncia para a pressdo exterior, z, € para a pressdo interior, z;, sdo determinadas
através da consulta do anexo 12 em funcdo de duas altura h e b. Os coeficientes de pressdo

exterior, Cpe, € interior, Cy;, serdo abordados no capitulo 5.3.7.
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5.3.5.2.  Forgas exercidas pelo vento

As forgas exercidas pelo vento sobre o conjunto da constru¢do ou sobre um elemento sdo

determinadas a partir de coeficientes de forca ou das pressdes nas superficies.

Relativamente a obtencédo das forcas exercidas pelo vento, F, a partir dos coeficientes de forca

aplica-se uma das seguintes expressdes (EC1.1.4 EQ5.3 e EQ5.4):%

R =€.Cy.C1 0, (2)- At (5.24)

Fo=CCs D, C10,(2.) Ay (5.25)
elementos
A forca exercida pelo vento também pode ser determinada pelas pressdes nas superficies e
consiste na soma vectorial das forcas Fy., Fwi € Fg calculadas a partir das pressdes exteriores,
interiores e as forcas de atrito (resultantes do atrito do vento paralelamente as superficies
exteriores)?. Estas forcas sdo calculadas através das seguintes expressdes (EC1.1.4 EQ5.5,
EQ5.6 e EQ5.7):

Fw,e = Cst' Z We'Aef

superficies (526)

I:w,i = Z \Ni'AYef
superficies (527)
Fi =Cqd,(2.)-Aq (5.28)

O coeficiente estrutural, cscq, serd abordado no capitulo 5.3.6. O coeficiente de forga, cy, relativo

a construcao ou ao elemento de construcao sao fornecidos no Artigo 7e 8 do EC1.1.4. A area
de referéncia, Aws, € a area da superficie da construcdo ou do elemento de construcdo e esta
indicada no Artigo 7 e 8.

21 A x . : : x
A primeira expressdo aplica-se quando se pretende determinar a forca exercida sobre uma constru¢do ou um seu
componente, a segunda admite a soma dos elementos individuais da construcéo.

22 Os efeitos do atrito do vento sobre a superficie podem ser ignorados quando a 4rea total de todas as superficies
paralelas (ou pouco inclinadas) em relacéo ao vento é igual ou inferior a 4 vezes a area total de todas as superficies
exteriores perpendiculares ao vento.
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O coeficiente de atrito, cf, € determinado pelo Quadro 7.10 do artigo 7.5 e € em fungéo do tipo

de superficie das paredes, platibandas e coberturas (lisa, rugosa ou muito rugosa). A area de

superficie exterior paralela ao vento, A, esta indicada na Figura 7.22 do Artigo 7.5.

5.3.6. Coeficiente estrutural cscq

O coeficiente estrutural pretende avaliar a possivel interacdo entre 0 comportamento da estrutura
e a acdo do vento, ou seja, a resposta da estrutura ao vento, sobretudo se é de carater dinamico.
(Vitor Barreto, 2011)

Assim, devera ter em conta o efeito nas a¢fes do vento da ndo simultaneidade na ocorréncia das
pressGes de pico sobre a superficie, ¢, em conjunto com as vibragfes da estrutura devidas a
turbuléncia, ¢q4. (EC1.1.4 8.6.1)

Existem casos em que 0 processo para a determinacdo do coeficiente estrutural é dispensado e
portanto considerado igual a 1,0. Esta situacdo resulta do tamanho reduzido dos edificios ou
elementos do edificio e do baixo efeito dindmico sendo que estes dois pardmetros tendem a

compensar-se um ao outro. (Cook, N. — Designer guide to the Eurocodes)
Isto aplica-se a:

e Edificios de altura inferior a 15 m;

e Elementos de fachada e de cobertura com frequéncia prépria inferior a 5 Hz;

e Estruturas porticadas, com paredes resistentes, com altura inferior a 100 m e inferior a 4
vezes a dimensdo do edificio na direcdo do vento;

e Chaminés de secgdes transversais circulares com altura inferior a 60 m e inferior a 6,5

vezes o seu diametro.

Para os restantes casos determina-se este coeficiente pelo Artigo 6.3.1 ou pelo Anexo D do
EC1.1.4. (EC1.1.4 §.6.2)

5.3.7. Coeficiente de pressdo e de forca

Os coeficientes aerodinamicos, de pressdo e de forca, sdo definidos para ter em conta os efeitos

aerodinamicos nas estruturas devido a acdo do vento. Estes coeficientes dependem apenas da
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forma externa das estruturas e sdo independentes da localizacdo. (Cook, N. — Designer guide to
the Eurocodes)

Consoante a construgdo em causa, segundo o artigo 7, os coeficientes aerodinamicos adequados
séo:

o Coeficientes de pressao interior e exterior;

e Coeficientes de pressao resultante;

e Coeficientes de atrito;

e Coeficientes de forga.

5.3.7.1. Coeficientes de pressdo para edificios

Os coeficientes de pressdo para edificios encontram-se divididos em coeficientes de pressao
exterior, Cpe, € coeficientes de presséo interior, cpi. De seguida encontra-se explicado o processo
de célculo destes parametros.

Coeficientes de pressdo exterior, Cpe

Os coeficientes de pressdo exterior, Cye, repartem-se por coeficientes globais e coeficientes locais
consoante as dimensdes da superficie carregada. Os coeficientes locais, ¢y 1, Séo utilizados para o
calculo de superficies com &rea inferior a 1 m?, de elementos de pequena dimenséo e de ligacdes.
Os coeficientes globais, ¢y 10, sa0 utilizados para o calculo de superficies com area superior a 10
m? e da estrutura resistente global de edificios. Para superficies de area entre 1 e 10 m® o
coeficiente de pressdo é obtido por interpolagdo. Aplica-se a seguinte expressao (EC1.1.4 87.2.1
NOTA2):

Cpe = Cpe,l - (Cpe,l _Cpe,lo) Ioglo A (529)

A Norma fornece coeficientes de pressdo exterior para 0s seguintes casos e € atribuido um

quadro para cada caso com os respetivos coeficientes ¢, € ¢y .10 que se encontram nos anexos: >

e Beirados de coberturas (EC1.1.4 §7.2.1(3))

2 Os valores dos coeficientes nos quadros deverdo ser utilizados para as direges ortogonais do vento 0°, 90°, 180° e
270°, Estes valores correspondem aos mais desfavoraveis de entre os obtidos numa gama de dire¢bes do vento
(0+45°) para cada lado da dire¢ao ortogonal considerada.
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Paredes verticais de edificios de planta retangular (EC1.1.4 F7.5 e Q7.1) — ver anexo 13 e
14

Coberturas em terraco (EC1.1.4 F7.6 e Q7.2) — ver anexo 15 e 16

Coberturas de uma vertente (EC1.1.4 F7.7, Q7.3a e Q7.3b) — ver anexo 17, 18 e 19
Coberturas de duas vertentes (EC1.1.4 F7.8, Q7.4a e Q7.4b) — ver anexo 20, 21 e 22
Coberturas de quatro vertentes (EC1.1.4 F7.9 e Q7.5) — ver anexo 23 e 24

Coberturas maltiplas (EC1.1.4 F7.10) — ver anexo 25

Coberturas em abdboda e cupulas (EC1.1.4 F7.11 e F7.12) — ver anexo 26 e 27

Coeficientes de pressdo interior, Cpi

Segundo o artigo 7.2.9, as pressdes interiores e exteriores atuam simultaneamente e deve ser

considerada a combinacdo mais desfavoravel das pressdes para cada combinagdo de possiveis

aberturas e outras vias de passagem de ar.

O coeficiente de presséo interior, cyj, € obtido tendo em conta a distribuicdo e dimenséo das

aberturas na face predominante. A face predominante corresponde a situacdo em que a area das

aberturas nessa face é pelo menos o dobro da area das aberturas ou permeabilidade das outras

faces do edificio. Existem assim quatro casos para a obtengéo do cp;:

Caso 1: A érea das aberturas na face predominante é igual ao dobro da area das aberturas
nas faces restantes. Obtém-se pela seguinte expressdo (EC1.1.4 EQ7.1):**

¢, =0,75c, (5.30)

Caso 2: A area das aberturas na face predominante é igual a, pelo menos, trés vezes a
area das aberturas nas faces restantes. Obtém-se pela seguinte expressdo (EC1.1.4
EQ7.2):

¢, =0,90.c, (5.31)

0 Cpe € 0 valor do coeficiente de pressdo exterior ao nivel das aberturas na face predominante. Quando estas
aberturas se localizam em zonas com valores diferentes das pressfes exteriores devera utilizar um valor médio,
ponderado em area, para Cpe.
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e Caso 3: A érea das aberturas na face predominante esta compreendida entre duas e trés
vezes a area das aberturas nas faces restantes. Efetua-se uma interpolacao linear para o

calculo do cy.

» Caso 4: Edificios sem face predominante. O cy; é determinado através do anexo 28 sendo
funcdo do quociente entre a altura, h, e a profundidade do edificio, d, do indice de
aberturas, y, e da dire¢do do vento, 0. O indice de aberturas, p, € obtido pela seguinte

expressao (EC1.1.4 EQ7.3):

Z area.das.aberturas.em.que.cpe.é.negativo.ou.—0,0

(5.32)
Z area.detodas.as.aberturas

Y7

Quando ndo é possivel calcular o valor de p ou o céalculo ndo se considera justificado o ¢y a

adotar € o valor mais gravoso, isto e, entre c,=+0,2 e C,=-0,3.

O coeficiente de pressdo interior para chaminés e para silos abertos é de -0,60, e para

reservatorios ventilados por aberturas de pequena dimenséo é de -0,60.

5.3.7.2.  Coeficientes de pressao resultante

Deverdo ser determinados coeficientes de presséo resultante, C,net, para coberturas isoladas,

artigo 7.3, e paredes isoladas, platibandas e vedacdes, artigo 7.4. (EC1.1.4 §7.1.1(2))

Os coeficientes de pressdo resultante consideram o efeito conjunto das pressdes exteriores e

interiores do vento sobre uma construcdo, um elemento estrutural ou um componente.

5.3.7.3. Coeficientes de atrito

Os coeficientes de atrito sdo considerados para paredes e coberturas de grande extensdo, as
forcas resultantes atuam tangencialmente a superficie sobre uma determinada area de referéncia,
Ay Para paredes e coberturas, os coeficientes de atrito a adotar sdo fornecidos no anexo 29
(Quadro 7.10 do artigo 7.5). (EC1.1.4 §7.1.1(3))

Os efeitos do atrito do vento sobre a superficie podem ser ignorados quando a area total de todas

as superficies paralelas (ou pouco inclinadas) em relagcdo ao vento é igual ou inferior a 4 vezes a
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area total de todas as superficies exteriores perpendiculares ao vento (nos lados de barlavento e
de sotavento). (EC1.1.4 §85.3(4)

5.3.7.4.  Coeficientes de forca

Segundo o artigo 7.1.1(4), os coeficientes de forca fornecem o efeito global do vento sobre uma

construgéo, um elemento estrutural ou um componente considerados no seu todo e incluindo o

atrito e sdo determinados para:

Paineis de sinalizacdo (EC1.1.4 §87.4.3)

Elementos estruturais de secgdo transversal retangular (EC1.1.4 §7.6)
Elementos estruturais de sec¢do com arestas vivas (EC1.1.4 §7.7)
Elementos estruturais de sec¢do poligonal regular (EC1.1.4 §7.8)
Cilindros de base circular (EC1.1.4 §7.9)

Esferas (EC1.1.4 87.10)

Estruturas trelicadas (EC1.1.4 §7.11)

Bandeiras (EC1.1.4 §7.12)

5.4. Dimensionamento do caso de estudo pelo EC

Neste subcapitulo encontra-se o dimensionamento do caso de estudo novamente considerando

duas situacdes distintas pelos mesmos motivos mencionados no subcapitulo 4.3.

Situacdo 1: Edificio com simulacdo de aberturas (portas nas fachadas Este e Oeste

abertas);

Situacdo 2: Edificio sem simulacdo de aberturas (portas nas fachadas Este e Oeste

fechadas).

5.4.1. Combinacéo de acdes

Para 0 caso em estudo, a expressao a adotar para os estados limites ultimos € a indicada para

situacdes de projeto persistentes ou transitorias, isto €, a expressdo 5.1. Para os estados limites de

utilizacdo recorreu-se & combinag&o carateristica, adotando a expresséo 5.4.
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Os coeficientes de seguranga relativos as acdes (g € Yg) que figuram nas combinagdes de acoes
para situagdes de projeto persistentes ou transitorias encontram-se na Tabela 5.3, referentes as
situacbes de projeto persistentes (STR) uma vez que o caso de estudo baseia-se no

dimensionamento de um edificio.

Relativamente aos coeficientes a utilizar para obter o valor reduzido de cada agdo tem-se:
° Variagdes uniformes de temperatura: yo= 0,6
. Sobrecargas: yo =0

° Ac¢do do vento: yo=0,6

5.4.2. Quantificacdo de agdes
5.4.2.1. Situacdo 1
54.2.1.1. Peso proprio e revestimento

Como foi referido no subcapitulo 2.2 0 aco tem um peso volimico de 77kN/m? pelo que o peso
proprio é este valor multiplicado pela espessura do elemento. Relativamente ao revestimento, o

valor do peso do painel adotado para colocar sobre os perfis é de 0,3 kN/m?.

54.2.1.2. Sobrecargas em coberturas

Segundo o EC1 Parte 1-1, para a obtencdo do valor da sobrecarga para coberturas é necessario
classificar a cobertura de acordo com a sua acessibilidade (EC1.1.1 Q6.9). Para o caso em
estudo, a cobertura corresponde a categoria H (coberturas ndo acessiveis, exceto para operacoes

de manutencéo e reparacdo correntes).

Tabela 5.9 — Classificagéo de coberturas de acordo com a acessibilidade (EC1.1.1 Q6.9)

Categoria Utilizacéo especifica
o Coberturas nio acessiveis. excepto para operacdes de manutencio e
reparacio correntes
1 Coberturas acessiveis com utilizacdes definidas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessiveis para utilizacdes especiais, fais como
aterragem de helicopteros
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As sobrecargas para as coberturas desta categoria sdo indicadas no anexo 30 e retira-se que para
g« poderé ser escolhido entre 0,0 kN/m? e 1,0 kN/m? e para Q na gama 0,9 kN a 1,5 kN. Os
valores recomendados pelo anexo nacional (NA-6.3.4.2 (1)) para qx é 0,4 kN/m? e para Qi 1,0

KN. 0.40
v b

P e S

[kN/m2]

Figura 5.5 — Sobrecarga na cobertura (EC1.1.1)

Os valores reduzidos das sobrecargas a considerar nas coberturas sdo, em geral, nulos (y=0)
(ECO QAL1.1).

5.4.2.1.3. Acdes das variagdes de temperatura
Os valores reduzidos das variacdes uniformes de temperatura sdo obtidos através dos seguintes
coeficientes: yo=0,6 ; y1=0,5 ; y»=0 (ECO QAL1.1).

A temperatura maxima e minima do ar a sombra € definida por zonas. Consultando as figuras
NA.I e NA.Il e os quadros NA.l e NA.Il que definem o zonamento térmico para as condi¢Oes de
Inverno e Verdo que se encontram no anexo 7, 8, 9 e 10, neste caso o edificio em estudo

localiza-se na zona B pois pertence ao concelho de Loulé. Assim, retira-se:?
— o
T., =0°C
— 0
T =40°C

Para o célculo da temperatura média de um elemento estrutural, T, resultante das temperaturas
climaticas no Verdo e no Inverno é necessario determinar a temperatura do ar ambiente interior,

Tin, € exterior, Tey.

2> Como o edificio em estudo se encontra a uma altitude inferior a 100 m ndo é necessario efetuar correcdes a estes
valores.
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Temperatura do ar ambiente interior (Tn)

Consultando a Tabela 5.5 retira-se que a temperatura do ar ambiente interior no Verdo, T;, é

25°C e no Inverno, T,, é 18°C.

Temperatura do ar ambiente exterior (Tex)

A estrutura em estudo encontra-se acima do solo portanto consultou-se a Tabela 5.6 para obter a

temperatura do ar ambiente exterior.?

Tabela 5.10 — Temperatura do ar ambiente exterior para zonas acima do
solo para o caso de estudo (EC1.1.5 QNA-5.2)

Estagdo Factor sigmficativo Temperatura T,y em °C
0.5
: o - Toae + T3
Absorvidade superficie clara brilhante
- relativa 0.7 - -
Verdo ) PP § Tox+ T
dependente da cor superficie de cor clara
da superficie 0.9
fici . —
superficie escura
Inverno Toin

Devem utilizar-se os seguintes valores:

T,=0°C:T,=2°C:T;=5°C
Os valores de T, assim obtidos, sao vilidos para superficies horizontais ou viradas a Oeste.
Para ter em conta outras orientagoes da superficie, o valor T, pode ser multiplicado pelo
coeficiente 17 obtido a partir da seguinte expressiio empirica:

71=09+ 0,1 sen[( /360" x360° =90")

onde frepresenta o angulo, em graus, que a normal exterior do elemento estrutural faz com
o Norte, medido no sentido horério (ex.: N — = 0% § — §= 180° SO — =225,

Para a situacdo de Verdo obtém-se a seguinte expressdo: T, =T . +T,, em que T4 tem o valor
de 2°C. Assim, o valor de T, para superficies horizontais e orientadas a Oeste tém o valor de
42°C. Para obter o valor da temperatura do ar ambiente exterior nas restantes superficies
(orientadas a Norte, Este e Sul) é necessario efetuar uma correcdo que consiste em multiplicar o
valor Ty por um coeficiente 1 (expressao encontra-se na Tabela 5.10). O coeficiente 1 é fungao

do angulo B que define o angulo entre o Norte e a orientagdao da fachada em causa.

O seguinte quadro indica o valor de B de cada fachada devidamente orientada, o valor do

coeficiente 1 e o valor final da temperatura do ar ambiente exterior em cada orientagao.

% A superficie das fachadas do edificio em estudo é de cor clara.
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Tabela 5.11 — Valores de temperatura do ar ambiente exterior para cada superficie (EC1.1.5)

Orientacéo B n Tout (°C)
S 180 0,856 35,94 36
N 0 0,800 33,60 34
0] - 1,000 42,00 42
E 90 0,802 33,68 34
Cobertura 1,000 42,00 42
N
O E
34°C
S
42°C Tout 34°C
36°C

Figura 5.6 — Temperatura do ar ambiente exterior nas
fachadas (EC1.1.5)

Para a situacao de Inverno T, =T, logo a temperatura do ar ambiente exterior € 0°C em todas

as superficies.

Componente da variacao uniforme de temperatura (ATu)

De seguida procedeu-se ao calculo da componente da variacao uniforme de temperatura interior,
ATin, € exterior, AT e, para a situacdo de Verdo e de Inverno. Este parametro é calculado pela

expressao 5.7.

Para tal é necessario determinar a temperatura inicial da estrutura, To, que neste caso
corresponde a 15°C uma vez que nédo existem dados acerca da temperatura média do ar no local

da obra.
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De seguida encontram-se esquematizados, em planta e em corte, os valores da variagéo uniforme

de temperatura (interior e exterior).

Situacdo de Verdo

Tout =42°C

Tount=42°C

Tout =34°C

Tin=125C

Tout =36°C

Tout =42°C

Tin=25C

Tout =34°C

Tout =34°C

ATu=27C

ATu=27"C

ATu=1%C

ATu=10°C

ATu=21"C

ATu=27C

ATu=10°C

ATu=1%C

ATu=1%C

Figura 5.7 — Valores da varia¢do uniforme de temperatura, interior e exterior, no Verdo (EC1.1.5)

Situacdo de Inverno

Tont=0°C

Tovk=(°C

Tovt=0°C

T =18C

Tout=¢*C

Tovt= 0°C

Tin=18C

Tout=0°C

Tovt=0"C

ATa=-1¥°C

ATp=-15°C

ATn=-15C

ATe=3"C

ATa=-15C

ATn=-15C

ATo=3C

ATe=-13*C

ATo=-15°C

Figura 5.8 - Valores da variagao uniforme de temperatura, interior e exterior, no Inverno (EC1.1.5)
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Por fim determinou-se a média destes valores (interior e exterior) através da seguinte expressao e

obteve-se os valores finais da variagdo uniforme de temperatura.

AT, +AT
AT, = =uin 7= vout (5.33)
2
Situacéo de Veréo Situacédo de Inverno
N N
0%@, O$E
ATu=14,5C ATu=-6°C
S S
ATu=18,5°C ATu=145C ATn=-6°C ATn=%4°C
ATu=155C ATo=-6°C
ATu=183C ATu=-6°C
ATu=18,5°C ATu=14,5°C ATn=-6°% ATn=-£°%C
Figura 5.10 - Valores da variagdo uniforme de Figura 5.9 - Valores da variacdo uniforme de
temperatura no Verdo (EC1.1.5) temperatura no Inverno (EC1.1.5)

Componente linear da variacdo diferencial de temperatura (ATM)

Relativamente a esta componente, consultando a NOTA 2 do ponto 5.3 do EC1 Parte 1-5, sabe-
se que tem um valor desprezavel pois os elementos constituintes do edificio em estudo sdo de
uma Unica camada e as condi¢fes ambientais em ambos os lados sdo semelhantes. Assim, a
temperatura média do elemento estrutural, T, € apenas a média das temperaturas do ambiente
interior, Ti,, e exterior, Toy, podendo desprezar a componente linear da variacao diferencial de

temperatura, ATw.

AT, =0
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54.2.1.4. Acdo do vento

Os valores reduzidos da velocidade média do vento sdo obtidos através dos seguintes
coeficientes: y0=0,6; y1=0,2; y2=0. (EC0 QA1.1)

Valores de referéncia (EC1.1.4 §4.2)

Para o célculo do valor de referéncia da velocidade do vento, vy, é necessario determinar o valor
béasico da velocidade de referéncia do vento, v, 0. Como o0 caso de estudo localiza-se numa regido
do continente situada numa faixa costeira com 5 km de largura (zona B) e consultando a seguinte

tabela retira-se que:

Tabela 5.12 — Valor basico da velocidade
de referéncia do vento para zona B
(ECL.1.4 QNA.LI)

Zona 0 [0/5]

A 27
B 30
Vyo =30m/s

O coeficiente de direcdo, cqir, € 1,0 e 0 coeficiente de sazdo também é 1,0. Assim procede-se ao

calculo do valor de referéncia da velocidade do vento, vy, através da expressao 5.10.

Vp = Cair X Ceaeon X Voo =1,0x1,0x30=30m/s

season

Vento médio (EC1.1.4 §4.3)

Para o calculo da velocidade média do vento, v,,, a uma dada altura acima do solo, z, é

necessario determinar o coeficiente de rugosidade, c,, do terreno e o coeficiente de orografia, c,.

e Coeficiente de rugosidade, c; (EC1.1.4 §4.3.2)

Primeiramente atribuiu-se uma categoria ao terreno através da consulta do anexo 11.
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Tabela 5.13 — Categoria do terreno e respetivo comprimento de rugosidade e altura minima
(EC1.1.4 QNA-4.1)

) et Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1
11 Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores. edificios) com separacdes entre si de, 0.05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
IIT  Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou edificios.
ou com obstaculos isolados com separacdes entre si de. no 0.3 g
s .2
maximo., 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta 1.0 15
por edificios com wma altura média superior a 15 m ’ B
NOTA 1: As caregorias de rerveno II, III e IV estdo ilustradas em 4.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, of(2), é ilustrado na Figura NA.I.

De seguida, sabendo que a altura acima do solo é de 8,5 m, consultou-se a figura 5.1 para a

obtencdo direta do coeficiente de rugosidade, c;.

100

|

2

|
L

90

|

80 i

Bl

[ =]

70

60

Altura z(m)
3]
[=]

40

30

20 = =

5]
T
|

06 0.8 0 1,2 14 16

& Coeficiente de rugosidade

|

1
e -~ [

|

1

0

Figura 5.11 — Coeficiente de rugosidade para z=8,5 m e terreno de categoria Il (EC1.1.4 FNA.1)

C,(2=8,5m)=0,98

e Coeficiente de orografia, ¢, (EC1.1.4 84.3.3)

O coeficiente de orografia, c,, € considerado igual a 1,0 pois o edificio em estudo localiza-se
numa zona relativamente plana logo a velocidade do vento ndo aumenta devido a orografia do

terreno.
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Por fim aplica-se a expressdo 5.11 e obtém-se o valor da velocidade média do vento:

vV, (z) =c,(z)xc,(z) xv, =0,98x1,0x30=29,4m/s

Turbuléncia do vento, Iv (EC1.1.4 §4.4)

Para a determinacdo da intensidade de turbuléncia a altura z, 1,(z), foi necessario calcular o

desvio padrao através da expressdo 5.17:
o, =k, xv, xk; =0,19x30x1,0=5,70

O coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade, zo, foi calculado pela

expressao 5.14:

0,07 O 05 0,07
k =010 2o | = 0,19.(’—] ~0,19
Zy 0,05

Por fim, aplicou-se a expressdo 5.15 uma vez que a altura acima do solo, z, est4d compreendida
entre Zmin (3,0 m) e Zmax (200 m):

1L@)=—2 =270 (104
v.(z) 29,4

m

Pressdo dindmica de pico, gp (EC1.1.4 §4.5)

Para a determinacdo da pressdo dinamica de pico é necessario calcular alguns parametros,

nomeadamente o coeficiente de exposicao, ce, € a pressdo dindmica de referéncia, qp.

e Coeficiente de exposicao, C.

Nos casos em que o coeficiente de orografia, c,, é igual a 1,0 e o coeficiente de turbuléncia, k, é
igual a 1,0 é possivel obter o coeficiente de exposicao diretamente através da Figura 5.2 que é

em funcéo da altura acima do solo (z=8,5 m) e da categoria do terreno (categoria II).
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100 T T
90 A
_.’I.__
80 {1
1171
70 1
1]

g
N
@ 50
2
< 40

30

20 =

10 =

m EEsSas
= m -
0 T
1.0 15 20 2,25 25 3,0 35 40 45
Coeficiente de exposigéo

Figura 5.12 — Coeficiente de exposi¢éo para z=8,5 m e terreno de categoria Il (EC1.1.4 FNA-4.2)

C,(2=8,5m)=2,25

e Pressédo dindmica de referéncia, qp

A pressao dinamica de referéncia ¢ fungao da massa volumica do ar, p, que tem um valor de 1,25
kg/m® e do valor de referéncia da velocidade do vento, vy, que ja foi calculado (V=30 m/s).

Assim, aplicando a expressdo 5.20 obteve-se o valor de qp:
1 2 1 -3 2 2
9, (2) = SXPXV, =E><(1,25><10 )x30° =0,563kN /m

Por fim, aplicou-se a expresséo 5.18 para obter a pressao dinamica de pico, qp:

q,(2) =c,(2)xq, =2,25%0,563=1,27kN /m* =38m/s

Coeficientes de pressdo para edificios (EC1.1.4 §7.2)

Uma vez que ja foi calculada a pressédo dindmica de pico, gp, € necessario determinar o0s
coeficientes de pressdo exterior e interior para as paredes verticais e a cobertura para obter
finalmente a pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores e interiores através das

expressoes 5.22 e 5.23 respetivamente.
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E de referir que se optou por utilizar os coeficientes globais, cp10, Uma vez que o objetivo é o
dimensionamento global da estrutura. De seguida encontram-se os dois tipos de superficies que
foram analisados para a obtencdo dos coeficientes de pressdo exterior do edificio em estudo,

nomeadamente paredes verticais e cobertura de duas vertentes.

e Paredes verticais

Coeficientes de pressao exterior (EC1.1.4 87.2.2)

Primeiramente, tal como foi referido anteriormente, considera-se que 0 vento segue duas

incidéncias (W1 para 0=0° ¢ W2 para 0=90°) como se pode ver na Figura 4.6.'

De seguida procedeu-se a determinacdo da distribuicdo da pressdo dinamica ao longo das
paredes, devida a acdo do vento (W1 e W2), através da consulta do anexo 12. Em ambas as
direces a altura da construcdo, h, que corresponde a 8,5 m, € inferior a largura da construgéo, b
(comprimento da superficie perpendicular a direcdo do vento), que tem um valor de 21 m para

W1 e 16 m para W2. Assim o diagrama a adotar de pressao dindmica para o caso em estudo é:

building reference shape of profile
face height of velocity pressure
—_2D
T Zezh Qp(z)qu(ze) >

Y'Y

r =

Figura 5.13 — Perfil do diagrama da presséo dinamica para h<b (EC1.1.4 F7.4)

Através da consulta do anexo 13 determinou-se as zonas onde sdo aplicados diferentes

coeficientes de pressdo exteriores nas paredes verticais. Assim, para W1 tem-se:

2 A simetria da estrutura em planta permite considerar que o vento vai atuar da mesma forma em ambas as direcdes,
tanto para o W1 como para o W2.
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Vi, 'Al B
e=min{b;2h} =min{21;2x8,5} =17,0
S48 T2.60
A : B
ex>d N % ’
O
Wi p E
A B
Figura 5.14 — Zonas nas fachadas com diferentes
coeficientes de pressdo exterior para o vento W1
(EC1.1.4)
E para W2 tem-se:
1,5 Y. Al B C
ga=—
8
3.20 12.80 5.00
aztg’l(E):10,620:11° N A, B . C
; S
8
d=210 .
Wb E
e=b=16,0
A | B | C

e<d

Figura 5.15 - Zonas nas fachadas com diferentes
coeficientes de pressdo exterior para o vento W2
(EC1.1.4)

De seguida foi consultado o anexo 14 para obter os coeficientes de pressao exterior, Cpe 10, para
paredes verticais de edificios de planta retangular tanto para o vento W1 e o vento W2. Estes
valores sd@o em funcao da relagéo entre a altura da construcdo, h, e o comprimento da superficie
paralela a direcdo do vento, d. Os valores encontram-se nas seguintes tabelas, recorrendo a

interpolacdo linear para obter os valores pretendidos:
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W1 (6=0°)

_85

16—0,53

4

Tabela 5.14 — Coeficientes de pressdo exterior nas
fachadas para W1 para h/d=0,53 (EC1.1.4)

Zona

A

B

| D

E

h/d

cpe,10

5

-1,2

-0,8

0,8

-0,7

1

-1,2

-0,8

0,8

-0,5

<0,25

-1,2

-0,8

0,7

-0,3

0,53

-1,2

-0,8

0,74

-0,43

Tabela 5.15 -

W2 (0=90°)

h/ _85/ _
A_ 01 =041

Coeficientes de pressdo exterior nas fachadas para W2
para h/d=0,41 (EC1.1.4)

Zona

A

B

c |

D

E

h/d

cpe,10

5

-1,2

-0,8

-0,5

0,8

-0,7

1

-1,2

-0,8

-0,5

0,8

-0,5

<0,25

-1,2

-0,8

-0,5

0,7

-0,3

0,41

-1,2

-0,8

-0,5

0,72

-0,34

Coeficientes de pressdo interior (EC1.1.4 §7.2.9)

Para o calculo do coeficiente de press&o interior, cy;, considerou-se as portas nas fachadas a Este
e Oeste abertas. Desta forma, como ndo existe apenas uma fachada predominante, o cpi €
determinado consultando o anexo 28 sendo também necessério calcular o indice de aberturas.
Para o edificio em estudo e segundo a nota 2 do artigo 7.2.9 (6), uma vez que o calculo do indice
de aberturas ndo se considera justificado, o coeficiente de pressao interior é considerado o valor

mais gravoso de entre +0,2 e -0,3.
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As seguintes tabelas indicam o valor do coeficiente de pressdo exterior nas varias zonas das
fachadas (para W1 e W2) e o respetivo coeficiente de presséo interior (recorrendo ao valor mais

desfavoravel para cada direcdo do vento).
w1
Fachada predominante: B

Tabela 5.16 — Coeficientes de pressao exterior e interior nas fachadas
para W1 com h/d=0,53 na situagdo 1 (EC1.1.4)

Zona A B D E
h/d=0,53 cp(? -1,2 -0,8 0,74 -0,43
cpi 0,2 0.2 0,2 0.2
W2

Fachada predominante: D

Tabela 5.17 - Coeficientes de presséo exterior e interior nas fachadas para W2 com
h/d=0,41 na situagdo 1 (EC1.1.4)

Zona A B C D E
hd=0.41 cpg -1,2 -0,8 -0,5 0,72 -0,34
cpi 0,2 0,2 02 0,2 0,2

Coeficientes de pressdo globais

Por fim foi possivel obter o coeficiente de pressdo global recorrendo a seguinte expressao:

C, =Cpe10 —Cyi (5.34)

E obteve-se os valores globais dos coeficientes de pressdo que se encontram nas seguintes
tabelas e figuras:

W1
Tabela 5.18 — Coeficientes de pressdo global nas fachadas para W1 na situagdo 1
Zona A B D E
cp=cpe-cpi -1,40 -1,00 0,54 -0,63
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— (54— D E —=0.63

A B
140 1,00

Figura 5.16 — Coeficientes de pressao global nas fachadas para W1 na
situacdo 1 (EC1.1.4)

W2
Tabela 5.19 - Coeficientes de presséo global nas fachadas para W2 na situa¢do 1 (EC1.1.4)

Zona A B C D E
cp=cpe-cpi -1,40 -1,00 -0,70 0,52 -0,54
N 1,40 1,00 0,70
o [
S A B ' C
W2
—»  052—= D Er—=0,54

A B C
1.40 1,00 0,70

Figura 5.17 - Coeficientes de pressdo global nas fachadas para W2 na
situacdo 1 (EC1.1.4)

e Cobertura de duas vertentes

Coeficientes de pressdo exterior (EC1.1.4 §7.2.5)

Para as coberturas de duas vertentes a altura de referéncia, ze, é igual a altura da construcdo, h,

logo tem o valor de 8,50 m. De seguida, consultando o anexo 20 retirou-se que para as duas
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direcdes do vento (W1 e W2) existem diferentes zonas onde sé&o aplicados diferentes coeficientes

de presséo exterior. Para W1, em que a diregdo do vento atua com 6=0°, tem-se que:

E
N S 16.00

Y 4.lz5 F
Wi 100 12,50 |G )| ] I 21.00
a:

1700 630 170 B30

Figura 5.18 - Zonas na cobertura com diferentes coeficientes de pressdo
exterior para o vento W1 (EC1.1.4)

Para a determinacdo das distancias foi necessario calcular o seguinte parametro:
e =min{b; 2h} =min {21;2x8,5} =17,0

Para W2, em que a dire¢do do vento atua com 8=90°, tem-se que:

wzla — 90°
E
N S —d 00— O0——4.00——4. 00—
0 1.60 F G G F
£.40 H H
271.00
13.00 I I
—1 5. 00—

Figura 5.19 - Zonas na cobertura com diferentes coeficientes de
pressdo exterior para o vento W2 (EC1.1.4)
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Para a determinac&o das distancias foi necessario calcular o seguinte parametro:
e=min{b;2h} =min {16;2x8,5} =16,0

De seguida foi consultado o anexo 21 para obter os coeficientes de pressao exterior, Cpe 10, para
coberturas de duas vertentes para o vento W1 e o vento W2. Os coeficientes de pressao exterior
para coberturas de duas vertentes sdo em funcao do angulo de inclinagdo, o, que ¢ calculado da

seguinte forma:
a=tg™ (%) =10,62°=11°

Os valores encontram-se nas seguintes tabelas, recorrendo a interpolacdo linear para obter os

valores de c,e para um angulo de inclinagéo de 11°.
W1 (0=0°)*

Tabela 5.20 — Coeficiente de pressao exterior na cobertura para W1 para
0=11° (EC1.1.4)

Angulo de Zona
inclinacao o F G H | J
. 1,7 | -12 [ -06 0,2
> 0,0 0,0 0,0 05 -0,6
150 -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0
0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
110 -1,22 -0,96 -0,42 -0,48 -0,52

0,12 0,12 0,12 -0,24 -0,24

W2 (6=90°)

Tabela 5.21 - Coeficiente de pressdo exterior na cobertura para
W2 para 0=11° (EC1.1.4)

Angulo de Zona

inclinacao a F G H |
50 -1,6 -1,3 -0,7 -0,6
150 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5
11° -1,42 -1,30 -0,64 -0,54

% para inclinagdes entre o=-5° e 0o=+45° a pressdo varia rapidamente entre valores positivos e negativos na vertente
virada a barlavento, razdo pelo qual sdo fornecidos valores de ¢ positivos e negativos. De entre as combinages
possiveis de pressdes opta-se pela mais gravosa.
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Coeficientes de pressao interior (EC1.1.4 87.2.9)

Tal como foi efetuado nas paredes verticais, considerou-se os valores de cp; mais gravosos de
entre +0,2 e -0,3. As seguintes tabelas indicam o valor do coeficiente de pressdo exterior nas
varias zonas da cobertura (para W1 e W2) para o angulo de inclinacdo de 11° e o respetivo

coeficiente de pressdo interior adotado.

W1 (6=0°)

Tabela 5.22 — Coeficientes de pressao exterior e interior na cobertura para
W1 na situagdo 1 (EC1.1.4)

Coeficientes Zona
de pressao F G H [ J
coe -1,22 -0,96 -0,42 -0,48 -0,52
P 012 | 012 | 012 | -024 | -0.24
cpi 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

W2 (0=90°)

Tabela 5.23 - Coeficientes de pressdo exterior e interior na
cobertura para W2 na situacéo 1 (EC1.1.4)

Coeficientes Zona
de pressao F G H I
cpe -1,42 -1,30 -0,64 -0,54
cpi 0.2 0.2 0.2 0.2

Coeficientes de pressdo globais

Por fim, foi possivel obter o coeficiente de pressdo global recorrendo a expressdo 5.34 que

conduziu aos valores globais dos coeficientes de pressdo presentes nas tabelas seguintes:

w1

Tabela 5.24 — Coeficientes de pressdo global na cobertura para W1 na situacdo 1 (EC1.1.4)

Zona F G H | J
-1,42 -1,16 -0,62 -0,68 -0,72
-0,08 -0,08 -0,08 -0,44 -0,44

cp=cpe-cpi
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E

0 F H 7T
1,41
0,01
Gl
W1 114 -062 o772 -0,68
™ log .0,08 044 044
o0=0° ’ ’
I F|
H1.41
L0.0

Figura 5.20 — Coeficientes de pressdo globais na cobertura para W1 na situacéo 1
(EC1.1.4)

W2

Tabela 5.25 — Coeficientes de presséo global na cobertura para
W?2 na situacéo 1 (EC1.1.4)

G H |
-0,74

Zona F
-1,62 -1,50 -0,84

cp=cpe-cpi

E
w_ia — 90°

O 162 F| 10 9 50 9 e A
A Al

-0,84

-0.84

-0,74 -0,74

Figura 5.21 — Coeficientes de pressdo globais na cobertura para W2 na situacéo 1
(EC1.1.4)
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Pressdo exercida pelo vento em superficies

Apos o calculo da pressdo dindmica de pico, g, € dos coeficientes de presséo, c,, foi possivel
finalmente calcular as pressdes que 0 vento exerce nas superficies da construcdo (nas paredes
verticais e na cobertura). Para o calculo das pressdes do vento foi necessario recorrer a expressao
5.21.

Uma vez que foi determinado o coeficiente de pressao global, cp, juntando o coeficiente de
pressdo exterior, Cpe, cOM 0 coeficiente de pressdo interior, cp, utilizou-se a seguinte expressao

para obter a pressdo resultante do vento nas superficies:

w=q,(z)xc, (5.35)

e Paredes verticais

Sabendo que o valor da presséo dindmica de pico é de 1,27KN/m?, multiplica-se cada coeficiente
de pressdo global de cada zona nas paredes verticais por este valor para obter a pressdo nessas

superficies. Obteve-se assim 0s seguintes valores:

E

. . 1,40 1,00 1,78 .
T . T | [] !+ [] ‘—--
0 A B A B
N1 W1
—#=  (,54—= D Cp E —=0.63 0,69 D Nm2] E |~ 0.80
A B A B ]
' [+ ¢+ T 1
l’ i 1,78 027
1,40 1,00 ’

Figura 5.22 — Pressdo exercida pelo vento nas fachadas para W1 na situacdo 1 (EC1.1.4)
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N
1,40 1,00 0,7
o g ’ ’ ’ 1,78 1,27 0.89
T, TT L2 e
S A B - C A B C
7D :
w2, 0,52—=D Cp E—=0,54 066 [|D UX\’TE] E | 0,69
A, e A B c .
i i l F 1 1 1T 1 ¥ 13
1,78 127  0.89
1,40 .00 0,7

Figura 5.23 - Pressdo exercida pelo vento nas fachadas para W2 na situagdo 1 (EC1.1.4)

e Cobertura de duas vertentes

Tal como nas paredes verticais, para obter as pressdes nas superficies pelo vento é necessario
multiplicar os coeficientes de pressdo pela pressdo dinamica de pico. Obteve-se assim 0s

seguintes valores:?®

N S W1
[KN/m2]
0 F H 7 I F "7 T
142 1,80
e | G
Wi
—= M9 56 7 -068 W o709 oo 086
| F| | F|
14 1.80

Figura 5.24 - Pressdo exercida pelo vento na cobertura para W1 na situagdo 1 (EC1.1.4)

29 Para o vento W1 tem-se duas combinacdes de valores de coeficiente de pressdo como se pode verificar na Figura
5.20. Neste caso, opta-se por verificar a situacdo em que 0s valores sdo mais gravosos, isto é, 0s negativos com
maior valor.
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E wzi
N S Cp w2
O 16 7 1509 150 9 a6 206 7 1019 1019 206
H H H H
-0.84 -0.84 -1.07 -1.07
T T T T
-0.74 -0,74 -0.94 -0,04

Figura 5.25 - Pressdo exercida pelo vento na cobertura para W2 na situagdo 1 (EC1.1.4)

5.4.2.2. Situacéo 2

A quantificacdo de acbes nomeadamente o0 peso proprio e revestimento, a sobrecarga na

cobertura e a acao térmica sdo idénticas a situacdo 1.

54.2.2.1. Acdo do vento

A pressdo dinamica de pico foi obtida no subcapitulo 5.4.2.1.4 obtendo o valor de
0p=1,27kN/m°.

De seguida, para determinar as pressdes exercidas nas superficies devido a acdo do vento, é

necessario determinar os coeficientes de forma para esta situacao.

Coeficientes de pressdo para edificios (EC1.1.4 §7.2)

e Paredes verticais

Coeficientes de pressdo exterior (EC1.1.4 87.2.2)

Os coeficientes de pressao exterior nas paredes verticais foram determinados na situacéo 1.
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Coeficientes de pressao interior (EC1.1.4 §7.2.9)

Nesta situacdo considera-se que as portas existentes nas fachadas orientadas a Este e a Oeste se
encontram fechadas logo ndo apresenta uma face predominante. O coeficiente de pressao é

determinado através da seguinte figura:

0.8
0.7
0,6
0.5
04
03 "'-aﬁ hid<0,25
0,2
B h""‘-»-.
0

01 |
-0.2 ]

0,3
-0,4 s

0,35

K //

/L /

-0,5

033 04 0.5 06 0,7 0,8 0,9 1
L

Figura 5.26 — Coeficientes de pressao interior no caso de aberturas uniformemente distribuidas
(EC1.1.4 F7.13)

Para a consulta desta figura é necessario calcular o quociente entre a altura e a profundidade do
edificio (h/d) e o indice de aberturas (n). Uma vez que nesta situagdo ndo existem aberturas o
indice de aberturas € igual a 1 e considerando o valor mais desfavoravel de c,i obtém-se que cpi =
-0,3.

Coeficientes de pressdo globais

As seguintes tabelas e figuras apresentam os coeficientes de pressdo globais para a situacéo 2.

w1

Tabela 5.26 — Coeficientes de pressdo global nas fachadas para W1 na
situacdo 2 (EC1.1.4)

Zona A B D E
cp=cpe-cpi -0,9 -0,5 1,04 -0,13
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E 0.9 0.5
S e
0 A B
W1
— 1:04 —w= D E _-’0.13
A B
0.9 0.5
Figura 5.27 — Coeficientes de pressao global nas fachadas para W1 na situacéo 2
(EC1.1.4)
W2
Tabela 5.27 — Coeficientes de pressao global nas fachadas para W2 na situagéo 2
(EC1.1.4)
Zona A B C D E
cp=cpe-cpi -0,9 -0,5 -0,2 1,02 -0,04
N 0.9 0.5 02
s S N B
S A B ' C
2
—m» 1.02—= D E—=0,04

2 0.

o >
o —— ()

0,

Figura 5.28 - Coeficientes de pressdo global nas fachadas para W2 na situagéo 2
(EC1.1.4)

e Cobertura de duas vertentes

Coeficientes de pressdo exterior (EC1.1.4 §7.2.5)

Os coeficientes de pressdo exterior na cobertura de duas vertentes foram determinados na

situacéo 1.
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Coeficientes de pressdo interior (EC1.1.4 §7.2.9)

O coeficiente de pressdo interior a considerar para a cobertura € o mesmo valor que foi atribuido

as paredes verticais do edificio em estudo para esta situagéo (Cyi = -0,3).

Coeficientes de pressao globais

As seguintes tabelas e figuras apresentam os valores globais dos coeficientes de pressdo na

cobertura.
W1 (6=0°)
Tabela 5.28 — Coeficientes de pressdo global na cobertura para W1 na situagéo 2
(EC1.1.4)
Zona F G H I J
F—" -0,92 -0,66 -0,12 -0,18 -0,22
p=cpe-c 042 | 042 | 042 | 006 | 006
E
N S
0 05_ H I I
0.4
BE
W1 L0.64 -0,12 022 -0,18
—-

G—00 [ <042 000 +006

10,91
10,41

Figura 5.29 — Coeficientes de pressdo globais na cobertura para W1 na situacéo 2 (EC1.1.4)

W2 (6=90°)
Tabela 5.29 — Coeficientes de presséo global na cobertura para W2 na situacéo
2 (EC1.1.4)
Zona F G H [
cp=cpe-cpi -1,12 -1,00 -0,34 -0,24
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E
W2 o=90°
N<ES |

O 112 F| 100 8 100 G| 112 §
H

-034 0,34
T T

-024 0.24

Figura 5.30 — Coeficientes de pressdo globais na cobertura para W2 na situagéo 2 (EC1.1.4)

Pressdo exercida pelo vento em superficies

Pela expressao 5.35 é possivel determinar a pressao resultante do vento nas paredes verticais e na

cobertura. Obteve-se assim 0s seguintes valores.

e Paredes verticais

B 0.9 0.5
N<heg L1464
T | T [ [ EF )
0 A B

A B
“.T
M l—D Cp Ef013 1mpp Wl Eldor
A B A B
I [ ! } ! 4'_-
# i’ 1,14 064
0.9 0.5 ’

Figura 5.31 — Pressdo exercida pelo vento nas fachadas para W1 na situacdo 2 (EC1.1.4)
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N 0.9 0.5 02 1
. 0.64 5
ofr 11 e
} } — - -
8 A B C A B C
. i
W2 W2
_— 0,05
—= 102—=D Cp E [—=0.,04 1,30 D bN/m2] E :
. i
A, B e A B c |
' T T
4 ¢ ¢ 1.14 0.64 0,25
0.9 0.5 02 '

Figura 5.32 — Presséo exercida pelo vento nas fachadas para W2 na situacéo 2 (EC1.1.4)

e Cobertura de duas vertentes *°

N g c W1
P [KN/m2]
0 F Hf 7 I ¥ H I I
0.92 1.17
e e
W1
10.66] 0,12 H).2 0,18 0.84 0.15 0.2 0,23
T T
t0.92 1.17

Figura 5.33 — Presséo exercida pelo vento na cobertura para W1 na situacdo 2 (EC1.1.4)

30 Para o vento W1 tem-se duas combinac@es de valores de coeficiente de pressdo como se pode verificar na Figura
5.29. Neste caso, opta-se por verificar a situacdo em que os valores sdo mais gravosos, isto é, 0s negativos com
maior valor.
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E wzl
N q W2
Cp [kN/m2]
O 112 F| 1,00 § 100 G| 112 § 14 F| 127 9 127 C‘I 142 §
0 H H
-0,34 034 0,43 043
I I i I
-024 024 031 -031

Figura 5.34 — Pressdo exercida pelo vento na cobertura para W2 na situacdo 2 (EC1.1.4)

5.4.3. Cargas atuantes no edificio

Tendo determinado as cargas uniformemente distribuidas sobre as fachadas e a cobertura da
estrutura para a situacdo 1 e 2, sabendo as areas de influéncia de cada elemento procede-se ao

calculo das cargas linearmente distribuidas na cobertura e nas fachadas.

Relativamente a acdo da temperatura, esta encontra-se dividida em duas parcelas, de Inverno,
ATiny, € de Verdo, ATers0. O valor da temperatura no Inverno, -6°C, € aplicado em todas as
barras, tanto nas fachadas como na cobertura. Por outro lado, os valores da temperatura no Verdo
sdo diferentes para as fachadas e para a cobertura, consoante a sua orientacdo. Assim, para as

barras que se encontram em contacto com o ambiente exterior aplica-se os seguintes valores:
Fachada orientada a Norte: 15,50°C
Fachadas orientada a Este: 14,50°C
Fachada orientada a Sul: 18,50°C
Fachada orientada a Oeste: 14,50°C

Cobertura: 18°C

%! para as barras interiores nomeadamente as asnas interiores apresentam um valor de temperatura de verdo de 10°C.
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5.43.1. Situagdo 1
543.1.1. Cargas atuantes na cobertura

Nas figuras seguintes esta esquematizado o carregamento na cobertura de cada carga

(sobrecarga, revestimento, vento W1 e vento W2) e o seu respetivo valor de carga linearmente

distribuida em cada barra.

Sobrecarga
1.60

1.60 1.60
0.40 0.80 0.80

VI
el Y Y

[KN/m2] [KN/m]

Figura 5.35 — Sobrecarga na cobertura (EC1.1.1)

Revestimento

1.20 120 1.20
0.30 0.60 ' ' 0.60
VR R
e e S Y
[KN/m2] [kN/m]

Figura 5.36 — Revestimento na cobertura (EC)

104



Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

Vento (W1:W2)*?

e Vento (W1)
5.43
7.33

1.80 0.91 360 3.70 1.82

eness mas T A ‘
R .
0.70* 0.35%
[kN/m2] ——— [KN/m] — -
(0.51) (1.75)

Figura 5.37 — Vento W1 na cobertura na situacdo 1 (EC1.1.4)

e Vento (W2)
Relativamente ao vento W2 verificou-se pela Figura 5.25 que existem zonas na cobertura com

valores de pressdo diferentes. A Figura 5.38 ilustra essas zonas e a Figura 5.39 apresenta as

cargas linearmente distribuidas nas barras devido a estas pressdes.
P=1.91 kN/m2

P107 K0V //////

Figura 5.38 - Zonas na cobertura com diferentes pressdes exercidas pelo vento W2 na situacéo 1
(EC1.1.4)

%2 Os valores com (*) sdo os valores para a carga em causa, 0s valores abaixo (a laranja) sdo os valores corrigidos
devido a combinacgdo de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do edificio).
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0.94 0.94
[kN/m2]
x=[0;13,0]
3.76

(2.59)

1.07 1.07
[kN/m2] [kN/m2]
x=[13;19,40] x=[19,40;21]

7.63

0. .
(3.54) [kN/m] (3.54) (3.92) [kN/m] (3.92)
x=[13;19,40] x=[19,40;21]

Figura 5.39 — Vento W2 na cobertura para x=[0;13];[13;19,40];[19,40;21] na situacdo 1 (EC1.1.4)

5.4.3.1.2. Cargas atuantes nas fachadas

Nas figuras seguintes estdo esquematizados os carregamentos nas fachadas (vento W1 e vento

W?2) e o seu respetivo valor de carga linearmente distribuida nas barras.
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Vento (W1:W2)*

e Vento (W1)
o Fachadas orientadas a Este e Oeste

[kN/m] ' [kN/m]

Figura 5.40 — Vento W1 nas fachadas orientadas a Este e Oeste na situagdo 1 (EC1.1.4)

o Fachada orientada a Sul

Figura 5.41 — Vento W1 na fachada orientada a Sul na situacdo 1 (EC1.1.4)

%3 Os valores com (*) séo os valores para a carga em causa, a figura ao lado com os valores a laranja s&o os valores
corrigidos devido a combinacdo de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do
edificio).
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o Fachada orientada a Norte

Figura 5.42 — Vento W1 na fachada orientada a Norte na situa¢do 1 (EC1.1.4)

e Vento (W2)

o Fachadas orientadas a Este e Oeste

3

[kN/m] ' [KN/m]

Figura 5.43 — Vento W2 nas fachadas orientadas a Este e Oeste na situagdo 1 (EC1.1.4)
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o Fachada orientada a Sul

Figura 5.44 - Vento W2 na fachada orientada a Sul na situacéo 1 (EC1.1.4)

o Fachada orientada a Norte

Figura 5.45 - Vento W2 na fachada orientada a Norte na situacdo 1 (EC1.1.4)

5.4.3.2. Situacéo 2
5.4.3.2.1. Cargas atuantes na cobertura

As cargas atuantes na cobertura devido a sobrecarga e ao revestimento sdo 0s mesmos valores

que os determinados no capitulo 5.4.3.1.1 e encontram-se na Figura 5.35 e na Figura 5.36.
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As seguintes figuras apresentam o carregamento na cobertura devido ao vento W1 e W2 para a

situacdo 2 e o seu respetivo valor de carga linearmente distribuida em cada barra considerada.

Vento (W1;:W2)*

e Vento (W1)

0.86
0.61 1.14
2.03 0.56
1.17 015
M % A 0.05 A
0.40% 0.11%
[kN/m2] —- [kN/m] -
(1.91) (0.41)

Figura 5.46 - Vento W1 na cobertura na situagéo 2 (EC1.1.4)

e Vento (W2)

Relativamente ao vento W2, tal como se verificou na situagédo 1, existem zonas na cobertura com

valores de presséo diferentes. A Figura 5.47 ilustra essas zonas e a Figura 5.48 apresenta as
cargas linearmente distribuidas nas barras devido a estas pressdes.

P=1.27 kN/m2

P-0301N/m2 /////é’///////’ ~\13
“

Figura 5.47 - Zonas na cobertura com diferentes pressdes exercidas pelo vento W2 na situacéo 2 (EC1.1.4)

% Os valores com (*) sdo os valores para a carga em causa, 0s valores abaixo (a laranja) sdo os valores corrigidos
devido a combinacdo de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do edificio).
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03

T

03

[kN/m2]
x={0;13,0]
1.20
1.22 1.22
0.60 0.60
i
-=un} -
0.12% 0.12*
(0.56) x=[0:5] [kN/m] (0.56) =={0:5]
x={0;13,0] 131
043 0.43 m .
[kN/m2] [kN/m2]
x={13;19.40] x={19.40;21]
1.72 5.07
1.75 1.75 5.49 5.49
0.86 0.86 2.84 234
A ' A
. 0.55% 0.55%
[kN/m] (1.29) =[13:17.8] (2.55 ) x=[12.4:21] [kN/m] (2.55) =[n2.421]
(2.17) ==[17.8:19.40]
x={13;19.40] x=[19.40;21]

Figura 5.48 - Vento W2 na cobertura para x=[0;13];[13;19,40];[19,40;21] na situagéo 2 (EC1.1.4)

5.4.3.2.2. Cargas atuantes nas fachadas

Nas figuras seguintes estdo esquematizados os carregamentos nas fachadas (vento W1 e vento
W?2) para a situacdo 2 e o seu respetivo valor de carga linearmente distribuida nas barras
consideradas para cada orientagéo.
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Vento (W1:W2)*®

e Vento (W1)
o Fachadas orientadas a Este e Oeste

[kN/m]

Figura 5.49 - Vento W1 nas fachadas orientadas a Oeste e Este na situacdo 2 (EC1.1.4)

o Fachada orientada a Sul

Figura 5.50 - Vento W1 na fachada orientada a Sul na situacéo 2 (EC1.1.4)

% Os valores com (*) séo os valores para a carga em causa, a figura ao lado com os valores a laranja s&o os valores
corrigidos devido a combinacdo de duas cargas (a carga do vento na cobertura e a carga do vento nas fachadas do
edificio).
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o Fachada orientada a Norte

Figura 5.51 - Vento W1 na fachada orientada a Norte na situacéo 2 (EC1.1.4)

e Vento (W2)

o Fachadas orientadas a Este e Oeste

[kN/m] ' [kN/m]

Figura 5.52 - Vento W2 na fachada orientada a Este e Oeste na situacdo 2 (EC1.1.4)
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o Fachada orientada a Sul

Figura 5.53 - Vento W2 na fachada orientada a Sul na situacdo 2 (EC1.1.4)

o Fachada orientada a Norte

Figura 5.54 - Vento W2 na fachada orientada a Norte na situacéo 2 (EC1.1.4)

5.4.4. Modelo computacional (Programa SAP 2000)
5.4.4.1. Combinacgéo de acoes

Tal como no dimensionamento da estrutura segundo o RSA, é necessario inserir todas as
combinagles de acBes possiveis no programa SAP2000, que neste caso corresponde a 40
combinacg0es para a situacao de projeto persistente ou transitoria (E. L. U.) e 2 combinagdes para
a combinacdo carateristica (E. L. Utilizacdo). Estas combinacGes tém em conta os coeficientes de
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seguranca indicados na Tabela 5.3 e os coeficientes para obter o valor reduzido de cada acdo
definidos no subcapitulo 5.4.1.

5.4.4.2. Dimensionamento

Estados limites altimos

Primeiramente ¢ de referir que para efetuar o dimensionamento da estrutura optou-se por estudar
a situacdo mais desfavoravel, ou seja, a situacdo 1 (edificio com simulacéo de aberturas) uma vez

que esta apresenta, no geral, cargas aplicadas na estrutura superiores as obtidas na situacao 2.

Para efetuar o dimensionamento da estrutura segundo a norma atual, o EC, optou-se por servir

como base a estrutura previamente dimensionada pelo regulamento antigo, o RSA.

Tal como foi efetuado no dimensionamento da estrutura segundo 0 RSA, este processo passou
por analisar os elementos estruturais criticos, isto €, 0s que apresentam um racio superior a 1,0 e

substituir estas barras por perfis mais resistentes.

Verificou-se que, devido as condigdes impostas pelo EC, os perfis adotados para o edificio
dimensionado pelo RSA ndo permitem a verificacdo a seguranca dos estados limites Gltimos do
EC. Assim, foi necessario optar por trocar alguns perfis por uns mais resistentes, isto €, substituir
o perfil HE160-B por HE180-B na cobertura e substituir o perfil HE120-A por HE120-B nos

contraventamentos.

Obteve-se desta forma, uma estrutura com perfis do tipo HE240-B, HE 180-B e HE 120-B, e

N \(HE 180-B

foram distribuidas da seguinte forma:

Figura 5.55 - Edificio dimensionado pelo EC com indicagdo dos perfis adotados
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Estados limites de utilizacdo

Apos o dimensionamento tendo em conta os estados limites ultimos, procedeu-se a verificagao
aos estados limites de utilizacdo que consiste em analisar as flechas provocadas nas barras de

estrutura devido a combinacdo carateristica de ac6es dos estados limites de utilizacdo.

Este processo consiste em obter as flechas (deslocamentos ascendentes) diretamente do
programa SAP2000 e comparar com o valor maximo, que para cobertura em geral tem que

cumprir a expressao 4.20.

Com base na estrutura previamente dimensionada tendo em consideracdo os E. L. U., conclui-se
que uma vez que as flechas obtidas apresentam um valor inferior ao estipulado pelo regulamento,

que cumpre também os E. L. Utilizacéo.

Reacdes nos apoios

Esta verificacdo consiste em analisar as reaces nos apoios da mesma forma que no subcapitulo
4.3.4.2. Pretende-se novamente estimar as margens relativamente ao peso das sapatas

constituintes da estrutura.

A seguinte tabela indica o valor maximo e minimo da reacdo no apoio no eixo z para cada caso e
encontra-se destacado o valor maximo negativo e o valor maximo positivo.
Tabela 5.30 — Valor total, mdximo e minimo da reagao nos

apoios do edifico no eixo Z para W1, W2 e as combinagdes
de acBes (EC)

Wi MéXIMO 85,91
MINIMO -121,223
W2 M,?\XIMO 1791
MINIMO -76,394
COMBOS M/:\xu\Ao 70,405
MINIMO 18,994

Assim, conclui-se que as sapatas terdo que apresentar um peso minimo de modo a contrariar o
efeito de tracdo na vertical de valor 121,22 kN, ou seja, um peso minimo de 12,12 ton. E teréo
que apresentar uma area que conduza a uma tensdo atuante que ndo exceda a tensdo admissivel
do solo onde serd implementada a estrutura, tendo em conta o valor maximo da reacdo de

compressdo de 85,91 kN.
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5.4.4.3. Identificacdo dos elementos estruturais criticos

Os elementos estruturais mais solicitados relativamente a sua resisténcia sdo os que apresentam
um racio S¢/Ryq maior. Analisou-se assim estes valores para a situacéo 1 e a situacdo 2 tendo em

conta a estrutura dimensionada.

A Figura 5.56 e a Figura 5.57 indicam, em escala a cores, os elementos e 0s racios
correspondentes do edificio em estudo para a situacdo 1 e 2, respetivamente.

Situacdo 1

0.00 0.50 070 0.90 1. I

Figura 5.56 — Identificacdo dos elementos estruturais criticos no edificio em estudo na situagdo 1 (EC)

Situacao 2

0.00 0.50 i) 0.90 1.
Figura 5.57 - Identificacdo dos elementos estruturais criticos no edificio em estudo na situacéo 2 (EC)
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Analisando a situagdo 1, em que se simulou a existéncia de aberturas, verifica-se que o0s
elementos que apresentam valores superiores (cor amarela) se situam na cobertura e nos

contraventamentos na cobertura.

Comparando as duas situagdes conclui-se que situacdo 1 apresenta elementos estruturais na
cobertura e nas fachadas com récios superiores relativamente a situacdo 2. Isto deve-se ao facto
do coeficiente de pressdo interior na situacdo 1 agravar os valores dos coeficientes de pressao
globais pela existéncia de aberturas nas fachadas e consequentemente aumentar as pressoes

exercidas nas superficies.
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6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE RSAE EC

Apbs o dimensionamento do caso de estudo pelo regulamento antigo, 0 RSA, e a norma atual, o

EC, foi possivel enumerar sucintamente algumas semelhangas e algumas diferengas.

Relativamente aos E. L. U. verifica-se que, tanto as expressoes utilizadas como os coeficientes
para obter os valores reduzidos no RSA e no EC, sdo idénticos. Por outro lado, nos E. L.
Utilizacdo, as expressdes sao diferentes, no que se refere ao coeficiente para obtencdo do valor
reduzido da acdo variavel acompanhante (0 RSA considera y; e 0 ECO considera ). Deste
modo, como os valores 1 s80 menores, 0s esforgos resultantes atuantes para estas combinagdes
sdo mais reduzidos no RSA (combinacdo rara) do que no EC (combinacdo caracteristica). O
coeficiente de seguranca para acdes permanentes (yq) em situagdes desfavoraveis segundo o RSA
¢ maior (1,50) do que o ECO (1,35) o que conduz ao seu agravamento. Com esta andlise
cumpriu-se o0 objetivo a) que consiste em detetar diferencas entre 0 RSA e o ECO/ECL.

As acdes térmicas, segundo o RSA, sdo estimadas de uma forma muito simplificada enquanto
que o EC1 engloba um capitulo extenso, a parte 1-5 do EC1, a qual exige um estudo mais
aprofundado desta acdo. Concluindo desta forma, e cumprindo o objetivo e), que os valores
obtidos pelo RSA serdo maiores do que os obtidos pelo EC1, o que conduz a que 0 RSA seja
mais conservativo relativamente a esta acdo. O recurso a calculos mais elaborados imposto pelo
EC1, conduz a resultados mais refinados e logo, a valores mais baixos quando comparados com

0 RSA. Cumpre-se assim o objetivo f).

Em relacdo a acdo do vento, para a determinacdo da sua pressdao dindmica, ambos 0s
regulamentos englobam os aspetos relativos ao zonamento do territério, a rugosidade do terreno
e a orografia, apesar do EC1 possibilitar uma maior definicdo em termos de rugosidade do
terreno (5 escaldes) do que o RSA (rugosidade tipo I e I1). A presséo dinamica do vento no EC1
contempla ainda alguns fatores adicionais relativamente ao RSA, nomeadamente; o fator
direcional, cgir (que considera a possibilidade do vento incidir em varias dire¢bes), e o fator
sazonal, Cseason (influéncia da variagdo do vento resultante das estagbes do ano). A presséo
dindmica do vento calculada com base no EC1 (qp:1,27kN/m2) é maior do que a determinada
com recurso ao RSA (wx=1,08kN/m?). O facto de o EC englobar fatores adicionais no calculo

deste parametro permite concluir que o valor obtido pelo EC sera mais préximo do real.
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O EC1 contempla também efeitos dinamicos em funcdo do fator estrutural, csC4, COntrariamente
ao que sucede no RSA. Este fator ndo foi quantificado no caso de estudo uma vez que a altura do

edificio é inferior a 15 m, pelo que este parametro apresenta um valor de 1,0.

Para efetuar o dimensionamento do edificio em estudo e deste modo ter em conta os efeitos da
acao do vento, simulou-se duas situacOes diferentes, a situacdo 1 (com simulacdo de aberturas
nas fachadas) e a situacdo 2 (sem simulacdo de aberturas) para depois, a partir da situacdo mais
desfavoravel, proceder a escolha dos perfis adequados. Entre a situacdo 1 e a situacdo 2,
concluiu-se no geral que a situagdo 1 origina pressdes superiores nas superficies pelo que se
recorre a estes valores mais desfavoraveis para dimensionar o edificio em estudo, segundo o
RSA e o EC.

Com base no edificio dimensionado, pelo RSA e pelo EC, foi possivel efetuar uma comparacao

entre os dois e concluir acerca de qual deles é o mais conservativo para cada situacao.

Situacdo 1 — com simulacéo de aberturas nas fachadas

A seguinte figura indica, numa escala a cores, 0 racio entre o esforgo atuante nos elementos e a
resisténcia dos elementos estruturais do edificio dimensionado pelo RSA. A primeira imagem
apresenta o edificio sujeito as acdes determinadas pelo RSA e a segunda imagem o edificio
sujeito as acdes determinadas pelo EC. Pretende-se analisar as diferencas relativamente aos

esforcos nas barras entre 0 RSA e o0 EC.

/ Li_ﬁ
\\<\
\\\\
}
0,00 0.50 7o 0,50 1. T 0.00 0.50 oo 0.0 1. I

Figura 6.1 — Analise dos racios nos elementos estruturais do edificio dimensionado segundo o RSA sujeito
as acOes determinadas pelo RSA e pelo EC (Situagédo 1)
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Analisando os récios verifica-se que o edifico sujeito as agdes calculadas pelo EC apresenta
esforcos maiores, existindo barras com racios superiores a 1, nomeadamente na cobertura. Estas
barras indicam os locais onde o perfil ndo resiste ao esfor¢o atuante e portanto ocorre a rutura,
pelo que foi necessario recorrer a perfis de maior seccdo de modo a cumprir os requisitos do EC.
Assim, demonstra que o EC é a norma mais conservativa em comparagdo com o RSA (para a

situacéo 1).

Situacdo 2 — sem simulacéo de aberturas

A seguinte figura indica, numa escala a cores, 0s racios nos elementos estruturais do edificio
dimensionado pelo RSA. Do mesmo modo como foi apresentado anteriormente, a primeira
figura apresenta o edificio sujeito as acdes determinadas pelo RSA e a segunda o edificio sujeito

as acOes determinadas pelo EC.

0.00 0.50 (] 0.90 1. [0 0,00 0,50 ni7o 0.90 1. TO—

Figura 6.2 - Anélise dos racios nos elementos estruturais do edificio dimensionado segundo o RSA sujeito as
acoes determinadas pelo RSA e pelo EC (Situagéo 2)

Analisando os racios verifica-se que o edificio sujeito as acdes calculadas pelo RSA apresenta
esforgos superiores embora muito préximos dos obtidos pelo EC. Conclui-se assim que 0 RSA é

o0 regulamento mais conservativo para a situacao 2.

Apos a simulacéo e a analise dos elementos estruturais criticos das duas situagdes verifica-se que
na situacdo 1 o EC é o mais conservativo e na situacao 2 verifica-se o contrario, ou seja 0 RSA é

0 mais conservativo apesar da diferenca entre os racios ser reduzida. A desigualdade entre as
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duas situaces resulta da diferenca do valor do coeficiente de pressao interior devido a existéncia
ou n&o de aberturas nas fachadas.

Na situacdo 1, consultando a Figura 6.1, verifica-se que as pressdes exercidas nas superficies
segundo o EC sdo maiores em comparacdo com o RSA. Relativamente aos coeficientes de
presséo interior o RSA considera cy=-0,3 quando o vento incide nas fachadas impermeaveis
(W1) e c,=+0,2 quando incide nas fachadas permeaveis (W2). Portanto, quando o vento incide
nas fachadas impermeéaveis 0 RSA considera que a pressao interior vai aliviar no geral a pressao
global nas superficies, e quando atua nas superficies permeaveis considera que a pressao interior

vai agravar a pressao global nas superficies.

O EC1, por outro lado, considera cy; 0 valor mais gravoso entre +0,2 e -0,3 para cada diregdo do
vento (W1 e W2), e verificou-se que o valor mais desfavoravel, tanto para W1 como para W2, é
de +0,2. Neste caso, em ambas as direcGes do vento (W1 e W2), os coeficientes de pressao
interior vao agravar os coeficientes de pressao globais e consequentemente as pressdes no EC1
vao ser superiores comparativamente com as obtidas no RSA. Para além disto, a pressdo
dindmica do vento no EC1 é maior do que no RSA sendo portanto outro fator condicionante na

diferenca de press@es nesta situacao.

Na situacdo 2, consultando a Figura 6.2, verifica-se que 0 RSA € mais conservativo. Nesta
situacdo os coeficientes de pressdo interior adotados, no RSA e no EC1, apresentam 0 mesmo
valor (c,=-0,3), ndo podendo este ser o fator determinante na diferenga de pressdes entre 0 RSA
e 0 ECL. Esta diferenca de pressdes resulta entdo do facto dos coeficientes de pressdo exterior a
considerar no RSA serem no geral mais conservativos em comparacdo com o EC1. Cumpre-se 0

objetivo d).

Observando a Figura 6.1, assumindo que a situacdo de simulacdo de aberturas (situacdo 1) é a
mais desfavoravel e portanto foi a considerada para efetuar o dimensionamento, verifica-se que
as pressdes exercidas nas fachadas e na cobertura sdo em geral maiores no dimensionamento
segundo o EC. A referéncia de todas as diferencas entre 0 RSA e o EC permite o cumprimento
do objetivo b).

Efetuando, para 0 RSA e para o EC, o dimensionamento do edificio em estudo e tendo em
consideracdo a situacdo 1 (no geral a mais desfavoravel) e as regras impostas por estes
regulamentos, verifica-se que a solucdo de dimensionamento segundo o EC apresenta perfis com

maior sec¢do, como se pode verificar na Figura 6.3. Assim, através do desenvolvimento deste
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trabalho com base no caso de estudo, o EC1 é considerado o mais conservativo para o edificio
em estudo, cumprindo o objetivo c).

Figura 6.3 — Comparacao entre edificios dimensionados pelo RSA e EC

123



Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

7. CONCLUSOES

Apds um enquadramento tedrico dos fatores relevantes ao dimensionamento de um edificio de
estrutura metalica e ao dimensionamento em si, segundo o0 RSA e o EC, com recurso ao
programa de elementos finitos SAP2000, foi possivel retirar algumas conclusdes relativas a agdo
do vento e a sua influéncia neste tipo de edificios.

Para o dimensionamento segundo o RSA optou-se por ter como ponto de partida um edificio
com apenas dois tipos de perfil, isto ¢, HE 200-B em toda a estrutura exceto nos
contraventamentos onde se colocou HE 120-B. Dimensionou-se o edificio com o intuito de obter
uma estrutura que cumprisse 0s requisitos do RSA e fosse a0 mesmo tempo a mais econémica
possivel. Por outro lado, no dimensionamento segundo o EC, optou-se por ter como ponto de
partida a estrutura anteriormente dimensionada pelo RSA de modo a identificar de imediato
algumas diferencas e efetuar as alteracGes necessarias de modo a obter um edificio que

cumprisse os requisitos do EC.

Foi possivel verificar que a estrutura concebida com os perfis adotados pelo RSA, ndo permitia o
cumprimento com as verificagdes de seguranca impostas pelo EC, pelo que se tornou necessario
alterar dois tipos de perfil, mais concretamente, o HE 160-B situado na cobertura para um mais

resistente, 0 HE 180-B, e o HE 120-A situado nos contraventamentos para o HE 120-B.

Em termos de dimensionamento do edificio em estudo, a excecdo destes perfis, ndo se
verificaram grandes diferencas nos perfis adotados para os dois casos, de modo a verificar as

condigdes de seguranga impostas pelo RSA e pelo EC.

Através da consulta da Figura 6.1, em que se identifica os elementos estruturais criticos do
edificio dimensionado pelo RSA (para a situacdo 1), € possivel verificar que o edificio sujeito as
acOes determinadas pelo EC apresenta racios maiores do que o edificio sujeito as acdes do RSA.
Desta forma concluiu-se que os elementos estruturais estdo sujeitos a esforcos maiores quando se
aplica o EC, e isto deve-se ao facto dos requisitos impostos por esta norma serem mais
conservativos, quando a existéncia de aberturas € preponderante. Assim conclui-se que a norma

atual (EC) é mais conservativo neste tipo de situacdo uma vez que foi necessario recorrer a perfis
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maiores, e consequentemente a estrutura serd mais robusta. Para a situagdo 2 concluiu-se que o

RSA é ligeiramente conservativo para o edificio em estudo.

Atraveés da consulta de outros trabalhos relacionados com este tema, nomeadamente (Nunes, P.
E. V., 2008) foi possivel verificar que no caso de coberturas metalicas (isoladas), ao contrario do
que se concluiu neste trabalho para a situacdo 1, o regulamento mais conservativo é o RSA.
Assim, ndo se pode concluir, no geral e para todo o tipo de estruturas, que a norma mais
conservativa é o EC, tal depende da tipologia da estrutura e da existéncia de aberturas.

Este trabalho poderd conduzir a desenvolvimentos futuros, apresentando-se seguidamente

algumas propostas:

e Na aplicacdo do EC1.1.4, na fase da determinacdo das pressdes exercidas nas superficies
pela agéo do vento, optar por considerar c,; apenas 70% de ¢y, (da face predominante);

e Adotar o edificio estudado neste trabalho e aumentar a sua altura de modo a analisar a
variagdo da acdo do vento com a altura;

e Efetuar este tipo de estudo de comparacdo entre 0 RSA e o EC em outros tipos de
estruturas de modo a verificar qual dos dois é o mais conservativo;

e Estudar o efeito da acdo do vento em elementos isolados como chaminés ou painéis de

sinalizagéo e efetuar o seu dimensionamento.
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ANEXOS
Anexo 1
RSA Quadro I-I - Coeficientes de pressao exterior para paredes
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h o1
b2 C
0 +0,7|-0,25|-06|-06
% < % <4laal s -10
= 90 -05(-05|+07|-0,1
C 0 +0,7 [-0,25(-0,6 |- 0,6
1< & g3 [a™, B Ll
l < L < b 2
2 ) 90 -0,6|-06]+07(-025
C
3 : 0 +0,7(-03|-07|-07
2 % <254 o Mal g =i
90 -05|-05[+0,7]|-0,1
D
c 0 +081-025(-08(-08
1<%s%"£ “A B -12
b 9 |-08|-08[+08}025
3. a4y
2k c
0 +0,7|-04]|-07]-07
%<%s4“f_\A B -1,2
= 9 |-05(-05]|+08]|-0,

(*) h representa a altura do edificio; a e b representam, respectivamente, a maior ¢ a
menor dimensao em planta.
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Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

Anexo 2
RSA Quadro I-11 - Coeficientes de presséo para coberturas de duas vertentes
a>bh
Cornte
‘ T E G
1 o |-#-{im 1 ‘z:
" L v e, | A DS
B2 w2 r —b
W — ombia N*V“V
o - b—2
y=015b
Relaces r Acgoes globals
e nelinag
3;:':".“:;' pmc Direccado do vento Acgoes locais
% (grous) aw* a =90
E F G.H LG F.H L, | | |
o0 -08 | ~04% | ~08|-04|-20| -20] -20
s -09 | «04 | ~08 | -04 | «14 | =12|=12| <10
_z_sl 10 -12 | =04 | ~-08 ]| -06 | ~-14 ]| ~-14 -1,2
B 20 -04 | ~04 | =07 | -006 | =10 -12
30 0 -04 | ~-07]|-056| -08 - 1,1
45 -03 | ~05]|-07 | -006 -1
0 -08 | =06 | =10 | -06 | ~20|-20| -20
3 =09 | ~06 | -09 | =06 | 20| -20|-15]| -10
1. _E_s_a_ 10 1,1 | =06 )|-08|-06|_-20|-20]|-15]-12
2 2 20 -07 [~05]|-08|-06 | -15|-15]-15|-10
30 -02 | ~-05 | -08 | -08 | ~10 -10
45 -02 | ~05 | ~-08 | -08
0 ~07 | ~06 | -09 | -07 | =20]|-20] =20
5 -07)|~056 | -08| -08 | -20|-20]-15]|-10
3 ’. 10 -07 ) ~06 | -08 | ~08 | ~20|-20]|<15]| =12
-2-<T$6 20 -08 | ~06 | -08|-08 |15 ~-15]|=<15]|+-1,2
30 ~10 | ~-05(~-08]~-07 | =15
40 -02|~-05 | -08]| -07 | ~-10
30 «02 | -05 | =08 | -07

NOTA:

— Nao hi que considerar valores particulares para as acgoes locals nos casos em
que no quadro ndo sao Indicados os respectivos coeficientes.
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Anexo 3

RSA Quadro I-111 - Coeficientes de pressdo para coberturas de uma vertente

Corte Plantas
+bR2 4
B T ﬁ_' e
|6 |al 0,15 b
h 1
I ar
Y F|H .
—b —p ‘:f._\.'»—-.— J1.—_..
—>b— &
a =bi2
1
Acgoes globais
Inclinacao
da Direcgdo do vento, Acgoes locais
vertente
B 0’ 45" 90° 135° 180"
(graus)

E,FIGHIEF|GH|EG|F.H|EF|GH|EF|GH| L, LIL | LI|L

5a10  |-1,0{-05[-10]-09[-1,0}-05/-009]-10/-05]|-1.0 -2,00-2,0|1-15/-20-15

15 -0,0-0.5-!.0—0.7—l.O—O.S-O.b—l,O—O,)—1.0—2.0—I.B—0.9-l.8-l,4
20 -08|-05]-10}-06]-09(-05[-05(- 1,0}-0,2{- 1,0]- 20]- 1.8 -18}-14
25 -0.7(-05[-10[- 0,6/~ 0.8[-0,5[-0,3|-09|-0,1}-09]-20|-18
30 -05|-0,5|-1.0}-06}-08{-05|-01[-06| 0 |-06]-2.0]-18
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Anexo 4

RSA Quadro I-1V - Coeficientes de pressdo para coberturas cilindricas com diretriz circular,

eliptica ou parabdlica

a>b, Wb205
0,1<h/h<05
Corte Plantas
L
1
?h' E| G |! I-. 3010
l‘
h anr L ‘
l fFl w2 2 2
a
a 4 I
—b— ¢ 4 >
e
bia b2 b4 0,1b#s #2016
+—b——¥ ——b—n
‘| = blz
Acgoes globais
Direcgdo do vento, Acgdes locais
Abatimento
h/b
o° . 90"
E.F G.H 1] E.G, I F,H.) L L,

0.1 -09 -08 -05 -08 -06 -1,6 -18
0.2 -0,9 ouof*) -09 -05 -08 -06 - 1,6 -18
03 -030u+02(*) =10 -0,5 -08 -06 -16 -06
04 +04 -1,1 -05 -08 -0,6 -16
0,5 +07 -12 -05 -08 -06 -16

(*) Deve considerar-se o valor mais desfavoravel
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Anexo 5

RSA Quadro I-V - Coeficientes de pressao para coberturas de duas vertentes

h<a
Corte
< d e f m n m n m n x z
.
h
>

~

I IIIII AT
so4
o —Y

oy
A

0,12 ‘ N
n ‘I
OSSN

e B 8 s B e 8 i) e &) e

b| = h
1 — Acgoes globais
Coeliciente 8,, nas vertentes Direccao do vento a = 90°
-
< d c f m n x z Cocficientes §, nas bandas
Direccao do vento a = 0° b, b, b,
+06| -07)|~-07 | =-04|~-03]|~03 ]| ~-01 )] -03 -08 - 0,6 -0,2
Direcgio do vento a = 180° a =90° 4 &
3 t i b
-05|-03]|-03]|-03]|-04]-06|-06|-01 + ‘=by=h B,=b-2n" °

2 — Acgoes locais

Os coeficientes 8, que definem as acgoes locais a ter em
conta nas faixas assinaladas na figura sao os seguintes:

Faixas tracejadas N s -2,0

Faixas sombreadas s -1.,5
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Anexo 6

RSA Quadro I-VI - Coeficientes de pressdo para coberturas multiplas em dente de serra

h <a
Corte
c p d e f m n m n m n x 2
P77 ) 4
h
+
i 1”‘““ O0.a+++0,1a 0.a+s
QL W8 oy gy, <os ) HTen: ISR VL 3oy = 3
N 7 ‘A H
4 e ‘
A g & 1 |
z X3 & A [ o & |
(’:§ Z + : L 3 2 b
Z 3% 29 % - 3 .
7 ;b » X 3 :
¥ >
b A 57 7 by |
Yrzrrds %rrsrry v 254 RDOMN P th Brlaew: Zyvargoor / —4

+—8 ——a —4+—a—+—a + a . -a—~¢

1 - Accdes globais

Direccdo do vento Q= 0° Direcgdo do vento Q =90°
ind"ﬂ:‘“ Coeficientes Ope nas vertentes Coeficientes Bpe nas bandas
vertentes

c d - f m n x z by b2 ba

(graus)
S a ‘0 -'.‘ '006 -00‘ '0.3 '003 '003 "003 ’0.‘ 'o.s -006 -0.2

20 -°l7 -036 -0-‘ °°-3 ’013 '0-3 '013 '0.5 4 a'w I

| i ] 5
30 -0,2}-0.6/-0.4|-0.3}-0.2}-0.3|-0.2}-0.5 i - I’::
45 +0.31-0,6-0.6/-0,4{-0.2}-0,4}-0,2}-0.5 by=bz=h b3y=b-2h
- TS

2 ~-Acgles locais

Os coeficientes Gp. que definem as acgdes locais a ter em
conta nas faixas assinaladas na figura s3o os seguintes:

Faixas tracejadas [ZZ3--~-2,0
Faixas sombreadas [F55)--~ -1,5
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Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

Anexo 7

EC1.1.5 Quadro NA.I - Zonamento térmico para condi¢des de Inverno (Tmin) por concelhos

Fona A —Tpin=-5°C

Continente:

Abrantes, Aguwiar da Beira. Alandroal, Alcacer do Sal, Alcanena. Alfindega da Fé. Alyd, Almeida,
Almeirim, Alpiarga, Alter do Chio. Alvaidzere, Alvito, Amarante, Amares. Anadia, Ansifo. Arcos de
Valdevez, Arpaml, Armamar, Arouca, Arraiolos, Arronches, Avis, Baido, Barrancos, Belmonte, Borba,
Boticas, Braga, Braganca, Cabeceiras de Basto, Campo Maitor, Carrazeda de Ansifies, Carregal do Sal,
Castanheira de Péra, Castelo Branco, Castelo de Paiva. Castelo de Vide, Castro Daire, Celorico da Beira,
Celorico de Baste, Chamusca, Chaves, Cinfies, Commbra. Condeixa-a-Nova, Constincia, Coruche,
Covilhi, Crato, Elvas, Entroncamento, Estremoz, Evora, Fafe, Felgueiras, Ferreira do Zézere, Figueira de
Castelo Rodrigo, Figueird dos Vinhos, Fornos de Algodres, Freixo de Espada a Cinta, Fronteira, Fundio,
Gavido, Gots, Golegd, Gouvela, Grandola, Guarda, Guimaries, Idanha-a-Nova, Lamego, Lous3, Lousada,
Magdo, Macedo de Cavaleiros, Mangualde, Manteigas, Marco de Canaveses, Marvio, Mealhada, Meda,
Melgaco. Mesio Frio, Miranda do Corvo, Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Moimenta da Beira,
Mongio, Mondim de Basto, Monforte, Montalegre, Montemor-o-Novo, Mora, Mortagua, Moura, Mourio,
Murga, Nelas, Nisa, Oleiros, Oliveira de Frades, Oliveira do Hospital, Ourém, Pampilhosa da Serra,
Paredes de Coura. Pedrogio Grande, Penacova, Penafiel. Penalva do Castelo, Penamacor, Penedono,
Penela, Peso da Régua, Pinhel, Ponte da Barca, Ponte de Lima, Ponte de Sor, Portalegre, Portel, Povoa de
Lanhoso, Proenca-a-Nova, Redondo, Reguengos de Monsaraz, Resende, Ribeira de Pena, Sabrosa,
Sabugal, Santa Comba, D3o, Santa Marta de Penaguiio, Santarém, Sio Jodo da Pesqueira, S3o Pedro do
Sul, Sardoal, Satdo, Seia, Sernancelhe, Sertd, Sousel, Tabua, Tabuago, Tarouca, Terras de Bouro, Tomar,
Tondela, Torre de Moncorvo, Torres Novas, Trancoso, Valenca, Valpacos, Vendas Novas, Viana do
Alentejo, Vieira do Minho, Vila de Rei, Vila Flor, Vila Nova da Barquinha, Vila Nova de Foz Céda, Vila
Nowva de Parva, Vila Nova de Poiares, Vila Pouca de Agmar, Vila Real, Vila Velha de Radie, Vila Verde,
Vila Vigosa, Vimioso, Vinhais, Viseu, Vizela, Vouzela

ZonaB - Ty =0 °C

Continente:

Agueda. Albergaria-a-Velha, Albufeira. Alcobaca. Alcochete, Alcoutim, Alenquer, Aljezur, Aljustrel,
Almada, Almodévar, Amadora, Arruda dos Vinhos, Aveiro, Azambuja, Barcelos, Barreiro, Batalha, Beja,
Benavente, Bombarral, Cadaval. Caldas da Ramha, Caminha, Cantanhede, Cartaxo, Cascais, Castro
Manm, Castro Verde, Cuba, Espinho, Esposende, Estarreja, Faro, Ferreira do Alentejo, Figueira da Foz,
Gondomar, Ilhavo, Lagoa, Lagos, Leiria, Lisboa, Loulé, Loures, Lourinhi, Mafra, Maia, Marinha Grande,
Matosinhos, Mértola, Mira, Moita, Menchique, Montemor-o-Velho, Montijo, Murtosa, Nazaré, Obidos,
Odemira, Odivelas, Oeiras, Olhio, Oliveira de Azeméis, Oliverra do Bairro, Qurique, Ovar, Pagos de
Ferreira, Palmela, Paredes, Peniche, Pombal. Portim3o, Porto, Porto de Mos, Pévoa de Varzim, Rio Mator,
Salvaterra de Magos. Santa Maria da Feira, Santiago do Cacém, Santo Tirso, S3o Bras de Alportel, Sio
Jodo da Madeira, Seixal, Serpa, Sesimbra, Setibal, Sever do Vouga, Silves, Sines, Sintra, Sobral de Monte
Agrago, Soure, Tavira, Torres Vedras, Trofa, Vagos, Vale de Cambra, Valongo, Viana do Castelo,
Vidigueira, Vila do Bispo, Vila do Conde, Vila Franca de Xira, Vila Nova de Cerveira, Vila Nova de
Famalicio, Vila Nova de Gaia, Vila Real de Santo Antdnio

Zona C - T, =5 °C
Acores:
A totalidade do arquipélago

Madeira:
A totalidade do arquipélago
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Anexo 8

EC1.1.5 Figura NA.I - Zonamento térmico para as condi¢des de Inverno (Tmin) N0 Continente
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Anexo 9

EC1.1.5 Quadro NA.II - Zonamento térmico para condi¢des de Verdo (Tmax) por concelhos

Zona A — T =45 °C

Continente:

Abrantes, Agmar da Beira, Alandroal, Alcacer do Sal, Alcoutim, Alfindega da Fé. Alyo, Aljustrel, Almeida,
Almeinim, Almodévar, Alpiarca, Alter do Chio, Alvito, Amarante, Argamil, Armamar, Arouca, Arraiolos,
Arronches, Awvis, Baifo, Barrancos, Beja, Belmonte, Borba. Boticas, Braganca. Cabeceiras de Basto, Campo
Mator, Carrazeda de Ansides, Carregal do Sal, Castanheira de Péra, Castelo Branco, Castelo de Paiva, Castelo
de Vide, Castro Daire, Castro Verde, Celonico da Beiwra. Celorico de Basto, Chamusca., Chaves, Cinfies,
Constincia, Coruche, Covilhd, Crato, Cuba, Elvas, Entroncamento, Estremoz, Evora, Ferreira do Alentejo,
Ferreira do Zézere, Figueira de Castelo Rodnigo, Figueird dos Vinhos, Fornos de Algodres, Fremo de Espada a
Cinta, Fronteira, Fundio, Gavido, Goéis, Golegd, Gouveia, Grindola, Guarda, Idanha-a-Nova, Lamego, Lousi,
Magdo, Macedo de Cavaleiros, Mangualde, Manteigas, Marco de Canaveses, Marvio, Meda, Mértola, Mesio
Frio, NMiranda do Doure, Mirandela, Mogadouro, Moimenta da Beira, Mondim de Basto, Monforte,
Montalegre, Montemor-o-Novo, Mora, Mortagua, Moura, Mourdo, Murca, Nelas, Nisa. Odemura, Oleiros,
Oliveira de Frades, Oliveira do Hospital, Ourique, Pampilhosa da Serra, Pedrogio Grande, Penacova, Penafiel,
Penalva do Castelo, Penamacor, Penedono, Peso da Régua, Pinhel, Ponte de Sor, Portalegre, Portel, Proenca-a-
Nova, Redondo, Reguengos de Monsaraz, Resende, Ribeira de Pena. Sabrosa, Sabugal, Santa Comba Dio,
Santa Marta de Penaguido, Santiago do Cacém, S3o Jodo da Pesqueira, Sio Pedro do Sul, Sardoal, Satio. Seia,
Sernancelhe, Serpa, Sertd, Sines. Sousel, Tdbua, Tabuaco, Tarouca, Tomar, Tondela, Torre de Moncorvo,
Trancoso, Valpagos, Vendas Novas, Viana do Alentejo, Vidigueira, Vila de Rei1, Vila Flor, Vila Nova da
Barquinha, Vila Nova de Foz Cda, Vila Nova de Paiva, Vila Nova de Poiares, Vila Pouca de Agwar, Vila Real,
Vila Velha de Rédao. Vila Vigosa, Vimioso, Vinhais, Viseu, Vouzela

Zona B — Ty =40 °C

Continente:

Agueda, Albergaria-a-Velha, Albufeira, Alcanena, Alcochete, Alenquer, Aljezur, Almada, Alvaidzere
Amadora, Amares, Anadia. Ansiio, Arcos de Valdevez, Armida dos Vinhos, Aveiro. Azambuja, Barcelos,
Barreiro, Batalha, Benavente, Braga, Cadaval, Caminha, Cantanhede, Cartaxo, Cascais, Castro Manm,
Coimbra, Condeixa-a-Nova, Espinho. Esposende, Estarreja, Fafe, Faro. Felgueiras, Figueira da Foz, Gondomar,
Guimaries, {lhavo, Lagoa, Lagos, Leiria, Lishoa, Loulé, Loures, Lousada, Maia, Matosinhos, Mealhada,
Melgaco, Mira, Miranda do Corvo., Moita, Mongio, Monchique, Montemor-o-Velho, Montijo, Murtosa,
Odivelas, Oerras, Olhio, Oliverra de Azeméis, Oliveira do Bairro, Qurém, Ovar, Pagos de Ferreira, Palmela,
Paredes, Paredes de Coura. Penela, Pombal, Ponte da Barca, Ponte de Lima. Portimio, Porto, Porto de Mas,
Povoa de Lanhoso, Pévoa de Varzim, Rio Maior, Salvaterra de Magos, Santa Maria da Feira, Santarém, Santo
Tirso, Sdo Bras de Alportel, Sdo Jodo da Madeira, Seixal, Sesimbra, Setibal, Sever do Vouga, Silves, Sintra,
Sobral de Monte Agraco. Soure, Tavira, Terras de Bouro, Torres Novas, Trofa, Vagos, Vale de Cambra,
Valen¢a, Valongo, Viana do Castelo, Vieira do Minho, Vila do Bispo, Vila do Conde, Vila Franca de Xira, Vila
Nova de Cerveira. Vila Nova de Famalicio, Vila Nova de Gaia, Vila Real de Santo Antémo. Vila Verde, Vizela

Madeira:
A totalidade do arquipélago

Zona C—T,..=35 °C

Continente:
Alcobaca, Bombarral, Caldas da Rainha, Lourinhi, Mafra, Marinha Grande, Nazaré, Obidos, Peniche, Torres
Vedras

Acores:
A totalidade do arquipélago
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Anexo 10

EC1.1.5 Figura NA.Il - Zonamento térmico para as condi¢des de Verdo (Tmax) no Continente
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Anexo 11

EC1.1.4 Quadro NA-4.1 — Categorias de terreno e respetivos parametros

. Zo0 Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1

I Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obsticulos
isolados (arvores, edificios) com separagdes enfre si de, 0.05
pelo menos, 20 vezes a sua altura

LS

IIT  Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separacdes entre si de, no

L 0.3 8
maximo. 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 1.0 15

por edificios com uma altura média superior a 15 m

NOTA 1: As categorias de terveno II, III e IV estdo ilustradas em A.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, c/(z), € ilustrado na Figura NA.1.
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Anexo 12

EC1.1.4 Figura 7.4 — Altura de referéncia z. em fungéo de h e b, e correspondente perfil de

pressdo dindmica

building reference shape of profile
face height of velocity pressure
b
- »
[ [ T ZE,‘:h qu:zj=qD|:Ze} —
h< b h >
t =
b
Tn—z;: . ' _' \ _fze:” gplz)=g,lh) 7—:
T : z,=b _
b<h<2b h _T_ ¢ q,(2)=q,(b) —._—"
b »
Fd —
Y _ ¥ I S
—b
= i _T_ ze=h Qpl:ZFQ‘Dl:h} »
>
b >
I
>
_ I
T Z"-"_Zst”p qFfzjz'Jp{zg[rip} ———*
.. l.l'_'l'.': Z:b 44
o G,(2)=q,(b) !
—
——»
b >
z ————™=
: 1 —
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Anexo 13

EC1.1.4 Figura 7.5 — Zonas em paredes verticais

Fian
| d
f 1 e=b or 2h,
+ whichaver is smaller
b: crosswind dimension
Elevationfore<d
) \ wind h
wind —_— A B C
] E b

—-
/ # #
d-g

| ‘E_SA 4i5 & |

.--"'-'- .-'-"'--. h
E -
*— ——————— Elevation————* m.. A B C l
i # i S
Elevation fore > d Elevation for e > 5d
wind _ | A B h wind A h
o
| d | d |
alh | d=e/5 | 1
wind A B wind A
Z ALY,

Anexo 14

EC1.1.4 Quadro 7.1 - Coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de

planta retangular, Cpe 10 € Cpe 1

Zona A B C D E
h/d Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe,1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.l0 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.l
5 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0.8 +1,0 -0,7
I -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
=025 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,3 +0,7 +1,0 -0,3
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Anexo 15
EC1.1.4 Figura 7.6 — Zonas em cobertura em terraco

Edge of eave

h
P+
p ~I_ o
h |Z z=h
| ] [ S LA
Parapets Curved and mansard eaves
| d |
| 1
T e=bor2h

old F whichever is smaller

b : crosswind dimension

wind\-

el4 F

e/10

f—
el2
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Anexo 16

EC1.1.4 Quadro 7.2 - Coeficientes de pressao exterior para coberturas em terrago, Cpe,10 € Cpe,1

Zona
Tipo de cobertura F G H I
Cpa, 10 Cpal Cps, 100 Cra,l Cpa,10 Cpal Cps, 10 Cpel
+0,2
Bordos em aresta viva -1.8 2.5 -1.2 2.0 -0,7 -1,2 .
+{],2
hyh=0,023 1.6 22 1.1 1.8 0.7 12
0.2
I:-Dm L 1 ' -~ - b _{I-:
p]anbauda .l'rr,u—E:EI_, -1.4 -20 0.5 -1.6 0.7 -1.2 02
+{],2
byh=0,10 -1,2 -1.8 0.8 -1.4 -0,7 -1,2
-2,2
+0,2
wih=10,05 -1.0 -1.5 -1,2 -1.8 0.4
-2,2
Bordos o - , +{,2
arredondados rih=10,10 0,7 -1,2 0.8 -1.4 0.3 3
+0,2
v =020 0.5 0.8 0.5 0.8 0.3 03
+0,2
o =30 1.0 1,5 -1,0 -1,3 0.3
-2,2
- +0,2
f‘&i‘fjﬂadm a =457 1.2 18 13 19 04 =
+0,2
o= al° -1,3 -1.% -1,3 -1.8 0.5
-2,2
NOTA I: Para coberturar com planbandar ou com bordos arredondados, poderd ser @ftciuvada wha innerpolagde imear
para vaiore: intermddior de hh e de .
NOTA 2: Para coberfuras com bordos amansardados, poderd ser gfeciuada uma intgrpolagdo Iimear entre o = 30°,
o = 45% ¢ af = 607 Para o = 00°, poderd ser gleciuada wa interpoiagde lngar entre os valores para o = §0° @ o5 valare:
para coberfuras em terragoe com bordos em aresta viva
NOTA 3: Na Zona I, para a gual sfo fornecidos valores pasitives @ negarivos, devem ser considarados ambos o5 valores.
NOTA 4: Para o borde amansardado propriamente dita, o1 cogficienter de prezzdo axrarior rdo fornecidor no Quadro 7.4a
"Cogficienter de pressdo @xterior para coberiuras de duas vertenter: direcydo do venie 07 Zonas F ¢ G em flnpde da
mclinagdo de bordo.
NOTA 5: Para o bordo arredondads proprioamente dite, os cogficienres de praszdo exrerior sdo calculados, ao longo do
rordo, par interpolacdo iinear enmre a5 valores relativas 4 parede ¢ 4 cokermra.
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Anexo 17

EC1.1.4 Figura 7.7 — Zonas em cobertura de uma vertente

wind wind
ﬂ. high eave HD high eave
=Q° o — - - —— .
loweave __— T lweave
{ h h
(a) general
eI4I F
- d\
win G H 5
eld F
&1 e=bor2h

whichever is smaller

(b) wind directions 6= 0" and 8= 180 b - crosswind dimension

high eave
em-:l: Fy
wind\
/ > G H | b
emI Fio
/10 low eave o
[—>
ef2

(c) wind direction 6= 90°
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Anexo 18

EC1.1.4 Quadro 7.3a - Coeficientes de pressdo exterior para coberturas de uma vertente, Cpe 10 €

Cpe,l
P Zona; Direc¢do do vento #=0° Zona; Direccdo do vento €=180°
Angulo § ;
_ de F G H F G H
inclinagdo
a
Cpe.l[: Cpe.l Cpe.lﬂ (pe.l rps.'.J Cpe.l Cpe.l() Cpe.l (p-!.lo Cpe.l (pe.lo Cpe.l
-1.7 -2.5 -12 -2.0 -0.6 -1.2
5° -2.3 =25 -1.3 -2.0 -0.8 -1.2
+0.0 +0.0 +0.0
-0.9 ‘ =20 -0.8 ‘ -1.5 -0.3
15 -2.5 -2.8 -1.3 -2.0 -0.9 -1.2
+0.2 +0.2 +0,2
-0.5 ‘ -1.5 -0.5 ‘ -1.5 -0,2
30 -1.1 =23 -0.8 -1.5 -0.8
+0.7 +0.7 +0.4
-0,0 -0.0 -0.0
457 -0.6 -1.3 -0.5 -0.7
+0.7 +0.7 +0.6
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0,5 -1,0 0.5 -0.5
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.5 -1.0 -0.5 -0.5
Anexo 19

EC1.1.4 Quadro 7.3b - Coeficientes de pressdo exterior para coberturas de uma vertente, Cpe 10€

Cpe,1
A Zona; Direccédo do vento 8= 90°
Angulo ;
de F F G H I
inclinaciio i fow
o
Cpe. 10 Cpal Cpe,10 Cpal Cpe 10 Cpe,1 Cpea,10 Cpal Cpe,10 Cpa,1
5 -2.1 -2.6 -2.1 -24 -1.8 -2.0 -0.6 -1,2 -0.5
15° -2.4 -2.9 -1.6 -24 -1.9 -2.5 -0.8 -1,2 -0.7 -1.2
30° -2.1 -2,9 -1.3 -2,0 -1,5 -2.0 -1,0 -1.3 -0.8 -1,2
457 -1.5 -2.4 -1.3 -2.0 -1.4 -2.0 -1,0 -1.3 -0.9 -1,2
60° -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.7 -1.2
75° -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.5
NOTA 1: Com 8= 0° (ver o Quadro a)), a pressdo varia rapidamente entre valores positivos e negativos para inclinagdes
entre o/ = +35°%e a= +45°, razdo pela gual sdo fornecidos valores positivos e negativos. Para estas coberturas deverdo ser
considerados dois casos: um com todos os valores positivos e um outre com todos os valores negativos. Ndo € permitida a
mistura, numa mesma vertente, de valores positivos com valores negativos.
NOTA 2: Para dngulos intermédios de inclinagdo da vertente, poderd ser efectuada uma interpolacdo linear entre valores
com o mesio sinal. Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para efeitos de interpolagdo.
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Anexo 20

EC1.1.4 Figura 7.8 — Zonas em cobertura de duas vertentes

upwind face ) upwind face
wind I wind r
» " f » __r'r d d f
a=0r Jdownwmd ace g=0 / downwind face
o =0
Z.'ZZZZZZZZIIZZZ? h “
7 s 7~ o oy o
Fitch angle postive Fitch angle negative
{a) general
upwind facla downwind face
Y

!

T 7 E
a4 :I: F

£
/
ah

ridge ar trou

a-'-'-l:I: F
E

f—+efin —s] &0

e=hbarzh
whichever is smaller
(b) wind direction 8=0"

b : crosswind dimension

ridge B
or trough

k—s|ei10
a2

{c) wind direction 8= 90°

Legenda:

wind vento general geral

upwind face vertente de barlavento wind direction &=0° direccio do vento §=0°

downwind face vertente de sotavento wind direction &=90° direccdo do vento 8= 90°

pitch angle positive  angulo de melinagdo positivo e=b or 2, whichever is smaller e = menor valor de entre b e 24

pitch angle negative  angulo de meclinagdo negativo crosswind dimension dimensdo transversal a direcgdo do vento
ridge or trough cumeeira ou revessa
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EC1.1.4 Quadro 7.4a - Coeficientes de presséo exterior para coberturas de duas vertentes, Cpe 10 €

Aplicagdo da acéo do vento ao dimensionamento de edificios de acordo com o Eurocédigo 1

Anexo 21

Cpe,1 Para direcéo do vento de 0°

A {4 : 1T : fi = .
Anoulo Zona; Direccao do vento #=10
de incli- F G H I I
nagdo . . . _
Cpa,10 Cral Cpa 10 o Cpa, 10 Cra Cpa10 Cra,l Cpa 10 Cpa,l
-43° -0,6 -0.8 0,8 0.7 -1.0 -1,5
-30° 1.1 -2.0 -0.8 -1.3 -0.8 -0.6 -0.8 -1.4
-157 -2.5 -2.8 -1.3 -2.0 0.9 -1.2 0.5 0,7 -1.2
+02 +0.2
50 23 2.5 1.2 20 0.8 -1.2
0.6 -0.6
7 -2.5 -1.2 -2.0 0.6 -1.2 =02
50 0,6
+0,0 +,0 +0.0 -0.6
0.9 ‘ -2.0 -0.8 ‘ -1.5 0,3 0.4 -1.0 -1.5
152
+0,2 +0,2 +0.2 +0.0 +0.0 +0.0
0.5 ‘ -1.3 0.3 ‘ -1.3 0,2 0.4 -0.3
+0, +0,7 +0.4 +0.0 +0.0
-0.0 -0.0 0,0 -0.2 -0.3
45
+0, +0.7 +0.6 +0.0 0.0
60° +0.7 +0.7 0.7 -0.2 -0.3
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0,2 -0.3
NOTA I : Com 8 = 0° e para inclinagdes entre o = -5° e o = +457, q pressdo varia rapidamente entre valorss
positivas e negativas na vertente virada a barlavento, razde pela qual sdo formecidos valores positivos e negativos.
Para estas coberturas deverdo ser considerados guatre cases, em gue os valores mafores on menores am fodas as
dreas F, G e H sdo combinados com os valores maiores ou menoves nas dreas I e J Ndo € permitida a mistura, numa
mesma vertente, de valores positives com valores negafivos.
NOTA 2: Para dngulos de inclinagdo intermédios entre dngulos com o mesmo sinal, podera ser gfectuada wng
interpolacdo linear enfre valores com o mesmio sinal. (Ndo efectuar inferpolacfo entre o= +5% e @ = -5%, mas anies
utilizar o5 valores relativos as coberturas em terrago indicados em 7.2.3). Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para
efeitos de interpolagdo.

Anexo 22

EC1.1.4 Quadro 7.4b - Coeficientes de presséo exterior para coberturas de duas vertentes, Cpe10€

Cpe,1 Para direcdo do vento de 90°

) Zona; Direccio do vento 8= 90°
. AH—C':'IJ.IO‘ de F G o I
inclinacio o
Cpel0 Cpal Cpei0 Cpal Cpr10 Cpal Cpel0 Cpal

45° -14 -2.0 -1,2 220 -1.0 3 -04 -1.2
-30° -1 221 -1,2 220 -1.0 3 -04 -1.2
15° -149 2235 -1.2 220 -0.8 22 0.8 -1.2
-5° -1.8 2235 -1.2 -2.0 0.7 22 -0.6 -1.2
5° -14 222 -1.3 -2.0 0.7 22 -0.6
15% -13 -2.0 -1.3 -2.0 -0.6 22 0.3
e -1.1 -1.5 -1.4 -2.0 -0.8 22 0.3
43° -1.1 -1.5 -1.4 -2.0 -0.9 1,2 0.3
60° -1.1 -1.3 -1,2 -10 -0.8 -1.0 -0.3
730 -1.1 -1.5 -1,2 -10 -0.8 1.0 0.3
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Anexo 23

EC1.1.4 Figura 7.9 — Zonas em cobertura de quatro vertentes

- o
wind —~ % wind | %
— —_— R
b=0° h 0 =907
e=bor2h
whichever is smaller
e/10 b : crosswind dimension
fero |
el4 F N -
: 3
N 1 el
——_* 0=0° G H K | b | b
N | eno
emI Fy7k T el2
e/10
f—>!
e/10
(a) wind direction 0 = 0° (b) wind direction 0 = 90°
Legenda:
wind vento
wind direction = 0° direcciio do vento #=10°
wind direction 8= 90° direccdo do vento §=90°
e=D or 2h, whichever is smaller e = menor valor de entre b e 2h
crosswind dimension dimensao transversal a direccdo do vento
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Anexo 24

EC1.1.4 Quadro 7.5 - Coeficientes de pressao exterior para coberturas de quatro vertentes, Cpe 10 €

Cpe,l
Angulo de . i .
X = - - . = - =N~ = Le}
inclinaco Zona; Direccio do vento #=0e =90
% para F G H I I K L M N
#=0°
(g para Cpalo | Cpal | Cpal0 | Cped | Cpeit | Cpel | €pald | Cpal | Cpald | Ol | Cpald | €pad | €pall | Cpal | €mld | Spal | Cpalo | Cpal
&= 90°
725 -1 20|08 -L2
3° -03 0.6 0.6 12 220 ) 06| -12 -0.4
+0,0 +0.0 +0.0
0920 08 ([-15 0.3
15° 0.5 A0 (-5 -1 20 14 ) 20 06 [ -12 03
+0.2 02 +0,2
05150315 -0.2
3n® -04 0.7 [ -1.2 0,5 -14 20(-08]-1.2 0.2
+0,5 0.7 +0.4
-0.0 0.0 -0.0
45 -03 0.6 0.3 13 20 08| -1.2 0.2
+0,7 +0,7 +0.6
60° +0,7 0,7 +0.7 -03 0,6 -0.3 -2 20 -04 0.2
75° +0.8 +0.8 +0.8 -03 0.6 -0.3 -1,2 2.0 -04 0.2
NOTA I: Com & = 0° e para inclinagdes enfre @ = +53% e o = +43°, a pressdo vavia rapidamente entre valores positivos e
negativos na verfente virada a barlavento, razdo pela qual sdo fornecidos valores positives e negaiivos. Para estas coberfuras
deverdo ser considerados dois casos: umi com todos os valores positives e wm outro com todos os valores negativos. Ndo é
permitida a mistura de valores positives com valores negativos.
NOTA 2: Para éngulos intermédios de inclinagdo da vertente, poderd ser gfeciuada uma interpolagdo linear entre valores com o
mesmo sinal. Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para efeitos da interpolagdo.
NOTA 3: Os valores dos coeficientes de pressdo sdo sempre regidos pela inclinagdo da vertente virada a barlavento.
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Anexo 25

EC1.1.4 Figura 7.10 — Coberturas maltiplas
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Anexo 26

EC1.1.4 Figura 7.11 — Valores recomendados dos coeficientes de presséo exterior Cpe 10 para

coberturas em abdbada de base retangular
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Anexo 27

EC1.1.4 Figura 7.11 — Valores recomendados dos coeficientes de presséo exterior Cpe 10 para

cupulas de base circular

’ < —_B_'—-. \“\ 1}- I.r‘l.-"_ 5 .‘\\ —_
b ‘ . o
» ¢ _I_n — '5":5':" =t ::. b=d
+Che10 |« d o \f‘\ -R/,'
=0 B
+0,B G, 1p = CONstant
' along each plane
=04
+0,2
Cih/d=0)
“fid
Cih/d=0,5)
L B(hid=0)
B(h/d=0,5)

Legenda:

consiant along each plane  comsiante ao longo de cada plano

Cpe1o € Constante ao longe dos arcos circulares formados pelas intersecgfes da cipula com planos perpendiculares ao vento. Em
primeira aproximagdo, ¢y, p pode ser determinado, ao longo dos arces circulares paralelos ao vento, por interpolagdo linear enire
o5 valores em A, B e C. De forma idénfica, os valores de cpeppem Ase 0 < h/d < I e em B ou Cse 0 < Wd < 0,3 podem ser oblides

por inferpolagdo linear entre os valores lidos na figura acima.
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Anexo 28

EC1.1.4 Figura 7.13 — Coeficientes de pressao interior no caso de aberturas uniformemente
distribuidas
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Anexo 29

EC1.1.4 Quadro 7.10 — Coeficientes de atrito ¢ para paredes, platibandas e coberturas

Superficie Coeficiente de atrito cx
Lisa
(ex.: aco. betdo liso) 0,01
Rugosa o

(ex.: betdo rugoso. placas betumadas)
Muito rugosa

(ex.: superficies com ondulacdes, nervuras, 0.04
dobras)
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Anexo 30

EC1.1.1 Quadro 6.10 — Sobrecargas em coberturas da Categoria H

(" Or
Cobertura [KN/m’] [N]
Categoria H G Oy

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

NOTA 2: gy podera ser alterado pelo Anexo Nacional, em fungdo da inclinagdo da cobertura.

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

NOTA 4: Ver também 3.3.2(1).
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