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palavras-chave

resumo

Estruturas temporarias, projeto, montagem, aluminio extrudido

Com o decorrer dos tempos e o avango da tecnologia ¢
evidente o aumento do numero de eventos realizados com
recurso a montagem de estruturas temporarias. Desde varios
tipos de tendas, palcos e plateias, estrados autorreguldveis,
naves industriais, polidesportivos e multiusos, a projetos

especiais direcionados para condi¢des mais especificas.

Devido a crescente procura por este tipo de mercado, sao
exigidos elevados critérios de qualidade e seguranca das

estruturas e superiores niveis de conforto.

Este documento insere-se num estagio realizado numa
empresa internacional de montagem de estruturas para eventos
e centra-se na montagem de uma tenda do evento Rock in Rio

2013 na cidade do Rio de Janeiro.

O caso de estudo analisado nesta dissertagdo foca-se no
projeto e verificagdo de seguranca da estrutura da tenda VIP,
recorrendo ao software de calculo estrutural Metal 3D 2013, e
em todo o procedimento para montagem e desmontagem da

estrutura.






keywords

abstract

Temporary structures, design, assembly, extruded aluminium

Through time and technology advancement, the increasing
number of events using the assembly of temporary structures
is evident. These range from different types of tents, stages
and audiences, to self-regulating platforms, industrial sheds,
sports centers and multipurpose halls, and special projects

aiming specific conditions.

Due to growing demand for this market, high quality, elevated
safety standards and higher levels of comfort are required for

all structures.

This document is part of an internship at an internacional
enterprise, that designs, assembles and manages temporary
structures at various events. The intership focuses on assembly
of a tent for “Rock in Rio 2013 an event taking place in Rio

de Janeiro.

The case study analyzed in this thesis focuses on the design
and safety verification of the VIP tent structure, using the
“Metal 3D 2013 structural calculation software and on the

entire procedure of assembly and disassembly of that structure.
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Simbologia e acronimos

A Area da seccio transversal da cavilha

Actr Area eficaz da secgdo

Ag Area bruta da seccio transversal da barra

Anet Area 1til da seccao transversal

Ay Area plastica de corte

Cwmu Coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a flexdo em

torno do eixo principal de inércia “u” da sec¢do bruta
Cwmv Coeficiente de momento equivalente uniforme, referido a flexdo em

torno do eixo principal de inércia “v”’ da sec¢do bruta

d Diametro

doy Diametro de um furo

E Modulo de elasticidade longitudinal

Fq Valor de célculo resultante da combinagao de agdes

Faui Valor de célculo resultante da combinagao de agdes

Faix Valor caracteristico das agdes permanentes

Fojx Valor caracteristico das a¢des variaveis

Foix Valor caracteristico da ag¢ao variavel considerada como principal
Fyra Esforgo transverso atuante de calculo

Fyra Esfor¢o transverso resistente

fq Resisténcia de projeto para estado limite ultimo

fix Resisténcia carateristica a ruptura por tracdo para ensaios de tracdo
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Estruturas Metalicas Temporarias

1. Introducao

1.1. Consideracoes gerais

Atualmente € possivel afirmar que existe uma procura crescente na criacdo de eventos
relacionados com diversas areas associadas ao lazer, marketing, desporto entre outras.
Esse desenvolvimento traduz-se no aumento do nimero de pessoas presentes nos
eventos, o que incentiva a criagdo de espagos com maior qualidade, mais seguranga e

maior conforto.

As estruturas metalicas temporarias, nomeadamente tendas, palcos, estrados
autorregulaveis, polidesportivos, naves industriais, multiusos, coberturas realizadas
por tencionados, constituem alguns dos tipos de estruturas mais procurados para a
maioria dos eventos. A constante inovagao ¢ evolucao das estruturas deste cariz ¢ uma
aposta por parte de varias empresas na area dos eventos com a finalidade de satisfazer

cada vez mais elevados padrdes a diversos niveis.

1.2. Objetivos

O presente documento tem como finalidade analisar os varios tipos de materiais
usados nas estruturas metélicas temporarias para perceber o seu funcionamento, assim
como perceber os conceitos inerentes ao seu dimensionamento e verificagdo da

seguranca estrutural.

Uma vez que se insere no ambito de um estagio curricular com o objetivo de
aprofundar ao maximo possivel os conhecimentos na area, foi acompanhada a
montagem de um evento de elevada propor¢do com altos padrdes de qualidade,
seguranca e conforto. A tenda VIP desse evento designado “Rock in Rio 2013 foi a
estrutura escolhida para constituir a parte pratica desta dissertagdo. Além da
verificacdo da seguranga da tenda com recurso ao software de calculo “Novo Metal
3D 2013”7, foram descritos detalhadamente todos os processos de montagem da

estrutura.
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Durante o periodo de estdgio foram acompanhadas varias montagens de diferentes
estruturas e realizados varios projetos para outras empresas, que se encontram

igualmente referenciados neste documento.

1.3. Introducio a empresa

O grupo ao qual pertence a empresa onde decorreu o estagio denomina-se Grupo
IRMARFER. Este encontra-se dividido em trés empresas: a IRMARFER, sendo a
primeira a surgir e a partir da qual nasceram as restantes; Imagindustrial ¢ a empresa
que engloba a parte do design e publicidade, executa por exemplo as impressdes
digitais nas telas das estruturas; IRMARFER Estruturas Brasil ¢ a empresa mais
recente, tendo surgido no ano 2011 e localiza-se na cidade do Rio de Janeiro onde

decorreu o estagio.

Trata-se de uma empresa de montagem de eventos com capacidade para construir as
estruturas pertencentes a um determinado evento, mas que possui autonomia para
realizagdo do evento na totalidade desde a fabricagdo das pecgas constituintes das

estruturas, a impressao digital nas telas e a respetiva decoracao dos espagos.

A IRMARFER nao se prende apenas a Portugal, tendo-se expandido e hoje em dia ja
tem parcerias com dez paises dentro e fora da Europa com previsao de alargamento

para outros paises da América Latina ja no proximo ano.

Futuramente ¢ intencdo da empresa apostar em novos materiais no ramo da
arquitetura téxtil, produtos tencionados, assim como a utilizagdo de materiais mais
eficientes e rentdveis para solugcdes de cobertura, decoracdo e/ou isolamento mais

atrativos e com qualidades térmicas e luminosas excelentes.

1.4. Outros projetos realizados

Durante o periodo de estagio realizado no Rio de Janeiro foi acompanhada a
montagem de varias estruturas diferentes e também realizados outros projetos na area

das estruturas metalicas.

Nas figuras 1 e 2 encontra-se o projeto final da estrutura principal analisada neste

documento, ja em fase de utilizagao.
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Figura 1: Fotografia tirada da varanda da tenda VIP do Rock in Rio 2013 (Irmarfer, 2013).

Figura 2: Aspeto interior final da tenda VIP do Rock in Rio 2013, vista em cima de um estrado com

3,70 metros de altura (Irmarfer, 2013).

Outro projeto cuja montagem foi acompanhada foi o palco sunset do Rock in Rio

2013, em que o projeto e aspeto final se encontram representados nas figuras 3 e 4.
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Figura 3: Projeto 3D do palco sunset do Rock in Rio 2013 (Irmarfer, 2013).

Figura 4: Aspeto final do palco sunset do Rock in Rio 2013 (Irmarfer, 2013).

A tenda catering foi também um dos projetos realizados para o evento referido. E uma
tenda de duas 4guas montada em cima de um estrado com trés metros de altura, com
rampa de acesso e escadas. Na figura 5 podemos verificar a tenda ainda na sua fase de

montagem.
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Figura 5: Fase de montagem da tenda catering do Rock in Rio 2013.

Uma das apostas da empresa foi a montagem de estrados autorreguléveis, constituindo
o tipo de estruturas mais requisitado para o festival. Nas figuras 6 e 7 podemos

verificar dois exemplos de estrados montados para diferentes estruturas.

Figura 6: Estrado de acesso as duas areas técnicas do palco mundo do Rock in Rio, com 2,5 metros de

altura.

Pinto, A. 5




Estruturas Metalicas Temporarias

Figura 7: Montagem do estrado da tenda VIP do Rock in Rio 2013, constituindo piso a 0,20 ¢ 3,70

metros de altura.

Tal como referido anteriormente foram realizados alguns projetos para outras

empresas. Parte desses projetos foram para o mesmo evento, apesar do tipo de

estrutura ser em andaime com seccao tubular oca, em ago. Na figura 8 encontra-se o

projeto 3D do palco rock street dimensionado com o software de calculo Metal 3D

2013.

23

»

e

ri o A A TA

e
.mh,ﬁajmﬁ)

S TREZ \\

el AT
AT e T
RSN
_mmm\,.,\%iﬁ
S\

2 WAAL
A

A AN N

\%4)
4 ‘\
%\ﬁ\,

Figura 8: Projeto 3D do palco Rock Street do Rock in Rio 2013.
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A figura 9 constitui o projeto 3D de uma torre construida ao lado do palco mundo do

Rock in Rio 2013, para o patrocinador Banco Itau.

Figura 9: Projeto 3D da torre do patrocinador Banco Itat do Rock in Rio 2013.

Seguidamente encontra-se representado na figura 10 o estrado que constitui o piso do
palco Street Dance do Rock in Rio 2013 dimensionado com recurso ao software

Metal 3D.

Figura 10: Projeto 3D do piso do alco Street Dance do Rock in Rio 2013.
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1.5. Organizac¢ao da dissertacio

Este documento encontra-se estruturado em sete capitulos. O capitulo 2 envolve uma
pesquisa efetuada relativamente aos diferentes tipos de materiais, suas caracteristicas
inerentes e seu comportamento. Esses materiais sdo o aluminio extrudido, poliéster,

PVC e aco, respetivamente.

No capitulo 3 encontram-se referenciados os tipos de estruturas com os quais a
empresa opera, incluindo imagens de varias estruturas ja montadas, para cada um

desses tipos.

A verificagdo da segurancga estrutural da tenda iglo que constitui a area VIP do Rock
in Rio 2013 encontra-se detalhada no capitulo 4. Podem encontrar-se todos os
detalhes sobre a obra, a indicagdo das normas consultadas para elaboracdo dos
calculos, identificacdo das varias secgoes, toda a inser¢cao de dados no software de
calculo e por fim a memoria descritiva com todas as verificagdes necessarias para que

a estrutura se encontre em seguranga.

O capitulo 5 fornece toda a informacgao necessaria para os processos de montagem e
desmontagem da tenda iglo em estudo, incluindo varias fotografias com pormenores

em todas as fases da sua montagem.

O capitulo 6 sumariza as conclusdes fundamentais relativamente aos resultados

obtidos e refere algumas consideragdes para trabalhos futuros.
As referéncias bibliograficas e websites consultados estdo descritos no capitulo 7.

Existe ainda o anexo A que inclui todos os passos efetuados para calculo das forgas

devidas ao vento que atuam na estrutura, pelas normas brasileira e portuguesa.
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2. Materiais

2.1. Liga de aluminio extrudido

As barras realizadas por perfis metalicos de alta resisténcia sao um dos materiais
predominantes neste género de estruturas. Sao usados perfis como o designado por

“P25129” fabricados na empresa conforme as necessidades (ver figura 1).

6005 T66

QG

7.509 kg

Figura 11: Perfil P25129 (IRMARFER, 2012).

Existem vérios tipos de perfis semelhantes ao demonstrado anteriormente, apenas
diferem nas suas dimensdes. Neste caso, € um perfil construido para os poérticos de

uma tenda iglo de vinte metros de largura.

Estes perfis sdo certificados segundo a norma EN 10204/2.1 e EN AW 6005,
conforme o documento com as caracteristicas de “Certificado de Conformidade: EN
10204/2.1” facultados pela Hydro, empresa fornecedora de aluminio (Meireles,

2012).

O aluminio representa o segundo elemento metalico mais abundante no planeta Terra
apenas ultrapassado pelo ferro, tornando-se um competidor econémico em aplicagdes
de engenharia desde finais do século XIX até aos dias de hoje. O aparecimento de
novos desenvolvimentos no sector industrial beneficiou a produ¢ao e o uso do novo
metal, pelo facto de serem exigidas caracteristicas compativeis com as qualidades

unicas do aluminio e suas ligas (Davis, 1993). O termo liga sera usado neste
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documento para designar uma mistura de aluminio com um ou mais elementos

adicionados deliberadamente (Kammer e Catrin, 1999).

Fisica, quimica e mecanicamente, o aluminio ¢ um metal compardvel com outros
como o aco, chumbo ou titdnio, podendo ser derretido, fundido e usado de modo
muito parecido com esses metais. E também um material condutor de corrente

elétrica.

Quando o aluminio ¢ combinado com pequenas quantidades de outros produtos
quimicos, as ligas de aluminio formadas podem melhorar bastante algumas das
propriedades naturais deste. O aluminio e as suas ligas possuem diversas
funcionalidades tornando-os apropriados para variadas aplicagdes em quase todos os

setores industriais (Hydro, 2011).

Designa-se por extrusao do aluminio o processo pelo qual o material ¢ for¢ado por
uma matriz, adquirindo a forma desenhada pelo projetista para a aplicabilidade
pretendida. Os produtos extrudados tém uma sec¢do transversal constante com
dimensdes muito precisas, podendo ser cortadas ou fatiadas no caso das pecas mais

compridas, de acordo com a necessidade de uso (Araujo, 2011).

As propriedades do aluminio que fazem com que as suas ligas sejam opcdes mais

econOmicas e atraentes para aplicagdes variadas sao:

* Aparéncia;

* Leveza — o aluminio possui cerca de um terco da densidade do aco, cobre e
latdo. A excelente combinagao entre a sua leveza e resisténcia estd a reduzir o peso

dos avides, autocarros, camides, comboios € navios, diminuindo por consequéncia o

consumo de energia e a poluicdo gerada pelos meios de transporte (Hydro, 2011).

* Resisténcia a corrosao — ao contrario do ago, o aluminio resiste a oxidacgao e

nao enferruja. A superficie exposta do aluminio combinada com o oxigénio forma um
filme de 6xido de aluminio inerte que ndo descasca, impedindo a oxidagdao (Hydro,

2011);

* Propriedades fisicas — a superficie do aluminio possui eficientes

propriedades de reflexdo. A energia radiante, as luzes visiveis, o calor radiante e as

ondas eletromagnéticas sdo refletidos de forma eficiente, enquanto que as superficies
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anodizadas claras e escuras podem ser absorventes ou refletivas, sendo estas as razdes
pelas quais o aluminio € muitas vezes selecionado para aplicacdes decorativas e

funcionais, tais como fachadas de prédios.

O aluminio oferece alta condutividade térmica e elétrica, € nao-ferromagnético, nao
inflamavel e ndo toxico. E um material bom para embalagens de alimentos e produtos
farmacéuticos, pois mesmo com espessuras extremamente pequenas nao perde
impermeabilidade, ndo permite entrada ou saida de luz nem perde o aroma ou o sabor

(Hydro, 2011);

* Propriedades mecanicas — no que toca a resisténcia, determinadas ligas de

aluminio sdo similares as dos agos estruturais, enquanto que o seu moédulo de
elasticidade especifico ¢ de aproximadamente um ter¢o do modulo de elasticidade
especifico do ago. No ramo da engenharia estrutural isso traduz-se em maiores
deformacgdes, as quais podem ser eliminadas pelo projeto avangado da seccdo
transversal. As ligas de aluminio, ao contrario do que acontece com o ago, podem ser
extrudadas, oferecendo ao projetista uma grande variedade de possibilidades de

seccoes transversais.

Outra qualidade do aluminio ¢ a grande variedade de métodos existentes para
ligacdes, nomeadamente por fusdo e solda de resisténcia, solda adesiva e métodos

mecanicos como o aparafusamento (Hydro, 2011);

* Reciclabilidade — o aluminio pode ser constantemente reciclado sem perder

as suas propriedades, sendo também um metal valioso na forma de residuo. Estudos
recentes chegaram a conclusdo que 95% do aluminio em veiculos e 93% em edificios,

pode ser reciclado (Hydro, 2011).

Na tabela 1 efetua-se a comparag¢ao do aluminio com trés diferentes tipos de ago e
com o cobre. Relativamente a densidade, e como ja foi dito anteriormente, verifica-se
que ¢ bastante inferior a dos restantes materiais 0 que o coloca em vantagem.
Também se pode verificar que o valor do mdédulo de Young é menor que o dos
restantes, sendo o aluminio um material ndo rigido. O seu baixo ponto de fusdo faz
com que seja usado em diversas aplicacdes, especialmente na aeronautica (Totten e

MacKenzie, 2003).
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Tabela 1: Propriedades do aluminio comparadas com outros materiais (Totten e MacKenzie, 2003).

Acos
Aluminio Aco-carbono  Ligas de aco Cobre
inoxidaveis

Modulo
69 190 - 210 190 - 210 190 - 210 110 -128

elastico (GPa)

Ponto de fusao

‘O

660 1426 - 1538 452 - 1499 1371 — 1454 1357

Calor
especifico 938 450 - 2081 452 — 1499 420 - 500 385
(J/kg.K)

Condutividade

térmica 150 — 180 243652 26 — 48,6 11,3 -36,7 401
(W/m.K)

Tensao de
cedéncia 215-505 186 - 758 366 - 1793 207 - 552 70
(MPa)

2.2. Poliéster
Além das ligas de aluminio extrudido existe um outro material que ¢ predominante
neste tipo de estruturas, o poliéster. A lona que constitui a tela que cobre as estruturas

¢ realizada com recurso a poliéster de alta densidade e resisténcia.
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As fibras de poliéster apresentam elevada elasticidade e O&tima estabilidade
dimensional. Caracterizam-se por ser um material geralmente termoplastico, resistente
a rotura e ao desgaste. A sua solidez no estado himido e no estado seco ¢ a mesma,
possuem elevada resisténcia as influéncias da luz e a condigdes climaticas severas,
assim como aos insetos nocivos e a formacao de bolor. Resistem também a agao de
agentes quimicos, sintéticos e naturais. Por outro lado, apresentam grande dificuldade

ao tingimento e tém poder de absor¢ao de humidade reduzido (Ning).

Seguidamente apresenta-se a tabela 2 com a descricdo mais detalhada das
caracteristicas de uma tela de alta tenacidade revestida com PVC em ambras as faces.
Apresentam-se as especificacdes € os métodos usados para obter os valores

apresentados.

Tabela 2: Caracteristicas de uma tela de alta tenacidade (Endutex — Revestimentos Téxteis, SA, 2010).

Caracteristica Especificacio Método
Espessura [mm] 0,54 -
Massa Total [g/m2] 650 = 50 EN ISO 2286-2
Massa Suporte [g/m2] 165 = 10 EN ISO 2286-2

Carga de Ruptura
[daN/50mm]

Alongamento a Ruptura [%]

Resisténcia ao Rasgio [daN]

Adesao Revestimento

[daN/50mm]
Dobragem a Frio
Comportamento ao Fogo

Solidez da Cor a Luz

Longitudinal: 240

Transversal: 220

Longitudinal: 16
Transversal: 20
Longitudinal: 25

Transversal: 25

Min. 10,0

Sem fissuras a -25°C

M2

Min. 6

EN ISO 1421

EN ISO 1421

DIN 53363

ENISO 2411

EN 1876-1
NF P92-503

EN ISO 105-B02

E de elevada importancia referir que todas as caracteristicas citadas anteriormente sao
valores médios, ndo podendo ser interpretados como valores minimos a satisfazer

(Endutex — Revestimentos Téxteis, SA, 2010).
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23. PVC

O PVC ¢ um material usado em ambas as faces das telas como protecao e isolante. Na
realidade, 75% da lona € constituida por PVC e apenas 25% por poliéster (Endutex,
2011). O nome deste material ¢ Policloreto de Vinilo a que normalmente se designa
PVC. Representa um dos materiais termoplasticos mais utilizados em todo o mundo
no que diz respeito ao consumo de polimeros (Yarahmadi et al., 2003). Embora tenha
sido descoberto primeiramente em 1835 por Henri Victor Regnault apenas em 1927
comegou a ser produzido para fins comerciais tornando-se popular devido as suas

qualidades fisicas, baixo prego e processo de obtencao facil (Wang).

Caracteriza-se por ser um termoplastico composto por cloro derivado do sal industrial
(57%) e carbono derivado predominantemente de gés/6leo através de etileno (43%).
Constitui o polimero com menos dependéncia de materiais ndo renovaveis como o
petroleo e o gés natural, sendo considerado um plastico de poupanca de recursos
naturais comparativamente com outros materiais plasticos, tais como Polietileno (PE),
Polipropileno (PP), etc. O cloro fornece ao PVC excelente resisténcia ao fogo.
Quando ¢ exposto ao fogo, a ocorréncia de chamas ¢ retardada devido as propriedades

de autoextingdo que este material possui (ECVM).

Segundo Portingell (1982), Titow (1984) e Witenhafer (1986), a tecnologia do PVC
reside na sua morfologia e aditivos integrados, uma vez que parte das suas
propriedades sao atribuidas devido a sua estrutura unica. A versatilidade das suas
aplicagdes provém da infinita gama de combinagdes de aditivos possiveis de se
incorporarem na resina base, designando-se esta mistura por composto vinilico.
Dependendo das quantidades com que a mistura € realizada, podemos obter produtos
em PVC com aspeto rigido, como um tubo de distribuicdo de dgua, ou com aspeto

flexivel como uma mangueira de jardim, por exemplo.

Por outro lado, este material possui a desvantagem de libertar fumo toxico quando
exposto ao fogo e formar acido cloridrico. Com o seu crescimento exponencial e o
aumento da preocupacdo ambiental, o PVC tem sido alvo de alguma controvérsia por
parte de ambientalistas pelo facto de conter cloro na sua composi¢do, mas existem

estudos que demonstram nao existir qualquer problema no uso do produto.

Através de processos mecanicos, quimicos ou energéticos, o PVC proveniente do lixo

doméstico ou da industria pode ser reciclado.
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Posteriormente encontram-se descritas algumas das propriedades mais relevantes do

PVC (ver tabela 3):

* Fisicas - Na tabela que se segue encontram-se algumas das principais propriedades

do PVC dividido em rigido e flexivel.

Tabela 3: Propriedades fisicas do PVC rigido e flexivel (Titow, 1984).

Propriedade PVC rigido PVC flexivel
Densidade [g/cm3] 1.3-1.45 1.1 -1.35
Condutividade
0.14-0.28 0.14-0.17
térmica [W/(m-K)]
Tensao de rotura [MPa] 31 -60 10-25
Médulo de Young [psi] 490,000 --
Resisténcia a flexao (rotura)
10,500 --
[psi]
Tensao de compressao [psi] 9500 --
Coeficiente de expansio
térmica (linear) 5%x10°° --
[mm/(mm °C)]
Vicat B [°C] 65— 100 Néo recomendado
Resistividade [Q m)] 10'¢ 10— 10"
Resistividade a superficie [Q] 107 -10" 10" - 10"

* Mecanicas — O PVC tem elevada dureza e boas propriedades mecanicas. Estas
tornam-se melhores com o aumento do peso molecular e, por outro lado, enfraquecem
com o aumento da temperatura. No PVC rigido o modulo de elasticidade pode chegar
a 1500 — 3000 MPa enquanto que no flexivel pode variar entre 1,5 — 15 MPa. No
entanto, o alongamento na rotura varia entre 200% e 400%, a friccado do PVC ¢

comum, o coeficiente estatico varia entre 0,4 — 0,5 e o coeficiente de atrito dinamico ¢

de 0,23 (Titow, 1984).

e Térmicas — A estabilidade térmica do PVC ¢é muito fraca, comecando este a
decompor-se quando a temperatura atinge os 140°C. A sua temperatura de fusdo ¢ de
160°C, o coeficiente de dilatagdo linear ¢ reduzido, havendo retardamento da chama
quando exposto ao fogo e o seu indice de oxidagdo ¢ de 45 ou até mais alto. Devido a
estas caracteristicas, ¢ necessaria a adi¢gdo de um estabilizador de calor durante o

processo para assegurar as propriedades do produto (Titow, 1984).
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e Elétricas — O PVC constitui um polimero com boas propriedades de isolamento
elétrico mas devido a ter uma maior polaridade, esta sua capacidade de isolamento

elétrico ¢ inferior a do polietileno e polipropileno.

O aparecimento do PVC trouxe um importante contributo para a seguranca, qualidade
e custo das obras de engenharia. Estes motivos estao relacionados com o seu sucesso
em todo o mundo na aplicagdo do material em edificios. Além de ser um produto
versatil que acompanha o desenvolvimento estético atual e ser aplicavel a um design
futurista, tem um papel fundamental nas reformas vindo substituir materiais como a

madeira, o cimento e a argila (Titow, 1984).

Devido as propriedades especiais inerentes ao PVC, ou seja, ao seu elevado
desempenho e baixo custo, associado a vasta gama de produtos que se podem obter
através de diferentes técnicas e condigdes de processamento, este polimero pode ser
transformado numa série de produtos de vida curta (Garcia et al., 2006). E um
material bastante utilizado em tubos de esgotos e outros tipos de tubagem onde o
custo e a vulnerabilidade a corrosdo limita o uso de metais. A adi¢do de plastificantes
tornou-o suficientemente flexivel para ser usado em aplicagdes de cablagem como

1solante do fio.

Contudo o PVC tem sido muito usado numa série de produtos de consumo de volume
inferior em comparagdo com as aplicacdes industriais € comerciais acima descritas.
Alguns exemplos dessas aplicacdes sdao os discos de vinil, estufas, parques infantis,
espuma e outros brinquedos, lonas para camides e tendas, telhas e outros tipos de

revestimento interior e exterior (Titow, 1984).

24. Aco

Parte dos elementos que constituem o tipo de estruturas analisadas neste documento
sdo em aco, nomeadamente as sapatas e os parafusos de fixacdo, com cabega
sextavada, parcialmente roscados e zincados e, por fim, os cabos de ago que sdo em

aco galvanizado.

No caso das sapatas, sdo fixas ao solo por intermédio de buchas e/ou estacoes e

possuem na sua estrutura dois dentes furados transversalmente para permitir a
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passagem da cavilha de fixa¢do ao pé, através de um sistema de dobradiga. O pé, por
sua vez, ¢ preso na sua extremidade inferior a sapata através da cavilha de fixagado e
na extremidade superior através de uma pega que possui um sistema de deslizamento
€ encaixe nos porticos que entra dentro do pé e ai ¢ aparafusado (Meireles, 2012). Em
seguida encontram-se representadas as sapatas descritas anteriormente, em que a letra
“(d)” representa a distancia entre elas pelos furos de passagem dos cabos de ago (ver

figura 12).

Figura 12: Representagdo das sapatas usadas nas estruturas (Meireles, 2012).

Atualmente o ferro e o ago sdo referidos como se fossem o mesmo material, no
entanto, sdo produtos distintos historicamente. A industria siderirgica €
frequentemente um indicativo do progresso econdémico, devido a representatividade
desempenhada pelo ago nas infraestruturas e no crescimento econdmico (Business

Exchange, 2012).

A composicao quimica do ago determina grande parte das caracteristicas que o levam
a ser utilizado em determinadas aplicacdes estruturais, permitindo deste modo a sua
obtencdo com qualidades mecénicas e propriedades distintas a partir de pequenas

variacoes nos seus elementos constituintes (Abreu, 2003).

Ago caracteriza-se por ser uma liga metéalica formada essencialmente por ferro e
carbono com percentagens que podem ir dos 0,008 aos 2,11% de carbono,
diferenciando-se do ferro fundido apenas devido ao seu teor de carbono, que neste
caso varia de 2,11% a 6,67% (Ashby et al., 1992). Contudo esta percentagem de
carbono no aco comercial ndo ultrapassa 1% de modo a evitar a alta dureza e
possibilitar a sua aplicacao. Outros elementos que fazem parte da constituigdo deste

material sdo o manganés (Mn), o silicio (Si), o fosforo (P) e o enxofre (S), que sdo
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elementos residuais resultantes do seu processo de fabricagdo (Abreu, 2003). Os
diferentes elementos exercem diferentes fungdes na formagao do aco, como no caso
do aco inoxidavel, que contém crémio e por vezes niquel, fazendo com que este seja

resistente a corrosao (Teobaldo, 2004).

Os agos usados na construgdo civil, designados por agos estruturais, sdo aqueles que
se consideram adequados para a aplicacao em elementos que suportam cargas devido

as suas propriedades de resisténcia e ductilidade (Andrade, 1994).

O comportamento do aco ¢ definido pelas propriedades mecanicas quando sujeito a
esfor¢cos mecanicos e determinam a sua capacidade de resistir e transmitir esforgos
aplicados sem que ocorra a rotura e¢/ou a deformagado excessiva. Essas propriedades do
material sdo adquiridas através da realizagdo de ensaios de tracdao simples e corte. Na
figura 13 encontra-se representado o diagrama tensao-deformacao, sendo este um dos
elementos apresentados no ensaio de tracao simples e que relaciona a tensao aplicada

no material com a deformagao resultante.

REGIME
ELASTICO

REGIME REGIME DE
PLASTICO ENCRUAMENTO

o.co0z

DEFORMAGAO
RFSINIIAL

Figura 13: Diagrama tensdo-deformagao para agos estruturais (Andrade, 1994).

No diagrama representado podemos observar trés fases: elastica, plastica e de
encruamento. A fase eldstica respeita a lei de Hooke, na qual se ocorrer um
descarregamento do material a deformagdo desaparece na totalidade. Na fase pléstica,
ocorrem deformagdes crescentes sem variagdo da tensdo correspondendo ao patamar
de cedéncia do ago, sendo esse valor de tensao (fy) crucial para projeto estrutural.

Ap6s o processo de cedéncia voltam a ocorrer variacdes de tensdo com a deformacao,
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mas em regime nado-linear sendo nesta fase que o aco atinge o seu valor de tensdao

maxima (fu) a tragcdo (Teobaldo, 2004).

Nas estruturas metalicas as ligagdes sao constituidas pelos elementos de ligagdo que
permitem a transmissao dos esfor¢os (cantoneiras, placa de base, enrijecedores, etc.) e
pelos meios de ligagdo que proporcionam a unido entre partes da estrutura (parafusos,
soldas, barras roscadas, chumbadouros). As ligacdes podem ser classificadas a partir
do meio como se encontram ligadas (aparafusadas e/ou soldadas), segundo os
esforcos atuantes (tracdo, corte, por contacto e por atrito, excéntrica por corte e
esforcos combinados de tragdo e corte) e segundo a rigidez (ligacao rigida, flexivel e
semi-flexivel), elementos que se relacionam com o comportamento da conexao
(Teobaldo, 2004). Segundo Tschemmernegg e Humer (1988), os trés tipos de ligagdes
segundo a rigidez sdo expressos através da relacdo entre o momento fletor e a rotacao
relativa entre os elementos, sendo rigida quando a rotacao relativa varia muito pouco,
flexivel quando a rotacdo relativa varia consideravelmente e semi-flexivel quando se

situa entre os dois tipos anteriores.

Como ja foi referido no presente trabalho, o tipo de ligacdes existente neste tipo de
estruturas sdo as ligacdes aparafusadas, devendo estas resistir a esfor¢os de tracao
e/ou corte (Meireles, 2012). Este tipo de ligacdes sdo mais utilizadas quando a

conexao dos materiais ¢ realizada em campo.

Nas estruturas em estudo requer-se maioritariamente parafusos de alta resisténcia
(classes 8.8 € 10.9) para tensoes ultimas que variam entre os 800 MPa e 1000 MPa de
acordo com o seu diametro. Sao normalmente instalados com protensdo (torque
especificado de montagem), o que requer cuidados especiais no que toca ao
acabamento das superficies de contacto. Considera-se neste caso o atrito entre as
chapas, o que proporciona rigidez da ligagdo mais elevada e impede a movimentacao

das partes conectadas (Callister, 2002).

Designa-se por galvanizagao do aco o processo quimico realizado para proteger o ago
contra a corrosdo, sendo um dos processos mais econdmicos para este tipo de
preven¢do. O principal método de producdo de ago galvanizado é conectd-lo com
outra matéria, em que geralmente o aco recebe camadas de zinco para que seja

realizada a protecdo. Neste processo, o aco ¢ imergido em zinco fundido,
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desencadeando uma reacdo com as moléculas de ferro no interior do ago,
incorporando o zinco ao mesmo. Contudo o zinco ndo ¢ exatamente um selador, como
no caso da pintura, pois ndo s reveste o aco como se torna parte dele (QDZN Steel,
2011). O valor limiar do cloreto de zinco ¢ mais elevado do que no ago ordinario,

alongando a vida util das estruturas expostas a cloretos (Darwin et al., 2009).

O ago galvanizado permite o uso dos principais processos de industrializagdo tais
como o corte, pungdo, perfilhagdo, estampagem e solda a frio, entre outros, sem

alterar a qualidade final do produto (QDZN Steel, 2011).
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3. Tipos de estruturas temporarias

3.1. Tendas iglo

As tendas iglo constituem mais de metade do valor das encomendas da empresa. Sao
tendas muito polivalentes e que devido aos seus elevados padroes de seguranca,
estéticos, acusticos, entre outros, as destacam das restantes. Existem portanto
diferentes tipos de eventos para os quais sdao requisitadas, nomeadamente festivais,

concertos, exposicoes, casamentos, festas particulares, entre outros.

Seguidamente encontram-se alguns desenhos de tendas iglo cotadas, assim como
alguns exemplos que foram fabricados para determinados eventos (ver figuras 14 e

15).

S|

a) b)
Figura 14: a) Desenho exemplo de uma tenda iglo de 15x10 metros (Imarfer, 2012). b) Esquadria de

uma tenda iglo de 40 metros de largura (Irmarfer, 2012).

a) b)
Figura 15: Festival de musica Jack Daniel’s — Barcelona, Espanha (Irmarfer, 2011). b) Rock in Rio

Lisboa 2010 — Lisboa, Portugal (Irmarfer, 2010).
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3.2. Tendas wave

As tendas wave diferem das tendas iglo apenas na forma como sdo colocadas as lonas

ou telas. Como foi referido anteriormente no capitulo dos materiais, este material ¢
colocado de forma a cobrir as tendas, mas a diferenga ¢ que nos caso das iglo a tela ¢
colocada por fora de forma a que ndo se vejam os elementos da sua estrutura pelo lado
de fora, enquanto que nas wave a tela ¢ colocada por dentro, ficando toda a estrutura

XA

exposta e fazendo um formato de “baldo” entre cada portico como se pode ver na

figura 16.
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a) b)
Figura 16: Palco do Terreirdo do Samba — Rio de Janeiro, Brasil (Irmarfer, 2012). b) Desenho exemplo

de uma tenda wave 50x50 (Irmarfer, 2012).

3.3. Tendas multistandard

As tendas multistandard, também designadas por tendas de duas aguas, diferem dos
dois tipos anteriores principalmente no custo. Embora também sejam muito utilizadas
em festivais de musica e concertos, o seu desempenho acustico ¢ bastante inferior ao
das tendas iglo ou wave pois sdo muito mais baixas. Digamos que uma tenda de duas
aguas com as mesmas dimensdes que uma dos tipos anteriores tem cerca de metade da
sua altura. Comparativamente com as restantes, pode dizer-se que sdao mais
requisitadas para eventos de menores proporgdes, como casamentos, pequenas feiras,

etc. Em seguida encontra-se um exemplo deste tipo de tendas (ver figura 17).
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e
LTI

a) b)
Figura 17: Desenho exemplo de uma tenda multistandard 30x20 metros (Irmarfer, 2012). b) Tenda

personalizada com impressao digital - RTP, Portugal (Irmarfer, 2012).

3.4. Tendas conicas

As tendas conicas sdo totalmente diferentes das anteriores. No que diz respeito as
dimensdes sdo muito mais pequenas e simples. Sao usadas como tendas de apoio a
outras tendas maiores, contudo ndo as maiores de todas. Também sdo as mais
indicadas para stands de pequenas feiras e sdo vistas muitas vezes agrupadas em
grande niimero. Seguidamente encontram-se alguns exemplos deste tipo de tendas na

figura 18.

a) b)
Figura 18: a) Desenho exemplo de uma conica 5x5 metros (Irmarfer, 2012). b) Feira E1 Corte Inglés -

Porto, Portugal tenda (Irmarfer, 2010).

3.5. Palcos

Na maioria dos casos em que este tipo de estruturas sdo requisitadas destinam-se a
fins musicais como concertos ou festivais. Também se recorre ao seu uso em ocasioes
pontuais, como a apresentagdo de uma marca, inauguracdo de algum espago ou

mesmo para a realizacdo de um programa televisivo.
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Nas imagens da figura 19 encontram-se exemplos de alguns palcos usados para
diferentes ocasides, alguns deles tendo sido projetados propositadamente para

determinado evento.

a) b)
Figura 19: a) Desenho exemplo de um palco iglo com 20 metros de frente (Irmarfer, 2012). b) Visita do

Santo Padre - Lisboa, Portugal (Irmarfer, 2010).

3.6. Estrados autorregulaveis

Este tipo de estruturas ¢ muito utilizado com a fun¢do de servir de plataforma ou
rampa de acesso a um determinado local, constituir o piso de determinadas estruturas
nomeadamente em terrenos desnivelados e até com a fungdo de servir de plataforma
sobre a dgua.

Os estrados autorreguléveis sdo fabricados em aluminio e geralmente revestidos com
vidro, contraplacado maritimo, sendo também usados outros tipos de materiais. Como
a construcao ¢ realizada por modulos, a estrutura pode ter a dimensdo que se
pretender sendo também possivel regular a altura desejada, sendo muito 1util em
terrenos inclinados. Na figura 20 podemos verificar alguns tipos de estrados

autorregulaveis utilizados com diferentes fins.

Figura 20: Exemplos de estrados em vidro montados sobre a agua (Irmarfer, 2010).
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3.7. Naves industriais

Os armazéns industriais sao constituidos por coberturas de duas dguas, possuindo uma
estrutura semelhante as tendas multistandard. No entanto, como se pode verificar nas
figuras abaixo, o fecho das laterais ¢ efetuado por meio de chapas metalicas com
isolamento no seu interior, sendo o poliestireno extrudido (XPS) o isolamento
geralmente utilizado. Os restantes materiais utilizados sdo os mesmos que nas tendas
multistandard. Seguidamente encontram-se dois exemplos de naves industriais (ver

figura 21).

Figura 21: Exemplos de naves industriais (Irmarfer, 2010).

3.8. Polidesportivos e Multiusos

Este tipo de estruturas podem ter variadas formas e tamanhos, podendo ser por
exemplo semelhante a uma tenda iglo ou a uma tenda wave. Os materiais usados na
sua constru¢cdo sdo principalmente as ligas de aluminio extrudido e as telas em
poliéster revestido com PVC em ambos os lados, com as ligacdes e sapatas em ago.
Quando este tipo de estruturas se assemelha a um pavilhdo, tal como as naves
industriais referidas no ponto anterior, o fecho das laterais efetua-se da mesma forma,

ndo existindo lona nessas laterais.

Em seguida esta representado um tipo de estrutura deste género (ver figura 22).
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Figura 22: Cobertura de um polidesportivo - Maia, Portugal (Irmarfer, 2011).

3.9. Projetos especiais

Por vezes surge necessidade de serem concebidos projetos diferentes dos que ja
existem ou sdao normalmente construidos. Na causa da requisicdo deste tipo de
estruturas estdo inumeras razdes, como por exemplo a geometria do terreno ou a
construg¢do de uma estrutura que liga a uma outra ja existente. Para que esses projetos
sejam realmente postos em pratica ¢ necessario um estudo prévio das condigdes
existentes no local, seja relativamente a geometria do solo, condi¢des climatéricas,

etc.

Em seguida encontra-se representado na figura 23 um exemplo de projeto especial

que a empresa desenvolveu.

Figura 23: Parque de feiras e anfiteatro - Tavira, Portugal (Irmarfer, 2009).

3.10. Arquitetura téxtil - Tensionados

Os tencionados sdo usados como cobertura de espacos, desde pequenas dreas como

uma esplanada até grandes areas de pavilhdes. Apesar de serem normalmente
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requisitados para pequenos espacos a sua montagem nao se torna mais facil do que
outros tipos de estruturas, sendo constituidos por telas que sdo tracionadas por cabos
de aco que se encontram em pontos de fixacdo. Contudo sdo relativamente mais caros
comparativamente com outras solugdes mas t€m bastantes qualidades, nomeadamente
a sua estética. Estas estruturas s se encontram disponiveis para compra € nao para
aluguer. Na figura 24 encontra-se um exemplo de tencionado ja montado pela

empresa.

Figura 24: Museu do Vinho do Porto - Régua, Portugal (Irmarfer, 2010).
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4. Projeto estrutural da tenda VIP

4.1. Introducio

4.1.1. Descricio geral da obra

A tenda VIP montada no Rock in Rio 2013 na cidade do Rio de Janeiro ¢ uma tenda
de formato iglo de grandes dimensdes, com trinta metros de largura, cento e vinte
metros de comprimento e quinze metros de altura. E uma tenda standard da empresa

ja montada anteriormente e com pecas de dimensdes exatas predefinidas.

E constituida por uma estrutura metalica em liga de aluminio extrudido, composta por
varios perfis ligados entre si por pegas metdlicas em ago de alta resisténcia
aparafusados conforme serd explicado posteriormente. A estrutura serd coberta por

telas em lona de poliéster de alta densidade e elevada resisténcia (Meireles, 2012).

Este capitulo incide sobre a verificacio de seguranca da tenda j& previamente
dimensionada pelo gabinete de estudos da Irmarfer, tendo em conta a sua localizacao

¢ as normas vigentes.

4.1.2. Softwares utilizados

Inicialmente foram analisados os desenhos 2D e 3D em Autocad fornecidos pela
empresa de forma a ter uma percepgdo clara e rigorosa de todos os elementos
constituintes da estrutura. Posteriormente foi desenhada novamente em 3D recorrendo
ao software Autocad 2012 em que as barras constituintes foram representadas por
linhas para que o desenho pudesse ser exportado para o software de célculo estrutural.
Tal como foi referido anteriormente, foi usado o Cypecad 2013, mais concretamente o
Metal 3D 2013.0 versdes portuguesa e brasileira completas. Além da ampla biblioteca
de perfis existente, o software em questdo possui um moddulo de estruturas de
aluminio que permite criar facilmente sec¢des especiais de aluminio com os formatos
e dimensdes pretendidas. Com a introdugdo deste editor de secgdes de aluminio €
possivel desenhar pecas com geometria desejada e obter informagdes das
caracteristicas mecanicas e torsionais da sec¢ao bruta requeridas para a analise

estrutural (Multiplus, 2012).
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4.1.3. Normas consultadas

. ABNT NBR 6120 — Cargas para calculo de estruturas de edificacdes, ¢

a norma usada pelo software para definir os carregamentos.

. ABNT NBR 6123/1988 — For¢as devidas ao vento em edificacoes, € a

norma usada pelo software para calculo da acdo do vento nas estruturas.

° ABNT NBR 8681/2003 — Ac¢des e seguranca nas estruturas, ¢ a norma

usada para as a¢des € combinagdes de acdes na estrutura.

. ABNT NBR 8800/2006 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios, ¢ a norma brasileira usada pelo programa de
calculo estrutural para agos soldados e laminados, incluindo as liga¢des aparafusadas

e soldadas.

. EN 10204 — Metallic products — Types of inspection documents, ¢ a

norma consultada pela empresa para certificados dos materiais.

. EN 12385 partes 1 a 9 — Steel wire ropes - Safety, ¢ a norma

consultada pela empresa para verificar a seguranca dos cabos de ago.

. EN 13782/2005 — Estruturas temporarias. Tendas. Seguranga., ¢ a

versdo portuguesa da norma consultada para estruturas temporarias.

. EN 1991-1-1/2009 — Acdes Gerais, € a norma consultada pela empresa

para definir a capacidade de carga dos téxteis.

. EN 1991-1-4/2010 — Acgdes Gerais: Vento, ¢ a norma consultada pela

empresa para calculo das agdes devidas ao vento em Portugal.
. EN1993-1-8/2010 — Projeto de estruturas de ago — Projeto de ligagdes.

. EN1999-1-1/2007 — Design of Aluminium Structures, ¢ a norma usada
pelo software de célculo para as pecas em aluminio. Devido a auséncia de uma Norma
Brasileira especifica para este tipo de estruturas o programa usa a Norma vigente na

Europa.

. Regulamento de seguranca e acdes (RSA), 2007.
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A IRMARFER trabalha com uma empresa alema designada TUV que
acompanha todos os processos de certificacdo das estruturas, abrangendo todas as
normas referidas anteriormente. A TUV efetua também ensaios as pegas

individualmente e a estrutura completa (Meireles, 2012).

4.2. Modelo estrutural e identificacio de seccoes

O modelo da estrutura em estudo ¢ constituido por porticos que conectados entre si
conferem a estrutura um esquema do tipo oito dguas que se apoia em pés inclinados.
Esses pés fixam ao solo por intermédio de buchas de alta resisténcia, designadas por
buchas de ataque. Todos os porticos e pés da estrutura sao perfis retangulares em liga
de aluminio extrudido e sdo ligados individualmente por intermédio de pecas

metalicas de alta resisténcia.

A conexdo entre porticos € realizada através de dois tipos de barras colocadas
transversalmente a estes designadas usualmente por travessas ou trancas. Estas barras
possuem sec¢do quadrada ou retangular conforme a sua posi¢cao em relacdo aos
porticos e sdao aplicadas entre os porticos estando tracionadas ou comprimidas

alternadamente.

Em algumas das extremidades dos porticos identificados posteriormente sdao
colocados jogos de cabos de ago ligados a extremidade oposta do poértico paralelo,
com um diametro suficiente para que a amarragdo confira maior estabilidade, rigidez

e seguranga da estrutura.

Preconiza-se que o pavimento plano existente ¢ capaz de suportar as cargas
transmitidas pela estrutura ao solo, ndo havendo elevadas exigéncias relativamente a

qualidade deste (Meireles, 2012).
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3.000

Figura 26: Secg¢oes de perfis usados na tenda VIP (Irmarfer, 2012).

Os porticos representados no desenho da figura 25, tanto da parte retangular da tenda
como dos semicirculos, possuem o formato do perfil P26061 que se encontra ilustrado
e devidamente cotado na figura 26. O perfil TP 2020 ¢ a seccdo que a ultima barra a
cor de laranja possui, sendo estas designadas por cortineiras pois seguram as telas
laterais que realizam o fechamento da tenda. Estas barras ndo foram colocadas no
software de calculo pelo facto de ndo terem qualquer contribuicdo para a resisténcia

da estrutura. Os restantes perfis, TP 2021 e TP 2022 sdo as sec¢des das barras
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horizontais, sendo que a sec¢do retangular passa nos cumes dos poérticos e estd
representada a cor de rosa, enquanto que a sec¢do quadrada passa a meio de cada um
dos vaos dos poérticos e encontra-se representada a cor de laranja. As barras quadradas
também nao foram incluidas no calculo pois apenas existem para ajudar a suportar as
telas e manté-las esticadas, tendo uma contribui¢do praticamente nula para a

resisténcia da estrutura, tendo sido desprezada.

4.3. Introducio de dados no software de calculo

4.3.1. Descricao dos nés

Lancada a geometria do projeto segue-se a descri¢ao dos nos da estrutura. O software
permite definir dois tipos de vinculagdo, interior e exterior, em que a primeira
representa os nos internos da estrutura e se encontra dividida em nos articulados e
encastrados. Por sua vez a vinculagdo exterior define os apoios fora da estrutura,
sendo usados geralmente nos nos que ficam nas fundagdes ou nos apoios da estrutura.
Esta ferramenta de calculo possibilita também a existéncia de seis graus de liberdade,
trés rotacgoes e trés deslocamentos, segundo os eixos definidos no software (Multiplus,

2012).

A maioria das pecas constituintes da estrutura em estudo conectam-se através de
sistemas de encaixe ou encavilhamento, o que permite a estrutura pequenos
movimentos devidos as folgas existentes. Por este motivo, apesar de todos os nds da
estrutura que fazem parte da vinculagdo interna terem sido definidos como
encastrados, procedeu-se a articulagdo dos extremos de todas as barras horizontais da

estrutura (Pessanha, 2013).

Nos pés dos porticos onde ¢ realizada a conexdo com as sapatas o sistema de encaixe
permite que cada portico se movimente na direcao longitudinal da tenda, uma vez que
o travamento ¢ realizado pelas travessas e cabos de aco, mas impede parcialmente que
estes arcos se movimentem sobre o eixo paralelo a largura da tenda.
Sendo uma estrutura de carater temporario € também pela inexisténcia de sapatas de
fundacdo, a estrutura ndo pode transmitir quaisquer momentos fletores ao solo. As
chapas metélicas que servem de sapatas e se conectam aos pés da tenda sdo

superficiais e apenas sdo cravados ao solo por intermédio de buchas e/ou estacdes.
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Sendo assim, toda a vinculacdo externa foi definida como sendo apoios duplos

(Meireles, 2013).

Para definir a rotagdo num eixo como elastico, o software permite a atribui¢ao de um
grau de encastramento definido pela letra “k”. A figura 27 elucida sobre as vérias

opgoes de vinculagdo exterior.

Vinculagdo exterior (N213) lﬁ

e WINE W SH NN
| Y ¥ X 3 S X 34 4

|| @ Independentes Dx (O Livre @ Fixo () Hastico i

L)

€&

*) Sobre uma recta Dy ) Livre @ Fixo () Bastico

I () Sobre um plano Dz © Livre i Elastico I
Rotagbes

|l Gx @ Livie ) Fxo () Bastico |

ll Gy @ Live @ Fxo O Bisstico |
Gz ©@ Livre Fixo Elastico

Figura 27: Exemplo de vinculagdo exterior (Metal 3D, 2013).

4.3.2. Agrupamento de barras

Para facilitar o manuseamento da estrutura no que respeita a sele¢ao de barras usou-se
uma ferramenta que o software incorpora que permite agrupar todas as barras que tém
as mesmas caracteristicas, nomeadamente o mesmo perfil, o mesmo angulo, entre
outras. Deste modo, quando pretendemos fazer alguma alteragdo no perfil dos
porticos, por exemplo, basta selecionar um deles para que todos sejam

automaticamente selecionados (Multiplus, 2012).

4.3.3. Descricao dos perfis

O Metal 3D possui uma ferramenta designada “Descrever perfil” que permite atribuir
o tipo de perfil a ser usado em cada uma das barras. Apesar da vasta biblioteca de
perfis que este incorpora, a empresa fabrica as proprias pegas que sao exclusivas e em
aluminio extrudido. Para criar as sec¢des das barras usadas na estrutura da tenda foi

usado um moddulo opcional do software designado “Perfis extrudidos em aluminio”

Pinto, A. 33




Estruturas Metalicas Temporarias

que permite o desenho dos perfis referidos anteriormente, como se encontra

exemplificado na figura 28.

I I I 1 Segéo: P26061

Area: 31.46 cm?
Perimetro: 1937.92 mm

285.00 mm
t
<

111.00 mm

Figura 28: Secc¢do dos porticos (P26061) criada no editor de secgdes de aluminio extrudido (Metal 3D,
2013).

Os perfis retangulares P 26061 ¢ TP 2020 possuem um formato diferente com uma
espécie de saliéncia redonda, aberta e oca no lugar das arestas. Esse formato existente
ao longo da direcao longitudinal das barras foi concebido para permitir a colocagao e

passagem das telas.

Nas extremidades das telas existe um acabamento que se designa por goianas.
Basicamente a lona ¢ dobrada formando uma espécie de bolsa com uma tira de
borracha ao longo de toda a tela, sendo essa a parte mais rigida que entra nos cantos
das barras com essa sec¢do. Tal como se encontra representado na imagem anterior,
essa saliéncia no lugar das arestas do perfil ndo € curva mas sim reta. Isso deve-se ao
facto do software ndo permitir a criacdo de uma sec¢do aberta com formato curvo,
tendo sido adotado o formato representado. Contudo procurou-se aproximar ao
maximo da forma real para minimizar as variagdes dos valores caracteristicos do
perfil, tais como inércias, areas, entre outros de forma a fazer uma boa simulagdo da

resisténcia das barras.

No capitulo da andlise de resultados que se encontra mais a frente serdo indicados

todos os tipos de matrizes usadas em cada agrupamento de barras e € relevante referir
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que para o calculo final a espessura dos porticos foi aumentada em um milimetro,
enquanto que as travessas horizontais do cume da tenda foram aumentadas um

milimetro e meio, para que a tenda verifique a seguranca.

4.3.4. Descricao da disposicao de perfis

Posteriormente a descricdo do perfil € necessario indicar a posicdo em que este se
encontra. Para isso acedeu-se a uma ferramenta designada “Descrever disposi¢ao” que
permite a definicdo do angulo de rotacdo do perfil em relagdo aos eixos locais
indicados e também da sua excentricidade através da introducdo dos deslocamentos
nos respetivos eixos. A origem do referencial dos eixos locais de cada perfil pode ser
mudada de local de maneira a dispor os perfis de forma mais realista, ajustando
melhor o modelo de célculo uma vez que o software tem em conta os deslocamentos

introduzidos no calculo das matrizes rigidez dos elementos (Multiplus, 2012).

Na figura 29 encontra-se um exemplo da descri¢do da disposi¢do de um dos perfis da

estrutura.

‘ L

Figura 29: Descri¢do da disposi¢do do perfil P26061 que constitui os porticos da estrutura (Metal 3D,
2013).
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4.3.5. Defini¢cao dos contraventamentos

Os elementos que efetuam o contraventamento da estrutura da tenda VIP sdo cabos de
aco, conferindo-lhe maior estabilidade, rigidez e seguranga (Meireles, 2012). Na
figura 30 encontram-se representados a cor de rosa os cabos de aco que foram

aplicados nas estruturas, nos respetivos locais.

Figura 30: Modelo de aplicagdo de cabos de ago na estrutura (Irmarfer, 2012).

As diagonais representadas por cabos de ago constituem elementos de eixo reto que
apenas admitem esfor¢os de tracdo na direcao do seu eixo, o que implica que a sua
modelagem seja estritamente correta se for realizada uma andlise nao linear da
estrutura para cada combinacdo de agdes, suprimindo as diagonais com esforgos

axiais de compressao.

O software propde um método de calculo linear e elastico com formulagao matricial
aproximado ao método exato, cujos resultados sdo suficientemente aceitdveis para

adotar no dimensionamento das diagonais. Este método resume-se em trés passos:

* Anula-se o esforco axial da diagonal que se encontra comprimida.
* Soma-se o valor desse esfor¢co, em modulo, ao esfor¢o axial da outra diagonal que

faz parte do contraventamento.

. Procede-se a restitui¢do do equilibrio nos nés com a nova configuracao de

esfor¢os axiais nas diagonais (Multiplus, 2012).
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A sequéncia de cabos de aco representada na figura 30 nos panos junto ao cume da
tenda ao longo do seu comprimento denomina-se de aplicacdo de cabos de ago em
espinha, cujo didmetro dos cabos usados ¢ ¢10, isto €, dez milimetros. Os restantes
cabos aplicados na parte reta da tenda e em ambos os redondos sdo cabos ¢12, doze

milimetros.

4.3.6. Definicao do material

A estrutura ¢ predominantemente fabricada em liga de aluminio extrudido EN AW-
6005 com uma témpera T66. Segundo Callister, t€émpera ¢ uma condi¢do aplicada a
liga por intermédio de uma deformacdo plastica a frio ou de um tratamento térmico,
propiciando estrutura e determinadas propriedades mecéanicas caracteristicas
(Callister, 2002). A letra “T” significa que o material sofreu um tratamento térmico e
os digitos que se seguem sdo indicativos dos processos basicos realizados (ABAL,
2004). No caso da liga em questdo, foi solubilizada e precipitada artificialmente
(Callister, 2002). De seguida encontram-se nas tabelas 4 e 5 as caracteristicas

mecanicas e quimicas deste tipo de liga, respetivamente.

Tabela 4: Especificacdo das caracteristicas mecanicas da liga de aluminio extrudido (Hydro, 2011).

Limite elastico Resisténcia a tragao Alongamento Dureza minima
(MPa) (MPa) (%) (HB)
200 245 8 80

Tabela 5: Especificagdo da composi¢do quimica da liga (Hydro, 2011).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti XX

Min.: 0,20 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 -
Max.: 0,60 0,35 0,10 0,10 0,90 0,10 0,10 0,10 0,15

As pecas constituintes da estrutura relevantes para a verificagdo da seguranga que nao

sdo fabricadas em aluminio sdo feitas de aco galvanizado. Das opg¢des existentes no
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software para acos laminados e dobrados foi escolhido um aco A-36, com um limite

minimo de resisténcia de duzentos e cinquenta mega Pascal (ArcelorMittal, 2010).

Os cabos de ago, assim como sapatas e outras pecas de ligagdo descritas no capitulo

de montagem da estrutura sdao os elementos constituidos por este tipo de material.

4.3.7. Encurvadura

O assunto dos comprimentos de encurvadura ¢ um dos mais relevantes no software de
calculo devido a sua elevada importancia, mas também pelas dificuldades que possam
ser confrontadas (Multiplus, 2012). Para aceder a esta ferramenta selecionou-se o
comando “Encurvadura” que se encontra no menu “Barra” da versao e obteve-se a

figura 31 na tela do computador.

Encurvadura &J

A Y @
g

/

£ =y

A2 A0 2T
[V| Atribuir comprimento de encurvadura (Plano xz)

p=0 | B=05 | p=07 [[B=10 =20 aﬁ? | LKE?' ‘
BZLI

I

Figura 31: Atribuicdo de comprimentos de encurvadura de acordo com a vinculagdo das barras (Metal

3D, 2013).

O Metal 3D possibilita o estudo dos comprimentos de encurvadura através de dois

métodos distintos: o método manual e o calculo aproximado.

Para a encurvadura dos pilares que formam os porticos da tenda temos que analisar
dois planos, o paralelo e o perpendicular a dire¢ao longitudinal desses porticos que se
definem no software por “Plano xz” e “Plano xy”, respetivamente. Os primeiros seis
botdes da atribuicdo do comprimento de encurvadura permitem a introdu¢do manual
dos coeficientes de encurvadura através da analise do tipo de vinculagdo existente em
ambas as extremidades de cada barra. O ultimo desses seis botdes permite a escolha

do valor de coeficiente que pretendermos pois muitas vezes ¢ diferente dos que se
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encontram definidos, nomeadamente por recomendacgdo de dimensionamento como se

pode verificar na figura 32.

A linha tracejada indica a
linha elastica de flambagem

N
N
>3
TN

0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

[

Valores teoricos de K ou K

=)

0.80 1.2 1.0 2.1 2.0

(o))
o

Valores recomendados

Rotacdo e translacdo impedidas
Codigo para condicdo de Rotacao livre, translacdo impedida

apoio . ) oL
P Rotacdo impedida. translacao livre

~N QR

Rotacao e translacao livres

Figura 32: Valores de coeficiente de encurvadura recomendados para dimensionamento (NBR8800,

2006).

Os dois ultimos botdes representam opgdes de calculo automatico onde o calculo
aproximado ¢ mais usado para colunas, havendo também a possibilidade de definir o
comprimento total de encurvadura.

Na estrutura em analise nao € aconselhavel o método de calculo aproximado devido
as hipoteses e limitagdes que este método pressupde. E baseado em formulas que
apenas sao validas para estruturas sensivelmente ortogonais além de admitir que a

unido das vigas aos apoios ¢ rigida. Diversas vezes os resultados deste método nao

sdo satisfatorios, sendo necessarios ajustes por parte do usuario.

No caso da tenda em estudo ndo foi atribuido qualquer coeficiente de encurvadura ou

coeficiente de momentos. Nestes casos o software atribui automaticamente o valor

mais desfavoravel, pelo lado da seguranca (Multiplus, 2012).
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4.3.8. Encurvadura lateral

O Metal 3D permite fazer o estudo da encurvadura lateral por tor¢cdo desde que seja
informado sobre determinados pardmetros. Para aceder a este comando foi usada a
ferramenta “Bambeamento” que se localiza no menu “Barra” e apareceu a imagem

que se segue na figura 33.

Bambeamento &J
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Cancelar

Figura 33: Valores de coeficientes de encurvadura para encurvadura lateral de acordo com a vinculagao
das barras (Multiplus, 2012).

Para o célculo temos que fornecer os valores de coeficientes de encurvadura lateral
para ambas os banzos de cada barra, superior e inferior. Esses coeficientes sdo
atribuidos a partir do tipo de vinculagdo que as travessas possuem com 0S pOrticos,
isto €, através da forma como se encontram ligadas a estes. Também existe a

alternativa de indicar a distancia entre os travamentos.

A verificacdo da estabilidade local de cada perfil € uma verificagdo que pode ser
realizada pelo software através da atribuicao do coeficiente de momentos definido na
NBR8800 como “Cb” . Para facilitar a escolha deste coeficiente pode ser consultada a

seguinte tabela representada na figura 34.
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Figura 34: Tabela auxiliar para coeficiente de momentos (NBR 8800, 2006).

Para a estrutura em estudo ndo foi calculado nenhum valor de coeficiente de

momentos, uma vez que o valor “1,0” se encontra a favor da seguranca.

Nao foram introduzidos manualmente quaisquer valores relativamente a encurvadura
lateral, uma vez que este fenomeno ¢ mais condicionante para secgdes abertas, o que

nao € o caso.

4.3.9. Flecha Limite

A indicacao das flechas limite ¢ outro assunto importante a ser definido para
verificagdo da seguranca da estrutura em estado limite de utilizagcdo. O software nao
estabelece um valor automatico para as flechas devido ao facto de ndo reconhecer e

distinguir uma viga de uma coluna, ou de uma treli¢a, por exemplo (Multiplus, 2012).

Para aceder a esta ferramenta usou-se o comando “Flecha limite” que se encontra no

menu “barra”, aparecendo de seguida a figura 35 na tela do computador.
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Flecha Limite (N57/N45) lﬁ
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Cancelar

Figura 35: Defini¢do dos valores para limite de flecha (Metal 3D, 2013).

Em ambos os planos analisados, “xy” e “xz”, temos a possibilidade de definir o valor
dos tipos de flechas mas primeiro ¢ necessario dominar os conceitos de “flecha

maxima absoluta”, “flecha maxima relativa” e “flecha ativa”.

Flecha méaxima absoluta ¢ definida pelo maximo valor absoluto da flecha que se

calcula com as combinag¢des dos deslocamentos.

Flecha maxima relativa representa a maxima diferenca entre o valor da deformada

minima e deformada maxima verificada para todas as combinagdes de deslocamentos.

Flecha ativa ¢ definida como sendo a diferenca entre o valor da flecha maxima e

minima, podendo ser absoluta ou relativa (Multiplus, 2012).

Para o caso de estudo que se apresenta neste documento ndo foram atribuidos
quaisquer valores para flechas limite (Meireles, 2013). Em seguida encontra-se a
figura 36 que elucida sobre os valores maximos recomendados para deformacoes pela

NBR&8800.
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TABELA 26 - Valores maximos recomendados para deformacdes
Agles a
considerar:
Scbrecarga Barras  biapoiadas suponando slementos de
= cobertura inelasticos S T Vo
| 240
§ Sobrecarga Barras blapoiadas suportando elementos de
cobertura elasti 4 do vao
% 180
2 Cargas méximas por Vigas de rolamento biapoiadas para pontes
g roda (sem impacto)  rolantes com capacidade de 200 kN ou mais....... _1_ prog
800
ﬁ Cargas méximas por Vigas de rolamento biapoiadas para pontes
roda (sem impacto) rolantes com capacidade inferior a 200 kN........... _1_ do viio
600
»n Fomhmmndmvmsdemmommmmwrhs
,g £ | oonte rolantes... B i TN
s g 800
% § memwmnemmummmmwmrma 3
ponte ou vento base (vernotab).... sesssrtoe e R
a 200 a 200 da altura
| » E»Sobnaraa Barras biapoiadas de pisos e coberturas,
| -g_g | suportando oonslruw: e acabamentos sujeitos a
| 3 fssuracho.... e doli0
3 360
| §%
[ % A5 AN . 1
i \ Sobrecarga Idem, ndo sujeitos a 1 do viio
{v.mo Desiocamento horizontal do edificio, relativo &
g base, devido a todos 08 efeilos............ _«‘Xi da altua do
§ edificio
s . | Vento Deslocamento horizontal relativo entre dols pisos
o = consecutivos, devido & forga horizontal total no
‘§ andar entre 08 dois pisos considerados, quando
fachedas e divisdrias (ou suas ligagbes com a
E estrutura) ndo absorverem as deformagdes da 9
% GUFURIR.. s cvoomncsssionsisamasons nesinsssnoms asathen sessnseatasas sin —ﬁ ca altura do
2
3 Vento Idam, QuaNd0 abSONVEBFOML. .......oourimis s s L ca altura do
8 i andar

Figura 36: Valores maximos recomendados para deformacao (NBR8800, 2006).

4.3.10. Hipoteses de carregamento

Previamente a aplicacao das cargas na estrutura € necessario indicar ao software quais
os tipos de carga que irdo ser aplicados, definindo as hipdteses de carga (Multiplus,
2012). Para aceder a essa ferramenta devemos clicar no comando “Ag¢des” que se
encontra no menu “Obra” e ai temos a opcao “Hipoteses adicionais” que nos permite

adicionar as agoes.

A ferramenta ja define algumas agdes que podem ser adicionadas tais como as
permanentes, sobrecarga, vento, neve, entre outras € também a hipotese de incluir ou

ndo sismo dinamico.
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No momento em que se define uma determinada agdo existe a possibilidade de a
aplicar com distintas disposi¢des de carga, indicando assim a relagdo entre cargas da
mesma natureza. Selecionando o botdo das distintas disposi¢des de carga existem trés
opgoes a serem escolhidas: compativeis, incompativeis e simultdneas. O caso mais
geral sdo as compativeis em que se pode controlar a atuacdo das agdes simples e no
qual se deve selecionar um grupo de combinagdes com o mesmo numero de acoes.
Quando temos o caso em que as agdes nunca atuam simultaneamente devera ser
escolhido a opg¢do incompativeis, gerando uma combinagdo com apenas um
coeficiente em cada agdo simples e zero nos restantes. Normalmente ¢ usado nas
cargas de vento com diferentes dire¢des. Por fim, ao escolher a hipotese de serem
simultaneas, estamos a assumir que todas as a¢des de uma dada natureza atuam ao
mesmo tempo, como se tivesse definido uma so6 hipdtese com a soma de todas as

cargas (Multiplus, 2012).

4.3.11. Cargas Permanentes

As agdes permanentes “G” representam um tipo de acdo que geralmente apresentam
variabilidade limitada, devido ao seu valor ndo apresentar diferencas muitos

significativas durante o periodo de vida util da construgdo (Meireles, 2012).

Na estrutura em analise neste documento foi considerada como a¢ao permanente o seu
peso proprio e a agdo correspondente ao peso das telas que, segundo o fabricante, ¢ de

10 kg/m?, tendo sido introduzida por pano.

4.3.12. Sobrecargas

A acgdo sobrecarga “Q” ¢ de carater variavel, uma vez que pode variar com o decorrer
do tempo. Sobrecargas como a de utilizagdo, montagem, equipamento e fechamento
lateral sdo alguns exemplos de sobrecargas que se usam nas estruturas temporarias

(Multiplus, 2012).

No caso da tenda VIP, a agdo varidvel sobrecarga ndo ¢ a que possui maior impacto
na estrutura, tendo sido considerada uma sobrecarga de montagem de cem

quilogramas por metro distribuida ao longo das barras de cada portico de forma a ser
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um valor superior ao que realmente estes vao estar sujeitos, pelo lado da seguranga

(Pessanha, 2013).

Devido a estrutura ndo resistir aos carregamentos pressupostos pelas normas
portuguesa e brasileira, como serda explicado mais a frente, esta sobrecarga foi

eliminada no calculo final da resisténcia da tenda em analise.

4.3.13. Sismo

Todas as estruturas fabricadas pela empresa até a atualidade nao foram dimensionadas
tendo em conta agdes sismicas “E”, ndo tendo sido consideradas também na

verificacao de seguranca da estrutura em questao.

A flexibilidade da tenda e o seu baixo peso estdo na origem dessa desconsideracgao, tal
como ¢ referido no ponto 6.5 da norma EN NP 13782, versao portuguesa da norma
criada para dimensionamento e verificagdo de seguranca de estruturas temporarias

onde se inclui a tenda VIP (EN NP 13782, 2009).

4.3.14. Neve

A acdo da neve “S”, pertencente ao grupo de acdes varidveis, ndo foi considerada na
verificacdo de seguranca da tenda VIP por razdes referidas no ponto 6.4.3.2 da norma

supramencionada, tais como:

. Montagem executada num local muito improvavel para queda de neve, no

caso a cidade do Rio de Janeiro.

. Concepgao da tenda em formato iglo revestida por lona em cristal impede a

acumulac¢ao de neve na sua estrutura.

. Manutengao e exploragao da tenda impedem também a acumulacao de neve

(EN NP 13782, 2009).
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4.3.15. Vento

A agdo do vento na estrutura ¢ sem duvida o tema mais influente na verificacao da sua
seguranca. Foram efetuadas duas verificagdes que diferem nos valores de pressao do

vento atuantes na estrutura, calculados pela norma portuguesa e brasileira.

Os célculos efetuados para a montagem da tenda no Brasil teve em consideracao os
pressupostos estipulados pela norma brasileira ABNT NBR 6123 — “Forcas devidas
ao vento em edificagdes”. No Brasil ndo existe uma norma especifica para estruturas
temporarias, conduzindo a resultados muito penalizantes para a estrutura em estudo.
Devido ao valor excessivo das cargas aplicadas e consequente sobredimensionamento
da estrutura foi realizado o céalculo segundo a norma portuguesa EN 1991-1-4 —
“Acgoes Gerais - Vento”, conjuntamente com a versao portuguesa da norma europeia
EN 13782/2009 — “Estruturas temporarias. Tendas. Seguranga.” especificada para este

tipo de estruturas tal como referido anteriormente neste documento.

Os processos que permitem chegar aos valores da pressdo do vento atuante na
estrutura por ambas as normas sdao fundamentais para entender a verificagdo de
seguranga estrutural da tenda e encontram-se detalhadamente explicados no Anexo A,

assim como os resultados obtidos para as referidas pressoes.

4.4. Analise de resultados

4.4.1. Resultados gerais obtidos para cada norma

No subcapitulo anterior foram mencionadas as varias simulagdes realizadas no
software de calculo para as normas portuguesas e brasileiras. Explicou-se que os
pressupostos da norma brasileira relativamente as velocidades de vento ndo fazem
sentido para o dimensionamento de uma estrutura tempordria, mesmo a norma
portuguesa para estruturas temporarias estabelece pressdes para velocidades até
100km/h, sendo também demasiado elevada relativamente a resisténcia das telas.
Tendo em conta que todas estas verificagdes efetuadas tiveram um resultado negativo
na verificacdo da seguranca estrutural da tenda procedeu-se ao célculo da velocidade
do vento que esta aguentaria por tentativas, chagando-se ao valor de 50km/h, sem

sobrecarga nas barras e com as cargas permanentes das telas referidas anteriormente.

46 Pinto, A.




Estruturas Metalicas Temporarias

E de salientar também a modificacdo supramencionada relativamente a espessura das

matrizes.

A figura 37 ilustra os resultados obtidos para as barras na verificacdo através da
norma brasileira. As que se encontram a vermelho sdo as barras que ndo resistiram as

cargas aplicadas na estrutura.

Figura 37: Verifica¢ao da resisténcia da estrutura através do calculo pela norma brasileira (Metal 3D,
2013).

As barras que se encontram na situagdo mais critica sdo as horizontais que fazem
parte do cume da tenda, com compressdes elevadissimas e consequentes valores de
resisténcia entre os 250% e os 500%, aproximadamente, quando comparamos a carga
atuante com a resistente. As barras dos porticos constituintes da zona de base
retangular apresentam uma flexdo demasiado elevada no lado em que ocorre pressao
de vento, na ordem dos 400% as que se encontram em estado mais grave de

resisténcia relativamente as cargas atuantes.

A figura 38 elucida sobre a verificacdo realizada com as pressdoes do quadro 1 da
norma EN 13782 para uma velocidade de vento de aproximadamente 100km/h,

conjuntamente com os pressupostos da norma EN1991-1-4.
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Figura 38: Verificag@o da resisténcia da estrutura através do calculo pelas normas portuguesas (Metal
3D, 2013).

Embora a maioria das barras dos porticos continuem a ndo verificar a seguranga
estrutural, houve uma melhoria bastante significativa nos valores de resisténcia, sendo
que as barras do cume na situagdo mais gravosa rondam os 300% de resisténcia,

enquanto que as dos porticos rondam os 200%, relativamente as cargas atuantes.

Abaixo encontra-se representada na figura 39 a verificagdo da resisténcia da estrutura

final carregada nas condi¢des descritas acima.

Figura 39: Verificacao da resisténcia da estrutura através do calculo pelas normas portuguesas apos

reducdo das cargas e aumento das secgdes (Metal 3D, 2013).

As barras mais solicitadas apresentam resisténcia na ordem dos 98% para as cargas
atuantes ¢ os calculos detalhados sobre cada uma das verificagdes efetuadas foi
realizado para a barra mais solicitada de cada tipo de perfil e encontram-se descritos

posteriormente.
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4.4.2. Propriedades dos materiais

Seguidamente encontram-se as tabelas 6, 7 e 8 indicativas das principais propriedades

do ago e do aluminio usados na estrutura, nomeadamente algumas propriedades

mecanicas.

Tabela 6: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados (Meireles, 2013).

Peso Moédulo de Coeficiente de
Moédulo de
volumico elasticidade Coeficiente dilatacao
Material eslasticidade E
Y transversal G de Poisson v térmico o
s [ GPa ]
[ KN/m” ] [ GPa ] 1/C
Aluminio 27,0 70 26,923 0,3 2,30x107
Aco 77,0 200 76,923 0,3 1,17x10"
Tabela 7: Propriedades do ago usado (Meireles, 2013).
Tensao de Tensao de rotura Tensao de Tensao de rotura
Material cedéncia Fy Fu cedéncia efetiva efetiva Eff, Fu
[ MPa ] [ MPa ] Eff, Fy [ MPa | [MPa ]
Ac¢o 275 430 183,333 390,909
Tabela 8: Propriedades do aluminio usado (Merireles, 2013).
Tensao de Tensao de Tensao de
cedéncia a cedéncia a rotura a
Material Liga
compressiao tracao Fty tracao Ftu
Fcy [ MPa | [ MPa ] [ MPa ]
Aluminio 6005-T6 234 241 262

4.4.3. Propriedades das seccoes

A estrutura da tenda em estudo dispde de elementos com cinco secgdes distintas,

apesar de apenas trés terem sido desenhados para verificar a seguranca estrutural pelas

razOes ja referidas anteriormente. Essas trés diferentes matrizes pertencem aos

elementos que constituem os porticos da estrutura, as barras horizontais também

designadas por travessas e os cabos de aco.
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Abaixo encontra-se a tabela 9 que descreve a geometria e as carateristicas das barras
que constituem os porticos. Estas possuem 285 milimetros de altura, 111 milimetros
de largura e 4,5 milimetros de espessura. A espessura foi aumentada um milimetro
meio relativamente ao perfil real que foi fabricado e usado, de modo a obter

resultados positivos relativamente a verificagao da seguranca da estrutura.

Tabela 9: Caracteristicas da secg@o do perfil P26061 constituinte dos pdrticos da estrutura (Metal 3D,

2013).

Nobs Caracteristicas mecanicas
Comprimento

Area Iy(] ) 17(1) Iy7(3) 11(2) a(4)
(cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (cm4) |(graus)

Inicial |Final (m)

N208 |N209 5.853 41.35/4560.67/907.51| 0.00 |1952.16| 0.0

Notas:
z
‘ @ Inércia relativamente ao eixo indicado
: @ Momento de inércia a tor¢éo uniforme
ﬁm@ @ Produto de inércia
} DEo angulo que forma o eixo principal de inércia U em rela¢do ao
! eixo Y, positivo no sentido anti-horario.
[ | + ,,,,, . Y
; Encurvadura Bambeamento
| Plano XY Plano XZ Banzo superior Banzo inferior
o B
: b 1.00 1.00 0.00 0.00
‘ L 5.853 5.853 0.000 0.000
(O - 1.000

Anotagdo:
b. Coeficiente de encurvadura
Lg: Comprimento de encurvadura (m)

C;: Factor de modificagdo para o momento critico

A tabela 10 refere-se a geometria e caracteristicas das travessas que ligam os porticos
na zona dos encontros de barras. As suas dimensdes sao 125 milimetros de altura,
75,6 milimetros de altura e 3 milimetros de espessura. Contudo teve que se aumentar
a espessura das barras constituintes do cume da tenda para 4,5 milimetros pelo facto

de ndo verificarem a compressao.
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Tabela 10: Caracteristicas da seccao do perfil P53766 constituinte das travessas da estrutura (Metal 3D,

2013).

Perfil: P53766

Material: Aluminio (EN AW-6005A)

Nos Caracteristicas mecanicas
Comprimento
Area I (1) 17(]) I 7(3) 11(2) a(4)
Inicial | Final (m) ’ ‘ v
(cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4)| (cm4) | (graus)
N97 | N83 5.000 21.53(439.11[207.29| 0.00 |480.95| 0.0
Notas:

1 , . . . . .
D Inércia relativamente ao eixo indicado

2 R ~ .
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme

® Produto de inércia

@DEo angulo que forma o eixo principal de inércia U em rela¢do ao

eixo Y, positivo no sentido anti-horario.

Encurvadura Bambeamento
Plano XY Plano XZ Banzo sup. Banzo inf.
b 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 5.000 5.000 0.000 0.000
C, - 1.000
Anotagdo:

b. Coeficiente de encurvadura

Lg: Comprimento de encurvadura (m)

C;: Factor de modificagdo para o momento critico

Por fim encontra-se representado na tabela 11 a geometria e as caracteristicas dos

cabos de aco usados na estrutura. Usualmente sdo escolhidos cabos de ago com uma

espessura inferior para a parte superior da tenda, designada de disposicao de cabos

“em espinha”, para este tipo de estruturas. No caso da tenda VIP foram usados cabos

de aco de D10 para os que se encontram junto a cumeeira e ¥12 para os restantes.
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Tabela 11: Caracteristicas da sec¢ao do perfil D12 constituinte dos cabos de ago (Metal 3D, 2013).

Nobs Caracteristicas mecanicas
Comprimento

Area IX“) Iy(l) It(z)

(cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4)

Inicial | Final (m)

N86 | N8&7 7.698 1.13 | 0.10 0.10 0.20

Y Notas:

1 , . . . . .
D Inércia relativamente ao eixo indicado

2 R ~ .
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme

Encurvadura Bambeamento
Plano ZX Plano ZY Banzo sup. Banzo inf.
b 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Cp - 1.000

Anotagdo:
b. Coeficiente de encurvadura
Lg: Comprimento de encurvadura (m)

Cy: Factor de modificagdo para o momento critico

4.4.4. Acoes e combinacoes de acoes

Os tipos de agdes utilizados nesta verificagdo estrutural foram agdes permanentes “G”
e varidveis “Q”. As agdes permanentes representam um tipo de acdo que em geral
apresenta uma variabilidade limitada, devido ao seu valor ndo apresentar diferengas
muito significativas durante o periodo de vida da estrutura (RSA, 2007). O peso
proprio da tenda e as cargas devidas ao peso das telas sdo as acgdes deste tipo que
atuam sobre a estrutura. No que respeita as agdes varidveis, apresentam um carater
que pode variar com o decorrer do tempo durante a vida da estrutura (RSA, 2007). A

acdo do vento e a sobrecarga sao as agdes deste tipo presentes na estrutura em analise.

Os valores utilizados, no calculo da estrutura, das diferentes a¢des foram os valores
caracteristicos Gx para as agdes permanentes € Qi para as agdes varidveis, que se

caracterizam pelos valores mais representativos da agdo em questao.

As agdes varidveis podem ser afetadas por um coeficiente de minoracao (Wo, Vi, V)
com o objetivo de se conjugar a acao variavel base com mais agdes variaveis, sendo

que estas sao afetadas por estes coeficientes de minoracao (Pessanha, 2013).
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Podem ser definidos trés tipos de valores de combinagao:

. Valor caracteristico yo . Qx
. Valor frequente y; . Qx
. Valor quase permanente vy, . Qi

Combinacdo de acdes em estado limite ultimo (E.L.U.)

m n
Fy = ZVgiFGi,k + vy |Forr + Z'uboj Fojk

i=1 j=2

Nas tabelas 12, 13 e 14 podemos encontrar os coeficientes parciais de seguranga para
determinadas agdes assim como o coeficiente de combinagdo para estados limites

ultimos, valores retirados da norma EN1999-1-1 e ABNT NBR 8800/2008.

Tabela 12: Coeficientes parciais de seguranca para agdes permanentes e variaveis (EN1999-1-1, 2007).

Acoes/Efeitos Efeitos desfavoraveis Efeitos favoraveis
Acdes permanentes de
Ye= 1,35 Ye= 1,00
pequena variabilidade
Acgdes variaveis em geral,
incluidas cargas acidentais vq= 1,50 vq= 0,00

moveis

Tabela 13: Coeficientes parciais de seguranga para agdes permanentes e variaveis (ABNT NBR
8800/2006).

Acoes/Efeitos Efeitos desfavoraveis Efeitos favoraveis
Acdes permanentes de
Ye= 1,50 Ye= 1,00
pequena variabilidade
Acgdes variaveis em geral,
incluidas cargas acidentais vq= 1,40 vq= 0,00

moveis
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Tabela 14: Coeficiente de combinacdo para acdo do vento para estados limites ultimos (ABNT NBR
8800/2006).

Acdes em geral

Pressiao dinamica do vento nas estruturas em
Yy=0,6
geral

Combinacdo de acdes em estados limites de servico (E.L.S.)

Os estados limites de servico englobam trés combinagdes importantes, as quase-
permanentes, frequentes e as raras ou caracteristicas. Dependem da frequéncia e da

duracdo em que as cargas atuam sobre a estrutura (RSA, 2007).

. Combinacdes quase-permanentes

As agdes quase-permanentes podem atuar durante grande parte da vida ttil da
estrutura, pelo menos durante metade desse tempo de vida util (ABNT NBR
8800/2008).

m n
Fauti = Z Feix + Z VYaj -Fojk
im1 =1

. Combinacdes frequentes

As acdes frequentes sdo aqueles que se repetem vdrias vezes durante a fase de vida

util da estrutura (ABNT NBR 8800/2006).

m n
Fd,uti = FGi,k + "1U1 'FQl,k + Z lpzj 'FQj,k

i=1 j=1

. Combinacdes raras ou caracteristicas
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As agdes raras sao as que podem atuar no maximo algumas vezes durante o periodo

de vida 1til da estrutura (ABNT NBR 8800/2006).

m n
Fauei = Z Fgir + Fo1x + Z Yij Fojk

i=1 j=2

Na tabela 15 encontram-se os coeficientes de combinagdo para os estados limites de

servigo, retirados da norma brasileira.

Tabela 15: Coeficientes de combinagdo para agdo do vento para estados limites de servico (ABNT
NBR 8800/2006).

Acao em geral b v,

Pressao dinamica do vento nas
0,30 0,00
estruturas em geral

As combinacdes definidas pelo Metal 3D para verificagdo da seguranca estrutural
encontram-se segundo os pressupostos da norma EN 1999-1-1 para as barras em
aluminio e segundo a norma ABNT NBR 8800/2008 para os cabos de aco. Essas
combinagdes encontram-se descritas nas tabelas 16 e 17 e foram atribuidas para as
situagdes distintas do projeto de acordo com o seguinte critério: com coeficientes ou

sem coeficientes (Metal 3D, 2013).

Para o aco laminado

Tabela 16: Combinagdes de a¢des para o ago laminado (Metal 3D, 2013).

RP1 (Restantes cargas
Combinacio PP (Peso proprio) permanentes — peso V1 - Vento
das telas)
1 1,00 1,00 0,00
2 1,50 1,00 0,00
3 1,00 1,50 0,00
4 1,50 1,50 0,00
5 1,00 1,00 1,40
6 1,50 1,00 1,40
7 1,00 1,50 1,40
8 1,50 1,50 1,40
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Para o aluminio

Tabela 17: Combinagdes de a¢des para o aluminio (Metal 3D, 2013).

RP1 (Restantes cargas

Combinacio PP (Peso préprio) permanentes — peso V1 - Vento
das telas)
1 1,00 1,00 0,00
2 1,35 1,00 0,00
3 1,00 1,35 0,00
4 1,35 1,35 0,00
5 1,00 1,00 1,50
6 1,35 1,00 1,50
7 1,00 1,35 1,50
8 1,35 1,35 1,50

4.4.5. Verificagoes de seguranca efetuadas para cada secgio

Neste ponto encontram-se detalhados os calculos das verificagdes de seguranga
efetuados para a barra sujeita a cargas mais elevadas de cada tipo de perfil, segundo a

norma EN 1999-1-1.

Para a verificagdo da seguranca ¢ primeiramente efetuado o célculo para verificar a

classe a qual a sec¢do pertence. Posteriormente devem ser realizadas as verificagdes

relativamente a sec¢ao e ao elemento (encurvadura).

No caso da barra mais solicitada ndo se encontra detalhada a verificacdo a flexao

composta do elemento (apesar de ter sido realizada), uma vez que esta nao foi

condicionante para a verificagdo seguranca da estrutura.

4.4.5.1. Barra mais solicitada do perfil tipo P26061

. Verificacdo da resisténcia a tracdo

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.3 da norma EN 1999-1-1, para a combinacao de a¢cdes mais desfavoravel:

56

Ngg = PP + RP1 + 1.5xV1
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A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

Ngq

< 1,00
t.Rd

Onde:

Nipq = min. {No,Rdi Nu,Rd}

O valor do esforco de tracdo resistente da seccdo transversal € correspondente a
fluéncia geral ao longo do elemento, ignorando as ligagdes ao extremo, os furos

localizados e as zonas HAZ localizadas, ou seja (Metal 3D, 2013):

Nt,Rd = NO,Rd

Onde:
Nora = AgXfo/Ym1 = 4135x225/1,1 = 845,84 kN
Por fim:
Npa _ 2324 _ 0,028 <1,00 = Verifica!
Ny rq 845,84
. Verificacdo da resisténcia a compressao

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.4 ¢ 6.3.1 da norma EN 1999-1-1, para a combinag¢ao de agdes mais desfavoravel:

Ngg = 1,35XPP + 1,35xRP1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

|Ngal

<1,00

c,Rd

Onde:

Nc,Rd = min. {Nu,Rd; Nc,Rd}

O valor do esforco de compressao resistente de calculo da seccdo transversal ¢

correspondente a uma area eficaz incluindo desconto por amolecimento HAZ e por
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encurvadura local mas sem redugdo devido aos furos, ou seja, ndo temos em

consideragdo o valor de Ny, pq (Metal 3D, 2013).

Para que esta verificacdo seja efetuada ¢ necessario ter em conta a classe da sec¢do
transversal que depende das dimensdes dos seus elementos comprimidos, dado o
esforco axial para a combinagdo de acdes considerada. No caso, a secgdo transversal

pertence a classe 4 (Metal 3D, 2013).

Entao:
Por fim:

Nga _ 1—17,03]
N.pa 639,84

= 0,027 <100 = Verifica!

Além da condicdo anterior existe uma outra verificacdio a qual os elementos
comprimidos tém que ser submetidos. Trata-se da verificacdo da resisténcia de célculo

a encurvadura por flexdo e por tor¢ao (EN 1999-1-1, 2007).

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

|Ngal

b,Rd

<1,00

O valor do esforco resistente de calculo a encurvadura dos elementos comprimidos €

dado por:

Np rqg = min. {Nb,Rd,ui Np ra,v; Nb,Rd,T}

O valor de Ny rq por sua vez ¢ dado pela expressao:

Npra = K-X-Aeff-fo/VMl

. Np raw = 1,00%0,74x3128%225/1,10 = 471,96 kN;
. Nprav = 1,00x0,23%3128%225/1,10 = 147,79 kN,
. Nprar = 1,00x1,00x3128%225/1,10 = 639,84 kN;
Onde:
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1
<10

e+ Jeor 1T

Onde:
¢ =05 (1+a (A1) +2)

A esbelteza relativa ¢ dada por:

Aerr-fo
N

cr

A=

K € o coeficiente que tem em conta o debilitamento por soldadura e toma o valor 1,00

para elementos sem soldadura.

Actru € Aetry s80 0s valores de A para encurvadura por flexao. Na sua determinacgao

deve ter-se em conta o desconto por encurvadura local.

Acsrr € 0 valor de Aegrpara encurvadura por torcdo de seccdes transversais de tipo
(13 2 b ~ 1
geral”. Na sua determinacdo deve ter-se em conta o desconto por amolecimento

HAZ e por encurvadura local.

Neru € Nery representam as cargas criticas de encurvadura por flexao nos planos “xv”
e “xu”, respetivamente. Sao determinados a partir da seguinte férmula para cada um
dos planos:

. E.l
o=

O valor da carga critica de encurvadura por tor¢ao ¢ dado pela expressao:

N 1 .1 +7r2.E.IW
cr,T — 152 i 4 kWZ.LZ
Onde:
is = /iuz +i,°
Por fim,

INgal _ 1-17,03]
Npra 147,79

=0,115<1,00 = Verifica!
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. Verificacdo da resisténcia a flexdo no eixo U

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.5 e 6.3.2 danorma EN 1999-1-1.

Para flexao positiva, a combinagao de a¢des mais desfavoravel é:

PP + RP1+ 1,5xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

|Mql

<1,00
c,Rd

O valor do momento fletor atuante de calculo ¢ dado por:

Mgy = M, gq.cOSayy — My gq.SenQy,, = My pq = 61,10 KkN.m

Para que esta verificacdo seja efetuada ¢ necessario ter em conta a classe da sec¢do
transversal que depende das dimensdes dos seus elementos comprimidos, dado o
momento fletor para a combinagdo de agdes considerada. No caso, a sec¢do

transversal pertence a classe 3 (Metal 3D, 2013).

M¢ prq = min. {Mu,Rdi MO,Rd}

No caso da barra em analise, o valor do momento fletor resistente de calculo a flexdo

uniaxial para o tipo sec¢do transversal ¢ dado por My p4 (Metal 3D, 2013).

Entao:
Mora = a Wy fo/ym1 = 1x318,82x225/1,1 = 65,21 kN.m
Por fim:
IMeal _ 161,101 0937 <100 = Verifica!
M.pqa 6521

Nao ¢ necessaria efetuar a verifica¢do a encurvadura lateral com tor¢do por flexao em
torno do seu eixo principal de inércia “u”, j& que o comprimento de encurvadura

lateral € nulo (Metal 3D, 2013).
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Para flexao negativa, a combinac¢do de agdes mais desfavoravel é:

1,35%XPP + 1,35XRP1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

|Mql

<1,00
c,Rd

O valor do momento fletor atuante de calculo ¢ dado por:

Mgyq = My, gq.cOS@yy — My gq.SeN0,, = My gqg = —19,72kN.m

Para que esta verificacdo seja efetuada ¢ necessario ter em conta a classe da sec¢do
transversal que depende das dimensdes dos seus elementos comprimidos, dado o
momento fletor para a combinagdo de agdes considerada. No caso, a sec¢do

transversal pertence a classe 3 (Metal 3D, 2013).

M¢ rq = min. {Mu,Rdi MO,Rd}

No caso da barra em analise, o valor do momento fletor resistente de calculo a flexdo

uniaxial para o tipo sec¢do transversal ¢ dado por My p4 (Metal 3D, 2013).

Entao:

M, rq = @ Woify/ym1 = 1x318,82x225/1,1 = 65,21 kN.m

Por fim:

|Meal _ 1-19,72]
M.gq 6521

=0,302<1,00 = Verifica!

Nao ¢ necessaria efetuar a verificagdo a encurvadura lateral com tor¢do por flexao em
torno do seu eixo principal de inércia “u”, j& que o comprimento de encurvadura

lateral € nulo (Metal 3D, 2013).

. Verificacdo da resisténcia a flexdo no eixo V
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As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.5 e 6.3.2 danorma EN 1999-1-1.

Para flexao positiva, a combinagao de a¢des mais desfavoravel é:

PP + RP1+ 1,5xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

|Mgal

<1,0
c,Rd

O valor do momento fletor atuante de calculo ¢ dado por:

Mgyq = My, gq.5en0y, — My gg.cOSty, = Mg = 0,08 kN.m

Para que esta verificacdo seja efetuada ¢ necessario ter em conta a classe da sec¢ao
transversal que depende das dimensdes dos seus elementos comprimidos, dado o
momento fletor para a combinagdo de agdes considerada. No caso, a sec¢do

transversal pertence a classe 4 (Metal 3D, 2013).

M¢ rq = min. {Mu,Rdi MO,Rd}

No caso da barra em analise, o valor do momento fletor resistente de calculo a flexdo

uniaxial para o tipo sec¢do transversal ¢ dado por My pq (Metal 3D, 2013).

Entdo:
M.gra = a Wy fo/Ym1 = 0,722x161,91x225/1,1 = 23,89 kN.m
E:
a= %, para secgoes de classe 4
Por fim:
L\IZE:J = [203:?88; =0,003<100 = Verifical
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Para flexao negativa, a combinac¢do de agdes mais desfavoravel é:

1,35%XPP + 1,35XRP1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

M
Meal _
c,Rd

O valor do momento fletor atuante de calculo ¢ dado por:

Mgy = My, gq.s€n0ay, — M, g4.cOSQy, = M, gqg = —0,03 kN.m

Para que esta verificacdo seja efetuada ¢ necessario ter em conta a classe da sec¢do
transversal que depende das dimensdes dos seus elementos comprimidos, dado o
momento fletor para a combinagdo de agdes considerada. No caso, a sec¢do

transversal pertence a classe 4 (Metal 3D, 2013).

M¢ rq = min. {Mu,Rdi MO,Rd}

No caso da barra em analise, o valor do momento fletor resistente de calculo a flexdo

uniaxial para o tipo sec¢do transversal ¢ dado por My p4 (Metal 3D, 2013).

Entao:
M.gra = a Wy fo/Ym1 = 0,722x161,91x225/1,1 = 23,89 kN.m
E:
o= 2 , para secgoes de classe 4
el

Por fim:

Mpal _ 120031 _ 0001 <100 = Verifical

M, ra 23,89 ’ - '
. Verificacdo ao esforco transverso no eixo U
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As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.6 € 6.5.5 da norma EN 1999-1-1, para combinagao de agdes mais desfavoravel:

PP + RP1+ 1,5xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

IVeal

<1,00
Rd

O valor do esforgo transverso atuante de célculo ¢ dado por:

Vea = Vzpa-senayy, + Vy gq.cosay,, =V, gq = —0,02 kN

O valor da resisténcia de calculo ao esfor¢o transverso da se¢do transversal efetua-se
supondo uma distribuicao de tensdes tangenciais uniforme sobre cada elemento plano
de parede fina que constitui, de modo a que nao se ultrapasse a tensdo de plastificacao
em nenhum deles e se equilibre o esfor¢o transverso atuante de calculo. Na sua
determinagdo considerou-se tanto a encurvadura local por esfor¢o transverso como a
presenca de zonas HAZ (Metal 3D, 2013). Obtém-se através da seguinte formula (EN
1999-1-1):

Via = A,,L =9,23x107*x 225& = 108,94 kN
NE V3x1,10
Por fim:
Veal _ 120021 _ 0,001 <1,00 = Verifica!
Vra 108,94
. Verificacdo ao esforco transverso no eixo V

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.6 € 6.5.5 da norma EN 1999-1-1, para a combinag¢ao de agdes mais desfavoravel:

1,35%XPP + 1,35XRP1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:
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IVeal

<1,00
Rd

O valor do esforgo transverso atuante de célculo ¢ dado por:

Vea = Vzga-c0S@yy, — V) gq.senay, =V, pqg = —2,89 kN

Tal como na verificacdo anterior, valor da resisténcia de célculo ao esforgo transverso
da secdo transversal efetua-se supondo uma distribuicdo de tensdes tangenciais
uniforme sobre cada elemento plano de parede fina que constitui, de modo a que nao
se ultrapasse a tensdo de plastificacio em nenhum deles e se equilibre o esforco
transverso atuante de calculo. Na sua determinacao considerou-se tanto a encurvadura
local por esfor¢o transverso como a presenga de zonas HAZ (Metal 3D, 2013).

Obtém-se através da seguinte formula (EN 1999-1-1):

Via = A,,L = 19,29x10‘4x225ﬂ = 227,81 kN
NE V/3x1,10
Por fim:
Veal _ 122891 _ 0013<1,00 = Verifical
Vra 227,81
. Verificacdo da resisténcia a torcao

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.7.1 da norma EN 1999-1-1, para a combinagdo de a¢des mais desfavoravel:

PP + RP1+ 1,5xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

| Teal

<1,00

Rd

O valor da resisténcia de calculo a tor¢ao da se¢do transversal efetua-se supondo uma
distribuicao de tensdes tangenciais que torna maxima a referida resisténcia, sem que

ultrapasse em nenhum ponto a tensdo de plastificagao equilibrando o esforgo torsor

Pinto, A. 65




Estruturas Metalicas Temporarias

atuante de calculo. Na sua determinagdo considera-se tanto a encurvadura local por
esforco transverso (em elementos pertencentes a células) como a presenca de zonas

HAZ (Metal 3D, 2013). Obtém-se através da seguinte formula (EN 1999-1-1):

6 225000
Tra = Wrpifo/ (V3ym1) = 216,21x10 X(\/—3x—110) = 25,53 kN.m
Por fim:
Teal _ 10021 001 <1,00 = Verifica!
Tra 25,53 ’ - '
. Verificacdo da resisténcia a flexdao no eixo U e ao esforco transverso no €ixo

V combinados

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do
6.2.1 € 6.2.8 da norma EN 1999-1-1, para combinagdo de agdes mais desfavoravel:

PP + RP1+ 1,5xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

|Mql

<1,00
v,Rd

O valor do momento fletor atuante de calculo ¢ dado por:

Mgy = My, gq.cosayy — My gq.5enay,, = My gq = 61,10 kN.m

Para que esta verificagdo seja efetuada € necessario ter em conta a classe (encurvadura
local por compressao) da secc¢do transversal que depende das dimensdes dos seus
elementos constituintes e que se encontrem total ou parcialmente comprimidos para a
combinacdo de agdes considerada. No caso, a sec¢do transversal pertence a classe 4

(Metal 3D, 2013).

A expressdo para calculo da resisténcia a flexdo reduzida pelo efeito do esforco

transverso ¢ a seguinte (EN 1999-1-1, 2007):

66 Pinto, A.




Estruturas Metalicas Temporarias

MV,Rd = av.Wel.fO’v/)/Ml = 1,0X318,82X225/1,10 = 65,21 kNm
Onde:

_ Wv,eff _ 318,82

v We 318,82

=f(1 (ZVEd 1)2 = 225000/ 1 (2X0’23 1)2 = 225 MP
fov = Jo Vg - 22781 = a

= 1,0, para secg¢des de classe 4.

O valor do esforgo transverso atuante de célculo ¢ dado por:

Vea = Vzga- oSty — Vy pq.senay,, =V, pq = 0,23 kN

O valor do momento torsor de calculo Tgq = 0,02 kKN.m.

Por fim:
Mpal _ 161101 _ 037 <100 = Verifica!
M, ra 65,21 ’ - '
. Verificacdo da resisténcia a flexdo no eixo V e ao esforco transverso no €ixo

U combinados

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.1 da norma EN 1999-1-1, para combinagao de a¢cdes mais desfavoravel:

PP + RP1+ 1,5xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

|Mql

<1,00
v,Rd

O valor do momento fletor atuante de calculo ¢ dado por:

Mgy = My, gq.senay, — M, gq.cosQy, = M, gqg = —0,08 kN.m
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Para que esta verificagdo seja efetuada € necessario ter em conta a classe (encurvadura
local por compressao) da sec¢do transversal que depende das dimensdes dos seus
elementos constituintes e que se encontrem total ou parcialmente comprimidos para a
combinacdo de agdes considerada. No caso, a sec¢do transversal pertence a classe 4

(Metal 3D, 2013).

A expressao para calculo da resisténcia a flexdo reduzida pelo efeito do esfor¢o

transverso ¢ a seguinte (EN 1999-1-1, 2007):

My ra = Q- Wey. for/Yur = 1,0x161,91x225/1,10 = 33,12 kN.m

Onde:
a, = W[:/—Zf = %:: = 1,0, para sec¢des de classe 4.
E:
2Vga 2 2x(—0,02) 2
for = fo (1 - ( v 1) ) = 225000 (1 — (Tﬁl_ 1) ) = 225 MPa

O valor do esforgo transverso atuante de célculo ¢ dado por:

Vea = Vzpa-senayy — Vy gq.cosay,, =V, gq = —0,02 kN

O valor do momento torsor de calculo Tgq = 0,02 kKN.m.

Por fim:
IMpal _ 10081 _ ) 02 <100 = Verifica!
M, ra 33,12 ’ - '
. Verificacdo da resisténcia a torcdo e esforco transverso no e€ixo U combinados

As informacgdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢ao

6.2.1 da norma EN 1999-1-1, para combinagao de a¢cdes mais desfavoravel:

PP + RP1+ 1,5xV1
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A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

IVeal

< 1,00
T,Rd

O valor do esforgo transverso atuante de célculo ¢ dado por:

Vea = Vzpa-senayy — Vy gq.cosay,, =V, gq = —0,02 kN

O valor do momento torsor atuante de calculo Tgq= 0,02 kN.m.

Na determinagao da resisténcia de calculo do esforgo transverso da seccao transversal
reduzida pelo efeito do momento torsor supde-se uma distribuicdo de tensdes
tangenciais que torna maxima a referida resisténcia, de tal modo que ndo seja
ultrapassado em nenhum ponto a tensdao de plastificagdo e se equilibre a combinagao
de esforcos transversos e torsores atuantes. Teve-se em conta a encurvadura local por

esforco transverso e a presenca de zonas HAZ (Metal 3D, 2013).

O valor da resisténcia do esfor¢o transverso reduzida pelo efeito do momento torsor €
efetuado a partir da seguinte equacao aplicada para secgdes ocas (EN 1999-1-1,

2007):

T paV3 0,02x+/3
V. =|1—-——|Vpy; =|1 ——— [ %x108,94 = 108,87 kN
T.Rd l fo/vm| B¢ l 225000/1,10
Por fim:
WVeal _ 170021 001 <100 = Verifica!
Vr ra 108,87 ’ - '
. Verificacdo da resisténcia a torcdo e esforco transverso no e€ixo V combinados

As informagdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas na sec¢do

6.2.1 da norma EN 1999-1-1, para combinagao de a¢cdes mais desfavoravel:

1,35%XPP + 1,35XRP1
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A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

IVeal

< 1,00
T,Rd

O valor do esforgo transverso atuante de célculo ¢ dado por:

Vea = Vzpa- oSy, — V) gq.sSenay, =V, pqg = —2,89 kN

O valor do momento torsor atuante de calculo Tgq= 0,00 kN.m.

Na determinagao da resisténcia de calculo do esfor¢o transverso da seccao transversal
reduzida pelo efeito do momento torsor supde-se uma distribuicdo de tensdes
tangenciais que torna maxima a referida resisténcia, de tal modo que ndo seja
ultrapassado em nenhum ponto a tensdo de plastificagdo e se equilibre a combinagao
de esforcos transversos e torsores atuantes. Teve-se em conta a encurvadura local por

esforco transverso e a presenca de zonas HAZ (Metal 3D, 2013).

O valor da resisténcia do esfor¢o transverso reduzida pelo efeito do momento torsor €
efetuado a partir da seguinte equacao aplicada para secgdes ocas (EN 1999-1-1,

2007):

T paV3 0,00x+/3
V. =|11—-—"——|Vpy = |1 ———| X227,81 = 227,79 kN
T.Rd l fo/vm| B¢ l 225000/1,10
Por fim:
WVeal _ 122891 _ 013 <100 = Verifica!
Vr ra 227,79 ’ - '
. Verificacdo da resisténcia ao esforco axial e flexdo desviada combinados

As informacgdes necessarias para a verificacao encontram-se estabelecidas nas sec¢oes

6.2.1 € 6.2.9 da norma EN 1999-1-1, para combinagao de agdes mais desfavoravel:

PP + RP1+ 1,5xV1
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A seguinte condicao deve ser satisfeita para o caso de sec¢des ocas (EN 1999-1-1,

2007):

INeal  |Mygal  |Mygal
= + - + -
7 NRd Mu,Rd Mv,Rd

< 1,00

Para que esta verificacdo seja efetuada ¢ necessario ter em conta a classe da sec¢do
transversal que depende das dimensdes dos seus elementos e que se encontrem total
ou parcialmente comprimidos para a combinagdo de agdes considerada. No caso, a

secc¢ao transversal pertence a classe 3 (Metal 3D, 2013).

O valor do momento fletor atuante de calculo em torno do eixo principal de inércia

“u” da sec¢ao bruta ¢ dado por:

My pq = My pq.cOSQyy, — My pq.SeN0y, = My gqg = 61,10 KN.m

O valor do momento fletor atuante de calculo em torno do eixo principal de inércia

“v” da sec¢ao bruta ¢ dado por:

M, gq = My pq. 5Ny, + My pq.cOSQyy, = My pq = —0,05 kN.m

O valor da resisténcia de céalculo a tracao ¢ dado por:

Nra = AgXfy/ym1 = 4135x225/1,1 = 845,84 kN

O valor da resisténcia de calculo a flexdo em torno do eixo principal de inércia “u” da

sec¢ao bruta ¢ dado por:

My pa = WX fo/vm1 = 318820%225/1,1 = 65,21 kN.m

O valor da resisténcia de calculo a flexao em torno do eixo “v,eff” da sec¢do eficaz ¢

dado por:
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O valor da resisténcia de calculo a flexao em torno do eixo principal de inércia “v” da

sec¢ao bruta ¢ dado por:

My ra = WoXfo/yu1 = 161910x225/1,1 = 33,12 kN.m

Por fim:

_ 120,28 [61,10| 4 |—0,05|

= =0,984<1 Fical
7 845,84 65,21 33,12 0984 <100 = Verifica

O efeito da encurvadura lateral com tor¢do por flexdo em torno do eixo principal de
inércia “u” foi desprezado, uma vez que o comprimento de encurvadura lateral ¢ nulo

(Metal, 3D).

. Verificacdo da resisténcia a torcao, esforco transverso, esforco axial e flexdo
desviada combinados

As informacgdes necessarias para a verificacdo encontram-se estabelecidas nas sec¢oes

6.2.1 da norma EN 1999-1-1, para combinagao de a¢cdes mais desfavoravel:

PP + RP1+ 1,5xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

— |NEd| + |77u-Mu,Ed| +|77v-Mv,Ed

N,

< 1,00
effRd Muerrra  Myefrra

Para que esta verificacdo seja efetuada ¢ necessario ter em conta a classe da sec¢do
transversal que depende das dimensdes dos seus elementos constituintes € que se
encontrem total ou parcialmente comprimidos para a combinagdo de agdes

considerada. No caso, a sec¢ao transversal pertence a classe 3 (Metal 3D, 2013).

72 Pinto, A.




Estruturas Metalicas Temporarias

A secgdo eficaz engloba a reducdo devida ao esforgo transverso € a0 momento torsor
de calculo, além dos descontos devidos ao amolecimento HAZ e encurvadura local

por compressao.

Designam-se “u,eff” e “v,eff” o par de eixos que passam pelo centro de gravidade da

€ 9 (1))

seccao eficaz, sendo paralelos aos eixos principais de inércia “u” e “v”,

respetivamente, da sec¢do bruta.

O valor do momento fletor atuante de calculo em torno do eixo principal de inércia

“u” da sec¢ao bruta ¢ dado por:

My pq = My pq.cOSQyy, — My pq.SeN0y = My gqg = 61,10 KN.m

O valor do momento fletor atuante de calculo em torno do eixo principal de inércia

“v” da sec¢ao bruta ¢ dado por:

My gq = My gq.5enay,, — My pq.cOSQyy, = My pq = —0,05 kN.m

O valor da resisténcia de célculo a tracao ¢ dado por:

Nia = AessXfo/Var = 4135%225/1,1 = 845,84 kN

O valor da resisténcia de calculo a flexao em torno do eixo “u,eff” da sec¢do eficaz ¢

dado por:

Myerrra = WaersXfo/Van = 318820%225/1,1 = 65,21 kN.m

O valor da resisténcia de calculo a flexao em torno do eixo “v,eff” da secgdo eficaz ¢

dado por:

Myeprra = WoersXfo/Yur = 161910%225/1,1 = 33,12 kN.m
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O fator n, ¢ dado pela seguinte expressao:

Cru 1,00
T INgal | _12058] 1,02
Nery 919,84
O fator n, € dado pela seguinte expressao:
Caw 1,00
T INgal | _[2058] 13
N¢r oy 919,84

O valor do momento esforgo transverso de calculo na dire¢cdo do eixo principal de

maior inércia “u” da sec¢ao bruta ¢ dado pela expressao:

Vuea = Vzpa-senayy — Vy gq.cosay,, = Vy, gqg = 0,02 kN

O valor do momento esforgo transverso de calculo na dire¢cdo do eixo principal de

menor inércia “v”’ da sec¢do bruta ¢ dado pela expressao:

Voga = Vzga-cosayy —Vy pq.senay,, = V,pq = 0,23 kN

O momento torsor atuante de calculo Tgq = 0,00 kKN.m.

Por fim:

120,58 11,02x61,10]  |1,13%(=0,05)]
= 845,84 65,21 33,12

= Verifica

= 0,984 < 1,00

4.4.5.2. Barra mais solicitada do perfil tipo P5376
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As verificagdes que o software realizou para a travessa mais solicitada foram

exatamente as mesmas que foram analisadas de forma detalhada anteriormente.

Devido ao elevado niimero de verificagdes e sua extensdo, optou-se por ndo colocar

neste documento os passos € os valores referentes as travessas, uma vez que o

procedimento ¢ o mesmo. Contudo ¢ de salientar que a verificacdo da resisténcia a

compressao, assim como a verificagdo de resisténcia ao esforgo axial e flexdo biaxial

combinados foram as que mais condicionaram a resisténcia da barra, traduzindo-se

através das seguintes equagdes, respetivamente:

INgql | —44,48]
Npra 4837

INeal  [Mygal My eal

n= + + = 0,968 < 1,00

NRd Mu,Rd Mv,Rd

4.4.5.3. Cabo de aco mais solicitado

Para verificar a resisténcia dos cabos de aco apenas se efetuou a verificacdo da

resisténcia a tragdo, uma vez que os cabos de aco sdo fabricados unicamente para

funcionar a tragao.

=0920<1,00 = Verifica!

= Verifica!

A verificacao foi efetuada seguindo os pressupostos da norma ABNT NBR 8800/2008

no artigo 5.2, para a combinacdo mais desfavoravel:

PP + RP1+1.4xV1

A seguinte condi¢do deve ser satisfeita:

N
tEd < 1,00
t,Rd

Onde:

N Ag-fy 113Xx275
LRE™ T 1,10
Entao:
N.zq 16,83
=2 = = 0,596 < 1,00
Nepa 28,25

Pinto, A.

= 28,25 kN

= Verifica!
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Através dos calculos anteriores e da tabela 18 podemos concluir que os cabos estdao
sobredimensionados face as solicitacdes. Uma espessura de dez milimetros seria

suficiente.

Tabela 18: Dimensionamento de cabos de ago em fung¢o da carga atuante de tragao.

Carga de ~ ~ Diametro Diametro
? . Tensao de Seccao . .
Projeto Tipo de aco rotura (kN) (m2) Raio (mm) Calculo Comercial
(KN) (mm) (mm)
16,83 S275 275000 0,00006 4,415 8,830 10

4.4.6. Verificagoes de seguranca das ancoragens ao solo

A dificuldade de determinagdo das capacidades de carga das ancoragens ¢ bastante
elevada devido a natureza incerta do solo. No caso de estudo em que as ancoragens
sdo efetuadas essencialmente por estacas, a norma EN 13782 propde um método de
dimensionamento e verificagdo que nao necessita de calculos extra na area da
engenharia de fundagdes para garantir a seguranca da estrutura em analise (EN 13782,

2009).

A tabela 19 explica como se determinam as capacidades de carga em fungao dos tipos
de solos e do angulo da for¢a de tracdo exercida na superficie de aplicagdo das
estacas. A figura 40 que se encontra logo abaixo da tabela ¢ referente as ancoragens

por estacas e € representativa das variaveis que sdo abordadas na tabela.

Tabela 19: Capacidade de carga das ancoragens por estacas (EN 13782, 2009).

Angul(: de Capacidade de Carga N

Tragao
p=0° Zd = 6,5 dlI' para os solos consistentes e rigidos e para os solos ndo consistentes densos.
p=0° Zd = 8,0 dI' para os solos extremamente consistentes e rigidos.

B> 45 Zd =10 dI' para os solos cuja consisténcia ¢ no minimo igual a metade da dos solos

- consistentes rigidos.
p >45° Zd =17 dl' para os solos nao consistentes densos.
0°<p<45 A capacidade de carga dos tipos de solo deve ser determinada por interpolacao.
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[
(51

Figura 40: Ancoragens por estacas cravadas (EN 13782, 2009).

As formulas apresentadas na tabela anterior sao validas apenas para a condigao de que

a ancoragem exerga tracdo enquanto é cravada, em que:

- Para B = 0°, a friccao deve ser efetiva sobre o comprimento da estaca.

- Para § = 452, o0 angulo de penetragdo a deve ser de 90°.

Apesar de na realidade o angulo exercido pela forca de tragdo ser bastante reduzido,
foi calculada a resisténcia de cada estaca para o caso mais desvantajoso, ou seja, para

uma ancoragem obliqua com 45°.

Para prevenir que ocorra flexdo nas estacas submetidas a referida forca obliqua, o
seguinte diametro das ancoragens simples por estacas cilindricas de aco deve ser

respeitado (EN 13782, 2009):

dmin = 0,025.1' + 0,5 (com l'em cm)

Seguidamente encontra-se a tabela 20 com os calculos da resisténcia de cada estaca
para a maior carga de servico que se verifica na estrutura, para a combinagdo mais

desfavoravel que no caso € a combinacao de acdes raras ou caracteristicas:

PP + RP1
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Tabela 20: Verificacdo da resisténcia de uma estaca isolada para varios casos de analise.

Comprimento Diametro da Aneulo de Angulo da Resisténcia

Solos dapestaca estaca enegtra a0 a Reagao com a de uma
I’ (cm) d=0,025*1+0,5 P ( ralfs) vertical g° estaca

(cm) g (graus) (KN)
duros 100 3 90 0 4,62
moles | 100 | 3 | 90 | 0 | 375
duros 100 3 90 45 3,00
moles | 100 | 3 | 90 | 45 | 176

As estacas usadas na tenda VIP tém comprimento de um metro e diametro de trés
centimetros e o solo onde esta foi montada ¢ considerado duro. Uma vez que cada
sapata permite a aplicacdo de seis estacas, a verificagdo da resisténcia global ¢

efetuada para 3 = 45° e dada por:

Z 18,06
n="%<1,00=

o6 < Fica)
7 6x3.00 1,00 1,00 = Verifica

Como podemos verificar através da equagdo anterior, o limite de resisténcia das
estacas ¢ atingido para o caso em que se colocam seis estacas com as dimensdes
representadas na tabela anterior. Além disso, na estrutura que foi montada foram
colocadas apenas quatro estacas em cada sapata, sendo que nos outros dois orificios
eram aplicadas buchas quimicas e buchas de ataque. Pelo lado da seguranga deveriam
ter sido usadas estacas com outras dimensdes, nomeadamente com 150 centimetros de
comprimento e 4,25 centimetros de diametro que também sdo usadas neste tipo de
estruturas e teriam uma resisténcia mais do que suficiente face as solicitagdes

enfrentadas.

4.4.7. Verifica¢oes da capacidade de carga das telas

Tal como foi referido no capitulo dos materiais do presente documento, as telas
usadas na estrutura sao de poliéster revestido de PVC, cujos valores de coeficiente de
seguranca parciais para o material e as suas ligagdes soldadas se encontram descritos

na tabela da figura 41.
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Produto em conformidade | Produto em conformidade
com a EN 10204:2004, com a EN 10204:2004,
seccao 2.2 seccdo 3.1
Material
carga permanente 2.5 2.5
cargas de curta duragdo 2.5 2
em presenga de neve 25 2
Ligacdes soldadas 1° classe
carga permanente
cargas de curta duracdo - 3
em presenga de neve - 2.5
Ligacoes soldadas 2* classe
carga permanente 15 12
cargas de curta duracio 6 5
em presenga de neve 6 5

NOTA:

Em presenca de neve” significa condiies de carga sem terperatura elevada.

“Cargas de curta duragdo " significa condicoes de carga a temperatura elevada,

Figura 41: Coeficientes de seguranga para o material e para as ligacdes soldadas HF (PES+PVC) (EN

13782, 2009).

A formula valida simultaneamente para o material e para as ligacdes ¢ dada pela

norma EN 13782:

f
Ty

Na tabela 21 podemos encontrar todos os calculos efetuados para os tipos de tela que

a empresa utiliza, incluindo as verificagdes para as solicitagdes mais elevadas que

resultam da suc¢ao do vento nas telas junto ao cume da tenda.

Tabela 21: Calculos referentes a resisténcia das telas face aos esfor¢os que nela atuam.

Resisténcia ao | Resisténcia Resisténcia £ £
Membrana Localizacio rasgio F a0 rasgio fu=0,802*ft ed Y rd fea<=f.a/Y'm
(daN/50mm) | f, (KN/m) (KN/m) | (N/m) (kN/m)
Comprimento 240 48 38,5 1,945 2,5 15,4 Verifica
Artec 50
Largura 220 44 35,3 1,800 2,5 14,1 Verifica
Comprimento 210 42 33,7 1,945 2,5 13,5 Verifica
mah gmbh
L Largura 190 38 30,5 1,800 | 25 | 122 Verifica
Comprimento 230 46 36,9 1,945 2,5 14,8 Verifica
mah gmbh
e Largura 210 42 33,7 1,800 | 2,5 | 135 Verifica
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E importante referir que os valores de forca atuante na tela “F.4” verificados na tabela

acima correspondem ao valor da for¢a devido ao vento nas barras, segundo cada

direcdo, ou seja, nos locais onde a tela apoia.

4.4.8. Verificacao de seguranca das ligacoes

A estrutura da tenda possui dois tipos de ligagdes diferentes que necessitam de

verificacdo. Uma delas ¢ a ligacao encavilhada que une os pés dos porticos as sapatas,

tal como se pode verificar na figura 42:

e
o

=

s

—moIoes
o

o

s

Figura 42: Ligagao encavilhada entre os pdrticos e as sapatas da estrutura (IRMARFER, 2012).

Note-se que a cavilha atravessa trés furos, sendo que dois deles sdo da sapata e

encontram-se representados a cor de rosa e o furo do portico encontram-se

representado pela peca a verde.

A verificagdo da seguranca desta ligacdo foi efetuada para o pé mais carregado,

segundo os pressupostos da norma EN1993-1-8 apresentados na sec¢ao 3.13.2

referente ao calculo de cavilhas.

O formato da cavilha a verificar esta representado na figura 43 mas € importante
referir que as abas mais curtas apenas t€ém a fun¢do de evitar que a cavilha se solte,

ndo tendo qualquer contributo para a sua resisténcia e, por esse motivo, foram
ignoradas no calculo.
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Figura 43: Cavilha em T usada nos pés da tenda com didmetro de 18 mm e comprimento de 250 mm
(Irmarfer, 2012).

Verificacdo da resisténcia ao corte da cavilha

Esta verificacdo foi realizada tendo em conta a carga atuante mais elevada,
traduzindo-se na reagdo vertical de um dos quatro pés dos extremos da base retangular

da tenda, para a combinacao mais desfavoravel em estado limite Gltimo:
F,gqa = 1,35XPP + 1,35XRP1 = 24,381 kN

A cavilha esta sujeita a reacdo vertical a meio e com o valor acima indicado, assim
como a dois esfor¢os com o valor F, /2 nas extremidades com dire¢do contraria a
reacdo, sendo que estes esforcos sao provocados pela sapata, que contraria o esforgo

exercido no pilar.

A condigdo seguinte deve ser satisfeita:

0,6.A. fup _ 0,6XTx92x430
Yuz 1,25

= 52,522 kN = F, ;q = 24,381 kN

v,Rd =

= Verifica!

Verificacdo da resisténcia ao esmagamento da chapa e da cavilha

Devido a cavilha atravessar trés orificios de diferentes elementos da estrutura, como
referido anteriormente, € necessario fazer a verificagdo ao esmagamento da chapa que

constitui a sapata assim como a chapa que faz parte do portico.

A norma EN 1993-1-8 exige que esta verificagdo seja efetuada para os estados limites

ultimos (E.L.U.) e também para os estados limites de servigo (E.L.S.). No primeiro
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caso, a combinac¢dao mais desfavoravel ¢ a mesma que a da verificacdo anterior, ou

seja, Fyrqa= 24,381 kN.

No caso dos estados limites de servico, a combinagdo mais desfavoravel ¢ a das

combinagdes raras ou caracteristicas, dada por:
Fb,Ed,ser = Py Edser = PP + RP1 = 18,060 kN
Para E.L.U.:

1,5.t.d.f, B 1,5X90%x18%275

R = = 668,25 kN > F,pq = 24,381 kN

Ymo 1,00
=  Verifica! (Para a chapa do portico)
1,5.t.d.f, 1,5x30x18x275 Fy g
b Rd = = = 222,750 kN > ——=12,191 kN
’ Ymo 1,00
=  Verifica! (Para a chapa da sapata)
Para E.L.S.:
0,6.t.d.f, 0,6X90x18x275
b.Rd.ser = = 100 = 267,30 kN = F, ggser = 18,06 kN
VM6,ser )
=  Verifica! (Para a chapa do portico)
0,6.t.d. 0,6x30%x18%275 F,
L rds = Iy _ = 89,10 kN > %2 =903 kN
e 1,00
yM6,ser )

=  Verifica! (Para a chapa da sapata)

Verificacdo da resisténcia a flexdo da cavilha

Na presente dissertacao foi referido que este tipo de estruturas temporarias nao podem
transmitir momentos ao solo pelo facto de ndo possuir quaisquer elementos que
constituam fundacdo da mesma, ndo possuindo encastramentos mas sim apoios
duplos. Contudo, existe um momento fletor a ser considerado na verificagdo da
resisténcia das cavilhas que se deve as trés forgas a que esta se encontra sujeita, pela

chapa do portico e pelas chapas da sapata.
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Esse valor de momento fletor € calculado a partir das cargas referidas anteriormente
para os estados limites Ultimos e de servico através do diagrama de momentos

fletores, sendo que o valor maximo ¢ dado através de:

ParaE.L.U.. My, = —FET“" = - 208 = 1,524 kN.m
ParaEL.S.: Mggser = —F”'Ed:er' L= — 18’06?;(0'25 =—-1,129 kN.m

Para que esta verificagdo seja realizada, as seguintes condi¢des tém que ser validas:

Para E.L.U.:

_ 15.We.fyp,  1,5%572,555%460
Ra = Ymo B 1,00

=-1,524kN.m = Verifica!

=39,506 kN.m > My,

Para E.L.S.:
0,8. Wel.fyp _ 0,8x572,555x460

Rd,ser —
Yme,ser 1,00

=-1,129kN.m = Verifica!

= 21,070 kN.m = Mg ser

Onde:

4
1 m.d /64 m.d3

= — = = = 2

Wy = 3 d/z 32 572,555 mm

Verificacdo da resisténcia da cavilha a uma combinacdo de esforco de corte e flexdo

Para analisar a resisténcia da cavilha a esta combinacdo de esfor¢os & necessario

satisfazer a condi¢do seguinte da norma EN 1993-1-8:

2

M..1* [F
Ed] +l vEdl <100 &
MRd Fv,Rd
[—_1’524 2 + [—24’381 2 0,217 < 1,000 Verifica!
= = = '
39.506 52522 L= erifica

Requisitos dimensionais para a geometria dos elementos
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A norma EN 1993-1-8 impde dimensdes minimas para a geometria dos elementos
com extremidades ligadas por cavilhas. Na figura 44 estdo expressas as dimensdes

minimas a cumprir, assim como as féormulas para sua determinagao.

Tipo A: Espessuradadar

-~ 11 2
]

FEd - B
axfrato 24 . Pl | do
20f, 3 20f, 3

1 180
l—* -—-—l 0,75d,
- . Y T
S
<——| d, @\_» 2,54,
Fe _— 13,
} 1
e
0.3,
F; -
1207 [flo . 4 <25,

Figura 44: Requisitos geométricos para elementos com extremidades ligadas por cavilhas (EN 1993-1-
8,2010).

No caso em analise, a espessura e geometria das chapas ja existe, tendo sido escolhido
o tipo A para realizar a verificacao.

Para as chapas dos porticos:

_ Foauo | 2.dy _24381x100  2x0,020
“=2tf, T3 T 2x0,09x275000 T 3

= 14,053 mm

a=8246mm < 14,053mm =  Nao verifica!

Fgq. d 24,381x1,00 0,020
- lEd Ymo L S0 _

Vo | Do _ = 7,273
©=26f, T3 7 2x009%x275000 | 3 mm

c=8,000mm =>7,273mm = Verifica!

Para as chapas das sapatas:
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Fea:Ywo , 2.do _ 12191x1,00  2x0,017
Y=t f, T3 T 2x0,03x275000 3

= 11,334 mm

a=5500mm <11,334mm =  Nao verifica!

_ FeaYwo  do _ 12191X1,00 0,017
“=72tf, "3 2x003x275000 ' 3

= 5,667 mm

c=65mm =>5667mm = Verifica!

Através dos calculos efetuados podemos concluir que a espessura representada na
imagem anterior pela letra “a” nao verifica as dimensdes minimas impostas pela
norma, para ambas as chapas. Para que estas condi¢des sejam aplicadas poderia ser
aumentada essa dimensao para 15 mm no caso da chapa dos porticos e para 12 mm no

caso da chapa das sapatas.

A outra ligacao que necessita de verificagdao ¢ do tipo aparafusada e tem como fungao
unir as barras que constituem cada um dos porticos. Para fazer essa ligacao existe uma
chapa de aco que entra dentro das barras de aluminio de seccdo oca em ambos os
lados. Para cada um deles existem quatro parafusos que atravessam o aluminio ¢ a
peca de ago em dois planos. Na figura 45 podemos verificar o desenho da referida

ligacao.

Figura 45 Esquema da ligag@o aparafusada das barras dos porticos (Irmarfer, 2012).
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A chapa de ago que faz a ligacdo de ambas as barras encontra-se representada a verde,
enquanto que as barras em aluminio se encontram a castanho. As dimensdes
necessarias para efetuar todas as verificagdes exigidas pela norma EN 1993-1-8 estao
indicadas na figura 46, assim como os valores das cargas atuantes obtidas através do

software.

Figura 46: Dimensdes das chapas de ago e aluminio e cargas atuantes.

Verificacdo das dimensdes minimas € maximas dos furos dos parafusos

1,2.dy <e; <4.t+40 & 11,057 mm < 53,992 mm < 60,000mm Verifica!
1,2.dy <e; <4.t+40 & 11,057 mm < 19,760 mm < 60,000 mm  Verifica!
2,2.dy <p; <200 & 20,271 mm < 181,659 mm < 200,000 mm Verifica!

24.dy <p, <200 < 22,114mm < 114,401 mm < 200,000 mm Verifica!

Esforco maximo dos parafusos numa ligacdo excéntrica por corte

Na figura 46 podemos verificar que a chapa ¢ simétrica, entdo basta fazer as
verificagdes para um dos lados. Os esforcos atuantes de calculo encontram-se
aplicados no ponto indicado, isto €, no né que fica no meio de ambas as chapas, mas
uma vez que se vai verificar uma das chapas, esses esforgcos t€ém que ser transferidos

para o centro de gravidade da chapa.

A tabela 22 fornece as distancias entre cada um dos parafusos numerados na imagem

anterior e o centro de gravidade da chapa.
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Tabela 22: Distancias de cada parafuso de uma chapa ao seu centro de gravidade.

Parafuso X; (mm) yi (mm) Xi> (mm) yi2 (mm)
1 -91,01 -57,20 8282,73 3271,84

2 -91,01 57,20 8282,73 3271,84

3 91,01 -57,20 8282,73 3271,84

4 91,01 57,20 8282,73 3271,84

Xz 33130,92 13087,36

Uma vez que existe esforgo axial, esfor¢o transverso € momento fletor no n6 que une

as barras:
M V,gq-d + M
= ed _ _ zEd Y = 1330,146
Exiz + Zyl inz + Eyl
H; = % + k.y; = 70,302 kN , para os parafusos 1 e 3.
H; = % —k.y; = —81,867 kN, para os parafusos 2 e 4.
v, = Z_ k.x; = —121,537 kN, para os parafusos 1 e 2.
n
V= L+ k. x; = 120,097 kN, para os parafusos 3 ¢ 4.
n
Resultantes:

Fopa1 = [Hi? +V,* = 140,261 kN
Fopar = [Hy? +V,* = 146,400 kN
F,pas = [H3? +V5* = 139,161 kN

Fopasa = [Hy* +V,> = 145346 kN

HHHH

De acordo com os célculos efetuados, o parafuso 2 € o que esta sujeito a um esforco

maior entdo a ligacao foi verificada para esse valor, pelo lado da seguranca.

Verificacdo da resisténcia ao corte por plano de corte

Para verificacao da resisténcia ao corte por plano de corte ¢ necessario ter em conta as

especificagdes do parafuso, que no caso sdo M16 pertencentes a classe 8.8 de
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resisténcia. Para que o cdlculo seja realizado, a norma EN 1993-1-8 exige a

verificacao da seguinte condi¢ao:

Qy- fup- A. _ 0,6x800x157
Y2 1,25

= Nao Verifica!

Fv,Ed

= 60,288 kN < = 73,200 kN

Fv,Rd =

A resisténcia da ligagdo ao corte por plano de corte ndao ¢ suficiente face as
solicitagdes a que se encontra sujeita. Para aumentar a sua resisténcia deveria usar-se

um parafuso maior. No caso um parafuso M 18 ja seria suficiente.

Verificacdo da resisténcia ao esmagamento das chapas

Como se pode observar na figura 45, os parafusos atravessam chapas de dois
materiais diferentes, sendo por isso necessario verificar a resisténcia ao esmagamento

de ambas.

Para a chapa de aco:

ki ap. f,.d.t F,
Fypa = 2G0T &t (g 00 oy < P

Ym2

= 73,200 kN

= Nao verifica!

Onde:
a, = Min{ay; fup/fu; 1,03 = 1,0

E:

= _ 1953

a=3q, " "

E:

fup _ 1,860

fu
E:

k1 = Mi‘l’l {2,8 ez/do - 1,7; 1,4‘ pz/do - 1,7; 2,5} = 2,5

Para a chapa de aluminio:

ki.a.f,.d.t F
Fpra = ——22 - b-fu — 43,2 kN < —2E4

Ym2

=73,2kN

= Nao verifica!
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Os passos intermédios da expressdo anterior sdo iguais para a chapa de aluminio, nos
quais apenas se altera o valor da tensdo ultima a tragdo, que desta vez se usa o valor
para o aluminio.

Para que esta ligacdo verifique a resisténcia ao esmagamento devera usar-se um
parafuso M30 devido a baixa resisténcia da chapa de aluminio ou, em alternativa,

aumentar-se a espessura da chapa de aluminio e usar um parafuso ligeiramente menor.

Verificacdo do esforco resistente de tracao das chapas

Tal como foi referido para a verificagdo anterior, existem chapas de dois materiais
diferentes na referida ligagdo, sendo portanto necessario verificar a resisténcia de

ambas as chapas aos esfor¢os de tragao.

E relevante referir que na figura 45 se verificam umas linhas a verde representativas

das possiveis linhas de rotura da chapa devido ao esforco de tracao.

Para a chapa de aco:

A norma EN 1993-1-8 exige a verificacdo da seguinte condicao:

Ntra 2= FyEa

Onde o valor de célculo do esfor¢o normal resistente de tragao ¢ dado pelo menor dos
seguintes valores:

Nera = Min. {Ny ra; Ny ra} = 98,108 kN

Onde:

A.

Npira = AL _ 211,640 kN
Ymo
09.4,,.,.
Nyra = 09 Anet-fu _ 98,108 kN

Ym2

E:

Apet = Min. {Anet,ﬁAnegz} = 316,89 mm?
Apec1 = b.t —n.dy.t = 677,46 mm?
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st
Aperz = b.t —n.dy. t + ZH = 316,89 mm?
A=b.t =769,60mm?

Por fim,

Nipa = 98,108 < F, pq = 146,400 kN = Nao verifical!
Para a chapa de aluminio:

A norma EN 1993-1-8 exige a verificacdo da seguinte condicao:

Ntra 2= FyEa

Onde o valor de célculo do esfor¢o normal resistente de tragao ¢ dado pelo menor dos

seguintes valores:

Nera = Min. {Np; ra; Nyga} = 61,416 kN

Onde:
A.
Npl,Rd = _f;y = 173,25 kN
Ymo
0,9.4,,.;.
Nyra = 09 Anec-fu _ 61,416 kN
Ym2

Os restantes célculos intermédios tém o mesmo procedimento e os mesmo valores

para o caso da chapa de aco.

Por fim,

Nipq = 61,416 < F, gy = 146,400kN =  Nao verifical!

A solugdo para o facto de nao se verificar a resisténcia das chapas a tracao face aos
esfor¢os aplicados estd no aumento das suas dimensdes, nomeadamente a sua largura
e espessura, para ambas as chapas de aco e aluminio, aumentando consequentemente

a sua resisténcia.
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S.  Processos de montagem e desmontagem da tenda VIP

5.1. Montagem

5.1.1. Marcacao no terreno da base retangular da tenda e fixacao das sapatas

Os trabalhos de montagem da estrutura em estudo comegcam com a descarga dos
contentores/camides de material, conjuntamente com a separagao e empilhamento dos
diferentes elementos constituintes, transportando-os para o devido local. Essa tarefa ¢
geralmente realizada com a cooperagdo da equipa de trabalho, assim como

empilhadores e multifuncdes telescopicas.

Posteriormente pretende-se localizar e marcar no terreno os pontos onde se vao
colocar as sapatas da estrutura. Para realizar esta tarefa comeca-se por marcar os seis
pontos principais da parte retangular da tenda a partir dos quais se marcam os
restantes, como indicado na figura 47. No caso, essa marcacdo foi efetuada por uma
equipa de topografos profissionais que recorrem ao uso de aparelhos como estagdes

totais, entre outros.

30

F =N
oW
)y N

Figura 47: Localizagdo dos pontos marcados pelo topografo.

Definida a localizagdo exata dos seis pontos principais indicada pelos topografos,
procede-se a marcagdo dos restantes em ambas as faces retas da tenda iglo, espagados
de cinco em cinco metros até completar os noventa metros de comprimento dessa

parte retangular. Esse procedimento tem que ser obrigatoriamente preciso € rigoroso,
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pois as pecgas sdo fabricadas com as medidas exatas que se pretende para cada
estrutura. E usada uma fita métrica, um marcador e uma linha que ¢ colocada entre os

dois pontos extremos de cada face reta para alinhar os pontos.

Seguidamente espalham-se as sapatas de ago nos pontos previamente marcados de
forma a que o centro desta fique em cima do ponto. Essa centralizagdo das sapatas e o
auxilio da linha anteriormente referida faz com que estas fiquem alinhadas de forma a
obter uma esquadria perfeita. A figura 48 exemplifica o alinhamento de algumas das

sapatas da estrutura.

Figura 48: Colocacao e alinhamento das sapatas da estrutura.

ApoOs se ter a certeza de que as sapatas se encontram no local exato, procede-se a
furagdo de um dos dois orificios de uma das fileiras da parte exterior desta, recorrendo
ao uso de uma maquina de furagdo pneumatica. No orificio onde se realizou essa
furagdo, colocou-se uma bucha de ataque com porca que fixa a sapata ao solo. Esse
tipo de buchas sdo usadas no terreno em questdo devido ao solo ser considerado
relativamente bom para implantacdo de uma estrutura deste cariz, sendo colocada e
apertada usando uma marreta € uma chave inglesa. Conforme a bucha ¢ apertada,
sofre uma pressdo que faz com que se crave no solo devido a abertura de um
dispositivo que estas possuem na sua extremidade. A figura 49 representa uma sapata

colocada desta forma.
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Figura 49: Furagao e fixagdo inicial de uma das sapatas da estrutura.

5.1.2. Montagem dos porticos e aplicacdo dos cabos de aco

A etapa seguinte ¢ a montagem dos porticos no chdao. Cada um € constituido por oito
barras, quatro de cada lado do cume, sendo que todas elas possuem cerca de seis
metros de comprimento exceto as barras que ligam as sapatas que, por sua vez,
possuem uma emenda de dois metros totalizando oito metros de comprimento.
Primeiramente as barras sdo transportadas para o local com o auxilio de um
empilhador e s6 depois colocadas no sitio exato para que seja realizada a sua jungao.
Este processo resume-se a colocagdo de uma pega de aco que entra dentro das
extremidades de cada viga oca de aluminio, que possui quatro furos de cada lado,
coincidentes com os das barras para que sejam colocados e apertados os parafusos,
constituindo uma ligacao rigida entre barras. Nos furos onde se irdo aplicar os cabos

de ago deixa-se o orificio livre. As figuras 50, 51 e 52 ilustram este procedimento.

Figura 50: Espalhamento das barras constituintes dos porticos no chdo, prontas a serem aparafusadas.
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Figura 51: Jun¢ao de porticos finalizada.

Figura 52: Exemplo de uma unido de duas barras, com um dos orificios livre para aplicagdo do cabo de
aco.

Para efetuar a ligacdo entre as barras que constituem os pés dos porticos e as
respetivas sapatas comega-se por uma das faces laterais retas da tenda, aparafusando
barra a barra até a extremidade oposta do mesmo. Essa sequéncia de montagem evita
a ocorréncia de erros nos encontros das barras, terminando o processo na extremidade
oposta do poértico. A ligacdo a sapata recorre a um sistema de encavilhamento com
colocagao de guilhopilhas, que sdo pequenas pegas em aco que se colocam no orificio
da cavilha para que esta nao deslize e se solte, consequentemente. A figura 53 ilustra

a situacao descrita anteriormente.
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Figura 53: Liga¢ao do portico a sapata.

Posteriormente procede-se a colocagdao de uma das extremidades dos cabos de ago,
previamente montados, nos orificios dos porticos deixados livres para que esta
aplicacdo possa ser efetuada, ficando a outra extremidade suspensa durante o processo
de levantamento dos porticos. A figura 54 exemplifica um cabo montado e pronto a
aplicar. Usualmente constroem-se cabos mais longos através de unides de cabos deste

tipo, conforme as necessidades.

Figura 54: a) Cabos de ago usados nas tendas. b) Pormenor do esticador e peca de unido do cabo de ago
ao portico.
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5.1.3. Levantamento dos porticos e encaixe das travessas

O levantamento do primeiro portico constitui o passo seguinte no processo de
montagem. Apos a montagem da grua no local mais apropriado para o levantamento,
sdo presos dois cabos no seu gancho, amarrando-se as outras extremidades ao portico
que se pretende erguer. E de extrema importdncia que esta amarragio se localize
exatamente a mesma distancia do cume para garantir seguranga, evitar tor¢ao do

portico e, consequentemente, evitar uma pressao demasiado elevada sobre as pecas.

O levantamento do portico ¢ feito muito lentamente até que atinja estabilidade na
posicdo vertical. E de referir que o primeiro pértico a ser levantado necessita de uma
cinta de cada lado, que o amarre ao chao para que se mantenha na posicao vertical e
so depois ¢ que podem ser desamarrados os cabos que o ligam a grua para proceder ao
levantamento do portico seguinte. As imagens 55 e 56 elucidam sobre o método

acima descrito.

Figura 55: Grua executando o levantamento de um pértico da tenda.

Figura 56: Portico na posicao vertical procurando-se atingir estabilidade.
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Quando o segundo portico erguido atinge a estabilidade na posicao vertical, procede-
se ao encaixe das barras horizontais que conectam os poérticos, designadas usualmente
por travessas. Numa das extremidades de cada travessa existe um gancho que encaixa
numa pega existente no portico fabricada com esse propoésito, sendo essa a primeira
parte a ser colocada. A outra extremidade possui uma saliéncia reta que encaixa da
mesma forma no portico. Para a realizacdo desta atividade recorre-se ao uso de
plataformas elevatorias e apenas se desamarram os cabos da grua que dao estabilidade

ao portico apos a colocagdo de todas as travessas do vao a ser montado.

Todo este processo € repetido até que a totalidade dos porticos e respetivas travessas
estejam devidamente montados. A figura 57 representa esta fase de montagem da

tenda iglo.

Figura 57: a) Pormenor de ligagdo de uma travessa ao poértico. b) Colocacdo das travessas enquanto a

grua mantém o portico estavel na posigdo vertical.

No caso de existir mais do que uma plataforma elevatoria disponivel, a fixacdo das
extremidades soltas dos cabos de ago pode ser realizada simultaneamente com o
levantamento dos restantes porticos e colocacdo das travessas, de forma a conferir
estabilidade a estrutura. Por outro lado, se apenas houver uma plataforma elevatoria
disponivel, os jogos de cabos de ago devem ser colocados antes de se erguerem os
restantes porticos, de forma a contraventar a estrutura e garantir seguranga da mesma

durante a montagem. Cada cabo de ago possui um esticador que € regulado de forma a
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que fique completamente tracionado. A figura 58 exemplifica o método de colocacao

dos cabos de aco.

a) b)

Figura 58: Pormenor de ligacdo do cabo de aco a sapata. b) Colocagao das travessas em simultdneo

com a fixagdo dos cabos de aco.

5.1.4. Montagem dos semicirculos da tenda

Terminada a montagem do esqueleto da parte retangular da tenda iglo, inicia-se a
marcacao no solo dos pontos onde se vao localizar as sapatas que constituem cada um
dos dois semicirculos. Este processo realiza-se através de medigdes com fita métrica
tal como representado na figura 59, cujas sapatas se encontram representadas pelos

circulos azuis.

ApoOs a marcagdo dos pontos, inicia-se a distribui¢ao das sapatas nos respetivos locais
e ai sdo fixas ao chao adotando o método das buchas de ataque referido anteriormente
para a parte retangular da tenda. Estes processos de marcacao, distribuicao e fixacao
das sapatas podem ser iniciados antes de finalizar o levantamento de todos os poérticos
da parte retangular, desde que haja mao de obra e maquinaria suficiente a disposicao

para trabalhar em simultaneo.

No cume da tenda, coincidente com o eixo de cada semicirculo, sdo colocadas pecas
metalicas na fase de montagem dos poérticos no chao, conectadas ao ultimo poértico de

cada lado da tenda. As pecgas tém o formato representado na figura 60 e possuem sete
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orificios onde sdo colocados e presos cada um dos sete porticos que representam a

parte semicircular da tenda. Essa fixacao ¢ realizada por encavilhamento.

Figura 59: Localizagdo das sapatas na face semicircular.

Figura 60: Pega aparafusada ao primeiro e Gltimo portico da parte retangular da tenda onde sdo

encaixados os porticos das faces semicirculares.

A semelhanca do que foi feito na montagem dos porticos das faces retas da tenda,
procede-se a juncao das barras que formam cada poértico dos semicirculos, sendo estes

encaixados e aparafusados da mesma forma.

Sucede-se a fase de levantamento dos porticos dos semicirculos. Primeiramente
coloca-se a grua no local propicio, efetua-se a sua montagem e amarra-se uma cinta
resistente no portico que se pretende levantar, ligando a outra extremidade ao gancho

da grua. Em seguida, a grua inicia o levantamento do portico ainda desconectado da
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respetiva sapata, sendo essa conexdo efetuada antes de este se encontrar na posi¢ao
vertical. Quando o portico atinge a sua posicdo final, ¢ encaixado a pega metalica
referida anteriormente recorrendo a uma plataforma elevatéria para a equipa se
deslocar ao cimo da tenda. Posteriormente a cinta ¢ desamarrada do portico ja fixo e
em seguranca, repetindo-se o mesmo procedimento para os restantes. Na figura 61

podemos verificar parte de uma das faces semicirculares montada.

Figura 61: Esqueleto da estrutura com uma das faces semicirculares em montagem.

5.1.5. Colocacao das telas e fechamento lateral

Nesta etapa em que todo o esqueleto da estrutura se encontra montado, procede-se a
colocagdo das telas. Fase esta que frequentemente ¢ denominada de “vestir a tenda”,

numa linguagem mais pratica.

Pelo facto de existirem dois tipos de lonas diferentes nesta estrutura, o que resulta em
processos de aplicagdo e tratamento distintos, estes encontram-se descritos em
separado. Inicialmente sdo colocadas as lonas das faces retas da tenda, que possuem
uma largura de cinco metros correspondendo a distancia entre porticos, comegando-se
pela distribuicao destas nos locais onde serdo aplicadas posteriormente. Essa tarefa ¢
realizada com recurso a um empilhador, deixando as lonas pousadas no solo. Em
seguida divide-se a equipa em dois, uma parte para cada lado da tenda alinhadas pelo
mesmo portico, em que a equipa do lado onde se encontra a lona a encaixa no devido

local do pértico tal como descreve a figura 62 a).
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Posteriormente sao colocadas duas cordas que “abragam” a tenda no vao que se
pretende vestir e que se prendem a lona, uma de cada lado junto aos porticos. Do lado
oposto da estrutura, os homens puxam ambas as cordas ao mesmo tempo de modo a
subir a lona até ao cume e depois descer até ficar a mesma altura dos dois lados. Na
maioria das montagens encontram-se disponiveis uma ou mais plataformas elevatorias
durante esta fase, sendo implementado um sistema em que essa maquina faz subir e
descer a lona para evitar o cansago e possiveis lesdes nos trabalhadores que de outra
forma estariam a puxar manualmente. Para amarrar as cordas a plataforma elevatoria
¢ usado um sistema de roldanas, uma em cada sapata, por onde passam as cordas que
sdo ligadas por mosquetdes e amarradas a maquina. Esse processo repete-se para a
totalidade das lonas mas ¢ importante referir que nem todas possuem o mesmo
tamanho, pois em locais de aberturas como varandas e saidas de emergéncia estas sdao
fabricadas com menores comprimentos para permitir a circulagdo de pessoas, de

acordo com o projeto.

A partir do momento em que se encontram colocadas as telas das fachadas laterais da
tenda procede-se a aplicacao das telas dos semicirculos, possuindo estas um formato
triangular a que normalmente se denomina de ‘“bacalhau”. Primeiramente sdo
colocadas no chao de forma cuidada, dobradas e enroladas para que a plataforma
elevatoria as transporte até ao topo da tenda, onde se juntam cerca de dois a trés
homens com todo o equipamento de seguranca necessario para trabalhar em cima da
estrutura. Ai a lona ¢ desdobrada e encaixa-se a parte mais larga nas ranhuras
existentes nos porticos desenhadas com este fim. Nessa parte mais larga sao
amarradas duas cordas, uma em cada extremidade e, por fim, a lona ¢ puxada por dois
homens em cada corda até atingir a posi¢ao desejada. Tal como acontece com as telas
das faces retas, este processo repete-se até¢ que todas se encontrem no devido lugar.
Na figura 62 encontram-se duas fotografias que expdem alguns pormenores desta fase

da montagem.
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Figura 62: a) Colocacdo das telas nas ranhuras dos porticos para que sejam puxadas. b) Plataforma

elevatéria usando o sistema de roldanas com cordas para colocar a tela.

As telas possuem nas suas extremidades uma tira branca designada por goiana que €
uma espécie de “saco” que se estende ao longo da sua largura, confecionado para que
nesta fase sejam ai colocadas umas barras designadas por réguas. As réguas de cada
tela sdo unidas através de um complemento metéalico que entra dentro de cada uma
das suas extremidades e, tal como o nome indica, servem para alinhar e esticar as
lonas, mantendo-as a mesma altura em ambas as fachadas da tenda, conforme o
projeto. A figura 63 ilustra uma régua colocada numa das telas constituintes da

estrutura.

=
|

Figura 63: Exemplo de colocagdo de réguas em faces de comprimentos diferentes.

Para que o processo de esticamento das telas seja perfeito e contribua para que estas
nao subam durante o tempo de vida 0til da estrutura, ¢ usado um sistema de cintagem.
Existe uma maquina que estica as cintas em cada portico, ficando estas presas a sapata

ou a algum orificio nele existente através de um gancho numa das extremidades da
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cinta, enquanto que a outra fixa na régua. Na figura 64 verifica-se o exemplo de

cintagem anteriormente descrito.

Figura 64: Exemplo de como se podem fixar as cintas em ambas as extremidades.

Por ultimo colocam-se as telas laterais que fazem o fechamento da tenda, designadas
por cortineiras. Para as segurar ¢ colocada uma barra em cada vao que fixa aos
porticos através de um sistema de agarras nele aparafusadas, possuindo um tubo que
entra nessas barras ocas. O procedimento para a sua aplicagdo ¢ realizado com o
auxilio de duas plataformas elevatérias, uma em cada podrtico onde se pretende
colocar a barra, sendo que primeiro ¢ inserido o tubo da agarra dentro da barra e
colocada a altura desejada, onde ¢ aparafusada. Em seguida o homem que se encontra
na outra plataforma elevatéria nivela a barra e segue o mesmo procedimento de

encaixe.

Tal como nas barras que constituem os porticos, as cortineiras possuem um design
semelhante que permite a colocacdo da tela através de um gancho redondo em todas
as arestas ao longo do seu vao. O fechamento ¢ efetuado usando duas cortineiras do
mesmo tamanho em cada vao entre porticos que entram no meio da barra e deslizam
para as pontas, sendo unidas através de umas cordas e orificios existentes na lona que
completam o fechamento da tenda. Nas figura 65 e 66 encontram-se alguns dos
materiais referidos anteriormente, assim como exemplos de barras e cortineiras ja

colocadas.
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a) b)

Figura 65: Agarras fabricadas para fixacdo das cortineiras aos porticos. b) Barras com design fabricado

para segurar as cortineiras e permitir a sua aplicagao.

a) b)

Figura 66: a) Agarra aparafusada ao portico. b) Fechamento totalmente finalizado para um vao com

cabo de ago.

5.2. Desmontagem

O processo de desmontagem da tenda VIP nao foi acompanhado em obra, além do
facto de ndo existir qualquer manual de desmontagem das tendas fornecidos pela

empresa. [sso deve-se ao facto deste ser um processo inverso ao de montagem, mas
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ndo menos importante, pois algum erro pode levar ao colapso da estrutura (Morais,
2011). Por ser o inverso do processo de montagem, ndo foi descrito detalhadamente

neste documento.

Pinto, A. 105




Estruturas Metalicas Temporarias

6. Conclusao

6.1. Conclusoes finais

Na elaboragao do presente documento foi efetuada uma pesquisa sobre todos os
materiais a serem usados nesta area das estruturas metalicas tempordarias, exprimindo
deles as caracteristicas inerentes mais importantes para entender o seu comportamento

quando colocado em pratica.

O tipo de estruturas metédlicas tempordrias existentes € com o0s quais a empresa
trabalha foram objeto de uma anélise profunda, uma vez que ¢ muito importante ter
uma percepcao de como os diferentes elementos e materiais sdo conectados e do seu
funcionamento estrutural em conjunto. Alguns dos exemplos que foram abordados
elucidam sobre as responsabilidades e exigéncias que sao colocadas quando um

projeto deste cariz € solicitado.

Como parte pratica deste trabalho foi selecionada uma das estruturas da empresa a ser
montada durante o periodo de estdgio. Relativamente a essa estrutura efetuou-se a
verificagdo da seguranca estrutural recorrendo a um software de calculo e
acompanhou-se todo o seu processo de montagem. Apesar da tenda iglo escolhida
para andlise ter sido dimensionada pela empresa segundo as normas portuguesas e
europeias, também foi realizada uma verificagdo da seguranca estrutural pelas normas
brasileiras, uma vez que a estrutura foi montada na cidade do Rio de Janeiro, no

Brasil.

No que diz respeito aos processos de montagem, foram acompanhados todos os
detalhes para os vérios tipos de estruturas montadas pela empresa no evento Rock in
Rio 13”. Contudo € de salientar a tenda VIP pelo facto de as tendas iglo representarem
mais de metade do volume de vendas da empresa, além de ter sido a estrutura
escolhida para andlise neste trabalho. Todos os processos descritos no capitulo
referente as montagens necessitam elevado rigor e seguranca para que nao haja risco

de ocorréncia de problemas com a estrutura podendo mesmo levar ao seu colapso.

A maioria das verificagdes de seguranca efetuadas pelo software para a estrutura
tiveram como base os pressupostos da norma europeia EN 1999-1-1 para estruturas de

aluminio, uma vez que todos elementos estruturais introduzidos no software foram
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fabricados em aluminio extrudido, exceto os cabos de aco, e também pelo facto de

ndo existirem normas nacionais ou brasileiras inerentes a este tipo de material.

Através da andlise dos resultados obtidos pelas varias simulagdes de verificagdo de
seguranca estrutural efetuadas, conclui-se que a for¢a devido ao vento ¢ sem duvida a
acdo mais condicionante na seguranga da estrutura. Uma vez que nao existem normas
brasileiras para dimensionamento de estruturas temporarias deste cariz, o célculo da
acdo do vento foi efetuado usando a norma ABNT NBR6123, que conduziu a
resultados bastantes penalizantes para a estrutura. Conclui-se que ndo faz sentido
dimensionar uma estrutura temporaria como uma tenda iglo através de uma norma

cujos pressupostos sao direcionados para edificagoes.

Optou-se entdo por usar a versdao portuguesa da norma europeia NP EN13782 para
estruturas temporarias mas, apesar da velocidade de vento exigida no calculo ter
descido para cerca de 100km/h reduzindo as cargas atuantes sensivelmente para
metade do seu valor anteriormente obtido, a seguranca da estrutura nao foi verificada
para quase todas as suas barras. Contudo, € bastante relevante referir que a capacidade
de resisténcia das telas da estrutura corresponde a uma velocidade de vento que ronda
os 80km/h e uma vez que o material rasgue, o comportamento da estrutura modifica

completamente.

Por fim decidiu-se avaliar qual a velocidade de vento limite que a estrutura suportaria,
chegando-se ao valor de 50km/h por tentativas, para o qual foram efetuadas todas as
restantes verificacoes de seguranca, nomeadamente as ligagdes, capacidade resistente
da tela, cabos de aco e estacas cravadas. Mesmo para esse valor de velocidade de
vento, foi anulada a sobrecarga de equipamento sobre as barras superiores dos
porticos e ligeiramente aumentada a espessura dos perfis constituintes dos porticos e

das travessas para que a estrutura esteja em seguranga.

Relativamente aos tipos de ligacdes analisados nesta dissertagdo verificam-se alguns
resultados negativos quanto a sua seguranga, principalmente nas ligacdes
aparafusadas que conectam os pérticos. E por isso necessdrio proceder ao seu reforco,
nomeadamente o aumento das dimensodes das chapas de aco e aluminio, assim como o
aumento do tamanho dos parafusos usados, aumentando assim a resisténcia global das

ligacdes.
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A estrutura apresenta uma resisténcia inferior a exigida pelas normas, havendo a

necessidade de reforco futuro.

6.2. Trabalho futuro

Presentemente a empresa encontra-se em processo de certificagdo das suas estruturas
na globalidade para diversos paises, uma vez que todos os materiais usados ja
possuem certificado. Por conseguinte, ja estdo a ser fabricados perfis mais resistentes
para a estrutura analisada neste documento, aumentando a sec¢ao de quase todos os

seus elementos constituintes.

Com o constante aparecimento de novos projetos especiais, nomeadamente para
condi¢des mais severas e de maior exigéncia, ¢ intencdo da Irmarfer estar ao corrente
dos novos materiais que aparecem constantemente no mercado, assim como analisar a
sua viabilidade de aplicagao no tipo de estruturas em estudo. Materiais nobres como o
ETFE (etileno-tetrafluoroetileno), ja com assinaldvel sucesso para solucdes de
cobertura, decoracao e isolamento mais atrativas assim como qualidades térmicas e de
luz superiores, constituem um caso de estudo para a empresa que visa reforcar a

qualidade das suas estruturas.
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Anexo A. Calculo das pressoes devidas a for¢a do vento

A.1 Calculo pelas normas brasileiras

Primeiramente foi definida a velocidade basica do vento, V, através do grafico da
imagem seguinte que representa as isopletas de velocidade basica no Brasil, com
intervalos de cinco metros por segundo (5 m/s). Como podemos observar na figura
A1, na cidade do Rio de Janeiro esse valor € de trinta e cinco metros por segundo (35
m/s). Representa a maxima velocidade média em rajadas de vento de trés segundos,
podendo ser excedida em média uma vez em cinquenta anos, sendo medida a dez

metros de altura sobre o nivel de terreno plano e aberto (NBR 6123,1988).

Figura A 1: Gréfico das isopletas da velocidade basica no Brasil (NBR 6123, 1988).



Posteriormente procedeu-se a definicdo do fator topografico S; que define as
variagdes do relevo do terreno. Devido a ser fracamente acidentado ou até mesmo
considerado plano, o fator que se adotou segundo a norma foi de 1,0 (NBR 6123,

1988).

O fator S, por sua vez estd relacionado com o efeito combinado da rugosidade do
terreno, a variagao de velocidade do vento com altura acima do solo e as dimensdes

da edificagdo, ou parte dela.

Analisando as varias categorias de rugosidade do terreno, definiu-se que o caso de
estudo se insere na categoria Il devido ao local ser uma regido com lagos,
caracterizada pela sua planicidade e auséncia de elevados numero de obstaculos
i1solados tais como arvores e edificacOes baixas. As elevadas dimensdes da tenda em
questao, ja referidas anteriormente, faz com que esta pertenga a uma classe C devido a
sua maior dimensao horizontal exceder os cinquenta metros. Através destes dados

podemos obter os resultados deste fator analisando a tabela da figura .

Categoria

| Il ] v \Y

Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B C A B C A B C A B C A B C

<5|106| 104 |1,01|094 (092|089 (088 |086|082)|0,79| 0,76 | 0,73 |0,74 | 0,72 | 0,67

S 3

10 [1,10|1,09|1,06| 1,00/ 098 0,95| 094 [ 0,92 | 0,88 | 0,86| 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 [1,13[1,12| 1,09 1,04 |1,02| 0,99 | 0,98 [ 0,96 | 0,93 [ 0,90| 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 |1,45|1,14|1,12| 1,06 | 1,04| 1,02|1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93| 0,91 [ 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 |1,17|1,17|1,45|1,10|1,08| 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82

40 |1,20|1,19|1,47|1,43|1,11| 1,09| 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 |1,21|1,21|1,19|1,15(1,13| 1,12 1,10|1,09| 1,06 | 1,04| 1,02 [ 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 |1,22|1,22|1,21|1,16(1,15| 1,14|1,12|1,11|1,09|1,07| 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 |1,25|1,24|1,23|1,19(1,18| 1,471,416 |1,14|1,12|1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 (1,26 | 1,26 | 1,25 122 |1,21| 1,201,148 [ 1,17 | 1,45 [ 1,13| 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 (1,28 (1,28 | 1,27 | 1,24 |1,23| 1,22 1,20 | 1,20| 1,48 [ 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 (1,29 (1,29 1,28 | 125|1,24| 1,24 | 122 | 1,22| 1,20 | 1,18| 1,46 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 (1,30 [ 1,30 | 1,29 | 127 | 1,26| 1,25 | 1,24 [ 1,23 | 1,22 [ 1,20| 1,48 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 [ 1,31 1,31 |1,31|128]|1,27| 127|126 [ 1,25| 1,23 [ 1,22| 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 |1,32|1,32|1,32|1,29(1,28| 1,28 1,27 |1,26|1,25|1,23| 1,21 [ 1,20 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 |1,33| 1,31 (1,31 1,31 |1,30|1,29|1,28|1,27| 1,25|1,23|1,20| 1,20 | 1,18

300 - - - |1 134(133|133(132|132|1,31|1,29| 127 | 1,26 1,23 1,23 | 1,22
350 - - - - - - | 134 (134|133 |132| 1,30 | 1,29 (1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 132|132 (1,29 | 1,29 [ 1,29
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 1,33 (1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - | 1,32 1,321,332
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 (1,34 | 1,34

Figura A 2: Fator S, (NBR 6123, 1988).




De acordo com a tabela 2 da Norma Brasileira em analise, serdo usados trés fatores S,

diferentes para alturas “z” acima do solo.

z <55 S,=089
5<z<10- S, =095
10 <z <15- S, = 0,99

O ultimo fator a ser definido designa-se por fator estatistico e € baseado em conceitos
estatisticos que relacionam o grau de seguranca pretendido e a vida util da edificagao,
sendo denominado de fator S; (NBR 6123, 1988). De acordo com a tabela 3 da
Norma Brasileira, o valor seria S; = 0,83 pelo facto de se inserir numa categoria de
estruturas tempordrias mas, pelo lado da seguranca, majorou-se o valor a ser
introduzido no software de calculo, sendo aumentado para S; = 1,1 (valor mais
elevado da tabela). Isso deve-se a elevada taxa de ocupagdo que a estrutura ira
suportar, aumentando o perigo em caso de ruina devido a tempestades (Pessanha,

2013).

Determinados os trés fatores e definida a velocidade basica do vento procedeu-se ao
calculo das velocidades carateristicas “Vy”, através da seguinte formula consultada na

Norma Brasileira:

Vk =VOX51XSZ XS3
Substituindo:

m
Vi = 35%x1,0x0,89 x1,1=234,265 Y z < 5 metros
m
Vi = 35%x1,0x095x%x1,1=36575 5 5 <z <10 metros
m
Ve, = 35%x1,0x%x099 x 1,1 =38115 < 10 < z < 15 metros
Obtidos os valores da velocidade carateristica do vento podemos proceder ao calculo

das pressoes dinamicas através da seguinte formula igualmente retirada da Norma

Brasileira:

g = 0,613 x (V)2



Substituindo:

N kN
q = 0,613 X 34,2652 = 733,38W = (0,733 ey z < 5metros

N kN
q = 0,613 X 36,575% = 836,61 — =0,837 —, 5 <z <10 metros
m m

N kN
q = 0,613 x 38,115% = 907,97 Z = 0,908 oy 10 < z < 15 metros

Para dar continuidade ao calculo das agdes de vento atuantes na estrutura foi
necessario o calculo das pressdes externas “C,.”, que tem em conta as carateristicas
geométricas da tenda. Esta possui um formato iglo como ja foi citado, o que dificulta
a analise dos seus coeficientes devido a inexisténcia deste tipo de geometria na norma
brasileira.

Para solucionar este problema e aproximar o méaximo possivel ao que acontece na

realidade foi usada a tabela 9 da norma brasileira em questdo que se encontra na

figura seguinte.

Coeficiente de pressdo externa ¢,
B Superfice rugoea Superficie lisa
ou com saliéncias
h/d=10 h/d<2,5 h/d=10 h/d=2,5
0° +1,0 +1.0 +1,0 +1,0

10° +09 +0.9 +0,9 +0,9

20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7

30¢° +0,4 +04 +0,35 +0,35

40° 0 0 0 0

50° -0,5 -0,4 -0,7 -0,5

60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,08

70° 41,25 11 1,4 -1.95

80° -1,2 -1,05 -1,45 -1,3

a0° -1,0 -0,85 -1,4 -1,2
100° -0.8 -0,65 -1.1 -0,85
120° 0,5 -0,35 -0,6 -0.4
140° -0.4 -0,3 0,35 -0,25
160° -0.4 -0,3 -0,35 -0,25
180° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25

Figura A 3: Distribuicdo das pressdes externas em edificagdes cilindricas de se¢éo circular (NBR 6123,

O formato da edificacdo referido na tabela encontra-se representado na figura A4,

1988).

com a indicacao do angulo e da dimensao.




Vento

Figura A 4: Forma e indicacdo da dimensao da edificagdo detalhada na tabela anterior (NBR 6123,

1988).

Basicamente considerou-se que a estrutura da tenda VIP ¢ semelhante a da imagem
anterior com uma abertura a meio, que se traduz na sua parte retangular e na qual os
coeficientes de pressdo exterior sao iguais em cada um dos porticos, espacados de

cinco em cinco metros.

E relevante referir que os coeficientes da tabela anterior sio aplicados apenas para um
fluxo acima da regido critica, isto €, para um numero de Reynolds Re > 420000 e com
vento a incidir na direcdo perpendicular ao eixo do cilindro, de diametro “d”.
Seguidamente encontra-se a expressdo para determinagdo do nimero de Reynolds,

que no caso ¢ superior ao valor referido.

R, =70000.V,.d
R, =70000%34,265x30 = 7,2x107 > 4,2x10°

E de salientar que o calculo anterior foi realizado usando a menor das trés velocidades

caracteristicas “Vy”, logo a andlise ¢ valida para as restantes também.

Na figura AS encontra-se representado um dos semicirculos constituintes da tenda
dividido em oito “fatias” com a indicagdo da numeragdo correspondente as tabelas
que se seguem, que indicam os coeficientes de pressdo exterior “Cp”, assim como a
direcdo do vento considerada. Tendo em conta que as pressdes de vento foram
inseridas no software de calculo por pano e com cargas variaveis em altura em kN/m?,
as interpolacdes realizadas para determinagdo dos coeficientes foram efetuadas para o
centro de cada barra horizontal na cota inferior e superior de cada pano,

respetivamente. Note-se também que os coeficientes e consequentemente as pressoes



sdo simétricos para ambos os semicirculos nao havendo por isso a necessidade de

representar ambos.

Figura A 5: Indicagdo da direcdao do vento e da numeracao das "fatias" as quais pertencem os panos.

No célculo dos coeficientes de pressdo exterior através da tabela da figura A3 foi
considerada uma superficie lisa e as seguintes dimensoes:

h = 15 metros

d = 30 metros

Sendo que:

Para o seu calculo foram usados os valores dos coeficientes nas direcdes § = 0°, B =
90° e B 180° e realizaram-se interpolacdes entre esses valores de acordo com os

angulos de cada arco constituinte das “fatias”.

Na tabela A1 apresentam-se os valores dos coeficientes de pressao exterior calculados

seguindo o método referido anteriormente.

Tabela A 1: Coeficientes de pressdo exterior para os semicirculos da tenda.

Coeficientes de pressao exterior "Cpe''de acordo com as alturas nos limites inferior e
superior de cada pano

Fatia h = 0 metros h =574 h = 10 metros h =13,85 h = 15 metros
metros metros
1 0,58 0,19 -0,03 -0,18 -1,20
2 -0,20 -0,10 0,16 0,14 -1,20
3 -0,78 -0,65 -0,27 -0,09 -1,20




4 -1,10 -0,98 -0,58 -0,13 -1,20
5 -1,16 -1,07 -0,80 -0,54 -1,20
6 -1,03 -0,96 -0,80 -0,55 -1,20
7 -0,77 -0,73 -0,61 -0,45 -1,20
8 -0,43 0,60 -0,69 -0,76 -1,20

Seguidamente encontra-se na figura A6 um exemplo de um arco da parte retangular
da tenda com os respetivos coeficientes de pressdo exterior, cujos valores sdo iguais

para todos os poérticos desta parte da estrutura, tal como mencionado anteriormente.

Figura A 6: Coeficientes de pressdo exterior de um arco representativo dos porticos centrais da

estrutura.

Posteriormente ao calculo dos coeficientes de pressao exterior foram pesquisados na
norma brasileira quais os coeficientes de pressdo interiores “C,;” a aplicar a estrutura.
Estes coeficientes dependem da permeabilidade/impermeabilidade das paredes de

fachadas que constituem a estrutura em andalise (Morais, 2011).

No caso, considera-se que a tenda ¢ impermeavel e desprovida de aberturas. Na alinea
b) do ponto 6.2.5 da norma brasileira consultada considera-se que para uma estrutura
com quatro fachadas igualmente permeaveis o coeficiente de pressao interior € 0 ou -

0,3, usando-se o que seja mais nocivo para a estrutura (NBR 6123, 1988).

Uma vez usado um valor negativo de coeficiente de pressdo interior e subtraido ao
coeficiente de pressao exterior ocorre a atenuacao da pressao do vento. Por esta razao

foi usado um coeficiente de pressdo interior nulo (Cp; = 0) para que a estrutura seja




verificada para as condi¢des mais desfavoraveis, pelo lado da seguranca (Meireles,

2013).

Uma vez calculados todos os coeficientes de pressdao, procedeu-se ao calculo das
pressoes de vento “Ap” atuantes na estrutura atraveés da seguinte formula indicada na

norma brasileira.
Ap =(C,e— C,) xq

Aplicando esta formula obteve-se a tabela A2 através dos valores de Cpe, Cpi € g

calculados anteriormente.

Tabela A 2: Pressdo exercida pelo vento nos semicirculos da tenda.

Valores de pressdo "Ap'"de acordo com os coeficientes de pressiao exterior calculados (kN/m?)

Fatia | h =0 metros h = 5,74 metros h =10 metros h = 13,85 metros h =15 metros
1 0,425 0,159 -0,025 -0,163 -1,090
2 -0,147 -0,084 0,134 0,127 -1,090
3 -0,572 -0,544 -0,226 -0,082 -1,090
4 -0,806 -0,820 -0,485 -0,118 -1,090
5 -0,850 -0,896 -0,670 -0,490 -1,090
6 -0,755 -0,804 -0,670 -0,499 -1,090
7 -0,564 -0,611 -0,511 -0,409 -1,090
8 -0,315 0,502 -0,578 -0,690 -1,090

Por fim calcularam-se os valores de pressdao de vento para a parte retangular da tenda
que, tal como aconteceu com os coeficientes de pressao exterior, sdo iguais para todos
os poérticos. Na figura A7 encontra-se representado um dos arcos com os respetivos

valores de pressdao de vento assinalados.

Figura A 7: Valores de pressdo exterior de um arco representativo dos porticos centrais da estrutura.




A.2 Calculo pelas normas portuguesas

Inicialmente foi efetuado o célculo da velocidade caracteristica do vento através dos
pressupostos definidos no Eurocddigo 1991-1-4 e também do RSA (Regulamento de
Seguranca e agdes). Os valores obtidos foram significativamente superiores aos
analisados pela norma brasileira e uma vez que a estrutura foi montada na cidade do
Rio de Janeiro, usou-se a velocidade basica de 35m/s anteriormente retirado do

grafico das isopletas fornecido por essa norma brasileira.

Contudo, apds realizar a verificacdo de seguranga usando esta velocidade basica do
vento chegou-se a conclusdo de que a estrutura ndo iria resistir. Isto deve-se ao facto
de no Brasil ndo existir uma norma especifica para este tipo de estruturas temporarias,
sendo que 35m/s ¢ uma velocidade de vento estipulada para estruturas fixas de carater
ndo temporario, demasiado elevado para aplicar numa estrutura como a que se

encontra em estudo (Ferreira, 2013).

Sendo assim optou-se por usar o quadro 1 da norma EN 13782 que se encontra na
figura A8, cujos valores de pressdes sdo definidos para uma velocidade do vento até

28m/s, isto €, 100km/h aproximadamente.

altura: pressﬁg: q
m N/m~
h<5 500
5<h<10 600
10<h<15 660
I5<h<20 710
20<h<25 760

Figura A 8: Pressdes do vento para vérias alturas acima do solo aplicadas para estruturas temporarias,
para uma velocidade do vento até 28m/s (NP EN 13782, 2009).

Apo6s o célculo dos coeficientes de pressao através das normas portuguesas,
multiplicagcdo pelas respetivas pressoes do quadro anterior e inser¢cao no software de
calculo, verificou-se que a estrutura também nao conseguiria resistir a esta velocidade

de vento.



E de salientar que as lonas da estrutura resistem a uma velocidade de vento que ronda
os 80km/h, dependendo da localizacdo delas na estrutura. Por essa razdo nao faz
sentido dimensionar uma estrutura capaz de resistir a 100km/h de velocidade de
vento, uma vez que antes dessa velocidade ser atingida as lonas j& estariam rasgadas,

alterando completamente o comportamento da estrutura.

A estrutura fabricada ndo se encontra em seguranga para as exigéncias estipuladas por
ambas as normas, portuguesas e brasileiras, tendo-se optado por aumentar
ligeiramente as espessura das matrizes reais e descobrir qual a sobrecarga e
velocidade do vento que a estrutura seria capaz de suportar, tendo-se chegado ao valor

de 50km/h para o vento, calculando através das normas portuguesas.

Tal como ocorreu na verificagao da seguranca através das normas brasileiras, Portugal
ndo possui um regulamento especificado para as tendas de formato iglo. Sendo assim
foi efetuada uma aproximagao do calculo dos coeficientes de pressao exterior através
de um gréafico da norma EN1991-1-4 para cupulas de base circular, que se encontra na

figura A9.

b=d

Cyer0 = CONSLANL

slong each plane

fid

22
44 A\ / C(h/d=0,5)

?‘\
0. 02 03/ 0.7 0.5, Clhid=0)

iy I 7 SN | B(Wd=0)
B —— B(h/d=0.5)
-14 AW/
18 —"
'Cpo.lo

Figura A 9: Coeficientes de pressdo exterior para cipulas de base circular (EN1991-1-4, 2010).



A analogia efetuada foi a mesma que foi referida anteriormente nos calculos através
das normas brasileiras. Tendo em conta a geometria da tenda considerou-se a
existéncia de uma abertura que divide a base circular da figura anterior em duas partes
iguais, traduzindo-se essa abertura na parte retangular da tenda, na qual os poérticos
espagados de cinco em cinco metros possuem os mesmos coeficientes de pressao

exterior para as respetivas alturas.

As dimensoes referentes a tenda iglo descritas no grafico em estudo como “f”, “d” e

“h” sdo as seguintes:

h = 0,00 metros
f= 15,00 metros
d = 30,00 metros

Sendo que:
=0 0,00
d 30
e
f 15
d 30 0,50

Consultando o grafico anterior e usando as relacdes descritas anteriormente, chegou-

se aos seguintes valores de coeficientes de pressdo exterior para as zonas A, B e C,

respetivamente:

Zona A: Cpe= 10,80
Zona B: Cpe =-1,20
Zona C: Cpe = 0,00

Foi usado o mesmo procedimento do célculo através da norma brasileira, no qual o
semicirculo da tenda foi dividido em 8 “fatias” e uma vez que as pressdes foram
inseridas por pano como cargas variaveis em altura, fez-se a interpolagdo para o
centro da linha de cada pano de acordo com a altura inicial e final através dos valores

referidos anteriormente para as zonas A, B e C.



A tabela A3 expde os valores obtidos para coeficientes de pressdo exterior.

Tabela A 3: Coeficientes de pressdo exterior para os semicirculos da tenda.

Coeficientes de pressao exterior "Cpe''de acordo com as alturas nos limites inferior e
superior de cada pano

Fatia | h = 0 metros h = 5,74 metros h = 10 metros h = 13,85 metros h = 15 metros
1 0,42 0,44 0,53 0,66 -1,20
2 -0,29 -0,20 0,03 0,39 -1,20
3 -0,83 -0,70 -0,35 -0,18 -1,20
4 -1,12 -0,97 -0,56 0,07 -1,20
5 -1,15 -1,06 -0,81 -0,44 -1,20
6 -0,98 -0,90 -0,69 -0,37 -1,20
7 -0,65 -0,60 -0,46 -0,25 -1,20
8 -0,23 -0,21 -0,16 -0,09 -1,20

Os coeficientes da tabela anterior sdo validos para ambos os semicirculos, uma vez

que estes sdo iguais e simétricos.

Na figura A10 encontram-se os coeficientes de pressdao exterior para um dos porticos

referentes a base retangular da tenda. Tal como referido anteriormente, todos os

porticos constituintes desta parte da tenda possuem os mesmos valores de coeficientes

de pressao exterior, variando apenas consoante a altura.

Figura A 10: Coeficientes de pressdo exterior de um arco representativo dos porticos centrais da

estrutura.




Os coeficientes de pressao interiores foram adotados de acordo com os pressupostos
definidos pelo RSA. Para fachadas com permeabilidade semelhante, que € o caso da
tenda iglo que € considerada totalmente impermeavel, o regulamento indica um valor
de pressdo interior Cp = -0,3. Uma vez que a pressdo exterior e interior atuam
simultaneamente, ndo foi tido em conta o coeficiente de pressao interior pelo facto de
este ser negativo e isso contribui para a atenuagdo do efeito da pressao do vento na

estrutura (Meireles, 2013).

Os valores de pressao dinamica pelos quais se multiplicam os coeficientes de pressao
exterior foram obtidos através da interpolagdo dos valores do quadro 1 da norma EN
13782 para uma velocidade de 50km/h, isto ¢, 13.89m/s, aproximadamente. Os

resultados obtidos foram os seguintes:
N kN
W, = 245,58—2 = 0,246 —;, z < 5 metros
m m
N kN
W, =294,70— = 0,295 —, 5 <z <10 metros
m m
N kN
W, =324,17— = 0,324 —, 10 < z < 15 metros
m m

Posteriormente foram calculados os valores de pressdao do vento através da seguinte
férmula retirada do RSA:

P = WkXCp

Os resultados obtidos através da formula anterior para as varias alturas encontram-se

na tabela A4 e sdo validos para ambos os semicirculos:



Tabela A 4: Pressoes de vento exercidas nos semicirculos da tenda.

Valores de pressao "p'" de acordo com os coeficientes de pressao exterior calculados
(kN/m’)
h=0 h=5,74
Fatia h =10 metros h = 13,85 metros h =15 metros
metros metros
1 0,103 0,130 0,156 0,214 -0,389
2 -0,071 -0,059 0,009 0,126 -0,389
3 -0,204 -0,207 -0,103 -0,058 -0,389
4 -0,276 -0,286 -0,165 0,023 -0,389
5 -0,283 -0,313 -0,239 -0,143 -0,389
6 -0,241 -0,266 -0,204 -0,120 -0,389
7 -0,160 -0,177 -0,136 -0,081 -0,389
8 -0,057 -0,062 -0,047 -0,029 -0,389

Os valores de pressao de vento obtidos para os porticos constituintes da zona central
da tenda, correspondente a base retangular, encontram-se na figura All que
representa todos os porticos espacados de cinco em cinco metros que se encontram

nessa parte da tenda.

Figura A 11: Pressdes de vento exercidas sobre os porticos centrais da tenda em kN/m”.



