Metal 3D — Manual do Utilizador

2. Exemplo Pratico: Calcular uma nave metalica

2.1. Introducao

O objectivo desta parte do manual é a aprendizagem e
manuseamento do programa, realizando o célculo de
uma nave metalica.

Os propositos de Metal 3D sédo os seguintes:

e O célculo e dimensionamento dos perfis de todos os
porticos de uma nave.

e O célculo e dimensionamento de todas as sapatas,
placas de amarragdo com 0S Seus pernos e
rigidificadores.

e  Geracao em listagens dos dados do célculo.
e  (Geracao dos desenhos do calculo.

e (O célculo das madres laterais e na cobertura. Para
este Ultimo pode consultar o Exemplo Pratico do
manual Gerador de Porticos. .

2.2. Dados Prévios

A nave escolhida para o exemplo é formada por 6
porticos de duas aguas.

Os dados geométricos para os poérticos intermédios sé&o

0S seguintes:

e Altura pilar esquerdo: 5 metros
e Altura pilar direito: 5 metros

e  Altura cumeeira: 7 metros

e  Semi-vao esquerdo: 10 metros
® V3o total: 20 metros

2.3. Dados de Cargas

Para gerar as cargas de vento segundo o RSA, supde-se
que a nave se vai construir na Zona A, a rugosidade do
solo é do tipo Il e quatro fachadas com permeabilidade
semelhante.

Quanto aos dados para gerar a carga de neve,
considerou-se uma altitude topogréfica de 200 m.

Para as cargas da acgao de sobrecarga utilizaremos um
valor de 0.3 kN/m2,

Para o peso proprio dos elementos de revestimento, da
cobertura, utilizaremos o peso de 0.12 kN/m?.

elementos de revestimento. Adoptar-se-a o valor de 0.08 kN/m
para estes Ultimos elementos.

Visto o pértico néo ter sido definido no Gerador de Pdrticos, é
necessario somar o peso das madres/vigas ao peso dos

CYPE

2.4. Geometria dos Porticos

Fig. 2.1. Vista geral da nave

Fig. 2.2 Vista cotada de um portico tipo

2.5. Introducao de dados

O guia seguinte mostra de forma abreviada os passos a
seguir para calcular a nave.

1. Active o programa no ambiente de trabalho do
Windows, ou no menu Iniciar do Windows.

2. Na janela Selecgéo de Ficheiro prima Novo para
criar um ficheiro.

3. Introduza o nome e descricao do projecto (neste
caso, ‘NaveO1’ e ‘Exemplo para o Manual’).

4. Crie uma vista nova 2D ortogonal aos eixos X, y, z
premindo menu Vista > Nova > 2D Orto.
Seleccione linhas de captura ZY.

5. Desenhe a vista esquematica do poértico principal
premindo menu Barra > Nova > Desenho referente
ao pértico.

6. Realize o dimensionamento do esquema do pértico
principal seleccionando menu Plano > Cotas >
Distancia entre linhas > Cotas genéricas com os
valores 10, 10, 5, 2 metros.
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Agrupe 0s elementos iguais utilizando as opg¢oes
menu Barra > Agrupa > Pilares e Vigas.

Descreva os perfis no menu Barra > Descrever Perfil
> Metélico > Ago > Tipo IPE.

Coloque as cartelas nos perfis. Para cada barra
deve entrar no menu Barra > Descr. Perfil, etc..

Descreva os nds. Para cada né deve entrar no menu
N6 > Descreve. Os nds sao encastrados e os
apoios articulados.

Defina as acgdes simples entrando no menu Carga
> N.° hipéteses. Consideram-se 7 accoes:
permanente, sobrecarga, vento 1, vento 2, vento 3,
vento 4, neve.

Gere 0 peso préprio das barras na acgao
permanente (Gera Peso Préprio na direccédo Z
global).

Introduza as cargas correspondentes. Para cada
accao simples, deve entrar no menu Carga >
Hipétese Vista > Nova). Introduz-se a carga
segundo o quadro de cargas, salvo a acgao de
vento lateral. Consulte o tipo de carga no quadro de
cargas.

Introduza os coeficientes de encurvadura para cada
barra no menu Barra > Encurvadura. Deve fazé-lo
para cada barra e para cada plano local xy, xz e
segundo o quadro de dados.

Introduza os coeficientes de momentos e distancia
dos travamentos para o bambeamento para cada
barra e para cada banzo segundo o quadro de
dados no menu Barra > Bambeamento.

Introduza a limitagado de flechas para cada viga, no
plano local xz e segundo o quadro de dados. Active
para isso menu Barra > Flecha Limite > Maxima
Relativa no plano xz.

Active a vista 3D no menu Janela > 3D.

Gere todos os porticos da estrutura no menu Plano
> Geragdo > Gerar Planos. Seleccione dois eixos
contidos no desenho do primeiro portico, introduza
5 porticos e 5 metros.

Agrupe os pdrticos iniciais e finais no menu Plano >
Agrupa. Seleccione YZ para cada um dos porticos,
desagrupe e volte a agrupar.

Crie um plano 2D Ortogonal que passe por um dos
porticos intermédios no menu Plano > Nova > 2D
Orto.

Acrescente nés novos ao portico inicial para o
adaptar ao seu desenho real. Para isso deve utilizar
menu N6 > Novo e acrescentar 3 nés na linha
inferior.

CYPE
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Cote o0s noés introduzidos no menu Plano > Cotas >
Cotas Genéricas, com os valores 5;5;5;5 metros.

Acrescente os pilares intermédios no menu Barra >
Nova. Os pilares introduzem-se com a opgao Orto
activada de baixo para cima.

Reduza as cargas de todas as acg¢des simples para
metade no menu Carga > Modificar, para cada
accao simples.

Descreva as barras novas para cada pilar novo no
menu Barra > Descr. Perfil.

Descreva os nés novos. Para cada né novo deve
entrar no menu N6 > Descreve. Os apoios
articulados e os nds superiores serdo articulados
com livre deslocamento no plano ZY.

Introduza os coeficientes de encurvadura para cada
barra nova e para cada plano local xy, xz, segundo
0 quadro de dados no menu Barra > Encurvadura.

Introduza os coeficientes de momentos e as
disténcias de travamentos para o bambeamento de
cada barra nova e de cada banzo segundo o
quadro de dados no menu Barra > Bambeamento.

Introduza a limitacédo de flechas para cada viga no
plano local xz, segundo o quadro de dados no
menu Barra > Flecha Limite > Flecha Maxima
Relativa no plano xz.

Desagrupe em menu Plano > Agrupa > ZY os
planos que contém os pérticos iniciais e finais para
introduzir as cargas comodamente.

Introduza as cargas correspondentes para a accao
de vento segundo o quadro de cargas. Para a
acgao simples entre no menu Carga > Hipdtese
Vista > Nova.

Introduza o tipo de ago para todas as barras.

Agrupe as barras para optimizar os resultados no
menu Barra > Agrupa.

Calcule a obra no menu Célculo > Calcular.

Comprove as barras no menu Caélculo > Comprova
Barra.

Optimize o dimensionamento para cada barra no
menu Célculo > Redimensionar.

Edite e visualize os resultados da placa de
amarragdo e de sapatas no ecra com menu
Fundagéo.

Obtencao de resultados: Para imprimir listagens
entre no menu Ficheiro > Listagens; para desenhar
seleccione menu Ficheiro > Desenhos >
Composicao de Desenhos.
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A seguir pode ver os quadros de cargas e de dados de
célculo (tabelas 2.1, 2.2 e 2.3), que lhe facilitardo a
introducéo de dados.

Acgéo Simples Carga Total/m2 Carga Total/m Carga Total/m
5m 25m
Peso cobertura (0.12 KN/m?)
. +Peso madres (0.08
Peso Préprio KN/m) 0.68 KN/m 0.38 KN/m
Afastadas de 1.7 m
Sobrecarga 0.3 KN/m? 1.5 KN/m 0.75 KN/m
Pressdo=4.25KN/m v Pressdo=2.13KN/m
Zona A Sucgéo = 0.4KN/m Sucgdo = 0.21KN/m
Rugosidade Tipo Il . 5
V1 4 fachadas com | xz [Sucggo = 0.85KN/m - Sucgdo = 0.425 KN/m
permeabilidade semelhante ISucgéo =0.85KN/m Sucgéo = 0.425 KN/m
h=7m Viga 1 = 3.85 KN/m Viga 1 = 1.06 KN/m
Viga 2 = 0.425 KN/m Viga2 = 0.21 KN/m
Pressao=4.25KN/m Pressdao=2.13KN/m
Zona A Sucgdo = 0.4KN/m Sucgdo = 0.21KN/m
Rugosidade Tipo Il . N
Vo 4 fachadas com | xz [Sucggo = 0.85KN/m [Sucggo = 0.425 KN/m
permeabilidade semelhante | Sucgzo = 0.85 KN /m | Sucgsio = 0.425 KN/m
h=7m Viga 1 = 0.425 KN/m Viga 1 = 0.21 KN/m
Viga 2 = 3.85 KN/m Viga 2 = 1.06 KN/m
[Pressdo=4.25KN/m [Pressao=2.13KN/m
Zona A |Sucgao = 0.425 KN/m | Sucgso = 0.21KN/m
Rugosidade Tipo Il ~ N
V3 4 fachadas com | 2y Sucgdo =0.85KN/m 7y Succdo =0.425 KN/m
permeabilidade semelhante Sucgdo =0.85KN/m Sucgdo =0.425 KN/m
h=7m Viga 1 = 2.125 KN/m Viga 1 = 1.06 KN/m
Viga 2 = 2.125 KN/m Viga 2 = 1.06 KN/m
Pressdo=4.25KN/m Pressdo=2.13KN/m
Zona A Sucgdo = 0.425 KN/m Sucgdo = 0.21KN/m
Rugosidade Tipo Il 5 N
V4 4 fachadas com Succdo =0.85KN/m 2y Sucgédo = 0.43KN/m
permeabilidade semelhante Sucgdo =0.85KN/m Sucgdo = 0.43KN/m
h=7m Viga 1 = 2.125 KN/m Viga 1 = 1.06 KN/m
Viga 2 = 2.125 KN/m Viga 2 = 1.06 KN/m
Neve ﬁ“':tu(‘)j‘; topogréfica=200m 1.5 KN/m 0.75 KN/m

Tabela 2.1. Cargas e dados de célculo

CYPE
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Elem. q Pilar . Viga ’ Pilar Pilar P.Int. Vigas P.Int. Vigas
Barra IR Ca, direito Vg, direita IRIET e, direito central direito esqu. Esqu. direita
P Inicial ou Inicial ou Inicial ou Inicial ou Inicial ou Inicial ou Inicial ou
Pértico Central Central Central Central Final Final Final Final Final Final Final
Comprimento
Barra 5 5 10 10 5 5 7 6 10 6 10
IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE
Tipo Perfi reforcado reforcado reforgado reforgado reforcado reforgado IPE IPE reforgado IPE reforcado
Coef.
Encurv. xz 2.38 238 116 116 0.25 0.25 0.17 0.20 1.16 0.20 116
Coef
Encurv. xy 0.25 0.25 017 017 0.25 0.25 1 1 0.33 1 0.33
Coef.
Momento
Banzo 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
Superior
Distancia
Trav.
Banzo L 12 1.7 1.7 L 1.2 L L 17 L 1.7
Superior
Coef.
Momento
Banzo 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
Inferior
Distancia
Trav.,
Banzo 1.2 L L L 12 L L L L L L
Inferior
Limitagao
flecha xz sem sem L/250 sem sem sem sem sem L/250 sem L/250

Tabela 2.2. Dados de célculo relativos a barras

Todas as barras estardo colocadas de forma que 0s eixos

locais xz sejam coincidentes com o eixo global ZY

Fig. 2.3 - Hipdtese de sobrecarga

CYPE
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Fig. 2.4 Hipdtese de vento 1

Fig. 2.5 — Hipotese de vento 3

Fig. 2.6 — Hipdtese de permanente

CYPE
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Fig. 2.7 — Hipdtese de vento frontal

Fig. 2.8 — Hipdtese de neve



2.6. Desenvolvimento do exemplo

Active o programa Metal e abrir-se-a a janela da Fig. 2.9.
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M Gestdo arquivos

|

Movao

&

Drescomprimir

ii ]

Exemploz

e

Sair

=23 CYPE Ingenieros ~
(2 Desenhas em DxF B
=423 Exemplos
[C Abastecimento ¢
(11 CYPECAD
2 Instalagfies de ¢
(23 Metal 3D =
[Z1 Saneamento
=423 Projectos
[ Abastecimentot
(2 Anslise de pung
[Z Consolas Curtas
(11 CYPECAD
(Z Cypevac
(2 Elementos de Fu
(Z1 Escadas
[Z1 Gerador de Pért
2 Instalagfies de ¢
(2 Lajes Macigas
B | hetal 30
(21 Muros de Cave
(21 Muros em consc
[Z Passagens Infer
[Z1 Saneamento
(21 Vigas Parede v

CACYPE Ingenieros\Projectoghihetal 3 Obra Descrigio

Diata

Na janela Gestéo arquivos, prima Novo para criar um
ficheiro para a nave do exemplo. A seguir aparecera uma
janela como esta (Fig. 2.10).

Indiqgue como nome ‘Exemplo1’ e na descricao escreva
‘Exemplo para o manual’. Ao finalizar faca clique sobre
Aceitar.

I Nova obra
Mome da obra
C:ACYPE IngenieroshExemplozihdetal 304
Mome da ficheiro [chawve] ER3

Mome da obra

Fig. 2.10

A seguir aparecera a vista global do programa. Na éarea
de trabalho pode-se observar perfeitamente o0s eixos
globais.

Agora deve criar uma vista 2D Orto aos eixos globais ZY
para desenhar o pértico inicial.

Seleccione 0 menu Vista > Nova. Abrir-se-4 uma janela
com trés possibilidades. Escolha Vista 2D de um Plano

Ortogonal ao Eixo X, Y ou Z. Prima Aceitar e prima %2
sobre 0 eixo Z e, a seguir, sobre 0 eixo Y ou vice-versa.

Fig. 2.9

CYPE
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Fig. 2.11

Observe que os eixos seleccionados mudam de cor.
Abrir-se-a uma janela a qual deve dar um titulo. No nosso
caso indique ‘Pértico inicial’.

Agora tem uma vista plana desse portico frontal. Dentro
do menu Barra, prima Nova.

Desenhe a geometria do pértico. Seguindo estes passos
conseguira materializar o pértico da Fig. 2.12.

e Prima sobre a origem de coordenadas, levante a
barra verticalmente até outro ponto qualquer e faca
clique. Com este passo introduziu o pilar esquerdo.

e Prima sobre um ponto, que sera a cumeeira e
continue a premir até que fique desenhado um
portico com duas aguas. Depois de introduzir estas

quatro barras e para finalizar, prima . .

EJOX

i 2D Orto: Portico inicial

Fig. 2.12

CYPE

Agora passara a cotagem do esquema do portico.
Dentro do menu Plano seleccione Cotas.

Introduza o valor 10 como distancia entre linhas;
seleccione Cotas Genéricas. Agora prima sobre o
primeiro pilar e, a seguir, sobre a linha de referéncia que
passar pelo ponto de cumeeira.

Repita a operacao para o pilar direito.

Para cotar a altura prima <> e introduza o dado

correspondente. A seguir marque as linhas de capturas
coerentes a cota.

Repita os passos anteriores até obter um resultado igual
ao da seguinte figura.

=i 2D Orto: Portico inicial

Fig. 2.13

Agora agrupe as barras que desejar que fiqguem com o
mesmo perfil. Para isso, dentro do menu Barra
seleccione Agrupa. Prima sobre o primeiro pilar e, a



seguir, sobre o segundo. Para terminar a selecgao prima

.

No didlogo que se abre prima Agrupa. Repita os passos
com as duas vigas. Obtera um resultado parecido com a
Fig. 2.14.

=i 2D Orto: Portico inicial

Fig.2.14

No menu Barra seleccione Descr. Perfil. Seleccione todas
as barras, fazendo uma selecgéao por rectangulo e prima

.

Aparecera o didlogo da seguinte figura.

! Descrigdo de perfis

() Bet3o rectangular

) Beto circular

(%) Metdlica [aga) INP-80 =

O Genéiica Ferfil simples

) Madeira

st [ 5
® 0gaus
(SR8

(3) Bngulo relativo ao plano vertical que contém a barra

() Bngulo relativo ao plano de ciagio da barra

] Cancelar

[

Manutengio biblioteca

Fig. 2.15

Seleccione o tipo de perfil Metalico (ago).

Se ja4 estiver descrito e quiser modifica-lo, prima
Descrigéo, da Fig. 2.15. Abrir-se-a um didlogo para que
escolha o tipo de perfil (Fig. 2.16), que neste caso deve
ser para todas as barras ‘IPE laminado’.
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seleccione no menu Barra, a opcao Agrupa, marque um dos
pilares e prima = e desagrupe.

Devido as cartelas se colocarem em relagdo aos eixos locais
das barras é importante desagrupar os dois pilares para poder
colocar as cartelas de forma adequada. Para esta operacao

CYPE

o~ Edigao de peca metilica

Pefil: INF-80
[Dizpozigio
Perfil zimples w
[tribuitos
2w |0 Rl Znd
| |
Fig. 2.16

Clique sobre o botdo correspondente a INP-80 para
mudar o tipo de perfil. Abrir-se-a4 o seguinte dialogo (Fig.
2.17).

=~ Descrigao de perfil

il vl DI Bl Znd
[ Fefil 3.8
¢ o~
. —— s -
Dados do perfil: T e
| Erm séries de obra v | o
o)
Sérnie de perfiz:
v L
45~
Peril zeleccionada:
Cotas em mm
[1PE-80 |
L Aceitar J [ Manutenz3a biblioteca ] [ Peifiz de obra ] [ Cancelar

Fig. 217

Coloque as cartelas. Para tal, seleccione ‘Perfil simples’
no campo ‘Disposi¢ao’. Abrir-se-4 uma janela onde deve
escolher a opcéo ‘Simples com Cartelas’.

21
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Em ‘Atributos’ prima o botdo Sem cartelas e seleccione a Prima Aceitar e abrir-se-a de novo o dialogo da Fig. 2.16,
cartela correspondente. Esta dependera da barra que mas com o INP-80 seleccionado.

estiver a descrever nesse momento. . . o
O passo seguinte consiste em descrever 0s nds internos

Para as outras barras deve repetir a operacao. Observe como nos rigidos. Para isso, prima dentro do menu N6 a
na seguinte tabela a informacdo da descricao de cada opgao Descreve.
perfil e das cartelas que tem de colocar.

Tipo Tipo Dados Séries Perfil Tipo
Elemento Perfil Material Perfis Perfis Seleccionado.  Seleccionado Unidade Comp.
. Metélico . Séries Cartela final
Pilar esquerdo Laminado IPE IPE 80 o mm 1500
(aco) Obra inferior
. e Metélico . Séries Cartela final
Pilar direito Laminado IPE IPE 80 : mm 1500
(ago) Obra superior
. Metélico . Séries Cartela inicial
Viga esquerda Laminado IPE IPE 80 ) mm 1500
(aco) Obra superior
) . Metalico , Séries Cartela inicial
Viga direita Laminado IPE IPE 80 o mm 1500
(ago) Obra inferior

Tabela 2.3. Referéncia para o didlogo Descrigéo de Perfil

CYPE



Seleccione as duas cabegas de pilar e a cumeeira e
prima X . Abrir-se-4 o didlogo Impedimentos e

Ligagdes. Seleccione o nd rigido e prima Aceitar
(Fig. 2.18). Agora pode seleccionar os dois nds de

fundagdo. Prima R . Prima sobre o botdo Apoio
Externo (Fig. 2.19).

8 ] e A K £ )
] k] ] | | ] # ] 1

Fig. 2.18

o R o o o e € e A .4 1
] k] | ] ] S %] 5 £

Fig. 2.19

Para terminar prima Aceitar em todas as janelas abertas.

Embora sendo o primeiro pértico, vao-se introduzir as cargas do
portico central, uma vez que mais tarde se gerardo os outros
desenhos a partir deste para, posteriormente, modificar as
cargas introduzidas reduzindo os valores para metade. Nao se
introduzem neste portico as cargas do vento lateral.

A seguir definira o nimero de acgoes simples.

Para isso prima menu Carga > N.° Hipéteses > Gerar
peso proprio.

A seguir prima ﬂ e acrescente uma accao de
‘Sobrecarga’, 4 de ‘Vento' e uma de ‘Neve'. Altere o
nome das acgdes simples para que 0s Seus nomes
resultem mais claros (Fig. 2.20). Prima Terminar.

CYPE
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! Edigao de hipoteses

Permanente ISobracalga IVentD

l Sigmo
Compativel

Hipdtess

Tipa de hipdteses

N2 Wome

% |+

o ta|raf =

Wento 2

Wento 3
Wento 4

[ Sem efeitos de 2 ordem |

Terminar

Fig. 2.20

No menu Carga seleccione Hipétese Vista. Abrir-se-4 um
diadlogo no qual deve premir Todas e seleccionar
‘Permanente’ (Fig. 2.21).

ird Selecgdo de hipoteses E|

Hipdtese seleccionada

[ ¥er todas

Aceitar Cancelar

Fig. 2.21

No menu Carga seleccione Nova. Seleccione as duas

vigas e prima = . Introduza o valor da carga

permanente e o sinal da carga segundo o eixo Z (Fig.
2.22).

i1 Descrigdo de cargas
Tipo de carga exercida sobre a barra

L o ) ] )

Valor 1: KN/m

Direcido da vectar de forga

e Tz
*

v v

=
=

=
S

(%) Eixos globais

e Tz
b3

=
E3

(O Eixn ¥ horizontal

() Eivo ¥ na bara

Cancelar

Fig. 2.22
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Prima agora Hipétese Vista e seleccione ‘Sobrecarga’.
Prima Aceitar e continue com a operagao tal como se
descreveu para a acgdo de ‘Peso Préprio’, mas alterando
0 valor das cargas.

Repita os mesmos passos para a introdugao da acgao
de ‘Neve’ e ‘Vento’. Tenha em conta que a direcgao da
carga nas vigas para as acgdes de vento introduz-se
segundo os eixos locais da barra.

=i 2D Orto: Portico central

Os valores das cargas encontram-se no quadro de
cargas (tabela 2.1).

Ao terminar a introdugao de cargas de todas as acgoes,
pode-se verificar de forma global todas as acgoes
sobrepostas.

Para isso, execute a sequéncia menu Carga > Hipotese
Vista > Ver Todas > Aceitar. Ver-se-a a Fig. 2.23 com
todas as cargas.

N

Agora passard a definicdo dos coeficientes de
encurvadura seleccionando menu Barra >Encurvadura.

Abrir-se-a o dialogo da figura seguinte (Fig. 2.24).

i1 Encurvadura

(%) Ahibuizo de cosficientes de encurvadura no plano sy

(O Ahibuizdo de cosficientes de encurvadura no plano sz

() Céleula aprosimado de comprimentos de encurvadura

(O Céleula de comprimentos de encurvadura para barras isoladas
() hibuizdo de cosficientes de momento no plano sy

() shibuizdo de cosficientes de momento no plano sz

Aceitar Cancelar

Fig. 2.24

Fig. 2.23

Os coeficientes desta secgdo sdo os do poértico central e estao
definidos no quadro de dados das barras. Apenas se indica aqui
0 processo geral para a introdugéo de dados. Para cada barra
deve indicar este coeficiente.

A seguir vai definir a encurvadura global dos perfis
segundo o seu eixo de menor inércia.

CYPE

Seleccione a primeira opgao e prima Aceitar. Mostrar-se-
a imediatamente o pértico com as barras, nas quais se
observa que tém todas o coeficiente unidade (1), que é o
que aparece sempre por defeito.

Seleccione uma barra, prima > e aparecerd a
seguinte janela (Fig. 2.25). Introduza o coeficiente e prima
Prima =0

segundo o eixo de maior inércia do perfil.

Aceitar. e seleccione a Encurvadura

Seleccione os perfis e prima X para |hes atribuir o
coeficiente que tera colocado previamente.

Fig. 2.25



A seguir seleccione menu Barra > Bambeamento. Abrir-
se-a a seguinte janela.

i1 Bambeamento

EE3
(®) Bambeamento barizo sup. (5] ﬁv &:’
5
1 ES f ES

Cancelar

() Bambeamento banza inf. (1)

Fig. 2.26

Com a primeira opgao activada prima Aceitar e
seleccione 0 segundo pilar e as duas vigas.

Prima ., seleccione a opgéao Outro e introduza um

comprimento de 1.2 m (separagdo entre madres)
juntamente com um coeficiente de momento de 1.49 (Fig.
2.27).

(?]

Bambeamento

Distancia de Travamento do Banzo:

() Mo verifica bambeamento
() Comprimenta da barra [L]
() Relativo a comprimenta de bara

(&) Outro

1.200 ™

Coeficiente de momentos:

1.49

Fig. 2.27

Prima Aceitar e, a seguir, <. . Seleccione agora a
segunda op¢éo (Fig. 2.28).

i1 Bambeamento

() Bambeamento banzo sup. [S)

(%) Bambeamento banza inf. (1)

)X
=Say GRS Ay
5
BB

Cancelar

Fig. 2.28

Seleccione o primeiro pilar e prima %> . Da mesma

forma que no caso anterior, atribua o valor 1.2 com um
coeficiente de momento igual a 1.49.

E importante conhecer a orientagao dos eixos locais dos perfis
para poder indicar com éxito os dois parametros para a
verificacao do bambeamento.
Na vista 3D pode-se ver préximo de cada barra os seus eixos
locais para compreender a que corresponde o banzo superior e
inferior.

Outra vez mais, 0s parametros para 0 nosso exemplo estéo
definidos no quadro de dados para cada elemento.

CYPE
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Agora limitara a flecha das vigas. Prima no menu Barra a
opgao Flecha Limite. Seleccione Méaxima Relativa no
Plano XZ.

() Maxima Absoluta no plano sy

(%) Maxima Absoluta no plano sz
() Maxima Relativa no plano sy
() Maxima Relativa no plano sz
(O Activa Absoluta no plano sy
(O Activa Absoluta no plano sz
() Activa Relativa no plano sy

(O Activa Relativa no plano sz

[ Aceitar ] [ Cancelar

Fig. 2.29

Prima Aceitar. Seleccione as duas vigas e prima S .

No didlogo que se abre seleccione Limitada. Introduza o
valor '41 mm’ no campo inferior.

Flecha Lim. Abs.

() Sem Limite (5L
() Limitada

41.00 mm

Fig. 2.30

Prima Aceitar.

Para poder gerar comodamente os porticos que faltam é
necessario activar a vista 3D da estrutura. Para isso no
menu Janela active a opgao 3D. Prima Janela completa.

A seguir vai gerar 5 planos paralelos ao plano do pértico
inicial.

Para isso, deve voltar a premir a opcao Geragéao do menu
Plano. Deixe a opcéo que aparece por defeito que é Gera
Planos.

21X

i’ 1 Geragdo
(%) Gera planos
() Gera nis e baras

() Gera malha de tetraedros

Fig. 2.31

A seguir seleccione duas das rectas que definem o
primeiro portico introduzido.

Abrir-se-& uma janela que pedird o nimero de planos que
deseja gerar e a separacéo entre estes. Também deve
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indicar se deseja que estejam agrupados com o primeiro
portico definido.

Px
Mum. de planos a gerar
Separagdo entre planos m

irl Geragao de Planos

Agrupar planos gerados

Cancelar

Fig. 2.32

Gerar-se-d0 5 porticos a 5 metros de separagéo entre
eles e com a opcao Agrupar planos gerados activada.

Geraram-se 5 porticos iguais ao primeiro com todos os
parametros dos elementos anteriormente introduzidos
exactamente iguais.

Portanto, para adaptar a geragcao ao nosso exemplo deve
fazer certas modificacdes nos porticos iniciais e finais.

Pode observar na figura seguinte os resultados.

<

Fig. 2.33

Actualmente os 6 pérticos estdo agrupados. Portanto,
qualquer modificagcdo sobre qualquer portico reflecte-se
nos outros.

Impde-se um agrupamento mais controlado. Para isso,
no menu Plano selecciona-se a opcao Agrupa. Deixe
activada a opgao por defeito como se pode ver na figura
seguinte (Fig. 2.34).

ird Agrupa Planos Paralelos |E|r5__<|

(%) Planos paralelos a Y2

O Planos paralelos a %2

() Planos paralelos a 5y
Fig. 2.34

Prima Aceitar. Agora deve seleccionar s6 o primeiro

poértico, prima X e depois Desagrupa. Repita esta

CYPE

Ultima operagdo para desagrupar também o ultimo
portico.

Para finalizar este passo deve agrupar o pértico inicial € o

=

final, seleccionando-os, premindo e depois

Agrupa.

O resultado destas operagoes pode-se observar na figura
seguinte.

Fig. 2.35

Agora passara a criagdo de um plano 2D que passa por
um dos planos centrais.

Seleccione a opcao Nova do Menu Vista. Escolha uma
vista 2D de um plano ortogonal ao eixo X, Y ou Z.

Marque sobre duas rectas que definam um dos planos
centrais recém gerados e chame-lhe ‘Pértico Central’
(Fig. 2.36).

No menu Janela active o plano com titulo ‘Pértico inicial
e maximize a janela.

Acrescente 3 nés novos na linha de captura horizontal
inferior.

Esta operacéo realiza-se com a opgdo Novo do menu N6
e premindo > nos pontos onde estao os nods.



Ta

Fig. 2.36

=3 2D Orto: Pértico inicial

Fig. 2.37

Para cotar os novos nods introduzidos utilize menu Plano
> Cotas > Cotas Genéricas introduz-se o valor 5 e
seleccione as linhas de captura verticais tal como se
explicou antes.

Pode-se ver o resultado na Fig. 2.38.

=3 2D Orto: Pértico inicial

Fig. 2.38

Agora vai criar os pilares intermédios. Active Opgédo >
Ortogonal e a seguir prima menu Barra > Nova.
Desenham-se 3 barras cujos pontos iniciais sdo 0os nés
novos introduzidos; os pontos finais sao as interseccoes
verticais com as vigas principais.

Metal 3D — Manual do Utilizador

=3 2D Orto: Pértico inicial

Fig. 2.39

Devido ao partico inicial e final terem uma largura de faixa
igual a 2.5, metade de 5 metros, reduzem-se todas as
cargas para metade, para as ajustar aos valores do
quadro das cargas.

Para isso no menu Cargas > Hip6tese Vista, seleccione
em primeiro lugar a acgéo de ‘Peso Proprio’. A seguir, em
Cargas, prima a opgao Modificar. Seleccione uma das
cargas.

Abre-se um dialogo que permite modificar o valor da
carga para metade (Fig. 2.40).

i1 Descrigéo de cargas
Tipo de carga exercida sobre a barra

B ] s ]

“alor 1: 0.400| KN/m

Direcgdo do vector de forga

W i vtz Ytz T
(%) Eixos globais 3 3 3 M E3

N
=
5
=
)
*
WM

() Eino ¥ horizontal

() Eixo ¥ ha bara

Cancelar

Fig. 2.40

Deve-se repetir esta operagao para cada uma das cargas de
todas as hipoteses simples.

CYPE

No menu Barra seleccione Descr. Perfil. Seleccione todas
as barras novas, fazendo uma selec¢do por elementos

premidos e prima <> . Abrir-se-4 um didlogo no qual

deve seleccionar como tipo de perfil a opgao Metélico
(aco). Abrir-se-a outro dialogo para seleccionar o tipo de
perfil. Neste caso para todas as barras a selecgao sera
‘IPE laminado’ de 80.
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Recorde que os eixos de maior inércia estdo contidos no plano
do pértico.

Hé& 4 grupos de noés: nos iniciais dos pilares intermédios,
nés extremos superiores, nods finais dos pilares
intermédios, né final do pilar central.

Nos iniciais dos pilares intermédios. No menu Noés
seleccione Descreve e, a seguir seleccione os 3 nos

inferiores intermédios premindo ¥ sobre cada um

deles. Terminada a seleccdo dos nds prima <. . Abrir-

se-&4 o didlogo Descrigdo de Noés. Seleccione ‘Apoio
articulado’. Prima Aceitar em todos os dialogos que estao
abertos para continuar.

Nos finais dos pilares intermédios. Seleccione os 2 nds

prima R0 .

Seleccione Apoio com livre deslocamento no plano ZY de
forma que os pilares se articulem com as vigas.

superiores intermédios e a seguir

Nés finais do pilar central. Seleccione o né central

superior e a seguir prima 2> . Seleccione Apoio com

livre deslocamento no plano ZY de forma que o pilar se
articule com as vigas (Fig. 2.41).

R H A HP ] ] ] K] ] 2]

Fig. 2.41

A janela Impedimentos e Ligagdes pode-se mover para observar
as barras associadas as letras ‘A’, ‘B’ e ‘C'.

il Impedimentos e Ligagées: N6 26 (20,10,7)

PEEIEEET

Lig CoefEnc.Pac. A B
0o O 0.000
1.0 oo O
2 0O oo O

A . c

Desl. X impedido
[ Desl. ¥ impedida
[ Desl. Z impedida

oo=

EIEEI o

[IRot. X impedida -
[CIRot ¥ impedids
[ Rot. Z impedida Ene Parc

D0 /D2 Indep.
Dx/0%/DZ Dep. Recta
Dx/0Y/DZ Dep. Plano

() Desl. ¥ Firn
(O Desl. % El&st[K]

Fig. 2.42

Noés extremos superiores. Seleccione 0s nds extremos

superiores e a seguir prima = . Seleccione Apoio com
livre deslocamento no plano ZY.

ol HHH H A3~ =] £ £ K] 4] )
| ] | 2] ] ] #] ] A1

Fig. 2.43

Utilizando o processo ja explicado, introduzem-se agora
os coeficientes de encurvadura que estdo no quadro de
dados dos elementos para obter no plano xy local a
seqguinte figura (Fig. 2.44).

Introduzem-se também os coeficientes de encurvadura
que estao no quadro de dados dos elementos para obter
no plano xz local a figura 2.45.

A seguir e dentro do menu Barra, seleccione
Bambeamento. Utilizando o processo ja explicado,
introduzem-se os coeficientes de momentos e distancia
de travamento dos banzos que estdo no quadro de
dados dos elementos para obter para o banzo superior a
seguinte figura (Fig. 2.46).

=i 2D Orto: Partico inicial

Fig. 2.44

=il 2D Orto: Pdrtico inicial

Fig. 2.45



Metal 3D — Manual do Utilizador 29

=5 2D Orto: Portico inicial =3

Fig. 2.46

- A Fig. 2.47
Introduza os coeficientes de momentos e distancia de

travamento dos banzos inferiores segundo a tabela 2.2. L
Agora proceda ao agrupamento de barras do portico

O passo seguinte é limitar a flecha das vigas. inicial e final. Visto que o exemplo é simétrico, é l6gico
agrupar as barras para obter o mesmo dimensionamento

Prima no menu Barra a opcao Flecha Limite. Seleccione para os perfis.

Méxima Relativa no Plano XZ e prima Aceitar. Seleccione

as duas vigas que estao sem limites de flecha e prima Para isso, no menu Barra, seleccione Agrupa, marque

., . , , duas barras da mesma posicao no portico inicial e final e
&> . No didlogo que se abre introduza o valor 41 mm

e prima Aceitar. prima > para agrupar.

Para facilitar a introducéo de cargas da acgéo de vento Repita a operagéo até agrupar 2 a 2 todos os elementos
no plano XZ e no plano ZY é necesséario desagrupar dos poérticos iniciais e finais. Ao finalizar esta operagéo
estes planos, uma vez que num existe a pressao e noutro obtera o seguinte (Fig. 2.48).

existe a succao do vento lateral.

Para iniciar as operacdes, no menu Janela seleccione a
vista 3D de toda a estrutura. A seguir prima menu Plano
> Agrupa. Active Planos Paralelos a YZ, seleccione o

primeiro pértico e prima . para desagrupar.

O passo seguinte ¢ a introducédo de cargas para a acgao
simples de Vento no plano XZ, isto é, perpendicularmente
ao plano do pértico.

No menu Carga seleccione Hipbtese Vista. Abrir-se-4 um
didlogo no qual deve desactivar Todas e seleccionar
Vento 1, Vento 2, Vento 3 e Vento 4, respectivamente.

No menu Carga prima Nova. Seleccione cada uma das
barras, tanto do pértico inicial como final, para introduzir
a carga que corresponde segundo a tabela 2.1. Fig. 2.48

Pode-se observar o resultado desta operagao na figura

sequinte, para o Vento 1 (Fig. 2.47). O passo seguinte é a descricdo do tipo de material

utilizado no célculo.

Se nao se realizar nenhuma acgao sobre este menu, o
programa assume o ago ‘Fe 360’ como aco por defeito.
Se desejar, pode mudar para ‘Fe 430" com a opcéo
Descr. Material do Menu Barra, seleccionando para isso

todas as barras e premindo > para seleccionar este
aco no didlogo que se abre.

CYPE
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i1 Descrican dos materiais

Aoz [laminados e composztoz)
Aoz [enformadosz)
Genéricos
Editar Copiar Apagar
Copiar para biblioteca
Betio
Madeira
Fig. 2.49

A estrutura j& esté introduzida, mas antes de executar
menu Calculo > Calcula, deve gravar a obra com a
opgao Gravar do Menu Ficheiro.

O primeiro calculo realizar-se-4 com a norma
seleccionada em Opgéo > Configurag&o > Internacional
> Norma. Posteriormente, se desejar, podera mudar as
normas de célculo.

Uma vez calculada a obra, deve premir sobre a op¢ao
Comprova Barra do menu Célculo.

As barras que aparecerem a vermelho seréo as que néo
cumprem por algum motivo. Seleccione-as. Em cor verde
ver-se-4o todas as que cumprem para o Ultimo calculo
realizado.

A seguir deve optimizar o dimensionamento para a
solugao final.

Existem duas opc¢des para chegar ao final.

1. Seleccionar as primeiras barras verdes, calcular,
voltar a verificar barra e assim sucessivamente até
que ao verificar barra nao apareca nenhuma em
vermelho.

2. Seleccionar a opcao Redimensionamento do menu
Caélculo e seleccionar Optimo e activar a casa Desde
o primeiro perfil da série.

irl Redimensionamento b__<|

() Répido (& Optimo

Desde o primeiro perfil da série

Aceitar Cancelar

Fig. 2.50

Os resultados das placas de amarragao visualizam-se
activando menu Fundagao > Placas de Amarragéo.

Prima Editar e prima sobre a sapata desejada. Abrir-se-a
uma janela para editar os parametros de célculo e ver os

CYPE

resultados do dimensionamento da placa de amarragao
(Fig. 2.51).

M Pucatwe [ Disensio ) Pgicats: £ Fce [l VeRonto g7 Divrkmemerin

Fig. 2.51

Neste dialogo o programa apresenta a solucéo proposta
tanto da placa base, como de pernos e de rigidificadores.

Pode fazer modificagbes no desenho utilizando as
opgdes de calculo. O programa verificara este novo
desenho com a opgéao Verificar.

Terminado o calculo e o dimensionamento da estrutura,
pode obter os resultados por escrito com a opgao
Listagens e de forma gréfica, com a opcéo Desenhos, no
menu Ficheiro.

Para qualquer vista gerada no processo e conservada,
pode-se pedir o desenho em formato DXF, impressora ou
em metaficheiro.

Para finalizar este exemplo, delineamos 0s passos para
poder calcular os contraventamentos horizontais da nave.

E lbgico pensar que o tipo de né que se gera para 0s
contraventamentos horizontais ndo esta definido no
programa, visto que na realidade as barras estao
contidas em dois planos que nao se intersectam.

Por outro lado, este tipo de elementos apenas trabalha a
tracgdo, evitando dimensiona-los a compressédo. O
programa também n&o realiza este tipo de célculo.

O numero méximo de acgbes simples de vento
contempladas nas combinacbes de defeitos, esta
limitado a quatro no programa.

Por isso, € necessario delinear o calculo dos
contraventamentos horizontais num ficheiro paralelo, de
tal forma que s6 se analisa uma franja de travamento,
introduzindo as barras que apenas trabalham a tracgao.

No nosso caso temos duas franjas de travamentos, pelo
que a carga transversal ser4 metade (Fig. 2.52).
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Fig. 2.52

A seguir expomos de forma abreviada os passos
necessarios para criar rapidamente o ficheiro que permite
analisar os contraventamentos horizontais.

1.

10.

Duplique o ficheiro inicial modificando o nome. Isto
faz-se no menu Ficheiro > Seleccdo de obra >
Copiar.

Desagrupe o0s planos paralelos com a opgao
Agrupa do menu Plano.

Apague todos os noés, excepto os dos dois
primeiros porticos no menu N6 > Elimina.

Crie um plano que contenha o segundo pértico com
o menu Vista > Nova.

Gere ndés que simulem pontos de unido com as
madres. Isto faz-se no menu Plano > Geragdo >
Geragéo nos e barras. Gere nas madres 6 nds e no
pilar 3 nos.

Introduza ndés novos no pértico 1. Para isso,
seleccione a vista e com a opgdo Novo do menu
N6, acrescentam-se nos na interseccéo das linhas
de capturas.

Ligue um a um os deslocamentos em x dos nés das
madres no menu N6 > Relagéo.

Acrescente apenas as barras que trabalharem a
traccao no menu Barra > Nova.

Descreva as barras novas como vardes macicos.
Seleccione menu Barra > Descr. Perfil.

Descreva os nés de tal forma que se encastrem
todas as barras no nd, excepto as barras de
contraventamentos que se articulam.

CYPE

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Metal 3D — Manual do Utilizador

Elimine todas as accoes simples no menu Carga >
N.° hipdteses.

Apague todas as cargas da acgao de peso préprio
no menu Carga > Eliminar.

Desactive a opgao Geragdo Automatica do peso
proprio dos elementos no menu Carga > N° de
hipéteses > Gera P.Préprio.

Introduza a carga correspondente ao vento
transversal no menu Carga > Nova.

Calcule a obra no menu Célculo > Calcular.

Redimensione os elementos no menu Calculo >
Comprova barra.
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3. Exemplo Pratico: Calcular uma nave metalica com o auxilio do Gerador de Porticos

3.1. Introducao

O objectivo deste manual é facilitar a aprendizagem e
utilizacao do programa Metal 3D e Gerador de Pérticos,
desde a introdugéo de dados, andlise e preparagdo de
ficheiros de resultados.

3.2. Nave Industrial
3.2.1. Apresentacao da estrutura

A nave desenvolve-se num comprimento de 50 m e tem
um vao de 25 m.

A estrutura principal da nave é constituida por poérticos
planos, tipo portico rigido.

A estrutura secundéria é constituida pelas madres da
cobertura e madres das fachadas, pelos pilares e vigas
de apoio das chapas de topo da nave e pelos elementos
de contraventamento.

Materiais utilizados :
B20

Fe 360

A400

3.2.2. Procedimentos de calculo

Para realizar o célculo desta estrutura, utiliza-se o médulo
Gerador de Pérticos e o médulo Metal 3D.

No primeiro serdo dimensionadas as madres da
cobertura e as madres das fachadas. S&o também
geradas automaticamente as cargas actuantes nos
porticos principais, resultantes da acgado permanente e
das acgbes variaveis de sobrecarga e de vento, ao
mesmo tempo que é gerada a geometria dos porticos
principais.

Toda esta informagédo é transferida automaticamente
para o Metal 3D, podendo de seguida passar-se ao
dimensionamento dos poérticos principais.

A estrutura secundéria, a excepgao dos elementos de
contraventamento pode ou nao ser introduzida
conjuntamente com os porticos principais. Optou-se
neste trabalho por considera-la em separado, para se
obter um célculo mais rapido.

3.2.3. Utilizacao do modulo Gerador de Porticos

Seleccione no Ambiente de trabalho a opcao CYPE.
Software para Engenharia e Construgéo,

CYPE

Depois seleccione o grupo Metal e posteriormente
Gerador de Porticos, clique em Arquivo>Novo, e
aparecerd a janela Nova obra, onde deve escrever o
nome do novo ficheiro (Fig. 2.1).

i Mova obra
MHome da obra
CACYPE IngenierosiProjectoshGerador de Particosh
Mome do ficheiro [chave] .gp3
Mome da obra
Exemplo pratico |

Fig. 2.1

Vera que automaticamente surgird o dialogo Dados de
Obra. Comece por indicar a separagao entre porticos e
cargas dos tapamentos (Fig. 2.2).

Dados obra
Mimero de vaos
Separagdo entre particos m
Com tapamenta na cobertura

Pezao do tapamento kM AE

Sobrecarga no tapamento kM Aree
Com tapamenta em laterais

Pezao do tapamento kM AE

[[] Com sobrecarga de neve

Combinagties de cargas para calculo de madres

Deslocamentos | Acglies caracteristicas

REAE - Privado [Habitagies, Hotéis)
MY110-PORT - Privado [HabitagGes, Hotéis)

Aceitar Cancelar

Fig. 2.2

Depois de introduzir a separagdo entre porticos e as
cargas dos tapamentos, pode passar para a introducao
da acgéo do vento (Fig. 2.3)
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Norma para o calculo da sobrecarga de vento
Pl ) RSA (Portugal)
1P O Euwrnedigo 1 (Portugal)

[Rm O NER £123 (Brasi] Zona Edlica
[23C) CTE DB-SE AE (Espanhall @A OF

JE8 O Ewocédigo T Frangal ZonaA: Todas as zonas susepto as pertencentes & zona B
1B O Eurncédigo 1

3O CIRSOC érgentinal Rugosidade

163 O NTC (Mérico D.F) o1 ®2

[P NBR [Paraguai
B O Maroeos
[22 O NTE (Espanhal)

Tipo 2: Rugasidade afibuivel on resta de zonas, teis coma as s = as da perferia
de zonas urbanas.

Tipo de construgBo
) Coberturas iscladas

O Permedvel (dpi = +0.2)

(2) Permeavel [dpi = -0.3)
O Permedvel (dpi = 0.75 dpe]
Relagao de dimensdes
Ol<abe15

A5 albt=4

Fig. 2.3

Termine este dialogo definindo o grupo de combinagoes,
neste caso Coberturas (Fig. 2.4).

Dados obra

Mimera de vaos

Separagio entre porticos 00| m
Com tapamento na cobertura

Peso do tapamenta

Sobrecarga no tapamento

Com tapamento em lateraiz

v
Pl RSA [Portugal]

Peso do tapamenta

Com sobrecarga de venta
[] Com sobrecarga de neve

Combinagties de cargas para calculo de madres

Deslocamento: | Acgles caracteristicas

REAE - Coberturas

My 110-PORT - Coberturas

Cancelar

Fig. 2.4
O passo seguinte é definir a geometria do portico
principal.

O programa pergunta se deseja introduzir um portico
novo, prima em Sim e seleccione posteriormente um
portico de duas aguas.

Considere as dimensodes da Fig. 2.5.

CYPE

i~ Geragdo de particos de duas dguas

Tipo de cobertura: | Pértico rigido w |

i vElvDIRdlZd

—FE&—
—FE&—
—1a

Aceitar Cancelar

Fig. 2.5

Como se referenciou anteriormente, considera-se portico
rigido, no entanto, se pretender considerar asnas basta
carregar em Tipo de Cobertura e escolher o modelo (Fig.
2.6)

Partica rigido w

Treliga americana

Trelica inglesa

Treliga belga

Polonceau recta

Folonceau recta invertida

Folonceau com sobrelevag 3o
Polonzeau com sobrelevagdo invertida
Fartico treligado

Yiga em trelica

Fig. 2.6

De seguida dimensionam-se as madres da cobertura.

Cliqgue em B (Edicdo de madres na cobertura e
lateralmente), posteriormente pressione Madres nas
coberturas (Fig. 2.7).

i Selecgdo de madres b__<|

Madres nas coberturas
Madres aterais

Fig. 2.7

Considere para perfil, um ZF 100x2 com separacao de
2,0 m e para o tipo de fixagdo a Fixagéo rigida. Para

optimizacdo do perfil (separagdo e aco) deve premir
ﬁ da linha Tipo de Perfil (Fig. 2.8).
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! Edicdo de madres da cobertura

[Dados de calcula
Lirnite: flecha: L /250 v
Mimero de waos: Trés ou mais vaos »
Tipo de fisagio: Fixag3o rigida w |

[Descrigio de madres
Tipo de pefil: [ ZF 100x2 ] [ Dimenzionar ]
Sepacst "
Tipo de Ago: FedE0 »

Fig. 2.8

Veré& que o programa indica quais os perfis que cumprem
ou nao e as verificagoes impostas (Fig. 2.9).

Faca duplo clique sobre o perfil ZF 160x2, de forma a
selecciona-lo e prima Aceitar.

Dimensionamento de perfis

Mome Peszo [Ko/m) Texto de verificacio

S ZF 100k2 1.85 Aproveitamento = 163.4281...

S ZF100k25 2.29 Aproveitamento = 132.7411..

A ZF 100:3 2.71 | Existe rgidificador que no v...

S ZF 12002 201 | Aproveitamento = 112.4367...

¥ ZF120:25 249 Aproveitamento = 91.34940..

A ZF 12043 2.94 | Existe rigidificador que no v...

& ZF 14002 217 | Aproveitamento = 91.26896...

# ZF140:25 268 | Aproveitamento = 73.99050...

A ZF 14043 3.18 | Existe rigidificador que no v...
232 Aproveitamento = 75.98808...

BE TC1ENLD R D00 Arrrsssitamente — £ BAAE |0

Significada dog icones
A Elemento que ndo verifica alguma verificagdo.

#F Elemento que verifica todas as comprovagies.

Aceitar Cancelar

Fig. 2.9

Para mudar o Tipo de Perfil de INP 80 (que esta por
defeito quando inicia a janela de edigédo de madres da
cobertura), para ZF 100x2 deve proceder da seguinte
forma:

Depois de premir D e posteriormente em Madres nas
coberturas, aparecera o menu da Fig. 2.10, deveréa premir
em INP 80.

CYPE

! Edigdo de madres da cobertura

[Dados de calculo
Lirnite: flecha: L /250 v
Mimero de waos: Trés ou mais vaos v
Tipo de fisagio: Fixag3o rigida w |

[Descrigio de madres
Tipo de perfil: [ IMP-20 ] [ Dimenzionar ]
Separagio: -
Tipo de Ago: FedE0 »

Fig. 2.10

Aparecera o menu da Fig. 2.11
metalica), pressione em INP 80.

(Edicao de pega

= Edigao de peca metilica

Perfil: INP-80
[Disposizda
Perfil simples £
[Atributos
v ClvDI Rl Zod
[ ]
[ ]
Fig. 2.11

Por fim surge o menu Descricdo de Perfil onde deve
alterar a Série de perfis de INP (Laminado) para ZF
(Enformado) (Fig. 2.12).
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o Descrigao de perfil

|l Rl Zrd
Pedir 3.9
* o]
I o
Dados do perfil: Lo
" o
3
Séne de perfiz: l_
INP v —
: - 42
Perfil selecoionado:
Cotas em mm
INF-20 v
[ Aceitar | [ Maruten;io biblioteca ] [ Perfis de obra ] [ Cancelar ]

Fig. 2.12

Como é necessario utilizar um perfil enformado ZF, deve
premir a opcao Perfis de Obra isto porque nao existe o
perfil ZF, é necessério importar da biblioteca, surge a
janela da Fig. 2.13 (Biblioteca de Perfis).

| Biblioteca de perfis

Obra: Curzo

ﬁ M ateriais

Aceitar
Fig.2.13

Depois pressione em (Importar Séries) para aceder
a janela de Importar Séries de Perfis (Fig. 2.14)

Seleccione em Biblioteca a tabela de materiais Ensidesa.

Para importar os perfis pressione ﬂ e aceite todas as
opcdes até visualizar a janela de Descrigdo de perfil.
Cologue como material Enformados e seleccione como
Tipo de perfil ZF (Fig. 2.15).

CYPE

! Importar, Séries de Perfis

Obra: Curso Biblioteca: &
sénies Prontudrio Ensidesa [&ceralia)

Fig.2.14

= Descrigao de perfil

M ateriak Enformados v
vACIVDIRd 2
[ Fefil P
=1
! I
Drados do perfil: =
(=)
=
.
Sénie de perfis: 53 = l
|z v coer
- - Espessura constante = 2
Ferfil seleccionado: Raio de curvatura interior = 2.5
e
[ Aceitar_| [ Manutencdio biblioteca | [ Peifis deobia__| [ Cancelar ]
Fig.2.15
Da mesma forma defina os dados para o©O

dimensionamento das Madres laterais. Considere para
perfil, um ZF 160x2 com separagéo de 1,5 m e para o
tipo de fixacao a Fixagéo rigida.

! Edicdo de madres laterais

[Dados de calcula
Lirnite: flecha: L /250 v
Mimero de waos: Trés ou mais vaos v
Tipo de fisagio: Fixag3o rigida w |

[Descricdo de madres
Tipo de pefil: [ ZF 160x2 ] [ Dimenzionar ]
Separagio:
Tipo de Ago:

Fig. 2.16



Neste momento pode retirar listagens e desenhos
relativos as madres e geometria do portico.

Se a partir de agora for necesséario dimensionar 0s
porticos principais, sera necessario iniciar o Metal 3D,
para isso pressione ﬁ, executada esta accao surgem as
janelas com o resultado do dimensionamento das
madres Fig. 2.17 e Fig. 2.18.

= Pergunta

<2 Verificagio de madres de cobertura,
. )

0 perfil zeleccionado cumpre todas as verficages.
Percentagens de aproveitamento:
- Tensdo: 75.99 %
- Flecha: 54.23 %
[eseja continuar?

Fig.2.17

= Pergunta

\l’/- Verificagio de madres lateraiz.
.

0 perfil zeleccionado cumpre todas as verficages.
Percentagens de aproveitamento:
- Tensdo: 79.04 %
-Flecha: 61.73 %
[eseja continuar?

Sim

Fig. 2.18

Apds aceitar estas duas perguntas surgira a janela
Opgdes de exportagéo para Metal 3D (Fig. 2.19).

Opte na Configuragdo de apoios por Porticos
biarticulados, no Tipo de geragdo por Geragdo pérticos
3D, nas Opgodes de agrupamento por Agrupar todos, nas
Opgdes de encurvadura colocar Encurvadura em
porticos de nds moveis e para finalizar o Niimero de Vaos
igual a 10.

I Opgdes de exportacio para Metal 30

[ Configuragdo de apoios Opgies de encurvadura
(3) Péticos biatticulados

() Péticos biencastrados

) Mo gerar comprimentos de encurvadura
(&) Encurvadura em prticos de nds méveis

() Encurvadura em pérticos de nds fixos

[ Tipo de geragdo
() Pértica isolado [20]
(%) Gerago particos 30

Mimero de vSos: 10

Opgies de agrupament
() M3o agpar plaros
() Agrupar todos :
() dgrupar centrais & de topo ; 4
Al
1
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Prima Aceitar para confirmar as op¢oes escolhidas.

Surge um aviso, relativo a geragéo das cargas do vento.
Este aviso é importante quando se gera porticos
multiplos, ja que o programa considera a geragdo das
cargas do vento como porticos isolados; prima Aceitar
para continuar.

Na janela informativa que surge de imediato prima
Aceitar (Fig. 2.20).

i Informagdo

= v Impoitante: Az cargas geradas pelo programa s3o uniformes e aplicadas ao longo dos banzos

1 extenores das vigas. Se az madres forem geradas com uma grande separagdo, e as banas de
apoio das madres pertencerem a uma treliga, esta geragdo de cargas pode ndo ser adequada, ja
que realmente =30 cargas pontuaiz que podem produzir flexdo local ndo prevista, ficando as
barras subdimensionadas no calculo posterior do Metal 30

Fig. 2.20

Esta aplicacdo termina com a gravacao dos dados
introduzidos no Gerador de Pérticos, o Programa pedira
para confirmar se deseja realizar a exportagdo de dados
para Metal 3D (Fig. 2.21) e se deseja guardar os dados
da obra actual (Fig. 2.22).

= Pergunta

\‘\.’/ Deseja realizar a exportagio de dados para Metal 307

Sim (REL]

Fig. 2.21

i Pergunta

Fig. 2.22

Ao premir em sim nas duas perguntas, automaticamente
0 programa passa para a aplicacao Metal 3D (Fig. 2.23).

GamemENy  Mtga.vaaange Ak®

Home dacea
£ \TYF e Frpectus il 104

TP (gm0 EV el ol

Fig. 2.19

CYPE

Fig. 2.23
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Premindo a opcao Novo da Fig. 2.23 inicia-se uma nova
obra com todos os dados necessarios para o
dimensionamento  dos  poérticos  principais, que
previamente foram introduzidos no Gerador de Pérticos
(Fig. 2.24).

Fitwro Otva Webe a5 Bare Cae Clle Rndegle Aidle il v —

A grRsnnAL Ml gaswasEAte LD

T EWO E vongle o]

Fig.2.24

3.2.4. Utilizacao do Madulo Metal 3D
3.2.4.1. Dimensionamento dos Porticos Principais

Uma vez no Metal 3D, pode observar os porticos.
Seleccione Carga e Hipdtese Vista e activar Ver todas,
repare que lhe aparecem no ecra as cargas geradas
automaticamente pelo Gerador de Poérticos, se
seleccionar em Barra, Encurvadura e premir Aceitar nas
duas janelas que aparecem poderéa ver que também lhe
aparecem definidos os coeficientes de encurvadura, que
neste caso, para o plano xy (Fig. 2.25). De igual forma se
seleccionar Bambeamento, pode ver a distancia de
travamento dos banzos.

048 0.18

025

Fig. 2.25

Apesar de todos estes dados terem sido gerados através
do Gerador de Pérticos, convém aqui referir que toda a
sua introdugao poderia ter sido feita a partir do Metal 3D,
é claro que isso implicaria introduzir:

e Todos os porticos
e Todas as madres
e Todas as vigas

e As cargas actuantes em cada madre e em cada
viga, resultantes de cada acgao.

025

CYPE

Este processo seria extremamente moroso, pelo que o
Gerador de Pérticos facilita todo este trabalho.

Para o0s casos de naves industriais com pisos
intermédios, poder-se-ia nesta fase introduzir barras,
definindo assim a estrutura necessaria.

Passa-se agora ao dimensionamento propriamente dito
dos porticos principais.

Tendo este tipo de estrutura um comportamento
fundamentalmente de portico plano, opta-se por
dimensionar os porticos principais isoladamente.

Assim comece por seleccionar Barra>Descr. Perfil,
seguidamente seleccione no poértico frontal os dois
pilares e carregue no botéo direito do rato.

Na Fig. 2.26 clique na célula Metélico (ago).

o Descrigao de perfis: Pega 51/52

(®) Betdo rectangular - 300w 30 em
(O Betdn circular
O Metdlico [azo)

O Genérico

Angulo: D araus
& 0graus
O qpe

Largura secgio:

ET

Altura zeccio:

ET

(®) Angulo relativo ao plano vertical que contém a barra

O Angulo relativo ao plano de criagdo da barra

Cancelar

Manutencdo biblioteca ]

Fig. 2.26

Na Fig. 2.27 clique em INP 80.



= Edicao de peca metdlica

Ferlil: INP-80
[Disposigia
Peifil simples w
[Atributos
) wCluDIRdIZ
[ ]
[ ]
Fig. 2.27

Na janela da Fig. 2.28 escolha a Série de perfis IPE e
pode deixar estar por defeito o Perfil seleccionado como
IPE 80.

i Descrigao de perfil

i vClvDI Rl 2
Perfir 38
¢ o
c—— % -
Dados da perfit T L
o
o
Série de perfis: l
: —
IPE “ TR
Perfil seleccionada:
Cotas em mm
IPE-20 “
[ Acetar_] [ Manutencdo biblicteca | [ Peffis deobra__| [ Carcelar |

Fig. 2.28

Prima em Aceitar varias vezes até visualizar a sua obra.

Repare que como estes porticos estdo agrupados,
automaticamente é atribuida a mesma seccédo aos
restantes porticos.

Prima agora sobre as duas vigas do pértico frontal e
carregue no botao direito do rato. Como o Ultimo perfil
seleccionado foi o IPE 80, bastaria premir em Aceitar
para terminar, mas como se pretende colocar quadros de
reforcos na ligacéo viga-pilar e viga-viga, prima sobre
Descricéo.

Em Disposigdo, escolhemos a linha Simples com
cartelas, como se indica na Fig. 2.29.

Metal 3D — Manual do Utilizador

! Edigdo de peca metilica

Fefil: IPE-80
[Disposigio
Simplez com cartelas w

B | ;
[uplo em tubo zoldado
Duplo em caixdo com presihaz
Duplo em tubo uni3o genérica
Meio perfil

Com chapas lateraiz

| vC|vD| Rl Zrd
| I

Fig. 2.29

ApOs seleccionar Simples com cartelas, surge um botéo
Sem Cartelas prima sobre 0 mesmo e abrir-se-a a janela
Cartelas.

Seleccione a Cartela inicial inferior com o comprimento
de 2,0 m e a Cartela final inferior com o comprimento de
1,0 m (Fig. 2.30).

[ Cartela inicial superior [ Cartela final superior

Cartela inicial inferior Cartela final inferior

[ 2w/©m 0% [ 10]Om O

Fig. 2.30

Prima sempre em Aceitar até voltar a visualizar a sua
estrutura (Fig. 2.32).

A localizacdo dos reforcos depende da disposicao das
barras. Na Fig. 2.31 é descrito com as inicias i (inicio), f
(fim) de barra e sup (superior), inf (inferior) da barra.

Convencdo de barras e nods

Plano yz
ff
Sup Su p
¢ \n nf ¢
Inf | Sup Inf | Sup

Fig. 2.31
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Fig. 2.32

Seleccione agora Barra e Encurvadura, vera que tanto
para a direccdo do plano dos pérticos como para a
direcgao perpendicular estao definidos os coeficientes de
encurvadura das barras, tal como se tinha referido
anteriormente.

i1 Encurvadura

(%) Atribuigdo de coeficientes de encurvadura no plano xy
(O Ahibuizdo de cosficientes de encurvadura no plano sz

() Céleula aprosimado de comprimentos de encurvadura

() Céleula de comprimentos de encurvadura para barras isoladas
() hibuizdo de cosficientes de momento no plano sy

() shibuizdo de cosficientes de momento no plano sz

Cancelar

Fig. 2.33

De seguida seleccione a opcao Bambeamento, com o
objectivo de definir as distancias de travamento dos
banzos, repare que as que foi possivel definir, o
programa ja as definiu (Fig. 2.34), deve agora ter em
especial atencdo 0s banzos, aos quais o programa
atribui o valor L. Deve decidir se realmente o banzo ndo
tem qualquer travamento ou se, pelo contrario, pensa
colocar travamentos e, se assim for, qual a distancia
entre eles.

CYPE

Fig. 2.34

Neste caso, vamos admitir que nos pilares o banzo do
interior dos poérticos (banzo superior para o pilar
esquerdo e inferior para o pilar direito), ndo tem qualquer
tipo de travamento e que o banzo inferior das vigas esta
travado de 4,0 mem 4,0 m.

Prima em Bambeamento banzo inferior, clique sobre as
duas vigas de um determinado portico e prima no botao
direito do rato, preencha de acordo com a Fig. 2.35.

Bambeamento |E|
Diztancia de Travamento do Banzo:

() Mo verifica bambeamento
() Comprimento da barra [L)
() Relativo a comprimento de barra

@ Ouo 'W o
Coeficiente de momentos: ’W
Fig. 2.35

No que diz respeito aos Coeficientes de Momentos, pode
consultar em formato pdf o manual de Metal 3D —
Memoria de Calculo - onde se mostra uma tabela com
estes valores, de acordo com o desenho do diagrama de
momentos flectores. Deixe, neste exemplo, ficar o valor 1,
que € a situagao mais desfavoravel.

Antes de efectuar o calculo, prima em Obra>Estados
limite e altere o tipo de utilizacdo para Coberturas.

Neste momento pode passar ao dimensionamento.
Seleccione Célculo e Calcula.

Aguarde alguns instantes. Terminado o calculo, surge
uma mensagem a indicar que numa determinada barra
existe um deslocamento muito grande, trata-se de um
aviso. Cligue novamente sobre Célculo e seleccione
Comprova Barra.

A utilizagao desta opcao permite verificar os resultados
de célculo, neste caso todas as barras aparecem a
vermelho, significa que as barras nao resistem. Se
seleccionar uma das vigas do portico frontal surge a
janela da Fig. 2.36.
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irl Verificagdo de perfis
Mome Peszo [Kg/m) Texta de verificagio L]
9.95 W30 verif. esbeltez
A IPES100 13.40 M3o verif. esheltez
A IPES120 17.24 | Perfil incomecta
A IPE-140 21.48 | Perfil incomecta
A IPE-TED 26.24 | Perfil incomecta
A IPE-1E0 3130 Perfil incomecta N
A IPE-200 37.09 | Perfil incomecta
A IPE-220 43.50 Perfil incomecta
A IPE-240 50.65 | Perfil incomecta
& IPE-270 53.77 corecta
A \PE.NN T marracd b ‘_'
Significada dog icones
A Elemento que ndo verifica alguma verificagdo.
#F Elemento que verifica todas as comprovagies.
Fig. 2.38
Fig. 2.36
Sendo assim, tera que comprovar as barras novamente e
Nesta janela o programa indica o perfil IPE 80 precedido seleccionar os perfis correctos voltando a calcular
de , significando que a barra nao resiste por nao novamente, até que nao surja mais nenhuma barra a
verificar a esbelteza. Neste caso a solugao sera clicar vermelho.
duas vezes sobre o perfil IPE 270, que no caso trata-se ] ) . ) )
do perfil correcto. O resultado final do dimensionamento é o da Fig.2.39.

Passe agora para os pilares, comprove-0s. Neste caso
s6 o perfil IPE 360 é suficiente, opte entéo por este perfil
para os pilares.

irl Verificagdo de perfis

Mome Peszo [Ko/m) Texto de verificacio L]
A IPE-200 22.37 | Perfil incomecta
A IPE-220 26.22 | Perfil incomecta
A IPE-240 30.69 | Perfil incomecta
A IPEZ70 36.03 | Perfil incomecta
A IPE-300 42,23 Perfil incomecta
A IPE3E0 4314 | Perfil incomecta
56.68 comecto

& IPE-400 BE.33 corecta
& IPE-450 7756 corecta —
& IPE-500 91.06 corecta
S |DE.ERN 105 18 ~aracl tn b

Significada dog icones .
A Elemento que ndo verifica alguma verificagdo. Fig. 2.39
#F Elemento que verifica todas as comprovagies.

Pértico
Fig. 2.37

Finalmente calcule de novo, repare que ao escolher um
perfil mais pesado pode originar que o perfil deixe de
resistir devido ao aumento do peso proprio.

Fig. 2.40

Para poder ver mais facilmente cada um dos poérticos
pode tirar partido da opcao Vista. Escolha Vista 2D dum
plano e cliqgue sobre trés nés do portico frontal, surge
entao a janela da Fig. 2.41.

CYPE
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irk Titulo da janela

L Titulo da janela:
- )

| Aceitar |

[ Cancelar ]

Fig. 2.41

Posteriormente surge a janela que
portico de topo (Fig. 2.42).

corresponde ao

=i 2D Orto; Plano 1

Fig. 2.42

Pode visualizar os perfis a escala, seleccione Barra e
Perf. Real, o que lhe permite obter o desenho da
estrutura tal como na Fig. 2.43. Se premir em il pode
seleccionar outras vistas.

irl Superficie

RY@Q LA MG

< 1]
)
A

|

|

Fig. 2.43

A opcao Janela permite-lhe, uma vez criados varios
planos, visualizé-los de varias formas e activa-los ou
escondé-los.

Seleccione a opcéao Janela e clique sobre 3D, de seguida
crie também um plano dum pértico central. Se em Janela
seleccionar Mosaico, poderda ver no ecrd os planos

CYPE

criados e disp6-los da forma que achar mais conveniente
(Fig. 2.44).

Feheen con WA Fara M Bara Camn Ckdo Fundiche Al Coal dwen

franndil  ErgasweadHnee

sy

[T - 0 a2

e
i
T H

L L.

S SR
P oo it ot 30\ Lotz S

Fig. 2.44

Na opcéo Vista pode, para além de criar planos, escolher
outras perspectivas da estrutura, o que se torna
fundamental para o desenho de uma estrutura complexa.

Por motivos de simplificagdo analisa-se agora os nés
com vinculo ao exterior.

No menu Obra>Dados obra, podera, caso o pretenda,
definir outros materiais e alterar a tenséo do terreno.

Para a descricdo dos apoios, previamente definidos
como biarticulados, seleccione Fundagao>Placas de
Amarragdo e ira aparecer a janela da Fig. 2.45,
seleccione a opgao Gerar, o programa assim gera as
placas de amarragéo para todos os nés com vinculo ao
exterior.

irl/Placas de Amarragdo |z|

Fig. 2.45

Apbs a definicdo das placas de amarragao para 0s nos
respectivos, deve seleccionar Fundagdo>Fundagéo, ira
aparecer a janela da Fig. 2.46, depois deve seleccionar a
opcao Gerar sapatas para que o programa gere sapatas
para 0s ndés com vinculo ao exterior.

iri Elementos de fundagéo |z|

Movo
Editar
Apagar
Anaulo de fundacda
Gerar sapatas
Cimensionar todos

Fig. 2.46




Para dimensionar as Sapatas e Placas de amarracéo,
basta premir Fundagéo>Dimensionar.

Para analisar os resultados do dimensionamento da
fundagdo, deve premir em Fundagdo>Placas de
amarracao>Editar, depois deve seleccionar a placa de
amarracdo que pretende consultar ou alterar (por
exemplo a placa de amarragdo do pilar de topo
esquerdo), apos seleccionar a sapata aparece a janela
da janela da Fig. 2.47.

Para analisar uma sapata, deve premir
Fundagé&o>Fundacédo>Editar, depois deve seleccionar a
sapata que pretende consultar ou alterar. Apds

seleccionar a sapata aparece a janela da Fig. 2.48.

[ S T S —

REEsaad

Fig. 2.47

d 2533 S

i timsise B2 Geomew [ dmatas @ Opgies [l Vericsio g7 Dinersivamems

(TR

Fig. 2.48

De acordo com as figuras anteriores podera alterar os
resultados relativos a placas de amarracdo e sapatas,

fazendo sempre uma verificagao B YEEAE0 o n que

0 programa possa comprovar a alteragao que foi feita.

Com a Listagem e Desenhos, no menu Ficheiro, podem
obter-se as pecas escritas e desenhadas da obra.

CYPE
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Para obter a listagem dos resultados de apenas uma
barra, seleccione Listagem, seguido de Listagem sobre
elementos seleccionados (Fig. 2.49), clique sobre a
barra, carregue no botéo direito do rato e na janela Fig.

2.50 escolha o que pretende listar.

ird Listagem

( Listagem sobre toda a estrutura ]

Liztagem sobre elementos seleccionados

Fig. 2.49
[ndice [] Reacgiies: Hipdteses
Méz Fieacgtes: Combinagies
Barras: Caracteristicas Mecinicas Reacgties: Envolventes
Barras: Materiaiz Utilizados ] Esforgos: Hipdteses Faontos
Barras; Descricio Esforpos: Combinacies
[] Baras: Resumo Medicio Esforgos: Envolventes
Cargas Tensties
[] Deslocamentas: Hipdteses [ Flechas
Dezlocamentos: Combinagies [ Medizio presihas
Deslocamentos: Envolventes [] Coefs. de participag3o
36 elementos seleccionados | Marcar tados ] [ Desmarcar todos ] [ Impressdo directa ]

Fig. 2.50

Numa obra onde exista um numero elevado de barras,
pode obter-se, no caso da listagem completa, um volume
de listagens muito elevado. Nesses casos deve analisar
bem quais os resultados que realmente importam para a
organizagdo de um processo. A listagem das pecas
escritas pode ser feita para a impressora, configurada no
Windows, ou para um ficheiro de extensdo TXT, HTML,
PDF ou RTF.

As pegas desenhadas podem ser obtidas através de:
Composigéo de desenhos ou Janela activa na opcéao
Desenhos menu Ficheiro (Fig. 2.51).

?)X]

Composicao de desenhos

Fig. 2.51

i Desenhos

Na primeira opgao poderéa visualizar os desenhos antes
de imprimir, na segunda visualiza a composigdo do
desenho na janela activa.

De um modo geral deve-se tirar sempre desenhos que
contenham as referéncias dos nds, comprimento das
barras e cotagem da estrutura. Estes elementos sao
imprescindiveis para que faciimente se possa localizar e
identificar qualquer elemento.
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O Perfil Real na primeira opcao € possivel obter-se no
desenho de um plano 2D; sempre que se desenhar em
3D s6 aparecem os cortes transversais das secgOes das
varias barras. Ou seja, para pormenorizar a estrutura
deve criar planos e desenha-los em 2D, seleccionando
Perfil Real.

As pecas desenhadas podem obter-se para DXF, DWG e
impressora ou plotter.

Apés a decisdo da informagédo a sair nos desenhos,
prima em Aceitar na janela de Edicdo do desenho e
depois prima Aceitar na janela de Selecgéo de desenhos
(Fig. 2.52), surgindo de seguida a janela Composi¢éo de
Desenhos (Fig. 2.53), onde podera fazer a gestdo dos
desenhos e dar posteriormente a ordem de saida dos
desenhos para os diversos periféricos seleccionados.

B0 @

| [resenhar Com quadio Peiitérico |

| vl

| =]

|
Cotas
Tipos de barra [ Ervolvertes de momentos i |
M de nds [] Ervalvertes de ransversos Z [

=S
[[1Tipos de agn [ Ervolvertes de transversas v’ |
Comprimento barras [[] Erwalventes de torsores i
Elementos de fundagio | [[] Envolventes de tensiies | il
Flaca de amarragin [] Ervolvertes de asisis |
| Perfil teal v/ [[] Erwalventes de flecha |
Aceitar ] L |
Pormenores

Fig. 2.52

0d o6 BE Eoe &
RAQLASD

¢ >
Chae prs wover Quabo de urdagies

Fig. 2.53

3.2.5. Dimensionamento dos Pilares
Porticos de topo

A funcéo principal destes pilares é receber as cargas
resultantes da accao do vento que actua nas fachadas

e vigas dos

CYPE

de topo da nave. Embora se admita que a chapa se
suporta por si sO (esta foi a decisdo tomada aquando da
escolha do tipo de fixacao para as chapas em relagao as
vigas), admita que ha transmisséao de cargas, vindas dos
tapamentos das fachadas, para os pilares.

Inicie a introducéo dos dados para o calculo dos pilares.
Crie uma obra nova.

Seleccione Vista, Nova e crie um plano paralelo aos eixos
yz, escolhendo Vista 2D dum plano ortogonal ao eixo X, y
ou z. Para isso clique sobre os eixos y e z. De seguida
seleccione a opcao Barra e Nova, introduza uma barra
vertical, com a opgao Plano e Cotas dé-lhe a altura de
8.0 m, altura do pilar mais desfavoravel. Com a opgéao
Barra e Descreve Perfil escolha o IPE160 (Fig. 2.54), com
a opgao No e Descreve, coloque um apoio mével no nd
superior e um fixo no né inferior, seleccionando também
o célculo da sapata e da placa de amarracéo, no né
inferior.

I Descrigao de perfis: Pega 1/2

(O Betso rectangular

(O Betdn circular

(& Metdlico [ago)

O Genérico Ferfil simples

O Madeira

Angulo: D araus
® 0 graus
[OR:Ik

(®) Angulo relativo ao plano vertical que contém a barra

O Angulo relativo ao plano de criagdo da barra

Cancelar

Manutencdo biblioteca ]

Fig. 2.54

Considere para cargas a actuar em cada um destes
pilares, a carga horizontal resultante da accao do vento,
igual a 4.4 kN/m. Este valor obteve-se admitindo um
coeficiente de pressao interior de -0.3 e exterior de 0.7, o
que totaliza o valor de 1.0. O valor caracteristico da
pressédo dindmica (P,) é 0.7KN/m?. Multiplicando 0.7x1.0
obtém-se um valor de pressdo do vento de 0.7KN/m2.
Admitindo uma faixa de 6.25 m de largura, de largura de
influéncia, resulta aproximadamente 4.4KN/m.

o= 6ext + 8int
I:Vento = PK x Linfluéncia

Para que as combinacdes depois se realizem
convenientemente, seleccione em Carga, NUmero de



Hipbteses e crie uma acgdo de vento, seguidamente
seleccione-a em Hipdtese Vista.

Para introduzir o valor anterior, em Carga seleccione
Nova e clique sobre a barra, carregue no botao direito do
rato e introduza o valor (Fig. 2.55).

(25

il Descrigdo de cargas
Tipo de carga exercida zobre a barra

o ) ] ) ]

Walor 1: 4.400| kN/m

Direcedo do wector de forga

=
s

izl etz

() Einos globais

=

PR 22K

(O Eixo % horizontal

() Eixo ¥ na barra

Cancelar

Fig. 2.55

Fazendo Aceitar obtém-se a janela da Fig. 2.56.

=i, 2D Orto: plano zy.

4.4

. 4.4

L. I
Fig. 2.56

Gere, também, o peso proprio na opcao Carga, NUm.
Hipéteses (Fig. 2.57).
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o= Edigdo de hipiteses

= i

Pemanente lSobrecarga I\u"ento

i)

Hipdtese |

Tipo de hipdteses

W2 | Mame

Parmanente

+
|
=|

Gerar peso propria

Fracp3o de gravidade:

T tr vtz |tz |n Tz |
B B B 3

1 1

W

Terminar

Fig. 257

Para efeitos de encurvadura considere o valor do
coeficiente de encurvadura no plano mais fraco do perfil
igual a 0,19, este valor resulta do quociente entre 1,5m e
8,0m, admitindo as madres laterais colocadas com um
afastamento de 1,5m. Na outra direcgao considere o
valor de 1.

Relativamente ao bambeamento, considere a distancia
de travamento do banzo superior igual 1,5m.

Agora encontra-se em condi¢des de executar o calculo.

Terminado o célculo passe a comprovacéo da barra;
verificara que o primeiro perfil a resistir é o IPE220,
escolha-o e calcule de novo, para ver se ele continua a
resistir, apesar do aumento do peso proprio. Realmente o
perfil verifica.

Consulte o resultado do célculo da sapata (Fig. 2.58).
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Aceitar Cancelar

Fig. 2.58

Veja também o resultado das placas de amarragao (Fig.
2.59).

[ ¥ P T —

REadase

] [E=|

Fig. 2.59

Relativamente as madres de apoio das chapas, admita
as mesmas madres das fachadas laterais, ou seja ZF
160x2, por uma questdo de simplificagédo da estrutura.

3.2.6. Dimensionamento dos Contraventamentos

Pretende-se aqui chamar a atencdo para a questao dos
contraventamentos, que sao elementos fundamentais
para o funcionamento global das estruturas metélicas.
Assim, indicam-se as directrizes para o dimensionamento
de alguns contraventamentos, no sentido de criar
modelos a parte da estrutura principal, de forma a obrigar
elementos especificos a trabalhar a tracgédo, o que se
torna impossivel num célculo linear tridimensional, pois
tal s6 seria possivel através de uma anélise ndo linear.

CYPE

3.2.6.1. Contraventamentos Horizontais

Considere um contraventamento horizontal frontal ao
nivel da cobertura, em cada um dos topos. Admita para
modelo estrutural o da Fig. 2.60. A estrutura encontra-se
simplesmente apoiada e as ligacbes dos noés sado
constituidas por rotulas.

=i 2D/ Orto; plano xy

Fig. 2.60

O objectivo destes contraventamentos é o de transmitir
as acgbes horizontais produzidas na cobertura, por
actuacao do vento nos pilares de topo, a
contraventamentos  verticais, que por sua vez as
transmitem as fundagoes.

Neste modelo representam-se apenas as diagonais
traccionadas.

Na realidade duplicar-se-ao
calculo (Fig. 2.61).

as diagonais a parte do

=¥ 12D Orto: plano xy

3438 3125
= ==

Fig. 2.61

A

Volte novamente a Fig. 2.60. As cargas pontuais

8.0
introduzidas resultam do produto de 4.4><7, 0 que

da 17,6 kN, em que 80 m é a altura do pilar mais
desfavoravel. Considere-se este valor de 17,6 kN a actuar
em todos os nds, na realidade este valor decresce, uma
vez que a altura dos pilares também decresce.

Nesta obra ndo se gera o peso proprio, descreva 0s
seguintes perfis, de acordo com a figura 2.62, ou seja,
perfis IPE-330 e tubos ocos circulares 33.7x3.2.
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=7/ 2D Orto: plano xy. [ :i =ui/2D Orto: plano 2x
44
IPE-330 IPE-330 IPE-330 IPE-330
2 9 o o
P G2 B
Lo E oo o B B
IPE-330 IPE-330 IPE-330 IPE-330
.
L.
Fig. 2.62
z b el
[«
3.2.6.2. Contraventamentos Verticais Fig. 2.64
Cologue um contraventamento vertical de cada lado em
cada um dos topos. Repare que a carga horizontal introduzida € precisamente
) . o esforgo axial méximo encontrado nas madres dos
Adopte, entao o modelo da Fig. 2.63. extremos dos contraventamentos horizontais, o valor era

aproximadamente de 44kN.
=i 2D Orto: plano zx

=i/ 2D Orto: plano 2x
IPE-330
&
: i :
i > i
o o
Z|_ Bz 5 757
o
z
Fig. 2.63 L. 7

Fig. 2.65

O perfil do contraventamento vertical serda um tubo
circular 42.4x4.0.

CYPE
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4. Suporte de um Silo Metalico
4.1. Apresentacao da estrutura

A estrutura serve de suporte a um silo metélico,
destinado ao armazenamento de cimento Portland
artificial.

O Suporte, com 10 m de altura, é constituido por quatro
pilares metélicos, o apoio do silo é feito através de uma
trelica que transmite a carga deste aos pilares Fig. 3.0.

Materiais utilizados:
e Feb510

e B25

Fig. 3.0

4.2. Procedimentos de calculo

Para a realizacéo do calculo utiliza-se o médulo METAL
3D.

Este tipo de estruturas, por ser tridimensional, obriga a
criagdo de varios planos e a utilizagcéo da opcao Vista e
Transforma 3D, criando-se assim as perspectivas mais
adequadas para a definicdo da estrutura. Obriga,
portanto, a um exercicio mental no sentido de criar as
melhores condicdes para a execucao de determinada
tarefa.

4.3. Utilizacao do mddulo Metal 3D

Entre no Programa e crie um novo ficheiro chamado
Silo, através da opgéo Ficheiro e Novo.

Seleccione Vista, Nova, e vista 2D dum Plano ortogonal
ao eixo X, Y ou Z, crie um plano na direccao XZ. Pode
chamar-lhe Plano 1

Comece por introduzir o portico da figura 3.1 através da
opgao Barra, Nova.

Fubuo Clea vsta Plans W0 B

Cugs Code Fundaghe Abda Opgln Juemla
195 0 OER N00 0 | 35 0+

el TENFERET X PN, |

a0
o ses om 2% @ omvem

SORK

ETRE Trgoramen E verplor et 6 b e 1

Fig. 3.1

Introduza as cotas como se representa na figura 3.2,
através da opcéao Planos, Cotas.

I
s Tl

T




Seleccione a opcao Janela e clique sobre 3D. Apds ter a
estrutura em 3D, seleccione Plano e Geragéo, escolha
Gera Planos. Clique sobre dois alinhamentos paralelos a
xx e zz, ficando assim definido o plano do pértico;
surgira, entéo, a janela da Fig.3.3, preencha-a tal como
na figura.

irh Geragdo de Planos
Mum. de planos a gerar
Separagdo entre planos

Agrupar planos gerados

Cancelar

Fig. 3.3

O resultado desta operacéo sera a introdugéo de mais
um portico de uma forma simples e imediata.

Para desenhar o pértico na direcgao perpendicular,
pode seleccionar Vista e criar um plano da fachada do
lado direito, utilize para isso a opgao Vista 2D dum
Plano, siga os procedimentos anteriores de forma a
desenhar o portico da figura 3.4

I‘nmnmm.mumcmﬂhhwmuiw -f

4 E003 A G KO0 44D 0% | 323 "-ﬁ_;kﬁhuie:sm!ax:rii o B

o o 1w 4w 3 e o
™~ S~ £ ~
~ o™
- il P B S

/

5 TP Trgermer F erplostita 3 o (o

Fig. 3.4

Em seguida seleccione Plano e Geragéo, escolha Gera
Planos. Clique sobre dois alinhamentos paralelos a yy e
zz, de forma a criar mais um paértico (Fig. 3.5)

irh Geragdo de Planos

Mum. de planos a gerar

Separagdo entre planos

Agrupar planos gerados

Cancelar

Fig. 3.5

Utilizando a opcéao Vista, crie mais dois planos (XQOY)
respectivamente no corddo superior e inferior da trelica
conforme Fig. 3.6, coloque quatro barras no plano
esquerdo da figura de forma a servir de apoio ao Silo e
no plano direito da figura de forma a contraventar a
trelica neste plano.

CYPE
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Fahmo Olea Vsta Phno N6 Bawra Cuga Chik Fuskle A pgho Jwwi

| S0.2%.AM O 26014588 L SR L4 g > T
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AT e ]

Fig. 3.6

O resultado final devera ser o da figura 3.7

Fabesn Clia fsta Pano N3 Bama Cage Cdoko Fundscho udy Opgo Janwl

Ju B00 29 4 [ 56253 302 L 4R DG4 5
e e PrRELVALENFSN LD 0@
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Fig. 3.7

Vamos passar a descrigao das barras. Seleccione Barra,
Descreve perfil, clique sobre cada uma, ou para facilitar
fixe um ponto com o cursor e desloque-o. Ficaram
seleccionadas todas as barras contidas na janela, se
deslocou o cursor da esquerda para a direita, ou ficaram
seleccionadas todas as barras total e parcialmente
contidas na janela, se deslocou o cursor da direita para
a esquerda. Carregue no botéo direito do rato e escolha
o perfil circular Enformado O-168.3x8.0 Fig. 3.8.



50

Metal 3D

o Descrigao de perfil

9

b4 aterial

[ Pefil

Dados do perfil:

Em séries de obra v

Sérne de perfis:

| Perfil oco de secgdocir.. W |

Perfil selecoionado:

0-168.3x8.0 v

—168.3—

Espessura constante = 8
Cotas em mm

[ Aceitar | [ Maruten;io biblioteca

[ Cancelar ]

]

Perfis de obra ]

il Impedimentos e Ligagdes: N6 2 (0,0,6)

I S ] - 3l ] ] ]

Aceitar

Fig. 3.8

Desta forma, sdo descritos todos os perfis da estrutura

metalica.

Seguidamente proceda da mesma forma para descrever
0s pilares, neste caso seleccione um HE-400B, Fig. 3.9.

o Descrigao de perfil

asid [Lamador 9
|l Rl Zrd
[ Pefil 135
C— g
Dados do perfil: ‘
Ensérscoobn ] .
Sérne de perfis:
HE v
Perfil selecoionado: C—p—
HE-4008 v —
[ Aceitar | [ Maruten;io biblioteca ] [ Perfis de obra ] [ Cancelar ]

Fig. 3.9

Quando se utiliza a base de dados de perfis metalicos
podemos utilizar os primeiros perfis de cada série como
se pode verificar, visto que o Metal 3D possui uma
opgao que permite ao utilizador verificar todos os perfis
de cada série utilizada, colocando o perfil que verifique
as condigOes regulamentares impostas.

Seleccione a opgao N6 e Descreve, abra uma janela
com o rato de forma a captar todos os nés e escolha a

ligacéo rotulada (Fig. 3.10).

CYPE

Fig. 3.10

Para os apoios dos pilares escolha encastramento (Fig.
3.11).

il Impedimentos e Ligagdes: N6 1 (0,0,0)

| A H- ] 3 ] =8 ] ] ] K| K ] A
| ) | ][ o] | ] ]

() Desl. % Fiso (%) Desl. * Fizo () Desl. Z Fizo
(O Desl % Eldst (k) () Desl ¥ Elast K] (O Desl Z Elast K]
Fig. 3.11

Para introduzir as cargas, comece por gerar O peso
préprio na opcdo Carga. Nesta mesma opgao
seleccione Numero de Hipdteses e considere as
hipdteses de Permanente, Vento e Sismo das figuras
3.12a, 3.12c, respectivamente.



! Edigdo de hipoteses

I Sismo

Permanente lSobrecarga I\u"ento

I Mewve

@ad)

Compativel

Tipo de hipoteses

+ Hipdtese
N2 | Morme

el [0 Permanente

=]

—_—

Gerar peso propria

Fracgdo de gravidade:

Ttz | Tz [T Tz |*
* = =

W

T ermninar
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@ad)

! Edigdo de hipoteses

= i

Fermanente ISobrecarga I\u"ento

Tipa de sisma

() Sismo estética (%) Sizma dinémico

[Tipnz de sizmo dindmica

() Sem acg3o de sizmo

() Anélize modal espectral

() Segundo NCSE-94

(%) Sequndo A.5.4. [Dindmica)
() Segundo CIRSOC [Argentina)
() Sequndo NCh-433. 0196 [Chile)
() Segundo CFES3 (México)

() Sequndo NSR9E [Coldmbia)
() Sequndo N.T.C. [Mésico, D F.)
() Sequndo Eurocddign 8 (Partugal)
() NCSE-2002

() Sequndo PS 92 [Franga)

Editar sismo dindmico

T ermninar

Fig. 3.12a

i Edigao de hipoteses

Permanente I Sobrecarga I Wento l Sismo INeve
Tipo de hipoteses INFO
+ Hipdtese
N2 | Morme
el Wenta 1
—| 2 |Wento 2
3 |Wento 3
4 [Wento 4
[ Sem efeitos de 22 ardem ]
Fig. 3.12b
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Fig. 3.12¢c

Considere que a carga permanente (peso do contetdo
do Silo) tem o valor de 90 kN/m

Yeimento = 12 KN/m?
Ny, =5 M
P, = 12x5=60 kN/m?
Prow = 60x1,5 = 90 kKN/m

Esta carga sera distribuida pelas barras que servem de
apoio ao Silo Fig. 3.13.

Febio Otex Wa Mo N Bana Cage Cokdo Pl A Opelo Jawela -&x

600297 A C AW TALAM U NS B g ey s g &
o 309 1050 €86 & OB AL » g R WALLAIX LR o @

[T irmonc s i 3 o i,

Fig. 3.13

No que diz respeito ao vento, concretamente ao vento
nas fachadas da estrutura, consulte o Quadro I|-I do
anexo | do R.S.A. e considere as dimensdes do edificio,
daqui pode retirar os coeficientes de pressao exterior e
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fazer o respectivo dimensionamento da estrutura ao Vento 1
vento figura 3.14 a,b,c,d.
|Relagées geomeétricas
h 10 3 h
—=— =167 > 2<—-<6 Sy R
b 6 2 b % %
a 6 1 a_3 % ]
b 1TIp e =
ER
)
~ ~
\\ 23
]
= ; \\
Acgbes Globais ]
a=0° a=90° :‘\;;
A B C D \*“
0,8 -0,25 0,8 -0,25

Coeficiente de pressao interior

Fig. 3.14a
3, = -0,3 (Vento perpendicular as fachadas permeaveis)

Valor Caracteristico da presséao dindmica

W, = 0,90 kN/m?
Pv,= 0,90.(1,1) = 0,99 kN/m? -> 0,99.3,0= 2,97 kN/m

Pvg= 0,90.(0,05) = 0,045 kN/m? -> 0,045.3,0= 0,135
kN/m

Pve=0,90.(1,1) = 0,99 kN/m? ->0,99.3,0=2,97 kN/m
Pvp= 0,90.(0,05) = 0,045 kN/m* -> 0,045.3,0=
0,135 kN/m

Situacdo mais desfavoravel -> Pvg= 2,97 kN/m

CYPE
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Vento 3

Vento 2

o
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i A 4

LI 3
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Fig. 3.14c

Fig. 3.14b
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Vento 4 Encontra-se finalmente em condigbes de iniciar o
célculo. Calcule a estrutura e faga a comprovagao das
barras.

Apbs o calculo podemos fazer Comprova barra no menu
Calculo, como podemos observar as barras da estrutura
que nao verificam.

Para simplificar o trabalho de andlise das barras, estas
podem ser agrupadas entre si, ou seja, podemos por
exemplo agrupar os quatro pilares e analisar apenas um,
automaticamente o programa atribui os dados para os
outros pilares. Podemos pois agrupar os pilares, os
corddes superiores da trelica em ambas as direccoes,
os cordoes inferiores, as diagonais, 0s prumos € 0s
contraventamentos verticais e horizontais.

AN

O resultado final sera:

A\

RN BRI

012330 DG;1EJGD
% i
L, i,
P s ;
" o o -
o-1EE3E0 01883380
Q
Q)‘
e . m st m
7 ¢
L L
T O’ T
0-168.3x8.0
ooy
Fig. 3.14d
E necessario verificar os coeficientes de comprimento
de encurvadura, uma vez que por defeito o programa - -
coloca o valor 1. o o
o o
. ~ A =+ =+
Comece por utilizar a opcao Barra, Calculo de ) )
comprimentos de encurvadura para barras isoladas (Fig. T I
3.15). Seleccione os quatro pilares (1 tramo). Por fim,
carregue no botao direito do rato e faca Aceitar. Esta
opcéo pode ser utilizada na situagcdo de haver dlvidas
na atribuicao dos valores dos comprimentos de
encurvadura. Seleccione nos dois planos.
i1 Encurvadura __; ey TR
Fig. 3.16
() AtribuigEo de coeficientes de encurvadura no plano sy
(O Atribuigio de coeficientes de encurvadura no plana xz EXp|O|'e cada uma das OpgéeS do menu Célculo para
(O Calculo aproximado de comprimentos de encurvadura analisar devidamente os resultados. Desta anélise,
obter& os esforgcos ou envolventes nas barras, reacgoes
(O Atribuig3o de coeficientes de momenta no plana de apoio etc...
(O Atribuig3o de coeficientes de momenta no plana xz
No que diz respeito a pegas desenhadas e escritas
proceda da forma indicada como no caso da nave
Industrial.
Fig. 3.15
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5. Ajudas no ecra

Os programas de CYPE Ingenieros dispbem de
ferramentas de ajuda no ecrd, através das quais o
utilizador pode obter directamente do programa a
informagéo necesséaria sobre o funcionamento dos
menus dos didlogos e das suas opgoes.

Esta ajuda esta disponivel em quatro formas diferentes:

5.1. Tecla F1

A maneira de obter ajuda de uma opgéo é abrir o menu,
colocar-se sobre a mesma e, sem chegar a executa-la,
premir a tecla F1.

5.2. icone com o sinal de interrogagéo

Na barra de titulo da janela principal de cada programa

existe um fcone com o sinal de interrogacdo K. Pode
obter ajuda especifica de uma opgao do programa da
seguinte forma: faga clique sobre esse icone; abra o
menu que contém a opgado cuja ajuda quer consultar;
prima sobre a opgao. E aparecera uma janela com a
informacgéo solicitada. Esta informagéo é a mesma que
se obtém com a tecla F1.

Pode desactivar a ajuda de trés maneiras diferentes:
prima o botédo direito do rato, premindo o icone com o
sinal de interrogacao, ou com a tecla Esc.

Também pode obter ajuda dos icones da barra de
ferramentas. Para isso prima sobre o icone com o sinal
de interrogagao H. Nesse momento os icones que
dispéem de informacao ficardo com o bordo azul. A
seguir, prima sobre o icone do qual quer obter ajuda.

Na barra de titulo dos didlogos que se abrem ao
executar algumas opgdes do programa existe também
um ficone com o sinal de interrogacéo 7 Depois de
premir sobre este icone, as opgdes ou partes do didlogo
que dispéem de ajuda ficardo com o bordo azul. Prima
sobre aquela da qual deseja obter ajuda.

5.3. icone em forma de livro

Na barra de tftulo de alguns quadros de didlogo aparece

um icone em forma de livro aberto que oferece
informacéo geral do quadro de didlogo onde aparece.

CYPE

Em Metal 3D, especificamente, aparece este icone na barra de
titulo da janela principal. Se o seleccionar, podera obter
informacéo sobre o modo de funcionamento de Metal 3D.

5.4. Guia rapido

Pode-se consultar e imprimir a informacéao da tecla F1
com a opcao Ajuda > Guia rapido. Alguns programas
como Cypelec ou os incluidos em Instalagdes do edificio
tém ecras diferentes seleccionaveis através de tarefas
situadas na parte inferior de cada um dos programas.

As opcbes dos didlogos ndo estdo reflectidas neste
guia.

6. Perguntas e respostas

Na pagina web (http://www.topinformatica.pt), podera
encontrar a resolugdo das consultas mais frequentes,
em constante actualizagdo, recebidas pela Assisténcia
Técnica.
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