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Resumo

Os Eurocddigos 0 e 1 (EN 1990, EN 1991), que substituiram o Regulamento de
Seguranca e Acles para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP) na quantificacdo das
principais acdes a que uma estrutura esta sujeita, como sejam a sobrecarga de utilizacéo, o
vento e a neve, trouxeram uma uniformizacdo das metodologias de concegdo e
dimensionamento estrutural a nivel da Unido Europeia. A Suica é um dos poucos paises da
Europa que, ndo fazendo parte da Unido Europeia, continua a seguir normas de
dimensionamento internas, as SIA — Société Suisse des Ingénieurs et des Architectes.

A seguranca estrutural é um dos fatores importantes da construcdo. Para garantir esta
seguranca ha a necessidade de dotar a estrutura de capacidade resistente adequada. Uma das
etapas iniciais do processo de dimensionamento consiste na quantificacdo e combinacdo das
diferentes acdes. S&o abordados ainda, no presente trabalho, os varios métodos de
combinacdo da acdo, bem como as principais acdes a considerar no dimensionamento
estrutural. Os trés regulamentos sao analisados e comparados para as diferentes acoes.

Esta investigacdo envolveu o estudo das normas e o processo de obtencdo das agdes
associadas a neve, ao vento e as sobrecargas de utilizacdo atuantes na estrutura. Faz também
parte deste trabalho a realizacdo de folhas de calculo automatico através do Software
Microsoft Excel para a determinacéo das diferentes acdes aqui analisadas.

Por fim, é analisado um caso de estudo de um edificio real para validar as referidas

folhas de calculo e analisar as principais diferencas existentes entre as normas.
Palavras-chave

EN; RSAEEP; SIA; Sobrecarga; Acdo da neve; Ac¢do do vento; Pressdao dinamica;

Combinacdo de acoes.
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Résumé

Les Eurocodes O et 1 (EN 1990, EN 1991), qui remplacent le code Portugais
(Reglement de Sécurité et Actions pour les Structures de Béatiments et de Ponts — RSAEEP)
qguant a la quantification des principales actions sur les structures porteuses comme les
charges utiles, le vent et la neige, ont apporté une normalisation des méthodes de conception
et calcul des structures au niveau de I'Union Européenne. La Suisse est I'un des rares pays
européens qui, tout en ne faisant pas part de I'Union Européenne, continue de suivre les
normes internes SIA — société suisse des ingénieurs et des architectes.

La sécurité structurale est un des facteurs plus importants dans la construction. Pour
étre en mesure d'assurer la sécurité et la sOreté satisfaisantes, il y a la nécessité de fournir la
capacité porteuse nécessaire a la structure. L'une des premiéres étapes du processus de
dimensionnement est la quantification et la combinaison des différentes actions.

Dans cet ouvrage, les différentes méthodes permettant de combiner les actions sont
abordées, ainsi que les principales actions a prendre en compte en matiére de conception
structurale. Trois réglements sont analysés et comparés en face des différentes actions.

Cette recherche a porté sur I'étude des regles et le processus d'obtention des actions
dues a la neige, au vent et a la charge utile a laquelle une structure est soumise. Il fait
également partie de ce travail I'élaboration de feuilles de calcul automatique via le Software
Microsoft Excel afin de déterminer les différentes actions ici analysées.

Une étude de cas sera encore menée autour d'un batiment reel afin de valider les

feuilles de calcul et d’analyser les principales différences entre les normes.

Mots-Clés
EN; RSAEEP; SIA; Charge utile; Neige; Vent; Pression dynamique; Combinaison d’actions.






Indice geral

CaPItUlO 1 — INEFOAUGED .......eueetieeeeie sttt et 1
1.1 — CONCEITOS GEIAIS ....vveueeueeneetete sttt ettt bbbtttk et b e bbb bt et e ne e 1
1.2 — ENQUAATAMENTO. ...ttt bbbttt bttt 2
1.3 — OrganizaGho A TESE.......cueeeeieirterierie ettt bbb 3

Capitulo 2 — Combinac6es de aces segundo as normas estudadas............cccevervierieeieerieriennen, 5
2.1 — CONSIAEIAGOES INICIAIS ......eeueeieeeeiestesteste ettt bbbttt bbbt e e 5
2.2 — EStados lMIteS UIIMOS. ......oiuiiiiiiieiee e 5
2.3 — Estados limites de ULHHIZACAOD .........cccviiieieciie et 8

Capitulo 3 — A acdo da sobrecarga de utilizacdo em edifiCios.........ccccccevvevieiiccicre e 13
3.1 — Quantificacdo da acdo da sobrecarga de utilizacdo segundo o RSAEEP.................... 13
3.2 — Quantificacdo da acdo da sobrecarga de utilizacdo segundo a EN 1991 .................... 16

3.3 — Quantificacdo da acdo da sobrecarga de utilizacdo segundo a norma suica SIA 261.19
3.4 —Folha de calculo QULOMALICO. .......civeiieiiieicceeee s 21

3.5 — Implementacéo da agdo da sobrecarga de utilizagdo na folha de célculo automatico. 23

3.6 — Analise paramétrica das diferentes NOMMAS ...........cccvieieiiireieeeereee e 27
(O T 11 (1] (o1 R AN Tor: o o - W 4T SO 29
4.1 — Quantificagdo da agdo da neve segundo 0 RSAEEP ..........ccccviiiiiine e, 29
4.2 — Quantificagdo da agdo da neve segundo a EN 1991..........cccoovviiiiiininininiceeeee, 32
4.3 — Quantificacdo da acdo da neve segundo a norma suica SIA 261 ........cccccevvevereennenn, 39
4.4 — Implementagdo da agdo da neve numa folha de célculo automatico..............ccccoeueeee. 42
4.5 — Andlise paramétrica das diferentes NOIMAS ...........ccecvevieiieiecie e, 46
OF: Vo1 (0] [ AN Tox: (o o [0 RV < ] (o PSSR 49
5.1 — Quantificagdo da acdo do vento segundo 0 RSAEEP .........cccooiiiiiiniieneee e, 49
5.2 — Quantificagcdo da acdo do vento segundo a EN 1991 ........cccccoiiiiiiiiniieneee e, 55
5.3 — Quantificacdo da acdo do vento segundo a norma suica SIA 261 ..........cccceevveveiennen, 64

Xl



5.4 — Implementacdo da acdo do vento numa folha de célculo automatico..............c.......... 68

5.5 — Andlise paramétrica das diferentes NOrMAS..........ccoccvvviiriieiereiese e, 77
Capitulo 6 — Cas0 U8 ESTUD ......c.veieieieiie ettt 81
6.1 — CONSIAEIAGOES INICIAIS ......eeueeureaeiteie ittt 81

6.2 — Comparacdo da acdo da sobrecarga de utilizacdo segundo a EN 1991 e a norma suica

SHIA 261 e r e re e 82
6.3 — Comparacdo da acdo da neve segundo a EN 1991 e a norma suica SIA 261 ............. 83
6.4 — Comparacdo da acdo do vento segundo a EN 1991 e a norma suica SIA 261............ 85
6.5 — Aplicacdo das diferentes normas — analise estrutural comparativa.............c..ccccueene..n. 91
B.5.1 — GROMEBIITA ...ttt bbbttt bbbt 91
B.5.2 — AGDES ...ttt bbbttt r e 92
6.5.3 — COMDINAGOES A8 ACOES .....eouvereetiiiisiesiieiieie et 93
6.5.4 — RESUITAAODS ..ot 93
6.5.5 — CoNSIAEragies TINAIS. .......c.cierieriiiiiiiee e 105
Capitulo 7 — Conclus@es e desenvolvimentos fULUFOS. ..........cccveveveieriereic e 107
7.1 — CONCIUSDES ...ttt sb et 107
7.2 — DesenvoIVIMENLOS FULUIOS ........c.oiviiiiiiiciie e 109
Referéncias biblIOgrafiCas ...........coviiiii i 111
ANEXO A ettt b e b bt nae e beeenn e e e 113
ANEXO B ..ttt b bttt nar et e e an e ne e 121

Indice de figuras

Figura 1 — Modelo tipo aplicado no programa de calculo automatico............cccecvevvvceervenenne 22
Figura 2 — Legenda de cores das células nas folhas de calculo............ccccccevvvieieeiiccc e, 23
Figura 3 — Comparacdo dos valores da sobrecarga no edificio tipo para os trés regulamentos
LT T2 (0T o PP RTRPTRI 27

Figura 4 — Distribuicao do coeficiente dependente da zona para o continente e ilhas............. 34

Xl



Figura 5 — Altitude de referéncia para a carga da neve (SIA 261) .......cccocevvvieneeneninieenienn 39
Figura 6 — Disposicdo da carga da neve nas diferentes coberturas (SIA 261) ........cccccevevennne. 40

Figura 7 — Andlise de resultados da carga da neve na cobertura para os trés regulamentos em

LIS 0o [ TSSO PR PRSP 46
Figura 8 — Convencéo de sinais para a acdo exercida pelo vento sobre as superficies (SIA 261)
.................................................................................................................................................. 49
Figura 9 — Zonas em cobertura de duas VErENTES .........ccevveieiieieeie e 53

Figura 10 — Procedimento recomendado para determinacao do coeficiente de pressdo exterior

Cpe €m edificios, para uma superficie carregada A compreendida entre 1 m? e 10 m? (EN 1991)

.................................................................................................................................................. 58
Figura 11 — Altura de referéncia z. em funcéo de h e b, e correspondente perfil de presséo
AINAMICA (EN 1991) ..ottt ettt et e e sre e nte e e e s reenne e 59
Figura 12 — Zonas em paredes verticais (EN 1991) ..o 60
Figura 13 — Zonamento em coberturas de duas VErtentes ...........cceoverereneienenenesiseeeeeees 63
Figura 14 — Valor de referéncia da pressdo dindmica (SIA 261) .........cccocveveiiieieeiecie e, 66
Figura 15 — Zonas em coberturas de duas vertentes (adaptado da SIA 261) ..........c.cceevvennenne. 68
Figura 16 — Zonamento em fachadas e coberturas (RSAEEP e SIA 261) .........cccccoovvviieinennn, 77
Figura 17 — Representacgdo tridimensional do edifiCio..........ccccooeiieiciiiieniicre e 81

Figura 18 — a) Pontos de analise dos deslocamentos em ELS, b) localizacdo do pértico em

2] L0 [ TSSO PR PRSP 95
Figura 19 — Deformada em ELS para as normas EN 1991 (esquerda) e SIA 261 (direita) ..... 96
Figura 20 — a) Pontos de analise das rotagdes, b) localizacdo do pértico em estudo............... 97
Figura 21 — Momentos fletores ELU segundo: a) EN 1991, b) SIA 261, e c) localizagdo do
POFICO BM ESEUAD ....veeeeiecie ettt ettt et et e et e s b e ste et e sba e be e b e sseesbeensesreenaeans 100
Figura 22 — Esforco transverso ELU segundo: a) EN 1991, b) SIA 261 ........ccoevveivriennenn. 101

Figura 23 — Momento fletor na laje no plano indicado para as normas a) EN 1991 para My, b)
SIA 261 para M,, c) EN 1991 para My, d) SIA 261 para My, e e) localizagéo do portico em

L2351 (0o o TSRS 103
Figura 24 — Esforco transverso na laje no plano indicado para as normas a) EN 1991 para Vy,
b) SIA 261 para Vy, ¢) EN 1991 para Vy, d) SIA 261 para Vy.........cccvevrnniicinnncnens 104

X1



Indice de tabelas

Tabela 1 — Coeficientes de combinagao o segundo as diferentes NOrmMas..........ccocvevveveeereenn. 8
Tabela 2 — Resumo das combinacdes de acdes para o estado limite de utilizacao .................. 12
Tabela 3 — Resumo das sobrecargas de utilizagdo (adaptado de RSAEEP)..........c.cccceveieneee. 15
Tabela 4 — Sobrecarga em pavimentos, varandas e escadas de edificios (EN 1991)............... 17

Tabela 5 — Valor caracteristico da sobrecarga em pavimentos associados a armazenamento
(EN ZO9L) ..tttk b bRttt bt 18
Tabela 6 — Valor caracteristico da sobrecarga em coberturas da categoria H (EN 1991)........ 18
Tabela 7 — Valor caracteristico da sobrecarga em estacionamentos e em zonas de circulagdo 19

Tabela 8 — Categoria de utilizacdo e valores caracteristicos das sobrecargas de utilizacdo (SIA

2 1 OSSR 21
Tabela 9 — Coeficientes u para coberturas isoladas (RSAEEP)...........ccccovevviieiiicve e, 31
Tabela 10 — Coeficientes u para coberturas multiplas (RSAEEP).........ccccoeviiiniiienne, 32
Tabela 11 — SituacOes de projeto e diSpoSICOES de CArga.......ccecvveveerieerieiieieerie e, 33
Tabela 12 — Topografias de exposi¢do ao vento (EN 1991) .......ccccvvvviiiiiinenc i, 35
Tabela 13 — Coeficientes de presséo exterior (RSAEEP) ..o, 52
Tabela 14 — Coeficiente de pressao exterior para cobertura de duas vertentes........................ 54
Tabela 15 — Categoria de terreno e respetivo parametro (EN 1991)........cccccevviiivveviecienenn, 56
Tabela 16 — Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais
de edificios de planta regular (EN 1991) ........ccoooiiiiiiiieeseeee e 61
Tabela 17 — Coeficiente de pressdo exterior para coberturas de duas vertentes ...................... 62
Tabela 18 — Altura de gradiente zy e exposicao da rugosidade do solo, .......c.ccceevrerrinn, 65

Tabela 19 — Coeficiente para h:b:d = 1:1:1, inclinagdo da cobertura de 10° (adaptado da SIA

Tabela 20 — Analise comparativa do processo de quantificacao da sobrecarga de utilizacdo . 82

Tabela 21 — Anéalise comparativa do processo de quantificagéo da agéo da neve ................... 83
Tabela 22 — Anélise comparativa do processo de quantificagdo da acdo do vento.................. 85
Tabela 23 — Corte basal para o modelo tridimensional segundo ambas as normas.................. 94

Tabela 24 — Deslocamentos (ELS) nos pontos em andlise para as normas EN 1991 e SIA 261

XV



Indice de graficos

Grafico 1 - Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo em funcéo da altitude ...... 47
Gréfico 2 — Valores da carga da neve ao nivel do solo para uma altitude de 600 m segundo as
AITEIENTES NOTIMAS ....eeveiiie ettt b e bbbttt e e b e bbbt eere e e e e 48
Gréafico 3 — Valor caracteristico da pressao dinamica do vento (RSAEEP) .........ccccccccevenene. 51

Gréafico 4 — Coeficiente de pressdo interior no caso de aberturas uniformemente distribuidas

(EN L99L) oottt 64
Gréfico 5 — Coeficiente de reparticdo do vento ¢, em funcdo da altura z e da categoria do
TEITENO (SIA 261) .ottt ettt et e et e et e e st e et e sneesaeeeeareeare e reeneenres 65
Gréafico 6 — Comparacdo dos valores de pressdo do vento para a direcdo de 0 graus.............. 78
Gréfico 7 — Comparacgdo dos valores de pressdo do vento para a direcdo de 90 graus............ 79

XV



Simbologia
A presente simbologia segue a notac¢do das normas europeias EN 1990 e EN 1991. Na
auséncia dos parametros das normas acima descritas, prevalece a simbologia referente a

norma em analise.

Letras maiusculas latinas

A Altitude do local acima do nivel do mar [m]

Ce Coeficiente de exposi¢édo

Cesl Coeficiente para cargas da neve excecionais

(of Coeficiente térmico

C, Coeficiente dependente da zona

Iv Intensidade de turbuléncia

EN 1990 Eurocddigo — Bases para o projeto de estruturas

EN 1991 Eurocodigo 1 — Acdes em estruturas
RSAEEP Regulamento de seguranca e acOes para estruturas de edificios e pontes

SIA 260 Societé Suisse des Ingénieurs et des Architectes — Bases para o0 projeto de
estruturas
SIA 261 Societé Suisse des Ingénieurs et des Architectes — A¢bes em estruturas

Letras minUsculas latinas

b Largura da construcdo [m]

Cdir Coeficiente de direcdo

Ch Coeficiente de reparticdo do vento
Co Coeficiente de orografia

Cp Coeficiente de presséo

Cpe Coeficiente de presséo exterior

Cpi Coeficiente de presséo interior

Cr Coeficiente de rugosidade

Cseason Coeficiente de sazéo
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 — Conceitos gerais

O sector da construcao tem vindo a mudar para dar resposta as crescentes necessidades
das populagGes. A seguranca € um dos fatores fundamentais na construcdo e o aparecimento
de regulamentos e normas de dimensionamento contribuem para garantir essa seguranca. Com
a formacéo da Unido Europeia, e com o desaparecimento das fronteiras, assistiu-se a crescente
preocupacdo na homogeneizacdo das normas de maneira a que um profissional de qualquer
um dos estados-membros pudesse dimensionar estruturalmente obedecendo a normas
uniformizadas. Dessa forma, o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) procurou criar um
conjunto de normas articuladas e comuns a todos 0s paises para incentivar o mercado interno
europeu. Essa familia de normas é denominada por Eurocddigos e é constituida por 10
normas, em que cada uma é, geralmente, organizada em distintas partes. Para efeito deste
estudo serdo analisadas as normas EN 1990 [1] e EN 1991 [2], intituladas bases para o projeto
de estruturas e agdes em estruturas, respetivamente.

A primeira norma (EN 1990) diz respeito a combinacédo das a¢des, isto €, consiste num
arranjo probabilistico de ocorréncia de uma determinada acdo com acontecimento de uma
outra em simultaneo. Este procedimento simula a atuacdo das varias acdes para um cenario
extremo de forma a manter uma margem aceitavel de seguranca estrutural. Como é natural,
um edificio esta sujeito a acBes exteriores provenientes do clima, tal como a ocorréncia de
queda de neve, o vento, as mudancas de temperatura, entre outros, pelo que existe a
necessidade de dotar o edificio de capacidade resistente adequada face as acOes previsiveis.
Para tal é necessario combinar as agdes entre si de forma a varrer o maior nimero de
hipoteses de solicitacdo, e assegurar que o edificio estara preparado para suportar os efeitos
dessas acOes, a menos de uma diminuta probabilidade de ruina tida como aceite. Para que seja
possivel analisar todos 0s casos possiveis, evitando contudo o sobredimensionamento da
estrutura com consequéncias ao nivel da economia da construgdo, é considerada uma agao
variavel que atuard na totalidade (denominada por agdo de base da combinacéo) enquanto as
restantes acdes variaveis sdo afetadas por um coeficiente reduzindo a sua participagdo. Este
procedimento deve-se ao fato de ser inverosimil a ocorréncia plena e simultdnea das
diferentes acdes na sua totalidade. Assim, cada combinacdo de acGes corresponde a um
cenario ou hipotese real de carga.
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A segunda norma (EN 1991) trata da quantificacdo das acdes na estrutura, de forma a
definir as solicitagdes elementares que a estrutura devera suportar. O presente estudo apenas
ird abordar trés acdes, sendo elas as acBes devidas a sobrecarga de utilizacdo em edificios, ou
seja, a acdo que o edificio devera suportar devido a sua utilizacdo, a acdo da neve nas

diferentes zonas do edificio, e por fim a a¢do do vento na estrutura.

1.2 — Enquadramento

Num mundo globalizado, o sector da construcéo teve e continua a ter a necessidade de
se expandir e ganhar mobilidade o que nos torna cada vez mais competitivos. A procura de
mercados externos por parte das empresas portuguesas e dos técnicos ligados ao sector da
construcdo civil surgiu como uma resposta a estagnacao que se verifica em Portugal. Assim, o
presente trabalho pretende dar um contributo no sentido de estabelecer a ponte entre duas
realidades normativas bem distintas. Entender a regulamentacdo vigente num outro pais
contrapondo com a utilizada em Portugal e na Europa é, por certo, uma mais-valia.

A pesquisa bibliografica feita sobre o tema revelou que este género de analise nédo foi
ainda conduzido. Dada a escassez de informacao, foi estabelecido contato com o responsavel
pela comissdo de revisdo das normas suicas SIA 260 e SIA 261, o Professor Pierino Lestuzzi,
com o objetivo de obter mais informagdes acerca do tema. A referida comissdo esta
presentemente a trabalhar nestas matérias, sendo portanto um tema ainda em
desenvolvimento.

Assim, o presente trabalho pretende dar um contributo no tema da comparacdo dos
regulamentos estruturais. A abordagem inicial assentava num processo de analise parameétrica
das normas, sendo o objetivo a inclusdo das normas EN 1990 e EN 1991, bem assim como a
utilizacdo dos Anexos Nacionais suicos. Esta ideia foi barrada com a falta dos Anexos
Nacionais referentes ao territorio helvético, tornando impossivel estabelecer uma comparagéao
direta na auséncia dos parametros especificos desse pais. Sucessivos contactos com 0s
responsaveis pela comissdo de implementacéo dos Anexos Nacionais suicos advertiram que, a
data, a referida comissao trabalha nessas matérias pelo que ndo é ainda possivel facultar as
informacdes necessarias para a progressao da ideia inicial.

Dessa forma, deu-se inicio a comparacdo das diferentes normas baseada na
consideragdo de locais semelhantes do ponto de vista climatérico, sendo a altitude e os
pardmetros de caracter semelhante entre os dois locais escolhidos. Assim, os locais escolhidos
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para efetuar a comparacdo foram Braganca para o territorio portugués, e Lausanne para o
territorio suico. Para a obtencdo dos parametros necessarios referentes a comparacéo entre 0s
dois locais foram utilizados o antigo regulamento RSAEEP [3] e as normas europeias EN
1990 e EN 1991 para Braganca, e os regulamentos suicos SIA 260 [4] e 261 [5] para

caracterizar Lausanne.

1.3 — Organizacao da tese

A presente tese de mestrado € composta por sete capitulos, referéncias bibliogréaficas e
dois anexos.

O capitulo 1 contém uma breve introdugdo ao assunto a tratar no presente trabalho,
assim como o enquadramento da tese.

O capitulo 2 é referente a explanacdo das combinacfes de acdes especificadas nos
diferentes documentos normativos em andlise assim como a comparagao entre elas.

O capitulo 3 é dedicado ao estudo das sobrecargas de utilizacdo a luz das diferentes
normas. Engloba ainda a apresentacdo das folhas de calculo automatico desenvolvidas com o
intuito de uma comparacao sistematica das diferentes normas aqui analisadas.

O capitulo 4 caracteriza as acbes da neve segundo os diferentes regulamentos
analisados, bem assim como a caracterizacdo de cada pardmetro envolvido. Também, contém
o célculo efetuado pelas folhas de célculo para as diferentes normas.

O capitulo 5 caracteriza as a¢bes do vento para as diferentes normas aqui tratadas,
assim como a caracterizacdo dos varios parametros envolvidos. Contém também os calculos,
efetuados segundo as diferentes normas, com vista a obtencdo das agdes do vento, e
consequente comparagdo assente nas folhas de calculo desenvolvidas.

O capitulo 6 contém a aplicacdo dos conceitos anteriormente analisados a um caso de
estudo. Foi modelado tridimensionalmente um edificio com recurso a um software de analise
estrutural, comparando-se os resultados obtidos a partir das acdes e das combinagdes de acdes
definidas pelas normas EN 1991 e SIA 261.

No capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusfes assim como as recomendagoes
para trabalhos e desenvolvimentos futuros.

No Anexo A, encontram-se a planta tipo e o corte do edificio associado ao caso de

estudo, que serviram de base para a modelacdo tridimensional do edificio.
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No Anexo B encontram-se as dimensfes dos varios elementos nos diferentes porticos

do edificio tridimensional.



Capitulo 2 — Combinaces de ac¢des segundo as normas estudadas

2.1 — Considerac0es iniciais

De uma forma geral, em todos os regulamentos aqui estudados, as acgbes s&o
classificadas pelo intervalo de tempo em que a estrutura é submetida a acdo. O regulamento

denomina-as da seguinte forma:

e Ac0Oes permanentes, sdo as acGes que durante a vida atil da estrutura variam
muito pouco como o peso proprio da estrutura, por exemplo;

e Ac0Oes varidveis, como sejam a acdo do vento, da neve e da sobrecarga de
utilizacdo que séo as agdes objeto de estudo do presente trabalho;

e Ac0Oes de acidente, que possuem fraca probabilidade de acontecer mas que

devem ser tomadas em conta no dimensionamento estrutural.

E importante referir que para a combinacdo das acdes, em todos os regulamentos,
apenas serdo consideradas as a¢des variaveis quando estas provocarem efeitos desfavoraveis
para a estrutura.

Para uma mais facil comparacdo, manipularam-se as expressdes relativas as diferentes
combinagbes de acbes segundo as normas RSAEEP e SIA, uniformizando-se a notacdo de
algumas variaveis em relacédo a utilizada pela norma EN 1990.

Estabelece-se, seguidamente, uma analise comparativa relativa aos estados limites

ultimos (ELU) e aos estados limites de utilizacdo (ELS).

2.2 — Estados limites ultimos

Como seria de esperar, por razdes de seguranca estrutural, os diferentes regulamentos
recorrem a combinacdo e majoracdo das agBes assim como a minoragdo das capacidades
resistentes dos materiais estruturais envolvidos, de maneira a verificar-se que os diferentes
elementos estruturais respeitam a condicdo basica para a estabilidade estrutural, expressa sob

a forma:
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Eqs < R4 (1)

sendo:
Eq valor de célculo do esforco atuante;

Rq valor de célculo do esforco resistente.

Os valores de céalculo dos esforcos atuantes a considerar para a verificagdo da
seguranca sdo obtidos a partir das regras e critérios de combinacdo das acGes. Existem dois
tipos de combinacdo: a combinacéo fundamental, envolvendo as acdes de projeto previstas e
as quais a estrutura estara submetida num cenério de ruina (resisténcia, formacdo de
mecanismos ou perda de estabilidade), como sejam as a¢cdes permanentes e as acles variaveis
como foi visto anteriormente. O segundo tipo é denominado de combinacdes acidentais em
gue, como o nome indica, apenas em caso de acidente se prevé que as acGes atuem na
estrutura.

Refere-se que, no presente trabalho, apenas € tratado o lado esquerdo da inequacéo (1),
isto é, a acdo. Quanto a capacidade resistente de célculo, a resisténcia dos materiais é também
ela afetada por coeficientes parciais de seguranca, de modo a manter uma margem global de
seguranca independente do material estrutural utilizado.

Conduz-se, seguidamente, uma analise comparativa sobre a verificacdo da seguranga
em relagdo aos ELU.

Como se mostrard, existem pequenas diferencas no que diz respeito a combinacao de
acoes em ELU nos regulamentos aqui analisados: 0 RSAEEP — Regulamento de Seguranca e
AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes, a EN 1990 — Eurocddigo 0, e a SIA 260 —
Societe Suisse des Ingenieurs et des Architectes. Essas diferencas assentam na forma como o
coeficiente de combinacéo e o coeficiente parcial de seguranca atua nas a¢des secundarias (ou
concomitantes), isto é, nas a¢Oes varidveis que ndo a agdo de base da combinacao.

Recorrendo ao RSAEEP, os valores de calculo dos esforgos atuantes para a verificacéo
da seguranca sdo obtidos pela combinacdo fundamental de acdes atraves da expressdo

seguinte:

Eq = Y51Y6,Gkj + Vo[Qr1 + Zis1 o0k (2)
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Para a EN 1991, a determinacdo do valor de célculo dos esforcos atuantes para a
verificagdo da seguranca é feita com a combinacéo seguinte [6]:

Eq = 2j2176,jGr,j +V01Qk1 + Xi>170,iWo,i Ok 3)

Efetuando desde ja uma andlise comparativa entre as duas expressdes anteriores,
conclui-se que elas sdo idénticas, possuindo ambas a acdo permanente afetada pelo respetivo
coeficiente parcial de seguranca e as agdes variaveis submetidas ao coeficiente parcial de
seguranca. As acOes variaveis concomitantes sdo ainda sujeitas a um coeficiente de
combinacdo. Contudo, a EN 1991 abre explicitamente a possibilidade de o coeficiente parcial
de seguranca para a acao variavel de base poder ser diferente do coeficiente parcial de
seguranca utilizado para as restantes acdes variaveis (acdes concomitantes).

Para efeito deste estudo serdo analisadas as normas SIA 260 e SIA 261, intituladas
bases para o projeto de estruturas e acbes em estruturas, respetivamente.

A norma suica SIA 260 indica a expressao seguinte para a verificacdo da seguranca
em ELU [7]:

Eq = 2j2176,jGr,j + V01Qk1 + Xis1 Po,iQki 4)

Comparando a norma SIA 260 com as acima descritas, verifica-se que, nas acoes
variaveis, apenas a acao de base é majorada, sendo a ou as a¢cBes acompanhantes minoradas
pelo respetivo coeficiente de combinagdo, wo, O que indicia existir uma aparente e
significativa diferenca de tratamento da acdo variavel de base relativamente as restantes acdes
variaveis.

Analisando individualmente os valores dos coeficientes de combinagdo (Tabela 1)
verifica-se que, na norma SIA 260, tais coeficientes apontam tendencialmente para valores
superiores para a acao da neve, em funcdo da altitude de projeto, sendo o coeficiente menor
ou maior consoante o grau de exigéncia e da possibilidade de ocorréncia de nevoes.

Conclui-se portanto que, embora a SIA 260 nd&o opte por majorar as agdes
concomitantes, o acréscimo da seguranca da acdo acompanhante esta assegurada por um valor

o superior ao utilizado pela EN 1990.
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Tabela 1 — Coeficientes de combinago y, segundo as diferentes normas

Acéo RSAEEP | EN 1990 | SIA 260
Sobrecarga de utilizacéo 0,7 0,7 0,7

Neve 0,6 0,5 (1-60/h%)°

Vento 0,6 0,6 0,6

Evidentemente, os valores dos coeficientes refletem, do ponto de vista estatistico, as
realidades climaticas da regido do pais em referéncia.
Relativamente aos ELU, ndo existem diferencas quanto as acGes permanentes entre as

normas analisadas.

2.3 — Estados limites de utilizacao

Em relacdo a verificacdo da seguranca em conformidade com os ELS, hd a
necessidade de estabelecer a duracdo de aplicacdo da acdo em funcdo do grau de exigéncia e
de conformidade com o critério de utilizacdo, de forma a determinar as condi¢bes de
seguranca a serem utilizadas.

Neste estado limite, deve verificar-se a seguinte inequagao:

E; <Cy (5)

sendo:
Cyq valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizagéo;
Eq valor de calculo dos efeitos das acdes especificadas no critério de utilizacdo,

determinado com base na combinag&o em causa.

Como se mostrara, existem, também aqui, pequenas diferencas no que diz respeito a
combinagéo de agdes em ELS nos regulamentos aqui analisados: o RSAEEP, a EN 1990, e a
SIA 260. Essas diferengas assentam na forma como o coeficiente de combinacgdo atua nas
acOes secundérias (ou concomitantes), isto é, nas a¢des variaveis que ndo a a¢ao de base da

combinacao.

& Altitude h expressa em m.
® Valor n3o negativo.
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Em todas as normas estudadas no presente trabalho existem trés tipos de combinagdes
associadas ao estado limite de utilizacdo:

e Combinacdo caracteristica (ou rara), associada a um estado limite de muito
curta duracdo, ou seja, sdo acbes que no periodo Gtil da estrutura, geralmente
de 50 anos, solicitardo a estrutura somente por algumas horas;

e Combinacdo frequente, associada a um estado limite de curta duracéo, ou seja,
a solicitacdo aplicada a estrutura por um periodo total equivalente a cerca de
5% da sua vida util;

e Combinacdo quase-permanente, associada a um cenario de longa duracdo, ou
seja, as acoes que solicitardo a estrutura durante pelo menos metade da vida

atil da estrutura.
A analise aos regulamentos acima indicados inclui uma comparacdo das diferentes
combinages que se segue.
Quanto ao RSAEEP, as expressdes que permitem definir as combinacGes de acbes
para o estado limite de utilizacdo, em funcdo do tempo de atuacdo da acdo, sdo as seguintes:
a) Combinacdo caracteristica:
Eq=Xj>1Gmj+ Q1+ Xis1 V1,0, (6)
b) Combinacdo frequente:
Eq=Xis1Gm;+W110k1 + Xis1 W2,k (7)
c) Combinagédo quase-permanente:

Eq=Xis1Gmj+ Xiz1 W2, Qx.i (8)

Em relacdo a norma EN 1990, as expressdes que permitem definir as combinacGes de

acOes para o estado limite de utilizacdo sdo as seguintes:
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a) Combinacdo caracteristica:

Eqg=Xj>1Gkj+ Qrat+ Xis1 Po,iQi 9)

b) Combinacdo frequente:

Eq=Xjs1Gyj+W110k1 + Xis1 V2, 0k, (10)

c) Combinagédo quase-permanente:

Eq=Xjs1Gyj+ Xiz1 W2, Qri (11)

Analisando a norma suica SIA 260, as expressdes homologas sdo as seguintes:

a) Combinacdo caracteristica:

Eq=Xj>1Gyj+ Qi+ Xis1 Yo,iQ,i (12)

b) Combinacdo frequente:

Eq = ijl Gk,j + lp1,1 Qk,l + Xis1 lPZ,iQk,i (13)

c) Combinagédo quase-permanente:

Eq=Xjs1Gyj+ Xiz1 W2 Qi (14)

Na Tabela 2 é apresentado um quadro resumo com as expressfes das diferentes
combinagcbes para os estados limites de utilizacdo (caracteristica, frequente e quase-
permanente) nas trés normas aqui estudadas.

Analisando as diferentes formulagdes, conclui-se que existem duas diferengas entre o
regulamento portugués RSAEEP e as outras duas normas. O primeiro aspeto esta relacionado
com a maneira como a acdo permanente entra na combinacdo de acdes, optando o RSAEEP

por fazé-lo, para os trés tipos de combinacdes, em termos dos valores médios enquanto as

10
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restantes normas optam por utilizar os valores caracteristicos. No entanto, a diferenca entre os
valores médio e caracteristico da acdo permanente &, como se sabe, reduzida. O segundo
aspeto visa a utilizacdo do coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma acao
variavel, y1, que afeta as agdes acompanhantes na combinag&o caracteristica.

Dado que o RSAEEP utiliza o coeficiente y; na combinacdo caracteristica, ao
contrario dos outros regulamentos (EN 1991 e SIA 261) que utilizam o valor yy, e sendo o
coeficiente y; tipicamente menor que o coeficiente o isto faz com que se considere um
aumento do tempo de atuacdo da acdo acompanhante ao longo da vida util da estrutura. Na
Tabela 1 é apresentado um quadro ilustrativo onde sdo exibidos os valores de g utilizados
em ambos os regulamentos discutidos neste paragrafo.

Numa andlise geral conclui-se que o RSAEEP opta por desvalorizar a acgdo
permanente especificando a acdo em termos de valores médios mas, de certa maneira, mantém
a necessaria seguranca estrutural impondo o aumento do tempo de atuacdo da acdo
acompanhante.

Em relacdo as restantes duas normas, estas apresentam uma formulacdo semelhante

para a verificacdo da seguranca em relacéo aos estados limites de utilizacéo.

11
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1<1 1/ 1<1 1/ 121 1=/
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Tabela 2 — Resumo das combinacfes de a¢Bes para o estado limite de utilizagdo
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Capitulo 3 — A acdo da sobrecarga de utilizacdo em edificios

A acdo da sobrecarga de utilizacio é uma acdo direta, geralmente vertical e

descendente, determinada pela funcdo e tipo de utilizacdo a que o edificio estd sujeito. A

sobrecarga é aplicada em coberturas, pavimentos, varandas e acessos (rampas e vaos de

escada). A acdo da sobrecarga € pontualmente uma acéo horizontal nos corpos e parapeitos.

Neste capitulo sdo classificadas as sobrecargas utilizadas em pavimentos, coberturas,

zonas de acessos e varandas, segundo as trés normas em analise.

3.1 — Quantificacdo da agdo da sobrecarga de utilizacéo segundo o RSAEEP

Analisando as sobrecargas de utilizacdo em pavimentos impostas pelo RSAEEP, estas

dividem-se em dois grupos: no caso de a concentracdo de pessoas ser o elemento

preponderante, e quando a concentracdo de pessoas ndo é o fator mais preponderante. No

primeiro grupo, sdo cinco as situacdes, em funcéo da utilizacdo prevista para o edificio:

a)

b)

d)

Utilizacdo de caracter privado: No caso de habitacGes, quartos de hotéis,
quartos e pequenas enfermarias de hospitais. Para 0s casos em que 0S
compartimentos sdo perfeitamente definidos e estes ndo excedem uma area
de 20 m?, a sobrecarga a ser utilizada pode tomar um valor inferior (ver
Tabela 3).

Utilizacdo de carater coletivo sem concentracdo especial: Para casos de
dormitorios, salas de aula, escritdérios em geral, salas de tratamento em
hospitais, ou seja, a acumulacao de pessoas € controlada.

Utilizacdo de carater coletivo de média concentracédo: Para casos de salas
de venda ao publico, salas de espetaculos com cadeiras fixas, zonas
acessiveis ao publico e edificios publicos, salas de espera, restaurantes,
cafés.

Utilizacdo de carater coletivo com possibilidade de grande concentragdo
como sejam igrejas, saldes de festas, ginasios, salas de espetaculos com

cadeiras amoviveis.

13
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e) Utilizacdo de carater coletivo com possibilidade de muito elevada
concentracao, para os casos de estadios e recintos destinados a desportos.

Para utilizagdes em que o elemento preponderante ndo é a concentracdo de pessoas,
sdo também cinco as situagdes que contemplam o armazenamento de produtos, 0s

equipamentos e mobiliarios de caracter permanente:

a) Escritério com equipamentos pesados, cozinhas de hotéis e de restaurante.

b) Arquivo de escritdrio.

c) Oficina de inddstria ligeira.

d) Garagem para automoveis ligeiros de caracter particular e garagens para
automoveis ligeiros de carater publico.

e) Auto-silos destinados exclusivamente ao estacionamento de automdveis
ligeiros, onde o seu pé direito € limitado a cerca de 2,20 m para impedir a
entrada de veiculos de maior porte, e onde a atividade de reparacéo e

manutencao € interdita.

Quanto as varandas, o valor caracteristico da sobrecarga a ser considerado para
estes espacos ou para espagos que possam ter fungdes analogas como € o caso de certas
galerias, devera ser dividido em duas fracdes. Numa faixa de 1 m a contar do parapeito da
varanda devera considerar-se o valor minimo de 5,0 kN/m? (ver Tabela 3), na restante area
deve considerar-se a sobrecarga do compartimento adjacente a varanda, ou seja, devera ser
utilizada a mesma sobrecarga que foi utilizada para o pavimento que da acesso a varanda.
Este agravamento no primeiro metro adjacente ao parapeito deve-se a possivel aglomeracéo

de pessoas junto ao parapeito aquando de eventos excecionais [4].

No que se refere a quantificagdo da sobrecarga em acessos, esta deve, para 0s casos de
escadas, rampas, galerias, ser considerada igual ao valor adotado para os pavimentos
adjacentes. Para os casos de atrios e corredores de locais privados o valor da sobrecarga

devera ser de 3,0 kN/m?, e de 5,0 kN/m? para locais publicos.®

¢ Excerto retirado de Comisséo de Instituicdo e Revisdo dos Regulamentos, 1983.
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De seguida é apresentado, na Tabela 3, um resumo dos valores das sobrecargas de

utilizagdo recomendados pelo RSAEEP.

Tabela 3 — Resumo das sobrecargas de utilizacdo (adaptado de RSAEEP)

Sobrecarga kN/m?

" Cobertura ordinéria 0,3
(4]
5
E, Terraco ndo acessivel 1,0
5
Terraco acessivel 2,0
. ) Geral 2,0
o Carater privado 5
@ o <20m 15
8 5
2o Carater coletivo sem concentracdo especial 3,0
=
23
o= Caréter coletivo de média concentragdo 4,0
AT
g 2
S °g’ Caréter coletivo com elevada concentracao 5,0
O O
S Carater coletivo com muito elevada concentracdo 6,0
S
< =
o ° ° Escritérios com equipamento pesado, cozinhas 4,0
zg _E,
85 i
S 3 Arquivos 50
w <
g8
o @ Oficinas de industria ligeira 5,0
T o
’% ‘g . Privadas 4.0
g @ Garagem para automoveis ligeiros T
= GE) Plblicas 50
& . o
é Auto-silo para automoéveis ligeiros 3,0
Faixa de 1 m de largura 50
§ adjacente ao parapeito ’
= Locais que possam desempenhar fungdes
- A .
g analogas Compartimento
Restante superficie contiguo a
varanda
Compartimento
a Para escadas, rampas, galerias contiguo ao
g acesso
< . Privados 3,0
Para atrios e corredores T
Publicos 5,0
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3.2 — Quantificacéo da agdo da sobrecarga de utilizacdo segundo a EN 1991

Segundo a EN 1991, as sobrecargas de utilizacdo sdo classificadas conforme a
categoria do edificio. Os valores da sobrecarga associada a equipamentos pesados, tais como
cozinhas coletivas, salas de radiologia, salas de maquinaria, ndo sdo impostos por este
regulamento, pelo que deve ser discutido com o dono de obra ou com a entidade competente e
definir qual o valor a ser adotado.

Para os edificios residenciais, sociais, comerciais e administrativos, procede-se a sua
subdivisdo por categorias de forma a corresponder as utilizagdes exigidas. A EN 1991 prevé
quatro categorias, A, B, C e D, tendo como base a utilizacdo especifica do edificio. A
categoria A é destinada a atividades domésticas e residenciais tais como salas em edificios de
habitacdo, quartos e enfermarias de hospitais, quartos de hotéis, cozinhas e lavabos. A
Categoria B destina-se a escritorios em geral. Quanto a categoria C, referente a locais de
reunides com excecdo das utilizacdes correspondentes as categorias A, B e D, esta divide-se
em 5 subcategorias tendo em vista as diferentes zonas e configuracdes dos locais de reunido,

sendo elas:

C1 — Zonas com mesas amoviveis, tal como salas de aulas, cafés, restaurantes,
saldes de jantar, rececOes, salas de leitura, entre outros;

C2 — Zonas com assentos fixos, ou com a disposi¢do sempre idéntica, tal como
igrejas, cinemas e teatros, salas de conferéncias, auditorios, salas de reunides,
salas de espera;

C3 — Zonas onde a movimentagdo de pessoas é facilitada pela auséncia de
mobiliario e objetos, tais como museus, salas de exposicdo, corredores de
edificios publicos e administrativos, hospitais, hotéis e em atrios de entrada de
estacdes de comboio;

C4 — Zonas onde é possivel a atividade fisica, tais como salfes de danca,
ginasios ou palcos;

C5 — Zonas onde é possivel a acumulacdo de pessoas, tais como salas de
concerto, zonas de atividade desportiva incluindo bancadas, terracos e zonas de

acessos, plataformas rodoviarios, entre outros.
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As atividades comerciais integram a categoria D, e dividem-se em duas subcategorias,
relativamente a zona de venda (subcategoria D1), e a zona de armazenamento (subcategoria
D2).

Nos casos em gue existam pavimentos com varias categorias, deve ser determinada a
que induz os efeitos mais desfavoraveis efetuando o célculo dos esforcos ou das deformacGes
para esse local.

No presente trabalho, somente se irdo estudar as sobrecargas uniformemente
distribuidas. Na Tabela 4 estdo indicados os valores da sobrecarga para cada categoria e

subcategoria.

Tabela 4 — Sobrecarga em pavimentos, varandas e escadas de edificios (EN 1991)

Categorias de zonas carregadas | gx [kKN/m?]
Pavimentos
Categoria A 2,0
Categoria B 3,0
Categoria C
C1 3,0
C2 4,0
C3 5,0
C4 5,0
C5 6,0
Categoria D
D1 4,0
D2 50
Varandas ‘
Escadas ¢

Relativamente as zonas de armazenamento e de atividades industriais, estas devem ser
classificadas em duas subcategorias de acordo com a sua utilizagdo; a categoria para
armazenamento e a categoria de atividade industrial, denominadas respetivamente por E1 e

E2 e divididas da seguinte forma:

¢ Deve ser adotada uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica & do pavimento adjacente, com um
minimo de 5,0 kN/m? numa faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeito.

¢ Deve ser adotada uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente, com um
minimo de 3,0 kN/m?,
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E1 — Zonas ou locais suscetiveis a acumulagdo de mercadorias, incluidas as
zonas de acesso;

E2 — Zonas destinadas a atividade industrial.

Na Tabela 5, € apresentado o valor caracteristico recomendado para a sobrecarga de

utilizacdo uniformemente distribuida relativa a categoria indicada.

Tabela 5 — Valor caracteristico da sobrecarga em pavimentos associados a armazenamento (EN 1991)

Categoria de zonas carregadas | qx [KN/m?]

Categoria E
El 75
E2 f

Tal como o RSAEEP, a EN 1991 prevé a utilizagdo de sobrecargas em coberturas.
Estas sdo classificadas em trés categorias de acordo com o tipo de acessibilidade que
possuem. As categorias para as coberturas sdo as H, | e K, sendo a K uma cobertura de
utilizacdo especial para aterragem de helicépteros, e depende da classe do helicdptero. Esta
sobrecarga é analisada como uma carga concentrada. A categoria H é referente a coberturas
ndo acessiveis com excecdo para operacfes de manutencédo e reparacao correntes. A categoria
| é relativa as coberturas acessiveis, sendo este tipo de cobertura comparada a um pavimento
devido a facilidade de acesso e possivel acumulacdo de pessoas. Desta forma as coberturas
acessiveis devem ser incluidas numa categoria de A a G, referente aos pavimentos,
dependendo da sua utilizagéo.

Na Tabela 6, é apresentado o valor caracteristico da sobrecarga de utilizacdo a ser

adotado para a categoria H.

Tabela 6 — Valor caracteristico da sobrecarga em coberturas da categoria H (EN 1991)

Cobertura | g, [KN/m?]

Categoria H 0,4

Para a determinacao da sobrecarga a considerar em garagens e zonas de circulagédo de

veiculos, excluidas as pontes, é necessario determinar qual a categoria em que se insere de

" As sobrecargas em zonas de atividade industrial dever&o ser avaliadas consoante a utilizagdo prevista e o tipo
de equipamentos a instalar, como sejam gruas, maquinas méveis, entre outros.
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entre as duas disponiveis na EN 1991. As duas categorias tém por base a zona de
acessibilidade dos veiculos e sdo denominados pelas categorias F e G.

Na categoria F, incluem-se os espacos destinados a locais de circulacdo e de
estacionamento para veiculos ligeiros, tais como automdveis com um numero de lugares
inferior a 8 sem contar com o condutor e um peso bruto inferior a 30 kN. Esta categoria €
indicada para garagens e zonas de estacionamentos térreas ou em altura.

Da categoria G constam os locais para circulacdo e estacionamento de veiculos
médios, com peso bruto entre os 30 kN e os 160 kN sobre dois eixos. Esta categoria é
indicada para vias de acesso, zonas de cargas e descargas e zonas acessiveis a veiculos de
bombeiros com peso bruto inferior a 160 kN.

Na Tabela 7, sdo indicadas as sobrecargas a serem utilizadas para cada uma das

categorias.

Tabela 7 — Valor caracteristico da sobrecarga em estacionamentos e em zonas de circulacao
de veiculos (EN 1991)

Categoria A [KN/m?]

Categoria F ”t
Peso bruto do veiculo < 30 kN ,

Categoria G

5,0
30 kN < peso bruto do veiculo < 160 kN

3.3 — Quantificacdo da acdo da sobrecarga de utilizagdo segundo a norma suica
SIA 261

O articulado da norma suica SIA 261 é semelhante ao da EN 1991, dividindo o tipo de
utilizacdo pretendida por categorias. A SIA 261 propde 8 categorias, de A a H, para a
determinacéo do valor caracteristico de carga a ser utilizada para cada tipo de superficie. A

categoria A é alusiva a areas de habitacdo e divide-se em 3 subcategorias:

Al — Salas em edificios de habitacdo, quartos e enfermarias de hospitais,
quartos de hotéis, cozinhas e lavabos;

A2 — Varandas ou galerias;

A3 — Escadas e zonas de acesso.
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A categoria B é reservada, tal como na EN 1991, para as zonas de escritorios.
Para a categoria C, relativamente aos locais de reunido, esta divide-se em 3

subcategorias dependendo do tipo de acessibilidade, sendo elas:

C1 - Zona com mesas e cadeiras moveis;
C2 — Zona com cadeiras fixas;
C3 — Zona sem obstaculos, com possivel atividade desportiva e de grande

probabilidade de acumulacdo de multiddo.

As atividades comerciais fazem parte da categoria D, relativa as grandes superficies de
venda e de comércio.

A Categoria E, determinada para as categorias de armazenamento e de atividade
industrial, como por exemplo armazens, bibliotecas e seus acessos, corredores de fabricas.

A categoria F inclui as superficies de estacionamento e zonas de circulacdo de
veiculos com peso bruto inferior a 3,5 toneladas, como sejam zonas de estacionamento em
altura, garagens.

Para a categoria G, sdo consideradas as zonas de acesso e circulacdo de veiculos com
peso bruto entre 3,5 toneladas e 16 toneladas. Essas zonas sao por exemplo rampas de acesso,
zonas de cargas e descargas e zonas de acesso aos veiculos de bombeiros.

Por fim a categoria H € referente as coberturas ndo acessiveis, onde a circulacdo de
pessoas é rara, com a excecdo de operacOes de manutencdo ou reparacao.

Na Tabela 8 é apresentado um quadro resumo com o valor caracteristico das cargas a
serem utilizados para a determinagdo da sobrecarga de utilizagéo.

As coberturas acessiveis devem ser equiparadas a um pavimento corrente devido a
facilidade de acesso e possivel acumulacdo de pessoas. Desta forma as coberturas acessiveis
devem ser incluidas numa categoria de A a G, referente aos pavimentos, dependendo da sua

utilizacéo.
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Tabela 8 — Categoria de utilizagéo e valores caracteristicos das sobrecargas de utilizagéo (SIA 261)

Categoria Utilizacdo especifica A [KN/m?]

Categoria A Zona de habitacéo

Al Atividades domésticas e residenciais 2,0

A2 Varandas 3,0

A3 Escadas 4,0
Categoria B Escritorio 3,0
Categoria C Locais de reunides

C1 Zona com mesas e cadeiras 3,0

C2 Zonas com assentos fixos 4,0

C3 Zonas sem obstrucdes em que seja possivel a pratica desportiva 50
Categoria D Zonas comerciais 50
Categoria E Zonas de armazenamento e de fabricacéo ¢
Categoria F | Zonas de estacionamento e acessos para veiculos inferiores a 3,5 t 2,0
Categoria G | Zonas de estacionamento e acessos para veiculos de 3,5 até 16 t 50
Categoria H Coberturas ndo acessiveis 0,4

3.4 — Folha de calculo automatico

Fez parte deste trabalho o desenvolvimento de um programa de célculo automatico,
em Microsoft Excel, que permita a determinacdo dos valores caracteristicos para as acdes de
base sobrecarga de utilizagdo, vento e neve, pelos regulamentos RSAEEP, EN 1991 e SIA
261.

A validacdo dos resultados obtidos foi feita através de um caso de estudo, de um
edificio de trés andares com 9 m de altura, localizado a 600 m de altitude. Houve a
necessidade de escolher uma localidade em Portugal e outra na Suica com climatologias
similares.

Assim para a aplicacdo do modelo segundo o RSAEEP e a EN 1991 foi considerada a
cidade de Braganca e para a aplicacdo do modelo segundo a SIA 261 foi considerada a cidade

suica de Lausanne.

9 O valor caracteristico da sobrecarga a ser utilizado para a categoria E devera ser acordado com o dono de obra
ou com base numa andlise das caracteristicas especificas da industria, devido ao tipo de equipamentos a instalar,
€omo 0 caso de gruas, maquinas moéveis, entre outros.
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Na Figura 1 é apresentado o modelo tipo aplicado no programa de calculo automatico
e desenvolvido para as acGes da sobrecarga de utilizacdo, do vento e da neve.

1.5000 Desvéo
2.5000
2.5ji
PSDODO J’ 5.0000 J’ 5.0000 J’ 2.5000 2.5000 2.5000 1.5000.
| B i
—
J
5.0000 17° ——
ﬁ -
}
5.0000

N
y

Figura 1 — Modelo tipo aplicado no programa de célculo automético

O modelo tipo apresenta uma cobertura de duas vertentes com inclinagdo de 17°, sem
platibanda nem qualquer tipo de obstrucdo que se oponha ao deslizamento natural da neve na
a cobertura.

A estrutura apresenta, como dimensdes em planta, 15 m de comprimento e 10 m de
largura. Este modelo foi construido de uma forma aleatéria apenas com o objetivo de analisar
e validar os valores caracteristicos obtidos a partir das folhas de calculo para as diferentes
acoOes estudadas neste trabalho.

Devido a existéncia de varios tipos de cobertura, optou-se por analisar apenas uma
cobertura. Teve-se em conta um tipo de cobertura corrente em Portugal e na Suica, de tal
forma que se possa fazer uma analise comparativa entre 0s dois paises.

Para o célculo das sobrecargas de utilizacdo foi necessario impor o tipo de emprego
que serd reservado a estrutura e assim calcular as necessidades de carregamento para garantir
a futura resisténcia em funcéo do tipo de utilizacédo pretendida.

As fachadas possuem aberturas idénticas em todo o contorno do edificio. Desta forma,
o edificio ndo apresenta qualquer face predominante para o calculo da acdo do vento incidente
nas fachadas. O edificio sera envolvido por construcdes semelhantes e vegetagéo rasa, sendo o

vento pouco influenciado pelos edificios circundantes.
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Para facilitar a utilizacdo das folhas de célculo, adotou-se um sistema de cores nas
celulas de forma a indicar a necessidade do seu preenchimento. Dessa forma, o preceito

utilizado esta apresentado na Figura 2:

Célula de intoducao de dados
Célula de introducdo de dados em lista

Célula de resultados

iy

Célula de calculo automatico de valores

Figura 2 — Legenda de cores das células nas folhas de calculo

3.5 — Implementacdo da acdo da sobrecarga de utilizacdo na folha de calculo

automatico

Para validacdo dos resultados da folha de célculo elaborada para cada regulamento é
necessario definir para que efeito se destinard o edificio em estudo assim como a sua
geometria. Como anteriormente referido, o edificio em estudo tem a geometria representada
na Figura 1, sendo este 0 modelo tipo adotado para todas as acdes em estudo neste trabalho. O
edificio modelo € destinado a utilizacdes de carater privado, onde a concentracdo de pessoas é
0 elemento predominante. A cobertura inclinada de duas vertentes dificulta a sua
acessibilidade.

Como primeira andlise, sera implementado o RSAEEP com 0s parametros necessarios
para a obtencdo dos valores caracteristicos das acdes necessarias para o dimensionamento
estrutural.

Os espacos a verde/laranja indicam a necessidade de introducéo de dados e 0s espacos

preenchidos a azul representam os valores obtidos.
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RSAEEP
Sobrecargas em coberturas:

| Coberturas ordinarias |coberturas que, em virtude da sua forma (curvatura ou
inclinacé@o) ou pela natureza dos elementos de construgdo que
as constituem, ndo permitem a facil circulacdo de pessoas.

Ok = 0,3|[kN/m?’]

Sobrecargas em pavimentos:

Nas utilizagbes em que a concentragdo de pessoas € o elemento predominante, os valores a
adoptar sdo o0s seguintes:

| a.l) |

Compartimentos destinados a utilizacdo de carater privado
(por exemplo: habitagdes, quartos de hotéis, quartos e
pequenas enfermarias de hospitais):

Em geral

Ak =[kN/m2]

Nas utilizacbes em que a concentracio de pessoas NAO é o elemento predominante, 0s
valores a adoptar sdo 0s seguintes:

| d.1) | Garagens para automéveis ligeiros:

Particulares

o =20 ki)
Sobrecargas em varandas:

Os valores caracteristicos das sobrecargas a considerar nas varandas, ou em locais que
possam desempenhar funcbes andlogas (por exemplo, certas galerias), séo: numa faixa de 1 m

de largura adjacente ao parapeito, 5,0 KN/m? e, na restante superficie, um valor igual ao
estabelecido para o comportamento contiguo.

Sobrecarga em acessos:

[ Em locais privados |

O = 3,0] [kN/m’]
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EN 1991
Analisa-se seguidamente a folha de célculo implementada de acordo com a norma EN
1991.
Categoria|Utilizacdo especifica do edificio Exemplos
Salas em edificios de habitagéo; quartos
A Actividades domésticas e e enfermarias de hospitais; quartos de
residenciais hotéis, cozinhas e lavabos.
i [KN/m’]
Pavimentos : 2,0
Varandas : 50
Escadas : 3,0

Valores de gy das sobrecargas dos pavimentos aplicando o valor de redugdo o :

Valores de W do quadro

5 .
o, :‘Fwo A com 065 <a, <10 A.1.1 da NP EN 1990:2009
Yo = 0,7
A= [
ap = 0,65
G [KN/m?]
Pavimentos : 1,3

Coberturas

Categorialtilizacdo especifica da cobertur
Coberturas ndo acessiveis,

H excepto para operacdes de
manutencao e reparagio

qic [KN/m°]
Cobertura : m
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SIA 261
A formulacdo da norma suica SIA 261 é idéntica & da norma EN 1991, como se pode

verificar na folha de calculo seguinte.

Sobrecargas em pavimentos:

Salas em edificios de habitacdo, quartos e enfermarias de
hospitais, quartos de hotéis, cozinhas e lavabos

Al) |

= 20/mxnm?

Sobrecargas em coberturas:

| Na&o acessivel | Zonas de coberturas ndo acessiveis, onde a circulacdo
de pessoas € rara apenas com a excec¢ao de
manutencdo ou reparacio

Ok :[kN/mZ]
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3.6 — Andlise paramétrica das diferentes normas

Através dos valores caracteristicos da agdo, obtidos pelas folhas de Microsoft Excel,
foi feita uma andlise paramétrica para as trés normas de forma a comparar as principais
diferengas. Partindo da mesma topologia do edificio e das mesmas func¢bes que lhe foram

destinadas, como anteriormente referido, é possivel ilustrar as diferencas através da Figura 3.

RSAEEP [KN/m?] EN 1991 [kN/m?] SIA 261 [KN/m?]

0x=0,3 gx=0,4 x=0,4

ST B H T QI

s e T T e T s e

Figura 3 — Comparacdo dos valores da sobrecarga no edificio tipo para os trés regulamentos em estudo

Como se pode verificar, os regulamentos sdo concordantes quanto ao valor da
sobrecarga a ser utilizada para os pavimentos habitacionais. Existe uma diferenca entre o
RSAEEP e as normas EN 1991 e SIA 261 quanto a sobrecarga de utilizacdo a empregar na
cobertura. O RSAEEP é menos exigente quanto a esta sobrecarga mas impde a utilizacdo de
sobrecargas de acesso, 0 que nao é referido nas restantes normas analisadas. A sobrecarga de
acesso, segundo a EN 1991 e a SIA 261, devera tomar o valor da sobrecarga do pavimento
adjacente a cobertura. O desvao ndo é contemplado com uma sobrecarga de utilizacdo no

pavimento porque este ndo é considerado uma zona acessivel.
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Capitulo 4 — A acéo da neve

Com vista a quantificacdo da acdo da neve em coberturas, e para os trés regulamentos,
é fundamental o conhecimento da localizagdo geografica prevista para o edificio, uma vez que
cada regido apresenta distintas probabilidades de ocorréncia de neve. Outro fator importante a
ter em conta na quantificacdo da acédo da neve € o tipo de cobertura.

A inclinacdo da cobertura desempenha um papel fundamental no que refere a
acumulacdo da neve. Coberturas com grandes inclinagdes acumulam pouca neve por
permitirem que esta deslize para o solo. Dessa forma, nos paises onde ocorrem grandes
nevoes, as coberturas apresentam inclinagdes superiores em comparagdo com paises onde a
ocorréncia de neve € tida como rara. As coberturas mais propicias a acumulacdo da neve
agravam o efeito no seu dimensionamento estrutural.

A inclinacdo da cobertura determina o valor do coeficiente de forma a considerar, uma
vez que esta controla a quantidade de neve que se pode acumular. Se a inclinacdo da vertente
for elevada, a neve desliza sem acumulacdo, enquanto uma cobertura plana acumula uma
quantidade muito proxima da quantidade de neve a ser considerada ao nivel do solo.

O vento é igualmente relevante porquanto as rajadas de vento geram a movimentagao
de grandes quantidades de neve de um local da cobertura para outro aumentando a
acumulacdo nesses locais, mas também existem regides da cobertura onde a neve € varrida
pelo vento para fora da mesma, impedindo a sua acumulagéo.

No dimensionamento de uma cobertura, o valor caracteristico da acdo da massa da
neve ao nivel do solo é obtido com base na localizacéo da estrutura e da altitude do local.

A seguir é apresentado o modo de determinacdo da acdo da neve segundo 0 RSAEEP,
a EN 1991, e a norma suica SIA 261.

4.1 — Quantificacdo da acéo da neve segundo o RSAEEP

O efeito da acdo da neve em coberturas, com base no Regulamento de Seguranca e
Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes, é somente quantificado para locais com altitude
igual ou superior a 200 m situados nos distritos de Viana do Castelo, Braga, Vila Real,

Braganga, Porto, Aveiro, Viseu, Guarda, Coimbra, Leiria, Castelo Branco e Portalegre.
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Segundo o mesmo regulamento, todos os restantes locais do continente, incluindo o0s
arquipélagos dos Agores e da Madeira, ndo hé que considerar a acéo da neve.

A acdo da neve é quantificada sob a forma de uma carga, geralmente distribuida,
aplicada na cobertura dos edificios e com sentido descendente, sendo o valor caracteristico,

por metro quadrado em plano horizontal, s, expresso da seguinte forma:

S = USy (15)
em que:
S carga da neve na cobertura [kN/m?];
U coeficiente de forma para a carga da neve;
Sk valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo no local considerado
[KN/m?].

O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo é dado em funcdo da altitude
do local por um pardmetro A, expresso em metros e arredondado as centenas. A expressao
para a determinacao de s € a seguinte

o =
k™ 400

(4 - 50) (16)

sendo:

A altitude do local, cota acima do nivel médio do mar [m].

Os valores do coeficiente x variam consoante o tipo de cobertura em analise, sendo o
tipo de cobertura dividida em dois grupos: coberturas isoladas e coberturas mudltiplas.
Individualizando o tipo de cobertura, o fator determinante no dimensionamento é o angulo de
inclinagéo da cobertura relativamente ao plano horizontal, a.

No caso de coberturas cilindricas, o parametro necessario é o angulo, denominado por
L, formado entre a tangente a diretriz da cobertura cilindrica e o plano horizontal.

Para cada tipo de cobertura existem no maximo dois valores para o coeficiente de
forma 4, dependendo do tipo de cobertura em estudo. Na Tabela 9 é apresentado um resumo

dos valores de « a considerar dependendo do tipo de cobertura e do angulo de inclinagéo.
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Tabela 9 — Coeficientes y para coberturas isoladas (RSAEEP)

Forma da cobertura a (graus) |Distribuicéo da carga| Valores de u
0<a<30 u=208
60 —«a
30<a<60| « [N |u=08
a LT‘ 30
b a>60 u=2~0
O§a§15 ﬂ1:M2—0,8
15+«
15< <30 H= 5% 30
Uz = 0J8
] Juz 60 —a
%\ L—.L—Jb/z b/2 ﬂl — 1,2 30
- . | 30 < a< 60
0.8 60 —«a
H2 =553
a>60 U =p, =0
0.8 20+«
U =y,
2
0<a<30 0
30 —«a
\4/ wf] oM e | M2 = 0.8 30
o s
| | l”'l - 210
b a>30
pz =0
0<a<ts | o [T u=08
b
fja 7777‘77\‘% W = 2,0
‘ b | a>15 Rl —
S N u, = 0,8

Para as coberturas multiplas, o processo de obtencdo do coeficiente de forma, x, é

idéntico ao utilizado para as coberturas isoladas. Na Tabela 10 é apresentado um resumo dos

valores de 2 a considerar dependendo da forma da cobertura e do angulo de inclinacdo das

vertentes.
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Tabela 10 — Coeficientes u para coberturas multiplas (RSAEEP)

Forma da cobertura a (graus) | Distribuicdo da carga| Valores de u
0.8 20+«
H1 =Y,
0<a<30 20
_ 30—«
o e |#2 = %% 39
M LT'LTJ
1 | m =20
b ° a>30
pe =0
20+«
H1 =Y,
2
0<a<30 0
; 30—«
ALl w2 |, = 0,8
L | | P ° uy = 2,0
° ° a>30
pe =0

4.2 — Quantificacdo da acdo da neve segundo a EN 1991

A EN 1991 apresenta uma forma especifica de determinar as situacdes de projeto em
comparacdo com 0s restantes regulamentos em andlise. Distingue duas condi¢des para a
gueda de neve.

A gqueda de neve pode ocorrer em condi¢des normais, sendo esta uma ocorréncia de
neve considerada de baixo grau de preocupacdo, ou seja, sem grande acumulagdo nas
coberturas. Quando a ocorréncia de neve é feita em condi¢Bes normais, esta ndo é considerada
no calculo como sendo uma acao de acidente. Para este caso € necessario, apenas, efetuar uma
anélise numa situacdo de projeto persistente/transitorio, ou seja, numa situacdo em que a
gueda da neve mantém uma camada constante ao longo do tempo e acabara por desaparecer
de uma forma gradual. Esta analise deve, no entanto, englobar um estudo da deslocacéo da
neve na cobertura por forca do vento ou pela geometria da cobertura, através de pardmetros
que serdo mais adiante caracterizados.

Os casos que requerem mais atencdo sdo quando a queda de neve ocorre em condigdes
excecionais, ou seja, nevoes de grande intensidade e que obriga a grandes deslocamentos de
massas de neve na cobertura. Estas condi¢cbes sdo analisadas como sendo uma acdo de
acidente, uma vez que podem provocar o desmoronamento da cobertura. Contudo, a EN 1991
propde, aléem de uma analise em condi¢6es de projeto acidentais como no caso das condigdes

normais, um estudo em termos de situacdes de projeto persistente/transitorias.
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De entre as situagOes acidentais de projeto existem dois tipos de acontecimentos que a

estrutura deve ser capaz de suportar:

e Aacumulacdo da neve devido a uma queda excecional,

e O deslocamento da neve na cobertura.

Na Tabela 11 sdo apresentadas, de uma forma resumida, as situacdes de projeto e a

disposicao das cargas a serem utilizadas.

Tabela 11 — Situagdes de projeto e disposi¢des de carga

Condicao normal Condigao excecional

Locais onde seja improvavel a ] ) . o
o Locais onde seja provavel a ocorréncia de quedas de
ocorréncia de quedas de neve o
neve excecionais

excecionais
[%] [3+] [3+]
o 8 < 3
= = o — o —
Cl_)‘ ‘8 zg § S = ‘ulceCtSk zg § s = ‘Ll]_CeCtSk
o B (%) [%2]
— c [«5] [«5]
o 5 S S
5 =
g 2
0O c [+ [3+]
& T i) k]
S 5 S 3
2 2 | § 5 = 1 CeCrsi g s = 1 CoCrsi
S iy —
LT 8 3
o o o
z% [3+]
On yo]
© o 8
" g ® S S = U1 CeCrCogiSk
9 o (<) $
c o £ =]
D ('_U D
o c O
Q o '©
S S 8
@] @D <) ©
= ©C T =]
2 5 s
E < o S = .ulceCtCeslSk
<5} S k]
© o
[%2]
O
g s - 3
2 —
= s & o 2
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Os deslocamentos excecionais constituem uma acdo de acidente que representa um

acréscimo de carga, devido a uma redistribuicdo da neve, causado por um deslizamento de

33




Capitulo 4

massa de um lado para outro da cobertura, com uma probabilidade de ocorréncia
excecionalmente reduzida.

E denominada de queda excecional a ocorréncia pouco vulgar de um nevéo e por
consequéncia uma camada de neve de altura consideravel.

A EN 1991 impde a divisdo do continente em trés zonas (Figura 4), sendo a zona sul a
zona com menor probabilidade de ocorréncia de queda de neve, associado a um menor
coeficiente dependente da zona (C,). A zona mais gravosa segundo a EN 1991 é caracterizada
pela zona Z;, possuindo um coeficiente de zona maior do que as restantes zonas do territorio
portugués. A zona Z,, abrange a totalidade do norte do pais exceto a zona abrangida por Z;. A
zona sul, caracterizada pela zona Z3, possui uma baixa probabilidade de ocorréncia de neve,
mas que deve ser tida em conta no calculo por uma questdo se seguranca. Os arquipélagos da
Madeira assim como as dos Acores integram a zona Zsz, sendo a probabilidade de ocorréncia
de neve quase nula.

Para a divisao do territorio portugués, foi tida em conta a altitude do local, assim como
a probabilidade de ocorréncia de neve, devido ao arrefecimento subito das massas de ar na

presenca de montanhas nas suas redondezas.

Figura 4 — Distribuicéo do coeficiente dependente da zona para o continente e ilhas
(EN 1991)

Dessa forma os valores a atribuir para o coeficiente dependente da zona séo:
Zona Z1: C,=0,30
Zona Z2:C,=0,20

Zona Z3: C,=0,10
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A altitude também é um fator preponderante no célculo do valor caracteristico da acéo
da neve ao nivel do solo uma vez que a sua quantidade aumenta com o aumento da altitude.
Assim, o célculo do valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo (s) é obtido da

seguinte forma:

2
s =C, [1 +(2) ] (17)
sendo:

C; Coeficiente dependente da zona (ver Figura 4);

H Altitude do local, expressa em m.

O vento tem um papel importante na alteracdo da disposicdo da neve na cobertura,
uma vez que existem zonas na cobertura onde a neve é varrida pelo vento impedindo a sua
acumulacdo. Dessa forma deve determinar-se qual o tipo de exposicdo a que a cobertura esta
sujeita. As coberturas muito expostas ao efeito benéfico da acdo do vento, que impede
grandes acumulacdes de neve, sdo de tratamento simples mas existem excegdes no caso de
edificios cuja geometria permita que a neve se acumule em outras zonas. Na Tabela 12 sdo
apresentadas as diferentes exposi¢cdes impostas pela norma EN 1991 para a tipificacdo da

influéncia do vento na acumulagéo da neve nas coberturas [9].

Tabela 12 — Topografias de exposicdo ao vento (EN 1991)

Topografia da cobertura C.
Topografia exposta ao vento — zonas planas, sem obstaculos e expostas de todos os lados, sem 08
ou com pouco abrigo conferido pelo terreno, por construgdes mais altas ou por arvores.
Topografia normal — zonas nas quais ndo had uma remocéo significativa da neve pelo vento, L0

devido a configuragdo do terreno, a existéncia de outras construcdes ou de arvores.

Topografia abrigada — zonas tais que a constru¢do em causa fica a um nivel consideravelmente
mais baixo que o do terreno circundante ou que estd rodeada por arvores altas e/ou por outras | 1,2

construcdes mais altas.

Caso existam mecanismos de aquecimento nas coberturas para impedir a acumulacédo
de neve ou no caso de coberturas envidracadas, o coeficiente térmico devera ser tido em conta

uma vez que, devido ao fluxo de calor ascendente, as cargas da neve tendem a ser reduzidas.
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No caso de ndo existir qualquer fenémeno que provoque a fusdo da neve, ou de coberturas
gue possuem uma baixa transmisséo térmica (< 1 W/m?.K), o coeficiente térmico a considerar
é C; = 1. Para informacdes adicionais podera consultar-se a norma 1SO 4355 [8]. O coeficiente
térmico € um parametro a considerar na determinacdo da carga da neve na cobertura como se
ira mostrar mais adiante.

Tal como no caso do coeficiente térmico, o coeficiente de exposi¢do é, também ele,
um parametro fundamental na determinacdo da carga da neve na cobertura.

Dessa forma, a carga da neve na cobertura é obtida com a seguinte expressao:

s = p; Ce Cp s (18)

As situacBes de projeto persistentes/transitorias sdo estabelecidas para todas as
condic¢des, normais ou excecionais, o que significa que devem ser consideradas associadas a
queda minima de neve num determinado local.

A consideragdo da queda de neve excecional, onde a ocorréncia desse fenémeno é
considerado como acdo de acidente, deve ser analisada consoante os concelhos e distritos
indicados na EN 1991.

Existem trés formas de quantificar a acdo de acidente, sendo a primeira a quantificacdo
de uma queda excecional, ou seja, um nevdo de grande intensidade. A segunda forma é
quantificando o deslocamento excecional da neve na cobertura, de um local para o outro da
cobertura ou da cobertura para o solo. A terceira forma é o caso mais gravoso, materializando-
se atraves da quantificacdo simultanea das duas acGes de acidente [10].

Nos casos em que se estd a conduzir uma anélise em situacOes de projeto acidentais €
necessario determinar o valor de célculo da carga da neve excecional ao nivel do solo, Saq

para o local considerado, cujo valor é determinado pela expressao seguinte:

Saa = Cest Sk (19)

onde:

sag  Valor de célculo da carga da neve excecional ao nivel do solo para o local
considerado;

Ces  Coeficiente para cargas da neve excecionais (utilizou-se o valor 2,5);

Sk Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo para o local considerado.
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Desta forma, para quantificar a carga da neve na cobertura para as situagdes de projeto
acidentais em que a queda de neve excecional é a acdo de acidente, € necessario, apenas,
multiplicar a expressao referente as situacdes de projeto persistentes/transitérias (expressao
18) pelo coeficiente para cargas da neve excecionais, Ceg. Uma vez que o valor caracteristico
da carga da neve ao nivel do solo, sx j& se encontra quantificado na expressdo para as
situagbes de projeto persistentes/transitdrias, a expressdo para as situacGes de projeto

acidentais em que a queda excecional de neve é a acao de acidente é a seguinte:

s = Wi Ce Gy Cogp Sk (20)

Nos casos em que a situacdo de projeto acidental considerada é devida ao
deslocamento excecional da neve na cobertura, sendo este fendbmeno uma acédo de acidente, a

expressao a ser utilizada é a seguinte:

S = Wi Sk (21)

E de referir que os deslocamentos excecionais podem ocorrer simultaneamente com
quedas excecionais de neve para alguns concelhos e distritos pertencentes a zona Z1.

Um dos fatores mais importantes &, como se disse, a forma da cobertura onde a neve
se ira acumular. A EN 1991 tem em atencdo varios tipos de coberturas e o coeficiente de
forma a ser tomado na andlise e na quantificacdo da acdo da neve. Os varios tipos de

coberturas contemplados pela EN 1991 séo:

e Cobertura de uma vertente;
e Cobertura de duas vertentes;
e Cobertura de maltiplas vertentes;

e Cobertura cilindrica.

Na norma EN 1991 é ainda tida em conta a existéncia de coberturas em contacto, ou
muito proximas, de construcdes mais altas. Este tipo de cobertura é dimensionado para
suportar um peso adicional devido ao deslizamento de grandes quantidades de neve dos

edificios proximos ou zonas do edificio mais altas. Para a determinacdo do valor do
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coeficiente de forma a ser tomado é necesséria apenas a inclinacdo das vertentes e o tipo de
geometria da cobertura.

Dependendo da localizacdo da construgdo, existem necessidades de verificacdes
distintas, isto ¢, a EN 1991 dispde de dois grupos de condi¢bes. As condi¢bes normais
aplicam-se a todos os locais situados nas zonas Z2 e Z3. No caso da zona Z1, esta enquadra-se
no grupo das condigdes excecionais devido a probabilidade de ocorréncia de neve ser elevada.

A EN 1991 impde dois tipos de situacdes na disposicdo da carga da neve na cobertura

sendo elas:

e SituacOes de projeto persistentes/transitorias;
e SituacOes de projeto acidentais em que a carga da neve excecional é a acao

de acidente.

No caso da disposicdo da carga da neve em condi¢Oes normais, a situagdo de projeto
acidental ndo é considerada. Desta forma, para a quantificacdo da acdo da neve em condicdes
normais, apenas € necessario estabelecer as situacdes de projeto persistentes/transitorias.
Dentro das situacdes de projeto persistentes/transitorias é necessario determinar a carga na
cobertura para as situacbes em que existe simultaneamente a ocorréncia de vento, sendo
portanto a neve deslocada, e para as situacdes em que ndo existe a influéncia do vento na
disposicao da neve na cobertura.

A EN 1991 impde dois tipos de situacdes excecionais na disposi¢do da carga da neve

na cobertura, como sejam:

e Condicdes excecionais com a queda excecional como acao de acidente, isto
é, a carga da camada de neve resultante de uma queda de neve com uma
probabilidade de ocorréncia excecionalmente reduzida;

e CondicOes excecionais com o deslocamento excecional como agéo de
acidente, ou seja, disposicdo de carga correspondente a carga da camada de
neve na cobertura resultante de uma redistribuicdo da neve deposta com

uma probabilidade de ocorréncia excecionalmente reduzida.
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4.3 — Quantificacdo da acdo da neve segundo a norma suica SIA 261

A semelhanca da EN 1991, o valor caracteristico da carga da neve na cobertura é
determinado com parametros semelhantes, isto é, depende do tipo de exposic¢éo ao vento, do
coeficiente térmico da cobertura, do valor caracteristico da carga de neve ao nivel do solo, e
do coeficiente de forma da cobertura. A diferenca reside no valor caracteristico da carga da
neve ao nivel do solo a ser considerado. Na EN 1991, este depende de dois fatores: o
coeficiente dependente da zona e a altitude do local, enquanto, na norma SIA 261, apenas se
faz depender da altitude de referéncia. Esta altitude de referéncia é retirada a partir de um
mapa helvético dividido em cinco cores. A altitude de referéncia a considerar no célculo é
obtida somando ou subtraindo a altitude real do local os valores indicados no canto inferior

direito do mapa representado na Figura 5 [11].

-200m |

iom
+200m 1
«400m [ ]
+s00m [

3 : , oy e Brgun Saocar bl g e i AR50

Figura 5 — Altitude de referéncia para a carga da neve (SIA 261)

Obtida a altitude de referéncia € agora possivel a determinacéo do valor caracteristico

da carga de neve ao nivel do solo, para o local considerado, através da expressao seguinte:

S = [1 + (3%)2] 0,4 > 0,9 [kN/m?] (22)

A SIA 261 impde um valor minimo de 0,9 kN/m? para o valor caracteristico da carga

da neve ao nivel do solo.
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No que se refere a disposicdo das cargas, existem algumas diferencas em relacédo a
norma europeia. Na norma SIA 261, apenas sdo consideradas as situagdes de queda de neve
em condi¢des normais, ndo existindo as condi¢des excecionais. A forma como o valor da
carga € obtido € analoga as duas normas anteriormente expostas, ou seja, ttm em comum o
caso de considerarem a influéncia ou ndo do vento no processo de acumulagdo da neve na
cobertura. Outra importante analogia diz respeito ao fato de ser desprezada a carga da neve na
cobertura se esta tiver inclinacdo superior a 60° e ndo possuir qualquer impedimento ao
deslizamento da neve para o solo.

O coeficiente de forma da cobertura é obtido de modo analogo a EN 1991. A norma
SIA 261 fornece a disposicdo da carga a considerar somente para trés tipos distintos de
coberturas, sendo elas de duas vertentes, de multiplas vertentes ou cilindricas. De seguida, na
Figura 6, é apresentado um resumo dos valores dos coeficientes de forma () a serem
utilizados para cada tipo de cobertura e para cada modelo de carregamento (com e sem neve

deslocada na cobertura).

-
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Figura 6 — Disposicdo da carga da neve nas diferentes coberturas (SIA 261)

Para angulos de inclinacdo da cobertura inferiores a 60° a acumulacdo de neve é
frequente e deve ser obrigatoriamente considerada no calculo. Quando o angulo da cobertura

com a horizontal ultrapassar os 60° e esta ndo possuir qualquer sistema que impeca o
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deslizamento da neve para o solo, ou para coberturas a cota inferior, a consideracdo da
acumulacdo da neve neste local deixa de fazer sentido para a quantificacdo da acdo, sendo

portanto desprezada na fracao de cobertura em causa.
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4.4 — Implementacdo da acdo da neve numa folha de célculo automético

No presente trabalho, para determinar a carga da neve nas coberturas € necessario
definir alguns parametros a serem inseridos no programa de calculo automatico desenvolvido.

Os espacos a verde/laranja indicam a necessidade de introducéo de dados e 0s espagos
preenchidos a azul séo os valores obtidos.

RSAEEP

A quantificacdo da carga da neve segundo o RSAEEP depende apenas, como se disse,
de dois parametros, sendo eles a altitude do local e o &ngulo de inclinagdo da cobertura. O
local de referéncia para a implementacéo do programa de calculo pelo RSAEEP foi a zona de
Braganca. A seguir € apresentado um exemplo de aplicacdo da acdo da neve pelo RSAEEP,

para o exemplo tipo adotado em 3.4

O Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes refere que deve
ser tido em conta a acdo da neve em locais com altitude igual ou superior a 200 m situados nos
distritos de Viana do Castelo, Braga, Vila Real, Braganca, Porto, Aveiro, Viseu, Guarda,
Coimbra, Leiria Castelo Branco e Portalegre.

Valor caracteristico da acdo da neve

S =M S

Attitude =[_ 600][m]

sc= 1,375

Angulo da cobertura [graus]

| Cobertura de duas vertentes |

W = 0,853 &
Ho = 0,8 1

f——]
lh—|-—

s; =| 1,17333|[kN/m’]
s, = 1,1 |[KN/m?]
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EN 1991

A implementacdo do exemplo de aplicacdo da acdo da neve pela EN 1991 é feita

seguidamente.

Esta Norma aplica-se também a locais com altitude superior a 1500 m, segundo consta no Anexo

Nacional. (Pag. 51)

Valores recomendados dos coeficientes Wy, W1 e W, para diferentes localizagdes de edificios:

Regides Yo

Restantes Estados-Membros do CEN,
para locais situados a uma altitude H 0,5
<1000 m acima do nivel do mar

Tratamento das cargas da neve ao nivel do solo

valor de combinagdo ¥, s
valor frequente ¥, s

valor quase-permanente ¥, s

O coeficiente C para determinagdo do valor de calculo das
Sad = Cesi Sk cargas da neve excepcionais ao nivel do solo (sag) para locais com

possibilidade de ocorréncia de caroas da neve excepcionais deve

| sc=C, [1+(H/500)]

Altitude do local 600|[m]
Distrito/Concelho ZONA 2

~ M
Informacéo

Selecionar

(Nenhum destes) => |Nenhum destes

C,= 0,2 se=|  0.488|[kN/n?]

Topografia Ce= 1,0

| Normal

informacéo C:= 1,0
Angulo de inclinagdo da vertente al 17|°
Angulo de inclinagio da vertente 02 17(°

Existe guarda-neves, platibanda

ou outros obstaculos?

sna=|___ L2k
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| Cobertura de duas vertentes

1

Caso (i) pl(al)= 0,800

W(2)= 0,800

Caso(i) 05aED 5400 Cascl (o) Em(m)
aso(ii S.ul(al) = ,

w(2)= 0,800 ool Ofp(ar) 1| prfan)

Cooll) () | ] 0fu(e)
Caso(iii) n@)— 0800 Aa aT~_
0,5.ul(a2) = 0,400

Carga da neve em coberturas

a) Situagdes como acgdo de acidente

Carga da neve ndo deslocada em coberturas: Carga da neve deslocada em coberturas:

| s=piCeCtsk | | s=piCeCtsk |

Caso (i) s= 0,3904 [kN/m2] Caso (ii) s= 0,1952 [kN/m2]
S= 0,3904 [kN/m2] s= 0,3904 [kN/m2]

Caso (iii) s=1 0,3904 [kN/m2]
s= |  0,1952 [kN/m2]
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SIA 261

De acordo com a formulacdo da norma SIA 261, o processo € semelhante ao da EN
1991 com a unica diferenca de se necessitar de uma altitude de referéncia fornecida a partir da
altitude real e somando ou subtraindo o valor indicado pela cor da zona de implantacdo do

edificio. A folha seguinte foi elaborada para um edificio localizado em Lausanne.

A disposicdo seguinte ndo sdo aplicaveis a construtdes com uma altitude superior a 2000
metros, nem em zonas expostas a condi¢fes extremas de neve e vento.

Valor caracteristico da carga de neve ao nivel do solo

sk = [1+(hy/350)%1*0.4 >

0.9

h=[7600][m]
Zona:[Azul ]

ho = 400 [m]

sc=| 0,922 [kN/m]

Angulo de inclinacdo da vertente o, °1]

s=unCe Cq s
Angulo de inclinagio da vertente o, °1]
Tipo de exposicéo ao vento
1oz
wi(oul) i
Ce= 1,0 caso (i) |
| coberturas de duas vertentes | ()
0,5.M1{0L1) —
caso (ii)
caso(i) s= 0,738 [kN/m’] Mat) g5 ez
5= 0,738 [kN/m2] caso (i) | |
caso (i) s= 0,369 [kN/m’] w o
s= 0,738 [KN/m?]
caso (i) s= 0,738 [kN/m’]
s= 0,369 [KN/m2]
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4.5 — Andlise paramétrica das diferentes normas

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados obtidos na hipotese de a acdo de base da
combinagdo ser a neve na cobertura, para as diferentes normas. Podem observar-se as
diferentes acdes a serem utilizadas para a contribuicdo da acdo da neve no dimensionamento
do edificio. De uma forma direta é possivel verificar que o RSAEEP apresenta valores
superiores aos dois outros regulamentos, o que poderad originar um sobredimensionamento
associado a carga da neve na cobertura. A SIA 261 apresenta, aproximadamente, o dobro da
carga de neve na cobertura em relacdo a EN 1991, o que indica que o fator de localizacdo
geografica determinado através da altitude de referéncia (ver Figura 5) € o parametro
determinante para estes resultados, uma vez que os restantes parametros sao idénticos aos da
norma EN 1991. Isto podera significar que existe uma maior preocupagdo com a a¢do da neve

na cobertura na norma suica quando comparada com o articulado do regulamento europeu.

RSAEEP [kN/m?] EN 1991 [KN/m?] SIA 261 [kN/m?]
s=1,173(3) $=0,3904 s=0,74
s=1,1
s=1,173(3) s=0,3904 s=0,74
s=1,1 s=0,1952 s=0,37
s=0,3904 s=0,74
$=0,1952 s=0,37

Figura 7 — Analise de resultados da carga da neve na cobertura para os trés regulamentos em estudo
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Da analise as trés normas em estudo, verifica-se uma divergéncia entre elas. O
RSAEEP, em particular, apresenta valores da carga da neve na cobertura aproximadamente
trés vezes superior em comparacdo com a EN 1991, o que pode indiciar que 0 RSAEEP
preconiza um sobredimensionamento excessivo. A razao para este facto reside na abordagem
da quantificacdo feita de forma linear pelo RSAEEP para a carga de neve ao nivel do solo.
Como € possivel observar no Gréafico 1, a abordagem do RSAEEP é feita de uma forma
menos pormenorizada em relacdo a norma EN 1991, seguindo uma analise da acao da neve de

forma gradual com o aumento da altitude do local da construcdo. As zonas identificadas no

Grafico 1 estdo descritas na Figura 4.

3.5
3
{2.5
15
1
05
0
0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600
—%— RSAEEP Alttudefm] £\ 1091 - Zom Z1
—  EN1901-ZemaZ2 e EN 1991 - Zona Z3

Gréfico 1 - Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo em funcéo da altitude

O Gréfico 1 indica, de forma clara, que 0 RSAEEP aborda a quantificacdo da acdo da
neve ao nivel do solo variando linearmente com a altitude enquanto, na EN 1991, a variacgdo é
feita parabolicamente. Para a norma SIA 261, esta comparacao torna-se complexa uma vez
que a norma suica diferencia varias zonas por cores, associando-as a um valor a adicionar ou
subtrair & altitude real do local de implantacdo do edificio. Para que seja possivel essa
comparagdo, foram, como se disse, definidas as localidades de Lausanne e Braganca que
apresentam uma altitude de aproximadamente 600 m. Com estas duas informacbes foi
possivel uma analise comparativa entre 0 RSAEEP, a EN 1991 e a SIA 261. Devido ao facto
da cidade de Braganca integrar a zona Z2 (EN 1991), e esta ndo ser a zona mais gravosa,
considerou-se também a zona Z1 para uma analise extrema. O Gréfico 2 mostra os valores da

acao da neve a serem considerados para cada regulamento tendo como altitude padréo o valor

de 600 m.
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1,6

1,375
14 -

0,922

0,8 0,732

g [KN/m?)

0,488

0,2 -

EESAFEP OEN 1991 -Zoma 71 mMEN 1991 - Zona 72 9 &IA 261

Gréfico 2 — Valores da carga da neve ao nivel do solo para uma altitude de 600 m segundo as diferentes normas

Analisando o Grafico 2, pode concluir-se que existe uma discrepancia do RSAEEP em
relacdo as duas restantes normas, o que indicia, de novo, uma eventual sobrevalorizacdo
devido & acdo da neve. Em relacdo & EN 1991 verifica-se um aumento da carga da neve ao
nivel do solo da zona Z1 para a zona Z2 como era de esperar uma vez que a zona Z1 é
caracterizada como sendo um local com maior probabilidade de grandes nevdes. No que se
refere a norma SIA 261, esta apresenta valores superiores aos valores obtidos pela EN 1991, o

que leva a concluir que existe uma maior incidéncia da acdo da neve.
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Capitulo 5 — A acdo do vento

Neste Capitulo ird ser feita uma comparacdo no dimensionamento da acdo do vento
para os trés regulamentos. Existem dois tipos de coeficientes de forma: coeficientes de
pressdo e coeficientes de forca. Para o presente estudo, apenas sao abordados os coeficientes
de pressdo, os mais indicados no estudo da acdo do vento num edificio. Os coeficientes de
pressdo destinam-se a superficies tais como fachadas e coberturas, enquanto os coeficientes de
forca sdo utilizados para estruturas reticuladas. O vento é considerado como uma agao estatica
variavel ao longo da altura da construcao. Regra geral, a pressdo ou a for¢a do vento é medida
perpendicularmente a superficie de contato considerada.

No que se refere a convencdo de sinais, ela é idéntica nos trés regulamentos em
estudo. Séo consideradas positivas as forcas de pressdo sobre a superficie e negativas as
forgas de sucgdo. A Figura 8 define a convengéo de sinais para as diferentes pressoes, tendo
em conta para a situacdo a) que a permeabilidade € preponderante a superficie situada ao

vento, e para a situacdo b) a permeabilidade é preponderante a superficie oposta ao vento.

a) q.© b)
4
fa
N Sy
R -
[ h '-.__.'l_-;l'-'—”‘_‘-'?. L3 *.’ 4 4?’% A
I O L I L= |
= || P4 ||
— || - — ||—= — | —
— ;® - e —_— bd g @ e
o q; e q 9e® = | — qi q
qe — ] -— — ||— —_ |[—= e[ [
— -‘ — — || — — | | — | |

Figura 8 — Convencdo de sinais para a acdo exercida pelo vento sobre as superficies (SIA 261)

5.1 — Quantificacdo da acao do vento segundo 0 RSAEEP

Para a quantificacdo da acdo do vento segundo 0 RSAEEP € necessario definir em que
zona o edificio em analise esta inserido. Segundo o RSAEEP, o territorio portugués esta
dividido em duas zonas, a saber as zonas A e B: a zona A engloba a generalidade do territério
exceto para altitudes superiores a 600 m assim como o0s arquipélagos da Madeira e dos
Acores, e ainda as regides do continente situadas a uma distancia de 5 km da costa, sendo
estas condigOes englobadas na zona B. O regulamento impde algumas excec¢bes no que diz

respeito ao zonamento territorial para locais pertencentes a zona A mas cujas condigdes
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orogréficas e estudos prévios no local determinem exposicfes ao vento desfavoravel. Deve-
se, nesse caso, optar por incluir o local na zona B por uma questéo de seguranca.

Determinada a zona do local onde serd implantado o edificio, é necessario avaliar o
tipo de obstrucdo que o vento podera enfrentar, o que definird a pressao nas fachadas do
edificio. Desta forma, o Regulamento dispde de dois tipos de rugosidade: rugosidade do tipo
I, definida para os locais situados no interior de zonas urbanas em que a altura média da
construcdo existente nesse local é superior ao da construgéo pretendida, e a rugosidade do tipo
I1, definida para locais mais expostos ao vento, como sejam as zonas rurais e a periferia de
zonas urbanas.

Com estes dois parametros € possivel quantificar a influéncia dos obstaculos no que se
refere a aerodinamica da periferia do edificio e a distribuicdo do vento nas suas fachadas. Isto
ndo implica a atribuicdo do mesmo tipo de rugosidade em todas as direcdes de incidéncia da
acdo do vento. E pois possivel que, para um dado edificio, exista uma fachada em que a zona
de acdo do vento possua obstrucOes, associada portanto a uma rugosidade aerodindmica do
solo do tipo I, enquanto as restantes fachadas sejam associadas a direcGes do vento com
rugosidade do tipo II.

Deve ser efetuada uma analise geométrica ao edificio para ser quantificada a pressao
que o vento exerce nas fachadas do mesmo, uma vez que os parametros geométricos influem
na quantificacdo da acdo do vento. Essa pressdo é denominada por pressdo dinamica do vento
(w) e varia com as rajadas de vento [12].

Para a determinacdo da pressdo dindmica do vento, & necessario conhecer 0s
parametros descritos anteriormente como sejam 0 zonamento do territério, a rugosidade
aerodindmica do solo, e a altura da construgdo, uma vez que as rajadas do vento sdo mais
intensas com o aumento da altura do edificio. O RSAEEP fornece um quadro e um grafico
(Gréfico 3) para a obtengdo da pressdo dindmica do vento em funcdo dos pardmetros acima
referidos, referentes apenas aos locais pertencentes a zona A. O valor caracteristico da presséo
dindmica do vento para a zona B € obtido multiplicando o valor retirado do referido grafico

por 1,2.
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Altura acima do solo, h (m)

120 T ! l i : i ; h W, (kN/ml)
| . (. LA ! | /280 .
| ‘ /] (m) | I
ZONA A — —
10T ; ; 0 | 070 | 090
| - —+ 10 | 0,70 | 0,90
oy . . . el 748 . . | 15 | 070 | 1,04
}Rug‘:omdadetlpm_fl _ f | 20 | 0,79 | 1,12
T T T T T T B 25 | 085 | 1,19
60 - L : 30 | 091 | 1,25
2 | / Pl 35 | 096 | 1,30
V2T T VA T T T T 40 | 1,01 | 1.35
40 ¢ — AR — 50 | 1,09 | 1,44
IR d t ] ? 2
1A |[\Rpgoqfdadetipoll] 60 | 117 | 152
| A ‘ || 70 | 1,24 | 1,59
A1 1= T 11 I 80 | 131 | 1,65
| 22 L Ll R W - 100 | 1,43 | 1,76
Y - -+ b—4 120 | 1,54 | 186
0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0

Valor caracteristico da pressao dinamica, W, (kN/m?)

Grafico 3 — Valor caracteristico da pressdo dindmica do vento (RSAEEP)

Determinada a pressdo dindmica do vento é necessario quantificar os coeficientes de
forma relativos a construcdo em causa, de maneira a quantificar a acdo do vento sobre a
estrutura. Como ja foi referido, ir-se-do analisar os coeficientes de pressdo por serem 0s mais
apropriados para elementos com grandes superficies. A pressdo que 0 vento exerce
normalmente a superficie (p) é obtida pela expressao:

p= 8w (23)

O coeficiente de pressdo, &, representa a soma vetorial do coeficiente de presséo
exterior com o coeficiente de pressdo interior. Os valores dos coeficientes de pressao
exteriores e interiores sdo dados no Anexo | do RSAEEP. As pressdes exteriores dependem
da forma da construcdo e do sentido de incidéncia do vento, enquanto o coeficiente de pressdo
interior depende da existéncia de aberturas na envolvente do edificio. Estes coeficientes sdo
afetados por sinais positivos e negativos consoante provoguem, respetivamente, pressdes ou
sucgoes.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores da presséo exterior para duas orientacfes do
vento, a considerar nas fachadas para edificios com planta retangular segundo 0 RSAEEP. Os
parametros de entrada para a determinagdo do coeficiente de pressdo sdo a geometria do
edificio em planta e o angulo de incidéncia do vento na fachada designada por A. O angulo

formado com a fachada A é nulo quando a acdo do vento é perpendicular a superficie.
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Tabela 13 — Coeficientes de presséo exterior (RSAEEP)

Relagdes geométricas Acdes globais sobre
do edificio Planta Direcdo do vento superficies
a @ (graus
E - © ) A B C D
b b
C
0 +0,7/-0,21-0,5|-05
a 3 Q&A B
1< E < E
D 90 -0,5/-05 |+0,7/-0,2
h 1
b=2 c
0 +0,7/-0,25/-0,6| - 0,6
% < % <a| > B
90 -0,5/-05+0,7/-0,1
D
0 +0,7/-0,25/-0,6| - 0,6
a 3 a&A B
1< 5 < >
D 90 -0,6(-0,6 [+0,7(-0,25
1 h 3
25p=2 c
0 +0,7,-0,3|-0,7{-0,7
; < % <a| > B
90 -05(-05(+0,7/-0,1
D
0 +0,8/-0,25/-0,8| -0,8
a 3 a&A B
1< 5 < >
D 90 -0,8]-0,8 |+0,8|-0,25
a
E < E >6 c
0 +0,7,-041|-0,7|-0,7
; < % <a| > B
90 -0,5(-05(+0,8/-0,1
D
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Para as coberturas 0 processo é idéntico ao anterior. E necessario conhecer as relagdes
geométricas do edificio e a inclinagdo da vertente. A quantificacdo da acdo do vento é feita
para cada uma das direces do vento. O RSAEEP prevé cinco tipos de cobertura para a

analise do coeficiente de pressao, sendo elas:

e Cobertura de duas vertentes;

e Cobertura de uma vertente;

e Cobertura cilindrica com diretriz circular;
e Cobertura de multiplas vertentes;

e Cobertura de multiplas vertentes em dente de serra.

Os valores dos coeficientes de pressdo exterior, a serem utilizados para a determinacao
da acdo do vento na superficie, sdo analogos para todos os tipos de cobertura. O RSAEEP
fornece uma série de tabelas de maneira a obter o coeficiente de presséo exterior dependendo
das relacBes geométricas do edificio e do tipo de cobertura. A titulo de exemplo ira ser
analisada a cobertura do modelo tipo (ver Figura 1, pag.22) recorrendo a Tabela 14 e tratando-
se de uma cobertura de duas vertentes.

A primeira coluna da tabela é referente a relacdo geométrica do edificio e serd o
parametro de entrada para a obtencdo do coeficiente de pressdo exterior na cobertura. Apds
determinar em que geometria se enquadra o edificio devera seguir-se para a coluna seguinte
relativa a inclinacdo da vertente da cobertura. De seguida, devera retirar-se o valor dos

coeficientes encontrados no seguimento destes e dispd-los como indica a Figura 9.

0"\

b b

Figura 9 — Zonas em cobertura de duas vertentes
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Tabela 14 — Coeficiente de pressdo exterior para cobertura de duas vertentes

Relacbes geométricas
do edificio h/b

Inclinacdo da vertente

Acoes globais

Direcéo do vento

a. (graus) a=0° a = 90°
E,F G,H EG F.H
0 0,8 04 0,8 04
5 0,9 04 0,8 04
1 10 1,2 04 0,8 0,6
h/b <=
2 20 -0,4 -0,4 -0,7 -0,6
30 0 0,4 0,7 -0,6
45 +0,3 0,5 0,7 -0,6
0 0,8 0,6 -1,0 -0,6
5 0,9 0,6 -0,9 -0,6
L n 3 10 -1,1 -0,6 -0,8 -0,6
2 b2 20 -0,7 -0,5 -0,8 -0,6
30 0,2 05 0,8 0,8
45 +0,2 05 0,8 0,8
0 0,7 0,6 0,9 0,7
5 0,7 0,6 0,8 0,8
10 0,7 0,6 0,8 0,8
3ch6 20 08 06 0,8 0,8
2 b
30 -1,0 05 08 0,7
45 0,2 0,5 0,8 0,7
50 +0,2 0,5 0,8 0,7

Para os edificios onde os compartimentos interiores ndo impecam a livre circulacdo do
ar, o coeficiente de pressao interior, Jy;, € obtido tendo em conta a permeabilidade das
fachadas exteriores, ou seja, no caso de as fachadas possuirem permeabilidade igual ou muito

semelhante, em que ndo é possivel distinguir uma fachada francamente predominante, podem
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considerar-se duas situacgdes: ter duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante e as
outras duas fachadas impermeaveis, sendo o vento normal as fachadas permeaveis com um
coeficiente de pressdo interior de +0,2 e para 0 vento normal as fachadas impermeaveis com
um coeficiente de pressdo interior de -0,3; a outra situacdo € considerar as quatro fachadas
com permeabilidade semelhante com um coeficiente de presséo interior de -0,3.

Para os edificios que possuam aberturas numa face predominante, durante a ocorréncia
de vento intenso, os coeficientes de pressdo interior deverdo ser iguais a 0,75 dos valores de

coeficiente exterior para a fachada onde predomina a abertura.

5.2 — Quantificacéo da agdo do vento segundo a EN 1991

A aplicacdo do articulado da EN 1991 esta limitada a edificios até 200 m de altura.
Para alturas superiores recomenda-se bibliografia especializada bem como modelacbes
numéricas e/ou ensaios em tunel de vento.

Como a velocidade do vento aumenta em altura, é necessario determinar uma
velocidade média, vy, de forma a serem quantificadas as rajadas do vento no edificio. Para tal
a velocidade do vento depende de fatores fundamentais tais como a zona onde sera inserida a
construcdo, a época do ano mais gravosa (ventosa), a dire¢do predominante do vento e por fim
a quantidade de obstrucdes capazes de alterar a direcdo do vento impedindo que este atinja as
fachadas do edificio.

Antes de ser possivel determinar a velocidade média do vento é necessario determinar
o seu valor de referéncia, w, que consiste em definir a direcdo do vento e o coeficiente de
razdo. Estes dois parametros sdo considerados unitarios segundo o Anexo Nacional da EN
1991 e o valor bésico da velocidade de referéncia do vento é retirado a partir da zona em que
a construcdo sera inserida. De forma idéntica ao RSAEEP, o continente nacional esté dividido
em duas zonas, zona A e zona B, sendo este parametro idéntico ao visto anteriormente. Assim,
os valores de base da velocidade de referéncia do vento para a zona A e para a zona B séo de
27 m/s e 30 m/s, respetivamente.

Determinado o valor da velocidade de referéncia, € necessario determinar a rugosidade
do terreno. Este pardmetro estd associado a quatro categorias de terreno, como é possivel
observar pela Tabela 15 onde sdo indicados os valores do comprimento de rugosidade, z;, e a

altura minima, zmin, @ considerar para a respetiva categoria.
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Tabela 15 — Categoria de terreno e respetivo pardmetro (EN 1991)

Categoria do terreno Zo[m] Zmin [M]
| — Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
Il — Zona de vegetacéo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (&rvores, 0.05 3
edificios) com separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura ’
111 — Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 0,3 8
altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes)
IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios Lo 15

com uma altura média superior a 15 m

Pela expressdo seguinte é possivel determinar o coeficiente de rugosidade que depende

da altura da construcdo acima do nivel do solo e da categoria do terreno.

Para zin < Z < Zpmax
z
¢ (z) =k, In (—)
Zo
Para z < zyin

Cr (z) = Cr(Zmin)

kr::a19<iﬁ>007

Zo,I1

em que:
Zo,i =0,05 m;

Zmin € 2o dependem da categoria do terreno, definidos na Tabela 15;
Zmax a ser considerado igual a 200 m.

(24)

(25)

(26)

Para determinar a velocidade média falta conhecer o coeficiente de orografia, co(z),

geralmente considerado igual a 1,0. Desta forma a velocidade média do vento a uma altura z

acima do solo, viy(2), é obtida pela expresséo:

Um(2) = ¢(2) - ¢o(2) - vp
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A acgdo do vento

O fator seguinte com vista & determinagdo da acdo do vento pela EN 1991 ¢é a
intensidade de turbuléncia a altura z, 1,(z). Este parametro € definido como sendo o quociente

entre o desvio padrdo da turbuléncia e a velocidade média do vento, sendo o desvio padrédo

obtido por:
oy = ky vy kg (28)
em que:
Ki coeficiente de turbuléncia considerado igual a 1,0 segundo a EN 1991;

Co coeficiente de orografia;
2o comprimento de rugosidade, ver Tabela 15.

Como referido no paragrafo anterior, a intensidade de turbuléncia a altura z, 1,(z), é

obtida por:

Para zyin < Z < Zjmax

I(z) = -2 =9 (29)

vm(2) - co(2)In(z/zg)

Para z < zyin
L,(2) = I,(Zmin) (30)

Determinados todos os parametros, é possivel calcular a pressdo dinamica de pico a
altura z, qp(z), que resulta da velocidade média e das flutuacbes de curta duracdo da

velocidade como a expresséo seguinte indica:
ap(2) = [1+ 7.1y (2)].5.p.vin(2) (31)

O valor da massa volumica do ar, p, depende da temperatura do ar, da pressdo
atmosférica da regido e da altitude do local. O Anexo Nacional ndo contém qualquer
prescricdo, pelo que se toma o valor recomendado segundo o regulamento em anélise de 1,25
kg/m®.

A semelhanca do RSAEEP, existe a necessidade de determinar o coeficiente de
pressdo exterior, Cp, € 0 coeficiente de pressdo interior, c,. Na EN 1991, existem duas

representacdes para o coeficiente de pressao exterior, sendo elas cpe 1 para coeficientes locais,
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destinando-se a calculos de elementos com areas iguais ou inferiores a 1 m? e Cpe,10 ara os
coeficientes globais, sendo estes destinados para o calculo da estrutura resistente global do
edificio. Neste estudo irdo apenas ser abordados os coeficientes de pressao globais.

Para 4reas compreendidas entre 1 m? e 10 m?, o coeficiente de pressdo exterior, Cpe, 10,

podera ser determinando interpolando os resultados através da seguinte expressao:

Cpe = Cpe,1 — (Cpe,l - Cpe,lo) log;o 4 (32)
Coe 4
Cpel"] e
Coe,10
T T T | — >
0,1 1 2 4 6 810 A [m?]

Figura 10 — Procedimento recomendado para determinagéo do coeficiente de presséo exterior c,. em
edificios, para uma superficie carregada A compreendida entre 1 m® e 10 m? (EN 1991)

Analisando agora a forma do perfil de pressdo dinamica do vento ao longo da altura do
edificio, este aumenta com a altura do mesmo. Para edificios com grandes alturas é necessario
corrigir a pressao dindmica de pico. A EN 1991 propde o escalonamento da forma do perfil de

pressao dindmica ao longo da altura do edificio, como se pode observar na Figura 11.
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Fachada do  Altura de Forma do perfil de
edificio referéncia pressdo dindmica
b
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Figura 11 — Altura de referéncia z, em funcdo de h e b, e correspondente perfil de presséo
dindmica (EN 1991)

Pela analise da Figura 11 é possivel determinar as alturas de referéncia, z,, para o que é
necessario apenas estabelecer a relagdo h/b. Os trés casos indicados para a determinacdo da

altura de referéncia séo descritos de seguinte forma:

e um edificio cuja altura h é inferior a b, devera ser considerado como tendo
uma Unica parte;

e no caso de um edificio cuja altura h é superior a b mas inferior a 2b,
podera considerar-se que o edificio é constituido por duas partes,

compreendendo: uma parte inferior que se prolonga na vertical, a partir
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do solo, até uma altura igual a b, e uma parte superior constituida pelo
restante;

no caso de um edificio cuja altura h é superior a 2b, podera considerar-se
que o edificio é constituido por diversas partes, compreendendo: uma
parte inferior que se prolonga na vertical, a partir do solo, até uma altura
igual a b; uma parte superior que se estende, desde o topo, numa altura
igual a b, e uma zona intermédia, entre as partes superior e inferior, que

podera ser dividida em faixas horizontais com uma altura hgyip"

A EN 1991 propde trés disposi¢des distintas como € possivel observar na Figura 12.

Vento

Vento

Planta

Alcado para e <d
Vento h
—_— A B Cc
Vi t\* 7
/ento
—_— | e | d-e |
/ D E b | /5 45e )
h
Vento A B c
7 2
4- ——————— Alcado = = = = — ?
Alcado parae =d Alcado para e = 54

| d | l d
[Tes del5 |

h h
A B Vento A
S >z S

Figura 12 — Zonas em paredes verticais (EN 1991)

s

Para a determinacao do coeficiente de pressdo exterior a ser adotado para as paredes

verticais € necessario determinar o menor valor entre a dimensdo transversal a direcdo do

" Excerto retirado do Comité Europeu de Normalizagdo, 2010.
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vento e duas vezes a altura do edificio. Esse menor valor é denominado por e, e a relagdo
deste pardmetro com o pardmetro d indica qual a estrutura de divisdo das pressdes a ser
utilizada para o alcado.

Com recurso a Tabela 16 é possivel determinar o valor recomendado do coeficiente de
pressdo exterior para fachadas de edificios de planta regular. Para os valores intermédios da
relagdo h/d, poderd ser efetuada uma interpolagdo linear. Os valores do Tabela 16 séo
aplicaveis para qualquer tipo de cobertura.

Tabela 16 — Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de edificios de
planta regular (EN 1991)

Zona| A B C D E

h/d | Cpe,10 | Cpe,10 | Cpe,10 | Cpe,10 | Cpe 10

5 -1,2 | -0,8 | -0,5 | +0,8 | -0,7

1 -121-08 | -05 |+08 | -0,5

<025|-12|-081|-05 |+0,7| -0,3

Como foi referido anteriormente, apenas serdo analisados os coeficientes globais de
pressao exterior, Cpe 10.

Da mesma forma que se determina o coeficiente de pressdo exterior para as fachadas,
é necessario repetir o procedimento para a cobertura. A EN 1991 dispde de seis tipos de
cobertura com seis respetivas tabelas onde séo apresentados os valores recomendados para 0s

coeficientes de pressdo exterior. Os seis tipos de coberturas que a EN 1991 contempla séo:

e Cobertura em terraco;

e Coberturas de uma vertente;

e Coberturas de duas vertentes;
e Cobertura de quatro vertentes;
e Coberturas multiplas;

e Coberturas em abobada e cupulas.
Os valores dos coeficientes de pressao exterior a serem utilizados para a determinacao
da acdo do vento na superficie sdo analogos para todos os tipos de cobertura (& semelhanca do

RSAEEP). A EN 1991 fornece uma série de tabelas de maneira a obter o coeficiente de
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pressdo exterior dependendo das relagdes geométricas do edificio e do tipo de cobertura. A
titulo de exemplo, ira ser analisada a cobertura de duas vertentes do modelo tipo (ver Figura

1, pag. 22) com recurso a Tabela 17.

Tabela 17 — Coeficiente de presséo exterior para coberturas de duas vertentes

Angulo Zona; Direc¢io do vento =0
de incli- F G H I I
nagao &
Cpa.10 Cpal €pa 10 Cpal €pal0 Cpa,1 Cpe,10 Cpal Cpal0 Cpal
-45° -0.6 -0.6 -0.8 0.7 -1.0 -1.3
-30° -1.1 2.0 0.8 -1.3 -0.8 0.6 -0.8 1.4
-15% 2.5 2.8 1.3 2.0 -0.9 1.2 -0.5 -0.7 -1.2
+0.2 +0.2
5 =23 -2.5 1.2 2.0 -0.8 1.2
0.6 -0.6
1.7 -2.5 -1.2 2.0 -0.6 1.2 +0.2
0.6
+0.0 +0.0 +0.0 -0.6
-09 ‘ 2.0 0.8 ‘ -1.5 0.3 0.4 -1.0 -1.5
15%
+0.2 +0.2 +0.2 +0.0 +0.,0 +0.0
-0.5 | -1.3 -0.5 ‘ -1.3 -0.2 0.4 -0.5
307
+0.7 +0.7 +0.4 +0.0 +0.0
-0.0 0.0 -0.0 -0.2 -03
45°
+0.7 +0.7 +0.6 +0.0 +0.0
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -03
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.2 -0.3
eulo d Zona: Direccao do vento 6= 90°
Angulo de -
P G H I
inclinagdo o
Cpe 10 Crel Cpe 0 Cpel Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpel
-45° -1.4 -2.0 -1.2 -2.0 -1.0 13 -0.9 -1.2
-30° -1.5 2.1 -1.2 2.0 -1.0 -1.3 0.9 -1.2
-15° -1.9 2.5 -1.2 2.0 -0.8 -1.2 0.8 -1.2
-5° -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0.7 -1.2 -0.6 -1.2
5° -1.6 -2.2 -1.3 -2.0 -0.7 -1.2 -0.6
15% -1.3 -2.0 -1.3 2.0 -0.6 -12 -0.5
307 -1.1 -1.5 -1.4 -2.0 -0.8 -1.2 -0.5
457 -1.1 -1.5 -1.4 -2.0 -0.9 12 -0.5
60 -1.1 -1.5 1.2 -2,0 -0.8 1.0 -0.,5
75° -1.1 -1.5 -1.2 -2.0 -0.8 1.0 -0.5

Para a determinagdo do coeficiente de pressdo exterior na cobertura é necessario
indicar o angulo de inclinagdo da vertente da cobertura. Efetuado o passo anterior, basta
aplicar o coeficiente de presséo exterior na cobertura para as duas dire¢6es do vento indicadas
na Tabela 17. Como ja foi referido, apenas irdo ser analisados os coeficientes de presséo
global, Cpe 10.

A forma de distribuicdo dos coeficientes de presséo é indicada na Figura 13.

62



A acgdo do vento

_ vertente de barlavento vertente de barlavento
Vento Vento
vertente de sotavento vertente de sotaven
B=0 O=0" /
a >0 a_—7la =<0
h R
Angulo de inclinagio positivo Angulo de inclinacio negative
vertente de barlavento vertente de sotavento
"\ /
v i - - -
eld F eml F
T N 1
a2 G .
i Vento . cumeera b
\ 'ué 8=090° ou revessa
Vemo ' | g=¢= |G| H E|J I b e
/ 8 [ I I
o
g eld F
o X
f—slei10
old F o2

j—sleit0 e ei10

Figura 13 — Zonamento em coberturas de duas vertentes

Por fim, falta apenas analisar os coeficientes de presséo interior. Existem 3 formas de

determinar o valor para o coeficiente de pressdo interior:

e Quando uma face de um edificio é proeminente sendo a area das aberturas
nessa face, pelo menos, o dobro da area das aberturas nas restantes faces,
sendo que as aberturas podem ser qualquer via de passagem de ar;

e Quando a area das aberturas na fachada predominante é igual a, pelo
menos, trés vezes a area das aberturas nas restantes fachadas;

e Quando o edificio ndo possui uma fachada predominante.

Para a primeira forma, devera ser considerada uma fracdo do coeficiente de pressdo

exterior ao nivel das aberturas na face predominante, sendo a expressdo a seguinte:
Cpi = 0,75 Cpe 10 (33)
Quando a area das aberturas na face predominante é igual a, pelo menos, trés vezes a

area das aberturas nas restantes faces, devera ser considerada uma fracdo mais gravosa do que

a anterior, como se indica:
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Cpi = 0,90 ' Cpe‘lo (34)

No caso de edificios sem uma face predominante, o coeficiente de pressdo interior é
determinado pelo Gréfico 4, sendo funcdo do quociente entre a altura e a profundidade do
edificio, h/d, e do indice de abertura, x, para cada direcdo do vento 6. O indice de abertura é

determinado através da expressao (35).

Y.4rea das aberturas em que cpeé negativo ou—0,0

(35)

Y area de todas as aberturas

Nos casos em que ndo seja possivel determinar o valor de 1, devera ser considerado o

valor mais gravoso de entre +0,2 e -0,3.

0.8

0,7
0,6
05
0.4
0,35 —
03 P |hio<0,25]
02 SN
CPI 0.1 \"\..__\h“\
0 \“‘M“*\
o (hid>1,0 | ~
02 P
03 o~
'\\
04 -
-0.5
033 04 05 0,6 0,7 0.8 0.9 1
u

Grafico 4 — Coeficiente de pressao interior no caso de aberturas uniformemente
distribuidas (EN 1991)

Os valores de h/d sdo compreendidos entre 1,0 e 0,25 e poderdo ser determinados por

meio de uma interpolacgéo linear.

5.3 — Quantificacédo da agdo do vento segundo a norma suica SIA 261
A semelhanca da EN 1991, a determinacdo da acdo do vento pela norma SIA 261 é

somente exequivel para construcdes em que a altura total do edificio, ou qualquer outra

construcdo, ndo ultrapasse os 200 m.
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A acgdo do vento

Primeiramente, para ser possivel determinar a pressdo dinamica do vento no local da
construcdo, necessitamos de determinar o coeficiente de reparticdo do vento na construcao
pretendida. Esse coeficiente é obtido tendo em conta a velocidade do vento no local, em
funcdo da altura, e do tipo de rugosidade ou obstrucdes existentes na area circundante devidas
a vegetacdo ou outras construcdes. A partir da Tabela 18 é possivel determinar a altura do
gradiente de pressdes, assim como a rugosidade do local. A SIA 261 disponibiliza quatro
categorias de terreno para a determinacdo dos dois parametros anteriores, sendo eles

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Altura de gradiente z, e exposi¢éo da rugosidade do solo, o

Categoria do terreno Exemplos Zy[m] o
1] Costa do lago 300 0,16
Ila Grande planicie 380 0,19
1 Localidades em meio rural 450 0,23
v Grandes areas urbanas 526 0,30

E possivel a determinacdo do coeficiente de reparticio do vento graficamente. No
Gréfico 5, verifica-se que para alturas z inferiores a 5 m, o coeficiente de reparticdo do vento
permanece constante, sendo que para a categoria IV essa relacdo mantém-se até a altura de 10

m. Para alturas superiores a 30 m, a categoria IV sobrepfe-se a categoria Ill.

z[m]

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

0

0 0.5 1 1,5 2 25 ¢y

Grafico 5 — Coeficiente de reparti¢do do vento ¢, em funcédo da altura z e da categoria do
terreno (SIA 261)
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A expressdo a utilizar para determinar o coeficiente de reparticdo do vento é a

seguinte:

ar 2
¢ = 1,6 [(—g) + 0,375] (36)

Obtido o coeficiente de reparticdo do vento, € necessario determinar o valor de
referéncia da pressdo dinamica, gpo, que varia consoante a regido. A SIA 261 fornece um
mapa onde sdo representadas as varias regides e o valor de referéncia a utilizar' para a
determinagdo da pressédo dinamica, . O valor de referéncia da presséo dindmica é definido na
Figura 14 e encontra-se no Anexo E das normas suicas SIA. Corresponde a rajadas de vento
com duracdo de alguns segundos com um periodo de retorno de 50 anos, para z = 10 m e para

a categoria do terreno Il1.

g 8 B o s BADT151

Figura 14 — Valor de referéncia da pressao dindmica (SIA 261)

Obtido o valor de referéncia da pressdo dinamica e do coeficiente de reparticdo do
vento, é possivel a determinacdo da pressao dindmica do local da construcdo efetuando a

multiplicacdo dos parametros obtidos como se mostra na expressao seguinte:

9p = Ch " Qpo (37)

' Para poder ser adotado um valor superior para o valor de referéncia da presséo dinamica, QOpo, devera ser
efetuado um estudo da construcdo submetida a condicGes de vento extraordinarios.
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A acgdo do vento

Desta forma, para ser determinada a pressdo exercida pelo vento apenas € necessario
estabelecer, de seguida, o coeficiente de pressdo interior e exterior para as fachadas e para as
coberturas, sendo o processo idéntico aos regulamentos anteriormente estudados. Os valores
caracteristicos da pressdo exercida pelo vento sobre as superficies interior e exterior,

respetivamente, séo determinados da seguinte forma:

ik = Cpi " qp (38)

ek = Cpe " p (39)

Em analogia aos regulamentos em estudo, os coeficientes de presséo Cpe € Cpi ttm em
conta o angulo de incidéncia do vento sobre a superficie e a volumetria da construgdo. O
coeficiente de pressdo interior é influenciado pela permeabilidade das fachadas, ou seja, as
aberturas nas fachadas (janelas, portas, ventilacéo) do edificio.

Uma das diferencas entre os regulamentos anteriormente estudados e a norma SIA
261, no que se refere aos coeficientes de pressdo exterior e interior, € que na SIA 261 nédo é
feita separadamente a quantificacdo da acdo na cobertura e nas fachadas. Na determinagéo do
coeficiente de pressdo interior, é essencial determinar qual das aberturas é preponderante,
sendo uma necessidade ndo existente no RSAEEP. Este apenas faz referéncia a importancia
da distribuicdo das aberturas pelo contorno da construcdo. Se existirem aberturas
preponderantes, a abordagem ¢é distinta de forma a que seja possivel determinar o valor a
utilizar. Isto é, supondo que existe uma abertura preponderante na fachada A que coincide
com a fachada perpendicular a direcdo do vento, pelas tabelas da SIA 261, dever-se-a utilizar
o valor indicado para todas as superficies interiores com o sinal positivo ou negativo
conforme indicado. No caso de as aberturas serem repartidas, a SIA 261 fornece o valor do
coeficiente de pressdo interior a ser utilizado.

Relativamente ao valor do coeficiente de pressdo exterior, a sua determinacao € feita
de forma andloga a ja exposta nos restantes regulamentos com a particularidade de as
fachadas e coberturas serem analisadas simultaneamente na mesma tabela.

A Tabela 19 foi retirada do regulamento suico para coberturas de duas vertentes, e é
aplicada ao modelo tipo utilizado ao longo da presente tese (ver Figura 1, pag. 22). A escolha
da tabela ¢ feita em fungdo de dois fatores: o primeiro fator a ter-se em conta é o &ngulo de
inclinacdo da cobertura, e o0 segundo fator € a geometria do edificio sendo necessario
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determinar a relacdo geométrica dos pardmetros h, b e d. No caso de a relagdo ndo
corresponder a nenhuma das relacBes disponiveis na SIA 261, deve optar-se pela tabela
fornecida pela norma que mais se aproxime do caso pretendido. Poderd, ainda, ser requerida
uma interpolacdo entre duas tabelas. Eleita a tabela, apenas é necessaria a direcdo do vento
para retirar os coeficientes de pressdo exterior e interior. A titulo de exemplo é apresentada a
Tabela 19, retirada diretamente da norma SIA 261 sem qualquer interpolagdo, por ser a que

melhor se ajusta a geometria do modelo tipo.

Tabela 19 — Coeficiente para h:b:d = 1:1:1, inclina¢do da cobertura de 10° (adaptado da SIA 261)

Coeficientes de pressio

Cre Cpi

Aberturas laterais

Superficie de aplicacao
predominantes

6 | A| B C| D E| F| G| H repfl Al B| C| D

0° 0,75/-0,3 |-0,75|-0,75/ -1,05|-1,05/-04 |-04 |-0,3 | 0,75 |—0,35|-0,75|-0,75

15° 06 |-0,4 |=0,6 |=0,55/=-1,05/=0,9 |=-0,35=0,4 |=-0,2 | 0,55 |=0,4 |=0,45 =0,55

45° 04 (-045 04 |-045-1,05-0,6 |-0,6 |—-0,35/+*0,1 | 0,45 |—0,45( 0,45 —-0,45

90° |=-0,75/=0,75| 0,75(-0,3 |-1,05|=-0,4 |=1,05/=04 (=03 |=0,75/=0,75| 0,75 =0,35

A forma de distribuicdo dos coeficientes de pressdo é a indicada na Figura 15.

— one © /\

Vento E G

=~}

d

Figura 15 — Zonas em coberturas de duas vertentes (adaptado da SIA 261)

5.4 — Implementacéo da acdo do vento numa folha de célculo automatico

O procedimento de quantificacdo da acdo do vento foi implementado numa folha de

calculo automaético, tal como para as restantes a¢des analisadas.
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Os espacos a verde indicam a necessidade de introducdo de dados e 0s espagos

preenchidos a azul s&o os valores obtidos.

RSAEEP

Os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas
numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600

Tipo de rugosidade aerodinamica Drugosidade a atribuir aos restantes locais,

Altura do edificio acima do solo = Ijl [m]

we=[ 0,00] nmry

Para a zona B, os valores caracteristicos da pressdo
dindmica a considerar devem ser obtidos multiplicando
por 1,2 os valores obtidos para a zona A o que obtem-

wk = [kN/m2]

nomeadamente zonas rurais e periferia de zonas

urbanas

4?!\\

Valor de h = [m] G
Valor de b = [m]
H
Valor de a = [m] 0/
b b
Corte Planta
Coeficiente de presséo cp. para paredes
Relagbes geométricas | Direcao Ac0es globais sobre as superficies
do edificio do vento c0es g P
hb a/b 0 A B C D
0 0,70 -0,25 -0,60 -0,60
0,75 1,5 90 -0,60 -0,60 0,70 -0,25

69



Capitulo 5

70

Coeficiente de presséo ¢y, para coberturas de duas vertentes

Relagdes geométricas

Ac0es globais

. Inclinagcdo da Direcdo do vento
do edificio vertente o a=0° a =90°
hb E, F G, H E, G F, H
0,75 17 -0,77 -0,6 -0,8 -0,8

Coeficiente de presséo interior, cj,

Edificios em que, durante a ocorréncia de vento intenso, existam aberturas numa das
fachadas ou, se existirem em vérias fachadas, as de uma delas sejam fracamente

predominantes:

| as quatro fachadas com permeabilidade semelhante |

Direcg&o do vento = 0°

Fachada
Wp = 0,4320
wg = -0,5940
we = -0,9720
wp =/ -0,9720
Cobertura
Weg g =| -1,1556
Wg n = -0,9720

[KN/m?]
[KN/m?]
[KN/m?]
[KN/m?]

[KN/m’]
[KN/m?]

Cpi =

-0,3

Direcgéo do vento = 90°

Fachada
wp = -0,9720
wg =| -0,9720
we =/ 0,4320
wp = -0,5940
Cobertura

WE, G- '1,1880
WE H = '1,1880

[KN/m?]
[KN/m?]
[KN/m?]
[KN/m?]

[KN/m’]
[KN/m?]




A acgdo do vento

EN 1991

Esta Norma aplica-se a edificios e outras obras de engenharia civil com alturas até 200m e pontes
em que nenhum tramo tenha um vao superior a 200m.

Velocidade do vento e pressédo dinamica

Valores de referéncia

ZONA B - Os arquipélagos dos Acores e da Madeirae as
regiGes do continente situadas numa faixa costeira com 5
km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

Voo = 30,0 [mvs]
Cair = 1,0
Cseason = 10
Vb = Cyir - Cseason - Vb,O
Vp = 30 [ms]

Vento médio

Rugosidade do terreno

cr (2) = kr. In (zz0)

Escolher categuria do terreno D
bl

Altura de z acima do solo?|j|

k.= 0,215389

kr = 0.19%(20/20,11)*0.07

cr?) = 0,732582

Co = 1,0

Variagdo com a altura

Vm(@=¢c(2.C,(2.Vb

vm(2) = 21,9774 [m/s]
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Turbuléncia do vento

O'V:kr.Vb.k|

k| = 1,0

oy, = 6,46168
Iv (z) = ov/vim (2)

Iv(z) = 0,294014

Presséo dindmica de pico

G @=[147.1,@].12.p. V' (&) =cc (2) . ap

dp (2 = 923,1793 [N/m?’]

qb:1/2.p.v2b

b = 562,5 [N/m?]

C. (= Op @/ay

Ce )= 1,641208

Accbes do vento

Pressao exercida pelo vento em superficies exteriores

Largura da construcdo (comprimento da superficie
perpendicular a direcc¢do do vento)?, b =

e 15 [m]

15

Profundidade da construgdo (comprimento

da superficie paralela a direc¢éo do 10

We = (p (z) . Cpe

[m]

[m]

hd

0,900
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Wi = qp (2) . Cpi

Nao existe nenhuma face predominante

Insira 0 somatorio das areas em que Cpe é negativo ou -0,0 = 262,5|[M"2]

Insira 0 somatorio de todas as aberturas = [m2]

Pressao nas fachadas com &ngulo de

incidencia do vento 0°

Presséo nas fachadas com éngulo de

incidencia do vento 90°

- - ’Tln h q(2)=q,(z,) r - "T‘«‘” 9(2)=q,(z,)
h<b ; n
I | I E [ I E
wind A B _[h wind - | o B \ o Ih
7 7
| d | | e | d-e |
1 el ) d-ef5 ! g5, 45e ‘
h h
wind A s wind || o B c
A T 7 S
Perfilde | Direcdo w para cada Zona [KN/n?]
pressdo | do vento D E A B C
) 0° 0,871 | -0,292 | -0,963 | -0,593
% 90° 0,834 | -0,218 | -0,963 | -0,593 -0,316
(b) 0° 0,832 | -0,278 | -0,919 | -0,566
% 90° 0,796 [ -0,208 | -0,919 | -0,566 -0,302
. 0° 1,040 | -0,348 | -1,148 | -0,708
0p(zstrip) ~
90 0,996 | -0,260 | -1,148 | -0,708 -0,377
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vertente de batlavento

vertente de barlavento

Vento Vento,
o-0° vertente de sotavento 6-0 Ilvmmte de sotaven
a >0 - &
‘??fffffffffffﬂ h h
Angulo de inclinag3o positivo Angulo de inclinac3o negativo
vertente de barlaveﬂt? vertente de sotavento
ol4 F ! T .'4_ F
I — ° I I H 1
N\, ¢ T, 9= opr o revesea g
Vemo * _ g-p: | G| M E|4 I b &
r = — H I
/ g e.’d—L F
] le—s|ei10
CM:I: F € ez
f—slero  j—feno
Angulo Zona; Direcdo do vento g = 0°
de g G H | J
inclinacao
o Cpe,lo Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lo Cpe,lO
17 -0,85 -0,76 -0,29 -0,40 -0,93
Angulo Zona; Diregdo do vento g = 90°
I G H |
inclinacao
o Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lo Cpe,lO
17 -1,27 -1,31 -0,63 -0,50
Direcéo w para cada Zona
do vento F G H [ J
Valores (-)] 6=0° | -0,636 | -0,556 | -0,119 | -0,224 -0,716
Valores (+) 6=0° [ -0,636 | -0,556 | -0,119 | -0,224 -0,716
6=90°] -1,030 | -1,067 | -0,433 | -0,316 -
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SIA 261

O regulamento é valido para construcdes nao superiores a 200m metros de altura.

Altitude = [m]

Zona = |Loca|idades em meio rural

z=1__ 9im]

Ch =

0,9776

| Coeficiente parah:b:d=1,5:2:1, inclinacdo da cobertura de 10

Valor de ¢ retirado do anexo E da SIA

Op =

0,87984

Qual o tipo de abertura?

| Sem abertura predominante

Cpe
Superficie de aplicacdo
2 A B C D E F G H
0 0,8 -0,4 -0,85 -0,85 -1,1 -1,1 -0,5 -0,5
15 0,55 -0,4 -0,8 -0,75 -1,05 -0,95 -0,5 -0,55
45 0,35 -0,5 0,35 -0,55 -1,00 -0,7 -0,7 -0,4
90 -0,55 -0,55 0,85 -0,25 -1,05 -0,2 -1,05 -0,2
cpi
Aberturas predominantes
@ Repartido A B C D
0 -0,35 0,8 -0,4 -0,85 -0,85
15 -0,35 0,55 -0,4 -0,8 -0,65
45 -0,15 0,25 -0,55 0,35 -0,55
90 -0,1 -0,3 -0,3 0,85 -0,25
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Valor caracteristico da pressdo exercida pelo vento nas superfcidies exteriores:

ek

Superficie de aplicagcdo

¥ A B C D E F G H

0° 0,7039 | -0,3519 | -0,7479 | -0,7479 | -0,9678 | -0,9678 | -0,4399 | -0,4399

15° 0,4839 | -0,3519 | -0,7039 | -0,6599 | -0,9238 | -0,8358 | -0,4399 | -0,4839

45° 0,3079 | -0,4399 | 0,3079 | -0,4839 | -0,8798 | -0,6159 | -0,6159 | -0,3519

90° -0,4839 | -0,4839 | 0,7479 [ -0,2200 | -0,9238 | -0,1760 | -0,9238 | -0,1760

Valor caracteristico da pressdo exercida pelo vento nas superfcidies interiores:

ik c
Aberturas predominantes
Repartido A B C D Vento E G

Qs

-0,3079 | 0,7039 | -0,3519 | -0,7479 | -0,7479 ®
15° -0,3079 | 0,4839 | -0,3519 | -0,7039 | -0,5719
45° -0,1320 | 0,2200 | -0,4839 | 0,3079 | -0,4839 F H
90° -0,0880 | -0,2640 | -0,2640 | 0,7479 | -0,2200

W

Superficie de aplicacdo

¥ A B C D E F G H

0° 1,0118 | -0,0440 | -0,4399 | -0,4399 | -0,6599 | -0,6599 | -0,1320 | -0,1320

15° 0,7919 | -0,0440 | -0,3959 | -0,3519 | -0,6159 | -0,5279 | -0,1320 | -0,1760

45° 0,4399 | -0,3079 | 0,4399 | -0,3519 | -0,7479 | -0,4839 | -0,4839 | -0,2200

90° -0,3959 | -0,3959 [ 0,8358 | -0,1320 | -0,8358 | -0,0880 | -0,8358 | -0,0880
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5.5 — Anélise paramétrica das diferentes normas

Numa primeira andlise as diferentes normas, salienta-se a nomenclatura distinta
utilizada para definir as diferentes superficies atuadas pela pressdo do vento. O regulamento
RSAEEP e a norma SIA 261 apresentam a mesma abordagem quanto a nomenclatura
utilizada para delimitar as varias zonas, tanto nas fachadas quanto nas coberturas. A EN 1991
difere das restantes normas devido a consideracdo de uma possivel divisdo, por zonas de
influéncia do vento, numa dada fachada ou cobertura. Devido a essa dissemelhanca, optou-se
por obter a relacdo dos valores caracteristicos de pressdo com a superficie da regido que ocupa
nas varias zonas de uma fachada, utilizando-se a forma descrita pelo RSAEEP e pela SIA 261
apenas para efeitos de comparacgdo. Sendo assim, as fachadas perpendiculares ao vento, com
incidéncia de 0° e 90°, sdo denominadas A e C respetivamente. A cobertura é dividida em

quatro zonas como € possivel verificar na Figura 16.

Vento E G

D

Figura 16 — Zonamento em fachadas e coberturas (RSAEEP e SIA 261)

No Gréafico 6 é apresentado um quadro resumo dos valores das pressées do vento
exercidas nas diferentes fachadas assim como na cobertura. Foram analisadas duas direcdes
ortogonais de incidéncia do vento dada a simetria apresentada pelo modelo (ver Figura 1, pag.
22), obtendo-se os seguintes resultados para as diferentes superficies para a situacdo de vento
normal a fachada A (vento a Q°).

Os valores negativos indicam pressdes de suc¢do ou seja, pressdes perpendiculares a
superficie com direcdo oposta ao do elemento, enquanto os valores positivos indicam pressoes
de compressdo na superficie seguindo a convencgéo de sinais da norma EN 1991.

Numa primeira andlise verifica-se que o antigo regulamento portugués RSAEEP néo

da tanta importancia a fachada de incidéncia direta do vento (regido A), dando mais relevancia
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aos efeitos de suc¢do nas restantes superficies verticais. Por outro lado, a cobertura (zonas E-
F e G-H) é, marcadamente, uma zona critica para este regulamento, obtendo-se, numa relacéo

com as duas outras normas em analise, quase o triplo da pressdo de succao na porcdo E-F da

cobertura.
1,5
5
E 1
e
—F
= 05
=
T o :E:%
i s
= 05 3
= S .
b
£ B
-1,5
A B C ) E-F G-H
EIRSAEEP 0,432 -0,594 0,972 0,572 -1,156 0,972
FEN 1991 0,871 0,292 0,667 -0,667 0,262 -0,372
Bs5la 261 1,012 0,044 0,440 -0,440 -0,660 -0,660

Gréfico 6 — Comparagdo dos valores de pressdo do vento para a dire¢do de 0 graus

A norma SIA 261 apresenta valores de pressdo superiores em cerca de 40%
relativamente a norma EN 1991, o que representa uma ligeira preocupacdo relativamente a
acdo do vento na fachada incidente mas que poderé facilmente ser justificado pelo facto da
SIA 261 ndo utilizar os coeficientes de seguranca para as agdes concomitantes, o que levara a
aproximar-se da EN 1991 apds uma combinacdo de acdo. Na fachada a sotavento, verifica-se
uma desconsideracdo da acdo do vento por parte da SIA 261, apresentando valores quase
nulos.

De uma forma geral, verifica-se que a EN 1991 apresenta valores de pressoes
intermédios nas diferentes superficies, enquanto a dispersdo evidenciada pelo RSAEEP
conduz a valores exagerados, ou insuficientes como é o caso da fachada de incidéncia direta
do vento.

Apresenta-se, no Grafico 7 referente a direcdo de incidéncia perpendicular a fachada C
(vento a 90°), o quadro resumo para uma andlise global da pressdo do vento nas diferentes
zonas de agéo.

Da andlise ao Grafico 7 resulta poder-se desde ja referir que a norma EN 1991

apresenta valores intermedios para as pressdes do vento sobre as superficies verticais,

78



A acgdo do vento

mantendo a tendéncia ja descrita para o caso do angulo de incidéncia do vento a 0° (Gréfico
6). Quanto a cobertura, a SIA 261 opta por dar maior importancia a metade da cobertura mais
proxima da incidéncia do vento, na zona E-G, e desvaloriza a restante zona F-H. A
abordagem da norma EN 1991 segue um principio semelhante ao solicitar parte da cobertura
E-G mas néo subestima a restante metade diminuindo o valor de pressdo a considerar na
cobertura cerca de 50,6%, enquanto, na SIA 261, a diferenca entre as pressdes do vento nas
duas metades é de cerca de 10 vezes. Ainda numa analise das diferentes zonas da cobertura,
conclui-se que a norma europeia EN 1991 ndo a considera como uma zona critica atribuindo

valores de pressao superiores para as fachadas, como se aferiu no Gréfico 6.

=
n

pressio do vento, w [kN/m?]
o

05 N\ B N\
PN N \
-1,5
A B C C E-G F-H
EIRSAEEP -0,972 -0,572 0,432 -0,594 -1,188 -1,188
EEN 1951 -0,550 -0,550 0,834 -0,218 -0,478 -0,316
Bs5lA 261 -0,396 -0,396 0,836 -0,132 -0,836 -0,088

Gréfico 7 — Comparagdo dos valores de pressdo do vento para a dire¢do de 90 graus

Relativamente ao antigo regulamento portugués RSAEEP, verifica-se nhovamente uma
consideravel discrepancia em relacdo as restantes normas, o que pode indicar que o
regulamento substituto veio refinar os valores de pressdo do vento reduzindo um eventual
sobredimensionamento.

Em suma, a norma EN 1991 apresenta tipicamente valores intermédios entre o antigo
regulamento RSAEEP e a norma SIA 261. Ap6s a combinacdo das agdes, os valores de
pressdo do vento determinados pela norma suica poderdo apontar para valores semelhantes
aos obtidos pela EN 1991, uma vez que a agdo do vento em combinagdo com outras agdes, em
que este seja uma das a¢Oes acompanhantes, ndo é majorada por um coeficiente de seguranca

como acontece com a EN 1991.
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Capitulo 6 — Caso de Estudo

6.1 — Consideracdes iniciais

O caso de estudo aplicado a um exemplo real é feito neste capitulo (ver anexo A). O
estudo consiste na quantificacdo das a¢des do vento, da neve e das sobrecargas de utilizacdo
para um edificio habitacional com 5 andares e 1 andar comercial situado no rés-do-chéo.
Abaixo da cota térrea, existem dois andares destinados a estacionamentos e zona de arrumos.
Os equipamentos afetos ao edificio encontram-se localizados no desvdo da cobertura do
mesmo. O conjunto habitacional € constituido por dois edificios separados por junta
estrutural. O edificio objeto do presente estudo, que apresenta aproximadamente 21 m acima
da cota térrea, 25 m de comprimento e 16 m de largura, esta assinalado pela cor laranja na
Figura 17. O sistema estrutural serd em lajes vigadas.

T g Il
o =

|

Fachada Principal

Figura 17 — Representacdo tridimensional do edificio

Para efeito do presente estudo, o edificio sera implantado nas cidades de Braganca e
de Lausanne, obedecendo as normas de base de projeto e de quantificacdo das acGes, EN 1990
e EN 1991, no primeiro caso, e as normas homdlogas SIA 260 e SIA 261 no segundo. A
altitude de projeto € de 600 m para ambos 0s €asos.

Inicia-se o estudo pela quantificacdo das diferentes acdes a considerar para o edificio
representado na Figura 17. Sao estabelecidas comparagfes diretas entre os dois conjuntos
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normativos de forma a verificar a intervencdo de cada pardmetro na quantificacdo da acao,

apontando ainda as analogias entre ambas as formulaces.

6.2 — Comparacdo da acdo da sobrecarga de utilizacdo segundo a EN 1991 e a

norma suica SIA 261

Na Tabela 20 é apresentada uma comparacdo do processo de quantificacdo da

sobrecarga de utilizagdo, assim como 0s parametros intervenientes em ambas as normas.

Tabela 20 — Anélise comparativa do processo de quantificagdo da sobrecarga de utilizaco

ax [kN/m?]
Procedimento EN 1991 SIA 261

1° Passo — Delimitar a zona | Pavimentos: Pavimentos:
destinada a atividades 20 20
domeésticas e residenciais. ' '

Varandas: Varandas:

O valor utilizado foi de 5,0 3,0

Escadas: Escadas:

O valor utilizado* foi de 3,0 4,0
2° Passo — Delimitar a zona | Zonas de lojas em geral: Zonas de lojas em geral:
destinada a atividades

L 4,0 50

comerciais.
3° Passo — Delimitar zona | Peso bruto do veiculo < 30 | Peso bruto do veiculo < 30
destinada a estacionamentos e | kN: kN:
circulagdo de veiculos. 25 20
4° Passo — Delimitar a categoria | Cobertura ndo acessivel: Cobertura néo acessivel:
de cobertura. 04 04

J Deve ser adotada uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica & do pavimento adjacente, com um
minimo de 5,0 kN/m? numa faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeito.

K Deve ser adotada uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica & do pavimento adjacente, com um
minimo de 3,0 kN/m?,

82




Caso de estudo

6.3 — Comparacdo da acdo da neve segundo a EN 1991 e a norma suica SIA 261

Na Tabela 21 é apresentada a analise comparativa do processo de quantificacdo da

acdo da neve para a norma EN 1991 e para a norma SIA 261.

Tabela 21 — Anélise comparativa do processo de quantificacdo da acdo da neve

Procedimento

EN 1991

SIA 261

1° Passo — Definir o tipo de
exposicao topografica, Ce.

Topografia normal:

1,0

Topografia normal:

1,0

2° Passo — Definir o coeficiente
térmico da cobertura, C..

Transmissdo térmica normal:

Transmissao térmica normal:

1,0 1,0
3° Passo — Definir a forma da | Angulo de inclinacdo da | Angulo de inclinacio da
cobertura e retirar o coeficiente | vertente: vertente:
de forma, u, em funcdo do o = 19° a = 19°
angulo da inclinagdo da
0°<a<30° 0°<a<30°
vertente, a.
H1 = 0,8 M = 0,8
4° Passo — Definir a zona em | Zona Z, (Braganca): Zona Azul (Lausanne):
que esta localizada a estrutura e ¢, = 0,20 ho = A — 200
retirar o coeficiente dependente
Pardmetro de reducdo da
da zona, C,.
altitude, hy.
5% Passo — Em funcdo da | Altitude do local: Altitude do local:

altitude do local, A, determinar
o valor caracteristico da carga

ao nivel do solo, s.

A=600m

Valor caracteristico da carga

ao nivel do solo:
sg = C, [1+ (A/500)?%]
s, = 0,20 X [1 + (600/500)?]

sk = 0,488 [kN /m?]

ho = 600 — 200 =400 m

Valor caracteristico da carga
ao nivel do solo:

sk = [1 4 (ho/350)% x 0,4 > 0,9]
sk = [1+ (400/350)% x 0,4 > 0,9]

s = 0,92 > 0,90 [kN/m?]
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Tabela 21 — Andlise comparativa do processo de quantificacdo da agdo da neve (continuagao)

Procedimento

EN 1991

SIA 261

6° Passo — Definir a situacdo de

projeto e disposicdo de carga em

fung&o das condicdes locais.

N e R TP
Cooli) Oflen) 1| lex)
T — TP

oy @

Sem neve como acdo de

acidente (situagOes de projeto
persistente/transitorias):

N&o deslocada (caso i)

s = py Ce Cy s
s=08x1,0x1,0x0,488
s = 0,39 [kN/m?]
Deslocada (caso ii e caso iii)
s =g Ce C¢ S
s=08x1,0x1,0x0,488

s = 0,39 [kN/m?]

Existe apenas a situacdo de

normal de queda de neve:

Né&o deslocada (caso i)

s = py Ce Cy S
s=08x%x1,0x1,0x0,92
s = 0,74 [kN/m?]
Deslocada (caso ii e caso iii)
s =y Ce C¢ S
s=08x%x1,0x1,0x0,92

s = 0,74 [kN/m?]
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6.4 — Comparacdo da acdo do vento segundo a EN 1991 e a norma suica SIA 261

E apresentada, na Tabela 22, uma anélise comparativa do processo de quantificacio da

acao do vento para a norma EN 1991 e SIA 261.

Tabela 22 — Anélise comparativa do processo de quantificacdo da acdo do vento

Procedimento

EN 1991

SIA 261

1° Passo — Determinar o
valor basico da velocidade

de referéncia do vento, vy .

Zona B:

Vpo = 30 [m/s]

2° Passo — Definir o
coeficiente de sazdo, Cseason
assim como o coeficiente de

direcédo do vento, Cgjr.

Coeficientes recomendados

Cseason = 1,0

c, =10

3° Passo — Calcular o valor
de referéncia da velocidade
do vento, v, em fungéo dos

parametros anteriores.

Valor de referéncia da velocidade

do vento, vy:

Vp = Cdir Cseason Vb,0

v, =30 [m/s]

4° Passo — Definir a
categoria do terreno e

respetivos parametros.

Categoria do terreno
Categoria IV

Comprimento de rugosidade
zo = 1,0 [m]

Altura minima

Zmin = 15 [m]

Coeficiente de terreno dependente

do comprimento de rugosidade z,

0,07
Zo

k, =0,19 <—>
Zo,11

0,07

kT = 0,19 (m)

k, = 0,234

Categoria do terreno

Categoria IV

Altura do gradiente
zg =526 [m]
Rugosidade do solo

a, = 0,30
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Tabela 22 — Andlise comparativa do processo de quantificacdo da acdo do vento (continuagao)

Procedimento

EN 1991

SIA 261

5° Passo — Determinar o
coeficiente de orografia, ¢,(z),
e o0 coeficiente de rugosidade,

¢r(2), em funcdo da altura do

Coeficiente de orografia
Co(z) = 1,0 (recomendado)

Coeficiente de rugosidade para

Zmin <z< Zmax

Coeficiente de reparticédo do

vento

ar
VA
Ch = 1,6 [(;) + 0,375]
g

2

edificio, z.
7 21 1030 2
NOTA: Pela SIA 261, o valor cr(2) =k; In (Z—> cp =16 [<%> +0,375]
basico da velocidade do vento, vy, 0
assim como os valores da 21 0913
velocidade do vento v, e da _ Ch =V,
velocidade média do vento, v, estdo CT(Z) = 0,234 x1In (1 0)
quantificados na expressdo do ’
coeficiente de reparti¢do do vento de .
forma indireta. ¢r(z) = 0,712
z=21m
6° Passo — Calcular o valor
da velocidade média do vento vm(2) = ¢, (2) c,(2) vy
em funcdo da altura do v (2) = 0,712 x 1,0 X 30
edificio, z.
vy (2) = 21,37 m/s
Coeficiente de turbuléncia
k; = 1,0 (recomendado)
7° Passo - Determinar o . N A
Desvio padrao da turbuléncia
desvio padrdo da turbuléncia
o O-V == kT vb kI
o, =0,234x30 x 1,0
o, = 7,02
Para zmin< z < Zmayx A norma suica propde a
o utilizacho de um valor de
I,(z) = —2 _ -
8° Passo - Calcular a v U (2) referéncia da pressdo dinamica
intensidade de turbuléncia em 702 em funcdo da localizacdo da
funcdo da altura do edificio, I, (z) = 2137 estrutura.
Z.
I,(z) = 0,328 Zona amarela (ver Figura 14):

qu = 0l9 [kN/mZ]
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Tabela 22 — Andlise comparativa do processo de quantificagdo da agdo do vento (continuagao)

Procedimento

EN 1991

SIA 261

9° Passo — Determinar a
pressdo dinamica de pico
em funcéo da altura do
edificio, z.

qp(2) = [14+7 x L,(2)] X % X p X v2(2)

q,(z) = [1+7X0,328] x % x 1,25 x 21,372
qp(z) = 940,75 N /m?
qp(z) = 0,941 kN /m?

dp = Ch qpo
qp = 0,913 x0,9
qp = 0,822 kN /m?

10° Passo — Determinar 0s
coeficientes de pressdo
exterior, Cp, para as
fachadas e coberturas
pelas tabelas disponiveis
nas normas, para o angulo
de inclinag&o da vertente
o=19°.

A direcdo do vento é
perpendicular a fachada
principal, fachada D,
quando 6 = 0° (ver Figura
17).

Fachadas

Direcéo do vento 6 = Q°

Zona D Cpe = 0,800
Zona E Cpe =-0,516
Zona A Cpe = -1,200
Zona B Cpe = -0,800

Direcéo do vento 6 = 90°

Fachadas

Direcéo do vento 6 = Q°

Zona A Cpe = 0,800
Zona B Cpe = -0,400
Zona C Cpe = -0,850
ZonaD Cpe = -0,850

Direcéo do vento 6 = 90°

Zona D Cpe = 0,779 Zona A Cpe = -0,550
Zona E Cpe = -0,457 Zona B Cpe = -0,550
Zona A Cpe = -1,200 Zona C Cpe = 0,850
Zona B Cpe = -0,800 ZonaD Cpe = -0,250
Zona C Cpe = -0,500

Coberturas Coberturas

Direcéo do vento 6 = Q°

Zona F Cpe =-0,790
Zona G Cpe = -0,720
Zona H Cpe = -0,270
Zona | Cpe = -0,400
ZonalJ Cpe = -0,870

Direcéo do vento 6 = 90°

Zona F Cpe = -1,250
Zona G Cpe = -1,330
Zona H Cpe = -0,650
Zona l Cpe = -0,500

Direcédo do vento 6 = Q°

Zona E Cpe = -1,100
Zona F Cpe = -1,100
Zona G Cpe = -0,500
ZonaH Cpe = -0,500

Direcéo do vento 6 = 90°

Zona E Cpe = -1,050
Zona F Cpe = -0,200
Zona G Cpe = -1,050
Zona H Cpe = -0,200
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Tabela 22 — Andlise comparativa do processo de quantificagdo da agdo do vento (continuagao)

Procedimento

EN 1991

SIA 261

11° Passo — Determinar a
pressdo exercida nos
diferentes paramentos

exteriores.

We = (dp (2) Cpe
Fachadas

Direcéo do vento 6 = 0°

Zona D w, = 0,756
Zona E w, = -0,487
Zona A w, =-1,133
Zona B W, = -0,756

Direcéo do vento 6 = 90°

We = {p Cpe
Fachadas

Direcdo do vento 6 = 0°

Zona A W, = 0,658
Zona B w, = -0,329
Zona C w, = -0,699
ZonaD W, = -0,699

Direcéo do vento 6 = 90°

Zona D w, = 0,735 Zona A w, = -0,452
Zona E W, =-0,432 Zona B W, = -0,452
Zona A W, = -1,133 Zona C we = 0,699
Zona B W, =-0,756 ZonaD W, = -0,206
Zona C w, = -0,472

We = qp(2) Cpe We = Qp Cpe

Coberturas Coberturas

Direcéo do vento 6 = Q°

Zona F w, =-0,800
Zona G w, =-0,718
Zona H w, =-0,271
Zona | w, =-0,378
ZonalJ w, = -0,882

Direcéo do vento 6 = 90°

Zona F W, =-1,203
Zona G w, =-1,241
Zona H w, =-0,592
Zona l w, =-0,472

Direcédo do vento 6 = Q°

Zona E W, = -0,904
Zona F W, = -0,904
Zona G we =-0,411
ZonaH w, =-0,411

Direcéo do vento 6 = 90°

Zona E w, = -0,863
Zona F w, = -0,165
Zona G w, = -0,863
Zona H w, = -0,165
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Tabela 22 — Andlise comparativa do processo de quantificagdo da agdo do vento (continuagao)

Procedimento

EN 1991

SIA 261

12° Passo — Estudo da
permeabilidade das
fachadas.

Nao existe nenhuma face

predominante:

Y area das aberturas em que cpé negativo ou — 0,0

> area de todas as aberturas

1197
H=1722
1= 0,695

Nao existe nenhuma face

predominante:

Pressdo repartida pelas superficies

interiores

Direcdo do vento 6 = 0°
Cpi = -0,35

Direcdo do vento 6 = 90°

Cpi = +0,10

13° Passo - Determinar
os coeficientes de
presséo interior, c,;, para

as fachadas e coberturas.

Retirar o valor de cy; do gréfico:

08

07
0,6
05
03522
RAGERS N [nid<0,28]
02 R
i s M
o ~ L
-01 hld>1.,0 ] <>
-02 | ""-\\ -
-03 \"“‘
04 I
=05
033 04 0.5 0.6 a7 0.8 (R]
U

O valor de c,; € obtido diretamente
pela tabela.

14° Passo - Determinar a
pressdo exercida nas
diferentes superficies

interiores.

NOTA: Como o coeficiente
de presséo interior é igual
para todas as superficies, a
pressdo interior exercida sera

igual para todos os elementos:

Coeficiente de pressdo interior
wi = Qp(z) Cpi
w; = 0,941 x (—0,151)

w; = —0,142

Coeficiente de pressédo interior
w; = qp(2) cpi

Direcdo do vento 6 = 0°

w; =0,9%-0,35

w; =-0,315

Direcdo do vento 6 = 90°

w; =0,9. £0,100

w; = 0,090
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Tabela 22 — Andlise comparativa do processo de quantificacdo da acdo do vento (continuagao)

Procedimento

EN 1991

SIA 261

15° Passo — Obter a resultante da
soma nado algébrica dos valores
de pressdo interior e exterior nas

varias superficies.

w =W, +w;

Fachadas

Direcdo do vento 6 = 0°

Zona D w= 0,898
Zona E w =-0,345
Zona A w =-0,991
Zona B w =-0,613

Direcédo do vento 6 = 90°

Fachadas

Direcdo do vento 6 = 0°

Zona A w= 0,973
Zona B w =-0,014
Zona C w = -0,384
Zona D w =-0,384

Direcédo do vento 6 = 90°

ZonaD w = 0,817 Zona A w =-0,542
Zona E w =-0,270 Zona B w = -0,542
Zona A w =-0,922 ZonaC w= 0,789
Zona B w =-0,570 Zona D w = -0,296
ZonaC w = -0,307

Coberturas Coberturas

Direcéo do vento 6 = Q°

Zona F w = -0,657
Zona G w =-0,576
ZonaH w =-0,129
Zona | w =-0,236
Zonal w =-0,739

Direcdo do vento 6 = 90°

Zona F w =-1,060
Zona G w =-1,098
Zona H w = -0,450
Zona | w =-0,330

Direcédo do vento 6 = 0°

Zona E w = -0,589
Zona F w = -0,589
Zona G w = -0,096
Zona H w = -0,096

Diregéo do vento 6 = 90°

Zona E w = -0,953
Zona F w = -0,255
Zona G w = -0,953
Zona H w = -0,255
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6.5 — Aplicacgéo das diferentes normas — analise estrutural comparativa

Conduz-se, neste subcapitulo, a analise estrutural comparativa de um edificio com

recurso ao software avancado de simulagéo estrutural SAP2000® [13].

6.5.1 — Geometria

O primeiro passo para a constru¢cdo do modelo numérico em 3D consistiu no pré-
dimensionamento dos diferentes elementos (pilares, vigas, lajes, caixa de elevadores, lajes de
escada, elementos rigidos e muros de suporte (ver anexo B). Assim, as seccOes de base
consideradas sdo 0,30x0,30 m para os pilares em todos os pisos, vigas de 0,30x0,20 m
embebidas nas lajes, e lajes macicas de betdo armado com a espessura de 20 cm [14]. Foram
especificadas as espessuras de 20 cm para a laje de escada e de 30 cm para 0s muros de
suporte de terras. Foram colocados elementos rigidos verticais (paredes) em trés pontos do
edificio (ver anexo B) de forma a conferir rigidez a estrutura. Os elementos inicialmente
considerados foram de 0,75x0,30 m na analise utilizando a norma EN 1991, e reduzidos para
0,70x0,30 m para a modelacdo de acordo com a norma SIA 261. Foram ainda colocadas
paredes rigidas com 30 cm de espessura formando a caixa de escada, e vigas auxiliares para o
encastramento dos patamares de escada nos varios pisos. Procedeu-se a reducdo da rigidez
dos nucleos de betdo armado devido aos efeitos de retracdo, fluéncia e fissuracdo. Para tal,
diminuiu-se em 20% o modulo de elasticidade do betdo nos elementos rigidos (paredes
sismicas), assim como na caixa de elevadores e muros de suporte.

Concluida a andlise inicial, em que as agdes foram introduzidas no modelo
tridimensional com base nas normas europeias, procedeu-se a um estudo de forma a otimizar
as seccOes transversais de acordo com critérios de economia (material) e desempenho
(ductilidade) estruturais, no respeito da seguranca estrutural em ELU. Verificou-se a
necessidade de tornar algumas vigas salientes em relagdo a laje, motivo este causado por
grandes véos, cargas elevadas como é o caso da sobrecarga de utilizagcdo nas lajes de
comeércio, e por problemas de esforco transverso devido aos apoios de alguns pilares de
cobertura sobre estas. Efetuou-se também um escalonamento das secgOes transversais dos
pilares, diminuindo a seccdo em altura a medida que esta assegura a estabilidade estrutural em
ELU.
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Seguidamente, levou-se a cabo uma nova analise estrutural assente nas normas suigas
tomando como ponto de partida a solucdo estrutural final obtida na anélise acima descrita.
Detetou-se a possibilidade de reduzir as seccdes transversais dos elementos em algumas zonas

(Ver anexo B).

6.5.2 — Ag0es

Modelada a estrutura tridimensional, foram aplicadas as acfes previstas por cada
norma de forma a obter-se o comportamento estrutural.

O software SAP2000® quantifica automaticamente o peso préprio dos diferentes
elementos estruturais do modelo na solicitacdo do edificio. Foram considerados valores de
cargas permanentes adicionais de 0,5 kN/m? para efeitos de revestimento das lajes de
habitacdo e varandas, e de 0,3 kN/m? para revestimento de lajes de garagem, escadas e
pavimento comercial. Foram também quantificadas as cargas das fachadas com uma carga
uniformemente distribuida de 2,8 kN/m, de faca, aplicada na projecdo dos diferentes trogos
das paredes de fachada, assim como o peso das paredes interiores, distribuido uniformemente
por todas as lajes, com o valor de 1,2 kN/m?.

As restantes acdes consideradas foram as acbes estudadas ao longo do presente

trabalho, ao que acresce o impulso do solo, como se mostra:

e sobrecarga de utilizacéo;
e acdo da neve;

e acdo do vento.

Os valores das ag0es utilizados no modelo tridimensional foram obtidos por simulagdo
através das folhas de calculos elaboradas no ambito do presente trabalho, e estdo descritos nas
tabelas dos subcapitulos anteriores (3.5, 4.4 e 5.4).

Para a sobrecarga de utilizacdo foram aplicadas cargas uniformemente distribuidas,
perpendiculares ao plano das lajes, com sentido gravitico (ver Tabela 20).

Relativamente a acdo da neve, levou-se em consideracdo o seguinte: para a parte plana
da cobertura foi utilizado o valor da carga de neve ao nivel do solo, uma vez que este local

ndo ¢ afetado pelo deslizamento da neve, permanecendo a neve por mais tempo, enquanto em
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relacdo a cobertura inclinada foram utilizados os valores afetados do efeito de deslizamento
da neve, dando cumprimento aos regulamentos.

A quantificacdo da acdo do vento foi feita, por via indireta, encaminhando as pressoes
das paredes para os pilares uma vez que as paredes divisérias e de fachada' ndo foram
incluidas na modelagdo. Este procedimento traduziu-se multiplicando a largura da zona de
influéncia pelo valor da pressdo do vento na superficie, concentrando as agdes ao nivel dos
elementos verticais sob a forma de cargas lineares uniformemente distribuidas. Para a
cobertura, foi introduzida a acdo do vento como uma pressdo normal de succdo em toda a
superficie em conformidade com os valores obtidos na quantificacdo da acdo do vento,

respeitando as convencdes de sinais recomendadas nas normas.

6.5.3 — Combinaces de acdes

Aplicadas as acOes a estrutura, foi elaborado um mapa de combinacdes de acbes de
forma a varrer o leque de solicitaces verosimeis a que o edificio podera vir a estar sujeito.
Foi também incluida uma combinagdo do tipo “envelope” contendo todas as combinagdes de
acOes, de forma a obter uma envolvente dos esforgcos maximos e minimos, sintetizando os
resultados. Para as combinacbes de acGes em estado limite ultimo (ELU) e para ambas as
analises (EN e SIA), sdo utilizados os coeficientes parciais de seguranca relativos a
combinag@es do tipo 2, sendo o coeficiente parcial de seguranca para as agfes permanentes yg
= 1,35 e o coeficiente parcial de seguranca para as acOes variaveis yq = 1,50. Ainda, foram
verificados os estados limites de utilizacdo (ELS) estabelecendo as combinacges frequentes e

quase-permanentes regulamentares para ambas as normas.

6.5.4 — Resultados

Inicia-se a comparacdo entre as duas normas analisadas neste capitulo em termos do
conceito de corte basal, que constitui um indicador compacto para a comparacao global do
valor dos efeitos das agdes para ambas as normas analisadas. As reagdes verticais obtidas em

cada uma das duas simulagdes sdo também comparadas.

' Contudo, o seu peso foi automaticamente considerado pelo software na introducdo das acdes permanentes.
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Na Tabela 23 sdo apresentados os valores maximos e minimos dos esforcos de base
(corte basal) obtidos para as normas EN e SIA. Inclui-se, para mais facil andlise, a
comparacdo, sob a forma de variacdo percentual, entre os resultados obtidos pela SIA e os

valores obtidos pela norma EN.

Tabela 23 — Corte basal para 0 modelo tridimensional segundo ambas as normas

[KN] EN 1991 SIA 261 Diferenga
[%0]
max. 5213 5194 04
Corte x min. 3037 3199 5,3
basal méx. 6668 6550 18
o min. 4801 4782 0,4
Reacoes c, max. 88767 88214 -0,6
verticais min. 56914 56895 0,0

Verifica-se que os valores do corte basal obtidos segundo os dois regulamentos sdo
muito proximos, diferindo apenas com percentagens entre -0,6 a 0, exceto em dois casos.
Com cerca de -1,8%, verifica-se uma maior forca horizontal para a acdo na direcdo y que se
fica a dever ao facto dos valores da acdo do vento obtidos pela EN 1991 serem superiores aos
valores da mesma acdo obtidos pela SIA 261 (como se pode comprovar no 15° passo da
Tabela 22. Quanto a forca horizontal obtida para a direcdo x, sendo a diferenca entre as
normas de 5,3%, podera indicar uma influéncia da cobertura no comportamento da estrutura
para a envolvente minima de esforgos.

A partir destes indicadores, conclui-se que o esforco de base segundo ambos os
regulamentos para o modelo proposto foi praticamente idéntico, variando muito pouco para
que se possam alterar as sec¢des da base do modelo tridimensional. Estes valores constituem
um bom indicador da semelhanca, em termos globais, entre os dois regulamentos. Embora
existam aparentes diferencas nos valores das agdes aplicadas a estrutura, e na diferente
abordagem na combinacdo de acdo, os resultados finais obtidos convergem para solucGes
idénticas.

Como foi verificado anteriormente, a norma SIA 261 ndo adota a utilizacdo de
coeficientes parciais de seguranca associados as a¢Ges concomitantes nas combinacdes de
acbes em ELU, mas compensa a falta destes adotando valores de acbes ligeiramente

superiores aos da EN 1991, o que conduziu a obtencdo de seccles transversais
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maioritariamente idénticas, existindo mesmo, em alguns pontos a possibilidade de uma
diminuicdo de seccdo dos elementos estruturais, por parte da SIA 261, que foi contemplada
(ver anexo B).

Relativamente as reagdes verticais pode afirmar-se que os resultados ndo diferem
significativamente.

Para o estudo dos deslocamentos, considerando-se uma combinagao quase-permanente
em ELS, foi escolhido um pdrtico que interseta a caixa de elevador, e monitorizados 0s
deslocamentos de 3 pontos, como se indica na Figura 18. Na Tabela 24 sdo apresentados 0s

deslocamentos nas vérias dire¢fes para ambas as normas.

sl

A A s 2)

Figura 18 — a) Pontos de analise dos deslocamentos em ELS, b) localizacdo do pértico em estudo

Pela andlise da Figura 19 é possivel verificar diferengas nas deformadas dos elementos
para ambas as normas. Numa analise visual qualitativa verificam-se deformadas horizontal e

vertical mais importantes para a norma SIA 261.
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B iy

Figura 19 — Deformada em ELS para as normas EN 1991 (esquerda) e SIA 261 (direita)

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores dos deslocamentos referentes aos 3 pontos

de comparacéo indicados na Figura 18.

Tabela 24 — Deslocamentos (ELS) nos pontos em analise

para as normas EN 1991 e SIA 261

Deslocamento [mm] EN 1991 SIA 261 Variagao
[%0]
Ux 0,9 1,0 111
1 Uy 1,1 1,2 9.1
Uz 6,5 6,5 0,0
Uy 0,5 0,6 20,0
2 Uy 0,8 0,8 0,0
= 24 24 0,0
Ux 0,6 0,7 167
3 Uy 0,5 0,4 05
u; -6,8 6,9 15

As diferencas mais significativas registam-se nos deslocamentos na direcdo x para 0s

trés pontos observados. A justificacdo encontra-se no facto de os valores das a¢des horizontais

associadas ao vento serem superiores a luz da norma suica quando comparados com a norma

EN 1991.
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Resulta ainda desta andlise que a deformacgdo vertical é globalmente superior na
simulag¢do com recurso a norma suica relativamente aos valores obtidos pela norma EN 1991.

Numa analise geral, conclui-se que a estrutura se deforma mais para as agdes
calculadas segundo a norma SIA 261, verificando-se uma deformacdo vertical maior devida a
quantificacdo da neve, uma vez que as sobrecargas de utilizagdo s&o idénticas na cobertura em
ambos o0s regulamentos.

Seguidamente, recorre-se a0 mesmo portico para analisar a rotacdo nos apoios, no

plano indicado na Figura 20, obtendo-se os valores indicados na Tabela 25.

#
#n
W 2
#

'_\
[

a)

Figura 20 — a) Pontos de anlise das rotagdes, b) localizagdo do portico em estudo
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Tabela 25 — Rotagao dos pontos em analise para as normas EN 1991 e SIA 261

Rotacéo [rad.x107] EN 1991 SIA 261 Variagao

[%0]

Ix -0,79 -0,80 1,3

A ry 2,00 2.00 0.0
I -0,62 -0,62 0,0

Iy 2,00 2,00 00

B ry -14,0 14,0 0.0
r, 0,31 -0,30 33

Iy 6,00 6,00 00

c ry -4,00 -4.00 0.0
r: 0,34 0,34 0.0

e 46,00 45,00 22

D ry -10,00 -10,00 0.0
I -6,00 -7,00 16,7

r 3,00 3,00 00

E ry -65,00 -65,00 0.0
r, 0,30 0,29 34

Numa primeira analise as rotacdes das diferentes seccdes definidas na Figura 20,
verifica-se uma convergéncia dos resultados diferindo apenas, significativamente, em certos
pontos. No ponto A verifica-se apenas uma diferenca de rotacdo em torno do eixo x de cerca
de 1,3%. Isto indica que as normas SIA 260 e 261, impdem a estrutura esforgos horizontais
superiores aos exercidos pelas normas EN 1990 e 1991. Verifica-se também a influéncia do
muro de suporte, nos dois restantes resultados do ponto A. No ponto B, verifica-se a resposta
da caixa de escada, traduzindo uma rotagcdo no eixo z, uma vez que o portico utilizado para
analise (ver Figura 20) interseta a caixa de escada excentricamente. O mesmo acontece as
rotagOes em torno do eixo z nos restantes pontos, sendo no ponto D detetada a variacdo mais
significativa da presente analise com uma variagéo de cerca de 16,7%. A justificacdo para tal
variacdo encontra-se no facto de se ter eleito um pdrtico excéntrico e como o ponto D nédo

sofre a influéncia nem da caixa de elevador (de uma forma direta) nem dos muros de suporte,

o valor de rotacdo obtido é superior.
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Para uma comparacdo em termos de esforgos originados pelas agdes impostas por cada
norma, é seguidamente apresentado um pdértico orientado segundo a dire¢do y, uma vez que 0s

vaos nesta direcdo sdo superiores, originado esfor¢os mais elevados nos elementos.
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Na Figura 21 sdo apresentados 0os momentos fletores obtidos no pértico submetido as

diferentes acOes segundo ambas as normas.

126,04
4155

a)

b)
Figura 21 — Momentos fletores ELU segundo: a) EN 1991, b) SIA 261, e c) localizagdo do pdrtico em estudo
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Na Figura 22 é apresentado o esfor¢o transverso obtido no referido pértico para ambas

as normas.

1170[-6327 o0

a)

11322 6559 5739

b)
Figura 22 — Esforco transverso ELU segundo: a) EN 1991, b) SIA 261

Numa analise geral, verificam-se esforcos similares, existindo pequenas variagdes.
Uma vez mais, estes resultados confirmam a semelhanga na utilizagdo das normas EN
relativamente as normas SIA. Pode pois concluir-se que as a¢cdes bem assim como os critérios
de combinacdo das mesmas, impostos por ambas as normas, ndo sdo, de maneira global,

suficientemente distintas para originar diferencas significativas nos esforcos de

101



Capitulo 6

dimensionamento. Tal facto pode encontrar justificacdo na crescente e inevitavel aproximacao
das normas suicas ao quadro normativo europeu.

Apresentam-se de seguida os esfor¢os de dimensionamento para uma laje segundo as
acOes preconizadas pelas normas EN 1991 e SIA 261, para as duas direcfes. A laje analisada
é 0 pavimento com utilizacdo de cariz comercial, onde a sobrecarga de utilizacdo em ambos
os regulamentos é de 5 kN/m?, a carga devida ao peso das paredes interiores é de 1,2 kN/m?, e

ainda 0,3 kN/m? devidos ao peso do revestimento.
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Na Figura 23, sdo apresentados os mapas de momento fletor na laje em ambas as

direcdes.

<)

60,0
50,8
1.5
32,3
23,1
13.8
4.6
48
-13.8
23,1
-32,3
415
50,8

-60.0

60,0
50.8
415
32,3
231
13,8

46
46

138

23,1

-32,3

41,5

-50.8

60,0

d)

Figura 23 — Momento fletor na laje no plano indicado para as normas a) EN 1991 para M,, b) SIA 261 para M,

c) EN 1991 para My, d) SIA 261 para My, e e) localizagdo do pértico em estudo
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Na Figura 24, é apresentado o esforco transverso na laje em ambas as dire¢des para as
normas EN 1991 e SIA 261.

60,0
50,8
41.5
323
231

138

46

-4.6
13,8
-23,1

-32.3

-41,5
50,8
60,0
a)
60,0
50,8
415
32.3
23,1
13,8
46
-4.6
13,8
23,1
-32.3
415
-50.8
50,0
c)

Figura 24 — Esforco transverso na laje no plano indicado para as normas a) EN 1991 para V,, b) SIA 261 para
Vy, ¢) EN 1991 para V,, d) SIA 261 para V,

Uma vez mais, é visivel a semelhanca entre as normas nos resultados finais. Os
momentos fletores obtidos na laje (ver Figura 23) apresentam valores muito proximos, sendo
0s mesmos indistinguiveis com o auxilio da paleta de cores. O mesmo se passa com 0 esforco
transverso obtido nas lajes (ver Figura 24), o que comprova a semelhanca dos esfor¢os numa

anélise global final.
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6.5.5 — Consideracdes finais

Como seria de esperar, 0s esforcos obtidos segundo ambas as normas sdo semelhantes,
0 que fica a dever-se ao facto da sobrecarga de utilizacdo aplicada a laje de comércio ser a
mesma.

Em suma, os resultados obtidos aplicando a norma SIA 261 convergem para 0S
mesmaos valores obtidos pela norma EN 1991, o que evidencia uma abordagem analoga entre
ambas as normas do ponto de vista global das acbes de projeto, e isso é refletido no mesmo
comportamento estrutural do edificio, obtendo-se portanto elementos de seccdo idénticas ou

muito proximas (ver Anexo B).

105






Capitulo 7 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros

7.1 — Conclusdes

No presente trabalho foram comparados o antigo regulamento que vigorou em Portugal,
RSAEEP, as normas europeias EN 1990 e EN 1991, que substituiram o anterior regulamento,
e as normas suicas SIA 260 e SIA 261 em vigor. A andlise comparativa efetuada consistiu na
quantificacdo e combinacdo das diferentes acfes a considerar no dimensionamento estrutural
como sejam a acdo da sobrecarga de utilizacdo, a acdo da neve e a a¢do do vento.

Relativamente ao ELU, e as acBes varidveis em particular, as normas RSAEEP e EN
1990 tomam as agdes concomitantes majoradas por um coeficiente parcial de seguranca, o
que ndo acontece com a SIA 260. Esta diferenca € de alguma forma compensada pela
utilizacdo de valores de combinagdo, associados a coeficientes o, superiores por parte da
norma suica com o fim de proporcionar uma margem de seguranca estrutural globalmente
semelhante. Ainda, a EN 1990 é a Unica norma que abre explicitamente a possibilidade de o
coeficiente parcial de seguranca para a acdo variavel de base poder ser diferente do
coeficiente parcial de seguranca utilizado para as restantes acGes varidveis concomitantes, o
que confere uma maior autonomia ao projetista.

No que concerne as regras de combinacdo das acdes em ELS, apontam-se duas
diferencas entre 0 RSAEEP e as normas EN 1990 e SIA 260 que apresentam, de resto,
formulacdes coincidentes. O RSAEEP reduz a agdo permanente ao manté-la em termos de
valores médios nos trés tipos de combinagdes, enquanto as restantes normas se referem ao
correspondente valor caracteristico. Ainda, relativamente a combinacdo caracteristica (ou
rara) de acOes, o RSAEEP considera um aumento do tempo de atuagdo das agdes
acompanhantes tomando o valor frequente das mesmas, yi, enquanto as restantes normas
tomam o correspondente valor de combinacao (yo). Assim, O RSAEEP adota um valor global
da combinacdo caracteristica de ag¢fes potencialmente inferior quando comparado com as
restantes normas.

Em relacdo as sobrecargas de utilizacdo, conclui-se que as normas preconizam
globalmente valores idénticos, existindo apenas uma pequena diferenca na sobrecarga a ser
considerada nas coberturas ndo acessiveis onde o RSAEEP considera 0,3 kN/m? em
contraponto com o valor de 0,4 kN/m? imposto pelas normas EN 1991 e SIA 261.
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Os valores de referéncia da acéo da neve instituidos na SIA 261 séo aproximadamente
o dobro em relagdo & EN 1991, o que indica que o fator de localizagdo geografica respeitante
a altitude de referéncia € um parametro determinante, uma vez que 0s restantes parametros
sdo idénticos aos da EN 1991. Isto podera significar que existe uma maior preocupagdo com a
acdo da neve na cobertura pela norma suica em relagdo ao regulamento europeu, resultado de
condicionantes climatéricas locais ndo contempladas na norma europeia. O RSAEEP
apresenta valores da carga da neve na cobertura aproximadamente trés vezes superiores
guando comparados com os da EN 1991, o que indica que o RSAEEP preconiza uma
excessiva sobrevalorizacdo da a¢do, motivado pela forma linear como o RSAEEP quantifica a
carga de neve ao nivel do solo, enquanto na EN 1991 existem coeficientes que ditam uma
variacdo parabolica, ajustando assim os valores da acdo da neve em funcao da altitude e da
zona do projeto. Pela SIA 261, existe um coeficiente hy que traduz simultaneamente a altitude
e o risco de queda de neve por zonas. Dessa forma, uma comparacdo direta torna-se complexa
uma vez que ndo foi possivel determinar quais os critérios para a construgdo do zonamento
territorial.

Numa andlise global as a¢6es do vento, é de sublinhar o tratamento dado pela EN 1991
a acdo do vento obtendo valores de pressdes que se situam tipicamente entre os da SIA 261 e
0s do RSAEEP, o que indicia a preocupacdo da norma europeia no que se refere ao
aproveitamento dos materiais, evitando assim o sobredimensionamento e a ndo economia.
Veio portanto, em relacdo ao antigo regulamento portugués RSAEEP, ajustar os valores de
pressdo do vento nas superficies para valores préximos dos valores reais, que estavam a ser
subdimensionados nas fachadas de incidéncia direta do vento e, em relagdo as restantes
fachadas (de succdo), apresentavam valores acima dos valores obtidos nas restantes normas.
Quanto & norma suiga, esta apresenta valores de pressao do vento em superficies submetidas a
sucgdo ainda mais baixos, o que indica uma abordagem menos preocupada em relacdo a
norma europeia, mas que podera indicar um maior controlo sobre as pressdes dinamicas no
pais por si regidos, uma vez que quando o0 vento entra na combinacdo de acdo como acao
acompanhante, este s6 é multiplicado pelo coeficiente o e, como se disse, ndo é afetado
simultaneamente de um coeficiente de seguranga como é 0 caso nas restantes normas aqui
analisadas.

Como conclusao final € possivel afirmar que a implementacdo das normas europeias
veio beneficiar o uso de novas ferramentas de dimensionamento, apurando o valor das a¢oes,

supostamente fazendo-as convergir para o0 seu real valor. Proporcionou, ainda, o
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desenvolvimento econdémico europeu com a implantagdo de uma norma Unica de
dimensionamento que potencia a mobilidade europeia dos técnicos de engenharia.

Numa andlise global, conclui-se ainda que os valores das acGes, bem assim como 0s
critéerios de combinacdo de acOes, especificados pelas diferentes normas, ndo séo
suficientemente distintos para determinar diferencas expressivas nos esforcos de
dimensionamento, o que evidencia o facto da crescente e inevitavel aproximacdo das normas

suicas ao quadro normativo europeu.

7.2 — Desenvolvimentos futuros

Como estudo posterior é proposto uma continuidade da comparagdo das normas EN

1991 e SIA 261 para avaliar a possivel analogia quanto aos seguintes aspetos:

e Quantificacdo dos efeitos locais da acdo da neve na cobertura, tais como o
deslocamento da neve junto a saliéncias e obstaculos, neve saliente da
cobertura e a determinacdo do efeito da carga de neve em guarda-neves e
outros obstéculos;

e Determinar o efeito do vento em coberturas isoladas e avaliar as divergéncias
entre as duas normas (EN 1991 e SIA 261), assim como analisar os efeitos
locais do vento em elementos esbeltos aplicando forcas em vez de pressdes;

e Comparar as normas EN 1991 e SIA 261 em relacdo a quantificacdo das agdes
em estruturas expostas ao fogo;

e Relatar as principais diferencas em relacdo a variacdo da temperatura nos

edificios.

Seria ainda interessante fazer-se uma comparacdo entre os futuros Anexos Nacionais
suicos da norma EN 1991, que até a data deste trabalho ndo se encontram disponiveis, e 0s
Anexos Nacionais portugueses de forma a perceber as especificidades introduzidas em
territorio helvético. Por outro lado, a sua comparacdo com a atual norma SIA 261 permitiria
também compreender a evolucdo normativa naquele pais.

Fora do ambito do presente trabalho, tem ainda interesse uma analise e respetiva

comparacdo da acdo sismica entre os dois paises, no contexto da normalizag¢do europeia e
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suica, a fim de determinar os métodos e o grau de importancia da mesma no dimensionamento

estrutural.
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Arquitetura do edificio

Neste anexo, apresentam-se o corte e as plantas arquiteturais em Autocad® [15], que

serviram de base para a modelacéo tridimensional do edificio (caso de estudo).
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Secgdes base e seccbes otimizadas dos diferentes elementos

Neste anexo sdo definidas as sec¢es dos elementos nos diferentes porticos do edificio. As caixas a cor laranja evidenciam a economia
estrutural conseguida através da diminuigdo da sec¢do na zona indicada. As figuras do lado esquerdo sdo referentes as normas EN, e as do lado

direito ao conjunto normativo SIA.
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Anexo B
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Secc0es base e secgdes otimizadas dos diferentes elementos
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