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Resumo

Este trabalho tem como finalidade apresentar o projeto de estabilidade de uma estrutura

metalica na zona da Covilh3, destinado a exposicdo de moveis.

Para a elaboracao deste trabalho teve-se acesso as plantas de arquitetura para, através destas,
proceder-se a implantacdo dos elementos estruturais. A estrutura sera na sua maioria
constituida por elementos em aco com excecao do piso intermédio que sera constituido por

uma solucao mista, parte em aco e betao e parte em aco e madeira.

Para o dimensionamento da estrutura, apos a analise do projeto arquitetonico e se conhecer a
sua futura localizacdo, procedeu-se ao calculo das acdes permanentes e variaveis, ao pré-

dimensionamento e por fim ao dimensionamento.

Para o calculo e dimensionamento da estrutura recorreu-se a ajuda de um software de calculo,

o Tricalc, programa de dimensionamento de estruturas da Arktec.

O programa verifica toda a estrutura de acordo com os regulamentos em vigor, nomeadamente
os Eurocodigos e o RSA (Regulamento de Seguranca e AgOes para Estruturas de Edificios e
Pontes), contudo o programa nao faz o calculo das ligacdes. Desta forma todas as ligacdes foram

calculadas manualmente.

Até se atingir a solucao final foram estruturadas diversas hipoteses de porticos, desde porticos

simples, porticos de inércia variavel e porticos trelicados.
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Abstract

The purpose of this dissertation is to demonstrate the stability project of a steel structure in

the Covilha region, for the exhibition of furniture.

To accomplish the proposed objectives, we were given access to the architectural plans, which
through these ones, proceed to the implantation of the structural elements. The structure will
be mostly composed by steel elements except for the intermediate floor which will be
composed by a mixed solution: one part composed by steel and concrete and other part

composed by steel and wood.

To the structural design, after architectural project analysis and its future location known, we
proceeded to the permanent and variable loads calculation, then to the pre-design and finally
to the design.

To the structural calculation and design, the software Tricalc, a structural design program of

Arktec was used.

According to the ruling regulations, which are the Eurocodes and the RSA (Safety and Actions
Regulation for Building Structures and Bridges), the entire structure was verified by the
software, yet the program does not calculate structural connections. Consequently all the

connections were calculated manually.

Until the end of the final solution, several frames hypothesis were executed, since simple

frame, variable inertia frame, and truss type frame.

Keywords

Steel Structures, EC3, Design, Tricalc






Indice
1 1Y oY [ 8ot Vo R PP 1
1.1 AMDILO dO PrOJELO ..uvvniii i e et e ettt e e e e e e e e e 1
1.2 1003 1= 1013 N 1
1.3 Estrutura do trabaliio ........ccouiiiiiiiii 2
A N o T 1Yo [ o o) [ o T 3
2.1 Yo Te [0 ot Vo R PP PP 3
2.2 (DI el yTet=To e (o o] fo) =1 o BN 3
2.3 Estudo da solucao estrutural para o pértico principal ......cccvveveiieiiiiiniiinnininnnnens 6
Yoo TS 11
3.1 ACOES POIMIANENEES. . ettt ettt tet et eeateeneeentrantrentraneeaneeanesanesaneenns 11
I A Yeolo LT T o T N £ PPt 11
3.2.1 Sobrecarga de UtiliZaga0 ...cveueiineriiiii i 12
3.2.2 o= Lo e = W P 14
3.2.2.1 Ac@o da neve na cobertura ......cooiiiiiiiiiii e 14
3.2.2.2 Acdo da neve junto a platibanda ........ccceviviiiiiiiiiiiiii e 17
3.2.3 FiYor- Lol [0 I/ =T 11 o B PP 18
3.2.3.1 Velocidade do vento e pressao dinAmica........cccevevveeiinenieniennennnnnsn. 18
3.2.3.2 ACOES dO VENEO . ..uiiiiiiiiiitii ettt 22
3.2.3.3 Coeficientes de pressao eXterior .......ovvevieiieiieiiiieiiiiiiineiiinnennens 23
3.2.34 Coeficientes de pressao INterior.......cvovvevieiieiieiiiiiiiiiiiieiienieinens 29
3.2.3.5 Coeficientes de pressao na platibanda .........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 29
3.2.4 1) ] 110N 31
3.3 ACOES ACIAENEATS +euuttentiitiet it eet et eet et eeneeeneeentreneeenteeneeenseenesenseeneenns 33
3.4 (061 1310) g F=Tor- Lo I [ B Teo L PP 33
3.4.1 Estados lIMites ULLIMOS . ..vueueinineniirieiee e e e et eeee e e e enenes 33
3.4.2 Estados limites de SErVICO. . ouuiiiuiritiri e e e eieieeneereeeraeeneeenaeannes 34
3.5 (D71 Voot 1y =T ] oL N 36
3.5.1 Deslocamentos VErTiCaTS. . .vvue ittt 36
3.5.2 Deslocamentos hOriZoNtais. . ..oveieeineiieiieiiiiiiiiiiii e 37
4  Analise e dimensionamento de estruturas metalicas segundo o Eurocodigo 3.............. 39
4.1 1) oo [ ot Vo PP 39
4.2 ANALISE GLODAL cuueneiii e 39
4.2.1 Analise de primeira ordem.......cceiiiiiii i 40
4.2.11 0 Yo T i = a0 TS 40
4.2.2 Analise de segunda Ordem ........ceiiiiiiiiiii i 40

Xi



6

Xii

4.3 ClassifiCACA0 dE SECCORS ..uvrnneennt ettt et eenteateanteeteanteaneeanneanneanneaneeannenn 42

4.4 Dimensionamento de elementos MetAlicoS .......vueueniiiiiiiieiiiiiiiieee e, 45
4.4.1 Dimensionamento de elementos @ traa0......cvvvreeeiieeieeniienniieeninennenenns 46
4.4.2 Dimensionamento de elementos A COMPIreSSA0 ....vvviueerireeeeeereeerenennenenns 47
4.4.3 Dimensionamento de elementos A fleX@0 ........vveviriiinirireiiiieieninieinanen, 50
4.4.4 Dimensionamento ao €Sforco tranSVers0 .....veeeeeeeeeeeneeeneeeneeeneeeneeeneenns 51
4.4.5 Combinacao de esforcos transverso com momento fletor ...............cooeeueens 54

4.5 Exemplos de calculo no dimensionamento da estrutura ..........cceeveevevneeennennnnn. 55
4.5.1 Elemento A tracao € COMPIreSSA0 . ..uueriueerineetiiateeereieeneneeneneaneneenenenns 55
4.5.2 ELEmMENnto @ flEXA0 .uiuininiieireiei et e ettt e e e e eee e e aeaeaans 58
4.5.3 Elementos ao eSfOrco tranSVerso ....c.veeueieeieiiineeeeeerteeneeenteeeeeneeeneanns 59

4.6 Introducao dos dados no programa TriCalC ........evevieiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiininenne, 59
Dimensionamento de ligac0es MELALICAS «.vuvurrrrernininirieieteerieerereeteeeneneenenenanens 63

5.1 LigacOes aparafusadas SIMPLeS......occviiiiiiiiiiiiiiiiii i 63
5.1.1 Exemplo de cAlculo do pOrtico 1 ...cuiiiinineininiiiiiiiiirie e, 68

5.2 IR Ee - Talo =T o] Ve k= Vo [ T 78
5.2.1 Método SIMPLTICAdO ...o.viieiiiiiii it 78
5.2.2 Exemplo de ligacao soldada ......ovveneiiniiiiiiiiiiiii e e e eeeaas 79

5.3 Ligacdes pelo método dos componentes basicos das juntas........cecveevevneeennennnnns 80
L0 3T 11T = 93



Lista de Figuras

—_

Figura 1.1 - Alcado Principal.

Figura 1.2 - Alcado lateral Esquerdo.

Figura 2.1 - a) Pdrtico simples; b) Pértico trelicado.
Figura 2.2 - Portico com tirantes.

Figura 2.3 - Planta do rés-do-chao.

U AN W W N

Figura 2.4 - Planta do piso 1.

(8]

Figura 2.5 - Planta de cobertura do pavilhao.

Figura 2.6 - Trelica a tracao.

Figura 2.7 - Trelica a compressao.

Figura 2.8 - Viga de inércia variavel.

Figura 2.9 - Deslocamentos da viga de inércia variavel.
Figura 2.10 - Deslocamentos da trelica a tracao.
Figura 2.11 - Deslocamentos da trelica a compressao.

Figura 2.12 - Dimensdes gerais da estrutura considerada.

—_

Figura 2.13 - Dimensdes do poértico armazém.

UU O W 00 00 N N o o

-_

Figura 3.1 - Zonamento da neve de Portugal (Figura de NP EN 1991-1-3, 2009).

Figura 3.2 - Coeficiente de forma para a carga da neve - cobertura de duas vertentes (Figura
5.3 da NP EN 1991-1-3, 2009). 16

Figura 3.3 - Coeficientes de forma para a cargas de neve associadas a deslocamentos
excecionais - coberturas em que o deslocamento ocorra contra platibandas (Figura B.4 da NP

EN 1991-1-3, 2009). 17
Figura 3.4 - Cargas de neve equivalentes [kN]. 18
Figura 3.5 - Pressao exercida em superficies (Figura 5.1 da NP EN 1991-1-4, 2010). 23
Figura 3.6 - Alado principal - Dimensoes. 23
Figura 3.7 - Altura de referéncia ze em funcao de h e b, e correspondente perfil de pressdo

dinamica (Figura 7.4 da NP EN 1991-1-4, 2010). 24
Figura 3.8 - Zonas em paredes verticais (Figura 7.5 da NP EN 1991-1-4, 2010). 25
Figura 3.9 - Zonas em coberturas em terraco (Figura 7.6 da NP EN 1991-1-4, 2010). 27
Figura 3.10 - Alcado frontal - Dimensoes. 28

Figura 3.11 - Zonas em paredes isoladas e platibandas (Figura 7.19 da NP EN 1991-1-4, 2010).
30

Figura 3.12 - Zonamento do territorio (RSA). 32

Xiii



Figura 3.13 - Deslocamentos verticais a considerar (Figura NA.l da NP EN 1993-1-1, 2010).

36

Figura 4.1 - Imperfeicoes globais equivalentes (inclinacao inicial de colunas) (NP EN 1993-1-1,

2010).

Figura 4.2 - Efeitos de 2? ordem (efeitos P — A e P — §) em estruturas porticadas ([4]).

Figura 4.3 - Comportamento de seccdes a flexao (Figura 2.13,[4])-

40
42
43

Figura 4.4 - Furos em quinconcio e linhas criticas de rotura 1 e 2 (Figura 6.1 da NP EN 19993-

1-1, 2010).
Figura 4.5 - Encurvadura num elemento bi-rotulado (coluna de Euler) [4].

Figura 4.6 - Curvas de encurvadura (NP EN 1993-1-1, 2010).

46
48
49

Figura 4.7 - Distribuicao elastica de tensdes normais e tensdes normais e tensdes tangenciais

[4].

Figura 4.8 - Area de corte de uma seccao em I [4].

Figura 4.9 - Interacdo momento fletor - esforco transverso numa seccao em | ou H.
Figura 4.10 - Portico do pavilhao.

Figura 4.11 - Diagrama de esforcos axiais na trelica.

Figura 4.12 - Momentos atuantes na trelica.

Figura 4.13 - Esforco transverso atuante na trelica.

Figura 4.14 - Modelacao final da estrutura vista do alcado esquerdo.
Figura 4.15 - Modelacao final da estrutura vista do alcado direito.
Figura 4.16 - Modelacéao final da estrutura vista de tras.

Figura 4.17 - Portico da estrutura.

Figura 4.18 - Verificacao final da estrutura.

Figura 5.1 - Simbolos para as distancias entre os eixos dos furos de pecas de ligacao (Figura

3.1 a) da NP EN 1998-1-8, 2010).

Figura 5.2 - Destacamento do bloco (Figura 3.8 da NP EN 1993-1-8, 2010).
Figura 5.3 - Fachada de entrada.

Figura 5.4 - Disposicao dos parafusos.

Figura 5.5 - Passagem do momento para o esforco axial.

Figura 5.6 - Banzo do perfil com furos.

Figura 5.7 -Dimensoes da chapa de ligacao superior.

Figura 5.8 - Dimensdes da chapa de ligacao inferior.

Figura 5.9 - Espessura de um cordao de angulo (Figura 4.3 da NP EN 1993-1-8, 2010).

Figura 5.10 - Perfil HE240B.
Figura 5.11 - Exemplo de ligacao com esquadro de reforco.

Figura 5.12 - Disposicao de parafusos [mm].

Xiv

51
52
54
55
55
58
59
60
61
61
61
62

64
67
68
71
73
73
77
77
78
80
81
81



Figura 5.13 Chapa de extremidade ligada ao banzo (Figura 6.8 da NP EN 1993-1-8, 2010). 85

Figura 5.14 - Modelacao de uma chapa de extremidade saliente sob a forma de T equivalente
(Figura 6.10 da NP EN1993-1-8, 2010). 87

Figura 5.15 - Perimetro de solda. 89

Figura 5.16 - Comprimento da alma da viga. 91

XV



XVi



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Resumo dos esforcos e pesos das eStruturas. ......eeeeeeeeeineineinenneenneennnenneens 9
Tabela 3.1 - Categorias de utilizacdo (Quadro 6.1 da NP EN 1991-1-1, 2009). ......cccevuennenn 12
Tabela 3.2 - Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios (Quadro 6.2 da NP EN
(N I IR 100 PSP 13
Tabela 3.3 - Categorias de coberturas (Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-1, 2009). .....ccvevuvennnn 13
Tabela 3.4 - Sobrecargas em coberturas da Categoria H (Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-1, 2009).
.................................................................................................................. 14
Tabela 3.5 - Coeficientes de forma para a carga da neve (Quadro 5.2 da NP EN 1991-1-3, 2009).
.................................................................................................................. 15
Tabela 3.6 - Valores recomendados de C. para diferentes topografias (Quadro 5.1 da NP EN
L R TR 00 PP 16
Tabela 3.7 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento (Quadro NA.l da NP EN 1991-1-
X0 1 0 ) O PP 19
Tabela 3.8 - Categoria e parametros de terreno (Quadro 4.1 da NP EN 1991-1-1, 2010)....... 20
Tabela 3.9 - Dimensdes do pavilhao para determinar a altura de referéncia [m]. .............. 23
Tabela 3.10 - Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes de
edificios de planta retangular (Quadro 7.1 da NP EN 1991-1-4, 2009). ......ccvvvevinnenennennnnn. 25
Tabela 3.11 - Dimensoes do pavilhdo e relagao hb [M]. ...ovviieiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 26
Tabela 3.12 - Dimensdes do pavilhdao e relacao hb [M]. coeeeiiiiiiiiiiiiii i reeeeeen e 26

Tabela 3.13 - Tabela com os coeficientes de pressao exterior para as paredes na direcao
LR 1R - PN 26

Tabela 3.14 - Coeficientes de pressao exterior para coberturas em terraco (Quadro 7.2 da NP
EN 1991-1-4, 20T0). +iutintiitiitietieteeteeteaeaeeeerteeeateieeaeeaseaseaseasessesnensesneeneeneenaenenns 28

Tabela 3.15 - Dimensoes do pavilhao e relacao hph [M]. c.eveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeennen 29

Tabela 3.16 - Tabela com os coeficientes de pressao exterior para as paredes na direcao
L= L) - L 29

Tabela 3.17 - Coeficientes de pressaocp,net, recomendados para paredes isoladas e

platibandas (Quadro 7.9 da NP EN 1991-1-4, 2010)....ceiutirtirtineieneeaneeaneeeneeaneeeneeaneens 30
Tabela 3.18 - Tabelas resumo da acao do vento nas paredes. ........ceceeveiiiiiiernnennennnn. 30
Tabela 3.19 - Tabela resumo da acao do vento na cobertura. .......cceeeeveieiieinerneennnennnns 31

Tabela 3.20 - Valores recomendados para os coeficientes i para edificios (Quadro A1.1 da NP,
EN 1990, 2009). . utntinitiniit et etee et et entaaetanetanetanetanentanetaneateneaneneansneanenens 34

Tabela 3.21 - Valores de calculo das acées (EQU) (Conjunto A), (Quadro A1.2(A) da NP EN 1990,
2000 1ttt e ettt e ettt eet it eeaeaeeateet et ea e e aeeeaeeaae e eraanaaes 34

Tabela 3.22 - Valores das acdes a utilizar na combinacdo de acdes (Quadro A1.4 da NP EN
1990,2000). nennettn ittt e ettt ettt ettt ettt 35

Xvii



Tabela 3.23 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais (Quadro NA.I

da NP EN 1993-1-1, 2013). tueinitiniieiniee et eteeetanetanentanetanetaneataneateneananeaeeneanenens 37
Tabela 3.24 - Deslocamentos maximos horizontais (Adaptado da NP EN 1993-1-1, 2010)...... 37
Tabela 4.1 - Limites maximos das relacoes largura-espessura para componentes comprimidos
(Parte do Quadro 5.2 (pagina 1a3) da NP EN 1993-1-1). ..cciiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeeeneeanne, 44
Tabela 4.2 - Escolha da curva de encurvadura da seccao transversal (Quadro 6.2 da NP EN 1993-
1 R A0 1 0 ) PO PPN 50
Tabela 4.3 - Esforcos axiais Maximos [KN]. ...eeeiuieeiiirtiiereiiertiierieeeieeernenerenesennenens 56
Tabela 4.4 - Dimensoes do perfil HET40B. ........ccuiiuiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 56
Tabela 4.5 Verificacao da classe da alma. ....coveiiiiiiiiiiii e e e neees 57
Tabela 4.6 Verificacao da classe do banzo.........cvvuiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57

Tabela 4.7 - Valores de calculo devido a encurvadura por flexao em torno do eixo z (HE140B).

.................................................................................................................. 57
Tabela 4.8 - Valores de calculo devido a encurvadura por flexao em torno do eixo z (HE180B).
.................................................................................................................. 58
Tabela 4.9 - Verificacdo da resisténcia a flexdo do HE180B .........cccccevviiiiiiiiiiiiiniiiennnnns 58
Tabela 4.10 - Verificacdo da resisténcia ao esforco transverso do HE180B. ..........c...ccevunen 59

Tabela 5.1 - Valores nominais da tensdo de cedéncia, f,,, e da tensao de rotura a tragao, fyp,

para parafusos (Quadro 3.1 da NP EN 1993-1-8,2010). .cuviiiirtiiiiniiiainnerenneenenneeecnaeeanns 63
Tabela 5.2 - Distancia minima e maxima entre eixos, distancias as extremidades e aos bordos
(Quadro 3.1 da NP EN 1993-1-8, 2010). . cueuteninienenienetenentenentenentenentenentaneneaneneaneneanen 64
Tabela 5.3 - Esforcos na ligacao 1 [KN]. ..euueiiniiiiii i e ee e et ee e eeneeaneens 68
Tabela 5.4 - Esforcos decompostos na ligacao [KN]. c..eereiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieir e enneens 68
Tabela 5.5 - Dimensionamento do parafuso @ traCa0. .....coeeeeveereineneenenininnneenenenenenennns 69
Tabela 5.6 - Verificacao ao puNCoamMENTO. .....viiutiintiieit it eer e e eaneeeneeaneeaneeaneens 69
Tabela 5.7 - Verificacao do corte na rosca do parafUuso. ......eeeeeereeeneeeneeeneeeneeeneeeneenneens 70
Tabela 5.8 - Espacamento minimo da extremidade da chapa e entre parafusos [mm]. ........ 70
Tabela 5.9 - Espacamentos entre extremidade e parafusos [MM]......ccoveiiiiiiiiinnninnnennnen. 71

Tabela 5.10 - Valores para ab, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e
L =] 1] (= 71

Tabela 5.11 - Valores para k1, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e

TNEEIIOTES KN v etenntiiiit it eiit ettt eeeeeeetneeeanaeeeanesessnneeenaesennnesennnessnnsesonnnensnes 72
Tabela 5.12 - Valores de Fb, Rd para a verificacao a esmagamento [kN]. .........cc.ceeieenneen. 72
Tabela 5.13 - Dados para verificacao da combinacgao tracao e corte [kN]. ....ccccevvveennennnen. 72
Tabela 5.14 - ESTOrcos lIGACA0 2. ..euuviiniiitiit ittt et eeteeteeteeeeenneaneeaneeaneeannens 73
Tabela 5.15 - Esforco aplicado no parafuso mais esforcado [KNJ. ...ccceevieiiiiiiiiinniinnnennnn. 74
Tabela 5.16 - Espacamentos entre extremidade e parafusos [mMm]. ....ccceiiiiiiiiiienneennenn. 74

xviii



Tabela 5.17 - Dados para calculo N0 BANZO. .....vviiiiiiiii e ree e e aas 74

Tabela 5.18 - Valores para ab, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e
11 0=] (0] =T P PP PPN 75

Tabela 5.19 - Valores para k1, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e

L =] 1] (=N 75
Tabela 5.20 - Valores de F, pq para a verificacdo a esmagamento no banzo [kN]. ............... 75
Tabela 5.21 - Valores de F, gq para a verificacao a esmagamento na chapa [kN]. ............... 76
Tabela 5.22 - Caracteristicas da chapa de ligacao SUPerior.......cc.c.vevuiiinenininineenenenenne. 76
Tabela 5.23 - Caracteristicas da chapa de ligacao inferior. .......ccovveveiiiiiiiniiinninenninenn. 77
Tabela 5.24 - Intervalo de valores para a altura da solda. ......c.cccveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnnnnn. 79
Tabela 5.25 - Dimensionamento e verificacdo da solda. ......ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinennnennnn. 80
Tabela 5.26 - Esforcos ligacdo viga pilar armazém. .........ccoeieiiiirinerninineneninieieeeneneenenes 81

Tabela 5.27 - Coeficiente de reducdo w para a interacao com esforco de corte (Quadro 6.3 da

NP EN 1993-1-8, 2010). +ueuinueniinenienenien et etaaetenetanetanentanetanetaneaeaneaneneaneneanenens 84
Tabela 5.28 - Comprimentos efetivos para o banzo nao reforcado de uma coluna (Quadro 6.4
da NP EN 1993-1-8, 2010) +.euueninnenienentenetenetenetenetanetanetaneataneatansataneatansaransananss 85
Tabela 5.29 - Valores de CALCULO. .....eneneinine ettt eaeae 85
Tabela 5.30 - Resultados dos modos de rotura para banzo do pilar [kN]. .......c..cooevieiiiinnns 86
Tabela 5.31 - Comprimentos efetivos de uma chapa de extremidade (Quadro 6.6 da NP EN 1993-
S A0 1 ) PO PSP 87
Tabela 5.32 - Resultados dos modos de rotura para a chapa de ligacao [KN]..................... 88

Xix



XX



Lista de Acronimos

NP Norma Portuguesa

ECO Eurocodigo 0

EC1 Eurocodigo 1

EC2 Eurocodigo 2

EC3 Eurocodigo 3

RSA Regulamento de Seguranca e Acoes para Estruturas de edificios e pontes
ELS Estados limite servico

ELU Estados limites ultimos

XXi



XXii



Simbologia

Caracteres latinos minusculos:

Co
co(2)
Cair

CE
cr(2)
CSE[ISOTI.
fu

fy

Zmax

Zmin

RS o s
£ T

Coeficiente de orografia

Coeficiente de orografia

Coeficiente de direcao

Coeficiente de exposicao

Coeficiente de rugosidade

Coeficiente de sazao

Tensao Ultima

Tensao de cedéncia

Raio de giracao em torno de y

Raio de giracao em torno de z

Coeficiente de turbuléncia

Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z,
Pressao dinamica de pico

Espessura do banzo

Espessura da alma

Valor basico da velocidade de referéncia do vento
Valor de referéncia da velocidade do vento
Velocidade média

Comprimento de rugosidade

Altura maxima

Altura minima

Altura da uma seccao transversal

Altura da platibanda

Altura da alma

Largura total de uma seccao

Espessura da chapa

Caracteres latinos mailsculos:

Ay
Eq
Gy,j
I, (z)

Area de corte

Valor de calculo do efeito das acdes

Valor caracteristico de uma acao permanente j

Intensidade de turbuléncia a altura z

Comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado
Valor de calculo do momento fletor atuante

Valor de calculo do momento fletor resistente

Valor de calculo do esforco axial de tracao atuante

Valor de calculo do esforco axial de compressao resistente

Carga critica

Valor de calculo da resisténcia plastica da seccao bruta

Valor de calculo do esforco axial de tracao resistente

Valor de calculo da resisténcia Gltima da seccao util na zona com furos de
ligacao

Valor caracteristico da acdo variavel de base da combinacéo 1
Valor caracteristico da acdo variavel i

Valor de calculo do esforco transversos atuante

XXiii



Ve ra Valor de calculo do esforco transverso resistente

Wy, Mddulo de flexao plastico
A Area da seccao transversal
E Mddulo de elasticidade

Caracteres gregos minusculos:

Yo, Coeficiente parcial relativo a acdo permanente j
Yo Coeficiente parcial de seguranca
Yz Coeficiente parcial de seguranca
Yo1 Coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base de combinacgao 1
Yoi Coeficiente parcial relativo a acao variavel i
Coeficiente para a determinacao do valor de combinacao de uma acao
Yo variavel i
Coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma acao
Vi variavel i ) )

A Valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada
@ Fator dinamico

a Fator de imperfeicao generalizado

é Deslocamento

u Coeficiente de espacamento

X Coeficiente de reducao para o modo de encurvadura relevante

XXiv



Elaboragdo de um Projeto de Estabilidade para um Pavilhdo Industrial

1 Introducao

1.1 Ambito do Projeto

Nos dias de hoje, a utilizacao do aco tem aumentado principalmente no sector da construcao
civil devido a sua elevada resisténcia, ductilidade e durabilidade que permite ter estruturas de

grandes dimensdes e com uma arquitetura mais arrojada.

Uma das vantagens do aco, quando comparado com o betdo, é a sua elevada resisténcia
tornando os elementos mais esbelto, permitindo ter uma estrutura global mais ligeira. Outra
vantagem ¢€ a rapidez de execucao em obra, dado que toda a estrutura é pré-fabricada. O aco
também permite que no fim da vida da estrutura, possa ser desmantelada e reciclada

contribuindo para a sustentabilidade de um ambiente saudavel.

Devido a grande resisténcia do aco as seccoes sdo, em geral, relativamente esbeltas, tornando

a estrutura mais sensivel aos efeitos de segunda ordem.

Os efeitos de segunda ordem podem ser considerados globais ou locais. Estes efeitos estao
contemplados no Eurocodigo 3 que apresenta varias metodologias para ter em consideracao os
efeitos de segunda ordem na estrutura, podendo estas ser metodologias avancadas ou
simplificadas. No entanto, qualquer uma das metodologias envolve um volume de calculos

consideravel, pelo que usualmente se recorre a ajuda de programas de calculo automatico.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho passa pelo dimensionamento de uma estrutura metalica. Esta

estrutura metalica é constituida por um pavilhdo e um armazém.

0 pavilhao tem um vao de 45 m sem pilares intermédios e uma profundidade de 53,10 m. Ja o
armazém é de dimensdes mais pequenas, tem 23,10 m de vao com pilares intermédios e uma
profundidade de 45 m. Nas Figuras 1.1 e 1.2 apresentam-se alcados principal e lateral esquerdo

do edifico em estudo.

= =

0 A

Figura 1.1 - Alcado Principal.
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Figura 1.2 - Alcado lateral Esquerdo.

Devido ao grande nimero de calculo que o dimensionamento da estrutura tem, recorreu-se ao

auxilio do programa Tricalc devido a sua rapidez na realizacdo de calculos.

Em engenharia civil todas as estruturas a serem construidas ou reabilitadas tém de verificar as
normas de seguranca. Estas normas estdao contempladas no RSA (Regulamento de Seguranca e
Acobes para Estruturas de edificios e pontes) e/ou nos Eurocédigos. Para o pré-dimensionamento
e quantificacdo de acdes vao ser usados os Eurocddigos, exceto para o sismo, ai sera usado o
RSA. A opcéo de escolher o Eurocodigo, apesar de ser mais complexo que o RSA, tem a ver com
o facto de o Eurocodigo ser mais atual e mais preciso, sendo também valido para toda a
comunidade europeia. Considerou-se o sismo pelo RSA [1], porque o sismo tera pouca influéncia

na estrutura e o regulamento esta em vigor em Portugal.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao esta dividida em 6 capitulos. Seguidamente far-se-a uma breve descricao de

cada capitulo.

No presente capitulo, capitulo 1 é feita uma abordagem ao tema da dissertacao, apresentam-

se os objetivos propostos e apresenta-se a estruturacao do trabalho.

No capitulo 2 descreve-se o projeto de arquitetura, e justifica-se a escolha do pértico

dimensionado.

Relativamente ao capitulo 3 sdo definidas as acdes permanentes e variaveis de acordo com as
normas vigentes. Neste capitulo sdo descritas todas as acdes que influenciam a estrutura como
a sobrecarga, a neve, vento e o sismo. Apresentam-se igualmente as combinacoes de acoes,

relativas aos estados limites Ultimos e os estados limites de servico.

No capitulo 4 exemplifica-se como é realizado o dimensionamento em estruturas metalicas,
assim como os calculos necessarios para o dimensionamento da estrutura devido aos esforcos

atuantes.

O capitulo 5 é dedicado as ligagcbes metalicas. Neste capitulo aborda-se a tematica das ligacoes

nas estruturas metalicas, assim como o seu dimensionamento.

Por Gltimo no capitulo 6 apresentam-se as conclusdes obtidas com o presente trabalho.
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2 Analise do projeto

2.1 Introducao

A utilizacdo de estruturas metalicas em Portugal esta mais direcionada para a construcao de

pavilhdes desportivos, edificios comerciais, armazéns, exposicées e pontes.

De modo a maximizar o aproveitamento do espaco, estas estruturas sao idealizadas para
vencerem vaos relativamente grandes minimizando o nimero de apoios intermédios, ou até
mesmo evitando a existéncia destes. Desta forma podem ser constituidos, dependente do vao
a vencer, desde pérticos simples reticulados, Figura 2.1-a), para vao pequenos a médios,
passando por porticos com travessa trelicada, Figura 2.1-b), para vaos moderados até estruturas

atirantadas para vao maiores, figura 2.2.

Figura 2.1 - a) Pértico simples; b) Portico trelicado.

Figura 2.2 - Portico com tirantes.

2.2 Descricao do projeto

A edificacao em estudo pode ser dividida em duas zonas distintas, uma zona ampla de exposicao
(que no decorrer deste trabalho sera denominada de pavilhdo), e uma zona que engloba um
armazém, um piso intermédio de exposicao e escritorio, a que, de forma simplificada,

denominou-se de armazém.

Madrio Jorge Gongalves Esteves 3
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O pavilhdo tem um vao de 45 m e uma profundidade de 53,10 m. A fachada principal sera
composta por painéis em vidro (Figura 1.1) assim como uma parte da fachada esquerda (Figura

1.2), as restantes fachadas serao revestidas por chapa metalica (painel sandwich).

No interior do edificio existe um patio interior constituido por um espaco aberto para o exterior
permitindo a entrada de luz natural, assim como a criacao de um pequeno espaco verde na

area de exposicao.

Nas Figuras 2.3 a 2.5 apresentam-se as plantas do piso 0, do piso 1 e da cobertura

respetivamente.

TFLAE,
i, =%
1

1 =g

T = T T T o= = oy =T - Z e =e '

Figura 2.3 - Planta do rés-do-chao.
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Figura 2.4 - Planta do piso 1.
I H
Tl

1 ‘

Figura 2.5 - Planta de cobertura do pavilhao.
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2.3 Estudo da solucao estrutural para o pértico principal

Normalmente os porticos simples permitem vencer vaos até aos 45 metros, ja porticos com
travessa sao mais indicados para vaos dos 45 aos 80 metros, podendo mesmo chegar aos 100

metros.

Como o vao maximo da estrutura é de 45 metros, o portico principal da estrutura pode ser
enquadrado em qualquer um dos tipos anteriormente mencionados, pelo qual foi realizado um
estudo sobre a viabilidade de diversas solucdes de forma a obter-se a que melhor se enquadrava
no caso em estudo. Das diversas possibilidades abordadas destacam-se trés situacdes: uma
constituida por um portico simples com inercia variavel, e duas cuja viga é constituida por uma
trelica (uma com os elementos diagonais principalmente a tracao e outra com esses elementos
principalmente a compressao). Seguidamente apresenta-se de forma resumida estas trés

possibilidades.

e Pértico com diagonais a tracao

S S B SN SO S B SN AN NP Pt P P e o o Py g e

Figura 2.6 - Trelica a tracao.

e Portico com diagonais a compressao

g P o Pt e  dd Z AN AN BN RN S RS NS i B ey v

Figura 2.7 - Trelica a compressao.
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. Pértico de inércia variavel

’——//__/\_\_\

Figura 2.8 - Viga de inércia variavel.

De modo a simplificar a analise inicial o pdrtico de inércia variavel foi constituido por varios

perfis, no final pode ser tracada uma reta pelo banzo inferior de todos os perfis e faz-se um
perfil equivalente.

Para se proceder a escolha da solucao mais viavel tomou-se em consideracao o peso do portico,

pois este valor pode ser relacionado, quase, diretamente com o custo de construcao de cada
solucao.

Desta forma, e recorrendo ao programa Tricalc para a realizacao das diversas iteracdes,
obtiveram-se as seccbes necessarias a verificacdo dos esforcos atuantes. Seguidamente

apresenta-se os resultados, em temos das deformadas e tecem-se algumas conclusoes.

¢ Deslocamentos da viga de inércia variavel

Escala n

Deslocamentas (cm)
Betdo

Direcees . ¥, 2
E.LL. [majorados]

0,000
1014
2,027
3,041
4,055
5,068
6,082
7.0%
8,110
9123
10,137
bk sl
12,164

| b

Figura 2.9 - Deslocamentos da viga de inércia variavel.

e Deslocamentos com diagonais a tracao

Apds a realizacao de diversas iteracdes o portico trelicados é constituido por:

. Pilar HE600B

. Corda inferior HE220B
. Corda superior HE220B
. Diagonais HE140B

. Pendurais HE140B
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Note-se que de forma a aumentar a inércia na zona central da trelica considerou-se um aumento
da distancia entre as cordas nessa zona, ver Figura 2.6.

Na Figura 2.10 apresenta-se a deformada da estrutura.

Deslocamentas (cm)
Betéo

Direcgles ¥, Y. 2
E.LLU. [majorades)

0.0
L3
2m
L157

i 5 563
5478
8374

- 570
1,16
158

= B 5w
15,35
16,788
18165

Figura 2.10 - Deslocamentos da trelica a tracao.
e Deslocamentos com diagonais a compressao

Apds a realizacao de diversas iteracdes o pértico trelicados é constituido por:

. Pilar HE600B

. Corda inferior HE220B
. Corda superior HE220B
. Diagonais HE140B

. Pendurais HE140B

Note-se que de forma a aumentar a inércia na zona central da trelica considerou-se um aumento
da distancia entre as cordas nessa zona, ver Figura 2.7.

Na Figura 2.11 apresenta-se a deformada da estrutura.

Escala n

Deslocamentos [em|
Betin

Direcgles %, Y, 2
E.LU. [majoradas)

0,000
1,382
2705
4,087
5,409
1 e
8114
3 487
: 10,819
= 12,171
w 135
14,07

16.228
17,581

Figura 2.11 - Deslocamentos da trelica a compressao.

Os valores dos deslocamentos e dos pesos estao descritos Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Resumo dos esforcos e pesos das estruturas.

Deslocamentos [cm] Peso [kg]
Inércia variavel 13,178 27469,88
Trelica tracdo 18,145 12236,45
Trelica compressao 17,581 12236,45

Como ja foi referido o critério base para a escolha da solucéo final para o portico principal seria
0 seu custo, ou por outras palavras o seu peso, desta forma as solucdes com a viga trelicada
tornam-se mais competitivas em relacdo ao da solucao reticulada, pois o peso desta ultima

chega a ser mais do dobro do das solucdes anteriores.

Desta forma a escolha recairia sobre uma das solucdes com a viga trelicada, no entanto, e
considerando a deformacao maxima de cada uma das situacdes, deslocamento a meio vao, a
solucdo com as diagonais a compressao € aquela em que a deformacdo € menor e por isso sera
a preferivel. Refira-se ainda que se considerarmos a limitacao da deformacéo a /250, que no
caso em estudo daria um deslocamento maximo de 18 cm, a solucdo com as diagonais a tracao
nao a cumpre. Como se pode facilmente deduzir um aumento de rigidez do sistema com as
diagonais a tracao de forma a cumprir a limitacao da deformacdo maxima iria conduzir de uma
foram ou de outra a um aumento do peso da solucado, o que reforca a escolha atras referida.
No armazém sera considerada uma estrutura porticada simples, dado que o vao é mais pequeno,

23 metros, e tem um pilar intermédio que ajuda a diminuir a deformada da estrutura.

Assim sendo o poértico principal sera constituido por pilares HE600B e uma viga trelicada
constituida por HE220B nas cordas superior e inferior e HE140B nos elementos internos
(montantes e diagonais), conforme se pode observar na Figura 2.12. Refira-se que o
espacamento entre os eixos das cordas é de 1,00 m durante os primeiros 16,13 m passando a

ser variavel, até um maximo de 1,31 m no eixo de simetria.

l//m_u// 1217 s % ¢ M

Figura 2.12 - Dimensoes gerais da estrutura considerada.

O portico do armazém é consideravelmente mais pequeno, 23,10 m, além de que possui um
apoio intermédio, ficando com vao de 12,93 e 10,27 metros. Neste caso a solucdo mais

economica recaiu num sistema reticulado, Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Dimensdes do portico armazém.
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3 Acobes

Para o dimensionamento de estruturas metalicas, de betdo ou mistas, € necessario quantificar
as acdes permanentes e variaveis. Estas sao fundamentais para determinar as forcas que vao
ser aplicadas na estrutura ao longo da sua vida Util. S6 ap6s a quantificacao das acoes € que se
pode proceder ao dimensionamento da estrutura. Para quantificar estas acdes recorreu-se as
tabelas dos fabricantes (para as acdes permanentes), ao Eurocodigo 1 e ao RSA para quantificar

as acdes variaveis) e ao Eurocddigo 0 para efetuar a combinacao destes.

De acordo com os regulamentos em vigor as acoes podem ser divididas em 3 tipos consoante a

sua duracao no tempo de vida Gtil da estrutura. Desta forma as acdes podem ser:

* Permanentes;
« Variaveis;

e Acidentais.

3.1 Acles permanentes

As acdes permanentes, como o seu nome indica, sao as acdes que atuam durante toda a vida
atil na estrutura com variacdo desprezavel. Neste projeto foram consideradas como acodes
permanentes os pesos proprios da estrutura, dos painéis de fachada e de cobertura e os dos

revestimentos.

Para o peso da estrutura consideram-se os pesos volumicos dos materiais utilizados, ou seja:
Aco: 77 kN/m?3
Betao armado: 25 kN/m?

Madeira: 3,8 kN/m3

A cobertura sera materializada através de painéis sandwich FTB PC 1000 com espessura de 50

mm, cujo seu peso aproximado é de 15 kg/m? [2].

As fachadas serdo constituidas por painéis sandwich FTB PF 1000 com espessura de 50 mm,

com um peso proprio aproximado de 14 kg/m? [3].

3.2 Acdes variaveis

Consideram-se como acgOes variaveis todas as solicitacoes que nao tendo um caracter
permanente podem ocorrer com intensidade variavel durante o periodo de vida util da
estrutura. Os regulamentos quantificam estas acdes de uma forma probabilistica atribuindo -

lhes um valor caracteristico:
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e Sobrecarga de utilizacao;

¢ Acao da neve;

e Vento;

e Sismo.

3.2.1 Sobrecarga de utilizacao

O valor da sobrecarga adotado para o projeto foi retirado da NP EN 1991-1-1, 2009. Este valor
varia em funcao da utilizacdao da estrutura. No caso da estrutura em causa consideraram-se

duas sobrecargas distintas, uma para a cobertura (sobrecarga de manutencao) e outra para o

piso 1 (sobrecarga de utilizacao). Seguidamente descreve-se a sua obtencao.

O Eurocodigo 1 faz depender o valor da sobrecarga a considerar da do tipo de utilizacao

especifico, definindo categorias de utilizacdo. A utilizacao do piso 1 insere-o na categoria D,

subcategoria D1, como se pode observar na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Categorias de utilizacao (Quadro 6.1 da NP EN 1991-1-1, 2009).

Categoria Utilizacfo especifica Exemplos
2 o Salas em edificios de habitagdo; oS €
A Actividades domésticas e e R ¥ ek s
£ LR enfermarias de hospitais; quartos de hotéis,
cozinhas e lavabos.
E Escritérios
Cl: Zonas com mesas. efc. por exemplo. em
escolas, cafés. restawrantes. saldes de jantar, salas
de lettura, recepgdes.
C2: Zonas com assenfos fixos: per exemplo. em
igrejas, teatros ou cinemas. salas de conferéncias
salas de aulas, salas de remnific. salas de espera.
C3: Zonas sem obstaculos para a movimentacio
: 2 de pessoas; por exemple, em mmsens, salas de
Locais de rennidio (com pe OHE. 10 S P
At e exposicio, ete, e em acessos de edificios publicos
c excepgio das utilizacdes b S s R e
. ] e administrativos, hotéis, hospitais. e em atrios de
correspondentes s categorias e s e
A BeD)Y o S '
C4: Zonas em que sdo possiveds actividades
fisicas; por exemplo, saldes de danca, ginasios
palcos.
C5: Zonas de possivel acolhimento de omlitiddes;
por exemplo. edificios para eventos publicos. tais
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas inchundo bancadas. terracos e zonas
de acesso; plataformas ferrovianias,
D1: Zonas de lojas em geral.
D Actividades comerciais i :
D2: Zonas de grandes armazens.
I Chama-5e g arengds para §.3.1.1(H, em particuiar para O ¢ €5, Far a EN 1999 guando for necestarie considerar gfeias dindmicas.
Para a Categoria E, ver o Qhaadro 6.3,
NOTA I- Dependendo dar unlizages previstas, a5 Sonds que seriam normaimente classificadas come C2, C3 ¢ OF poderdo
ser classificadas come CF por decisdo do done de obra e'ou do Anaro Nacional.
NOTA 2: O Anexo Nacienal podera estabelecer subcatggorias para 4, B, CF a OF, Dl e D2
NOTA 3: Fer 6.3.2 para conas de armazenamento ou de acinadades indusiriais.
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O valor da sobrecarga que é apresentado na Tabela 3.2 para a carga g, e Q, sendo
respetivamente referentes a uma carga uniformemente distribuida de 4,0 a 5,0 kN/m? e uma

carga pontual de 3,5 a 7,0 kN, note-se que estas acoes nao devem ser aplicadas em conjunto.

A existéncia de dois tipos de sobrecarga, uma distribuida e outra concentrada, prende-se com
a analise a efetuar, pois para a analise global desta estrutura a sobrecarga distribuida tem um
efeito mais desfavoravel que a sobrecarga concentrada, esta podera ser mais relevante na

analise individual dos elementos isolados.

No decorrer deste trabalho considerou-se uma sobrecarga uniformemente distribuida, qy, de 5
kN/m? para o piso 1, ndo tendo sido considerada a sobrecarga concentrada, Q. pelo que ja se

referiu anteriormente.

Tabela 3.2 - Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios (Quadro 6.2 da NP EN 1991-1-

1, 2009).
o o
Categorias de conas carragadas fﬁ,’.w.‘ B

Caregoria A

- Pavimentos 1L5al 28ail

- Excadas La40 Loa+@

- Farandas 2ia4.0 20aig
Caregoria B 20aid I1.5ad5
Caregoria €

- €1 20ai0 30add

o j0add 25a 0o
-3 Jfasd 4 0aTd

- 04 4 ia il 35all

o ] J0aTy 35adl
Caregorra D

-1 4.0a 50 iJaro 4o
-n2 4 0a 30 35all

No que diz respeito a cobertura, esta pode-se enquadrar na categoria H, pois ndo sera acessivel,

exceto para manutencao, conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Categorias de coberturas (Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-1, 2009).

Categoria Utilizacdo especifica
o Coberturas ndo acessiveis, excepto para operacgdes de manutengio e
reparacio correntes
I Coberturas acessiveis com utilizacdes definidas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessiveis para ufilizacdes especiais, tais como
aterragem de helicopteros
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Desta forma os valores considerados para as sobrecargas, distribuida e concentrada, sao,
respetivamente g, de 0,4 kN/m? e concentrada Q, de 1,0 kN como se pode observar na Tabela
3.4. Segundo o Anexo Nacional estes também sdo os valores a adotar para as referidas

sobrecargas.

A existéncia de uma sobrecarga distribuida e de outra concentrada, que nao podem ser
consideradas em conjunto, tém o mesmo fundamento que o referido anteriormente para a
sobrecarga do piso 1. Neste caso foi considerada a sobrecarga distribuida para a analise global
da estrutura e a sobrecarga concentrada para a analise individual dos elementos da cobertura,

nomeadamente das madres.

Tabela 3.4 - Sobrecargas em coberturas da Categoria H (Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-1, 2009).

Cober qk o
‘obertura - :

[Nime] [:24]
Categoria H e o

NOTA I: Para a Categoria H. g, podera ser excolkido na gama 0.0 ENam® a 1,0 EN'm® @ O, na gama 0.9 kN
a 1.5 kN, Quando se indica uma gama de valeres, o5 valores a adopiar podevdo ser definidos no Anexe Nacional,
Os valores recomendades sdo: g, = 0.4 EN'm™, O, = LOEN.

NOTA 2: gy podera ser alierade pelo Anexo Nacional, em finggo da melinagao da coberiura.

NOTA 3: Podera admitir-se gue gy actia sobre uma area 4, a qual podera ser degfinida no Anexo Nacional. O valer
recomendado para 4 @ 10 m°, mona gama enire zero @ 0 area Total da cobertura.

NOTA 4: Fertambem 3.3.241)

3.2.2 Acéao da Neve

O valor da acao da neve foi calculado com base na disposta da NP EN 1991-1-3, 2009.

Como a cobertura tem uma platibanda em toda a volta devera ser contabilizado a possivel

acumulacao de neve nessa zona.

3.2.2.1 Acao da neve na cobertura

O valor da acdo da neve na cobertura do pavilhdo é calculada para situacdes de projeto

persistentes/transitorias através da seguinte expressao [em kN /m?]:

S=pyCo-Cy- Sk (3.1)

O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo (s,) é determinado por [em kN /m?]:

H 2
Sk =Gz [1 +(500) ] (3.2)
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Elaboragdo de um Projeto de Estabilidade para um Pavilhdo Industrial

O coeficiente de zona C, é retirado através do mapa de zonamento Figura 3.1 do Anexo Nacional

do Eurocodigo 1.

B

Figura 3.1 - Zonamento da neve de Portugal (Figura de NP EN 1991-1-3, 2009).

Uma vez que o pavilhado esta situado no concelho da Covilha, a zona para efeitos de calculo a

considerar é a zona Z1. O Anexo Nacional atribui o valor de 0,3 para o coeficiente de zona Cz

na Z1.

Na zona industrial de Tortosendo a altitude (H) é de 600 m, logo substituindo em (3.2):

S = 0,732 kN/m?

O coeficiente de forma (p) para a carga da neve na cobertura de duas vertentes esta definido

na Tabela 3.5. Este valor é para quando nao ha impedimento de deslizamento da neve. No caso

em que haja guarda-neves ou obstaculos, ou que o bordo inferior da cobertura tenha uma

platibanda, o coeficiente de forma para a carga de neve nao devera ter um valor inferior a 0,8.

Tabela 3.5 - Coeficientes de forma para a carga da neve (Quadro 5.2 da NP EN 1991-1-3, 2009).

Anpiio fe s iicRo da 0° < < 30° 30° < @< 60° a= 60°
vertente o
i 0.8 0,8(60 - &)/30 0.0
L 0.8+08 a30 1.6 2

Como a estrutura tem uma platibanda, o coeficiente de forma adotado foi o minimo que se

pode adotar segundo o Eurocddigo, p; = 0,8.

Madrio Jorge Gongalves Esteves
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Elaboragdo de um Projeto de Estabilidade para um Pavilhdo Industrial

0 coeficiente de exposicao, C,, € um valor recomendado dado pelo Eurocodigo. Na Tabela 3.6

tem-se os valores recomendados, sendo 0 nosso terreno de topografia normal, o valor adotado
é1,0.

Tabela 3.6 - Valores recomendados de C. para diferentes topografias (Quadro 5.1 da NP EN 1991-1-3,

2009).
Topografia 55
Exposta ao vento™ 0.8
Normal ™ 1.0
Abrigada® 12

a) Topografia exposia ac vento: zonas planas, sem obstdaculos e expostas de todos os lados,
sem ou com pouco abrigo conferido pelo terrenc, por construgdes mais altas ou por
drvores.

b) Topografia normal: zonas nas quais nde ha uma remogdo significativa da neve pelo
vento, devide a configuracdo do terreno, a exisiéncia de outras construgdes ou de
darvores.

c) Topografia abrigado. zonas iais que a consiugde em causa fica a um nivel
consideravelmente mais baixo que o do terreno circundante ou que estd rodeada por
drvores altas e/ou por euiras consirugdes mais altas.

0 coeficiente térmico, C,, devera ser utilizado para a reducéo das cargas de neve em coberturas
com elevada transmissdao térmica, em particular em certas coberturas de vidro. Em todos os

outros casos, o coeficiente térmico devera ser considerado 1,0, logo C, = 1,0.

Para determinar a disposicao da carga da neve na cobertura, o Eurocddigo refere 3 casos de
estudo.

Casol)  py(an) [ (@)

Caso (i) 0, 5puy(en) | ()

Caso (i) 1(an) | 0,5m(x)

lm @

Figura 3.2 - Coeficiente de forma para a carga da neve - cobertura de duas vertentes (Figura 5.3 da NP
EN 1991-1-3, 2009).
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Elaboragdo de um Projeto de Estabilidade para um Pavilhdo Industrial

Substituindo todos os valores na equacao 2.1 todos os casos, sendo que a; = a,:
Caso(i)

s=p,+Co+Cr+Sp © s =0,586kN/m*

Caso(ii)

s=05u-C,C, S, ©s=0293kN/m"

s=p,+C,+Cr+Sp © s =0,586kN/m*

Caso(iii)

s=p,+Co+Cr+Sp © s =0,586kN/m*

s=05u-C,C, S, ©s=0293kN/m"

O caso mais desfavoravel é 0,586 kN /m?.

3.2.2.2 Ac¢ao da neve junto a platibanda

No caso de a estrutura ter uma platibanda superior a 1,0 m € necessario considerar o efeito de

neve acumulada junto a mesma como indica a Figura 3.3.

1 b ] i b |
r ! Linha da cumesira

h xk f hl" il |

Linha do algeroz
ﬂl_t i
I I
Neve atras de uma platibanda: Neve em revessa, atrds de uma
cobertura plana platibanda na extremidade de
uma empena
by
L &

J‘]‘ A
I" NOTA: by devera ser

utilizade no cdlculo do
cogficiente de forma

B
L
Neve atras de uma platibanda no bordo
da cobertura; coberfura curva ou de duas
vertentes

Figura 3.3 - Coeficientes de forma para a cargas de neve associadas a deslocamentos excecionais -
coberturas em que o deslocamento ocorra contra platibandas (Figura B.4 da NP EN 1991-1-3, 2009).
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Elaboragdo de um Projeto de Estabilidade para um Pavilhdo Industrial

Sendo a altura da platibanda h = 1,5 m, o comprimento I; € o minimo dos seguintes 3 valores:

o Sh=75m;
L bl = 22,5 m,
e 15m.

0 valor do coeficiente de forma é o menor dos 3 seguintes:

e u; =2h/s, & =41;
e u; =2b/ly & u; =6,b é o0 maior de b; ou b,;
* =8

Substituindo na equacao (3.1), tem-se o valor da neve na zona da platinada.
s =3 kN/m?

Uma vez que o programa Tricalc ndo permite colocar cargas superficiais triangulares, calculou-
se a carga distribuida equivalente, espacadas de 1,5 m conforme indica a Figura 3.4. O

espacamento de 1,5 metros deve-se ao espacamento que as madres tem entre si.

0.586

| 1,5 I 1.5 | 1.5 | 1,5 |

Figura 3.4 - Cargas de neve equivalentes [kN].

3.2.3 Acéo do Vento

3.2.3.1 Velocidade do vento e pressao dindmica

Para modelar a acao do vento considerou-se o prescrito na NP EN 1991-1-4, 2009. Estas acoes

sdo determinadas pelos valores de referéncia da velocidade do vento e/ou da pressao dinamica.

0 efeito do vento na estrutura esta diretamente relacionado com as dimensées da mesma. Para
o calculo da acédo do vento é necessario determinar varios parametros para se obter o valor da

pressao que este exerce na estrutura.
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Elaboragdo de um Projeto de Estabilidade para um Pavilhdo Industrial

i. Valor de referéncia da velocidade do vento

Up = Cair " Cseason " Vb,0 3-3)

0 valor de referéncia da velocidade do vento (vy), definido em funcao da direcao do vento e da
época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie do terreno da categoria lll pode ser
calculado através de 3.3. A categoria do terreno é retirado da Tabela 3.8, sendo que este é de
categoria Il porque o edificio situa-se numa superficie plana e sem grandes obstaculos por perto.
Segundo o Anexo Nacional, o valor recomendado para cg;, € Cseqson € 1,0. O valor de v, o € obtido
da Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valor basico da velocidade de referéncia do vento (Quadro NA.I da NP EN 1991-1-4, 2010).

Zona Vi [m/s]
A 27
B 30

Dado que o local de implantacéo da estrutura, zona da Covilha, pertence a Zona A, logo:

Vpo = 27m/s

ii. Vento médio
a) Variacdo média com a altura

A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo, v,,(z), depende da rugosidade do
terreno, da orografia e do valor de referéncia da velocidade do vento, v,. O vento médio deve

ser determinado pela seguinte expressao:

Vn(2) = ¢ (2) "¢ Ub,0 3.4)

b) Rugosidade do terreno

Para o calculo do coeficiente de rugosidade retira-se da Tabela 3.8 a categoria em que se insere

a estrutura. No caso em estudo o terreno pertence a categoria II1.

Madrio Jorge Gongalves Esteves 19
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Tabela 3.8 - Categoria e parametros de terreno (Quadro 4.1 da NP EN 1991-1-1, 2010).

pai] Zpiin
Categoria de terrano
EoT [m] [m1]
0 Mar ou zona costeira exposia aos ventos de mar 0.003 1
I Lagos ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligenciavel e livre de 001 i
ebstaculos B
Il Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (drvores, 005 2
edificios) com separagdes entre 5i de, pelo menos, 20 vezes a sua altura Lii -
Il Zona com wma coberfura regular de vegefacdo ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separacdes entre si de, no mdximo, 20 vezes a sua 03 5
alfura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na gqual pelo menos 135 %5 da superficie esta coberia por edificios com 10 10
uma altura média superior a 15 m !
NOTA: As categorias de terveno esido ilustradas em 4.1

O coeficiente de rugosidade c,(z) tem em conta a variacdo da velocidade média do vento no
local da construcdo. O coeficiente de rugosidade do terreno é dado por uma das seguintes

expressc")es:
[ (Z) =k,.-ln (—Z> Para zmin< Z < Zms (3.5)
T T 20/’ in ax

¢, (2) = ¢, (Zpin), Parazs zmim (3.6)

Para a rugosidade do terreno tem-se de determinar o coeficiente de terreno dependente do

comprimento de rugosidade z,, calculado através de:

k. =0,19- (20/20,11)0'07 3.7

De acordo com a Tabela 3.8, o valor de z, € 0,3 m. O valor de z,;, € o valor z, da categoria de

terreno 11, 0,05 m, logo:
k., =0,215
Substituindo na equacao (3.5) os seguintes valores:

e 7z =8m (altura do pavilhao);

e 7,=03m.

¢ = 0,707
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c) Orografia

0 efeito da orografia considera-se desprezavel porque o declive médio do terreno a barlavento

é inferior a 3°, logo o coeficiente de orografia c,(z) = 1.
Substituindo na equacao (3.4):

v,(z) =19,1m/s

iii. Turbuléncia do vento

A intensidade da turbuléncia a altura z, I,(z), é definida como o quociente entre o desvio

padrao da turbuléncia, o,, e a velocidade média.
a) Desvio padrao

O desvio padrao é dado pela seguinte expressao:

o, =k, v,k (3.8)
O valor de k;, é fornecido no Anexo Nacional do Eurocédigo 1, parte 4, onde é recomendado
o valor 1, logo o valor do desvio padrao é:
o, = 5,186
b) Intensidade de turbuléncia
A equacao para o valor da intensidade da turbuléncia a altura z é:

Oy

L(2) = @) Para Zmin < Z < Zmix (3.9)
1,(2) = L,(Zmin), Para z < Znmim (3.10)
Substituindo os valores a equacao (3.9):
1,(z) = 0,305
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iv. Pressao dinamica de pico

A presséo dinamica de pico a altura z,q,(z), resulta da velocidade média e das flutuacdes de

curta duracao da velocidade do vento. A equacao que traduz a pressao dinamica de pico é:
1 2 3.11)
QP(Z):[1+7'IV(Z)]'E'p'vm )

0 Unico dado em falta é a massa volUimica, p, esta depende da altitude, temperatura e pressao

atmosférica de regiao. O Anexo Nacional recomenda que se adote 1,25 kg/m?3, logo:
qp(z) = 713,71 N/m?

3.2.3.2 Acdes do vento

A pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores, w,, € obtida pela seguinte expressao:

We = Qp(ze) " Cpe (3.12)

Sendo a pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores, w;, é obtida pela seguinte

expressao:

Wi = qp(2;) " Cpi (3.13)

Para determinar a pressao exercida na estrutura é necessario a altura de referéncia z, e z;,

assim como o coeficiente de pressao c,, e cp;.

O vento quando incide numa fachada, provoca uma pressao, ficando as restantes fachadas

sujeitas a uma succao conforme ilustra a Figura 3.5:
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(c) (d)
Figura 3.5 - Pressao exercida em superficies (Figura 5.1 da NP EN 1991-1-4, 2010).

3.2.3.3 Coeficientes de pressao exterior

Os coeficientes de pressao sao repartidos em coeficientes globais ou locais. Os coeficientes
locais, c,,1, s@o indicados para superficies de 1 m? e os coeficientes globais c,, 14, indicados

para superficies de 10 m2.

e Coeficientes para paredes verticais

Para se determinar os coeficientes de pressao é necessario determinar a altura de referéncia.
Estes dependem da relacao entre h/b, e correspondem sempre as alturas superiores das
diferentes paredes. Na Figura 3.7 verifica-se a altura de referéncia e a forma do perfil de

pressao dinamica.

Tabela 3.9 - Dimensdes do pavilhdao para determinar a altura de referéncia [m].

8
45

Figura 3.6 - Alado principal - Dimensoes.
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building reference shape of profile
face height of velocity pressure

b

-

I ¥ z~h G(2)=G(Z,)

R I | - .

b

~—

h-b G Tt E’.I

z_=b =
e EH (=)= (D)

b »
1
T o S S S S S S o O i G S A o S A
b
=
ry ry 1 z =h
f o )
aplz)=q,(f)
R
b
—

“Zarip  GplZ)=q(Zgyip) gﬁ

Ap(Z)=q,(b}

4
¥ h 4 I

Figura 3.7 - Altura de referéncia z, em funcao de h e b, e correspondente perfil de pressdo dinamica
(Figura 7.4 da NP EN 1991-1-4, 2010).

Apos a altura de referéncia, a quantificacdo da acdo do vento nas paredes, é dividida em 5

zonas. Essa divisao é apresentada na Figura 3.8.
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Plan
| d
f e=b or 2h,
=5 whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation fore<d
wind\ wind, 1A B c h
—_— D E b
/ o
[} =2 |
ol 458 :
1
Y il ¥
1 = h
wind
+- ------- Elevation = = = —‘!‘ —_— A B Cc
A A L
Elevation fore = d Elevation for e = 5d
wind A h wind A h
o iz
| d | d |
| a5 o2/5 | '
,,a"ﬂa) : H"'“u_h ,,—f"'rff HH““‘H,_
e H"'-h..._\__\_ d_;"”’ mﬁm%""\--\.
h [ h
wind A B wind A
S A A

Figura 3.8 - Zonas em paredes verticais (Figura 7.5 da NP EN 1991-1-4, 2010).

Agora em funcao da relacao h/d, retira-se da Tabela 3.10 os valores de recomendados dos

coeficientes de pressao para as paredes. Embora o pavilhao tenha algumas zonas salientes e

outras reentrantes, estas, devido a sua pequena expressao podem ser ignoradas, considerando-

se o pavilhao como sendo um retangulo.

Tabela 3.10 - Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes de edificios de
planta retangular (Quadro 7.1 da NP EN 1991-1-4, 2009).

Zona A B & D E
hid €p2.10 Cpal Cpa 1l Cpel Cpe.10 Cel Cpell €pel Coell Cpel
j -1.2 -1.4 -0.8 =11 -05 +0.8 1.0 -0.7
] -1,2 -1.4 -0.8 =11 -0.5 +.8 =10 -0.5
=025 -1,2 -1.4 -0.8 -1 -0.5 +0,7 =10 -03

Madrio Jorge Gongalves Esteves
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e Valores segundo a direcao transversal, 0°

Para a direcao transversal os valores de dimensdes do pavilhao assim como a relacao h/d, sao:

Tabela 3.11 - Dimensdes do pavilhao e relacao h/b [m].

b 76,6
d 45
h/d 0,18
e 16
h 8

Com h/d = 0,18, da Tabela 3.13 retiram-se os coeficientes de pressao exterior para as paredes.

e Valores segundo a direcao transversal, 90°

Para a direcao longitudinal os valores de dimensées do pavilhao assim como a relacao h/d, sao:

Tabela 3.12 - Dimensdes do pavilhao e relacao h/b [m].

b 45
d 76,6
h/d 0,10
e 16
h 8

Com h/d = 0,10, da Tabela 3.13 retiramos os coeficientes de pressao exterior para as paredes.

Tabela 3.13 - Tabela com os coeficientes de pressao exterior para as paredes na direcao transversal.

Zona A B C D E

h/b Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10| Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1

<0,25|-1,2|-1,4|-0,8| -1,1 -0,5 0,7 | 1,0 -0,3

e Coeficientes para paredes verticais

Para determinar os coeficientes de pressao da cobertura necessitamos do angulo de inclinacdo

da cobertura. A cobertura da estrutura tem uma inclinacao de 3°, sendo assim, o Eurocodigo
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define que as coberturas com uma inclinacdo —5° < a < 5° sao consideradas como sendo uma

cobertura em terraco.
A cobertura é dividida em 4 zonas, conforme a Figura 3.9 ilustra.

Edge of eave

h
p_¥ -
r ~L_ o
h |% z=h
| [ ]
Parapets Curved and mansard eaves
| d |
I |
T e=bor2h
oix r whichever is smaller
b : crosswind dimension
wind\
s G H | b
eld F
e/10
_—
el2

Figura 3.9 - Zonas em coberturas em terraco (Figura 7.6 da NP EN 1991-1-4, 2010).

Com relacao entre h,/h, retira-se da Tabela 3.14 os valores recomendados dos coeficientes de

pressao para as paredes.
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Tabela 3.14 - Coeficientes de pressao exterior para coberturas em terraco (Quadro 7.2 da NP EN 1991-1-

4, 2010).
Fona
Tipo de cobertura F o H 1
Cpe k0 Cpe I Cpe, 10 Cpe 1 Cpe, 10 Che. 1 Cpc, 11 Cpe,l
Bordos em aresta viva ag | 25 i 20 0.7 iz k-
0,2
.2
0025 -1.8 =22 -1.1 -1.8 0.7 -12
402
Com ) = 4 = e +0.2
platibaid h =003 -14 =20 -9 -1,8 4.7 -12 5
b =0 10 -1.2 -1L.B 0.8 -1.4 0.7 -12 s
0,2
0.2z
rih =003 -1.0 -1.5 -1.2 -1.8 0.4
0.2
; +.2
g;‘;ﬁz;ﬂa&u' rih=010 -0.7 -1.2 -8 -1.4 .3 =
+Hii2
rh =020 -5 0.8 0.5 0.8 0.3
0,2
+0.2
o =30° -1.0 -1.5 -1.0 -1,5 0.3
0.2
Bordos b - = zl +.2
2 v o =43 -1.2 -1.8 -1.3 -1.9 -4 5
+Hii2
o= 60~ -1.3 -1 -1.3 -1.9 0.5
0.2
NOTA I: Para cobernras com plasbondes on com Sordes arredondodes, podera ter gfbcimady wma imterpolajds linear
para vaiores infermedios de iR e de rih
NOTA 1: Para caberturar com bardos amanzardades, podera ter ¢fecada uma imterpolade Imear entre o = 307,
@ = 45" ¢ = 60° Pora o> §0°, podera ser gfectuads uma interpolapdo finear entre o5 valorer para o= 607 @ or valares
para coberiuras am rTage com bordor @m aresaT viva.
NOTA 3: Na Zona L para ¢ gual sdas fornecidos valares posiitvor @ regatiaes, devem sor considerada: ambes of vrlorer.
NOTA 4: Para o borde amanssrdade propriamente dife, o5 cogffcientes de pressdo axwrior sdo femendos ne Quadre 7.4a
"Coqffcientes de pressds eoerior para coberfuras de duas vertentes; direcp@s do vemie 07, Zonar F ¢ G em ;e da
inclinagde do bardo:
NOTA 5 Para o borde aredondade propriamente dite, or cogiicientes de pressie ecerior rdo calculados, oo longo do
borda, por Mrpelrgde megr entre o5 valore: relatives & parede @ @ cobararmz.

e Valores segundo a direcao transversal, 0° e 90°

A relacao h,/h da direcao transversal e longitudinal sao iguais. Os valores de dimensées do

pavilhdo assim como a relacao h,/h sao:

Figura 3.10 - Alcado frontal - Dimensoes.
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Tabela 3.15 - Dimensées do pavilhao e relacao h,/h [m].

h 6
he

0,23

h,/h
1,5 P

Com h,/h = 0,23 da Tabela 3.16 retiram-se os coeficientes de pressao exterior para paredes.

Tabela 3.16 - Tabela com os coeficientes de pressao exterior para as paredes na direcao transversal.

Zona A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
<0,25(-1,2|-1,4| -0,8 |-1,1 -0,5 0,7 | 1,0 -0,3

3.2.3.4 Coeficientes de pressao interior

As pressoes exteriores e interiores devem ser consideradas como em simultaneo. A combinacao

considerada é a mais desfavoravel das pressdes exteriores e interiores.

O coeficiente de pressao interior c,;, depende da dimensao e da distribuicao das abertura na
envolvente do edificio. Como é um pavilhao, ndao se sabe se futuramente vai haver mais

aberturas, por isso adota-se coeficientes de pressao interior mais gravosos de entre +0,2 e -0,3.

3.2.3.5 Coeficientes de pressao na platibanda

No caso das platibandas, deverao ser especificados os coeficientes de pressao resultante, c, .,

para as zonas A, B, C e D definidas na Figura 3.11.
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foré >4 h

|:<t:||<0,3h lzn an

forf=4ah

forf=2h

/ | Without return comer / ‘ With return cormer

Figura 3.11 - Zonas em paredes isoladas e platibandas (Figura 7.19 da NP EN 1991-1-4, 2010).

Os coeficientes de presséao c, ., recomendados para a platibandas segundo o Eurocddigo séo:

Tabela 3.17 - Coeficientes de pressao cy, »., recomendados para paredes isoladas e platibandas (Quadro
7.9 da NP EN 1991-1-4, 2010).

Indice de cheios Zona A B C D
dh =3 23 14 1,2 1.2
Sem
panos de £h=235 29 1.8 1,4 1,2
— esguing
p=d % 210 3.4 21 17 12

Com panos de esquina
de comprimento =h™

p=038 12 1.2 12 12

21 18 14 12

*' Podera ser efectuada uma interpolacdo linear no case de panos de esquing com comprimento enire 0.0 ¢ h.

A pressao dinamica de pico q,,e) = 0,714kN/m?

e Paredes verticais

Tabela 3.18 - Tabelas resumo da acao do vento nas paredes.
Vento transversal Vento longitudinal

Zona | A B C |D| E Zona | A B C | D|E

Cpero | 1,2|-0,8]-0,5]0,7[-0,3| [cpero|-1,2|-0,8/-0,5/0,7(-0,3

Ap(ze) 0,714 Tp(ze) 0,714
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O coeficiente de pressao mais gravoso na estrutura da parede é de -1,2, tanto com o vento na
direcao transversal como longitudinal, logo quer dizer que é na succdo que o vento € mais
gravoso. Com o auxilio da Figura 3.5, estuda-se qual a situacdo mais gravosa quando somado o
coeficiente de pressao interior. Neste caso o coeficiente de pressao interior € quando se subtrai

+0,2, logo:
Cpero=—-12-02=-14
Substituindo ¢, 1o €m (3.12):
w, = —0,999 kN/m?2
e Cobertura

Tabela 3.19 - Tabela resumo da acao do vento na cobertura.
Vento transversal Vento longitudinal

Zona F G H [ Zona | F G H [

Cpeno | -1,21-0,81-0,5|0,7 Cpe,10 | -1,2|-0,8(-0,5| 0,7

qp(ze) 0,714 qp(ze) 0,714

O coeficiente de pressao mais gravoso na estrutura da cobertura é de -1,2, tanto com o vento
na direcao transversal como longitudinal, logo quer dizer que € na succao que o vento é mais
gravoso. Com o auxilio da Figura 3.5, estuda-se qual a situacao mais gravosa quando somado o
coeficiente de pressao interior. Neste caso o coeficiente de pressao interior € quando se subtrai
+0,2, logo:

CpE,lO = _1,2 - 0,2 = _1,4’
Substituindo c,e 1o €m (3.12):
w, = —0,999 kN/m?2

Para a cobertura o valor a aplicar sera sempre o mais gravoso. Para as fachadas, essas serao

repartidas sempre pelos seus respetivos coeficientes de pressao.

3.2.4 Sismo

Devido as caracteristicas da estrutura em estudo, estrutura relativamente baixa e flexivel,
prevé-se que o efeito da acdo sismica nao seja significativo, no entanto foi tido em

consideracao. Para a consideracdo da acao sismica recorreu-se ao RSA [1]. A razao de se ter
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considerado o RSA e nado o Eurocddigo 8, é que a versao utilizada do programa de calculo nao

era a mais recente, desta forma nao era muito viavel a introducdo do sismo pelo Eurocodigo.

Para a quantificacao do sismo, o RSA [1] divide o pais em 4 zonas, a zona A, B, C e D como se
pode ver na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Zonamento do territério (RSA).

A Covilha situa-se numa zona sismica C e o tipo de solo na regido ¢ do tipo /I, solos coerentes

muito duros, duros e de consisténcia média; solos incoerentes e compactos.

0 coeficiente de sismicidade, «, esta relacionado com a zona, sendo a = 0,5 para a zona C.

Neste trabalho foi considerado que o coeficiente de amortecimento para estruturas em aco é
de 2%.

Através do software disponivel foi efetuada uma analise dinamica para o calculo da influéncia

do sismo sobre a estrutura.
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3.3 Acodes acidentais

Acdo acidental € uma acdo com uma probabilidade minima de acontecer ao longo da vida (til

da estrutura. Neste trabalho nao foi considerado qualquer tipo de acao acidental.

3.4 Combinacéao de acoes

3.4.1 Estados limites ultimos

Os estados limites Ultimos referem-se a situacdes em que a estrutura atinge a rotura ou colapso.
A nao verificacdo dos estados limites ultimos pde em causa a estrutura e principalmente vidas
humanas, dai a necessidade da verificacao de todos os fatores que contribuem no equilibrio e

resisténcia da estrutura.

As verificacoes de seguranca passam pela resisténcia das seccoes, a resisténcia dos elementos

a encurvadura e resisténcia das ligacdes.
Os parametros que verificam a resisténcia da seccdo transversal sao:

e Tracao;

e Compressao;

e Momento fletor;

e Esforco transverso;

e Flexao mais esforco transverso;

e Flexdao composta;

e Flexao composta mais esforco transverso;

e Torcao.

As combinacdes de acbes para situacdo de projeto persistente ou transitorio sdo descritas na
NP EN 1990 na clausula 6.4.3.2:

Ea=E Z V6,GrjtY01Q1 + z Y0,%0, Q1 (3.14)

j=1 i>1

Para as combinacdes de acbes para situacoes de projetos sismicas é utilizada a seguinte

equacao:
m N
Sq =ZSGik + YaSex +le2/591k (3.15)
i=1 J=2
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Em que,

E; — Valor de calculo de efeitos das acoes;

E — Efeito da acao;

Ye,; — Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

Gy,; — Valor caracteristico de acao permanente j;

Y01 — Coeficiente parcial relativo a acao variavel base da combinacao;

Qi1 — Valor caracteristico de acao variavel base da combinacao;

Y01 — Coeficiente parcial relativo a acao variavel i;

Y, — Coeficiente para a determinacao do valor de combinacao da acao variavel i;

Qy,; — Valor caracteristico de acao variavel i.

Tabela 3.20 - Valores recomendados para os coeficientes y para edificios (Quadro A1.1 da NP, EN 1990,
2009).

_ Acao Yo Yy Y,

Sobrecarga em edificios: Em coberturas 0 0 0
Acdo da neve em edificios nos Estados-Membros do CEN,

para obras localizadas a uma altitude inferior a 1000 | 0,5 0,2 0
metros acima do nivel do mar
Acao do vento 0,6 0,5 0

Tabela 3.21 - Valores de calculo das acoes (EQU) (Conjunto A), (Quadro A1.2(A) da NP EN 1990, 2009).
Ye 1,35

Yo 1,5

3.4.2 Estados limites de servico

Os estados limites de servico sao relativos as condicées em que o edificio tem para ser utilizado
de acordo com as caracteristicas para o qual foi designado. Os estados limites de utilizacao
devem de dar seguranca a quem o utiliza. Alguns aspetos a ter em consideracao nos estados

limite de servico sao:

¢ Deformacoes que afetem o aspeto ou elementos secundarios;
e Conforto dos utilizadores;

e Vibracdes da estrutura que afete o conforto de quem usa a estrutura.

Para a verificacdo dos estados limites de servico o Eurocddigo determina 3 combinacoes, a

combinacao caracteristica, combinacdo frequente e combinacao quase permanente.
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Tabela 3.22 - Valores das acdes a utilizar na combinacao de acdes (Quadro A1.4 da NP EN 1990,2009).

Accdes permanentes Gy Accdes variavels Oy
Combinacdo Y i G De base da
t; Desfavoraveis Favoraveis S Outras
combinagio
Caracteristica i Gy ins (055 Wo: Ouy
Frequente Gij o Gy ins W Ok Uhs O
Quase-permanente Ghjsap Gy ime W1 O Whi O

e Combinacéo caracteristica

Combinacao caracteristica € a combinacao que a estrutura vai sofrer poucas vezes na sua vida
atil.

(3.16)

Eq= Z Gj+ Q1 t Z Vo, Qi

j=1 i>1

e Combinacgao frequente

Combinacao frequente é a combinacdo que a estrutura vai sofrer varias vezes na sua vida util.

(3.17)

Ea=) Grj+11:Qus + ) 9,0y,

j=1 i>1
e Combinacdo quase-permanente

Combinacao frequente é a combinacao que a estrutura vai sofrer em mais de 50% da sua vida

atil.

Ea= Z Grjt121Qp1 + Z V2, Qi (3.18)

j=1 i>1

Em que:

E; — Valor de célculo de efeitos das acoes;

Gy; — Valor caracteristico de acao permanente j;

Qi1 — Valor caracteristico de acado variavel base da combinagao 1;

Y, — Coeficiente para a determinacao do valor de combinacao da agao variavel i;

Qy,; — Valor caracteristico de acao variavel base da combinacéo i;
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Y, ; — Coeficiente para a determinacgao do valor frequente da acéao variavel 1;

Y, ; — Coeficiente para a determinacgao do valor quase-permanente da acéao variavel i;

3.5 Deslocamentos

Os deslocamentos na estrutura podem ser verticais e horizontais, estes devem de ser verificados

nos estados limites de utilizacao.

3.5.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais maximos recomendados pela NP EN 1993-1-1 no Anexo Nacional sao:

) fﬁﬂ_fJ*‘r"{;"‘"m_x i
Q‘E::H ' ; —r
gy -_..__EL__;/_H,HJ”//’
(E)H“xx l |E'J //// fee
S~ - '
[
A E s
Figura 3.13 - Deslocamentos verticais a considerar (Figura NA.l da NP EN 1993-1-1, 2010).
5max:51+52+53 (3.19)

Em que:

Smax — Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios;

&, — Contra-flecha da viga no estado nao carregado;

8, — Variacdo da flecha da viga devida as acGes permanentes imediatamente apds a sua
aplicacao - estado (1);

8, — Variacao da flecha da viga devida a acao variavel de base associada aos valores de

combinacdes das restantes acoes variaveis - estado (2).
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Tabela 3.23 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais (Quadro NA.l da NP EN

1993-1-1, 2013).

Condiges Limites (ver a Figura NAT)
Burmx &

Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de ” }

g L/250 L/300
manutencao
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos . }
fragets ou divisérias ndo flexivels L2530 L350
Pavimentos que suportem colunas (a nio ser que o deslocamento tenha sido ; 5
mcluido na analise global para o estado linate ultimo) A0 L/%00
Quando 8y possa afectar o aspecto do edificio L/250 -

NOTA: No caso geral, L representa o vdo da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vdo real da consola.

3.5.2 Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais maximos recomendados pela NP EN 1993-1-1 no Anexo Nacional

sao:

Tabela 3.24 - Deslocamentos maximos horizontais (Adaptado da NP EN 1993-1-1, 2010).

Limites
Condicoes s
max
Portico sem aparelhos de elevagao h/150
Outros edificios de um s6 piso h/300
i h
Em edificios de varios Em cada piso /300
p1s0s Na estrutura global hO/SOO

Em que:

h — Altura da coluna ou do piso;

ho, — Altura da estrutura.
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4 Analise e dimensionamento de estruturas

metalicas segundo o Eurocodigo 3

4.1 Introducao

Todos os parametros de calculos de dimensionamento de estruturas sao determinados pelo
Eurocddigo 3. O objetivo do dimensionamento da estrutura passa por definir as seccoes para

resistir as condicoes a que vai ser exigida.

4.2 Analise global

A analise global de esforcos e deslocamentos numa estrutura, em especial em estruturas
metalicas depende fundamentalmente das suas caracteristicas de deformabilidade e rigidez,
mas também da estabilidade global dos seus elementos, do comportamento das seccoes

transversais, do comportamento das ligacoes, das imperfeicdes e da deformabilidade dos apoios

[4].

Os esforcos numa estrutura podem ser determinados através de uma analise global elastica ou
analise global plastica. Para as estruturas isostaticas os esforcos sao determinados por regras
de equilibrio estatico, usando a analise global elastica. Nas estruturas hiperestaticas usa-se a

analise global elastica e a analise global plastica.

A analise global elastica é baseada na relacao da tensao-deformacdo do material sendo sempre
linear na estrutura global, ou seja, a estrutura nao atinge nunca em nenhuma seccao a tensao

de cedéncia f, .

Na analise global plastica o mesmo ndo acontece, ou seja, ha certas seccoes que podem atingir
e passar da fase elastica para a fase plastica. Quando a estrutura forma algumas rotulas
plasticas é necessario que as sec¢des possuam uma elevada capacidade de rotacao para evitar
o colapso. A formacao das rétulas plasticas vai originar uma redistribuicdo de esforcos pelas

seccoes menos esforcadas.
A analise de esforcos e deslocamentos podem ser:

e Primeira ordem;

e Segunda ordem.

Nos esforcos de primeira ordem é considerada a geometria inicial da estrutura, na analise de

segunda ordem é considerada a deformada da estrutura.
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4.2.1 Analise de primeira ordem

Na analise de primeira ordem devem ser consideradas as imperfeicdes iniciais da estrutura.

4.2.1.1 Imperfeicdes

As imperfeicoes que possam existir nas estruturas metalicas sdo a falta de verticalidade, de

retilinearidade e excentricidades existentes.

A equacao (4.1) e Figura 4.1 a traduz as imperfeicoes globais do pdrtico.

0=0q-ay a, (.1)

Em que:

@, — Valor de base: ¢, = 1/200;

ay, — Coeficiente de reducéao, calculado em funcdo de h através de:

2 2
an = 7 mas;SahSLO

h — Altura da estrutura, em metros;
. . ~ . , . 1
ay, — Coeficiente de reducao associado ao numero de colunas num piso: a,, = [0,5 (1 + ;);

m — Numero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdao submetidas a um

esforco axial N,; = 50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado.

rrr

' .

Figura 4.1 - Imperfeicoes globais equivalentes (inclinacao inicial de colunas) (NP EN 1993-1-1, 2010).

4.2.2 Analise de segunda ordem

Nos efeitos de segunda ordem os esforcos internos ja sdo influenciados pela configuracao

deformada da estrutura. Contudo estes efeitos podem ser ignorados se o poértico for
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suficientemente rigido. A NP EN 1993-1-1, 2010 diz que a analise global de segunda ordem pode

ser desprezada se:

O = For/Fgq 210 (em analise elastica) (4.2)

Ocr = Fer/Fga = 15 (em analise plastica) (4.3)

Em que:

a., — Fator pelo qual as acdes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global;

F.. — Valor critico da carga associado a instabilidade elastica num modo global, com
deslocamentos laterais, determinado com baseados valores de rigidez iniciais;

Frq — Valor de calculo do carregamento da estrutura.

Por outro lado se os esforcos de segunda ordem forem significativos, a NP EN 1993-1-1, 2010,

define 2 métodos para o calculo de segunda ordem:

e Analise de segunda ordem avancada em que consiste numa analise nao linear
geométrica. Para a analise avancada € necessario recorrer a procedimentos iterativos
computacionais devido ao grande nimero de calculos necessarios.

e Analise de segunda ordem simplificada consiste numa adequada amplificacao das forcas
horizontais, o vento por exemplo, incluindo as imperfeicdes. S6 € aplicavel este método

se a, > 3. A amplificacado é efetuada através do fator:

1

L
aCT’

Na analise de segunda ordem como os esforcos internos sao afetados pela configuracao da

deformada, os efeitos sao denominados de:

e P — A — Efeitos globais;

e P —§ — Efeitos locais ao nivel do elemento.
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4
Figura 4.2 - Efeitos de 2% ordem (efeitos P — A e P — §) em estruturas porticadas ([4]).

4.3 Classificacao de seccdes

Segundo Simoes [4], a classificacao das seccoes transversais dos elementos estruturais traduz
a forma como a resisténcia e a capacidade de rotacao de uma seccao sao influenciados por
fendmenos de encurvadura local. Enquanto numa seccdo compacta as zonas comprimidas
podem plastificar completamente, numa seccdo esbelta isso pode ja nao acontecer, devido a

ocorréncia de fenomenos de encurvadura local.

Para se determinar a capacidade de rotacao e formacao de rétulas plasticas, a NP EN 1993-1-1

classifica as seccoes em quatro classes:

e Classe 1 - Sao as seccdes em que se pode formar uma rotula plastica, com uma
capacidade de rotacao necessaria para uma analise plastica, sem reducdo da sua
resisténcia;

e Classe 2 - Sao as seccoes que podem atingir o momento resistente plastico, mas cuja
capacidade de rotacéo é limitada pela encurvadura local;

e Classe 3 - Sao as seccoes em que a tensao na fibra extrema mais comprimida, calculada
com base numa distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir o valor da tensdo de
cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que o momento resistente
plastico seja atingido;

e Classe 4 - Sao as seccoes em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a tensao

de cedéncia numa ou mais partes da seccado transversal.

A Figura 4.3 mostra o comportamento a flexao de seccoes das classes 1 a 4, onde M, e M,
representam o momento elastico e o momento plastico da seccao transversal de um dado

elemento.
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o - I s e i

/ Classe 2 Classe |

Classe 3
Classe 4

22

Figura 4.3 - Comportamento de sec¢des a flexao (Figura 2.13,[4])-

A classificacao de uma seccao € obtida com base na relacao entre o comprimento e a espessura

(c/t) dos componentes total ou parcialmente comprimidos (banzo e alma) e dependem dos

esforcos atuantes (axial e momento fletor) e da classe do aco Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Limites maximos das relagoes largura-espessura para componentes
comprimidos (Parte do Quadro 5.2 (pagina 1 a 3) da NP EN 1993-1-1).

Componentes internos comprimidos

I P S o O e Y
th_ tL t{k 1"L‘

flexdo

t
] t ]
— T c — T )
g t h?-{ t | t 1 L?-l Eixo de

= ’ flexdo

Componente Componente solicitado ” ST 3 - . i
Classe oot 5 o . i Componente solicitado a flex3o e a compressio
solicitado a flexdo A compressio
N i f, 1
Distribuicdo das
tensdes nos + + + e
ponente c G c
(compressio - I g
positiva) £ f f,
quando o > 0.5 : cf 1;9681
1 c/t<72e c/t<33e o
quando a < 0.5 cl<igf
quando u}ﬂ},ctbl;hée]
2 c/t<83e c/t<38 T
quando a < 05 : ot £ — N
o«
f
¥
Distribuicio das f "
tensdes nos &>
componentes c & c €
(compressio i cf2
positiva)
f wiy

42,
qwmdau>—1:chs——:——i——
3 c/t<124e cl/t<42e 0.67+0.33y

quando v = 17 et < 62e(l— U)ﬂ

h

235 275 355 420 460
1,00 0.92 0.81 0.75 0.71

m

Banzos em consola

L |

Secgdes laminadas Secgdes soldadas
e Componente solicitado a Componente solicitado a flexdo e 3 compressio
5 i
compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada

Distribuigio das o o P
componentes p —
(compressio | I F#—I M il
positiva) I | ! | !

C C
9¢ 9¢
1 c/t<9e cltg = clts———
[0 ] oA O
10e 10e
2 c/t<10e ts— elts:
o O~ o
Dis:rib‘ui(;z‘ao das T +
tensdes nos — s ] o
componentes E i1 c

i
(compressio i| l P;.I l P;_}
positiva) !

c/t<21ek,

3 c/t=<14e
Para k, vera EN 1993-1-5
e 235 275 55 2
- .\‘-'235 /1. 1y 35 75 35 420 460
€ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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4.4 Dimensionamento de elementos metalicos

De uma forma simplificada pode-se dizer que o dimensionamento de elementos metalicos nao
€ mais do que verificar se estes resistem aos esforcos atuantes, contudo quando estes estao
sujeitos, na sua totalidade ou em parte, a esforcos de compressao, deve ser dado um cuidado
especial aos fenomenos de instabilidade (globais ou locais) devido a esbelteza das seccoes
transversais. Para isso a NP EN 1993-1-1 determina a verificacdo dos elementos metalicos
quando sujeitados a esforcos de tracao, compressao, flexao, torcao e esforco transverso,

atuando isoladamente ou combinados.

Para o dimensionamento das seccoes € necessario a verificacdo das classes. Para a classe 1 e 2
pode-se fazer a verificacdo a resisténcia plastica. Na classe 3 e 4 verifica-se a resisténcia
elastica, sendo que na classe 4 é necessario considerar uma seccao efetiva devido a

probabilidade de haver encurvadura local.

A seccao 4 apesar de dimensionada na sua capacidade elastica e com a seccao efetiva reduzida,

deve-se utilizar segundo a NP EN 1993-1-1 o critério de cedéncia de Von Mises.

( Ox,Ed )2 +( 0z,Ed )2 _( Ox,Ed >2< 0z,Ed )2 " 3( TEa )2 <1 (4.5)
fy/yMO fy/yMO fy/yMO fy/yMO fy/yMO
Em que:

oy gq — Valor da tensao longitudinal;
o,eq — Yalor da tensao transversal;

Tgq — Tensao tangencial.

Para as restantes classes (1, 2 e 3) a NP EN 1993-1-1 fornece outro critério de dimensionamento.

h My,Ed Mz,Ed <1 (4.6)
NRd My,Rd Mz,Rd

Em que:

Ngq, My gq € M, 4 530 0s esforcos de calculo do esforco axial, momento fletor em y e momento

fletor em z respetivamente.
Ngq, My, rq € M, p4 30 0s esforcos resistentes das seccdes transversais dependentes das classes.

A verificacdo das seccoes transversais é verificada pelas areas brutas (A). No caso de a seccao

ter 1 ou mais furos deve-se usar a area Util (Anet)-
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Anet = Mminimo de:

A—ntd, (4.7)

2
A—ntd0+tz<:—p> (4.8)

Em que:

A — Area bruta;

n — Numero de furos ao longo da seccao;
d, — Diametro do furo;

s — Distancia entre furos em quinconcio;

p — Distancia entre furos na perpendicular ao esforco.

o —e—4
L | O YR p——

[

¢ __é_‘ ‘Iﬁ’

% £

Figura 4.4 - Furos em quinconcio e linhas criticas de rotura 1 e 2 (Figura 6.1 da NP EN 19993-1-1, 2010).

4.4.1 Dimensionamento de elementos a tracao

Para a verificacao do esforco de tracao atuante Np; em cada seccao transversal de modo a

satisfazer a seguranca deve de ser verificada a seguinte condicao:

Ngq <1 (4.9)
Nt ra

Ngg € Ny pq 580 os valores de calculo atuante e resistente respetivamente.

O valor de calculo resistente N,p, a tracdo € o menor valor entre os valores da resisténcia
plastica da seccao bruta N, z4, €quacao (4.10),e o valor de calculos da resisténcia Gltima da

secgao Util N, r4, equacao (4.11), excluindo os furos.

Npl,Rd =4 fy/VMO (4.10)

Npira = 0,9 Ayer fy/yMz (4.11)
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Sendo f, a tensao de cedéncia do aco e y,, e vy coeficiente parcial de seguranca definido de

acordo com o NP EN 1993-1-1.

4.4.2 Dimensionamento de elementos a compressao

0 dimensionamento de elementos sujeitos a compressao simples, segundo o EC3-1-1, é baseado

nas “curvas europeias de dimensionamento a encurvadura” [4].

Para o calculo do valor do esforco de compressdo atuante Ny, em cada seccado transversal para

satisfazer a seguranca deve de ser verificada pela seguinte condicao:

Nga

<1 (4.12)
Nc,Rd

O valor de calculo resistente Nz, a compressao uniforme deve de ser obtido pela equacao
(4.13) apenas para seccoes de classe 1, 2 e 3. Para a classe 4 o valor de N, , a compressao €

obtido pela equacao (4.14).

Nera = A fy/VMo (4.13)

Nera = Aess fy/Vmo (4.14)

Em que A é a area da seccao transversal bruta, 4., € a area efetiva da seccao transversal de
classe 4, f, a tensao de cedéncia do ago e y,, coeficiente parcial de seguranca definido de

acordo com o NP EN 1993-1-1.

Em elementos comprimidos ndo é necessario considerar os furos na avaliacdo da resisténcia nas
seccoes de ligacao, exceto se sobredimensionados devido a compressao as seccdes podem vir a

sofrer encurvadura.

A encurvadura é um fendmeno de instabilidade que se pode definir pela ocorréncia de grandes
deformacoes transversais de elementos. Em estruturas metalicas a encurvadura surge com
elevada importancia, devido a elevada resisténcia que o aco apresenta e com isso a

consequente elevada esbelteza elevada dos elementos [4].

Com base na teoria da estabilidade elastica deduz-se a carga critica elastica (carga critica de
Euler). O fenémeno de encurvadura numa peca comprimida, isenta de imperfeicdes, € ilustrado
de uma forma simplificada na Figura 4.5. A carga critica corresponde ao ponto de bifurcacao

de equilibrio.
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Figura 4.5 - Encurvadura num elemento bi-rotulado (coluna de Euler) [4].

Em elementos a encurvadura deve-se verificar a condi¢cao Nyy < Nj, gy sendo N, 4 0 valor de
calculo a resisténcia a encurvadura do elemento. A resisténcia a encurvadura, em elementos
de seccao e esforco axial constante é dada pela equacao (4.15) para as classes 1, 2 e 3, e pela

equacao (4.16) para classe 4.
Npra = XA fy/VM1 (4.15)
Nb,Rd = XAeff fy/)/MO (416)

Em que x € o fator de reducéo para o modo de encurvadura, f, a tensao de cedéncia do aco,
yu1 € o coeficiente parcial de seguranca e y,,, coeficiente parcial de seguranca definido de
acordo com o NP EN 1993-1-1.

0 coeficiente y é o obtido pela seguinte equacéao:

=1 4.17
X ¢+m,masxsl (4.17)

O valor de ¢ é dado pela seguinte equagao:
¢ =05[1+a(1-02)+ 22 (4.18)

Em que o valor de esbelteza normalizada, 1, é dado pela equacao (4.19) para as classes 1, 2 e

3 e pela equacao (4.20) para a classe 4.

_ Loy 1
A= /A fy/Ney = —lc T (4.19)
1

_ Ley \JAcrf /A
A= |Ags fy/New = %;—1 (4.20)
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O valor de «a € o fator de imperfeicdo generalizado, N, € a carga critica elastica (carga critica

de Euler) para o plano mais condicionante para a curvatura, L., € o comprimento de

encurvadura correspondente, i € o raio de giracao da seccao e A4, = m,/E/f, = 93,9¢, sendo ¢ =

\/235/f, com f, em N/mm?,

O fator de imperfeicao a, tem os valores de 0,13, 0,21, 0,34, 0,49 e 0,76 para as curvas

aq, a, b, c e d (curvas europeias de dimensionamento a encurvadura), respetivamente.

Na Figura 4.6 podem-se ver essas mesmas curvas. As curvas sao expressas matematicamente da

equacao (4.18).

10

0.9 \:\:::\a”

08 &\ B

. AN

NN
NN
04 Q&k

Coeficiente de redugio

0.3 \\\ﬁ\*‘%

02 \%%E

0,1 R
0,0

0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 22 24 26 28 3.0
Esbelteza normalizada A

Figura 4.6 - Curvas de encurvadura (NP EN 1993-1-1, 2010).

O fator de imperfeicao a, associado a curva de encurvadura depende da geometria da seccao
transversal, da classe do aco, do processo de fabrico e do plano de encurvadura condicionante

conforme esta descrito na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Escolha da curva de encurvadura da seccao transversal (Quadro 6.2 da NP EN 1993-1-1, 2010).

Curva de

Encurva- | encurvadura

S e dura em =

Secgdo transversal Limites g 5235
relagio

o | S275 | s460
ao eixo §1355

$420

&

o Y y-y a
4__: = teSH0mm z-2 b 2
£ ¥=¥ b a
\ = [40mm<<100mm| 5 ¢ %
¥ ¥ :
1< 100 mm =2 o 2
o o c a
— v 4
z < y-¥ c
2 = 1> 100 mm. - p <
a y-y b b
3 E 8 E 20 <40 mm -
E z-z c <
: | y——y vy —f——y
- y-y c e
& tr>40 mm ‘
5 = = ' z-z d a

( acabadas a quente qualquer a a
= e
X (7 N
(/ ) | J nformadas 2 fri 1
enformadas a frio ualquer ¢ <
W L) L i
z tr
z T e

P
T e ce) | Aol | b b
o oy—r—r—v

Secgbes
tubulares

soldadas

soldaduras espessas

t ;_“ [' i‘(; qualquer ¢ c
e Bty <30
FE—— -
I I\ P L
- \

‘&"’__‘\ qualquer b b

4.4.3 Dimensionamento de elementos a flexao

Para a verificacao do esforco de flexao atuante My, em cada seccao transversal de modo a

satisfazer a seguranca deve de ser verificada a seguinte condicao:

Mga (4.21)

<1

Mc,Rd

Mgy e M. pq € o valor de calculo do momento fletor atuante e o valor de calculo do momento

resistente respetivamente.

O momento resistente M, p,, € determinado pela equagado (4.22) para as classes 1 e 2, pela

equacao (4.23) para a classe 3 e pela equacao (4.24) para a classe 4.

MC,Rd = Wpl fy/yMO (4.22)
Mc,Rd = Wel,mim fy/yMO (4'23)
(4.24)

M¢pq = Weff,mim fy/yMO

Onde W, é o modulo plastico de flexao, W, m;, € 0 modulo de elastico minimo, 0 W,z ¢ niim € 0
modulo elastico de flexao minimo da seccao efetiva reduzida, f, a tensao de cedéncia do aco

€ Yuo 0 fator parcial de seguranca segundo a NP EN 1993-1-1, 2010.
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Os esforcos de flexao podem ocorrer nas duas direcoes da seccao, isso vai originar a flexao
desviada. A flexao desviada pode ser verificada pela formula da interacdo plastica equacao
(4.25) para as seccoes de classe 1 e 2 ou elastica e equacao (4.26) para as seccoes de classe 3
e4.

a B
[ M,y g ] N [ M, gq ] <1 (4.25)
MPl,y,Rd MPl,z,Rd
Oepa < yf_y (4.26)
MO

Sendo que a e B sdo os parametros dependentes da forma da seccdo. Estes parametros
conservativamente podem tomar o valor de 1 ou em alternativa os valores da NP EN 1993-1-1
em 6.2.9(6) que sao a =2 e B =1 para seccoes | e H, a = f =2 para sec¢les tubulares
circulares e a« = § =1,66 para seccbes tubulares retangulares. O Mp;rq € Mp;,rq S30 0S

momentos plasticos resistentes em torno de y e z.

oy rqa © @ tensdo longitudinal maxima avaliada através da teoria elastica, com base na seccao

bruta das seccoes de classe 3 e numa seccao efetiva reduzida de classe 4.

4.4.4 Dimensionamento ao esforco transverso

Com base na Figura 4.7 pode-se observar que a distribuicao de tensdes tangenciais numa seccao
em I. Verifica-se que maior parte das tensoes da-se na alma do perfil e onde as tensdées normais
devido ao momento fletor sao reduzidas. A NP EN 1993-1-1 recomenda que, sempre que
possivel, a resisténcia ao esforco transverso seja de uma seccao metalica deve de ser avaliado

com base numa distribuicao plastica de tensoes tangenciais [4].

N

Tensdes tangenciais T Tensoes normals

Figura 4.7 - Distribuicao elastica de tensdes normais e tensdes normais e tensdes tangenciais [4].

Para o calculo do valor do esforco transverso atuante V;;, em cada seccao transversal para

satisfazer a seguranca deve de ser verificada pela seguinte condicao:

Vea

<1 (4.27)
Vc,Rd
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Em que Vy; e V. zs € o valor de calculo do esforco transverso atuante e o valor do esforco

transverso resistente respetivamente.

Visto que a NP EN 1993-1-1 aconselha sempre um dimensionamento plastico, o valor do esforco
transverso resistente V,_p,, € dado pelo valor da resisténcia plastica ao esforco transverso

v,

»ira> que se calcula pela seguinte expressao:

Vc,Rd = Av(fy/\/g)/yMo (4.28)

Em que 4, é a area de corte definida qualitativa para uma seccao I submetida a esforco

transverso segundo z como é demonstrando na Figura 4.8 . Na clausula 6.2.6(3) da NP EN 1993-

1-1 sdo indicadas as areas de corte para os varios perfis metalicos.

l I,x"lr;_d

Figura 4.8 - Area de corte de uma seccdo em I [4].

Areas de corte para os perfis:

e Seccoes laminadas em I e H, carga paralela a alma

A = 2bt; + (t,, + 2r)t;, mas nao inferior a nhy,t, (4.29)

e Seccbes laminadas em U, carga paralela a alma

A= 2bt; + (t,, +1)tf (4.30)

e Seccoes laminadas em T, carga paralela a alma

t
A—btf+(tw+r)5f (4.31)
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e Seccoes Soldadas em T, carga paralela a alma

t (h - %f) (4.32)

e Seccoes soldadas em I, H e em caixdo, carga paralela a alma

7Y thae w3

e Seccoes soldadas em I, H,U e em caixdo, carga paralela a alma

YRS w3

e Seccobes laminadas retangulares tubulares de espessura uniforme

Carga paralela a altura Ah/(b + h) (4.35)

Carga paralela a largura Ab/(b + h) (4.36)

e Seccoes soldadas em I, H,U e em caixdo, carga paralela a alma

2A/m (4.37)

Em que:

A — Area da seccao transversal;

b — Largura total;

h — Altura total;

h,, — Altura da alma;

r — Raio de concordancia;

t; — Espessura do banzo;

t,, — Espessura da alma (se espessura de alma nao for constante, adotar o minimo);

n — Pode ser considerado igual a 1, de forma conservativa.

No caso de considerar o dimensionamento elastico, a verificacdo ao esforco resistente

transverso V, 4, € verificado pela seguinte expressao:

__TEa 4 (4.38)
fy/(ﬁl’mo)

Sendo 74 a tensao tangencial maxima, obtida pela equacao 154y = (V4S)/(It), em que Vg, € 0

calculo do esforco transverso atuante, S é o momento estatico da area de qualquer parte da
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seccao, resultantes do seccionamento desta no ponto considerado, em relacao ao eixo neutro,
I € o momento de inércia de toda a seccao em relacao ao eixo neutro e t é a espessura da

seccao no ponto considerado [4].

Outra condicao necessaria no calculo do esforco transverso é a verificacao da resisténcia a

encurvadura da alma nao reforcada, dada pela seguinte equacao:

h
A (4.39)
n

w

Em que h,, e t,, representa a altura e espessura da alma respetivamente, n pode ser considerado

igual a 1, de forma conservativa e € = ,/235/f,,.

4.4.5 Combinacéao de esforcos transverso com momento fletor

Quando as seccOes submetias a esforco transverso e momento fletor de modo geral o seu
momento plastico deve ser reduzido devido ao esforco transverso. No entanto se o esforco
transverso for baixo essa reducao € pouco significativa como se pode observar na Figura 4.9.

Esta reducao é compensada pelo endurecimento do aco.

1.0}
HEA

IPE

————
IPE ou HEA
e M
J - e
0 1.0 M.,

Figura 4.9 - Interacao momento fletor - esforco transverso numa seccao em | ou H.

A NP EN 1993-1-1 na clausula 6.2.8 define os critérios de interacdo entre o esforco transverso

e o momento fletor:

e Quando Ves < 50% do valor de calculo da resisténcia plastica ao esforco transverso
Vi, rd, NA0O € necessario reduzir o valor de calculo do momento fletor resistente Mc, ra,
exceto quando a resisténcia é condicionada pela encurvadura da alma por esforco
transverso [4].

e Quando Ves>50% do valor de calculo da resisténcia plastica ao esforco

transverso V,, 4, 0 valor momento fletor resistente deve ser avaliado com uma tensao
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de cedéncia reduzida dada por (1 — p)f, ao longo da area de corte seccao sendo p =

(2Vea/Vyira — 1)2 [4].

Em seccdes em I e H, com banzos iguais submetidos a flexao em torno de y, o momento fletor

resistente reduzido pode ser calculado pela seguinte equacao:

Wy — 227 f, (4.40)

Ymo

M

y.V,Rd =

4.5 Exemplos de calculo no dimensionamento da estrutura

Para o dimensionamento da estrutura entraram na cobertura as acdes permanentes, (peso
proprio do painel sandwich [2] e o peso das madres), e as acdes variaveis, (vento, neve e
sobrecarga de utilizacao). Nas fachadas foram contabilizadas as acdes permanentes (peso do

painel de fachada [3] e o peso das madres), e as acdes variaveis, (vento).

PP PP TSNS

Figura 4.10 - Portico do pavilhao.

No portico apresentado ja se consideram as acdées permanentes e variaveis ja aplicadas. Para o
dimensionamento da estrutura obtiveram-se os esforcos maximos da barra mais solicitada e
dimensionou-se a barra. O valor dos esforcos obtido é o maximo na seccao para a combinacao

de acdes ja efetuada automaticamente pelo programa Tricalc.

4.5.1 Elemento a tracdo e compressao

PP L et i

Figura 4.11 - Diagrama de esforcos axiais na trelica.
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Tabela 4.3 - Esforcos axiais maximos [kN].
Tracao | Compressao
Esforco 1180 -1010

Os esforcos axiais maiores sao na barra que faz a ligacao ao pilar. O valor mais condicionante
no esforco axial € o esforco de compressao devido a encurvadura. Para o dimensionamento da

seccao a compressao utiliza-se a equacao (4.13).

A-275-103
1

1010 =

A >0,003672m? = 36,72 cm?
A seccédo que tem uma area maior ou igual € um HE140B com uma area de 43,0 cm?.

Visto que as seccdes a compressao sofrem encurvadura, é necessario verificar se a seccao tem

um bom comportamento a encurvadura devido a compressao. Para o calculo da encurvadura

tem de se classificar a classe do aco.
As dimensoes do perfil HE140B sao descritas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dimensées do perfil HE140B.
HE 140B

H [mm] 140

B [mm] 140

Tw [mm] 7
Tr [mm] 12
A [em?] 43
Hi [mm] 92
iy [em] 3,58

iz [em] 5,93

Se [mm] | 45,06

Classificacao da classe do aco:
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Tabela 4.5 Verificacao da classe da alma.

Alma a flexao

C [mm] 92

tw [mm] 7
€ 0,924
c/tw 13,143

Como c¢/t,, < 33e = 30,5, a alma pertence a classe 1.

Tabela 4.6 Verificacao da classe do banzo.

Banzo a flexao

C [mm] 47,47
te [mm] 12

3 0,924

c/ts 3,956

Como c/t; < 33e = 30,5, 0 banzo pertence a classe 1.

Logo a seccao € de classe 1. Para o calculo da encurvadura devido a compressao utiliza-se a

equacao (4.15).

Tabela 4.7 - Valores de calculo devido a encurvadura por flexao em torno do eixo z (HE140B).

X 0,816
® 0,7352
10,5478
a 0,49 Nora | 964,79 [kN]

Lcr,y [cm] 150

iz[mm] 3,58
A 86,815

Como se pode verificar o perfil HE140B ndo verifica a encurvadura, N, g = 964,79 kN < Ng; =

1010 kN. Para verificar aumentou-se o perfil para o HE180B.
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Tabela 4.8 - Valores de calculo devido a encurvadura por flexao em torno do eixo z (HE180B).

x 0,885
®  0,6448
i 0,4241
a 0,49 Nora | 1588,4 [KN]

Lcr,y [cm] 150

iz[mm] 4,57
A1 86,815

Ny ra = 1588,4 kN > Ny = 1010 kN, logo o perfil HE180B verifica a compressao.
No dimensionamento da seccao a tracao utiliza-se a equacao (4.10).

Nb,ra = 1795,75 kN, logo é verificada a resisténcia a tracao da barra.

4.5.2 Elemento a flexao

Na trelica os elementos que tem flexao sao a corda superior e a corda inferior, o montante e a

diagonal tem momento mas é residual.

0 momento maximo que a trelica tem € o valor 31 kN.m.

I,,«f : 'EZA/J/M R AV M[/D\J IS S SN %\DDQE‘QJ
=
=

Figura 4.12 - Momentos atuantes na trelica.

De acordo com a equacao (4.22) apresenta-se na Tabela 4.9 a verificacao da resisténcia a flexao
para o HE180B.

Tabela 4.9 - Verificacdo da resisténcia a flexao do HE180B

Mz,méx [kN.m] 31

Woiy [cm®] | 481,4

Mcra [KN.m] | 132,385

Como se pode verificar na Tabela 4.9 M4/M. ra<1, logo a seccao verifica a resisténcia a flexao.
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4.5.3 Elementos ao esforco transverso

0 esforco transverso também esta mais concentrado nas cordas superiores e inferiores e nos

montantes conforme mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13 - Esforco transverso atuante na trelica.

0 esforco maximo transverso na estrutura € de 33 kN.

De acordo com a equacao (4.28) apresenta-se na Tabela 4.10 a verificacao da resisténcia a

flexao para o HE180B.

Tabela 4.10 - Verificacdo da resisténcia ao esforco transverso do HE180B.
Feq [KN] 33

A, [mm?] 2029

Vpi,rd [KN] 322,1

hw/tw 21,1

Analisando a Tabela 4.10 a verifica-se que Feq/Vp re<1, lOgo a seccao verifica a resisténcia ao
esforco transverso. Também se verifica a encurvadura da alma por esforco transverso, visto

que h,/t, < 72.

4.6 Introducao dos dados no programa Tricalc

Uma vez efetuados estes calculos definiu-se no programa que a corda superior e inferior sera

um HE180B, as diagonais e os montantes serao um HE100B, e os pilares um HE600B.

Apds o primeiro calculo as seccdes verificaram, mas no global as estrutura nao verificou, nas
zonas de maiores esforcos, a meio vao e na ligacao viga pilar, devido aos deslocamentos maximo
da estrutura. O deslocamento maximo vertical admitido é 6,5, = /250, como [ = 45m, 8,4, =
18 cm. Com estas seccoes adotadas o deslocamento da estrutura era de 21 cm a meio vao
concluiu-se que nao era verificada a deformacao. Para fazer verificar esta condicao foi-se
alterando as seccoes e calculando através do programa até se atingir um deslocamento inferior

até aos 18 cm.
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As seccoes adotadas para que todos os critérios de seguranca fossem verificados foram os pilares
HE600B, a corda superior e inferior HE220B e as diagonais e montantes HE140B. A meio vao
tem-se 6 m para cada lado e a corda inferior encontra-se na horizontal, de modo a aumentar o
braco entre a corda superior e inferior de modo a aumentar a rigidez da estrutura. Assim

obteve-se para estados limites Gltimos um deslocamento maximo de 17,581 cm.

As ligacoes do pilar a trelica foram consideradas articuladas. As ligacbes entre elementos da

trelica, (cordas, madres e montantes), sdo consideradas ligacdes rigidas.

Todos os dimensionamentos da estrutura foram feitos com as acdes permanentes e variaveis
sempre inseridas. Para o piso consideraram-se as respetivas cargas permanente e a sobrecarga.
Em todo o contorno da laje exceto na viga que faz a divisdo dos edificios foi aplicada uma carga

permanente de 3kN/m para simular a colocacao de uma parede.

As figuras seguintes mostram como ficou a estrutura na modelacao final no programa Tricalc.

Figura 4.14 - Modelacao final da estrutura vista do alcado esquerdo.
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Figura 4.16 - Modelacao final da estrutura vista de tras.

e o e e A A N Bt D)
Figura 4.17 - Portico da estrutura.
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No final de toda a estrutura estar no programa foi tudo verificado, a nivel de elementos, lajes

e fundacdes conforme indica a Figura 4.18.

o Célculo Automiatico FINALIZADO

|
I 1 Célculo(s) de Acgdes Sismicas: Mo se Encontraram Erros
1 Calculo(s) de Esforgos: Mo se Encontraram Erros
| 1 Caleula(s) de Secgéies de ago: Mo se Encontraram Erros
1 Calcule(s) de Fundagdes: Nao se Encontraram Erros
1 Célculo(s) de Desenhos: Ndo se Encontraram Erros
1 Calculo(s) de Lajes de cofragem perfilada: Ndo se Encontraram Erros
1 Tabela global de fabricagdo: Mo se Encontraram Erros

|

Figura 4.18 - Verificacéo final da estrutura.
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5 Dimensionamento de ligacdes metalicas

As ligacoes metalicas sao enumeradas na NP EN 1993-1-8. As ligacdes podem ser calculadas por

métodos simplificados ou por métodos mais complexos.

As ligacdes podem ser aparafusadas e soldadas, sendo que é necessario referenciar se as

ligacdes sao rigidas, semir-rigidas ou articuladas.

As ligacoes articuladas sao ligacdes que tem capacidade de rotacao, por isso nao origina

momentos na ligacao que poderiam afetar a estrutura.

As ligacdes rigidas sao ligacdes com capacidade de transmissao de momentos, tendo uma rigidez

de torcao suficiente para que se posso considerar a estrutura continua.

As ligacOes semi-rigidas sao as ligacdes que nao sao articuladas, nem rigidas.

5.1 Ligac6es aparafusadas simples

As ligacoes aparafusadas sao as mais usuais em obra devido a sua facilidade de montagem em
obra. Para as ligacdes aparafusadas € necessario chapas para unir os elementos pelos parafusos.
Todos os parafusos tem uma tensdo de cedéncia f,, e uma tensdo de rotura a tracao f,,,

dependendo da classe do parafuso. As classes estao apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores nominais da tensao de cedéncia, f,», e da tensao de rotura a tracao, fu,, para
parafusos (Quadro 3.1 da NP EN 1993-1-8,2010).

Classe do parafuso 46 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 109
Fo (N/mm’) 240 320 300 400 420 640 200
i (N/mm”) 400 400 500 300 600 800 1000

Para o dimensionamento das ligacées na estrutura serao utilizados parafusos de classe 8.8. Os
parafusos podem ter uma zona lisa e uma roscada, sendo a zona roscada a com menos area de
seccao transversal logo € a mais fraca, por isso para o calculo do dimensionamento do parafuso
utiliza-se a area da seccao roscada. Desta forma considerou-se que os parafusos eram

integralmente roscados.

Para a distribuicao de parafusos, o Eurocddigo 3 apresenta recomendacgoes tanto para a forma
de como devem ser colocados como das distancias minimas e maximas a cumprir. O

espacamento de parafusos na ligacao foi disposta conforme indica a Figura 5.1.
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i N N 1 B
44§
B el A

Figura 5.1 - Simbolos para as distancias entre os eixos dos furos de pecas de ligacao (Figura 3.1 a) da NP
EN 1998-1-8, 2010).

O valor das distancias esta descrito na Tabela 5.2. Nos calculos para as distancias minimas ao
valor minimo exigido pelo Eurocédigo foi adicionado mais 0,3d, para em obra haver mais

facilidade para trabalhar.

Tabela 5.2 - Distancia minima e maxima entre eixos, distancias as extremidades e aos bordos (Quadro
3.1 da NP EN 1993-1-8, 2010).

Miximo" ¥ ¥
Distinc: . Estruturas feitas de acos respeitando a EN 10025 | Estruturas feitas de agos
1SIANCIAS € SMMIEEIN0S, | o v imo | com excepcio dos acos respeitando a EN 10025-5 | conformes a EN 10025-5
b Aco exposto a au.nofsfem Aco nio exposto a Ago utilizado sem
ou a outras mnfluéncias | atmosfera ou a outras protecgio
COfrosivas influéncias corrosivas
Distancia 1.2d, A+ 40 mm O maior dos valores
a extrenudade g, 8¢ ou 125 mm
Distancia ao bordo lateral 124, At + 40 mm O maior dos valores
& 8tou 125 mm
Distancia ¢; para furos 1.5d,Y
ovalizados ’
Distancia e; para furos 1.5d,%
ovalizados
Distincia entre eixos p; 224, O menor dos valores 0O menor dos valores O menor dos valores
147 ou 200 mm 144 ou 200 mm 144, ou 175 mm
Distancia entre eixos py O menor dos valores
14¢ ou 200 mm
Distancia entre e1xos p; ; O menor dos valores
' 28¢f ou 400 mm
Distincia entre eixos p,” | 2,4d O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
147 ou 200 mm 14/ ou 200 mm 144, ou 175 mm

¥ Nio existem valores maximos tanto para as distancias entre eixos dos firos como para as distancias a extremidade

e ao bordo lateral, excepto nos seguintes casos:

— para elementos comprimidos a fim de evitar a encurvadura local e impedir a corrosio dos elementos expostos (os
valores limites sdo formecidos neste Quadro); e

— para elementos traccionados expostos a fim de impedir a corrosio (os valores limites s3o fornecidos neste Quadro).
I A resisténcia ao enfunamento local da chapa comprimida entre as pegas da ligacio devera ser calculada de acordo
com a EN 1993-1-1. utilizando 0,6 p; para compnmento de encurvadura. Nio € necessario verificar o enfunamento local
entre as pecas de ligacio no caso de p; /t ser mferior a 9¢. A distincia ao bordo lateral nio devera exceder os requisitos
relativos ao enfunamento para um elemento saliente de uma pega comprimda, ver a EN 1993-1-1. A distincia a
extreridade ndo € afectada por este requisito.

¥t espessura da peca exterior ligada de menor espessura.

Os limites das dimensdes dos furos ovalizados sio indicados em 1.2.7 - Norma de referéncia. Grupo 7.

)
' Para linhas de pecas de ligacio dispostas em quincéncio. podera utilizar-se um espagamento minimo entre linhas
de p» = 1.2dy. desde que a distancia minima. L. entre quaisquer duas pegas de ligacio seja 1gual ou supenior a 2 4d,.
ver a Figura 3.1b).

Para calcular a resisténcia individual de pecas de ligacao solicitadas ao corte e/ou a tracao tem
de se verificar a resisténcia do parafuso no plano de corte, a resisténcia ao esmagamento da

chapa pelo parafuso, resisténcia a tracao do parafuso e a resisténcia ao puncoamento da chapa.
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e Resisténcia ao corte por plano de corte

a A
FV,Rd — Vfub

Ym2

Em que,
a, depende da classe do parafuso:

e qa,=0,6para as classes 4.6, 5.6 e 8.8;

e «a,=0,5para as classes 4.8, 5.8, 6.8 e 10.9.
fup € a tensdo de cedéncia explicito na Tabela 5.1;
A é a area do parafuso na zona roscada;
yu2 € 0 coeficiente de seguranca para a resisténcia de seccoes em rotura.

e Resisténcia ao esmagamento

kiapf,dt

Fb,Rd = v
M2

Em que,

a, € o menos do valores ay, f}"’

—el.
u

Na direcao do esforco:

Parafusos de extremidade: a, = —;

3dp

. . 1
Parafusos interiores: a; = P _ L
3dy 4

Para parafusos de extremidade: k;é o menor dos seguintes valores:
2,81 -1,7;1,4%2 - 1,7 e 2,5;

do do
Para parafusos de interiores: k,;€ o menor dos seguintes valores:

1,45—2 —1,7 e 2,5;
0
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Em que,

e, — Distancia do parafuso ao bordo da chapa na direcao do esforco;
d — Diametro nominal do parafuso;

d, — Diametro do furo para o parafuso;

f.. — Tensao de rotura do parafuso;

yu2 — Coeficiente de seguranca para a resisténcia de seccoes em rotura.

¢ Resisténcia a tracao

k A
Ft,Rd — qub s (5_3)
VYm2

Em que,

k, — Tem o valor de 0,62 para parafusos de embeber e 0.9 para outros parafusos;
fur — Tensao de rotura do parafuso;
A, — Area do nlcleo do parafuso;

yu2 — Coeficiente de seguranca para a resisténcia de seccoes em rotura.

e Resisténcia ao puncoamento

Bp,Rd = 0'67Tdmtpfu/yM2 (5.4)

Em que,

d,, — E o didmetro medio da cabeca do parafusos;
ty — E a espessura das chapas atravessadas;
f.. — E a tenséo de rotura da chapa;

yu2 — Coeficiente de seguranca para a resisténcia de seccoes em rotura.

e Verificagdes adicionais

No caso de haver tracdo mais corte na ligacdo € necessario verificar a combinacao de esforcos

do parafuso pela equacao (5.5).

F, F,
v,Ed LEd 1,0 (5.5)
Fyra  1.4Fgpa
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Devido aos furos que os perfis e chapas de ligacao vao ter também é necessaria a verificacao
da rotura em bloco quando ha esforcos de tracdo. Essa verificacdo depende do carregamento,

pode ser de carregamento centrado ou excéntrico equacéo (5.6) e (5.7).

Verfrira = fulnt/Vmz + (1/\/5) fyAnv/VMo (5.6)

Verrara = 0,5 fulne/Ymz + (1/V3) fyAnv/Yumo (.7

Em que,

A, — Area (til solicitada a tracéo;

A,, — Area (til solicitada ao corte.

4l f =
[ J;.‘ T

3 -

Nes

Figura 5.2 - Destacamento do bloco (Figura 3.8 da NP EN 1993-1-8, 2010).

Além da rotura em bloco também é necessario a resisténcia da seccao devido aos furos. Nesse
caso é necessario o valor da resisténcia Gltima da seccao util, excluindo os furos nas ligacoes é

dada pela equacao (5.8).

Nyra = 0,94t fu/VYm2 (5-8)
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5.1.1 Exemplo de calculo do pértico 1

Ligacdo 2

Ligacdo 1

Figura 5.3 - Fachada de entrada.

Ligacdo 1

A ligacao 1 € uma ligacao viga pilar. Na modelacéo da estrutura a ligacao viga pilar na estrutura

“pavilhao” é uma ligacdo rotulada, logo so6 vai haver forcas de corte, tracao e compressao.

As forcas aplicadas nessa ligacao sao apresentadas estao em funcao os eixos das barras, essas

terao ter de ser decompostas em vertical e horizontal.

Tabela 5.3 - Esforcos na ligacao 1 [kN].
Esforco Axial Esforco transverso em y Esforco transverso em z
Fx (+) Fx (-) Fy (+) Fy (-) Fz (+) Fz (-)
30 -30 30 -30 75 -75

Na Tabela 5.3 sdao apresentados os esforcos existentes na ligacdo viga-pilar do portico

apresentado, arredondadas para cima de modo a tornar os calculos mais simples.

Os esforcos de calculo depois de decompostos devido ao angulo de 2,67° ficam no caso mais

desfavoravel com os seguintes valores:

Tabela 5.4 - Esforcos decompostos na ligacao [kN].

Esforco Axial Esforco transverso emy Esforco transverso em z
Fx (+) Fx (-) Fy (+) Fy (-) Fz (+) Fz (-)
31,36 -31,36 31,36 -31,36 75 -75
32 -32 32 -32 75 -75

Como em corte existe esforco em y e em z, faz-se a resultante de modo a haver apenas um

unico esforco de corte. A resultante é dada pela equacao (5.9).

R = ,fyz +fz2 (5.9)

Substituindo os valores de f, e f, na equacéao (5.9):

R =813 kN
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e Dimensionamento de parafusos a tracao

Tabela 5.5 - Dimensionamento do parafuso a tracao.

F¢ gq [KN] 32
Classe
parafuso 8.8

fup [IN/mm?] 800

YMm2 1,25

A [mm?] 55,56

Visto que a area minima do parafuso é de 55,56 mm? opta-se por um parafuso M16 classe 8.8

com uma area de seccdo de 157 mm? e uma capacidade resistente F, 4 = 90,43 kN.

e Verificacdo ao puncoamento

A verificacdo a puncoamento é feita para o parafuso dimensionado, no caso em estudo o M16

Tabela 5.6 - Verificacdo ao puncoamento.

d,, [mm] 24

fu IN/mm?] 430

1,25

Ym2

tp[mm] 17

Byra [KN] | 264,56

Como B, rq = 169,19 kN € menor que o valor de tracéo aplicado em cada parafuso, no caso €

sO 1, verifica-se a resiste ao puncoamento.
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e Verificacdo ao corte na rosca

Tabela 5.7 - Verificac@o do corte na rosca do parafuso.

Fy ga [KN] 82
Classe
parafuso 8.8

fup [N/mm?] 800

Y2 1,25

a, 0,6

A [mm?] 213,54

O parafuso M16 tem uma area de 157 mm? e uma resisténcia ao corte F, z; = 60,2 kN, logo sao

necessarios 2 parafusos M16, F, z, = 120,58 kN, para resistir ao esforco de corte.

Em suma a ligacao tera 4 parafusos M16 para resistir ao esforco de tracédo e corte. Sao 4 para a
ligacao ser simétrica, e todos os parafusos serao sujeitos a um esforco de tracao e corte. Neste

caso cada parafuso resiste a um esforco de 8,0 kN de tracao e 20,5 kN de corte.
e Verificacdo ao esmagamento

Para a verificacao ao esmagamento € necessario saber como vao ser colocados os parafusos

para definir as distancias e espacamentos dos parafusos. Os espacamentos minimos sao:

Tabela 5.8 - Espacamento minimo da extremidade da chapa e entre parafusos [mm].

do 18
e=e 27

o8 45

P2 48,6

Embora estes valores sejam os minimos recomendados estes podem diferir na realidade, pois a

Figura 5.4 mostra os espacamentos considerados nesta ligacao.
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Figura 5.4 - Disposicao dos parafusos.

Logo os valores de calculo para a verificacdo ao esmagamento sdo os descritos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Espacamentos entre extremidade e parafusos [mm].

do 18
e 78
e 57
P+ 104
P2 -

A verificacao ao esmagamento tem de ser feita para parafusos interiores e de extremidade.

Tabela 5.10 - Valores para a,, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e interiores.

1,44 a4

v Parafusos de
©
ge extremidade @b 1,86
(2]
2 1,0
5 3
& o
s L

(%]
o 1,68 ay
[e]
(S Parafusos
U‘\
2 interiores @b 1,86
° 1,0
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Tabela 5.11 - Valores para k;, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e interiores

[KN].
- 7,17
= Parafusos de

=}

%) " extremidade ky SIV
S 0o

g g 2,50
3

v

© o

o ®©

', Parafusos S/V
g interiores ky

a 2,50

Para os valores de k,, existem dois valores que nao se obtém porque nao ha parafusos na direcdo

p, do esforco.

Sendo que cada parafuso dos 4 resiste a 20,5 kN, substituindo os valores minimos na equacédo

(5.2) para cada direcao temos os valores apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Valores de F, z4 para a verificacdo a esmagamento [KN].

Parafusos de

extremidade Fhpa 233,92 Ok
Parafusos
interiores Fyra 263,16 Ok

Quando os valores de F, , comparados com o de corte por cada parafuso, tem-se a verificagao.

e Verificacdao da combinacéo tracao e corte

Tabela 5.13 - Dados para verificacao da combinacao tracao e corte [kN].

F ra 20,50
F ra 60,20
Fora 8,00
Fora 90,20

Substituindo os valores na equacao (5.5):

[ 04 |

IA

[ 1]

Os parafusos verificam a combinacao de tracao com corte.
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Esta ligacado é considerada articulada, pois a chapa de testa € da espessura do banzo da seccao,

0 que permite se seja flexivel, ndo provocando momentos.

Ligacdo 2

A ligacdo 2 é feita com chapas e parafusos. Neste caso ndo ha parafusos a tracao, estao todos

ao corte. Os esforcos na viga sao apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Esforcos ligacao 2.

Esforcos
Axial [kN] Transverso y [kN] | Transverso z [kN] Momento z Momento
[kNm] y[kNm]
25 | 20 -14 | 8 21 | 21 20| 10 -68 | 60

0 esforco axial passa pelos banzos, como a seccao tem 2 banzos cada um recebe metade de

25 kN. O momento em z também passa pelos banzos logo:

20

[ 125 | |

Figura 5.5 - Passagem do momento para o esforco axial.

223

Ao dividir o momento pelo braco obtém-se o esforco que cada banzo transmite. O banzo mais
solicitado é de 102,19 kN. O momento y deve ser decomposto pelo sistema de forcas e
determinar qual o parafuso mais esforcado devido ao momento y e ao esforco em z (é sempre

0 mais afastado do centro da ligacao).

xX §&
OO‘Q{OE
My) 79 8§
0 0 0 O

| 65 | 65 | 65 |40]

Figura 5.6 - Banzo do perfil com furos.
Atribuindo 8 parafusos M24 verifica-se se o parafuso mais esforcado aguenta o esforco de corte

que é aplicado. Contabilizam-se todos os esforcos exceto o esforco transversal em y, esse é

apenas transmitido pela alma.
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Apds a decomposicdo do momento e quando somado o esforco transverso, o parafuso mais

esforcado tem as seguintes forcas de corte:

Tabela 5.15 - Esforco aplicado no parafuso mais esforcado [kN].

fx 68,85
f, 80,73
Fresul 106,1 1

e Verificacdo ao corte na rosca

Como o parafuso M24 tem uma resisténcia ao corte F, p; = 135,4 kN, a resisténcia dos parafusos

é verificada.
e Verificacdo ao esmagamento
A disposicao dos parafusos é conforme a Figura 5.6.

Tabela 5.16 - Espacamentos entre extremidade e parafusos [mm].

do 26
e 40
) 47
P1 65
p2 146

No caso do esmagamento quando a ligacdo é feita por chapas de banzo e alma, e necessario

efetuar a verificacao em funcao da espessura da seccao e do elemento de ligacao.

i. Para o banzo

Tabela 5.17 - Dados para calculo no banzo.

fup [N/mm?] 800
fu IN/mm?] 430
Banzo [mm] 16

Yu2 1,25
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Tabela 5.18 - Valores para «a;, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e interiores.

0,60 ay
% Parafusos de a 1.86
2 extremidade b ’
(7]
w
§ 2 1,00
5 ¢
S
% Q 0,58 ag
o
S Parafusos
§A interiores b 1,86
o 1,0

Tabela 5.19 - Valores para k,, onde se escolhe o minimo para parafusos de extremidade e interiores.

S 3,36

i)

o Parafusos de

(@)

T , extremidade kq 6,16
o)

qé- 5 2,50
o

iR

Y g
o)

8 © Parafusos 6,16

) . ky

g interiores 2.50

Sendo que cada parafuso dos 8 resiste a 106,11 kN, substituindo os valores minimos na equacao

(5.2) para cada direcao temos os valores apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 - Valores de Fy rq para a verificacao a esmagamento no banzo [kN].

Parafusos de

extremidade Fo,ra 198,99 Ok
Parafusos
interiores Fo.re 192,64 ok

Uma vez que esta ligacao tem chapas na parte superior do banzo e na parte inferior o esforco
axial/corte passa pelas chapas, metade do esforco passa pela chapa superior e outra metade
pela chapa inferior, assim sendo pode-se utilizar uma chapa de ligacdao mais fina que o banzo

para a transmissao dos esforcos.
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ii. Chapa de ligacdo do banzo

A forca que é aplicada pela chapa no parafuso é 53,05 kN, e a espessura da chapa adota-se
7 mm. Os valores de k, e a;, sao os mesmos utilizados em a). Neste calculo apenas difere o

valor de F, pq4, sendo estes:

Tabela 5.21 - Valores de Fyrq para a verificacao a esmagamento na chapa [kN].

Parafusos de
extremidade Fo,ra 87,06 Ok
Parafusos interiores Fb,rd 192,64 Ok

E verificado o esmagamento da chapa de ligacéo.

Para a verificacao ao esforco transverso na seccao da alma foi calculado e pode ser consultado

nos anexos.
¢ Rotura em bloco das chapas de ligacao
i. Chapa superior do banzo

A chapa superior tem de resistir a metade do esforco que passa no banzo, logo V,; = 51,09 kN.

As caracteristicas para a verificacao da rotura em bloco sdo apresentadas na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 - Caracteristicas da chapa de ligacdo superior.
Esp. Chapa [mm] 7

do [mm] 26

dcorte [mm] 144

dtrac;ﬁo [mm] 120

Achapa [mmz] 1540

O valor d,,. € 0 valor da distancia da extremidade da chapa até ao centro Ultimo parafuso

descontando o numero de furos na direcao paralela a forca.
0 valor d,q, € 0 valor da distancia entre o centro dos furos perpendiculares a forca.

O valor de Agpqp, € a area transversal da seccéo.
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e
o O O O

o O O O

| 235

Figura 5.7 -Dimensdes da chapa de ligacao superior.

Substituindo os valores na equacao (5.6), o valor resistente da rotura em bloco € V,;r;zq =

609,04 kN > V,; = 51,09 kN, logo é verificada a rotura em bloco da chapa.
ii. Chapa inferior ao banzo

A chapa inferior tem de resistir a metade do esforco que passa na chapa superior porque sao
duas as chapas na parte inferior do banzo, logo V,; = 25,55 kN. As caracteristicas para a

verificacao da rotura em bloco sao apresentadas na Tabela 5.22.

Tabela 5.23 - Caracteristicas da chapa de ligacao inferior.

Esp. Chapa [mm] 7
dy [mm] 26
deorte [MM] 144
diracao [MM] 34
Achapa [MM?] 602

S
i

G G O O

2747

Figura 5.8 - Dimensdes da chapa de ligacao inferior [mm].

Substituindo os valores na equacao (5.6), o valor resistente da rotura em bloco € Vs, zq4 =

241,91 kN > V,, = 25,55 kN, logo é verificada a rotura em bloco da chapa.
e Resisténcia da chapa a tracdo com furos

Para a verificacdo a tracdao da chapa com furos utiliza-se a equacao (5.8). Os valores das
dimensdes da chapa sdao os mesmos que sao necessarios para o calculo rotura da chapa em

bloco, por isso substituindo os valores na equacao (5.8):
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i. Chapa Superior
Ny g = 364,09 kN > N, 4 = 50,09 kN, logo a chapa superior com furos é verificada.
ii. Chapa Inferior

Ny g = 130,03 kN > N, g4 = 25,55 kN, logo a chapa inferior com furos é verificada.
5.2 Ligacgées soldadas

As ligacoes soldadas podem ser constituidas por soldaduras de angulo, soldaduras de angulo em

contornos de orificios, soldaduras de topo, soldaduras de bujao e soldaduras em bordos.

As soldaduras utilizadas para as ligacbes de todos os elementos do projeto € soldadura de
angulo. A soldadura de angulo s6 pode ser aplicada em pecas quando as superficies de contacto

formam um angulo entre si de 60° e 120°.

A soldadura de angulo tem uma espessura efetiva, a, que devera ser considerada a altura do

triangulo de abas iguais ou desiguais. A espessura a esta representada na Figura 5.9.

| }/// \;_;

Figura 5.9 - Espessura de um cordao de angulo (Figura 4.3 da NP EN 1993-1-8, 2010).

Para o calculo da resisténcia do cordao de soldadura e a espessura a pode ser calculada pelo

método direcional e pelo método simplificado.

Todos os calculos de cordoes de solda no projeto sao calculados pelo método simplificado.

5.2.1 Método simplificado

0 método simplificado considera-se adequado o valor da resisténcia do cordao de solda em
qualquer seccao transversal se a resultante de todos os esforcos por unidade de comprimento

transmitido pela soldadura satisfazer o seguinte critério:

Fw,Ed < Fw,Rd (5.10)
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Em que,

F,, ga — Valor de célculo do esforco atuante na soldadura por unidade de comprimento;

F,, ra — Valor de calculo da resisténcia da solda por unidade de comprimento.

Independentemente do plano que define a espessura de solda, o valor da resisténcia por

unidade de comprimento devera ser determinada por:

Fw,Rd =fvw.da (5.11)

Em que,

fowa — Valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura;

a — Altura da solda.

O valor de resisténcia ao corte da solda é determinado pela seguinte expressao:

_fu/V3 (5.12)

d=
o BwYm2

Em que:

f. — € a tensao de rotura da chapa;
B = 0,85 para acos de classe S275;

yu2 — coeficiente de seguranca para a resisténcia de seccoes em rotura.

0 valor de a minimo para cordoes de soldadura de angulo nao deve de ser inferior a 3 mm. No
calculo para o dimensionamento foi admitido que a altura do cordao de solda seria maior que
20% da espessura maxima do elemento ligado e menor que 80% da espessura minima de qualquer
elemento de ligacao para evitar que um cordao de solda muito alto derreta qualquer elemento

de ligacao.

5.2.2 Exemplo de ligag¢ao soldada

Usando os dados do de 5.1.1 a) calcula-se a soldadura necessaria para a chapa de testa.

A viga é um perfil HE240B, tem um banzo de 17 mm e alma 10 mm, logo os valores para a sao:

Tabela 5.24 - Intervalo de valores para a altura da solda [mm].

> O,z'tméx < O,8'tmin

3,4 7,6
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Tabela 5.25 - Dimensionamento e verificacao da solda.

Fw,ed < Fw,rd

fvw,d [Pa] 233657,05

a [mm?] 5

A, [mm?] 5920

Fuw,ra [KN] 1383,25

O valor de A,, é o perimetro da seccao multiplicado pela espessura da solda. Para o calculo do
perimetro foram consideradas somente as dimensdes apresentadas na Figura 5.10, assim

estamos do lado da seguranca (p,, = 2240 +4-94 + 2-164).

240

164

_I /)\ A

Figura 5.10 - Perfil HE240B.

Como se verifica F,, pq = 884,64 kN é superior a F,, zy = 114,0 kN.
5.3 Ligacées pelo método dos componentes basicos

Este método é mais especifico que o anterior para as ligacdes. Na ligacdo viga pilar tem de se

verificar as seguintes componentes para a ligacao:

1. Painel da alma de coluna solicitada ao corte;

2. Alma da coluna em compressao transversal;

3. Alma de coluna em tracao transversal;

4. Banzo de coluna em flexao;

5. Chapa de extremidade em flexao;

6. Banzo e alma da viga ou da coluna em compressao;
7. Alma da viga a tracao;

8. Parafusos a tracao;

9. Parafusos ao corte;

10. Soldadura;
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11. Esquadro de reforco de viga.

Os esforcos de ligacao viga pilar sao:

Tabela 5.26 - Esforcos ligacao viga pilar armazém.
Momento maximo [kNm] Esforco de corte [kN]
135 120

Os elementos sdo diferentes, a viga de cobertura é o HE340A e o pilar o HE300B. Visto que o
momento é grande a viga vai ter um esquadro de reforco, o esquadro tem na zona do pilar a
mesma altura que o HE340B menos o banzo e o raio de curvatura pela distancia de

1,0 m conforme mostra a Figura 5.11.

\E_

—_— HE3404 HE300B

|

Figura 5.11 - Exemplo de ligacdo com esquadro de reforco.

A ligacao vai ser composta por 8 parafusos M20 de classe 8.8, sendo a sua disposicao conforme

a Figura 5.12.

o o

§ e

N oo
o o

3

A o]

Ly
o o

& 22 o
o) o o

Figura 5.12 - Disposicao de parafusos [mm].

Apos se definir a ligacdo, procede-se ao calculo descrito no capitulo 6 (Juntas estruturais de
perfis em H ou em I) da NP EN 1993-1-8,2010.
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e Verificacdo ao momento fletor

Todos os parametros tem de ter um valor inferior ao valor de tracdo que o momento provoca.

135

0O esforco de tragao provocado pelo momento € Frpy = —————
’ > ’ 578,84x10

= 233,32 kN.

1. Alma do pilar ao corte
O momento fletor vai originar uma forca de corte na alma, mas a esbelteza da alma do pilar

tem de respeitar a seguinte condicao:

d
—< <69 (5.13)
tW

Em que,

d. — Altura da alma reta;

t,, — Espessura do banzo.
Substituindo os valores na equacao (5.13) verifica-se que d./t, = 18,90 < 69¢ = 63,78.

Verificada a esbelteza verificasse a resisténcia plastica pela seguinte equacao:

Vwpra = _O’gj—%WCAw (5.14)
’ 3Ymo

Em que,

fywe — Tensao de cedéncia do aco do pilar;
A,. — Area de corte do pilar equacéo (4.29);
ymo — Coeficiente parcial de seguranca.

Vwpra = 677,72 kN > Fr g, = 233,32 kN,a alma do pilar verifica ao corte.
2. Alma a compressao

A alma nao reforcada tem de verificar as seguintes expressoes:

wkwcbeff,c,wctwcfy,wc wkwcpbeff,c,wctwcfy,wc
Fewera = mas Fypera = (5.15)

Ymo Ymo
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Em que,

w — Coeficiente de reducao para eventuais efeitos de corte na alma do pilar;

besscwe — Largura efetiva da alma comprimida:

e Para ligacao aparafusada com chapa de extremidade:

beff,c,wc =t t+ Zﬁap + 5(tfc + S) + s, (5.16)

trn, @y, tr € s €stdo representados na figura 6.6 da NP EN 1993-1-8,2010.

s, =2t

14 14

p — Coeficiente de reducao para o enfunamento da chapa:

. SGZSOJZ: p=10;

e Sed,>072: p=(1,-02)/%,";

1, é a esbelteza da chapa

beff,c.wcdwcfy,wc (5.17)

2
wc

7, = 0,932

dye = he — 2(t;. + 1) para perfis laminados em I ou H.

k,,c — Coeficiente de valor de 1;

w — Coeficiente de reducado devido a interacao com esforco transverso, retirado através da
Tabela 5.27.
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Tabela 5.27 - Coeficiente de reducao w para a interacao com esforco de corte (Quadro 6.3 da NP EN
1993-1-8, 2010).

Parametro de transformacéo 5 Coeficiente de reducio o
0 = 8 = 03 w = 1
05= B = 1 e 1+ 2(1 = (1 — 1)
g5 =1 w = oh
1 = 8 = 2 w = e+ (f—1)(w:—wy)
g = 2 @ =
@ = 1 ay = -
N ESEICE S 5.2 et /A
A area de corte da coluna, ver 6.2.6.1;
B parametro de transformacio. ver 3.3(7).

Substituindo os valores na equacao (5.15):

F,era = 715,96 kN < 688,12 kN, KO (5.18)

Uma vez que nao verifica, usamos o valor menor para a verificagdo, F.,,zq = 688,12 kN >

Frgq = 233,32 kN, logo é verificada a alma a compressao.
3. Alma do pilar a tracéao

0 valor maximo que resiste a alma do pilar a tracdo é dado pela equacao (5.19):

F _ wbeff,t,wctwcfy,wc (5.19)
t,wc,Rd

Ymo

Em que,

w — Coeficiente de reducao devido a interacao com esforco transverso, retirado através da
Tabela 5.27;

t,. — Espessura do banzo;

ymo — Coeficiente parcial de seguranca;

fywe — Tenséo de cedéncia do aco;

bessrwe —Para uma ligacao aparafusada, a largura efetiva da alma tracionada do pilar,
devera ser considerada igual ao comprimento efetivo da peca em T equivalente. O b,rf ¢ ¢

é retirado da Tabela 5.28.
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Tabela 5.28 - Comprimentos efetivos para o banzo nao reforcado de uma coluna (Quadro 6.4 da NP EN
1993-1-8, 2010)

- f i e g Bion conblests okt Linha de parafusos ccusﬁeﬁ;ﬁ: :onm parte de um

da linha de : > e : i =

parafusos Com trogos circulares | Sem trogos circulares Com trogos circulares | Sem trogos circulares

:e‘_".cp Lefinc :L‘f.r:p Leffnc

Linha de

parafuisos 2am 4m + 1.25e 2p P

interior

Linha de O meneor dos valores: | O menor dos valores: O meneor dos valeres: | O menor dos valores:

parafusos de 2am 4m+1.25e am+p 2m +0,625e+0,5p

extremidade am+2e 2m +0.625e + ¢ 2e;+p e, +0.5p

liOdO 1: l"eﬁ'.i = (Eﬁ'_L: mas -'reﬁ_l = =’eic]:. T,_{eﬂ_l = E(eﬁ’.nc mas E"’Efi-_] = E{af.;p

Modo 2: Cary = lafne E{eﬁ.! = Efleﬁ'.n:

& distancia entre os centros dos parafusos da tltima linha e a extrenudade adjacente livre do banzo da
coluna. medida na direcgio do eixo da coluna (ver as linhas 1 e 2 na Figura 6.9).

Os valores de m, e, e; e p sao retirados da Figura 5.13.

0,8a,v2

[}

\)\ &

.
Figura 5.13 Chapa de extremidade ligada ao banzo (Figura 6.8 da NP EN 1993-1-8, 2010).

Tabela 5.29 - Valores de calculo.

e 82
m 40,9
re 27

Substituindo os valores na equacgdo (5.19), F;,.rq = 464,55 kN > Frp; = 233,32 kN, logo a

alma do pilar resiste a tracao.
4. Banzo do pilar a flexao

A ligacao € similar a do t-stub. A ligacdo t-stub tem 3 modos de resisténcia. O modo 1 é
plastificacdo total do banzo quando submetido a tracao. O modo 2 é a rotura dos parafusos com

plastificacdo do banzo. No modo 3 da-se a rotura dos parafusos.
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Para a verificacdo dos 3 modos € necessarios a verificacdo dos momentos plasticos da seccao.

0 momento plastico é determinado pelas equacoes (5.20) e (5.21).

Mpi1,pa = 0,25 z legra te2fy /Yo (5.20)

Mpiapa = 0'252 lefr.21tr*fy/Ymo (5.21)

Os valores de l;; 1 € L5, foram calculados anteriormente no ponto 3., sendo 0 lofr 1 = Lo =

168,05 mm, 1080 0 My, 1 pq = My ppa = 4,171 kNm.

0 modo 1 pode ser calculado de 2 métodos, neste trabalho so6 se ira utilizar um deles. O modo
1 também diferencia se o banzo tem chapas de reforco ou € simples. No caso em estudo ndo ha
reforcos, logo 0 modo 1 € calculado pela equacgao (5.22).

Mp1,1,Rd (5.22)

F. =
T,1,Rd m

Para o modo 2 é definido pela equacéo (5.23).

2My o ra + Y Fira

Frora = m (5.23)
0 modo 3 é definido pela equacao (5.24).
Frara = Z Fira (5.24)

O valor do Y F, 4 € o valor de calculo dos 4xM20 parafusos superiores submetidos a tracao, logo

substituindo os valores nas respetivas equacoes temos:

Tabela 5.30 - Resultados dos modos de rotura para banzo do pilar [kN].

Modo 1 407,901

Modo 2 370,203

Modo 3 564,480
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A situacao mais condicionante é o modo 2, rotura dos parafusos com plastificacdo dos banzos,
Fr,ra = 370,203 kN, contudo € superior ao Fr 4 = 233,32 kN, logo o banzo do pilar resiste a

flexao.
5. Placa de extremidade a flexao

A placa de extremidade visto que € uma chapa de testa soldada a um perfil HEB, funciona como
o um T-stub equivalente, como a alinea 4. Embora seja equivalente o perfil é diferente e os
valores de I, 1 € L.rr, Vao ser calculados de forma diferente. Os valores de l.¢r, € loff, S0
determinados de acordo com Figura 5.14 e a Tabela 5.31. A chapa tem uma espessura de 20

mm de espessura.

e

Figura 5.14 - Modelacao de uma chapa de extremidade saliente sob a forma de T equivalente (Figura
6.10 da NP EN1993-1-8, 2010).

Tabela 5.31 - Comprimentos efetivos de uma chapa de extremidade (Quadro 6.6 da NP EN 1993-1-8, 2010).

: : : Linha de parafusos considerada como parte
: : Linha de parafusos considerada 1soladamente :
Localizag3o da linha P de um grupo de linhas
de parafusos Com trogos circulares | Sem trogos circulares | Com trogos circulares | Sem trogos
i-aﬂ.:p ‘reﬁ'.nc "rﬁm circulares :-e:'fnc.
Linha de parafusos | O menor dos valores: c_)‘;mil[f ,:12 ; walaes:
na parte saliente do | 2o, o hihor
; er2m,+0.625e; - s
banzo traccionado amy tw 0.5b.
1 T, + 2 i _
da viga G S 0.5w+2m, 0,625,
Primeira linha de
parafusos sob o - . - 0.5p + am
banzo fraccionado | : R —(2m +0.625¢)
daviga
Outra linha de ;4 .
T s T +1.25 2
parifiisos Hiteiion 2mm dm+125e D D
Outra linha de
parafusos. de 2mm 4m+125¢ o+ p 2mH0,625e+0 5p
extrenudade
Meodo 1: Cor1 = e MAS Loy = Gongp >le1 = 2 Lomne MaS Yo < )l
Modo 2: Lo = Cafene Flema= 7 letine
o devera ser obtido da Figura 6.11.
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O valor de l.frq = losr, = 146,30 mm. Substituindo os valores nas equagées (5.20) e (5.21),

Mpl,l,Rd - Mpl,Z,Rd = 4‘,02 kNm

Tabela 5.32 - Resultados dos modos de rotura para a chapa de ligacao [kN].

Modo 1 285,02
Modo 2 303,99
Modo 3 564,48

A situacdo mais condicionante é o modo 1, plastificacao total da chapa de ligacdo, Fr;rq =

285,02 kN, contudo é superior ao Frg4 = 233,32 kN, logo a chapa de ligacao resiste a flexao.
6. Banzo e alma da viga a compressao

Devido ao momento na ligacao viga pilar pode comprimir e plastificar o banzo e a alma na zona
de compressao. Devido a esse efeito tem de se calcular a resisténcia a compressao do banzo e

da alma da viga combinados, determinados pela equacao (5.25):

FC:fb,Rd = Mc,Rd/(h - tfb) (5.25)

Em que,

M, rq — Valor de calculo do momento resistente da seccao (M rq = Weryfy/Yu2);
h —Altura da viga;

tr, — Espessura do banzo da viga.

A resisténcia a compressao do banzo e da alma F_ s, rq = 769,08 kKN < Fr g4 = 233,32 kN, logo

verifica a resisténcia.
7. Alma da viga a tracéo

Na ligacao aparafusada com chapa de extremidade o valor da resisténcia a tracdo da alma da

viga pode ser obtido pela equacao (5.26):

Ft,wb,Rd = beff,l,wbtway,wb/yMO (5'26)
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Em que,

N E a largura da alma tracionada, considerada igual ao comprimento da peca em T
sendo lerr ey = 146,30 mm;

t,p, — Espessura da alma;

fywp — Tensdo de cedéncia do aco da viga;

yuo — Coeficiente parcial de seguranca.

A resisténcia da alma da viga a tracao F;,,, g = 382,20 kN < Fr g, = 233.33 kN, logo verifica a

resisténcia da alma.
8. Parafusos a tracédo

A ligacao tem 8 parafusos M20, 4 na parte superior e 4 na parte inferior. Para o momento apenas
4 estdo a fazer esforco, se 1 parafuso M20 tem uma resisténcia de 141kN, os 4 parafusos M20

tem uma resisténcia Y, Fr pq = 564,45kN > Frp, = 233,32 kN logo os parafusos resistem.
9. Verificacao a solda

A verificacdo a solda é verificada pelo método simplificado. Considerando s6 o banzo superior
a resistir ao momento com uma soldadura de angulo de espessura a = 6 mm e o perimetro de

536,5 mm, apenas considerado no banzo conforme a Figura 5.15.

300

118,25 118,25

Figura 5.15 - Perimetro de solda.

O valor da resisténcia da solda Fgy,, = 752,14 kN > Fr 4 = 233,32 kN, logo a solda verifica.
10. Verificacao do esquadro

0 esquadro usado na viga visto que é o mesmo perfil, mas cortado pela zona do banzo verifica
a classe do aco e a seccdo da alma e ndo tem um angulo de inclinacao de 45°, por isso é
verificado.
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e Conclusdao do método das componentes para o momento fletor

Apds estes 10 passos, verifica-se que todas as componentes ligadas verificam a seguranca da
ligacdo. A ligacao mais condicionante, ou seja, a ligacdo com a resisténcia mais baixa € a da

chapa de extremidade a flexao.
e Verificacdo ao corte

O esforco de corte que a viga tem é F,;; = 120 kN. Para o momento sao necessarios 4

parafusos, para o corte teremos os outros 4 parafusos da estrutura para resistir ao corte.
1. Verificacao dos parafusos ao corte

Cada parafuso M20 de classe 8.8 tem uma resisténcia ao corte F,z; = 94 kN, entdo os 4 tém a
resisténcia de F,p;, = 376 kN > F,; = 120 kN, logo é verificada a resisténcia dos parafusos

ao corte.
2. Verificacdo ao corte da chapa de extremidade

Pela equacao (5.2) pode-se verificar se a chapa de extremidade resiste ao corte, assim sendo,
substituido os valores na seccdo na equacdo (5.2), tem-se que de F,p, = 128,33 kN por
parafuso, sendo 4 parafusos de F,z; = 802,67 kN > F,z, = 120 kN, logo é verificada a chapa

de extremidade ao corte.
3. Verificacéo ao corte do banzo do pilar

O procedimento é exatamente igual ao anterior, a diferenca esta nos valores da distancia a
extremidade da chapa, e;. Devido a essa mudanca o valor dos 4 parafusos ao corte é de F, z; =

1513,6 kN > F, ;4 = 120 kN, logo é verificado o banzo do pilar ao corte.
4. Verificacao da solda ao corte

Se para o momento fletor se considera apenas o banzo para resistir ao esforco, ao corte
considera-se a solda da alma para resistir ao corte. O cordao de solda tem uma espessura a =

6 mm e um perimetro de 972 mm, conforme a Figura 5.16 apresenta.
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248

oy

243

Figura 5.16 - Comprimento da alma da viga.

O valor da resisténcia da solda ao corte F, p; = 1362,69 kN > F,z; = 120 kN, logo é verificada

a resisténcia da solda ao corte.

e Conclusao do método das componentes para o corte

Para a verificacao ao corte foram necessarios estes 4 passos, e todos verificaram a resisténcia

ao corte, sendo o valor mais condicionante o valor dos parafusos ao corte.
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6 Conclusoes

Neste trabalho comecou-se por inicialmente apresentar a problematica relativa ao projeto de

estruturas metalicas, tendo-se posteriormente focado no projeto em estudo.

De forma a conseguir alcancar os objetivos pretendidos elaborou-se uma estratégia de
abordagem do problema que na opinidao do autor permitiu compreender a forma de como a

estrutura se comportaria face as solicitacoes previstas.

Essa estratégia passou por inicialmente criarem-se modelos simplificados de modo a delinear
quais os tipos de elementos e de seccoes seriam viaveis. Desde esta etapa do trabalho teve-se
sempre o cuidado da compatibilizar as seccdes dos diversos elementos de forma a que as

ligacdes entre eles fossem feitas de forma o mais simples possivel.

Seguidamente analisaram-se diversas hipoteses para a realizacao do portico principal tendo-se
chegado aquela que se considerou como a mais viavel, quer em termos de execucao quer em

termos econémicos.

Com a definicdo de todos os elementos modelou-se a estrutura tridimensionalmente tendo-se
realizado diversas analises (analise de 1* ordem, analise de 2® ordem e analise dinamica) de
forma a iterativamente serem verificadas todos os critérios de seguranca considerados no
dimensionamento da estrutura. Foi nesta fase que o software de calculo automatico da Arktec,
Tricalc, foi uma ferramenta essencial, pois sem este recurso a elaboracao de todas estas
analises e iteracdes tornaria este trabalho mais moroso, chegando mesmo a poder inviabilizar

alguns tipos de analise, como a de 2% ordem ou a dinamica.

De um modo geral o pavilhdo é constituido por pérticos com pilares HE600B e vigas trelicadas
constituidas por cordas superior e inferior HE220B e diagonais e montante em HE140B. As

ligacbes entre a viga e o pilar foram consideradas articuladas.

O pértico frontal devido a ser todo envidracado € um pértico reticulado simples, com pilares
de extremidade HE600B e interiores HE200B, sendo a viga de cobertura em HE240B. O

envidracado apoiara através de apoios proprios nos pilares.

Ja o armazém é constituido por pilares HE300B (exteriores), HE450A (interiores) e HE450B

(comuns ao ultimo portico do pavilhao) e vigas na cobertura em HE340A.

Existe nesta zona um piso intermédio apoiado num sistema de vigas principais em HE450B e
vigas secundarias em HE180B. Este piso € em parte de madeira e em parte em laje mista aco-

betdao com chapa colaborante.
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Foram considerados contraventamentos quer nas fachadas quer na cobertura através de barras
com o diametro de 50 mm de modo a tornar a estrutura mais estavel.

Tanto a cobertura, como as fachadas, quando estas ndo sdo envidracadas, serdo em painéis
sandwich que por sua vez serao fixados através de madres constituidas por perfis enfornados a
frio do tipo Z. De modo a evitar efeitos de encurvadura as madres serao contraventadas entre

si.

Nesta fase pode-se dizer que os objetivos propostos inicialmente foram compridos com sucesso.
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MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

1. INTRODUCAO

No presente documento, apresenta-se a Memoria Descritiva e Justificativa referente ao Projeto de
Estabilidade para um Pavilhao Industrial pretendido pelo cliente para a zona industrial do

Tortosendo, conselho da Covilha.

No projeto apresentam-se a descricdo do projeto, calculos justificativos e elementos estruturais.

2. MOVIMENTOS DE TERRAS

2.1. Descricao dos trabalhos de escavacao e aterro

A geologia do terreno foi analisada in situ pelo projetista e foram cruzados dados geologicos de

construcodes vizinhas.

Apenas sera necessario fazer escavacao das terras superficiais, aproximadamente 0,25 metros e

posteriormente escavacao de fundacgoes.

N&o se prevé que seja necessario qualquer tipo de aterros.

3. CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO DAS FUNDACOES E
ESTRUTURAS

3.1. Introducao

Neste documento serao referidos os parametros que foram considerados na concecao da estrutura

e fundacdes das normas vigentes para o dimensionamento de betdao armado.

Na presente memoria € considerado as acoes e combinagdes. Sdo também definidos os materiais

utilizados e sdo apresentados os modelos de calculo e documentacao técnica utilizada.



3.2. Acgdes e combinagdes de agdes

Para a analise estrutural e dimensionamento foram consideradas as acdes permanente e variaveis.

As acbes permanentes aplicadas na estrutura durante a sua vida Util, sdo o peso proprio da

estrutura e materiais de revestimento.

Para as acOes variaveis foram consideradas a sobrecarga de utilizacao, a acao da neve, acao do

vento e o sismo.

3.3. Documentacéo técnica e regulamentacao

Na analise estrutural efetuada e no dimensionamento dos elementos estruturais foram
consideradas as regulamentacoes em vigor em Portugal, sobretudo o Regulamento de Seguranca e
Acoes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), a Norma Portuguesa do Eurocddigo 0, Eurocodigo

1, Eurocodigo 2 e Eurocodigo 3.

Todos os calculos realizados provem de métodos e regras que garantem a seguranca no

dimensionamento de elementos estruturais.

3.4. Aspetos gerais da concecdo estrutural e fundacgées

3.4.1. Fundagées

A concecao geral das fundacdes foi efetuada de modo a transmitir ao terreno uma tensdao maxima
de 250 KPa.

Para o calculo das fundacdes foi introduzida uma carga distribuida com 10kN/m? sobre o lintel.
Essa carga visa assegurar que o lintel se mantem estavel durante a construcao devido ao

movimento das maquinas sobres as fundacoes na faze de construcao.

3.4.2. Materiais

Os materiais utilizados para a elaboracao do edificio sdo definidos em funcao do elemento, dos

esforcos e da sua exposicao.

Para as madres de cobertura e fachada teremos perfiz em z com classe de resisténcia de $355.

Todos os restantes acos estruturais sao da classe S275 (Vigas, pilares, diagonais).

0 aco de armadura ordinaria do piso 1 € o aco A400 NR SD, e para as fundacoes sera o aco A500
NR SD.



A chapa perfilada para a laje de betao é a chapa da marca Arceralia PL59/150.
O betao utilizado sera de classe C25/30.

0 recobrimento nas fundagdes é de 5,0 cm e nas lajes é de 2,5 cm.

4.  ACOES E COMBINACAO DE ACOES

Nesta seccao é realizada uma descricao das atuantes nas estrutura e as combinacdes de acoes.
4.1. Acdes consideradas
Para o edificio foram consideradas as acoes permanentes e acdes variaveis.

a) Acodes permanentes

As acdes permanentes, como 0 seu nome indica, sdo acdes que atuam durante toda a vida na
estrutura. Neste projeto como acdes permanentes foi considerado o peso proprio da estrutura, o

peso dos painéis de fachada e painéis de cobertura.

A cobertura é materializada através de painéis sandwich FTB PC 1000 com a espessura de 50 mm

cujo o peso é de 15 kg/m?2.

A fachadas serao constituidas por painéis sandwich FTB PF 1000 com a espessura de 50 mm cujo

0 peso € de 14 kg/m?.
b) Acodes do variaveis

Como acdes variaveis considera-se todas as solicitacées que nao tenso um caracter permanente

podem ocorrer com intensidade variavel durante o periodo de vida (til da estrutura.

As acOes variaveis consideradas neste projeto foram as agbes da sobrecarga, a acdo da neve, do

vento e do sismo.
i. Sobrecarga

No caso da estrutura em causa consideraram-se duas sobrecargas distintas, uma para a cobertura
(sobrecarga de manutencao) e outra para o piso 1 (sobrecarga de utilizacao). A sobrecarga de
manutencao considerada tem o valor 0,4 kN/m?, e a sobrecarga de utilizacao considerada tem o
valor de 5 kN/m?2.



ii.  Acao da neve

Uma vez que a cobertura contém uma platibanda em toda a volta e devera ser contabilizada a

possivel acumulacdo da neve nessa zona.

Junto a platibanda sdo colocadas varias cargas espacadas de 1,5 m, em 6 metros conforme ilustra

a figura seguinte:

A restante cobertura foi-lhe atribuida o valor de 0,586 kN/m?Z.
jii. Vento

0 valor maximo que o vento tera na estrutura sera de succdo, sendo o valor maximo igual para a
cobertura e para as fachadas. O valor maximo calculado para a acédo do vento foi de 0,999 kN/m?,

valor de succao.
iv. Sismo

Devido as caracteristicas da estrutura em estudo, estrutura relativamente baixa e flexivel, prevé-

se que o efeito da acdo sismica nao seja significativo, no entanto foi tido em consideracao.

Para o sismo foi considerado que a estrutura pertence a zona sismica C, o tipo de solo considerado
foi tipo Il, solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia media. O coeficiente de

sismicidade relativo a zona C tem o valor de 0,5 e o coeficiente de amortecimento de 2%.
4.2. Combinacées de Acgodes:

Apos a definicdo das acdes consideradas, foram definidas as combinacdes de acbes regulamentares

para verificar os Estados Limites de Utilizacao e para verificar os Estados Limites de Servico.



Para a verificacao aos E. L. de Servico foram utilizadas as combinacdes frequentes de acdes. Estas
acoes sao as que a estrutura vai sofre arias vezes ao longo da sua vida util. A verificacdo é expressa

pela seguinte equacao:

Ea= ) Gij+naQy + ) 1,0y,

j=1 i>1

Na verificacdo em E.L. Ultimos a combinacdo de acdes para situacdo de projeto persistente ou

transitorio € dado pela seguinte equacao:

Eq=E z Y6;GkjtVo1Qia t Z Y0,%0,Qk1

=1 i>1

Para a verificacdo em E.L. Ultimo a combinacéo de acées para o sismo é dada pela equacao:
m N
Sa = Z Scire + VqSex + Z W2y Sojk
i=1 Jj=2

Para todas as combinagdes e dimensionamento do edificio considerou-se as seguintes normas:

e Betdo: Eurocddigo 2;

e Acos: Eurocodigo 3;

e Madeira: Eurocodigo 5;

e Lajes mistas: Eurocodigo 4;
e Sismo: RSA.

5. DESCRICAO DO PROJETO

0 projeto é constituido por um pavilhao e um armazém ligados feitos em aco construidos a cota

do terreno.

A estrutura é composta por sapatas e lintéis em betao armado, uma laje mista de aco e madeira,
uma laje mista de aco e betao e os restantes elementos vigas, pilares, diagonais sdo constituidos

por aco.



Para fundacdes optou-se por fundacdes diretas em betdo armado, materializadas por sapatas

isoladas centradas nos pilares

As dimensoes serdao conforme apresentado em quadro proprio, anexo a planta de fundacoes, nas

pecas desenhadas que fazem parte deste projeto.

A dimensao das vigas de fundacdo é também apresentada em quadro proprio, anexo a planta de

fundacdes, nas pecas desenhadas que fazem parte deste projeto.
Os pilares, vigas e diagonais do edificio serdo em aco S275.

No piso que existe no armazém, sera constituido por 4 lajes mistas aco betdao com chapa perfilada,

e o restante sera misto de aco e madeira.

Todas as ligacdes feitas em fabrica serao soldadas, e todas as verificacoes realizadas em obra serao

aparafusadas.

6. LEGISLACAO

O presente projeto foi elaborado segundo as nhormas vigentes, homeadamente:
RSA - Regulamento de Seguranca e Agdes para Estruturas de Edificios e Pontes
ECO - Base de projeto;

EC1 - Acoes em estruturas:

EC2 - Projeto de Estruturas em Betao Armado;

EC3 - Projeto de Estruturas em Aco.



7. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Todos os aspetos construtivos sao os definidos na regulamentacao Portuguesa em vigor,

nomeadamente Eurocodigo e RSA.

Em tudo o omisso no presente projeto seguir-se-ao as Normas Portuguesas relativas e especificas

de cada matéria.

Covilha, junho de 2017

O Eng. Civil;

(Eng. Mario Esteves)
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ART.

|DESIGNACAO

QUANT.

P. UNIT. TOTAL

TOTAL GERAL

Cap. | - Movimento de Terras

1.

Abertura de Fundagées

Cap. Il - Fundagées e Estruturas

AW

Laje Piso Térreo
Betao e Armaduras
Estrutura Metalica
maaeiras

Cobertura e fachada

Cap. | - Movimento de Terras

1.

1.1

1.2

1.2.1

1.3

Fundacoes

Limpeza do terreno, remocao
de 25cm de solo organico
exitente.

Escavacao em abertura de
fundacées gerais, sapatas,
lajes e vigas de fundacao,
Solos semi rigidos

Colocacao de cofragem

Cap. Il - Fundagées e Estruturas

1.1

21

2.2
2.2.1

Laje Piso Térreo

Laje terrir ventiladal, com aco
A400 NR SD e uma espessura de
15¢cm.

Betdo e Armaduras

Fornecimento e colocacao de
betao C12/15 incluindo vibracao,
aplicado em camadas de limpeza
e/ou regularizacao de fundacoes
com 0.10 m de espessura em
diversos elementos de fundacao.

Sapatas e Linteis

Fornecimento e colocacao de
betao C25/30

4500

77,29

132,60

3 470,00

7,73

100,94

914 825,65 €
7 863,60 €

906 962,05 €

0,70 € 3 150,00 €

39,13 € 3024,28 €

12,74 € 1689,32 €

33,59 € 116 557,30 €

139,18 € 1075,69 €

100,94 € 10 188,88 €




2,2 Armaduras ordinarias A 500 NR SD
para sapatas e linteis
kg 5 874,82 1,11 € 6 521,05 €
2.3.7 Lajes de betao com chapa
colaborante com chapa, betao,
aco A400
m’ 106,00 86,07 € 9123,42 €
3. Estrutura Metélica
3.1 Aco utilizado na estrutura de
classe S275, usado para pilares,
trelica, vigas de piso e vigas
cobertura armazem
kg 281 764,97 1,95 € 549 441,69 €
Considera-se + 5% para chapas de
ligacao e parafusos
kg 14 088,25 1,95 € 27 472,08 €
3.2 Aco S355 utilizado nas madres
para cobertura e fachadas
kg 766,59 2,72 € 2 085,12 €
0,00 €
4, Madeira
4.1 Barrotes pinho (C18)
m’ 11,11 583,79 € 6 484,27 €
4.2 Soalho Pinho (C18)
m? 330,00 29,94 € 9 880,20 €
5. Paineis Sandwish
5.1 Painel Sandwish para fachadas
com 50 mm de espessura
m’ 1 406,00 52,50 € 73 815,00 €
5.2 Painel Sandwish para cobertura
com 50 mm de espessura
m’ 3527,20 26,74 € 94 317,33 €

Esta obra tem uma area de 3433,4 m2, e sendo o custo de 915 964,87 €. O custo da obra por m2 é aproximadamente
266,45€.
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Viga-Pilar Pértico 1

Mario Jorge Gongalves Esteves

| Topo | HE2408
Esforcos Angulo
. -30 X+ 31,36 75
Axial vz
30 X- -31,36 -75
2,67
-30 v+ 31,36
Transverso
30 y- -31,36
| Esforco de tracao= | 32,0| | Esforco de corte= | 81,3|
| Resistencia a tragao |
Ft,ed | Par. fub ym?2 As (mm?) [ M16 A,(mm?) d (mm) ne parafu. Ft,Rd Ft,Ed<Ft,Rd
32,00 |8 .8 800 1,25 55,56 157 16 1 90,43 Ok
| Verificagcdo ao pungoamento |
kN/Paraf. | dm tp fu Bp,rd
32,00 | 24 17 430 264,56 ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub ym?2 ov As (mmz) M16 As(mm2) [ d (mm) n2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
82,00 [8|[8] 800 1,25 0,6 213,54 157 16 2 120,58 Ok
|n9 tot. de par. | 4|
Esfor¢o de cada Tracao 8
parafuso Corte 20,5
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 18
el=e2= 27
pl= 45
p2= 48,6
| Verificacdo ao esmagamento |
o 1,44 |ad
G, parafusos de | 23
€ extremidade ob 186
% g» 1,0 Valores reais 2 -
s % d= 16 © S|
5 0 B
o w 1,68 |ad | el= 78| < 4
@ O parafusos = w
o interiores ab 1,86 e2= >/
5 1,0 pl= 104 O O
p2= - T
a7
2 7,17
S parafusos de :
v = . k1
- g extremidade
@ 3 2 2,50
g8 g
ag° parafusos
o . . k1
o interiores 2,50
Paraf d
ara us'os e . 233.92 ok
extremidade '
20,50
Paraf
raratusos Fo = 263,16 ok
interiores



Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Tragao + Corte |

Fv,Ed= 20,50

Fv,Rd= 60,20 | 0,40 < 1 [ ok |
Ft,Ed= 8,00

Ft,Rd= 90,20

Espessura da Solda 240
>0,2*tmax <0,8*tmin o
3,4 7,6
Fw,edSFuw,rd
Fw,Ed 114,00 fow,a= 233657,05 94
a= 5
F. w.Rd :ﬂ'w.d Aw Aw= 5920 AN
Fu rd= 1383,25
— "}r:u. ‘JE Ok P, (mm)
raed ﬁw :"":.L_E 1184
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Viga-Viga Portico 1

£ g 9 9 9 q 7 ¥ # P '3
S

a0 a s o a & ® e = @ 2 = . = 5 * @ @ © - a © ® o @ - & o on
i g LB L B S il
]

& o = ad o C “ o o
o o @ ® ® @ ° & 2 ° @ @ = @ o o0
s 4 T R T ettt

39— ) : : N .4 ' w , —%y
a -2}
< Ligagdo 1 - « ligagdo 2 s i Ligacdo 2 = | Lligacdo 1 z Ps
Esforcos
Axial Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-25 20 -14 | 8 21 -21 10 -20 60 -68
| Ligacao feita pelos banzos |
| 12,5 |— 4
20 | Esforco axial maximo | 102,19 I
| 12,5 | o
c O Q\;«
Numero de Parafusos M24 A (mm?) d(mm) = &
8 353 24 O O O O
Parafuso mais esforgado é o superior esquerdo
Z(x2+ y?) = 84882  |mm? T 68,85
f, 80,73
Fresul 106,11
Banzo ao Corte |
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M24 (F, ra) Fv,Ed<Fv,Rd
106,11 |8]|s 135,4 Ok
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 26
el=e2= 39
pl= 65
p2= 70,2
Verificacdo ao esmagamento |
fub fu Esp. Banzo ym?2
800 430 16 1,25
2 ; q 0,60 ad | Valores reais .
arafusos de
g 2 (E.)xtremidade ob 1,86 = 24 5
§ g‘ 1,00 el= 40 O 0 &
5 % e2= 47 4 9
5 0 |
ot parafusos interiores ab 1,86 p2= 146
a 1,0
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

9 3,36
S parafusos de :
v = . k1 6,16
- 3 extremidade
83 ¢ 2,50
g8
a g 6,16
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
aratusos de Fore= 198,99 Ok
extremidade ’
Paraf
rararusos Fora= 192,64 ok
interiores
Chapa de ligagdo ao Corte |
Fresu/2 Esp. Chapa
53,05 7
Verificacdo ao Corte |
Paraf d
ara us.os e Fy o 87,06 ok
extremidade ’
Paraf
rararusos Fora= 192,64 ok
interiores
Alma ao Corte |
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
14,00 |8]|s 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1
Verificagdo ao Corte |
fub fu Esp. Banzo ym?2
800 430 9,5 1,25
o 0,64 ad Valores reais
S parafusos de - |
E o extremidade ob 1,86 — 12
e S 1,00 el= 25
s L e2= 25
)
B w 2,37 ad | pl= 102
A0 O
o parafusos interiores ab 1,86 p2= -
a 1,0
» 3,68
S parafusos de
o = . k1l
- 2 extremidade
@ 3 2,50
-
agv
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
arattisos ce Fb,Rd= 62,85 Ok
extremidade
Paraf
ararusos Fb,Rd= 98,04 Ok
interiores
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Chapa de ligagdo ao Corte |

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Fresul/2

Esp. Chapa

7,00 6

| Verificacdo ao Corte |
Paraf d
ara us.os e Fb,R= 39,69
extremidade
Paraf
interiores
| Rotura em bloco da chapa superior |
Neg= 51,09 a forga axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa
debaixo do banzo
'\< g5 40
Esp. Chapa= 7
Q O G do= 26
Q\% J deore= 144
i ) dtra;50= 120
O O O O Achapa: 1540
Al’lt AI’lV
840 2016
Veff,l,Rd= 609104 2l:res.>|<|"|9parzaf. 51109 _

|  Roturaem bloco da chapa inferior banzo |

Neg= 25,55
Esp. Chapa= 7
do= 26
40
X ” deorte= 144
0 0 QO : oo™ >
\% i Achapa: 602
Ant Any
238 1008
Veff,l,Rd= 241,91 2l:res.>|<|"|9parzaf. 25,55 _
Var | oo T v OO

Esforcos
Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-12 12 -2 2 7 -15 25 -25

Axial

150

Médrio Jorge Gongalves Esteves



Ligacao feita pelos banzos

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

146

240

75 —»
15 Esforco axial maximo | 78,35
75 N
‘)(‘ 0 35
G
Numero de Parafusos M20 A (mm?) d(mm)
245 20 g =
o G
125
Parafuso mais esforcado é o da esquerda
z(x2+ y2) = 23341 |mm’
T f, 63,50
fy 10,96
I:resul 64,44
Banzo ao Corte
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. M20 (F, gg) Fv,Ed<Fv,Rd
64,44 |8][8 94 Ok
| os parafusos sdo dispostos:
do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
Verificagdo ao Corte
fub fu Esp. Banzo ym?2
800 430 16 1,25
o 0,71 ad Valores reais
S parafusos de -
E v extremidade ob 1,86 — 20
e S 1,00 el= 35
s L e2= 47
O
S g 058  Jod pl= 55
UT
o parafusos interiores ab 1,86 p2= 146
a 1,0
» 4,28
S parafusos de :
0 = . k1 7,59
T =29 extremidade
S 3 g 2,50
¢
o3 7,59
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us.os e - 195,98 ok
extremidade ’
Paraf
. ara 'usos Ford= 160,53 Ok
interiores
Chapa de ligacao ao Corte
I:resul/z ESp Chapa
32,22 6

Mario Jorge Gongalves Esteves
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Verificagdo ao Corte

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Valores reais

= 12
el= 25
e2= 25
pl= 102
p2= -

Paraf d
ara us'os e . 73,49 ok
extremidade ’
Paraf
. ara .usos Fy e 60,20 ok
interiores
Alma ao Corte |
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
12,00 |8]|s 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)
| os parafusos sdo dispostos:
do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1
Verificacdo ao Corte
fub fu Esp. Banzo ym?2
800 430 9,5 1,25
o 0,64 ad
S, parafusos de
£ extremidade ab 1,86
e 8 1,00
T <
s QL
() (%]
'8 $ 2,37 od
AT O . .
o parafusos interiores ab 1,86
a 1,0
4 3,68
S parafusos de :
v = . k1
T =29 extremidade
3 3 g 2,50
L 2%
o g v
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us.os € Fb,Rd= 62,85 Ok
extremidade
Paraf
arattisos Fb,Rd= 98,04 Ok
interiores
Chapa de ligagdo ao Corte |
Fresul/2 Esp. Chapa
6,00 6
Verificacdo ao Corte
Paraf d
aratusos ce Fb,Rd= 39,69 Ok
extremidade
Paraf
arattisos Fb,Rd= 98,04 Ok
interiores

Mario Jorge Gongalves Esteves
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

a forca axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa

‘ Rotura em bloco da chapa superior |

Neg= 39,17
debaixo do banzo
Biid Esp. Chapa= 6
X do= 22
= = deorte= 57
dtragéo: 124
o G
Achapa= 1320
Ant Anv
744 684
Veqin= | 36454 | e’y | 3917 Ok
Nw= | 32604 | <N. JORTT

Rotura em bloco da chapa

inferior banzo

Neg= 19,59
Esp. Chapa= 6
35 do= 22
dcorte= 57
= dtragéo: 36
= Achapa= 516
—
Ant Anv
216 342
Ver 128,60 | 2% | 1959 JOk
Noo | 11sm | <N O

Mario Jorge Gongalves Esteves



Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Viga pilar - Pértico 2 a 10

Esforcos Angulo
. -610 X+ 1229,36 65
Axial vz
1230 X- -610,04 -65
2,67
-15 v+ 72,28
Transverso
15 y- -43,40
| Esforco de tracao= | 1230,0| | Esforco de corte= | 97,2|
| Resistencia a tragdo |
Ft,ed | Par. fub ym?2 As (mm?) [ M24 A(mm?) d (mm) ne parafu. Ft,Rd Ft,Ed<Ft,Rd
1230,00 |8 . 8 800 1,25 2135,42 353 24 7 1423,296 Ok
| Verificagcdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
175,71 | 36 16 430 373,49 ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub ym?2 ov As (mmz) M24 As(mm2) [ d (mm) n?2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
98,00 [8|[8] 800 1,25 0,6 255,21 353 24 1 135,55 Ok
|n9 tot. de par. | 8|
Esfor¢o de cada Tracao 153,75
parafuso Corte 12,25
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 26
el=e2= 39
pl= 65
p2= 70,2
Verificacdo ao esmagamento |
o 0,51 ad
S, parafusos de |
= i ab 1,86
s 3 extremidade -
c S 1,0 Valores reais g a8
g 2 d= 24 o —
2 9 0,98 [ad | el= 40
® O parafusos : O O
@ . . ob 1,86 e2= 47 o
= interiores 10 = % 4
D ’ p - O O
p2= N g o
9 O
4 3,36
S parafusos de : =
v = . k1
T =29 extremidade
8 3 g 2,50
e a parafusos
o . . k1
o interiores 2,50

Parafusos de

Foooo=
extremidade b/Rd 169,35 Ok
12,25

Paraf
raratusos Fo = 350,88 ok
interiores

Mario Jorge Gongalves Esteves



Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

os parafusos sdo dispostos:

do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4

Mario Jorge Gongalves Esteves

Tragdo + Corte |
Fv,Ed= 12,25
Fv,Rd= 135,40 | 0,63 < 1 | Ok
Ft,Ed= 153,75
Ft,Rd= 203,00
Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin 220
3,2 7,6 ~
FW,EdSFW,Rd
Fw,Ed 1328,00 fow,d= 233657,05 87,25
t= 7,5 152,00
o A= 9487,5
Fw.Rd _ﬁ'w_d Aw
Fuw,rd= 2216,82 '3
- = -
tf:.-'u'.'.d — . w (mm)
ﬁw JP{_‘-«L" 1265
Esforcos Angulo
. -1062 X+ 549,87 1
Axial vz
550 X- -1061,31 1
2,67
-10 v+ 35,61
Transverso
10 y- -59,46
| Esforco de tracao= | 550,0| Esforco de corte= | 59,5|
Resistencia a tragdo |
Ft,ed | Par. fub ym2 As (mm?) [ M20 A,(mm?) d (mm) ne parafu. Ft,Rd Ft,Ed<Ft,Rd
550,00 (8 .8 800 1,25 954,86 245 20 4 564,48 Ok
Verificacdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu Bp,rd
137,50 30 16 430 311,24 Ok
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub ym?2 ov As (mmz) M20 As(mm2) [ d (mm) n2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
60,00 |8][8] 800 1,25 0,6 156,25 245 20 1 94,08 Ok
|n9tot.de par. | 6|
Esfor¢o de cada Tracao 91,67
parafuso Corte 10




Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Verificagdo ao esmagamento |
o 0,89 ad
S parafusos de | -
1= . ab 1,86 Valores reais :
s & extremidade
[ 110 d: 20 G
S5
s e el= 59
(] ) o
8 0,66 |ad | e2= 51 A
W O parafusos B
o N ab 1,86 pl= 60 a ')
= interiores 2
()] 1,0 p2: - E [
[%)
S parafusos de 4,79
0 = . k1
T o3 extremidade
3 3 o 2,50
Iy
a g parafusos
o . . ki
o interiores 2,50
Paraf d
ara us.os € Fo ra= 246,01 Ok
extremidade '
10,00
Paraf
raraiusos Fo = 199,52 Ok
interiores
| Trag3o + Corte |
Fv,Ed= 10,00
Fv,Rd= 94,00 | 0,57 < 1 [ ok |
Ft,Ed= 91,67
Ft,Rd= 141,00
Espessura da Solda 220
* * H
>0,2*tmax <0,8*tmin ~
3,2 7,6
I:w,EdSFw,Rd
Fw,Ed 1122,00 fow,a= 233657,05 87,2¢ 152,00
t= 7,5
-Fw.Rd :ﬁ'w.d Aw A= 8677,5
AN
) Fu,rd= 2027,56
f'- e ju ! J‘E Ok Pw(mm)
JSvwd T oo
ﬁw-f}fﬂ 1157
Esforcos Angulo
Axial -472 X+ 200,25 vz 0
200 X- -471,95 0
2,67
-10 v+ 19,31
Transverso
10 y- -31,98
| Esforco de tracao= | 201,0| | Esforco de corte= | 19,3|
| Resistencia a tragdo |
Ft,ed | Par. fub ym2 As (mm?) [ M20 A,(mm?) d (mm) ne parafu. Ft,Rd Ft,Ed<Ft,Rd
201,00 |8 . 8 800 1,25 348,96 245 20 2 282,24 Ok
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Verificagdo ao pungoamento
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
100,50 30 16 430 311,24 Ok
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. fub ym2 av As (mmz) M20 As(mm2) | d(mm) n?2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
20,00 |8 || 8 800 1,25 0,6 52,08 245 20 1 94,08 Ok
|n9 tot. de par. | 4|
Esforco de cada Tragdo 50,25
parafuso Corte 5
| os parafusos sdo dispostos:
do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
| Verificagdo ao esmagamento
o 1,21 ad
S parafusos de ob 186 ot 5‘1‘\
€ ; ’
5 4 extremidade
c S 1,0 Valores reais o
s 0 =
> & d 20 pok:
3 w ; 1,80 |ad el= 80 g
s arafusos
b paral ab 1,86 e2= 51 O
= interiores
a 1,0 pl= 135 L
e —
p2= - — e
O
v 4,79 &)
S parafusos de " . ol L
§ I 3 extremidade
S 3 g 2,50
e a parafusos
o . . k1
o interiores 2,50
Paraf d
ara us'os e o g 275,20 ok
extremidade '
5,00
Paraf
raratusos Fo = 302,72 ok
interiores
| Tragao + Corte
Fv,Ed= 5,00
Fv,Rd= 94,00 | 0,31 < 1 [ ok |
Ft,Ed= 50,25
Ft,Rd= 141,00
220
Espessura da Solda o
>0,2*tmax <0,8*tmin
2,4 5,6
Fu,ea<Fw,ra 54,5 92,00
Fw,Ed 492,00 fow,a= 233657,05
t= 5
Fw.Rd :ﬁw.d Aw A,= 3410 A%
g Ju /N3 Fu rd= 796,77 Py (mm)
BV Ok 682

Mario Jorge Gongalves Esteves




Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Viga-Viga Portico 2 a 10 - 12a ligagao

Mario Jorge Gongalves Esteves

Esforgos
Axial Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-300 150 -16 | 16 5 -5 11 -6 7 -7
Ligacao feita pelos banzos |
-150 —_—
1 | Esforco axial maximo | 20392
-150 N
55
O
Numero de Parafusos M20 A (mm?) d(mm) %
4 245 20 T
o O
Parafuso mais esforgado é o superior esquerdo
Z(x2+ y?) = 20981  |mm?® Ty 76,00
T fy 10,42
I:resul 76’71
resultante ao corte com o momento emy
Banzo ao Corte |
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M20 (F, gr4) Fv,Ed<Fv,Rd
76,71 |8][8 94 Ok
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 22
el=e2= 35
pl= 55
p2= 59,4
Verificacdo ao Corte |
fub fu Esp. Banzo ym2
800 275 16 1,25
- 355
e 0,65 ad | Valores reais
G parafusos de
£y extremidade ob 2,91 = 20 g
g & 1,00 el= B ©
- 0O ©
= 2: 43
g8 - =
3 8 058  |ad | pl= 55
AT
ot parafusos interiores ab 2,91 p2= 134 0O 0
a 1,0
» 3,77
S parafusos de
o = . k1 6,83
T o3 extremidade
3 3 o 2,50
o2 g
~
o o 6,83
o parafusos interiores k1
o3 2,50
Paraf d
aratuisos ce For= 114,67 ok
extremidade ’
Paraf
raraiusos Fo e 102,67 ok
interiores




Chapa de ligagdo ao Corte

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Valores reais

= 10
el= 25
e2= 25
pl= 102
p2= -

102 % S

Fresu/2 Esp. Chapa
38,36 6
Verificacdo ao Corte
Parafus.os de o ogm 43,00 Ok
extremidade ’
Paraf
. ara 'usos Ford= 102,67 Ok
interiores
Alma ao Corte
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
16,00 |8]|s 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)
os parafusos sdo dispostos:
do= 11
el=e2= 16,5
pl= 27,5
p2= 29,7
Verificagdo ao Corte
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 9,5 1,25
o 0,76 ad
S parafusos de -
£ o extremidade ab 1,86
g S 1,00
T =
s Q2
() (%]
S o 284 Jad
A0 O
o parafusos interiores ab 1,86
a 1,0
« 4,66
S parafusos de :
v = . k1
T 23 extremidade
3 3 g 2,50
¢
a g
] parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
are US_OS € Fb,Rd= 61,89 Ok
extremidade
Paraf
[ araThsos Fb,Rd= 81,70 Ok
interiores
Chapa de ligagdo ao Corte
Fresul/2 Esp. Chapa
8,00 6
Verificacdo ao Corte
Paraf d
aratusos ce Fb,Rd= 39,09 Ok
extremidade
Paraf
;araTisos Fb,Rd= 81,70 Ok
interiores
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Rotura em bloco da chapa superior |
Neg= 101,96 a forga axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa
debaixo do banzo
35 55

Esp. Chapa= 6
) 0} do= 22
o—% dcorte: 57
dtra;50= 112
o O Achapa: 1320

Al’lt AI’lV

672 684

\

Veff,l,Rd= 256144 —Fres.*ngparaf. 101;96 _

|  Roturaem bloco da chapa inferior banzo |
Neg= 50,98
Esp. Chapa= 6
3555 do= 22
e } dCOrtez 57
5 \
o \-) O } dtra;50= 32
©
‘ Achapa: 516
Ant AnV
192 342

\

Veff,l,Rd= 96154 —Fres.*ngparaf. 50198 _

Now | 11889 | <N OO

Esforcos
Axial Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-150 200 12| 12 -2 2 13 -7 6 -6
| Ligacao feita pelos banzos |
100 —>
13 | Esforgo axial maximo | 16373 |
100 )
55
(&
Numero de Parafusos M20 As(mmz) d(mm) S
4 245 20 e
o O
Parafuso mais esforcado é o da esquerda
' 52,66
Z(x2+ y2) = 20981 |mm? y 6,74
Fresul 53,09

Médrio Jorge Gongalves Esteves



Banzo ao Corte

Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)

Esforgo | par.

M20 (F, gg)

Fv,Ed<Fv,Rd

53,09 [8][8

94

Ok

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

os parafusos sdo dispostos:

Valores reais

= 20
el= 35
e2= 43
pl= 55
p2= 134

do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
Verificagdo ao Corte
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 16 1,25
o 0,65 ad
S parafusos de -
E o extremidade ob 1,86
e S 1,00
T =
s Q2
() [%]
S $ 0,58 ad
A0 O
o parafusos interiores ab 1,86
a 1,0
» 3,77
S parafusos de
o = i k1 6,83
T o3 extremidade
3 3 o 2,50
g8 g
5 8¢ 6,83
o parafusos interiores k1
o3 2,50
Paraf d
ara us'os e . 179,30 ok
extremidade ’
Paraf
raraiusos Fo e 160,53 ok
interiores
| Chapa de ligacao ao Corte |
I:resul/z ESp Chapa
26,54 6
| Verificacdo ao Corte
Paraf d
ara us'os e . 67,24 ok
extremidade ’
Paraf
. ara .usos Fy o 60,20 ok
interiores
| Alma ao Corte |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
12,00 |8]|s 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)

os parafusos sdo dispostos:

do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1

Mario Jorge Gongalves Esteves
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Verificagdo ao Corte |
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 9,5 1,25
o 0,64 ad Valores reais
S, parafusos de |
'E ) ab 1,86 = 12
5 3 extremidade ﬁ}
g 8 1,00 el= 25 d ;g 5
s 2 e2= 25 e
(] ) o
S 2,37 Jad | pl= 102 59
AT
o parafusos interiores ab 1,86 p2= - s 15
a 1,0
4 3,68
S parafusos de :
v = . k1
T =29 extremidade
3 3 g 2,50
¢
a g
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
are us.os € Fb,Rd= 62,85 Ok
extremidade
Paraf
ararisos Fb,Rd= 98,04 Ok
interiores
| Chapa de ligagdo ao Corte |
Fresul/2 Esp. Chapa
6,00 6
| Verificagdo ao Corte |
Paraf d
aratuisos de Fb,Rd= 39,69 Ok
extremidade
Paraf
ararisos Fb,Rd= 98,04 Ok
interiores
| Rotura em bloco da chapa superior |
Neg= 81,86 a forga axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa
debaixo do banzo
S Esp. Chapa= 6
2 8 do= 22
® dcorte= 57
L2
dtrag§o= 121
O O Achapa= 1320
Ant AnV
726 684
Veffllle= 358,34 ZFreS.*ngparaf' 81,86 Ok
Ny rd= 326,94 < Ngg Ok
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Rotura em bloco da chapa inferior banzo |
Neg= 40,93
Esp. Chapa= 6
35 55 do= 22
o) I dcorte= 57
5 |
) \‘) O I dtrag;éo: 32
=l |
Achapa= 516
Ant Anv
192 342
Veffllle= 120,35 ZFreS.*ngparaf' 40,93 Ok
Ny rd= 118,89 < Ngg Ok
Esforgos
Axial Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-230 110 -5 | 5 -1 1 3 -2 1 -1
| Ligacao feita pelos banzos |
115 —»
3 | Esforco axial maximo | 138,44 I
115 N
45 30
|
| Q? O
Numero de Parafusos M16 A(mm?) d(mm) % I > @
| oo
4 157 16 |
NelNe
|
Parafuso mais esforcado é o da esquerda
Z(x2+ y?) = 9421 mm?>
T f, 38,96
f, 6,09
I:resul 39,43
| Banzo ao Corte |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M16 (F, gg) Fv,Ed<Fv,Rd
39,43 [8][8 60,2 Ok
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 18
el=e2= 27
pl= 45
p2= 48,6
| Verificagdo ao Corte |
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 16 1,25
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

o 0,50 ad Valores reais
G, parafusos de |
c . ab 1,86 = 16 45 30
S v extremidade |
2 g 1,00 el= 30 4
E —_
5 L.g e2= 27 & Q%
8 058 Jad | pl= 45 & @l
ot parafusos interiores ab 1,86 p2= 86
a 1,0
» 2,50
S parafusos de
v - . ki 4,99
- ° 2 extremidade
@ 3 2,50
g3 g
5 8¢ 4,99
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us'os e Fyom 110,08 o
extremidade ’
Paraf
raratusos Fora= 128,43 ok
interiores
Chapa de ligacao ao Corte |
I:resul/z ESp Chapa
19,72 5
Verificacdo ao Corte |
Parafus'os de o g 34,40 ok
extremidade ’
Paraf
. ara .usos Fy e 40,13 o
interiores
Alma ao Corte |
Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
500 [8[]8 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1
Verificacdo ao Corte |
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 9,5 1,25
o 0,64 ad Valores reais
S, parafusos de | - =
£ o extremidade ob 1,86 — 12 Lo
= S 1,00 el= 25 g
5.2 e2= 25| 7§ T
3 é 0,83 ad I pl= 42 Lo | o
AT
o parafusos interiores ab 1,86 p2= -
a 1,0
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

4] 3,68
S parafusos de :
v = . k1
- c g extremidade
w 3 2 2,50
g8 G
agv
] parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us.os e Fb,R= 62,85
extremidade
Paraf
interiores
Chapa de ligagdo ao Corte |
Fresul/2 Esp. Chapa
2,50 5
Verificacdo ao Corte
Paraf d
ara us.os e Fb,R= 33,08
extremidade
Paraf
[ araTsos Fb,Rd= 81,07
interiores
Rotura em bloco da chapa superior |
Neg= 69,22 a forga axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa
debaixo do banzo
45 30
| Esp. Chapa= 5
i Q%C/ do= 18
s
% I g dcorte: 48
| dtra;50= 68
|
l O O Achapa: 700
Al’lt AI’lV
340 480

Veff,l,Rd= 193,17 2Fres.*ngparaf. 69,22 _
Vor [ ae0es [ <n.  [ORNNNN

Rotura em bloco da chapa inferior banzo |

Neg= 34,61
Esp. Chapa= 5
d0= 18
O O deorte™ 48
N
~ dtra;50= 18
Achapa: 270
75
Ant Any
90 240

Veff,l,Rd= 69,07 2Fres.*ngparaf. 34,61 _
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Viga-Viga Pértico 2 a 10 - 12a ligagao
HE220B
Esforgos
Axial Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-1040 500 -10 | 10 2 -2 15 -10 10 -10
| Ligacao feita pelos banzos |
-520 S
15 | Esforgo axial maximo | 593,53 I

-520

43

67

Numero de Parafusos M24 As(mmz) d(mm)
6 353 24

Parafuso mais esforgado é o superior esquerdo devido ao momento y

Z(x2+ y?) = 43834  |mm? Ty 114,89
T fy 15,16
Fresul 115,89
| Banzo ao Corte |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M24 (F, r4) Fv,Ed<Fv,Rd
115,89 |8]|s 135,4 Ok
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 26
el=e2= 39
pl= 65
p2= 70,2
| Verificagdo ao Corte |
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 16 1,25
o 0,55 od Valores reais
S, parafusos de b 86 I - >3
£ g extremidade . —
2 g 1,00 el= 40 9 @%5 o
c 5 4
+— Lg e2= 43 7
C o
-8 % 0158 ad I p1= 65 O O O
AT
ot parafusos interiores ab 1,86 p2= 134
a 1,0
»n 2,93
S parafusos de
v = i kil 5,52
T o3 extremidade
Iy
o g ,, 5,52
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us'os e Fyom 182,06 o
extremidade ’
Paraf
raraiusos Fore= 192,64 ok
interiores '
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Chapa de ligagdo ao Corte |

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Valores reais

- 11 i
el= 25 S
e2= 25 8
pl= 102 ik
p2= -

I:resul Esp. Chapa
57,94 9
| Verificagdo ao Corte
Paraf d
araiusos ae Fo ne= 102,41 ok
extremidade ’
Paraf
. ara 'usos Ford= 108,36 Ok
interiores
| Alma ao Corte |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
10,00 |8]|s 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)
| os parafusos sdo dispostos:
do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1
| Verificacdo ao Corte
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 9,5 1,25
o 064 |od
G, parafusos de
£ extremidade ab 1,86
2 g 1,00
T <
s QL
() (%]
'8 $ 2,37 od
0 O . .
o parafusos interiores ab 1,86
a 1,0
» 3,68
S parafusos de
o = . ki
T o3 extremidade
3. 3 o 2,50
o e g
o gv
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
aratusos ¢e Fb,Rd= 57,61 Ok
extremidade
Paraf
ararusos Fb,Rd= 89,87 Ok
interiores
Chapa de ligacao ao Corte |
Fresul/2 Esp. Chapa
5,00 9
Verificagdo ao Corte
Paraf d
aratusos ¢e Fb,Rd= 54,58 Ok
extremidade
Paraf
ararusos Fb,Rd= 89,87 Ok
interiores
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Rotura em bloco da chapa superior |
Neg= 296,76 a forga axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa
debaixo do banzo
=t Esp. Chapa= 9
= do= 26
LH O O :
= deorte= 105
dtra(;50= 1108
O O O Achapa: 1980
Ant Anv
9972 1890

\

Veff,l,Rd= 3730/45 —Fres.*ngparaf. 296;76 _
Ve [ aes1z [ <n. (SRR

|  Roturaem bloco da chapa inferior banzo |
Neg= 148,38

Esp. Chapa= 9
40 g5 do= 26
deorte= 105
9 O O O dtra(;50= 30
Achapa: 774

Ant AnV

270 945

Veff,l,Rd= 242,92 —Fres.*ngparaf. 148,38 _
Vo [ ieae T <n.  JORTR

\

Esforcos
Axial Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-450 900 -5 | 5 -1 1 20 -10 10 -10
| Ligacao feita pelos banzos |
450 —
20 | Esforcoaxialmaximo | 54804 |
450 N
40 g5
i O O
Numero de Parafusos M24 As(mmz) d(mm) ‘947
6 353 24
5 S o B
Parafuso mais esforcado é o da esquerda
Tx 100,69
z(x2+ y2) = 43834  |mm? fy 2,92
Fresul 100,74
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Valores reais
= 24
el= 40
e2= 43
pl= 65
p2= 134

| Alma ao Corte |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. M24 (F, gq) Fv,Ed<Fv,Rd
100,74 |8]|8 135,4 Ok
os parafusos sdo dispostos:
do= 26
el=e2= 39
pl= 65
p2= 70,2
| Verificagdo ao Corte
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 16 1,25
o 0,55 ad
S parafusos de -
E . extremidade ob 1,86
é §, 1,00
s Q2
() [%]
S Y 0,58 ad
w O . .
o parafusos interiores ab 1,86
a 1,0
4 2,93
S parafusos de :
v = . k1 5,52
T =23 extremidade
3 3 g 2,50
g2 ¢
o3 5,52
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us.os e Fy o 182,06 ok
extremidade ’
Paraf
. ara 'usos Ford= 192,64 Ok
interiores
| Chapa de ligagdo ao Corte |
Fresul/2 Esp. Chapa
50,37 9
| Verificagdo ao Corte
Paraf d
araiusos ae Fore= 102,41 ok
extremidade ’
Paraf
raratusos Fora= 108,36 ok
interiores
| Alma ao Corte |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
500 [8[]s 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)
| os parafusos sdo dispostos:
do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1
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Verificacdo ao Corte

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 9,5 1,25
o 064 |ad
S, parafusos de l
£ extremidade ab 1,86
e S 1,00
T <
s QL
() (%]
'8 $ 2,37 od
AT O . .
o parafusos interiores ab 1,86
3 1,0
9 3,68
S parafusos de :
v = . k1
- 3 extremidade
239 2,50
g2 g
o gv
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us.os € Fb,Rd= 62,85 Ok
extremidade
Paraf
arattisos Fb,Rd= 98,04 Ok
interiores
| Chapa de ligagdo ao Corte |
Fresul/2 Esp. Chapa
2,50 5
| Verificacdo ao Corte |
Paraf d
aratusos ce Fb,Rd= 33,08 Ok
extremidade
Paraf
arattisos Fb,Rd= 98,04 Ok
interiores

Valores reais

102 % 25

= 12
el= 25
e2= 25
pl= 102
p2= -

Rotura em bloco da chapa superior

a forga axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa

debaixo do banzo

Neg= 274,02
40 . g5
Esp. Chapa= 9
o] O d0= 26
< dcorte= 105
4{7 dtrac§o= 108
Achapa= 1980
G D
Ant Anv
972 1890
Veffllle= 634,45 ZFreS.*ngparaf' 274,02 Ok
Ny re= 468,12 <No |Ok
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Mario Jorge Gongalves Esteves

| Rotura em bloco da chapa inferior banzo |
Neg= 137,01
Esp. Chapa= 9
170 do= 26
dcorte= 105
; dtra§§o= 27
|
= % O O } Achapa= 774
1
Ant Anv
243 945
Veffllle= 233,63 ZFreS.*ngparaf' 137,01 Ok
Ny rd= 167,18 < Ngg Ok
Esforgos
Axial Transversoy Transverso z Momento z Momento y
-30 20 -1 | 1 -1 1 3 -2 2 -2
| Ligacao feita pelos banzos |
15 —»
3 |  Esforco axial maximo | 38,44 |
15 N
45 30
I
|
Numero de Parafusos M16 A (mm?) d(mm) I (Q%O
4 157 16 % I @
|
NelNe
|
Parafuso mais esforcado é o da esquerda
Z(x2+ y?) = 9421 mm?>
T fx 18,31
fy 6,34
I:resul 19'38
| Banzo ao Corte |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. M16 (F, gg) Fv,Ed<Fv,Rd
19,38 |8]|s 60,2 Ok
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 18
el=e2= 27
pl= 45
p2= 48,6
Verificagdo ao Corte |
fub fu Esp. Banzo ym2
800 275 16 1,25




Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Valores reais

Mario Jorge Gongalves Esteves

o 0,50 ad
S, parafusos de
E . extremidade ob 2,91
e 8 1,00
T <
s QL
() (%]
'8 $ 0,58 od
A0 O
o parafusos interiores ab 2,91
a 1,0
4 2,50
S parafusos de :
0 = i k1 4,99
T =29 extremidade
@ O o 2,50
g g
ag° . 4,99
o parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
ara us.os e Fy o 70,40 ok
extremidade ’
Paraf
' ara 'usos Fy g 82,13 ok
interiores
| Chapa de ligagdo ao Corte
Fresul/2 Esp. Chapa
9,69 5
| Verificacao ao Corte
Paraf d
ara us.os e Fy o 22,00 ok
extremidade ’
Paraf
' ara 'usos Fy g 25,67 ok
interiores
| Alma ao Corte
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. M12 (Fv,Rd) Fv,Ed<Fv,Rd
1,00 [8[]s 32,4 Ok
Numero de parafusos 2 M12 As(mmz)
| os parafusos sdo dispostos:
do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1
| Verificagdo ao Corte
fub fu Esp. Banzo ym2
800 430 9,5 1,25
o 0,60 ad
S parafusos de .
E o extremidade ob 1,86
g S 1,00
T =
s Q2
() [%]
g by 0,93 ad
A0 O
o parafusos interiores ab 1,86
a 1,0

- T6 e
el= 30 &%%é}’
e2= 27 =

pl= 45 O O
p2= 86

Valores reais

= 12 fﬁ
el= 25 A/
e2= 23,47 N
pl= 46 213 o | 7
p2= .




Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

3 3,36
S parafusos de .
v = . k1l
- c 3 extremidade
@ 3 2 2,50
=i
agv
) parafusos interiores k1
o 2,50
Paraf d
araiuisos ce Fb,Rd= 59,00 Ok
extremidade
Paraf
rarattisos Fb,Rd= 91,13 Ok
interiores
| Chapa de ligagdo ao Corte |
Fresul/2 Esp. Chapa
0,50 5
| Verificagdo ao Corte |
Paraf d
araiuisos ce Fb,Rd= 31,05 Ok
extremidade
Paraf
rarattisos Fb,Rd= 91,13 Ok
interiores

| Rotura em bloco da chapa superior |
Neg= 19,22 a forga axial no banzo é de 203, mas metade vai pela chapa de cima do banzo e metade pela chapa
debaixo do banzo
45 30
| Esp. Chapa= 5
i Q%C/ do= 18
% I 8 dcorte= 48
I dtrac§o= 68
I O O Achapa= 700
Ant Anv
340 480
Veffllle= 151,01 ZFreS.*ngparaf' 19,22 Ok
Ny rd= 160,99 < Ngg Ok
| Rotura em bloco da chapa inferior banzo |
Neg= 9,61
Esp. Chapa= 5
d0= 18
O O dcorte= 48
N
™ dtrac§o= 18
Achapa= 270
75
Ant Anv
90 240
Veff,l,Rd= 57,91 2Fres.*ngparaf. 9,61 Ok
Nu,Rd= 55,73 < Ned Ok
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Soldas Montante e Diagonal trelica

Espessura da Solda

>0,2*tmax

<0,8*tmin

2,4 5,6

IJ

Espessura da Solda

>0,2*tmax | <0,8*tmin

2,4 5,6

Momento / a altura da peca da a carga neste lado da

peca e o resultado ve-se se a solda resiste a tragao,
esforgo maximo

Esforcos
Axial Corte Momento
200 -90 35 -35 16 -16
Esforco axial Maximo é 214,29
0 momento
Fw,Ed fu ym?2
214,29 275 1,25

Fw.Rd

= .ﬂ:w.d A W

Fu,eaSFw rd
Bw 0,85
fowe= | 149431,8
t (mm)= 4
A, (mm)= 1680
Furd= 251,05

Fu,eaSFw rd
Bw 0,85
fowe= | 149431,8
t (mm)= 5
A, (mm)= 920
Fw,rd= 137,48

L /A3

f;-'w.d =
ﬁw }{"vﬂ

F w.Rd :ﬂw.d Aw
/f3
Fp=t

R ﬂw }(}E

Espessura da Solda

>0,2*tmax

<0,8*tmin

2,4

5,6

Esforgos
Axial Corte Momento
200 -500 15 -15 2 -2
= - — :
sforgo axial Maximo é 264,29
o0 momento
Fw,Ed fu ym2
264,29 430 1,25

\\
54,5
J/
A, (mm)
420
N\
AN
P, (mm)
184

Momento / a altura da peca da a carga neste lado da
peca e o resultado ve-se se a solda resiste a tracdo,
esforgo maximo

F whd —Jvwd Aw

¥ o=ia i

54,5

140

Fw,edSFw,rd
Bw 0,85
fowe= | 233657,1
t (mm)= 5
A, (mm)= 2100
Fw,rd= 490,68

I =

Mario Jorge Gongalves Esteves

wd
W ﬂw }fw

P, (mm)

420




Espessura da Solda

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

>0,2*tmax

<0,8*tmin

2,4

5,6

Fu,eaSFu rd
Bw 0,85
fowa= | 233657,1
t (mm)= 5
A, (mm)= 920
Furd= 214,96

F wRd —Jvwd Aw
f,/43
fona =

wd T
le ylﬂ

Mario Jorge Gongalves Esteves

P, (mm)

184

92,00



Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Solda pilar da platibanda

Espessura da Solda

>0,2*tmax

<0,8*tmin

1,7

4,4

Fu,ea<Fuw rd
Bw 0,85
fw,a= | 233657,1
t (mm)= 4
A, (mm)= 1680
Furd= 392,54

==

Espessura da Solda

>0,2*tmax

<0,8*tmin

2,4

5,6

Fu,ea<Fu rd
Bw 0,85
fw,a= | 233657,1
t (mm)= 4
A, (mm)= 736
Furd= 171,97

Momento / a altura da peca da a carga neste lado da
peca e o resultado ve-se se a solda resiste a tragao,

Esforcos
Axial Corte Momento
0 -2 15 -15 8 -8
E - — >
sfor¢o axial Maximo é 62,15
0 momento
Fw,Ed fu ym?2
62,15 430 1,25

F w.Rd

f

< rwd

F w.Rd

f

S vwd

Mario Jorge Gongalves Esteves

esforco maximo

:ﬂw.d Aw
_ S /A3
IH w F M2

:.ﬁ.'w.d Aw
_JulA3

ﬁw}flﬂ

140
W
55,3
A
P, (mm)
420
Nl
92,00
| i N
P, (mm)
184




Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

I Travamentos usados para a cobertura e lateral

Esforcos
Axial Corte Momento
130 -130 5 0,5 10 -10
Esforco de tracao= 130,0 | Esforgo de corte= | 5,0|
Esforco de compressao= 130,0
| Resistencia a tragao |
Ft,Ed Par. fub ym?2 As (mm?) | M16 A, (mm?) d (mm) n parafu.| Ft,Rd | Ft,Ed<Ft,Rd
130,00 |8 . 8 800 1,25 225,69 157 16 2 180,864 Ok
| Verificacdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
65,00 24 12 430 186,75 Ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco par. fub ym?2 av As (mmz) M16 As(mm2)| d(mm) [n2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
500 |[8].|8 800 1,25 0,6 13,02 157 16 1 60,29 Ok
|n9 tot. de par. | 4|
Esforco de cada Tragao 32,50
parafuso Corte 1,25
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 18
el=e2= 27
pl= 45
p2= 48,6
| Verificacdo ao esmagamento |
9 1,00 Jad Valores reais
S, parafusos de | ﬂ?
'E . ab 1,86 d= 16
S v extremidade
c S 1,0 el= 54 v
5 ©
+— Lg e2= 37 O O
v g o
3 g 0,56 ad I pl= 44 QJ_&—:{ N 0
AT
o parafusos interiores ab 1,86 p2= -
a 1,0
« 4,06
S parafusos de :
v = . k1
T =23 extremidade
3 3 g 2,50
L 2%
o gv?
o parafusos interiores k1l
o 2,50
Paraf d
ara us'os e . 165,12 ok
extremidade ’
1,25
Paraf
. ara .usos Fy g 1049 ok
interiores
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Tragdo + Corte

Fv,Ed= 1,25

Fv,Rd= 60,20
Ft,Ed= 32,50
Ft,Rd= 90,20

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin
2,2 5,2
Fw,Ed 200,00
-Fw_Rd :ﬁ'w_d Aw

£ /N3
f = u
o T I
ﬁw fyfl’.[_’

| 0,28 < | ok |
140
Dl
I:w,EdSFw,Rd
fuw,d= 233657,05 44,8 i
t= 3
A= 1821,6
Fu,rd= 425,63 E 0N
Ok
P, (mm)
607,2
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Sapatas Pilares pavilhdo

Esforgos
Axial Corte Momento
250 -250 350 -150 0 0
Esforco de tracdao= 250,0 | Esforco de corte= | 350,0|
Esforco de compressao= 250,0
| Resistencia a tragdo |
Ft,Ed Par. fub ym?2 As (mm?) | M24 A (mm?) d (mm) ne parafu.| Ft,Rd | Ft,Ed<Ft,Rd
250,00 [ 8 . 8 800 1,25 434,03 353 24 2 406,656 Ok
| Verificagcdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
125,00 36 30 430 700,30 Ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco par. fub ym?2 v As (mmz) M24 As(mm2)| d(mm) [ n2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
350,00 | 8[.|8 800 1,25 0,6 911,46 353 24 3 406,66 Ok
|n9 tot. de par. | 6|
Esfor¢o de cada Tracao 41,67
parafuso Corte 58,33
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 26
el=e2= 39
pl= 65
p2= 70,2
| Verificacdo ao esmagamento | .
o 0,86 |ad ™
'S, parafusos de | - £
= i ob 1,86 Valores reais
s 3 extremidade
c o 1,0 d= 24 D
s 2 el= 67| =«
(] GJ =
3 w ad | e2= 175
W O €
Se” parafusos interiores ab 1,86 pl= -
a 1,0 p2= 135
- I
=,
2 17,15
S parafusos de -
v = . k1 5,57
T =3 extremidade
S 3 g 2,50
e o 7,27
b parafusos interiores k1l
o 2,50

Parafusos de

Foooo=
extremidade b/Rd >31,88 Ok
58,33

Parafusos
) . Fp rd= 670,8 Ok
interiores
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Tragao + Corte

Fv,Ed= 58,33
Fv,Rd= 135,40
Ft,Ed= 41,67
Ft,Rd= 203,00

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin
6 12,4
Fw,Ed 600,00

[ 0,58 < 1 ok |
300
N
FW,EdSFW,Rd :
fow,d= 233657,05 115,3
t= 6
Ay= 12199,2
Fw,rd= 2850,43 I
Ok
P, (mm)
2033,2
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Ligacdo Viga pilar Armazem - Método das Componentes

Esforgos
Transverso | Momento Aco 275 yMO= 1
120 135 fu 430 yM1= 1
E 210 yM2= 1,25
- ap 6 M20= 245
< Tp 20 do= 22
™~ Q = - | o
Ligacao
L85 ol 11 " = =
i i 7 € =< .
L =
U I € <
| 9.5
HE340A HE300B
tf= 16,5 tf= 19 e g
tw= 9,5 tw= 11
h= 330 h= 300
b= 300 b= 300
r= 27 r= 27 O O
A= 13347,279 A= 14907,78 e
Weyy 1678 Weyy,c 1678 '®) O

Identificacao das componentes:

1) Alma do pilar ao corte e= 82
2) Alma do pilar a compressdo w= 136
3) Alma do pilar a tracdo m= 40,9
4) Banzo do pilar a flexdo = 120
5) Banzo de extremidade a flexdo el= 35
7) Banzo da viga a compressdo n= 35
8) Alma da viga a tragdo 7= 578,64

11) Patrafuso a tragdo
19) Soldadura

dc/tw<69¢ e= 0,92441628

o3 7asrzsss | ok

(3) A area resistente ao esforco transverso A, podera ser calculada do seguinte modo:

18,909091

IN

a) seccdes laminadas em I e H, carga paralela d alma A —2bt, +(t_ + 2r) t, mas ndo inferior a Nh

W t w

[Avc= | 4742,779)

L0974,
e ﬁ?’m&

WP,

Vwp,rd= 677,716  |kN

E . mkwc beﬂ',c,“c rwc f NALLS . i wk we P beﬁ;c,wc rwc f y.we
cweRd — mas cweRd —

}/MG J/Ml
b,eff,c,wc=
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

para uma ligagao aparafusada com chapa de extremidade:

Dt cwe = tp+ 242 a, +5(t, +5)+s,

s=r
sp=2Tp | 40

B eff o wC= 303,4705627

Kwc

quaﬂdo Ocom.Ed = Ue?_fy.wc . kwc = 1

quando’ Gemin > 0 fyme: Ky =1:7T=Cmal j;,__wc.

Gcomed=M/We ¢ 80452,920 | <0,7f,.c 192500 ok |

Kwe= 1

_— b d s
/IP os 0-’932 eff cwe W{; .f;,,v.-c
Bt . -

i = Be— 2(teF 7)) 3 208

Ap= 0,77

— se /’L_p‘} .72 P:(lp —012)//:!;:

lp= | 0,9611188]

w
B=1 tabela 5.4 pg. 54 EC 1993-1-8

o = 1 - tabela 6.3

oy
'\/1 + l-‘- 2 (beﬂic,wc rwc /‘41((‘)

w= 0,7799147
Fewerd= 715,96 < 688,12 FALSO
entdo:
I:c,W(:,Rd= 688,12 kN

F o wbeﬂ;t,wc rwc f y.We
twe,Rd
J/ MO

calculo do byt (6.2.6.4)
tabela 6.4
Fiada de parafusos isolados -> parafusos exteriores
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

1 \a
0.8 r_ m 0.8 a_v2 M e in
r = € min o
— | ae | |
[ I 11 1 1 | HE =R 1
| [ [ ] | 1 ) |
\/k PN
: : . . . Linha de parafusos considerada como parte de um
Localizacdo Linha de parafusos considerada isoladamente p o deTiERE p
- .C
da linha de _ _ : :
parafusos Com trogos circulares | Sem trogos circulares Com trogos circulares | Sem tro¢os circulares
'{effjcp { eff nc {eff‘cp 4 eff ne
Linha de
parafusos 2mm 4m + 1.25e 2p j2
mterior
Linha de O menor dos valores: | O menor dos valores: O menor dos valores: | O menor dos valores:
parafusos de 2am 4dm + 1,25 m +p 2m + 0,625¢ + 0.5p
extremidade am + 2e; 2m + 0.625e + ¢; 2e;+p e; +0.5p
Modo 1: lesir = Leftne Mas Loy < feprop Dlestr = Dleftne Mas Y legrr < D lefrop
Modo 2: (eff,Z == '[eff,nc Z(effj = Z{efﬁnc

. . ) Linha de parafusos considerada como parte de um
Localizac3o da Linha de parafusos considerada isoladamenta grupo de linhas
linha de
parafusos Com trogos circulares Sem trogos circulares Com trogos circulares Sem trogos circulares
Linha de
parafusos 256,98 266,10 240,00 120,00
interior
Linhad
nha de 256,98 266,10 248,49 193,05
parafusos
d
e' 198,49 168,05 190,00 95,00
extremidad
Modo 1 lef,1= 168,05 215,00
Modo 2 lett 2= 168,05 430,00
I:’eff,b,wc= 168;05
Calculo do w
@, .
I = - tabela 6.3
2 : 2
\/1 + 1'-‘ 2 (befﬁc,wc Ill‘Wc / "J‘vc)
w= | 091 |
Ft,Wc,Rd: 464,55

A ligacdo é similar a do t-stub calculado de acordo com 6.2.4

Como lets 1=lesr 2

i?"’jrpll__ 1.Rd

ﬂ/f pl.2 Rd

Mpl,l,Rd:

4,171

:MpI,Z,Rd

O*ESZEEEI te" Iy ! Vo
0-:252 - t” G
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Possibilidade de ocorrerem for¢as de alavanca, ou seja Ly, < oy Sem forcas de alavanca
Modo 1 Meétodo 1 Meétodo 2 (método alternativo)
sem B 4 A{pl,I,Rd r _ (8 n—2 €, )‘A:{pl,l,Rd
contra- TIRd — TIRd — — +
chapas m 2mn—e, (m+n) -
com CAM g +2M g, . (8n—2e, )My, 5s+4n M2y | Friora = s
confra- TIRd — T1Rd — "
, m 2mn—e_ (m+n)
chapas w
2N
Modo 2 E = M pl2rd 77 Z Fira
T.2Rd
m+n
Modo 3 1 D
Modo 1 Método 1
sem contra-
407,901
chapas
Modo 2 370,203
Modo 3 564,480
Logo: Frac,pd™ 370,203

A ligacdo é similar a do t-stub calculado de acordo com 6.2.4

Calculo do I

mx= 28,21
ex= 35
m= 56,46
e= 82
m2= 65,11

Localizagdo da linha
de parafusos

Linha de parafusos considerada isoladamente

Linha de parafusos considerada como parte
de um grupo de linhas

Com trogos circulares
{effcp

Sem trogos circulares
[Efﬁnc

Com ftrogos circulares

{eff, cp

Sem trocos
circulares { g o

Linha de parafusos

O menor dos valores:

O menor dos valores:
A+ 1,256,

sali 2
na parte sal]_ente do 2y EF2 6055, .
banzo traccionado Tl + W 0.5b
i + 2e 1D .
da Vi s wee 0.5w+2m+0.625¢,
Primeira linha de
parafusos sob o 0.5p +am
; : +
banzo traccionado e am TP —(2m + 0.625¢e)
da viga
Outa 111]]_1? e : 2mm dm+125e 2p P
parafiisos interior
Outra linha de
parafusos, de 2m 4m+125e am+p 2m+0.625e+0.5p
extremidade
Modo 1: Lepf1 = Lefne MAS Leff1 = Leficp Dlef1 = 2 Leffnc AS 2 Lofr1 = 2 Leffop
Modo 2: {eff,ﬂ o [eff,nc E{eﬁl i Z.reﬁ,nc

o devera ser obtido da Figura 6.11.
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Linha de parafusos considerada isoladamenta
Localizagdo da linha de
parafusos
Com trogos circulares Sem trogos circulares
177,26 156,60
Linha de parfusos na 224,63 160,30
parte saliente do banzo 252,63 150,00
146,30
Primeira linha de
parfusos sob o banzo 177,26 344,42
tracionado
Modo 1 leff,1= 146,30
Modo 2 leff,2= 146,30
[r1= | 0,4077788|
[A2= | 0,4702685]
- 2
M 184 =0,25 E I, Caile I Yo 5
M iy S0:28 5 £ g 1 1 ) s
pl.2.Rd 3 S - S y MO
Moi,1,rd= 4,02 =My 2.rd
Modo 1 Método 1
sem contra- 285,02
chapas
Modo 2 303,99
Modo 3 564,48
LOgOI FT,ZC,Rd= 285,022

HE340A —

Femra = Mcra/(h— ta)

'vlc,rd:\Nel,y*fy/VmO)= 461,45
tf= 16,5
h= 616,5

Fe tb,rd= 769,08

Fiwvra = Dagran fav ywb | Vo

beff,wb=

146,30(calculado em 5)

FT,wb,Rd=

382,20
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

2FyRa=

564,48

Banzo a resistir ao momento

300

118.25

118,25

Usa-se o método simplificado

fvw,d: 233,66
Fuw,rd= 1401,94

536,5

FRd,w=

752,14

A viga reforcada com esquadros tem de de ser dispostos:

-Classe do aco identica ao elemento (vai ser o mesmo perfil cortado na diagonal)
-As dimensoes da alma e banzo ndo inferiores 4 do elemento

-0 angulo ente o esquadro e alma menor que 452

O comprimento rigido....

2: o valor de calculo da resistencia de calculo da alma comprimida éé o mesmo pq operfil € o mesmo

Fera 2Fteq

M=F, g*d

Feeo= 233,31
Firal) 677,72
Fira2) 688,12
Ft rd 3) 464,55
Fira4) 370,20
Fira5) 285,02
Fira7) 769,08
Fira 8) 382,20
Fira 10) 564,48
Fira 19) 752,14

de corte

Resisténcia ao corte por plano

o A

Fopy =%t

K
— quando o plano de corte atravessa a parte roscada do
parafuso (4 € a area da seccdo resistente do parafuso A.):
— para as classes 4.6. 5.6 e 8.8: o, = 0.6
— para as classes 4.8. 5.8.6.8e 10.9: ¢, = 0.5
— quando o plano de corte atravessa a parte nio roscada
do paratuso (4 € a area da seccdo transversal bruta do
parafuso): @,.= 0.6

0.67, 4,
e
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Furd™ 94,08 como s3o 4 parafusos:
Fura= 376,32
_ ko, fudt

em que oy e 0 menor dos valores og. Sub o 3.0;
}’m w

na direccio de transmissio dos esforcos:

F‘h_R.d

=

— para parafusos de extremidade: &, = —
34,

- . P2 1

— para parafusos interiores: &; = =

3d, 4

perpendicularmente a direccao de transmissio dos esforcos:
— para parafusos de extremidade: &; € o menor dos valores

282 17 1482 17 e 2.5
dﬁ [+]
— para parafusos interiores: i € o menor dos valores 1. 4& —1.7e 2.5
a
s6 tem parafusos de extemidade
B 4= 0,53
a,= — fub/fu= 1,86
1 1
[ 8,7363636
k]_: —
2,5
Fora= 200,67 como sao 4 parafusos:
Furd= 802,67
Fy o dat
T = ko 1, dt em que o3, & o menor dos valores ag. S e 1.0:

}I’m R4
na direccio de transmissio dos esforcos:

e
— para parafusos de extremidade: o, = 3(}
o

- . 1

— para parafusos interiores: o, = 2 S
3d, 4

perpendicularmente a direccao de transmissfio dos esforcos:
— para parafusos de extremidade: k; € o menor dos valores

2.8;—2—1_7; 1,482 17 e 2.5

4] 0
— para parafusos interiores: iy € 0 menor dos valores 1.4 By 1.7e2.5
a
s6 tem parafusos de extemidade
4= © € a altura do pilar, considera.-se infinito
a,= fub/fu= 1;86
1 1
8,7363636
k=
2,5
Fora= 378,40 como sdo 4 parafusos:
Furd= 1513,60
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Alma a resistir ao corte

~
=
Y, perimetro
[ 1
972
A

Usa-se o método simplificado

fvw,d= 233,66
Fuw,rd= 1401,94

Fraw= 1362,69
Fyea= 120,00

Fv,Rd ZFv,Ed

Fira11) 376,32
Fira12) 802,67
Fira12) 1513,60
Fira19) 1362,69
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Ligacdo Viga Viga Armazem - Método das Componentes

Esforcos
Transverso| Momento Aco 275 yMO= 1
65 90 fu 430 yM1= 1
E 210 yM2= 1,25
o ap 6 M24= 353
S /: Tp 21 d0= 26
300
L85 83.25 e= 78
A m= 60,46
2 d ??y 4 m,= 33,21
O G €min= 40
N
z= 265,25
6 4 el= 56,5
HE340A g 9
tf= 16,5 -
tw= 9,5
h= 330 O O
b= 300 s Res
r= 27 =y
A= 13347,279 =
Wely 1678

Calculo do I para chapa de extremidade

Linha de parafusos considerada como parte

Linha de parafusos considerada isoladamente ;
de um grupo de linhas

Localizacdo da linha
de parafusos

Com trogos circulares | Sem trogos circulares | Com trogos circulares | Sem trogos
Loftiss € effnc feifop circulares £ g,

O menor dos valores:

Linha de parafusos O menor dos valores:
p Amx+ 1,25e4

na parte saliente do 2mm
p ; x e+2m,+0,625e, - _
banzo traccionado Thix + W
: 0.5h,
da viga ming + 2e

0.5w+2m,+0.625e,

Primeira linha de

parafusos sob o 0.5p +am

banzo traccionado S o TP —(2m +0.625¢)
da viga
Outra linha de

2 . +-1.25
parafusos interior 2mm Am+125e 2 P
Outra linha de
parafusos. de 2am Am+125e mm +p 2m+0.625e+0.5p
extremidade
Modo 1: 1refEl = Leffnc 11AS lI~r|5‘ﬂ'"_1 £ [eﬂ:cp Z[eil = Z[eﬂ,nc mas Z{effl = Z{eﬁ‘.cp
Modo 2: [eff.Z = {eﬂ'.nc Z{eE.Q = E.(eﬁ_nc

o devera ser obtido da Figura 6.11.

Linha de parafusos considerada isoladamenta
Localizagdo da linha de
parafusos
Com trogos circulares Sem trogos circulares
Primeira linha de
parfusos sob o banzo 379,89 423,23
tracionado
Modo 1 leff,1= 379,89
Modo 2 leff,2= 423,23
[r1= | 0,4366676|
[A2= | 0,2398624|
|eff= 379,89
Mpl,l,Rd= 11,52
Mo 2 rd= 12,83
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Modo 1 Método 1
sem
contra- 761,99
chapas
Modo 2 417,37
Modo 3 406,66
Logo: Fr2crd= 406,66

F c.fb.Rd

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

MLR_&.-"II(;F == Iﬂ:,)

Mc,rd:WeI,y*fy/VmO): 461,45
HE340A | tf= 16,5
h= 330
Fe to,rd= 1471,93

Fiiord = Deriwn Tob Sywb | Yo

»

Bettwb= 379,89|calculado em 5)

FT,wb,Rd=

992,47

2Frra=

406,66

Banzo a resistir ao momento

300

118.25

118,25

Usa-se o método simplificado

fvw,d=

233,66

I:w,Rd=

1401,94

I:Rd,w=

752,14
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Fira 2Fiq

M=Ft,Ed*d

Foea™ 339,30
Fera5) 406,66
Fora7) 1471,93
Fira8) 992,47
Fopa 10) 406,66
Fora 19) 752,14

Resisténcia ao corte por plano (7 Sy O | 0.6f, 4,

de corte Fga=—"—— Fop=——="9
N N

— quando o plano de corte atravessa a parte roscada do

parafuso (4 € a area da seccdo resistente do parafuso A4.):

— para as classes 4.6. 5.6 ¢ 8.8: o, = 0.6

— para as classes 4.8. 5.8. 6.8 e 10.9: ¢, = 0.5

— quando o plano de corte atravessa a parte nao roscada

do parafuso (4 € a area da secc¢do transversal bruta do

parafuso): ¢, = 0.6

Fy,ra= 135,552 como sdo 2 parafusos:

Fupe= 271,104

ko, o, dar
Fipa eI o S T, em que ¢p € o menor dos valores oy 22 e 1.0:
' P e
na direccio de transmissio dos esforcos:
e,
— para parafusos de extremidade: o, = 3;‘
1]
- . = 1
— para parafusos interiores: o&; = —_—
3d, 4

perpendicularmente a direccao de transmissao dos esforcos:
— para paraftusos de extremidade: &; € o menor dos valores

2.82 1.7, 1,482
dﬂ [#]

—1.7 e 2.5

s

a

— para paratusos interiores: ki € o menor dos valores 1.4 —1.7e 2.5

s6 tem parafusos de extemidade

4= 0,72
ab_ fub/fu: 1,86
1 1
6,7
k=
2,5
Fo.rd= 340,13 como sao 2 parafusos:
Fy,ra= 680,26
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Alma a resistir ao corte

243

Usa-se o método simplificado

perimetro

486

fvw,d= 233,66
Furd= 1401,94
Fraw= 681,34
Fuea= 65,00
I:v,Rd ZFv,Ed

Firall) | 271,10

Fira12) | 680,26

Firal9) | 681,34

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Ligagao pilar viga cobertura armazém

Esforcos
Axial Corte
160,0 15,0
|  Resistenciaatragio |
Ft,Ed | Par. fub ym2 | As (mm?) | M16 A, (mm?) d (mm) ne parafu. | FtRd | Ft,Ed<Ft,Rd
160,00 (8 . 8 800 1,25 277,78 157 16 2 180,864 Ok
| Verificagdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
80,00 24 12 430 186,75 Ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub ym?2 av As (mmz) M16 As(mm2) | d(mm) |n2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
15,00 8| .|8 800 1,25 0,6 39,06 157 16 1 60,29 Ok
|n9 tot. de |:| 4|
Esforco de| Tragdo 40
cada Corte 3,75
| os parafusos s3o dispostos: |
do= 18 -
el=e2= 27
pl= 45
p2= 48,6
s
| Verificagdo ao esmagamento | 5
218
v
o 3,20 ad
. parafusos de | - 3
1= . ab 1,86 Valores reais 2
s & extremidade
c o 1;0 d= 16
S 5 9,
58 el= 173
R 2,23 |ad | e2= 58
@ O parafusos
< Tl ab 1,86 pl= 134
= interiores
a 1,0 p2= _ \_
v 7,32
S parafusos de
o = . k1
T o3 extremidade
3 3 o 2,50
£
a g parafusos
o . . k1
o interiores 2,50
Paraf d
ara us'os e Fy o 165,12 ok
extremidade ’
3,75
Paraf
. ara .USOS Fb Rd= 185,76 Ok
interiores ’
| Trag3o + Corte |
Fv,Ed= 3,75
Fv,Rd= 60,20 | 0,38 < 1 | ok |
Ft,Ed= 40,00
Ft,Rd= 90,20
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin
5,2 11,2
Fw,Ed 175,00

Fu,eaSFu,rd
fuw,d= 233657,05
t= 6
Ay= 10512
Fw,rd= 2456,20
Ok

F w.Rd

Mario Jorge Gongalves Esteves
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N
:.ﬁ.'w.d Aw
. 116
£ 13
— 1
fbl w :Pfl‘.[_"-'
PAY
|
P, (mm)
1752
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

I Sapatas pilares piso intemédio

]
! A osl oy B ]
gegl |7 CEfEEEs.
Esforgos g b i s
Axial Corte Momento s EE A e
90 -400 20 -20 0 0 2 [dme e .
8 § g j a8 :
Esforco de tracao= 90,0 | Esforco de corte= | 20,0| g l %F 5 0
a 2| B g
sforco de compressao 400,0 3 1! !5 Es5ggeg BH s é
| Resistencia a tragdo |
Ft,ed | Par. fub ym2 | As (mm?) | M20 A, (mm?) d (mm) n parafu.| Ft,Rd | Ft,Ed<Ft,Rd
90,00 (8 . 8 800 1,25 156,25 245 20 1 141,12 Ok
| Verificagcdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
90,00 30 20 430 389,05 Ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub ym?2 av As (mmz) M20 As(mm2) | d(mm) |n? parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
20,00 [8].[8] 800 1,25 0,6 52,08 245 20 1 94,08 Ok
|n9 tot. de d 2|
Esforco de| Tracso 45,00
cada
parafuso Corte 10,00
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
| Verificacdo ao esmagamento |

g arafusos de 348 Jad I —
g P . ob 1,86 Valores reais </
A extremidade 4
c S 1,0 d= 20
C s o
=2 el= 230 Q
S o ad | e2= 58
@ O parafusos
Q . . Olb 1,86 p].: - - O 0
= interiores
()] 1,0 pz: -
o)
%)
™
n 5,68
S parafusos de s
v = . k1
- c 2 extremidade
@ 3 2,50
IR
~ @
Qo parafusos
[ . . k1
o interiores 2,50

Parafusos de

Fory= 344,00 Ok
extremidade b,Rd
10,00

Parafusos

. Fo rd= 378,4 Ok
interiores
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Tragao + Corte

Fv,Ed= 10,00
Fv,Rd= 94,00
Ft,Ed= 45,00
Ft,Rd= 141,00

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin
5,2 11,2
Fw,Ed 420,00

0,33 < 1 | Ok |
Fw.Rd :.ﬁ.'w_d Aw 300
/
[ V3
Fu,ea<Fw,rd Jowd = T 116
fow,a= 233657,05 ;blw, WD
t= 6
A= 10512
Fu,ra= 2456,20 | %
Ok
P, (mm)
1752

Mario Jorge Gongalves Esteves
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Sapatas pilares 2 armazens

Mario Jorge Gongalves Esteves

Esforcos L TE‘
Axial Corte Momento 7] B |
1 -400 20 -20 0 0 il ' «o
ks 5l k
Esforco de tracao= 1,0 | Esforco de corte= | 20,0| l ' ]I'
sfor¢o de compressao 400,0 ]4 ' °|+
] e . ¥ & ‘ |
| Resistencia a tragdo |
Ft,ed | Par. fub ym2 | As (mm?) | M20 A, (mm?) d (mm) n parafu.| Ft,Rd | Ft,Ed<Ft,Rd
1,00 8.8 800 1,25 1,74 245 20 1 141,12 Ok
| Verificagcdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu Bp,rd
1,00 [ 30 26 430 505,77 Ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub ym?2 av As (mmz) M20 As(mm2) | d(mm) |n? parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
20,00 [8].[8] 800 1,25 0,6 52,08 245 20 1 94,08 Ok
|n9 tot. de d 2|
Esforco de| Tracso 0,50
cada
parafuso Corte 10,00
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
58
| Verificacdo ao esmagamento |
- | N
o 3,71 a
S parafusos de - i
= . ob 1,86 Valores reais g
s 3 extremidade
c S 1,0 d= 20
i % el= 245
C o
S w ad | e2= 58 O
@ O parafusos
@ N ab 1,86 pl=
= interiores
()] 1,0 pz:
[%)
S parafusos de 2,68 7N
o = . k1
T o3 extremidade
3. 3 o 2,50
g8 g
a g parafusos
o . . ki
o interiores 2,50
Paraf d
aratusos@e e = | 447,20 ok
extremidade ’
10,00
Paraf
. ara .usos Fy o 491,9 ok
interiores '




Tragao + Corte

Fv,Ed= 10,00
Fv,Rd= 94,00
Ft,Ed= 0,50

Ft,Rd= 141,00

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin
5,2 11,2
Fw,Ed 420,00

0,11 1 | ok |
300
f
Fw.Rd :ﬁw.d Aw
Fu,ed<Fw,rd : \/E 116
o 0= 233657,05 i, fu FN -
t= 6 Jvwd 3
V.
Au= 8880 Pihn
Fw,rd= 2074,87 | L
ok
A, (mm)
1480
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Sapatas pilares tardoz

Mario Jorge Gongalves Esteves

Esforgos ' o By
Axial Corte Momento | )
60 -150 30 -30 0 0 Jea,
Esforco de tracao= 60,0 | Esforco de corte= 30,0| ,
sfor¢o de compressao 150,0 . ) ' .
| Resistencia a tragdo |
Ft,Ed Par. fub ym2 | As (mm?) | M20 A, (mm?) d (mm) ne parafu.| FtRd | Ft,Ed<Ft,Rd
60,00 (8. 8 800 1,25 104,17 245 20 1 141,12 Ok
| Verificagcdo ao pungoamento |
kN/Paraf. dm tp fu By rd
60,00 30 15 430 291,79 Ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco par. fub ym2 av As (mmz) M20 As(mm2) | d(mm) |n? parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
30,00 [8].] 8 800 1,25 0,6 78,13 245 20 1 94,08 Ok
|n9 tot. de d 2|
Esforco de| Tracso 30,00
cada
parafuso Corte 15,00
| os parafusos sdo dispostos: |
do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
| Verificacdo ao esmagamento
o 3,33 |od
S, parafusos de | -
= . ob 1,86 Valores reais "
s 3 extremidade e
c 8 1,0 d= 20
s 2 el= 220
L o
S #VALOR! |ad | e2= 58
§ parafusos interiores ab 1,86 pl=
=) 1,0 p2=
» 5,68
S parafusos de
o = . k1
T o3 extremidade
3. 3 o 2,50
o g
8 gv
o parafusos interiores k1
o3 2,50
Paraf d
aratusos ae Fors= | 258,00 ok
extremidade ’
15,00
Parafusos interiores Fo rd= 283,8 Ok




Tragao + Corte

Fv,Ed= 15,00
Fv,Rd= 94,00
Ft,Ed= 30,00
Ft,Rd= 141,00

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin
5,2 11,2
Fw,Ed 180,00

| 0,31 1 | ok |
300
N/
Fw.Rd e ww.d Aw
Fu,e¢<Fw,rd 117,5
o g™ 233657,05 f fu ﬁ
= 6 Jwd T g
A= 8916 p' V
wi :"JE AN
Furd= 2083,29 |
Ok
A, (mm)
1486

Mario Jorge Gongalves Esteves
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Sapatas pilares entrada

Mario Jorge Gongalves Esteves

Esforcos
Axial Corte Momento
30 -300 30 -30 0 0
Esforco de tragao= 30,0 | Esforco de corte= | 30,0|
sforco de compressao 300,0
|  Resistenciaatragio |
Ft,Ed | Par. fub ym2 | As (mm?) | M20 A, (mm?) d (mm) ne parafu. | FtRd | Ft,Ed<Ft,Rd
30,00 (8 .8 800 1,25 52,08 245 20 1 141,12 Ok
| Verificagdo ao pungoamento |
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
30,00 30 15 430 291,79 Ok |
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub ym2 ov As (mmz) M20 As(mm2) | d(mm) |n2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
30,00 8| . | 8 800 1,25 0,6 78,13 245 20 1 94,08 Ok
|n9 tot. de |:| 2|
Esforcode| Tracso 15,00
cada
parafuso Corte 15,00
| os parafusos s3o dispostos: |
do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
| Verificagdo ao esmagamento |
o 0,88 |ad
S parafusos de | -
IS . ab 1,86 Valores reais
s 8 extremidade
c S 1,0 d= 20
s 0 = o
> T el 58 7
8 ad | e2= 230
W O parafusos
) N ab 1,86 pl= ]
= interiores
[a) 1,0 p2: -
2 27,57
S parafusos de :
v = . k1
T =29 extremidade
3 3 g 2,50
e o parafusos
o . . k1
o interiores 2,50
Paraf d
ara us'os e . 226,73 -
extremidade ’
15,00
Paraf
. ara ‘usos Ford= 283,8 Ok
interiores




Tragao + Corte

Fv,Ed= 15,00
Fv,Rd= 94,00
Ft,Ed= 15,00
Ft,Rd= 141,00

Espessura da Solda

>0,2*tmax <0,8*tmin

3,3

7,6

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Fw,Ed

330,00

| 0,24 < 1 [ ok |
300
//'
Fw.Rd :ﬁ'w.d Aw
Fu,ea<Fu,nd 118,3
Fow,a= 233657,05 f ﬁ
t= 6 fl —
A= 9355,2 Jwd : v
Fu,ra= 2185,91 ﬁw, W | A%
Ok
A, (mm)
1559,2

Mario Jorge Gongalves Esteves
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Vigas principais Piso 1

o pilar leva o perfil soldado com um comprimento de
300mm para ndo aparfusar na alma do pilar, assim para Esforgos
se montar é mais simples Axial Corte
50,0 250,0
|  Resistenciaatracio |
Ft,Ed | Par. fub ym2 As (mm?) | M20 A(mm?) d (mm) ne parafu.|  Ft,Rd Ft,Ed<Ft,Rd
50,00 (8.8 800 1,25 86,81 245 20 1 141,12 Ok
| Verificagdo ao pungoamento
kN/Paraf.| dm tp fu By rd
50,00 30 26 430 505,77 Ok
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8)
Esforco | par. fub ym2 av As (mmz) M20 As(mm2) | d(mm) n?2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
250,00 |8 || 8 800 1,25 0,6 651,04 245 20 3 282,24 Ok
|n9 tot. de par. | 4|
Esforco de cada Tragdo 12,5
parafuso Corte 62,5
| os parafusos sdo dispostos:
do= 22
el=e2= 33
pl= 55
p2= 59,4
| Verificagdo ao esmagamento
o 2,05 ad
S parafusos de - 8
IS . ab 1,86 Valores reais
s & extremidade
c S 1,0 d= 20
s 0
s 2 el= 135] =
S ()]
o o 2,78 |ad e2= 58
@® O parafusos
o . . ab 1,86 pl= 200
= interiores
) 1,0 p2:
(%)
S parafusos de >,68
v - . k1 #VALOR!
T o3 extremidade
3 3 o 2,50
o2 ¢
~ O
Qo parafusos ‘1 #VALOR!
8 interiores 2,50
Paraf d
araiusos@e g = 447,20 ok
extremidade '
62,50
Paraf
. ara .usos Fy e 491,92 Ok o parafuso ao e,smagamento aoverna
interiores chapa de teste ja verifica a alma do pilar
porque a chapa de testa é da mesma
espessura que a alma do pilar
| Tragdo + Corte
Fv,Ed= 62,50
Fv,Rd= 94,00 | 0,73 < 1 Ok
Ft,Ed= 12,50
Ft,Rd= 141,00

Mario Jorge Gongalves Esteves



Espessura da Solda
>0,2*tmax <0,8*tmin

Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

5,2 11,2 Fora
Fu,eaSFu rd
Fw,Ed 300,00 fow,a= 233657,05 Fouli =
t= 6
A= 10512
Fupd= 2456,20

Mario Jorge Gongalves Esteves

== .ﬁ.‘w.d A W

fu /N3

ﬁw}flﬂ

116 ‘/\/

300

P, (mm)

1752

344,00



Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

Vigas secundarias Piso 1

Esforgos
Axial Corte
15,0 55,0
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco | par. fub fu ym?2 ov As (mmz) M16 As(mmz) d (mm) | n? parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
70,00 8| .|8 800 430 1,25 0,6 182,29 157 16 2 120,58 Ok
|n9 tot. de |:| 2|
Esforco de
cada Corte 35
parafuso
| os parafusos s3o dispostos: |
Chapa 8,5
do= 18
el=e2= 27
pl= 45
p2= 48,6
| Verificacdo ao esmagamento |
- 0,56 od I S a ——
o parafusos de - Dt “
= i ab 1,86 Valores reais 5 il
a 3 extremidade
% 8 110 d= 16
s 2 el= 30
C o
S w 0,68 |ad | e2= 50
@ O parafusos
o . . ab 1,86 pl= 50
£ interiores
()] 1,0 pz: -
4 6,08
S parafusos de :
v = . k1
T =29 extremidade
S 3 g 2,50
Qo parafusos
[ . . k1
o interiores 2,50
Paraf d
ara us‘os e . 64,98 ok
extremidade ’
35,00
Parafusos
. . Fpra= 79,0563 Ok
interiores
b o
Espessura da Solda A
>0,2*tmax <0,8*tmin
2,8 6,8 Fw.Rd _ﬁw_d Aw o
Fw,edSFu rd ) 344,00
j /a3 0 ’
Fw,Ed 70,00 fow,a= 233657,05 f i A
_ Jwd T g
t— 6 ﬁ "PI" . O
A= 3456 wi M
Fu rd= 807,52 /
Ok
P, (mm)

Mario Jorge Gongalves Esteves



Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Rotura em bloco da chapa |
Neg= 70,00

Esp. Chapa= 8,5

P 5 do= 18

= o

-%E 5 dcorte= 53
dtragéo: 21
Achapa= 1164,5

178,5 451

Veqin= | 132,93 [>Fe"nuw] 7000 Ok
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Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Escadas
Esforgos
Axial Corte
0,0 11,0
| Corte na rosca (4,6;5,6;8,8) |
Esforco par. fub fu ym?2 av As (mmz) M12 As(mmz) d (mm) | n2 parafu. Fv,Rd Fv,Ed<Fv,Rd
11,00 | 8 [.| 8| 800 430 1,25 0,6 28,65 84,3 12 1 32,37 Ok
|n9 tot. de d 2|
LoTUT{U Ut
L cada Corte 5,5
e fiic o
| os parafusos s3o dispostos: |
Chapa 8,5
do= 13
el=e2= 19,5
pl= 32,5
p2= 35,1
| Verificacdo ao esmagamento |
o 0,54 |ad
S, parafusos de ,
= . ob 1,86 Valores reais
s 3 extremidade
c S 1,0 d= 12 ]
S8 el= 21 3 =
3 v .
o w ad e2= 30 0
AT O . . N
§ parafusos interiores ab 1,86 pl= - o
=) 1,0 p2= -
4 4,76
S parafusos de
o = . k1
T o3 extremidade
3 3 o 2,50
¢ g g
8 gv
o parafusos interiores k1
Q 2,50
Paraf d
ara us'os e Fy o 47,23 ok
extremidade ’
5,50
Parafusos interiores Fo rd= 87,72 Ok
Espessura da Solda 44
>0,2*tmax <0,8*tmin
2,2 5,2 Fw.Rd :ﬁw.d ‘Aw
Fu,ea<Fu,rd f I ‘J% g 74,00
Fw,Ed 11,00 fowe= | 233657,05 f\ o
t= 5 viwd p. y
A= 810 wi M2 A, (mm)
Fu,rd= 189,26 162,00
Ok




Dimensionamento de um Pavilhdo Metalico

| Rotura em bloco da chapa |

Neg= 11,00

AAT Esp. Chapas 8,5
dO: 13

ﬁﬂ;e’-ﬁ Aeorte= 33,5

o
:I— od dtragéo: 14,5
22 Achapa= 1164,5

Ant Anv

123,25 285

Veqin= | 87,61 PRec*n®u] 1,00 JOk




Anexo IV- Pecas Desenhadas






indice de desenhos

N° Desenho Designacao Folha
1. Plantas de Arquitetura A0
2. Alcados e Cortes Al
3. Lintéis de fundacdes, sapatas, porticos. A0
4. Lintéis de fundacdes, sapatas, porticos. A0
5. Fundacdes Al
6. Fundacdes Al
7. Fundacdes Al
8. Fundacdes Al
9. Fundacdes Al
10. Pértico 1 A3
1. Pértico 1 - Elementos A3
12. Pértico 1 — Elementos A3
13. Pértico 1 - Elementos A3
14. Pértico 1 — Montagem A3
15. Pértico 1 — Pormenores A3
16. Pértico 2 a 10 A3
17. Pértico 2 a 10 — Elementos A3
18. Pértico 2 a 10 — Elementos A3
19. Pértico 2 a 10 — Elementos A3
20. Pértico 2 a 10 — Elementos A3
21. Pértico 2 a 10 — Elementos A3
22. Pértico 2 a 10 — Elementos A3
23. Pértico 2 a 10 — Elementos A3
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31. Piso - Elementos A3
32. Piso - Elementos A3
33. Piso-Elemento A3
34. Piso Montagem A3
35. Piso Pormenor A3
36. Pérticol4 A3
37. Pértico 14 elementos A3
38. Pértico 14 elementos A3
39. Pértico 14 elementos A3
40. Pértico 14 Montagem A3
41. Escadas suporte A3
42. Escadas elementos A3
43. Escadas elementos A3
44. Escadas montagem A3
45. Piso pormenores A3
46. Quadro de chapas A3
47. Quadro de chapas A3
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Plantas arquitetura
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Sapata 1 Centrada

Pilar 1

Dimensdes: 0,85x0,85x0,20 Ang.: 180°

A: 1:4912//0,30(0,10P+0,75+0,10P)(0,11;0,74)
B: 1:4¢12//0,30(0,10P+0,75+0,10P)(0,11;0,74)

il

Sapata 2 Centrada

Pilar 69

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: -90°
A:1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 3 Centrada

Pilar 70

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90°

A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
B: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 4 Centrada

Pilar 71

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90°

A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 5 Centrada

Pilar 72

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90°

A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 6 Centrada

Pilar 73

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90°

A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 7 Centrada

Pilar 74

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90°

A: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 8 Centrada

Pilar 75

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90°
A:1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 9 Centrada

Pilar 76

Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90°

A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)
B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69)

Sapata 10 Centrada

Pilar 2

Dimensdes: 1,75x1,75x0,40 Ang.: 180°

A: 1:8612//0,25(0,30P+1,65+0,30P)(0,11;1,64)
B: 1:8¢12//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64)

Sapata 11 Centrada

Pilar 3

Dimensdes: 1,55x1,55x0,35 Ang.: 0°

A: 1:6912//0,30(0,25P+1,45+0,25P)(0,11;1,44)
B: 1:6912//0,30(0,15P+1,45+0,15P)(0,11;1,44)
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Sapata 12 Centrada Sapata 13 Centrada Sapata 14 Centrada Sapata 15 Centrada Sapata 16 Centrada Sapata 17 Centrada Sapata 18 Centrada Sapata 19 Centrada Sapata 20 Centrada Sapata 21 Centrada Sapata 22 Centrada
Pilar 4 Pilar 5 Pilar 6 Pilar 7 Pilar 8 Pilar 9 Pilar 10 Pilar 11 Pilar 12 Pilar 13 Pilar 14
Dimensdes: 1,35x1,35x0,30 Ang.: 180° Dimensdes: 2,55x2,55x0,60 Ang.: 0° Dimensdes: 2,35x2,35x0,55 Ang.: 180° Dimensdes: 2,35x2,35x0,55 Ang.: 0° Dimensdes: 1,90x1,90x0,40 Ang.: 180° DimensGes: 1,75x1,75x0,40 Ang.: 0° Dimensdes: 1,75x1,75x0,40 Ang.: 180° Dimensdes: 1,80x1,80x0,40 Ang.: 0° Dimensdes: 1,80x1,80x0,40 Ang.: 180° Dimensdes: 1,90x1,90x0,40 Ang.: 0° Dimensdes: 1,90x1,90x0,40 Ang.: 180°
A: 1:5¢12//0,30(0,20P+1,25+0,20P)(0,11;1,24) A: 1:17912//0,15(0,15P+2,45+0,15P)(0,11;2,44) A: 1:16012//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) A: 1:16912//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) A: 1:10912//0,20(0,20P+1,80+0,20P)(0,11;1,79) A: 1:8012//0,25(0,30P+1,65+0,30P)(0,11;1,64) A: 1:8012//0,25(0,30P+1,65+0,30P)(0,11;1,64) A: 1:8012//0,25(0,25P+1,70+0,25P)(0,11;1,69) A: 1:8912//0,25(0,25P+1,70+0,25P)(0,11;1,69) A: 1:10912//0,20(0,20P+1,80+0,20P)(0,11;1,79) A: 1:10912//0,20(0,20P+1,80+0,20P)(0,11;1,79)
B: 1:7912//0,20(0,20P+1,25+0,20P)(0,11;1,24) B: 1:17912//0,15(2,45) (0,11;2,44) B: 1:16012//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) B: 1:1612//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) B: 1:10912//0,20(0,15P+1,80+0,15P)(0,11;1,79) B: 1:8¢12//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64) B: 1:8¢12//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64) B: 1:8¢12//0,25(0,15P+1,70+0,15P)(0,11;1,69) B: 1:89¢12//0,25(0,15P+1,70+0,15P)(0,11;1,69) B: 1:10912//0,20(0,15P+1,80+0,15P)(0,11;1,79) B: 1:10912//0,20(0,15P+1,80+0,15P)(0,11;1,79)
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I A 1
Sapata 23 Centrada Sapata 24 Centrada Sapata 25 Centrada Sapata 26 Centrada Sapata 27 Centrada Sapata 28 Centrada Sapata 29 Centrada Sapata 30 Centrada Sapata 31 Centrada Sapata 32 Centrada Sapata 33 Centrada
Pilar 15 Pilar 16 Pilar 17 Pilar 18 Pilar 19 Pilar 20 Pilar 62 Pilar 56 Pilar 21 Pilar 68 Pilar 67
Dimensdes: 1,75x1,75x0,40 Ang.: 0° Dimensdes: 1,75x1,75x0,40 Ang.: 180° Dimensdes: 2,35x2,35x0,55 Ang.: 0° Dimensdes: 2,50x2,50x0,55 Ang.: 180° Dimensdes: 1,75x1,75x0,40 Ang.: 0° Dimensdes: 1,90x1,90x0,40 Ang.: 180° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 180° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 0,85x0,85x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 1,00x1,00x0,20 Ang.: 90° Dimensdes: 0,95x0,95x0,20 Ang.: 90°
A: 1:8912//0,25(0,30P+1,65+0,30P)(0,11;1,64) A: 1:8012//0,25(0,30P+1,65+0,30P)(0,11;1,64) A: 1:16012//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) A: 1:17912//0,15(0,15P+2,40+0,15P)(0,11;2,39) A: 1:8012//0,25(0,30P+1,65+0,30P)(0,11;1,64) A: 1:10912//0,20(0,20P+1,80+0,20P)(0,11;1,79) A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:4¢12//0,30(0,10P+0,75+0,10P)(0,11;0,74) A: 1:7914//0,15(0,10P+0,90+0,10P)(0,12;0,88) A: 1:9914//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83)
B: 1:8¢12//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64) B: 1:8¢12//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64) B: 1:16012//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) B: 1:17¢12//0,15(2,40) (0,11;2,39) B: 1:8¢12//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64) B: 1:10912//0,20(0,15P+1,80+0,15P)(0,11;1,79) B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: I:6¢12//0,15(0,10P+0,75+0,10P)(0,11;0,74) B: 1:9¢14//0,10(0,10P+0,90+0,10P)(0,12;0,88) B: 1:9914//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83)
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Sapata 34 Centrada Sapata 35 Centrada Sapata 36 Centrada Sapata 37 Centrada Sapata 38 Centrada Sapata 39 Centrada Sapata 40 Centrada Sapata 41 Centrada Sapata 42 Centrada Sapata 43 Centrada Sapata 44 Centrada
Pilar 66 Pilar 64 Pilar 61 Pilar 55 Pilar 51 Pilar 49 Pilar 22 Pilar 45 Pilar 60 Pilar 64 Pilar 23
Dimensdes: 1,05x1,05x0,25 Ang.: 90° Dimensdes: 1,05x1,05x0,25 Ang.: 90° Dimensdes: 1,15x1,15x0,25 Ang.: 90° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90° Dimensdes: 1,15x1,15x0,25 Ang.: 90° Dimensdes: 1,00x1,00x0,20 Ang.: 90° Dimensdes: 0,95x0,95x0,20 Ang.: 180° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 0,90x0,90x0,20 Ang.: 0°
A:1: 7912//0,15(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) A:1: 7912//0,15(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) A: 1:5¢12//0,30(0,15P+1,05+0,15P)(0,11;1,04) A: 1:4¢12//0,25(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:11¢14//0,10(0,15P+1,05+0,15P)(0,12;1,03) A: 1:6016//0,15(0,09P+0,90+0,09P)(0,13;0,87) A: 1:5¢14//0,20(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:6914//0,15(0,10P+0,80+0,10P)(0,12;0,78)
B: 1:10912//0,10(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) B: 1:10912//0,10(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) B: 1:5¢12//0,30(0,15P+1,05+0,15P)(0,11;1,04) B: 1:5¢12//0,15(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:11914//0,10(0,15P+1,05+0,15P)(0,12;1,03) B: 1:9¢16//0,10(0,09P+0,90+0,09P)(0,13;0,87) B: 1:9¢14//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) B: 1:4¢12//0,25(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:8014//0,10(0,10P+0,80+0,10P)(0,12;0,78)
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Sapata 45 Centrada Sapata 46 Centrada Sapata 47 Centrada Sapata 48 Centrada Sapata 49 Centrada Sapata 52 Centrada Sapata 53 Centrada Sapata 54 Centrada Sapata 55 Centrada Sapata 56 Centrada Sapata 59 Centrada
Pilar 53 Pilar 48 Pilar 46 Pilar 44 Pilar 24 Pilar 25 Pilar 26 Pilar 65 Pilar 63 Pilar 50
Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 90° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 0,85x0,85x0,20 Ang.: 0° Dimenstes: 0,95x0,95x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimenstes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimensées: 1,00x1,00x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 0,95x0,95x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 1,05x1,05x0,25 Ang.: 90° Dimensdes: 1,05x1,05x0,25 Ang.: 90° Dimensdes: 1,15x1,15x0,25 Ang.: 90°
0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A:1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:6912//0,15(0,10P+0,75+0,10P)(0,11;0,74) A: 1:9914//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) A:1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A:1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:9¢14//0,10(0,10P+0,90+0,10P)(0,12;0,88) A: 1:9914//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) A:1: 7¢12//0,15(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) A:1: 7912//0,15(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) A: 1:11¢14//0,10(0,15P+1,05+0,15P)(0,12;1,03)
0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:3¢12//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:8012//0,10(0,10P+0,75+0,10P)(0,11;0,74) B: 1:9¢14//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) B: 1:4¢12//0,25(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:4¢12//0,25(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:9¢14//0,10(0,10P+0,90+0,10P)(0,12;0,88) B: 1:9¢14//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) B: 1:10912//0,10(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) B: 1:10912//0,10(0,15P+0,95+0,15P)(0,11;0,94) B: I:11p14//0,10(0,15P+1,05+0,15P)(0,12;1,03)
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Sapatas isoladas

Desenho n° :




Sapata 60 Centrada Sapata 62 Centrada Sapata 64 Centrada Sapata 65 Centrada Sapata 66 Centrada Sapata 67 Centrada Sapata 68 Centrada Sapata 69 Centrada Sapata 70 Centrada Sapata 71 Centrada Sapata 72 Centrada
Pilar 47 Pilar 43 Pilar 27 Pilar 40 Pilar 77 Pilar 39 Pilar 28 Pilar 29 Pilar 30 Pilar 31 Pilar 32
Dimensdes: 0,95x0,95x0,20 Ang.: 90° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 0° Dimensdes: 1,90x1,90x0,40 Ang.: 0° Dimensdes: 0,80x0,80x0,20 Ang.: 180° Dimensdes: 1,45x2,20x0,55 Ang.: -90° Dimensées: 0,90x0,90x0,20 Ang.: 0° Dimensées: 1,40x1,40x0,30 Ang.: 0° Dimensdes: 2,35x2,35x0,55 Ang.: 90° Dimensdes: 1,35x1,35x0,30 Ang.: 90° Dimensdes: 1,75x1,75x0,40 Ang.: 90° Dimensdes: 1,50x1,50x0,30 Ang.: 90°
A: 1:9514//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:1012//0,20(0,15P+1,80+0,15P)(0,11;1,79) A: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) A: 1:21012//0,10(0,40P+1,35+0,40P)(0,11;2,09) A: 1:4012//0,30(0,10P+0,80+0,10P)(0,11;0,79) A: :5012//0,30(0,20P+1,30+0,20P)(0,11;1,29) A: 1:16012//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) A: :5512//0,30(0,20P+1,25+0,20)(0,11;1,24) A: 1:8012//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64) A: 1:6612//0,30(0,15P+1,40+0,15P)(0,11;1,39)
B: 1:9014//0,10(0,10P+0,85+0,10P)(0,12;0,83) B: 1:3912//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:10912//0,20(0,15P+1,80+0,15P)(0,11;1,79) B: 1:3012//0,30(0,10P+0,70+0,10P)(0,11;0,69) B: 1:10912//0,15(0,15P+2,10+0,15P)(0,11;1,34) B: 1:4012//0,30(0,10P+0,80+0,10P)(0,11;0,79) B: 1:5012//0,30(0,20P+1,30+0,20P)(0,11;1,29) B: 1:16912//0,15(0,15P+2,25+0,15P)(0,11;2,24) B: 1:5012//0,30(0,20P+1,25+0,20P)(0,11;1,24) B: 1:8012//0,25(0,15P+1,65+0,15P)(0,11;1,64) B: 1:6012//0,30(0,15P+1,40+0,15P)(0,11;1,39)
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Sapata 73 Centrada Sapata 74 Centrada Sapata 77 Centrada Sapata 78 Centrada Sapata 50; 57 Centrada Sapata 51; 58 Centrada Sapata 63; 61 Centrada Sapata 76; 75 Centrada
Pilar 33 Pilar 34 Pilar 36 Pilar 37 Pilar 58; 57 Pilar 52; 51 Pilar 42; 41 Pilar 38; 35
Dimensdes: 1,65x1,65x0,35 Ang.: 50° Dimensdes: 1,55x1,55x0,35 Ang.: 90° Dimensdes: 1,15x1,15x0,25 Ang.: 90° Dimensdes: 1,65x1,10x0,40 Ang.: 50° DimensGes: 3,85(0,76+2,34+0,75)x1,50x0,65 Ang.: 90° DimensBes: 3,95(0,81+2,34+0,80)x1,60x0,65 Ang.: 90° DimensGes: 1,80(0,40+1,00+0,40)x0,80x0,20 Ang.: -90° DimensBes: 1,75(0,61+0,53+0,61)x1,20x0,45 Ang.: 180°
A: 1:7912//0,25(0,15P+1,55+0,15P)(0,11;1,54) A: 1:6012//0,30(0,15P+1,45+0,15P)(0,11;1,44) A: 1:5012//0,30(0,15P+1,05+0,15P)(0,11;1,04) A: T:5012//0,25(0,15P+1,55+0,15P)(0,11;0,99) A: I: 14912//0,10(0,20P+3,75+0,20P)(0,11;1,39) A: I: 11614//0,15(0,20P+3,85+0,20P)(0,12;1,48) A: I: 3020//0,30(0,08P+1,70+0,08P)(0,15;0,65) A:T: 6012//0,20(0,35P+1,65+0,35P)(0,11;1,09)
B: 1:7012//0,25(0,15P+1,55+0,15P)(0,11;1,54) B: 1:6012//0,30(0,15P+1,45+0,15P)(0,11;1,44) B: 1:5012//0,30(0,15P+1,05+0,15P)(0,11;1,04) B: 1:9912//0,20(0,30P+1,00+0,30P)(0,11;1,54) $:14012//0,10(3,75) 5:11014//0,15(3,85) $:3020//0,30(1,70) St 6012//0,20(1,65)
B: I: 38012//0,10(0,20P+1,40+0,20P)(0,11;3,74) B: I: 26014//0,15(0,20P+1,50+0,20P)(0,12;3,83) B: I: 2020//0,20(0,08P+0,70+0,08P)(0,15;0,20) B:I: 2012//0,15(0,20P+1,10+0,20P)(0,11;0,16)
$:38012//0,10(1,40) $:26014//0,15(1,50) 1: 4620//0,30(0,08P+0,70+0,08P)(0,20;1,20) I: 8912//0,20(0,20P+1,10+0,20P)(0,16;1,59)
I: 4620//0,10(0,08P+0,70+0,08P)(1,20;1,60) I: 1912//0,15(0,20P+1,10+0,20P)(1,59;1,64)
I: 1620//0,20(0,08P+0,70+0,08P)(1,60;1,65) $:12012//0,15(1,10)
$:6020//0,30(0,70)
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