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Resumo

Esta Tese consiste no calculo estrutural de um podrtico pertencente a um suposto
pavilhdo instalado na zona Industrial de Matosinhos.

Trata-se de um estudo comparativo entre dois tipos de porticos metalicos que incluem o
estudo das varias vertentes de permeabilidade.

O objectivo ¢ a optimizagdo da quantidade de ago e betdo que satisfagam os requisitos
segundo o REAP e Eurocddigo para a concepgao deste portico.

Posteriormente € feito uma analise critica aos resultados obtidos.
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Abstract

This thesis consists in structural calculation of a gantry belonging to a supposed
pavilion installed in the Industrial area of Matosinhos.

This is a comparative study of two types of metal gantries that include the study of
various aspects of permeability.

The objective is to optimize the quantity of steel and concrete that satisfy the
requirements according to REAP and Eurocode for the design.

Later it made a critical analysis of the results obtained.
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Simbolos e Abreviaturas (Notacao)

a - Angulo de projecgio do vento ou coeficiente de sismicidade;

a - Comprimento do pavilhdo ou distancia entre os eixos dos parafusos;

a;- Distancia entre porticos ou espessura do corddo de soldadura do banzo a
placa;

a,- Espessura do cordao de soldadura da alma a placa;

app-Distancia do eixo do parafuso ao bordo mais préximo, na direc¢ao do
esforco que solicita a ligagao;

A - Area do perfil ou largura da placa da base;

A, - Area resistente do parafuso;

B -Inclinag¢do da vertente;

b - Largura do pavilhdo, ou largura dos banzos ou a distancia do eixo do
parafuso ao ponto de aplicagdo do esfor¢co normal sobre a placa da base;
brp-Distancia do eixo do parafuso ao bordo mais préximo, na direc¢do normal do
esforco que solicita a ligagao;

B - Comprimento da placa da base;

crp-Menor distancia entre os eixos dos parafusos;

C — Distancia do limite inferior do banzo da viga ao bordo da placa da base;

Omax - Flecha maxima;

Jp - Coeficiente de pressdo;

dpe - Coeficiente de pressdo exterior;

dpi - Coeficiente de pressdo interior;

dp Global - Coeficiente de pressao total;

d,— Didmetro do parafuso;

D — Distancia entre madres;

e - Espessura do banzo do perfil ou a relagdio do momento flector e o esforgo
normal;

E - Modulo de elasticidade;

fy¢- Valor do célculo da tensdo de cedéncia;

Fr - For¢a de tracgdo maxima sobre o tirante;

h - Altura do perfil, ou altura maxima do pavilhdo ou a altitude do local;
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hy - Altura do pilar menor;

1 - Raio de giracdao da sec¢do transversal da barra;

ix- Raio de gira¢ao da sec¢do transversal da barra em relagao ao eixo xx;
1y- Raio de giracdo da seccdo transversal da barra em relagdo ao eixo yy;
I - Momento de inércia;

Ix - Momento de Inércia, em relacdao ao eixo xx;

Iy- Momento de Inércia, em relacdo ao eixo yy;

¢ - Coeficiente de encurvadura;

k - Coeficiente que tem em conta o risco de bambeamento;

A - Coeficiente de esbelteza;

le - Distancia entre apoios;

[ - Distancia entre apoios ou comprimento da viga;

L, - Comprimento do cordado de soldadura do banzo;

L, - Comprimento do corddo de soldadura da alma;

p- Coeficiente que depende da forma da superficie sobre a qual se deposita a
neve;

M¢ -Momento flector;

Minax - Momento flector maximo;

Mggq - Valor de calculo do momento flector actuante;

Nb - Esfor¢o de trac¢do aplicado a cada parafuso;

Ngx - Carga critica de Euler;

Ni-Esfor¢o de tracc¢do aplicado a cada par de parafusos da ligacdo viga/pilar;
N ou Ngq - Valor de calculo do esfor¢co normal actuante;

PP - Esforco resultante de uma ac¢do permanente, peso proprio;
PPpMadres- Peso proprio das madres;

PPpainsis - Peso proprio dos painéis;

PPpim - Peso proprio dos painéis e das madres;

q - Valor da carga uniformemente distribuida;

gx- Valor da carga uniformemente distribuida na direc¢io xx;

qy- Valor da carga uniformemente distribuida na direcgdo yy;

Sox - Valor caracteristico, por metro quadrado, da carga da neve ao nivel do solo;

Sd- Valor do calculo do esforgo actuante;
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Sk - Esforc¢o resultante da ac¢do variavel neve, considerada como ac¢ao de base
da combinagao, tomada com o seu valor caracteristico;

Sq - Esforco resultante da ac¢do variavel sobrecarga, considerada como acgao de
base da combinagao, tomada com o seu valor caracteristico;

Spp - Esforgo resultante de uma acg¢dao permanente, peso proprio;

Sw - Esforco resultante da acc¢ao variavel vento, considerada como ac¢ao de base
da combinag¢ao, tomada com o seu valor caracteristico;

ORd, TrRd - Valores de calculo das tensdes resistentes;

Osd, Tsd - Valores de calculo das tensdes actuantes;

t - Espessura da placa;

t. - Espessura da alma;

tp - Espessura do banzo;

T ou Tsq - Valor de calculo do esforco transverso actuante;

v - Velocidade de rajada do vento;

v - Coeficiente de Poisson;

Wy - Valor da pressao dinamica do vento;

Wi~ Modulo de flexao, em relagdo ao eixo xx;

W, - Modulo de flexdo, em relacdo ao eixo yy;

Yo - Valor reduzido da combinagdo de uma acgao;
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Objectivo

O objectivo desta tese consiste numa avaliagdo comparativa da solu¢do mais econdmica,
entre um portico metalico encastrado versus, arco de trés rotulas, respeitando os
regulamentos de seguranga em vigor.

Este estudo de optimizagdo contempla perfis de seccdo varidvel e continuos. Esta
variacao da sec¢do obtém-se introduzindo-se reforcos aos perfis normalizados, para
aumentar a inércia da viga introduzindo banzos adicionais aplicados nas zonas onde o
momento flector ¢ maximo.

O Ftool ¢ o software de calculo usado para andlise estrutural bidimensional.

Com este estudo pretende-se usar todos os conhecimentos adquiridos e aplica-los na

optimizacdo e desenvolvimento de uma solucdo mais econémica para uso.
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Introducao

A Tese consiste no dimensionamento de um poértico para uma nave industrial em
construg¢do metalica, com as seguintes dimensoes:

- 30 Metros de vao

- 6 Metros de altura

- 120 Metros de comprimento,

Localizando-se na Zona industrial de Matosinhos, junto a orla maritima.

Figura 1: Mapa da localizag¢do da construgdo (4)

Caracteristicas geométricas do pavilhdo

Dimensaoes do pavilhdo:

Altura dos pilares (h ): 6 m;

Distancia ente pilares (b): 30 m;
h Distancia entre porticos (a;): 5 m;

Inclinacdo da vertente (B): 7°%;

Comprimento do pavilhdo (a): 120 m

Figura 2: Representacdo esquematica do pavilhdo.
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Identificacio e quantificacio de acgoes

Accoes Permanentes

Considera-se como acg¢des permanentes os pesos proprios dos elementos estruturais e
nao estruturais, sendo que neste caso apenas considerasse peso proprio da estrutura que

se designa com o simbolo [Sg].

Acgoes Variaveis
Foram consideradas as seguintes acgdes variaveis tendo em conta a localizacdo do
pavilhao:
e Accao do vento;
e Sobrecarga.
A Accdo da neve ndo ¢ aplicavel devido ao pavilhdo estar implantado a uma altitude

inferior a 200m e localizar-se junto a orla maritima.

Acgado do Vento

Zonamento do territorio
Tendo em conta a localizacdo da estrutura, que se situa numa faixa costeira com
5 km de largura, ¢ determinada como zona B, segundo artigo 20.° do RSA.
Rugosidade aerodindmica do solo
Dada a localizagdo ser numa zona industrial em campo aberto, considerou-se

tipo II, conforme o artigo 21.° do RSA.

Quantifica¢do da ac¢do do vento e os seus efeitos
Coeficientes de pressao interior ()

Alinea a) do ponto 3.2.3 do Anexo I do RSA:
- Edificios em que seja pouco provavel a existéncia de aberturas nas fachadas
durante a ocorréncia de vento intenso: em face da permeabilidade das paredes,

fundamentalmente devida a insuficiéncia de vedac¢do das janelas, podem
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considerar-se em geral duas situagdes, que correspondem aos seguintes

coeficientes de pressdo interior:

Duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante, e duas impermeaveis:

-Vento normal as fachadas permeaveis ....5p=+0.2

-Vento normal as fachadas impermeaveis ....0p= -0.3;

Alinea b) do ponto 3.2.3 do Anexo I do RSA:

-Edificios em que durante a ocorréncia de vento intenso, existam aberturas numa
das fachadas, o coeficiente de pressdo interior dp; deve ser tomado com valores
iguais a 0.75 dos valores dos coeficientes de pressdo exterior 0, correspondentes
a fachada em que predominam as aberturas, se as aberturas se situarem em zonas
das fachadas para as quais sdo definidos valores especiais do coeficiente Jpc
(accdes locais), sdo estes os valores a considerar para a determinagdo de Op;.

Face ao calculo do portico ird ser estudado com as trés variantes para obtencao

de cargas maximas, sendo que ndo esta definido o tipo de permeabilidade.

Acg¢do da sobrecarga

Uma vez que a cobertura ndo permite a ficil circulagdo de pessoas, considera-se uma
cobertura do tipo ordinaria, conforme a alinea a) do ponto 34.1 do artigo 34.° do RSA.
O valor caracteristico da sobrecarga em plano horizontal ¢ 0.3 kKN.m™, conforme a

alinea a) do ponto 34.2 do artigo 34.°

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 15



i nstituts Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas
I SE p Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Coeficientes de pressdo exteriores das paredes (6,.)

Conforme o quadro I-I do ponto 3.2.2 do Anexo I do RSA:

Célculo das relagdes geométricas:

ﬁ:£:0.2:>ﬁ£l
b 30 b 2
a_120_,_ 3 a2,
b 30 2 b

Tabela 1: Coeficientes 0, para as paredes.

Planta Direcgdo Acgoes globais
do vento
c A B C D
¢ A e |0=0°  |+07 |-025 [-06 |-06
D a=90° -0.5 -0.5 +0.7 |-0.1

Convencado de sinais

Se Oy € Opi forem negativos (-) = Sucgdes sobre as superficies.

dpe () = Vento a entrar na estrutura.
Spe(-) = Vento a sair da estrutura.
dpi (+) =Vento a sair da estrutura.

dpi () = Vento a entrar na estrutura.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

Se Oy € Opi forem positivos (+) = Pressdes sobre as superficies.
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ISE nstituto Superior de
Engenharia do Forio

Vento a 0°

&

0.6 T

0.7

vento

nT7
vento —P

—>

l 0.6

Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

0.25

0.25

Disciplina: Tese

—» 0.3 ¢

< 0.2 —¥

I

-0.6*0.75=-045

0.45

T

Figura 3: Coeficientes op para as paredes com vento a 0°.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

9, Global
T 0.3
0.05
= —> «—
l 0.3
T 0.8
0.5 0.45
= —> —
l 0.8
T 0.15
1.15 0.2
p— —> 4
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I SE p Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Vento a 90°

Opi 6, Global

Ope
ﬂ vento
0.7 ¢ l 1

}
0.5 0.5 0.2 0.2
—> —|— —» 0.3 <+ — <+ —>
ILI
l 0.1 T 0.2

i
0.5 0.5 0.7 0.7
«— — + “— 02 —» = —
|
v o v 03

05 0.5 0.425 0.425
. -0.1*0.75 =-0.075 —_— 4_
<« - > -+ " <« = —
0.075
Ll
v o4 002

Figura 4: Coeficientes Op para as paredes com vento a 90°.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 18



i nstituts Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas
I SE p Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Vento a -90°

Ope Opi 6, Global

0.1 T l 0.2

0.5 0.5 0.2 0.2
— + —> 03 <+ S —
ILI
T 0.7 T1
vento
0.1

«— — + “— 02 —» = —

05 0.5 1.025 1.025
. 0.70.75=0.525 —_— 4_
D — + +—0.525 —¥ o '

Figura 5: Coeficientes op para as paredes com vento a -90°.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 19
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Disciplina: Tese

Vento a 180°

Bpe Opi

0.6 T

'
0.25 0.70.
] « + —> 0.3 +
<—
vento T
Vooe
0.6 T
f
0.25 0.7
<« “— + “— 02 —
<=
vento l

'

-0.6*0.75=-045

—» 0.45 <«+—

T

S — |

|

vento
l 0.6

Figura 6: Coeficientes op para as paredes com vento a 180°.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

9, Global

T 0.30

0.05

0.45

0.2

Pagina 20
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Engenharia do Porio

ISEIJ nstituts Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Disciplina: Tese

Tabela 2: Cocficientes J,. para as coberturas.

Planta Acgoes globais

Direccdo do vento

ai

a=0° a=90° a=180°

E,F G,H E,G F.H E,F G,H

m|™m T m
@ T T ®

-1.02 [-04 -0.8 -048 | -1.02 |-0.4

Para uma inclinagcdo de 7° ¢ necessario recorrer a interpolagdo, usando a formula de

lagrange.

Coberturas de duas vertentes 0° (Figura 7).

a>b
h _ 6 — 02
b 30
1.02 0.4
00
p=7° E
-1 -1.02 0.4
h=6m
F
-1.02 0.4
b=30m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 21
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ISep L

Disciplina: Tese

Coberturas de duas vertentes180° (Figura 8).

0.4 180°
1.02
V\ c G
B=7° 04 -1.02
F H
-0.4 -1.02
Coberturas de duas vertentes90° (Figura 9).
0.8 0.8 90°
v\ E G
0.8 -0.8
p=7°
F H
-0.48 -0.48
Coberturas de duas vertentes-90° (Figura 10).
0.8 0.8
\ ‘900 E G
-0.48 -0.48
B=7°
F H
-0.8 -0.8

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares
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I I] Engenharia do Porio

Disciplina: Tese

Combinagao do factor de pressdo externa com pressao interna 0°

(Figura 11).
o 04 072 o
>N N, Y
\ g
+ S . —
2 04 2 06
'>//"\_< ///‘\ V\///\f
\ g
+ T =
. 057 008
>N D G

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 23
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Engenharia do Porio

Disciplina: Tese

Combinagao do factor de pressdo externa com pressao interna 180°

(Figura 12).
0.4 1.02 0.1 0.72
N < ~ 4
'\ AN N
u / K/
/" Y
-
y o \ ) //'
+ —p 03 44— =
0.4 1.02 06 122
N < ~ K -
" 2
. 4 \ .
-
-
p y \ ) //’

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 24



i Instituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas
I I] Engenharia do Porio

Disciplina: Tese

Combinagao do factor de pressdo externa com pressao interna 90°

(Figura 13).
0.8 08
0.5
N < / NN
s N\ 5’/ |
. e
+ S —
0

8 038
AN /N < /7 1 N 1
> S \ 5\/ .

, e

+ 02 —Pp =

0.8
v\/ AN < ~ 065 /\ 0.65
P :

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 25
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I I] Engenharia do Porio

Disciplina: Tese

Combinagao do factor de pressdo externa com pressdo interna -90°

(Figura 14).
08 2N 08 0.5 0.5
> N
" g
-+ v =

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 26



i nstituts Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas
I SE p Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Acgoes sobre os porticos

Vento 0° (Figura 15).

0.72 0.1 Resultante das Forgas
Y\< p= 5}? X Wk
p=1x(1.08)=1.08kN/m’
1 0.05 p=—0.72x(1.08)=—0.776kN/ ni*
—» <_
p=-0.1x(1.08)=—0.108kN/ m’
p=0.05%(1.08)=0.054kN / m’
1.22 0.6
Y\< p= 5;7 X Wk
p=0.5%(1.08)=0.54kN/ m’
0.5 0.45
p=-122x(1.08)=—1.32kN/m’
—> —>
p=-0.6x(1.08)=—0.648kN / m’
p=-0.45x(1.08) = —0.486kN/ m*
0.57 0.05

Y\< p:5pXWk

p=1.15x(1.08)=1.242kN/ m’
1.15 0.2

N —— p=-0.57x(1.08)=—0.616kN/ m’

p=0.05%(1.08)=0.054kN/ m’

p=0.2x(1.08)=0.216kN/m’

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 27



tuto Superior de

I SE p F"n\g;t;nharia do Porto

Vento 180° (Figura 16).

0.1

>

Disciplina: Tese

0.72

0.05

—> 1

0.6 1.22
0.45 0.5

‘_
‘_.

0.05 0.57
0.2 1.15
—_—p [ ——

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Resultante das Forgas

pzﬁprk

p=0.05x%(1.08)=0.054kN/ m’

p=-0.1x(1.08)=~0.108kN/ m’

p=-0.72x(1.08)=-0.776kN/ m’

p=1x(1.08)=1.08kN/m’

pzé‘prk

p=-0.45x(1.08) = —0.486kN/ m*

p=-0.6x(1.08)=—0.648kN / m’

p=-1.22x(1.08)=~1.32kN/m’

p=0.5x(1.08)=0.54kN/ m*

pzﬁprk

p=0.2x(1.08)=0.216kN/m’

p=0.05%(1.08)=0.054kN/ m’

p=-0.57x(1.08)=-0.616kN/ m’

p=1.15x(1.08)=1.242kN/ nt*
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Vento 90°

0.5

to Superior Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

ISED ananhana do Porto

(Figura 16).

Disciplina: Tese

0.5

>

0.2 0.2
<« -
1 1
0.7 0.7
«— —>
0.65 0.65
0.425 0.425

<« —

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

Resultante das Forcas

p:5pXWk

p=-0.2x(1.08)=-0.216kN/m’

p=-0.5x(1.08)=-0.54kN/m’

)

)
=—0.5%(1.08)=—0.54kN/ m’

)

=—0.2x(1.08)=—0.216kN/ m’

p:5pXWk

p=-0.7x(1.08)=—0.756kN / m’

p=-1x(1.08)=-1.08kN/m’

p=-1x(1.08)=-1.08kN/m’

p=-0.7x(1.08)=~0.756kN/ m’

p:5pXWk

p=-0.425%(1.08) = —0.459kN / m’

p=-0.65%(1.08)=~0.702kN/ m’

p=-0.65x(1.08)=-0.702kN/ m’

p=-0.425x(1.08)=—0.459kN/ m’
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Vento -90° (Figura 17).

0.5 0.5

>

Disciplina: Tese

0.2
0.2
<+ —>
1
0.7 0.7
«— —>
1.325 1.325
<« >

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Resultante das Forgas

P:5 W,

=—0.2x(1.08)=—-0.216kN/ m*

p=—-0.5%(1.08)=—0.54kN/ m’

)=
=—0.5%(1.08)=—0.54kN/ m’

)=

)=

p=-0.2x(1.08)=-0.216kN/m’

p:5pXWk

p=-0.7x(1.08)=~0.756kN/ m’

p=—1x(1.08)=—1.08kN/m’

p=—1x(1.08)=—1.08kN/m’

p=-0.7x(1.08)=—0.756kN / m’

p=96,xW,
p=-1.025%(1.08)=~1.107kN/ m’
p=-1.325%(1.08)=—1.4321kN/m’
p=-1.325%(1.08)=~1.4321kN/ m’
p=-1.025%(1.08)=~1.107kN/ m’
Pagina 30




Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

ISep L

Disciplina: Tese

Combinacgoes de pilar e viga

(caso de estudo para determinar a situacio mais desfavoravel)

As consideragdes usadas para o calculo das acg¢des permanentes sao baseadas no
pressuposto de aplicacdo de madres e chapa para a cobertura, mesmo que neste estudo

se foque apenas nos porticos e ndo em toda a construgao do pavilhao.

Utilizou-se os seguintes critérios para efectuar o calculo dos valores de carga:
Espagamento entre as madres =1.45m

Distancia entre porticos =5m

Peso da chapa da cobertura=0.06kN/m2

Peso IPE (estimado) =77.6Kg/m=0.7613kN/m

Peso da madre da cobertura: Peso proprio

Cdlculo das acg¢oes permanentes SG:

PeSOmudre(cobertura) x 5
S; = Pesop; + 1 45 +0.06x5

S, = 0.7613+%§X5+0.06x5 =1.28kN/m

Segundo o Regulamento de Seguranga e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes

(pag.20) Artigo 9.

9.3 - Os coeficientes de seguranca relativos as acgdes, Vg, Yq designados genericamente
coeficientes yr que figuram nas combina¢des fundamentais, salvo indicacdo em
contrario expressa pelos regulamentos relativos aos diferentes tipos de estruturas e de

materiais, devem ser tomados com os valores a seguir indicados:
e v,=1.5, no caso de a ac¢do permanente em causa ter efeito desfavoravel;
® v,=1.0, no caso contrario;

e v,=1.5, paratodas as acgdes variaveis.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 31
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Engenharia do Porio

Disciplina: Tese

Accao do Vento

Caso 1
Vento 0° (Laterais)

Siesg =158, =1.5x1.08x5=8.1kN/m

S, =155, =1.5x0.054x5=0.405kN/m

Vento 0° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.776))x 5= 0.58kN/m

S, =(1.0x1.28 +1.5(— 0.108))x 5 = 5.59kN / m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 32
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 18)

210 kNm

T

15.2 kN
105.0 kNm

254 kN

5B KNIM 5.50 ki)

105.0
16.5

1

Y,

n
ra
ia

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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8.10 kNfm
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Engenharia do Porto

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 19)

Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Disciplina: Tese

588 kv

jf%é

25.0 kN

2

/a

46.3 kN

B7.6 kN

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Disciplina: Tese

Caso 2
Vento 0° (Laterais)

Syeg =158, =1.5%0.54x5=4.05kN/m

S, =1.5S,=1.5x—0.486x5=-3.645kN/m
Vento 0° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.32))x 5=—3.5kN/m

S, =(1.0x1.28 +1.5(— 0.648))x 5 =1.54kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 35
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Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 20)

[T

=

35.9kN

ey
49.9 kNm

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 21)

5 ki

3 [TITITITITITIT

33.0 kN

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Disciplina: Tese

Caso 3
Vento 0° (Laterais)

Sy =1.58, =1.5x1.242x5=9.315kN/m

S, =1.5S,=1.5x0.216x5=1.62kN/m
Vento 0° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(=0.616))x 5 =1.78kN/m

S, =(1.5x1.28+1.5(0.054))x 5 =10.00kN/ m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 38
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Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 22)

478 KN 1007 kg,
—
—
—
—
—
E—
E—
o ”
L
—
—
—
—
2‘.‘.5
145
23.3
2 ol
- o
o™ o
™
55.1 kN BE.1 kN
221.0 kNm
=F
=
m
o
o

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 23)

478 kN

=
=
=
o
[}

T0.0T kg,

£30

<t

TE.BEN

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Disciplina: Tese

Caso 1
Vento 180° (Laterais)
S, =1.58,=1.5x0.054x5=0.405kN/m

esq

S, =155, =1.5x1.08x5=8.1kN/m
Vento 180° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28 +1.5(— 0.108))x 5 = 5.59kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5(=0.776))x 5= 0.58kN/m
Caso 2

Vento 180° (Laterais)
Sq,, =1.58, =1.5x-0.486x5=—-3.645kN/m

S, =158, =1.5x0.54x5=4.05kN/m

d dir
Vento 180° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(— 0.648))x 5 = 1.54kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.32))x 5 =—-3.5kN/m
Caso 3

Vento 180° (Laterais)

S, =158,=15x0216x5=1.62kN/m

de[r

Vento 180° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

=1.55, =1.5x1.242x5=9315kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(0.054))x 5 = 6.805kN/m

S, =(1.0x1.28 +1.5(- 0.616))x5=1.78kN/m

Nota:
Para estes 3 casos a vento 180° o comportamento é simétrico ao vento 0° e portanto os

diagramas também sdo simétricos.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 41
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Disciplina: Tese

Caso 1
Vento 90° (Laterais)
Spesg =1.58, =1.5x-0.216x5=-1.62kN/m

S, =158, =1.5x-0.216x5=—1.62kN/m
Vento 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.54))x 5 =2.35kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.54))x 5 =2.35kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 42
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Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 24)

.58 KNM 235k

T

44 B kN

N
NG

05.8 kNm

353 kN

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 25)

35.3 kN

A
—
—
—
A
—
—
—
—
—
—
—
A
—

_a0B.1

1.62 kMNfm

2.35 kiw'm

P

39.2 kN

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 2

Vento 90° (Laterais)
Syesg =1.58, =1.5x-0.756 x5==5.67TkN/m

S, =158, =1.5x-0.756x5=~5.67kN/m
Vento 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.08))x5=~1.7kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.08))x 5 = —1.7kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Portico Metalico Encastrado. (Figura 26)

470 kMM 7o iy

G.67 kNfm

(RRRRRRRRRRY =

s —
4.8
42.5 kNm

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 27)

! MR

567 kNm

170 KN m

567 KNm
[

3.0EN

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
E

ngenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 3
Vento 90° (Laterais)
Siesg =1.58, =1.5x-0.459x5=—-3.44kN/m

S, =1.5S,=1.5x-0.459x5=-3.44kN/m
Vento 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(=0.702))x 5 = 1.135kN/ m

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.702))x 5 =1.135kN/ m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 48



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese
Portico Metalico Encastrado. (Figura 28)
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isep

nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 29)
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 1

Vento -90° (Laterais)

Sy =1.58, =1.5x—0.216x5=—1.62kN/m
S, =158, =1.5x-0216x5=-1.62kN/m
Vento -90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.54))x 5 =2.35kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.54))x 5 =2.35kN/m

Caso 2

Vento -90° (Laterais)
Sy =1.58, =1.5x-0.756 x5=—5.67TkN/ m
S, =1.58,=1.5x-0.756x5=-5.67kN/m
Vento -90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.08))x5=—1.7kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(—1.08))x 5 = —1.7kN/m

Nota:
Para estes 2 casos a vento 90° o comportamento é simétrico ao vento -90° e portanto os

diagramas também sdo simétricos.

Caso 3
Vento -90° (Laterais)
Syesg =1.58, =1.5x-1.107x5=—-8.3kN/m

S, =1.58,=15x-1.107x5=-8.3kN/m

Vento -90° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S,, +0+0)

S, =(1.0x1.28 +1.5(-1.432))x 5 = —4.34kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(—1.432))x 5 = —4.34kN/ m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 51



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 30)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 31)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
E

ngenharia do Porto

Disciplina: Tese

Accao de base: Vento + Sobrecarga

Caso 1
Vento + Sobrecarga 0° (Laterais)

Siesg =158, =1.5x1.08x5=8.1kN/m

S, =155, =1.5x0.054x5=0.405kN/m

Vento + Sobrecarga 0° (Cobertura)
S, =108, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(=0.776 +0.7x 0.3))x 5 = 2.155kN / m

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.108 +0.7x 0.3))x 5 = 7.165kN / m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 54
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 32)
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 33)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
E

ngenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 2
Vento + Sobrecarga 0° (Laterais)

Syeg =158, =1.5%0.54x5=4.05kN/m

S, =1.58, =1.5x-0.486x5=-3.645kN/m

Vento + Sobrecarga 0° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(~1.32+0.7x0.3))x5 = —1.925kN / m

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.648 +0.7x0.3))x 5 =3.115kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 57



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese
Portico Metalico Encastrado. (Figura 34)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 35)
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i nstituto Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
s l] Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 3
Vento + Sobrecarga 0° (Laterais)

Sy =1.58, =1.5x1.242x5=9.315kN/m

S, =1.5S,=1.5x0.216x5=1.62kN/m

Vento + Sobrecarga 0° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.6156 +0.7x 0.3))x 5 = 3.355kN / m

S, =(1.5x1.28+1.5(0.054+0.7x0.3))x 5 =11.58kN/ m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 60
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese
Portico Metalico Encastrado. (Figura 36)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



S86.5

9.31 kNfm

ﬁuuumuuu

0.1 kN

ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 37)
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 1
Vento + Sobrecarga 180° (Laterais)
S, =1.58,=1.5x0.054x5=0.405kN/m

esq

S,, =155, =1.5x1.08x5=8.1kN/m

Vento + Sobrecarga 180° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.108 +0.7x0.3))x 5 = 7.165kN / m

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.776 + 0.7x0.3))x 5= 2.155kN / m
Caso 2

Vento + Sobrecarga 180° (Laterais)

Sq,, =1.58, =1.5x-0.486x5=—-3.645kN/m

S, =158, =1.5x0.54x5=4.05kN/m

Vento + Sobrecarga 180° (Cobertura)

S, =108, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(~0.648 +0.7x0.3))x 5 =3.115kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(~1.32+0.7x0.3))x 5= —1.925kN/ m

Caso 3
Vento + Sobrecarga 180° (Laterais)
S, =155 =1.5x0.216x5=1.62kN/m

esq

S, =158, =1.5x1.242x5=9.315kN/m

Vento + Sobrecarga 180° (Cobertura)

S, =108, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.5x1.28+1.5(0.054+0.7x 0.3))x 5 =11.58kN/ m
S, =(1.0x1.28+1.5(~0.6156 +0.7x 0.3))x 5 = 3.55kN/m

Nota:
Para estes 3 casos a vento 180° o comportamento é simétrico ao vento 0° e portanto os

diagramas também sdo simétricos.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 63



i nstituto Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
s l] Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 1
Vento + Sobrecarga 90° (Laterais)

Syuy =1.58, =1.5x-0.216x 5= ~1.62kN/m
S, =155, =1.5x-0216x5=—1.62kN/m

Vento + Sobrecarga 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)
S, =(1.0x1.28+1.5(-0.54+0.7x0.3))x 5=3.925kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5(= 0.54+0.7x0.3))x 5 =3.925kN/ m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 64
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese
Portico Metalico Encastrado. (Figura 38)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 39)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
E

ngenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 2
Vento + Sobrecarga 90° (Laterais)

Sy =1.58, =1.5%—0.756 x5 =~5.6TkN/ m

S, =1.58, =1.5x-0.756x5=~5.67kN/m

Vento + Sobrecarga 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)
S, =(1.0x1.28+1.5(~1.08+0.7x0.3))x 5 = —0.125kN / m

S, =(1.0x1.28+1.5(~1.08 +0.7x0.3))x 5 = —0.125kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 67



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 40)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



isep

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 41)

] RN R

nstituto Superior de
Engenharia do Porto

567 kMm

Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Disciplina: Tese
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
E

ngenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 3
Vento + Sobrecarga 90° (Laterais)

Sy =1.55, =1.5x—~0.459% 5= ~3.44kN/ m
S, =155, =1.5x-0.459x5=-3.44kN/m

Vento + Sobrecarga 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)
S, =(1.0x1.28+1.5(-0.702+0.7x0.3))x 5 =2.71kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5(=0.702 +0.7x0.3))x 5= 2.71kN/ m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 70
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Engenharia do Porto

Portico Metalico Encastrado. (Figura 42)
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Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Disciplina: Tese
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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51.0 kN

ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 43)
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Caso 1

Vento + Sobrecarga -90° (Laterais)

Spesg =1.58, =1.5x-0.216x5=-1.62kN/m

S,, =1.55,=1.5x-0.216x5=-1.62kN/m

Vento + Sobrecarga -90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(= 0.54+0.7x0.3))x 5 =3.925kN/ m

S, =(1.0x1.28+1.5(~ 0.54 +0.7x0.3))x 5= 3.925kN/ m
Caso 2

Vento + Sobrecarga -90° (Laterais)

Syuy =1.58, =1.5x~0.756x 5= ~5.67kN/m

S, =1.58,=15x-0.756x5=—-5.67TkN/m

Vento + Sobrecarga -90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.08 +0.7x0.3))x 5 = —0.125kN / m

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.08 +0.7x0.3))x 5 = —0.125kN / m

Nota:
Para estes 2 casos a vento 90° o comportamento é simétrico ao vento -90° e portanto

os diagramas também sdo simétricos.

Caso 3
Vento + Sobrecarga -90° (Laterais)
S, =155, =1.5x-1.107x5=-83kN/m

desq

S, =1.58,=15x-1.107x5=-8.3kN/m

Vento + Sobrecarga -90° (Cobertura)
S, =108, +1.5(S, +0.7xS,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.431+0.7x0.3))x 5 =—2.765kN/ m
S, =(1.0x1.28+1.5(-1.431+0.7x0.3))x 5 =—2.765kN/ m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 73
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Portico Metalico Encastrado. (Figura 44)
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 45)
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ISE nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
I] Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Accao de base: Sobrecarga + Vento

Caso 1
Sobrecarga + Vento 0° (Laterais)

Siesg =158, =1.5x1.08x5=8.1kN/m

S, =155, =1.5x0.054x5=0.405kN/m

Sobrecarga + Vento 0° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)
S, =(1.0x1.28+1.5(-0.776 x 0.6+ 0.3))x 5= 5.16kN / m

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.108x 0.6+ 0.3))x 5 =8.16kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 76
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 46)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 47)
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Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa



enharia do Porto

|SE]] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
Eng

Disciplina: Tese

Caso 2
Sobrecarga + Vento 0° (Laterais)

Siesg =1.58, =1.5%0.54x5=4.05kN/m

S, =1.58, =1.5x-0.486x5=-3.645kN/m

Sobrecarga + Vento 0° (Cobertura)

S, =1.08,+1.5(S,, x0.6+S,,)
S, =(1.0x1.28+1.5(-1.32x0.6 +0.3))x 5= 2.71kN/ m

S, =(1.0x1.28 +1.5(— 0.648x 0.6 +0.3))x 5 = 5.73kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese
Portico Metalico Encastrado. (Figura 48)
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ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 49)
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enharia do Porto

|SE]] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas
Eng

Disciplina: Tese

Caso 3
Sobrecarga + Vento 0° (Laterais)

Sy =1.58, =1.5x1.242x5=9.315kN/m

S, =1.5S,=1.5x0.216x5=1.62kN/m

Sobrecarga + Vento 0° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)
S, =(1.0x1.28+1.5(= 0.6156x 0.6+ 0.3))x 5 = 5.88kN / m

S, =(1.5%1.28+1.5(0.054x 0.6+ 0.3))x 5 =12.09kN / m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares
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nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado. (Figura 50)
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Instituto Superior de
Engenharia do Porto

ED.4 kN

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 51)
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Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

(e
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Caso 1
Sobrecarga + Vento 180° (Laterais)
S, =1.58,=1.5x0.054x5=0.405kN/m

esq

S, =1.55,=1.5x1.08x5=8.1kN/m

Sobrecarga + Vento 180° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.108x 0.6+ 0.3))x 5 =8.16kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5(= 0.776 x 0.6 + 0.3))x 5 = 5.16kN/ m
Caso 2

Sobrecarga + Vento 180° (Laterais)

S, =1.58, =1.5x-0.486 x5 =-3.645kN/m

S, =158, =1.5x0.54x5=4.05kN/m

Sobrecarga + Vento 180° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, +0.7xS,,)

S, =(1.0x1.28 +1.5(— 0.648x 0.6 +0.3))x 5 = 5.73kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.32x 0.6 +0.3))x 5 = 2.71kN/m
Caso 3

Sobrecarga + Vento 180° (Laterais)

S, =1.58,=1.5x0.216x5=1.62kN/m

S,,. =155, =1.5x1.242x5=9315kN/m

Sobrecarga + Vento 180° (Cobertura)

S, =108, +1.5(S, x0.6+5,,)

S, =(1.5%1.28+1.5(0.054x 0.6+ 0.3))x 5 =12.09kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5(- 0.616x 0.6+ 0.3))x 5= 5.88kN/m

Nota:
Para estes 3 casos a vento 180° o comportamento é simétrico ao vento 0° e portanto os

diagramas também sdo simétricos.
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Caso 1

Sobrecarga + Vento 90° (Laterais)

Siesg =158, =1.5x-0.216x5=—1.62kN/m

S, =158,=15x-0.216x5=—1.62kN/m
Sobrecarga + Vento 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.54x 0.6+ 0.3))x 5 = 6.22kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5( 0.54x 0.6 +0.3))x 5 = 6.22kN/m
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Portico Metalico Encastrado. (Figura 52)

02 KN 522 kv

ITI1]

[TITITL LTI

il
o

43

| o &
105.4 ki 105.4 kN
2859 2 kENm

=
=
b
]
o

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa

93,3 kN



534.3

93.9kN

ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas

Engenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico geometria linear com rotulas. (Figura 53)
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Caso 2
Sobrecarga + Vento 90° (Laterais)

Sy =1.58, =1.5%—0.756 x5 =~5.6TkN/ m

S, =1.58, =1.5x-0.756x5=~5.67kN/m

Sobrecarga + Vento 90° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.08x 0.6+ 0.3))x 5 = 3.79kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5(~1.08x 0.6 +0.3))x 5 = 3.79kN/m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

Pagina 89



21

-
nstituto Superior de
Engenharia do Porto

Portico Metalico Encastrado. (Figura 54)
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Portico geometria linear com rotulas. (Figura 55)
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Caso 3

Sobrecarga + Vento 90° (Laterais)

Siesg =158, =1.5x-0.459x5=-3.44kN/m

S,, =1.58,=1.5x-0.459x5=-3.44kN/m
Sobrecarga + Vento 90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.702x 0.6+ 0.3))x 5 = 5.49kN / m
S, =(1.0x1.28+1.5(= 0.702x 0.6 +0.3))x 5 = 5.49kN/ m
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Portico Metalico Encastrado. (Figura 56)
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Portico geometria linear com rotulas. (Figura 57)
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Caso 1
Sobrecarga + Vento -90° (Laterais)
Spesg =1.58, =1.5x-0.216x5=-1.62kN/m

S, =158,=15x-0.216x5=—1.62kN/m
Sobrecarga + Vento -90° (Cobertura)

S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-0.54x 0.6+ 0.3))x 5 = 6.22kN / m

S, =(1.0x1.28+1.5( 0.54x 0.6 +0.3))x 5 = 6.22kN/m
Caso 2

Sobrecarga + Vento -90° (Laterais)

Syuy =1.58, =1.5x~0.756x 5= ~5.67kN/m
S, =158, =1.5x-0.756x5=~5.67kN/m

Sobrecarga + Vento -90° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)

S, =(1.0x1.28+1.5(~1.08x 0.6 +0.3))x 5 = 3.79kN/m

S, =(1.0x1.28+1.5(~1.08x 0.6 +0.3))x 5 = 3.79kN/m

Nota:

Para estes 2 casos a vento 90° o comportamento é simétrico ao vento -90° e portanto
os diagramas também sdo simétricos.

Caso 3

Sobrecarga + Vento -90° (Laterais)
Sdesq =158, =1.5x-1.107x5=-83kN/m

S, =1.58,=15x-1.107x5=-8.3kN/m

Sobrecarga + Vento 90° (Cobertura)
S, =1.0S, +1.5(S, x0.6+5,,)

S, =(1.0x1.28+1.5(-1.431x 0.6 +0.3))x 5=221kN/m
S, =(1.5x1.28+1.5(-1.431x 0.6 +0.3))x 5=2.21kN/m
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Portico Metalico Encastrado. (Figura 58)
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Portico geometria linear com rotulas. (Figura 59)
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Conclusao do estudo das combinacdes:

Apbs a analise dos graficos dos momentos flectores concluimos que o caso mais
desfavoravel ¢ a Sobrecarga + Vento 0° definido no caso3.

Para o caso do portico continuo obriga-nos a usar um pilar HEA - 360 e uma viga IPE
500, em contra partida para o sistema de arco de trés rétulas necessitamos de um pilar
HEA — 450 e uma viga IPEA - 600.

Para o dimensionamento de reforgos serao retirados valores dos diagramas de
momentos do software Ftool, criando-se posteriormente no Excel dois graficos de
dispersao, obtendo-se assim duas curvas envolventes para cada caso.

Estes graficos permitem-nos identificar os limites dos momentos flectores positivos e
negativos suportados ao longo das vigas (valores retirados ao longo de 1m +/- 0.1m).
Apds obtermos esses graficos, poderemos concluir que viga e pilar serdo usados, bem

como qual o reforco a aplicar (Graf.1 /Graf.2).
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Grafico 1 (caso de estudo para geometria continua com encastramento nas bases)

400

200
£
4 — —
=
" 0
9 1 15 5 0
c
8 4 A
é =200 y /( \\ Mf Positivo
g /4 A »— Mf Negativo
2
S w0 \
£ J X
Eo / \

600 \

/ \
-800 - | - '
Variagdo ao longo do vao (metros)

Grafico 2 (caso de estudo para geometria linear arco de 3 rotulas)
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Calculo dos Reforcos

Os perfis serdo reforcados nas zonas de maior solicitagdo onde os momentos flectores
sdo mais elevados, numa perspectiva de optimizar o gasto de ago.
Para os dois casos de estudo serd usado o Excel como apoio de calculo dos reforgos,

tendo em conta as seguintes formulas:

LAY

Yo = XA

, Calculo do centro de gravidade;

L, = I, + A; X D;*, Teorema de Steiner para calculo do momento de inercia;

V =max(Yg;Y;'), Verificagdo do maximo valor da extremidade ao centro de

gravidade;

W = 17" , Calculo modulo de flexao;

M, , . .,
o=, Calculo do momento flector maximo admissivel.
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A vista desta sec¢ao A-A indica-nos o local de calculo do momento flector maximo.

A numeracao indica-nos quais as areas que serao sujeitas a intervengao.

SECCAO A-A
- A |
Y
Y; =
(Figura 61) :
.i'I » A
X l<—
Ye'
. J
Largura
Espessura
base
(Figura 60)
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Na figura ao lado que representa o portico de viga continua com encastramento na base sao indicadas 4 secgd

Nos calculos abaixo ¢ demonstrado o metodo e a entrade de valores para o calculo da sec¢ao A-A, sendo este

Curso: Mestrado em Construcdes Mecdnicas

Disciplina: Tese

para as restantes sec¢oes levando em conta a variacao da distancia do inicio ao fim do reforgo.

Momento maximo

Calculos das medidas dos

Reforgos
Distancia do reforgo 2370,00|mm . uni (Figura 62)
ﬂngulo do refargo 7.00|2 A= 2370,00| mm
Altura do IPE 400,00 mm C= 386,50|mm
Largura do IPE 180,00 mm B= A7, 46(mm
Espessura da alma 3,60|mm D= 2338,27|mm
Espessura da base 13,50|{mm E= 2385,73|mm
Inercia em x 2, 31E+08 [mmd F= 389,40 mm
Area IPE B450,00|mm2
Tensao admissivel 2, 75E+08|MN/m
Ai umni ¥i uni |AiYi uni li uni |di uni |li+ai*di~2uni
1 8, A5E+H03 |mm2 2, 00E+H02|mm | 1,69E+06|mm3 2, 31E+H08 | mm | 1,95E+02|mim | 5,52E+08 | mm4d
2 3,35E+03 [mm2 5,95E+02 | mm | 1,99E+06|mm3 4, 23E+07|mm | 2,00E+02 |\mm | 1, 76E+D8[mm4d
3 2A3ZE+H03 |mm2 7.90E+02|mm | 1,93E+06|mm3 3,09E+04 | mm | 4,01E+02|mm | 3,92E+08 | mm4d
| 1LAZEHM | mm2 3,62E+06| mm3 1, 12E+09| mm<
1
¥g= 394,71 mm
¥gl= 394,70 mm
W= 2,.84E+06 mm3
M= F80021,78 MN.m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas

Apds a demostragdo do calculo para Seccao A-A serdo colocado os valores das restantes

secgoes, B-B, C-C e D-D num quadro de Excel.

Comparagao e verificagdo dos valores de calculo do Excel com os momentos flectores

do Ftool.

Calculo Excel

Secgoes Valores |uni
seccao A-A |M=| 730021,8|N.m
seccao B-B |M= 550209 M.m
seccao C-C |M=| 463363,2|N.m
secgao D-DM=| 39559519,2({MN.m

Lado esquerdo do portico

Lado Direito do portico

484.0

3

|

1

128.8 kN
443 .1 kNm

107 .5 kN

(Figura 65)

(Figura 66)

o AR22

4
(¥R
-1
—

o
3E2.2 kNm

1 kM

G14.8

Podemos verificar que os refor¢os aplicados suportam as cargas maximas indicadas pelo

Ftool.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares
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Diagrama para geometria continua com encastramento nas bases.(Figura 67)
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Na figura ao lado que representa-se o arco de 3 rotulas em que se indica 4 secgoes de corte.

———
Nos calculos abaixo ¢ demonstrado o metodo e a entrade de valores para o calculo da seccdo A-A, ~——
sendo estes repetidos para as restantes sec¢des levando em conta a variagdao da distancia do inicio ao

fim do reforco.

Momento maximo

Calculos das
medidas dos (Fig””a 68)
Distancia do reforgo 5200,00]|mm
Angulo do reforgo 48,50(2 A= 5200,00]|mm
Altura do IPE 360,00 mm C= 347,.30({mm
Largura do IPE 170,00 mm B= 392,55 mm
Espessura da alma 8,00 mm D= 5188,39|mm
Espessura da base 12, 70(mm E= 5580,94|mm
Inercia em x 1,63E+08 | mm4d F= 524 13| mm
Area lPE F270,00|mm2
Tensao admissivel 2, 75E+08|MN/m
Altura do IPE base 360,00 mm
Ad umni i AdYI li di li+Ai*din2|
1| 7. 27EHI3 | mim2 1,80E+02 (mm | 1, 31E+H06|mm3 1,63E+08|mmd | 2,49E+02(mm | 6,12E+08|mmd
2|4, 19EHI3 | mm2 6,22E+02 (mm | 2,61E+H06|mm3 9,60E+07|mm4d | 1,93E+02(mm | 2,53E+08|mmd
3| 2, 16E+HD3 | mm2 8,90E+02 (mm | 192E+H06|mm3 2, 90E+04|mmd | 4,62E+02(mm | 4,60E+08|mmd
z| 1,36E+04|mm2 5,84E+06|mm3 1,33E+09|mm4a
Yg= 428,68 mm
Ygl= 455,45 mm
W= 2910411,.54 mm3
M= 800363,17 N.m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Na figura ao lado que representa-se no arco de 3 rotulas as sec¢des de corte no pilar. E
Nos calculos abaixo ¢ demonstrado o metodo e a entrade de valores para o calculo da seccdo A-A,
sendo estes repetidos para as restantes seccoes levando em conta a variagdo da distancia do inicio ao

fim do reforco.

Momento maximo

(Figura 71)

Calculos das
medidas dos
Distancia do 5,20E+03|mm
Engulo do reforgo 48,5|2 A= 5,20E+03 [ mm
Altura do HEA 270 mm C= 2,57E+02 [ mm
Largura do HEA 280)mm B= 2, 90E+02 | mim
Espessura da alma a[mm D= 5,19E+03 | mim
Espessura da base 13{mm E= 5,48E+03 | mim
Inercia em x 1.37EH08 | mmad F= 3. 88E+H02 | mim
Area HEA 9730|mm2
Tensao admissivel | 2, 75E+08|N/m
Altura do HEA 270 mm
Al ¥i AiYi li di li+Ai*din2
1|9, 73E+03|mm2 1,35E+02(mm | 1, 31E+06|mm3 1,37E+08 |\ mmd | 1,79E+02|mm | 4,48E+08|mmd
2| 3,10E+03|mm2 4,64E+02 (mm | 1, 44E+06|mm3 3,89E+07 |\ mmd | 1,30E+02|mm | 1,09E+08|mmd
3| 3,64E+03|mm2 6,64E+02(mm | 2,42E+06|mm3 5, 13E+04 |\ mméd | 3,30E+02|mm | 4,47E+08 | mmd
Z|1,65E+04|mm2 5, 17E+06|mm3 1,00E+09 | mm:d
¥g= 313,93 mm
Ygl= 343,93 mm (
W= 2919192 .06 mm3
M= B02777,.82 N.m

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soa
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Apbs a demostragdo do calculo para Seccdo A-A serdo colocado os valores das restantes
secgoes, B-B, C-C e D-D num quadro de Excel.

Comparagao e verificagdo dos valores de calculo do Excel com os momentos flectores

do Ftool.

Calculo Excel

TIEITT

Lado esquerdo do portico

Uni Secgbes

Uni

N.m Seccdo A-A

MN.m

N.m Secgdo B-B

M.m

N.m Seccdo C-C

M.m

M. Seccdo D-D

MN.m

Lado Direito do portico

7038

(Figura 74)

108.5 kW

(Figura 75)

160.0 kN

7TaE

Podemos verificar que os refor¢os aplicados suportam as cargas maximas indicadas pelo

Ftool.

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares
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Diagrama para geometria continua do arco 3 rétulas. (Figura 76)
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Apo6s analise dos 2 graficos acima e apos conclusdo dos célculos dos reforgos para os
dois casos, obtemos a area necessaria para o IPE base, reforcando-o nas zonas em que
se ultrapassem o limite deste.

As secgoes feitas mostram onde o calculo de Excel foi realizado para se verificar que
nao ha nenhum ponto onde o momento flector aplicado seja superior a0 maximo
admissivel pelo perfil de ago.

Para o primeiro grafico a zona de abrangéncia do IPE400 situa-se nos +/-317.9KN.m,
obrigando a usar um refor¢co com 2.37m de comprimento, sendo este cortado na
diagonal apenas na alma do proprio IPE400 e o pilar a ser usado para a geometria
continua com encastramento nas bases sera HEA400, (foi escolhido este tipo de perfil e
ndo o perfil I devido ao vao ter 30 metros e se situar numa zona costeira onde o vento e
bastante incidente na estrutura do telhado).

Para o gréfico 2 tem-se o mesmo procedimento em que foram feitos os calculos com os
reforcos aplicados usando o Ftool e o Excel para a verificagdo dos momentos flectores
maximos, originando um refor¢o da viga com um comprimento de 5.2m e para o pilar
de 4.55m.

A intengdo de fazer este tipo de conjugagdo ¢ optimizar os perfis a usar, tendo em conta
o factor comercial para algumas decisdoes. Em ambos os casos foi usado os reforcos
provenientes dos mesmos perfis para que o factor prego também seja pensado no
projecto em causa.

Estes valores das vigas e pilar base com os reforgos incorporados sdo demonstrados

através da verificacdo nas folhas de Excel.
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Ligacoes Viga — Pilar para caso de encastramento nas bases

I
| |

I

Yo | fn
J

i
e Ll

Mgy = 614.8 KN.m

Dimensoes da ligag¢do viga — pilar [mm]. (Figura 77)

Calculo a tracc¢do
M30 8.8 A,= 561mm’
Oceq = 640MPa

Orqg = 08X f,q =0.8% 640 =512MPa
Osa =< Orq
Momento aplicado My; = 614.8 KN.m
Encontrar eixo neutro (y)
by?

T = 2Ap X (7155 - y) + 2Ap X (6555 - y)
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300y2
= 24, x (7155 —y) + 24, X (655.5 —y) <=>y = 94mm
bh? ,
I = T(ZAP + 2Ap) xXd
300 x 943
I = —3 +2 %561 % (715.5—74)? + 2 x 561 x (655.5 — 74)?

=870 X 10°mm*

Mgaxy _ 6148 x 10% x (0.7155 — 0.094)

Osa =~ 870 X 10-6 = 439MPa
Osa = Org
439MPa < 512MPa Verifica
Calculo ao corte
M30 8.8 A,= 561mm’
Oceq = 640MPa
Tra = 0.7 X f,q = 0.7 X 640 = 448MPa
Tsa < Tra
F  12.09x15.11 182.68 x 103
= = = 26.24MPa

T T T 8 X Aygs 8 x 870 x 10-6
26.24MPa < 448MPa Verifica

Dimensionamento da chapa testa
A chapa ¢ uma placa quadrada em ago S235, com oito furos.
Didmetro dos furos
Os oito furos na chapa tém um didmetro de 33 mm para o uso de M30, conforme
o artigo 23.° do REAPE
Espessura da placa da ligagdo viga - pilar
Como a espessura do banzo do pilar ¢ 19mm, sendo a chapa um elemento de

ligacdo, como tal ndo deve ser considerada como o elemento menos resistente,
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optou-se por uma chapa de espessura de 23mm, que ¢ cerca de 20% a mais que a

espessura banzo.

Chapa esmagamento

Oceq = 235MPa

Grq = 2.25 X fyq = 2.25 x 235 = 528.75MPa

Osd < Orq

_F 18268 10°
7T 8xexd, 8x23x24x10°°

= 41.37MPa

41.37MPa < 528.75MPa Verifica
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Ligacoes Viga — Viga para caso de encastramento nas bases

Y I x = ]
O | O T ©
® ® y_®
403
O O :r . ﬁy Mgq = 121 KN.m
) O RN ) O ) JLL 48
_ ¥ q '- - . : /<_+_v_ )
48 180 48

Dimensoes da ligagcdo viga — viga [mm]. (Figura 78)

Calculo a trac¢do

M20 8.8 A= 245mm’
Oceq = 640MPa

Orq = 08X f,q = 0.8 X640 =512MPa
Osd = Ora
Momento aplicado Mgz = 121 KN.m

Encontrar eixo neutro (y)
by?

—— =24, X (3435~ y) + 24, X (2955~ )

276y?

=2 X 245X (343.5—y) +2 X 245X (2955 —y) <=>y = 44.2mm

3

b 2
I ZT(ZAp + 2Ap) X d
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/= 276 x 44.23
=——F

= 82.7 X 10®mm*

+ 2 X 245 X (343.5 — 44.2)2 + 2 X 245 X (295.5 — 44.2)2

_ Mygxy _ 121 % 10° x (0.3485 — 0.0442)

Osq = i 827 x 10-6 = 444.8MPa

Osd < Orq
444.8MPa < 512MPa Verifica

Calculo ao corte

M20 8.8 A,= 245mm’
Oceq = 640MPa
Tra = 0.7 X f,q = 0.7 X 640 = 448MPa
Tsa = Trd

F 13576 x 103 135.76 x 103

—— = = = 69.27MP
e = T T8 X Aypo | 8 X 245 x 1076 @

69.27MPa < 448MPa Verifica

Dimensionamento da chapa testa
A chapa ¢ uma placa quadrada em ago S235, com oito furos.

Didmetro dos furos
Com a utilizagdo de parafusos M20, os oito furos na chapa tém um didmetro de
22 mm, conforme o artigo 23.° do REAPE

Espessura da placa da ligag¢do viga - viga
Como a espessura do banzo da viga ¢ 13.5mm, sendo a chapa um elemento de
ligacdo, como tal ndo deve ser considerada como o elemento menos resistente,
optou-se por uma chapa de espessura de 16mm, que € cerca de 20% a mais que a
espessura banzo.

Chapa esmagamento

Oceq = 235MPa
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Orq = 2.25 X fyq = 2.25 x 235 = 528.75MPa

Osq < Orq

_F _ 13576x10°
7T 8xexd, 8x16x20x10°°

= 53MPa

53MPa < 528.75MPa Verifica
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Ligacodes Viga — Viga para caso de arco 3 rotulas

335

165

I\ Myq = 0 KN.m

Dimensoes da ligagdo viga — viga [mm]. (Figura 79)
Calculo ao corte
M16 8.8 A= 157mm’
Oceq = 640MPa
Trqa = 0.7 X fy,q = 0.7 X 640 = 448MPa
Tsa = Tra

_F_13576x10° 13576 x 10?
T T T O X Ayt 2% 157 x 1076

= 432MPa

432MPa < 448MPa Verifica

Nota: Ird ser usado um M24 para esta ligacdo devido a s6 ser usado 2 parafusos,
pensando na questdo de seguranga de uma eventualidade de um parafuso partir o outro

ndo iria aguentar. Procedeu-se a uma verificagao de calculos com um s6 parafuso.

Calculo ao corte

M24 8.8 A,= 353mm’
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Oceqa = 640MPa
Tra = 0.7 X fyq = 0.7 X 640 = 448MPa

Tsa < Tra

_F_13576x10°  135.76 x 10°
T T T X Aysy  1x353x 1076

= 384.6MPa

384.6MPa < 448MPa Verifica

Dimensionamento da chapa testa
A chapa ¢ uma placa quadrada em ago S235, com dois furos.
Didmetro dos furos
Com a utilizagdo de um M24, os dois furos na chapa tém um didmetro de 27
mm, conforme o artigo 23.° do REAPE
Espessura da placa da ligag¢do viga - viga
Como a espessura do banzo da viga ¢ 12mm, sendo a chapa um elemento de ligagdo,
como tal ndo deve ser considerada como o elemento menos resistente, optou-se por uma

chapa de espessura de 14mm, que ¢ cerca de 20% a mais que a espessura banzo.

Chapa esmagamento

Oceq = 235MPa

Orq = 2.25 X f,q = 2.25 x 235 = 528.75MPa

Osd < Org

_F _ 13576x10°
7T 2Xexd, 2x14x16x10°

= 161.7MPa

161.7MPa < 528.75MPa Verifica
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Calculo dos chumbadouros, placa base e volume de betao

Caso de encastramento nas bases
Serao usados os seguintes materiais com as seguintes especificacdes:
e Betdo C30 (f4=30 MPA)
e Ago da placa base S275 (f,=27.5 KN/cm?; f,=43KN/cm?)
o Aco S275 (£=27.5 KN/ cm’; f,=43KN/cm®)
e Altura do perfil HEA400 (390 mm)
e Largura do perfil HEA400 (300 mm)
e Largura da chapa necessaria 500 mm
e Comprimento da chapa necessaria 710 mm
e Numero de chumbadouros 12 (didmetro de 39 mm)
e Momento flector retirado do diagrama do Ftool (Msq=443.1KN.m)
e Forca X (Fx=126.6 KN)
e For¢a Y (F,=-107.5 KN)

Verificagao da pressao de contacto no betdo do bloco
F, = 0.35f,, = 0.35 x 3.0 = 1.05KN /cm?

N, N 6M,, _—107.5+6><44310
BxL BxIL? 50x71 50x712

fcmax -

= 1.024KN/cm?

fcmaxSFc Verifica

Determinag¢do da espessura da chapa base:

L
placa de base
©=16¢ S
: a
18 < 25 E 7
4 - ¢ para¢ min T -(-P— @ ‘('i" —
1.6 ¢ pared >25mm B x
| 4 S+
{ ¢ é o didmetro do chumbador) ‘L | d a4 a
Ez2a
a4 L4, d dal @ |

(Figura 80)
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Perante a imagem anterior podemos saber quais as distancias minimas admissiveis entre
os varios furos os furos segundo o Eurocddigo.
Ap6s calculo de verificacdo de espessura minima da chapa e o didmetro minimo para os

chumbadouros, ¢ possivel minimizar a espessura da chapa através de reforgos.

710 — 390
a1=a2=T=80mm

m=a, +a, =160 mm

1.024
t>2m Je max >2x160 [—— > 61.76 mm
f, 27.5

Calculo dos chumbadouros:

N 6M, _ —107.5 6 x 44310
fcmi”_BxL BxI2 50x71 50x712

= —1.085KN/cm?

Como f, min € negativo, ocorre tracgdo nos chumbadouros.

fomax X L 1.024 x 710 248
c = = = omm
fcmax + |fcmin| 1.024 + |1-085|
_L_c_710 3448
1732737 3 crmm

c 344.8
y=L-a;—3=710-80-——=515

My — N, xa 443100 — (—107.5) X 240
y B 515

T ¢ a forca de trac¢do que actua nos 6 chumbadouros do lado traccionado da base.

T =

=910.5 KN

Assim temos:

T 9105

T, =—=-""=151.75KN
176 6
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H= |HZ’+H,*=.126.62+ (—107.5)2 = 166.084KN

_166.084 13.84 KN
712 T
Admitindo que o didmetro ¢ 39 mm
T X 3.92
=———=11.95cm?
4
_ Ty 15175 127 KN 5
=g = qqgg 127 KN/em
_H1_13.84_116KN 5
=g =175~ L fem

fi = Jfa + far = 12.72 + 1.162 = 12.75 KN /cm?

< 0.33f, = 0.33 43 = 14.19 KN /cm?, Verifica
fi u

Calculo do comprimento do chumbadouro em L

] ] ) (Figura 81)
Para este caso como ja foi majorado nas
_ _ n n n n
forcas aplicadas as vigas, calcula-se sem cH H H ¥
factor de seguranga.
L= T, _ 056 X fiy X Acpy
"T1AXf xd, 14X fy Xd, - ¥ -
: (b
_ 287756 _ " :
~ 16380 0

L, =12%x39 =468cm
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Comprimento total do chumbadouro sera de 46.8+17.57=64.37 cm

. R Distancia
== Tipos de ago CompELmantn entre chumb.
X

Sendo, d_o diametro da
o 4 S barra e L, o comprimento da S275 12d, 5d_> 100mm
parte reta horizontal.

] (Figura 82) (Figura 83)

A imagem seguinte da chapa com os furos, cotas e desenho do perfil H respeitam as
normas anteriormente descritas sobre os espacos minimos entre furos.

500
300
@39 (x12)
P AR Fan ft?/
o =t
- - ! g
D &P
- { ~ | =
uwy [+ —
O o [
Pl i
D P
iL:In‘J | 1
£ Pl P f}
puvy LA L g™
=
g
62.4 124.8 125.6 124.8
(Figura 84)
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Calculo dos reforgos para placa base:

Como todos os espacos entre chapas assinalados com 1 tem

as areas iguais calcula-se apenas uma area

Sector 1
a = 150mm ____livre ____

” O
b =160mm

engastada

a _ 150 DT
2= =09375 4 ol o

025 050 0,75 1,0 15 2 3

O,

o

0,02 0,08 017 0,32 073 12 21

B =0.2825

(Figura 85) (Figura 86)

Cdlculo da nova espessura:

B X fomax _ . [0:2825 % 1.024 _
©=b Toeer, 00 | Toeex27s  20Amm

Perante o calculo da nova espessura da chapa base teremos entdo 22x500x710 na vez

dos 65x500x710

Verificagdo da chapa de reforgo a tracg¢do:

_ femax Xaxb 1024 x 150 x 1607

> = > = 1966080 N.mm

Mch

Admitindo chapa de refor¢o 15x150x250

15 x 2502
Wep = = = 156250mm’
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_ M., _ 1966080

= = =12.58
> T W, 156250

fr <0.6f, <=> 12.58 < 16.5; verifica

Verificagdo da relagdo entre a espessura e a largura da chapa:

b 150 79
—=—=10<—=<=>10< 15

t 15 \/Ty

Verifica
Verificagdo ao corte:

R ¢ a distancia do centro do sector ao bordo da chapa

_ femax XRXb 1.024Xx18.75 X 16
~ txh 15x 25

fo

Verifica
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Calculo do volume do betdo.

Fl .
efle
| RPN | P
AT Y
'__r .
ry B -]

(Figura 87)

[L+2(b—a)
L+ 2 grout

( (
’A
i 2 [oi0x (710 +455) X (500 +455)
Ly > 4 o> 710 %500 > {885.2 mm
|

( 1,

-
|B+2(b—a) |
kB+2gr0ut k

(
!500 ><\/(71o+455) x (500 + 455) { 885 7im
> >

Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas

Disciplina: Tese

(Figura 88)

710 + 2(150 — 62.4) 860 mm

710+ 2 X 75

710 x 500

500 + 2(150 — 62.4)
500 + 2 X 75

675.2 mm
650 mm

d + 100 mm > {644+ 100 > { 744 mm

a0

1257

1257 mm

Medidas necessarias para calcular o volume de betdo sdo:

e [,=1257 mm
e By, =885 mm
e Ay=1257 mm

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares
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Caso para arco de 3 rotulas
Ira ser usado os seguintes materiais e suas especificagdes:
e Betdo C30 (f4=30 MPA)
e Ago da placa base S275 (f,=27.5 KN/cm?; f,=43KN/cm?)
o Aco S275 (£=27.5 KN/ cm’; f,=43KN/cm®)
e Altura do perfil HEA240 (230 mm)
e Largura do perfil HEA240 (240 mm)
e Largura da chapa necessaria 256 mm
e Comprimento da chapa necessaria 250 mm
e Numero de chumbadouros 4 (didmetro de 20 mm)
e Forca X (Fx=124.1 KN)
e ForcaY (F,=-160 KN)

Cdlculo da chapa base
Para a condicdo 1.42bf <d usa-se a seguinte formula de calculo para valores ja

majorados.

Ny, xgxd 160000 x 12.5 x 23
t = = = 8.4mm

0.9 % f,(d2+2 x bf2) ~ [0.9 x 43000 x (232 + 2 x 242)

A espessura determinada situa-se nos 8.4mm, mas ira ser usada a espessura de 10mm
Chapa a ser usada 10x300x320

Célculo sera feito a tracg@o e corte perante as direc¢des das forcas de reacgao.

Método para calculo do didmetro do chumbadouro i |
com carga majorada Tracg¢do. = Il =
H, a2 H, dz it ATy
hT03xf, xn, 4 03x43xn, " 4
(Figura 89)
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H, 124.1
d.=0314 [—=0314X [——=1.75cm
ne 4

T, d? T, d?
= =n1— <=> =7
056X f, xn. 4 056 X 43 xn, = 4

T, 160
d. =023 |[—=0.23X [—=145cm
ne 4

O didmetro minimo necessario a usar seria M16, mas como o calculo combinatorio s6

Usar M20

Ach

verifica a condi¢do com didmetro de M20 entdo passa de imediato a ser o M20 usado na

vez do M 16.

Calculo combinatorio ao corte e a tracg¢do, para M20.

2 22
A = rtIC =X = 3.14cm?
T, 160 — 1274
o= g = 3aaxa - 1274em
H, 1241
=9.88cm

f= g T 31ax4

fi +3 % f, =+/12.74% + 3 x 9.882 = 21.3KN /cm?
< 0.56 X <=>21.3<0.56X = , verifica
f < 056X f, 21.3 < 0.56 X 43 = 24, Verifi
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Calculo do comprimento do chumbadouro em L

Para este caso como ja foi majorado nas forcas aplicadas as vigas, vai-se calcular sem

factor de seguranca. A M A M
L T, 0 56 X f,, X Achu 75611
hT1AXf, xd, 14Xfrxd, 8400 -
=9cm | | - 1 [l
L ' ‘o
(a) (b)
L.=12%X2=24cm
(Figura 90)
Comprimento total do chumbadouro sera de 24+9=33 cm
" Distancia
T Tipos de ago Cornpliicrnento entre chumb.
Sendo, d_odiametro da X
o f de barra e L, o comprimento da
- parte reta horizontal. S275 12d, 5d, 2 100mm
(Figura 92)

I
o (Figura 91)

A imagem abaixo mostra todas as cotas da distribuicdo dos parafusos na chapa e
posicionamento do perfil, todas as cotas indicadas estdo em mm (imagem na escala de

1:2)

3z B4 B0 60 64 a2
| |
2 Fany Fain P 2
PN O LN, o Ay -1
[=]
10

280
320

(Figura 93)
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Calculo do volume do betdo.

Ay

N

Ly ~

A S " (Figura 95)
(Figura 94)

( (
4
| L [ (L, [B00+23D)x(B204233) o0
L, >4 4 300 x 320 > 1300 mm
|

L+2(b—a) 300+ 2(0—0) 400 mm
kL+2gr0ut 300+ 2 x50

300 x 320 416 mm

|B+2(b—a) | 320 + 2(80 — 32) 420 mm

( A (
Bx |22 320 x (300 + 233) x (320 + 233) 560 mm
By >
B + 2 grout k 320+ 2 x50

A, > {d + 100 mm > {330 + 100 > {430 mm
Ly 400 526 mm

Medidas necessarias para calcular o volume de betdo sdo:

e [,=526 mm
e By, =560 mm
e Ay=526 mm
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Analise de custos dos casos estudados

Custo do ferro por Kg ronda os 1.80 euros

Custo do betdo por m® 109.16 euros

— u Prego - Prego
sCrigao ] argem
- custo - venda

Fornecimento e aplicag3o de betdo da classe
C30/37 (B37) 83 D=22mm, incluindo m3 0492 € 15,00% 109,16 €
bombagem e vibragio.

(Figura 96)

Caso de encastramento nas bases
Ferro Kg:

IPE400=66.3Kg/m
HEA400=125Kg/m

Reforgo=2.37m

Peso total = 66.3 X 15.11 X2+ 125X 6 X 2 + 2.37 X 66.3 = 3660 Kg

Preco = 3660 X 1.8 = 6589.3 €
Volume Betdo:
V =1.257 X 0.885 x 1.257 = 1.4 m3

Preco = 109.16 x 1.4 X 2 = 306 €

Precgo final = 6589.3 + 306 = 6895 €

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares
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Caso Arco 3 rotulas

Ferro Kg:

IPE330=49.1Kg/m

HEA240=60.3Kg/m

Refor¢co = IPE400-66.3 para 5.2m, HEA300-88.3 para 4.55m

Peso total = 57.1 X 1511 X 2 + 76.4 X 6 X 2 + 5.2 X 57.1 + 76.4 X 4.55
= 3287 Kg

Preco = 3287 x 1.8 = 5917 €
Volume Betdo:
V =0.526 X 0.56 X 0.526 = 0.155 m?

Preco = 109.16 X 0.155 X 2 = 34 €

Precgo final = 5917 + 34 = 5951 €

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares Pagina 130



ISEI] nstituta Superior de Curso: Mestrado em Construcoes Mecdnicas
En

igenharia do Porto

Disciplina: Tese

Portico Metalico Encastrado Arco 3 Rotulas
_E% it

=

&
Base de betao necessaria para o portico Base de betao necessario para o arco de 3
encastrado rotulas

"526 m -

m|
526 mm

1257 mm
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Conclusao final

Dados os factos adquiridos durante este estudo cumpre agora realizar os custos que cada
solu¢ao comporta.

De salientar que todas as chapas e parafusos calculados foram desprezados neste calculo
de custos, sendo apenas custeado, os perfis, refor¢os e betdo uma vez que representam
99% do valor em causa.

Apbs este comparativo e tomando uma analise mais detalhada das cotas de cada um dos
desenhos anteriores atestamos que a solugdo mais econdmica ¢ encontrada com o arco
de 3 rétulas em detrimento do portico metalico encastrado.

A quantidade de ago usado no portico metélico encastrado ¢ superior ao arco 3 rotulas
contrariando um pouco a expectativa inicial.

Este perfil ¢ calculado para momento flector méximo, sendo que nas zonas onde o
momento flector ¢ muito inferior o perfil metalico fica sobredimensionado, pelo que
passa haver ago em excesso.

Contrariamente no arco de 3 rotulas, o perfil ¢ dimensionado evolutivamente ndo
havendo um sobredimensionamento relativamente aos momentos flectores tdo evidente
como no poértico metalico continuo.

De salientar que para o cumprimento das normas do Reap e do Eurocodigo as bases de
betdo sdo dimensionadas tendo em conta a distribui¢do e sobreposi¢do das zonas de
esfor¢o dos parafusos originando algumas condicionantes que geram volumes diferentes
de betdo.

Na conclusdo deste trabalho conseguimos ter uma no¢do mais exacta do custo de cada
uma das solugdes estudadas e tirar elagdes de qual a mais econdmica. No entanto podem

existir outras variaveis que nao foram aqui consideradas e que alterem estes resultados.
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Tabelas de caracteristicas das vigas de perfil IPE

Perfis IPE

Norma Dimensional DIN 1025 parte 5
(Euronorm 19)

Norma Material DIN 17100 / EN 10025

h = Altura total ou nominal
b = Largura das abas

e = Espessura da alma
e, = Espessura da aba

r = Raio de concordancia entre a alma e a aba

I = Momento de inércia
W = Mdbdulo resistente
i = Raio de giraggo = V 1/A
A = Area da secgdo recta transversal
m = Massa por metro

Designagao Medidas A m

do perfil mm cnt | Kg/m
h b e e, r

IPE 80 80 46 3,8 52 5 7,64 6,0
IPE 100 100 55 4.1 5,7 7 10,3 8,1
IPE 120 120 64 4.4 6,3 7 13,2 10,4
IPE 140 140 73 4,7 6,9 7 16,4 12,9
IPE 160 160 82 5,0 7.4 9 201 15,8
IPE 180 180 o1 5,3 8,0 9 23,9 18,8
IPE 200 200 100 5,6 8,5 12 28,5 22,4
IPE 220 220 110 59 9,2 12 334 26,2
IPE 240 240 120 6,2 9,8 15 39,1 30,7
IPE 270 270 135 0,6 10,2 15 45,9 36,1
IPE 300 300 150 7,1 10,7 15 53,8 422
IPE 330 330 160 7.5 11,5 18 62,6 491
IPE 360 360 170 8,0 12,7 18 72,7 57,1
IPE 400 400 180 8,6 13,5 21 84,5 66,3
IPE 450 450 190 9,4 14,6 21 98,8 77,6
IPE 500 500 200 10,2 | 16,0 21 116 90,7
IPE 550 550 210 11,1 17,2 24 134 106
IPE 600 600 220 12,0 | 19,0 24 156 122

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares

Pagina 134



nstituto Superior de
Isep Engenharia do Porto

Curso: Mestrado em Construcdoes Mecdnicas

Disciplina: Tese

. _ | Momento de inércia |Modulo resistente| Raio de giragdo Superficie

DZig::r(;To cm’ cm® il : Pintura :
I ly Wy w, iy iy m</m m*/t
IPE 80 80,1 849 200 | 3,69 3,24 1,05 0,328 94,80
IPE 100 171 15,9 342 | 579 | 4,07 1,24 0,400 4933
IPE 120 316 27,7 830 | 865 | 490 1,45 0,475 4582
IPE 140 o41 449 73 12,3 | 5,74 1,65 0,551 4270
IPE 160 869 68,3 109 16,7 | 6,98 1,84 0,623 39,47
IPE 180 1.317 101 146 222 | 7142 2,05 0,698 3713
IPE 200 1.943 142 194 285 | 8,26 2,24 0,768 34,36
IPE 220 2172 205 252 373 | 911 2,48 0,848 32,36
IPE 240 3,892 284 324 473 | 997 2,69 0,922 30,02
IPE 270 9.790 420 429 62,2 11,2 3,02 1,041 28,86
IPE 300 8.396 604 o5/ 80,5 12,5 3,35 1,160 2746
IPE 330 | 11.770 788 713 98,5 13,7 3,99 1,254 23,52
IPE 360 | 16.270 1.043 904 123 15,0 3,79 1,353 23,70
IPE 400 | 23.130 1.318 | 1.160 146 16,5 3,95 1,467 2212
IPE 450 | 33.740 1676 | 1.500 176 18,5 | 4,12 1,605 20,69
IPE 500 | 48.200 2142 | 1930 | 214 204 | 431 1,744 19,23
IPE 550 | 67.120 20668 | 2440 | 24 223 | 445 1,877 17,78
IPE 600 | 92.080 3387 | 3.070 [ 308 243 | 4,66 2015 16,45
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Momentos Flectores das vigas e pilares

S 235 S 275 S 355 S 235 S 275 S 355

kN/m

IPE 100 8,0 93 9.4 10,8 12,1 140 HE100B 21,1 24,5 24,7 28,7 31,9 37,0

124 143 146 167 188 21,6 HEI20B 339 388 396 454 51,2 58,6

IPE 140 18,2 20,8 21,3 243 274 314 HE140B 50,7 57,7 59,3 67,5 76,5 87,1

255 291 299 341 386 440 HE160B 732 832 857 974 1106 1257

IPE 180 34,4 39,1 40,2 45.8 51,9 59,1 HE180B 100,0 113,1 117,1 1324 1511 170,9

45,7 51,8 53,4 60,7 69,0 78,3 HE200B 1339 151,0 156,6 176,7 202,2 228,1

59,2 67,1 69,3 78,5 89,5 101,3 HE220B 1728 1943 2023 2274 261,1 293,6

76,2 86,2 89,2 100,88 1151 130,01 HE240B 220,5 247,5 258,0 289,6 333, 373.8

100,8 113,7 117,9 133,1 152,3 171,8 HE260B 2698 301,5 3157 3528 4075 455,5

130,9 147,7 1532 1728 197,8 223,1 HE280B 3234 360,5 3784 4219 4885 544,6

167,6 189,0 196,1 2212 2532 2855 HE300B 3943 4392 461,5 5140 5957 663,5

212,3  239,5 248,5 280,22 320,8 361,7 HE320B 4526 5050 529,7 591,0 6837 762,9

IPE 400 271,7  307,1 3179 3594 4104 4640 HE340B 506,7 5659 5929 6622 7654 854,8

IPE 450 352,5 400,0 412,5 468,1 532,5 6042 HE360B 5640 630,5 660,0 737,8 852,0 952,5

IPE 500 453,1 515,6 530,2 6034 6844 778,9 HE400B 677,7 759,5 793,1 888,8 1023,8 11474
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Tabelas de caracteristicas dos parafusos
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i'l'able 3.1: Nominal values of yield strength f, and ultimate tensile strength f, for

EN12EE-1-1 Table 3.1: Nominal walues of yield strength fy and ultimate tensile strength fu for
bt rolled stuctural steel

hot rolled structural steel

Mominal thickness of the element t [mm)]

Standard
and t <40 mm 40 mm <t = §0mm
steel grade
£ [Mimm?] £, [Mimm®] £ [ Mimm?] £, [N/mm®]

EN 10025-2

£ 235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 510 335 470
5450 440 550 410 550
EN 10025-3

5275 N/NL 275 390 255 370
5355 N/NL 355 490 335 470
5420 N/NL 420 520 390 520
£ 460 N/NL 4860 540 430 540
EN 10025-4

8275 M/ML 275 370 255 360
§ 355 M/ML 355 470 335 450
£420 M/ML 420 520 390 500
5460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

5235 W 235 360 215 340
2355 W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QLIQLI 460 570 440 550
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