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PERFIS PULTRUDIDOS

PROCESSO DE FABRICO, CONCEGAO E
DIMENSIONAMENTO






Preambulo

Desde a sua licenciatura o signatario tem dedicado a sua atividade profissional a drea dos
materiais compdsitos de matriz polimérica e em especial aos perfis pultrudidos.

A implementacdo destes perfis em Portugal deve-se em parte ao trabalho realizado pelo
signatdrio na empresa ALTO — Perfis Pultrudidos, Lda. Esta empresa surgiu de um spin-off
académico, em 1996, a partir do INEGI, Instituto de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial
onde os dois sdcios desenvolveram trés anos de investigacdo nesta area.

O signatario assumiu a responsabilidade pelos departamentos financeiro, comercial e de
projeto, colaborando na parte produtiva, quer na implementagdo de novas técnicas de fabrico
quer no fabrico em si. A partir de 1999, criou e assumiu a responsabilidade do departamento
de obras. Foi a partir desta data que novos desafios apareceram e a realizacdo do projeto de
estruturas em perfis pultrudidos teve um grande crescimento.

O signatdrio contribuiu para a introducdo de outros meios de producdo na empresa, como
a moldacdo manual, o RTM Light, injecdo de poliuretano, equipamentos de comando numérico
para maquinagem de modelos, fabrico de moldes, corte de pecas e mais recentemente um
equipamento de projecdo. Todos estes investimentos permitiram um crescimento sustentavel
da empresa sempre apostando na qualidade. No ano de 2006, a empresa obteve a certificacdo
de acordo com a norma ISO 9001, para a qual muito se empenhou o signatario.

Tendo os perfis pultrudidos ocupado grande parte da experiéncia profissional do signatario,
serd sobre este tema que sera apresentado este trabalho de natureza profissional.

Neste trabalho é explicado o que sdo perfis pultrudidos, descreve-se o processo de fabrico,
a concec¢do material do perfil pultrudido, as matérias-primas especificas para este processo,
algumas aplicacOes destes materiais, como se dimensionam e por fim o dimensionamento de
uma estrutura constituida com estes perfis, estrutura esta para suporte de um seletor de

azeitonas numa industria alimentar.
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1 Introducao

O processo de pultrusdo surgiu nos Estados Unidos nos anos cinquenta, quando Brand
Goldsworthy inventou a primeira mdquina de pultrusdo [1]. Goldsworthy apresentou em 1954,
uma descricdo detalhada deste processo e os principios de engenharia aos circulos
profissionais nos EUA [2].

Inicialmente esta abordagem foi utilizada para o fabrico de perfis apenas com reforgo
uniaxial.

Na mesma altura Ernst Kiihne desenvolveu o método de pultrusdo no laboratério de
desenvolvimento tecnoldgico de Brown Boveri (BBC), em Baden / Suica (hoje conhecido como
ABB). Foi aqui que se produziu de forma automatica os primeiros produtos de pultrusdo, que
foram perfis com resina de epdxido e reforco de fibra de vidro uniaxial (roving), o que e levou
a concecao, ao fabrico de maquinas e ferramentas de precisdo essenciais para o processo.

Inicialmente, as técnicas de pultrusdo verticais foram dirigidas especificamente para
seccbes complexas, principalmente para os perfis ocos, em que a alimentacdo de fibras em
torno de um nucleo centralmente suspenso foi menos problematica do que com a abordagem
horizontal.

A partir dos anos 60 do século XX, ja existia uma ampla gama de sec¢bes de perfis
pultrudidos.

A experiéncia de Kiihne era na producdo de perfis com resina de epdxido enquanto a
experiéncia de Goldsworthy era exclusivamente na area de resinas de poliéster [2].

Este processo tem sofrido uma grande evolugdo no sentido de melhorar as propriedades
dos perfis. Hoje em dia, existe uma variedade de perfis aplicaveis a diversas finalidades, tanto
em dimensdes como na composi¢do do reforgo e resinas.

Em 1960, havia cerca de 20 fabricantes de perfis pultrudidos, localizados principalmente
nos Estados Unidos. Atualmente existem 90 fabricantes dispersos pelos EUA, Europa e
Extremo Oriente. O volume do mercado na Europa atinge um numero estimado de 47.000
toneladas por ano [2]. O consumo de perfis pultrudidos no mercado Europeu é
significativamente inferior ao do mercado norte-americano, mas o seu crescimento é bastante
promissor, apresentando cada vez mais aplicacoes.

Em Portugal, este processo é relativamente recente, conhecendo-se a sua aplicacdo a partir

de 1986, com a primeira empresa de fabrico de perfis pultrudidos, que encerrou em 1992.
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A ALTO - Perfis Pultrudidos, Lda., surgiu em 1996 e durante muitos anos foi a Unica
empresa produtora de perfis pultrudidos em Portugal.

Devido a potencialidade destes produtos, das quais se destaca a auséncia de manutencao e
o seu baixo peso especifico, quando comparado com os materiais tradicionais de engenharia,
os perfis tém tido cada vez mais aplicacdes em Portugal. No entanto, sdo ainda desconhecidos
por muitos projetistas e engenheiros, ndo sé em Portugal como nos mercados internacionais
onde o signatdrio tem atuado comercialmente, nomeadamente nos mercados Francés,

Espanhol, dos paises do Magrebe e dos PALOP.

2 Pultrusao

Pultrusdo é o nome atribuido ao processo automatico para a producdo, em continuo, de
produtos de seccdo constante, sendo a maior parte destes produtos perfis e tubos. Este
processo é aplicado exclusivamente a materiais compdsitos.

O processo pode ser comparado com a extrusao convencional; com a diferenca de que a
forca para obrigar o material a atravessar a fieira é aplicada apds a mesma, através de um
sistema de tracdo que agarra o perfil, enquanto na extrusdo a pressdo é aplicada antes da
fieira.

Como a Pultrusdo é um processo continuo, beneficia de vantagens inerentes da eficiéncia e
controle efetivo do processo, resultando em propriedades uniformes e com boa tolerancia
dimensional. Dada a continuidade do processo, podem ser produzidos perfis com qualquer
comprimento, tendo como Unica limitagdo as dimensdes para o transporte. E possivel a
producdo de rolos de perfis de pequena secgao, podendo assim ter alguns quilémetros de
comprimento, o que facilita o transporte.

Pode produzir-se qualquer secgdo, bastante plana e com elevado brilho, apesar de esta
caracteristica ndo ser solicitada para aplicagdes industriais.

A Pultrusdo é um dos grandes processos utilizado no fabrico de plasticos reforgados com
fibra de vidro (PRFV), embora outros tipos de fibra também possam ser utilizados, como por
exemplo as fibras de carbono e aramida (Keviar®).

Nos dias de hoje devido a necessidade de aplicagdo de materiais mais amigos do ambiente
comecam a surgir aplicaces com fibras naturais, como por exemplo as fibras de linho,
canhamo, etc., mas as suas propriedades e quantidades disponiveis sdo bastante reduzidas.

Também neste contexto a substituicdo dos plasticos termoendureciveis por termoplasticos
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comeca a ter procura, embora a utilizagdo dos termopldasticos como perfis estruturais ainda
nado seja uma realidade.

Este processo tem sido desenvolvido tendo em vista as necessidades dos plasticos
estruturais com altas propriedades mecanicas e fisicas, para poderem competir com os
materiais de engenharia tradicionais (a¢o, aluminio e betdo). Este processo permite obter
perfis de sec¢des diversas e complexas, sendo algumas delas impossiveis de obter em perfis

metalicos.

3 Processo de Fabrico

O processo de Pultrusdo consiste no arrasto de fibras continuas (roving), mantas e/ou
tecidos continuos. Estes sdo impregnados num banho de resina passando de seguida por um
sistema de guiamento e controlo, onde é retirado o excesso de resina e é dada a conformacao
as fibras, para que estas tenham a forma aproximada a secc¢do a produzir. Estas passam de
seguida por uma fieira aquecida com a forma da sec¢do do perfil onde se efetua a cura do
composito. Os materiais sdo conformados e curados a medida que a sec¢do progride ao longo
da fieira aquecida. O avanco do perfil é efetuado através de um sistema de tracdo que permite
o movimento continuo e controla a velocidade de producgao.

A velocidade de producdo é controlada para que a cura seja efetuada completamente no
tempo em que o produto se encontra dentro da fieira. E nesta fase que o material obtém
resisténcia suficiente para resistir as forcas exercidas durante a fase de tracdo. Depois de
passar o sistema de tracdo, existe um sistema de corte onde os perfis sdo cortados com o
comprimento pretendido.

O processo de Pultrusdao, bem como a maioria dos métodos de fabricagdo dos pldsticos de

matriz termoendurecivel reforgados com fibra, envolve as seguintes fases:

1. Impregnacao do reforgo de fibra por resina liquida.
2. Consolidagdo para remover ar e excessos de resina.
3. Conformacao e cura no molde.

4. Desmoldacgao e termo.

Trabalho de Natureza Profissional de Mdrio Alvim de Castro 3



A fim de efetuar todas estas fases, as maquinas de Pultrusdo sdo constituidas por:
» - Sistema de suporte do reforgo
- Banho de resina

- Conformacdo do reforgo e remogdo do excesso de resina

>
>
» - Fieira aquecida
» - Sistema de tracdo
>

- Sistema de corte

Na figura 1 estd indicado como estes passos sdo integrados no processo automatico

continuo.

Suportes Impregnagao Fase de

de fibra de resina ‘ cura

Figura 1 - Passos essenciais do processo de Pultrusdo

Uma disposi¢do esquematica de uma unidade de produgdo simples de Pultrusdo encontra-

se na figura 2.

Suporte de mantas

Impregnacio
/ Fieira

Comando
Sistema de tracdo

_Sistema de corte

Guiamento

Perfil
pultrudido

Maxilas de aperto e

Figura 2 - Diagrama esquematico do processo de Pultrusdo
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4  Constituicao do perfil

Os perfis sdo constituidos pelo reforco unidirecional denominado roving, reforco com fibras na
direcdo transversal denominado manta e/ou tecidos, a matriz normalmente de resinas
termoendureciveis e para melhor acabamento superficial por um tecido de superficie. A figura 3

indica a distribuicdo destes constituintes.

Resing TErMOENTUIrECiVE| we—

Véu
Manta

Roving
Manta
Roving

Manta

Veu

Figura 3 — Constitui¢ao do perfil

Podemos dividir os constituintes em trés categorias, o reforgo, a matriz polimérica e o véu de
superficie. O material predominante é o reforgo, onde as suas percentagens massicas variam
entre 55 e 75%. Nos pontos seguintes abordamos os diferentes materiais existentes nos perfis

pultrudidos e suas propriedades.

4.1 Reforc¢o

O grande mercado do processo de Pultrusdo é para os produtos com reforco de fibra de
vidro, embora se possa utilizar qualquer outro tipo de fibras ou arame que seja compativel
com as condi¢Bes de cura. Nos produtos pultrudidos as fibras-de-vidro mais utilizadas sao
produzidas a partir de vidro-E.

A qualidade é importante para todos os processos automaticos, mas a Pultrusdo é sensivel a
qualidade das fibras. O processo é impraticavel se o reforco ndo for consistente. Por esta
razdo, diversos tipos de reforco tém sido desenvolvidos especificamente para o processo de

Pultrusao.
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No controlo das propriedades mecéanicas do produto, as fibras tém uma enorme relevancia
no estado de processamento e é essencial para a continuidade do processo que o reforco
tenha resisténcia longitudinal suficiente para agir como um transportador, pois arrasta o
material ao longo do processo. As fibras também ajudam a evitar a aderéncia da resina a
superficie da fieira durante a fase de cura. E necessario uma quantidade elevada de fibras para
assegurar que as fibras externas sejam pressionadas contra a superficie da fieira e assim
efetuarem o movimento continuo de transporte da resina.

Os reforgos tradicionais utilizados no processo de pultrusdo sdo de vidro, carbono e aramida
(Kevlar®), apesar de comegarem a aparecer novos materiais naturais como por exemplo das
fibras de linho e canhamo, etc.

A tabela 1 indica as propriedades tipicas dos diferentes tipos de reforco [3].

Densidade (g/cm’) 2,6 2,49 1,47 1,77
Resisténcia a Tra¢do (MPa) 3450 4585 2750 1900-3100

Modulo de Elasticidade (GPa) 72,4 86,9 62 227-379

Elongacao (% 4,8 5,4 2,3 0,5

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos reforgos tipicos [3]

Os tipos de reforgo mais usuais sdo caracterizados por terem cores bem diferentes devido
aos seus constituintes. A fibra de vidro é caraterizado por ser branca, o carbono preto e
aramida amarela.

Os rovings, mantas e tecidos estdo disponiveis em varias formas. As mantas e tecidos tém
que apresentar boas caracteristicas de processamento e excelente resisténcia quando
impregnados, pois ddo ao produto a resisténcia bidirecional. A resisténcia ao corte
interlaminar entre camadas adjacentes de reforcos de tecidos é fraca, sendo entdo

normalmente utilizados em conjunto com outros materiais.

4.1.1 Roving

Os fios de fibra (rovings) sdo incorporados na maioria dos perfis pultrudidos para obter
resisténcia longitudinal no processo e no produto final. Quando utilizado como Unico reforgo

pode ser conseguido elevadas percentagens de fibra, resultando um produto com
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propriedades mecanicas elevadas, mas estas propriedades sdo essencialmente unidirecionais e
a resisténcia interlaminar ao corte, sendo controlada largamente pela matriz de resina, é
relativamente baixa.

Os spun rovings sdao um compromisso Util, combinando a resisténcia longitudinal com a
componente transversal por meio de fios soltos (tipo corddo de sisal), que se interligam com o
restante reforco. Como produtos especificos, estes sdo mais caros do que os rovings normais e
0 seu uso é restringido a algumas aplicagdes e algumas zonas das sec¢bes dos perfis, onde

existam variagGes angulares de geometria.

(a) Roving de fibra de vidro (b) Spun roving de fibra de (c) Roving de carbono (d) Roving de

vidro Aramida

Figura 4- Tipos de roving

Uma caracteristica deste tipo de reforco é o seu TEX (peso por quilometro linear), havendo
TEX de 100 a 9600. Conforme o tipo de perfil, seja de pequena ou grande sec¢ao, é escolhido o

TEX mais apropriado.

4.1.2 Manta

A manta de filamentos continuos é a forma de reforco aleatdrio, mais vulgarmente, utilizado
em Pultrusdo.

Tém sido desenvolvidos produtos especificos para Pultrusdo para fazer face ao problema de
arrasto da manta durante a fase de impregnacao, pois rasga com facilidade, sobretudo quando
utilizada com pequena largura. Deve-se assegurar uma boa impregnag¢do das mantas de forma
a eliminar bolhas de ar.

Uma das caracteristicas das mantas é a sua gramagem (massa por metro quadrado), havendo
gramagem de 300 a 900 gr/m>. A sua escolha depende do tipo de perfil a produzir, tendo em

consideragdo que para geometrias mais complexas deve-se utilizar uma manta mais flexivel, de
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forma a facilitar a sua conformacao.

Como cada forma tem um perimetro diferente, as mantas e os tecidos tém de ser cortados
com larguras diferentes e especificamente para produgéo desse perfil.

No caso dos tecidos, estes tém uma costura ou borda limite para evitar a desorientacdo das
fibras. Para evitar a costura das bordas dos tecidos, surgiram os tecidos combinados com

mantas cosidas, estas combinag¢des costuradas permitem ultrapassar o problema.

(a) Manta de fibra de (b) Tecido de fibra de (c) tecido de carbono (d) Tecido de aramida

vidro vidro

Figura 5- Mantas e tecidos

4.1.3 Tecido de Superficie

O tecido de superficie, denominado também como véu de superficie, é utilizado para
melhorar a superficie exterior, a resisténcia aos ultravioletas e a resisténcia ao fogo dos perfis
pultrudidos. O tecido feito de vidro é especifico para resisténcia quimica e o tecido de poliéster
para resisténcia aos ultravioleta e finalidades decorativas, como por exemplo, imitacdo de

madeira, tecido de carbono, tecidos militares, etc.

Figura 6- Diferentes tipos de tecidos de superficie
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4.2 Resinas

No processo convencional de Pultrusdo sado utilizadas resinas termoendureciveis. As resinas
de poliéster sdo as mais utilizadas por razdes econémicas e caracteristicas de processo. A
elevada reatividade e velocidades de cura rapidas, sdo caracteristicas necessdrias e o poliéster
torna-se particularmente desejado para a pultrusdo. Dentro destas, sdo utilizadas resinas do
tipo ortoftalicas ou isoftalicas, a escolha depende da resisténcia quimica especifica do produto.

Uma das resinas mais reativas é a resina acrilica que permitem velocidades de producdo
maiores e forgas de tracdo significativamente mais baixas, devido a sua baixa viscosidade, que
traz vantagens na fase de impregnacgao, pois assegura uma boa impregnacao das fibras e reduz
o derrame de resina nos guiamentos. As desvantagens deste tipo de resinas sdo o custo e a
menor resisténcia quimica.

Deve existir uma flexibilidade na cura da resina para reduzir as tensdes térmicas devido ao
rapido ciclo de cura. Existem aditivos para reduzir a contragdo e dar no final um bom
acabamento superficial.

Ha outros tipos de resinas especificas para melhorar as propriedades mecanicas, elétricas e
aumentar a resisténcia ao fogo e a corrosao.

As resinas de epodxido tém muitas propriedades atrativas, mas o seu uso é restrito a
aplica¢Oes especificas devido a problemas de processamento. As velocidades de producdo sdo
mais baixas e os custos sdo mais elevados do que com as resinas de poliéster. As excelentes
propriedades adesivas do epdxido também promovem a adesdo do material a superficie da
fieira, aumentando a forca de tracdo na fase de arrasto. Um compromisso util é encontrado
nas resinas de viniléster, que combinam excelentes performances mecanicas e resisténcia

guimica com as boas caracteristicas de processamento dos poliésteres.

I I K N

Tabela 2 — Propriedades mecanicas das resinas tipicas [3]

Trabalho de Natureza Profissional de Mdrio Alvim de Castro 9



Resinas fendlicas e de poliuretano sdo também utilizadas como matriz no processo de
pultrusdo. As resinas fendlicas sdo caracterizadas pela sua resisténcia ao fogo, embora o seu
processamento seja complicado no processo de pultrusao devido a condensacdo de fendis e
formaldeido. Devido a libertacdo de agua ha o perigo de aparecerem fissuras e poros durante
o processo de cura, este facto causa problemas durante o fabrico.

As resinas de poliuretano, s6 comecaram a ser aplicadas ao processo de pultrusao por volta
do ano 2000. Estas resinas de dois componentes e baixo pot life s6 podem ser utilizadas com o
processo de injecao na fieira. Estas resinas sdo caracterizadas pela alta resisténcia ao impacto
e a fadiga, também apresentam uma baixa contracdo e as velocidades de fabrico sdo mais
elevadas. Estas resinas com grandes carateristicas estruturais prometem ser uma revolucdo

para os perfis de pequena espessura.

A utilizacdo de matrizes termoplasticas tem problemas especiais de processamento. A maior
dificuldade é a obtencdo da adequada adesdo no estado de impregnacdo. Tanto a fusdo
guente como os sistemas de solvéncia tém sido utilizados, com algum sucesso, em algumas
aplica¢Oes. Polimeros de alta performance, tais como os poli(éter sulfona) ddo boa resisténcia
mecanica e excelente resisténcia térmica, mas o alto custo destes polimeros associados com
técnicas especiais de processamento requeridas tém restringido o campo de aplicacdes
comerciais.

Uma nova técnica de producdo de perfis pultrudidos termopldsticos baseia-se na utilizacdo
de fibras pré-impregnadas com termoplastico. Estas costumam aparecer em duas formas, os
towpregs, que consistem em rovings impregnados com o termopldstico e a tape, que consiste
em bandas de fibras impregnadas. Este processo, ainda no seu inicio, precisa de uma fieira
aquecida e outra arrefecida, sendo a primeira para fundir o termoplastico e a segunda para
arrefecer o perfil de forma a consolidar o termoplastico.

P.J. Novo, J.F. Silva e A.T.Marques [4] tém desenvolvido trabalho nesta area, desde a técnica
de impregnacdo das fibras (towpreg) até ao fabrico do perfil pultrudido de matriz
termoplastica. A figura 7, mostra o funcionamento de um equipamento de pultrusdo para o
fabrico destes perfis. Esta matriz apresenta como vantagens uma maior velocidade de
produgdo, maior facilidade de reciclagem, permite conformar os perfis apds produgdo e
permite a soldadura entre estes. Como desvantagens temos a menor resisténcia os U.V,,
desconhecimento do comportamento a longo prazo e maior dificuldade de impregnacdo das

fibras dada a maior viscosidade da matriz.
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Figura 7- Diagrama esquematico de uma linha de pultrusdo com matriz termoplastica

4.3 Catalisadores

Os catalisadores utilizados para o processo de pultrusdo sdo especificos. Estes agentes de
cura sao de perdxido e sdo adequados para condi¢Ges de cura a quente.

Os catalisadores sdo adicionados a resina aguando da sua preparacao e devem ter um tempo
de vida (pot life) adequado para que a polimerizacdo ndo ocorra na tina, no processo de
impregnagado por banho, mas também deve permitir a maior velocidade de produgdo possivel,
por razO0es econdmicas. Existe uma variedade destes catalisadores e depende essencialmente

do tipo de resina e perfil a produzir.

4.4 Cargas

No processo de Pultrusdo as cargas sdo utilizadas como auxiliares do processo, para
diminuicdo dos custos da formulacdo e aumento do médulo de elasticidade [5].

A viscosidade e a resisténcia quimica requerida restringem o nivel de cargas, a gama mais
comum é 10-40 ppc, embora algumas resinas permitam ir até a 200 ppc, como é o caso das
resinas acrilicas.

O tamanho e forma das particulas sdao importantes, sendo vantajosa a forma esférica e de
pequeno diametro. A sele¢do cuidada da distribuicdo do tamanho das particulas para melhorar
as caracteristicas é importante quando se pretende obter altos niveis de conteudo de cargas.

A carga mais utilizada é o carbonato de célcio devido ao menor custo, auxilia o processo e
melhora o produto reduzindo a contragao.

O talco é utilizado quando se pretende resisténcia quimica e cor branca. O tridxido de

antimdnio e os 6xidos de hidratos de aluminio (hidréxido de aluminio) sdo adicionados para
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dar propriedades retardadoras ao fogo, normalmente em conjunto com componente de

hidrocarbonato halogenado na resina.

4.5 Pigmentos

Os pigmentos sdo adicionados em cerca de 2 a 5 ppc para colorir o produto final. Estes
podem ser em forma de pasta ou pd.

As cores amarelas e cinzentas sdo as que mais resistem aos ultravioletas, devido aos
constituintes do préprio pigmento colorido, quer sejam em tintas ou em pastas. Esta é uma

das razbes pela qual a cor amarela é tradicionalmente utilizada em perfis pultrudidos.

4.6 Aditivos

Existe uma enorme diversidade de aditivos para as resinas, como por exemplo aditivos
antibolhas, redutores da contracdo, desmoldantes, etc.

E essencial adicionar agentes desmoldantes na formulacdo da resina, quer internos quer
externos.

Um agente interno desmoldante eficiente é essencial para prevenir a adesdo entre a resina e
a superficie da fieira na fase de cura. O agente desmoldante externo lubrifica a interface entre
o produto sdlido e a superficie da fieira, bem como a sec¢do que é arrastada para fora da
fieira. Os desmoldantes externos funcionam com o calor, que quando atingem determinadas
temperaturas migram para a superficie e assim agem como desmoldante externo.

O polietileno, sob a forma de pd puro, pode também ser incorporado em formulagdes para

baixa contragao.

5 Equipamento

Como o equipamento de Pultrusdo é operado continuamente, muitas vezes 24 horas por dia,
qualguer paragem ocasional podera ser desastrosa, porque a resina cura e obstrui a fieira,
levando a paragens longas para limpeza e novo arranque. Por esta razdo, é importante que o
equipamento de Pultrusdo seja dimensionado e construido para assegurar um alto grau de

robustez e confianga.
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Figura 8- Equipamento de Pultrusao

5.1 Sistema de Suporte do reforc¢o

O sistema de suporte do reforco tem que suportar bobines de rovings, mantas e/ou tecidos
e o véu de superficie.

O reforgo mais utilizado no processo de pultrusdo é de fibra de vidro. Por essa razao sera
feita referéncia ao sistema de suporte para este tipo de reforgo.

Para a producdo de um perfil sdo necessarios dezenas de rolos de roving, como cada bobine
pesa cerca de 15 kg, a estrutura de suporte deve ser capaz de suportar o consideravel peso
envolvido. Deve-se encontrar uma solu¢do compacta para que fique no chdo uma area livre
que permita a substituicdo dos rolos durante a operagao com facilidade.

Uma bobine contém cerca de 1.500 a 3.000 metros lineares, dependendo do Tex (9600 e
4800, respetivamente) e pode ser necessdrio a substituicdo durante a producdo, efetuando-se
uma emenda.

Os rovings para pultrusdo desenrolam, normalmente, pelo seu centro, sendo os filamentos
arrastados através de um anel suspenso verticalmente sobre o centro de cada rolo. O
manuseamento deve ser cuidado para prevenir estragos por abrasdo ou emaranhamento.
Embora seja desejada uma ligeira tensdao em todos os filamentos, ndo se aplicada nesta fase
porque seria necessario um nimero grande de unidades. Em vez disso as fibras sdo arrastadas

através de barras de tensao logo a saida da estrutura de suporte.
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Os rolos de tecido ou manta de reforco sdo colocados na estrutura de suporte ja cortados
com a largura especifica para o perfil. Apenas é necessdrio um eixo central simples para
desenrolar o rolo, mas a montagem deve ser cuidadosamente posicionada, para garantir um
correto alinhamento com a posicao onde se pretende esse reforco. Para alguns tipos de perfis
pode ser necessario utilizar diversos rolos, como cada um tem cerca de 180 metros lineares
(manta com 450gr/m?), entdo deve existir espago para armazenar varios rolos para poderem
ser substituidas de uma forma rapida e facil.

Existe uma variedade de métodos para juntar as mantas, dependendo do tipo de reforco. O
tecido pode ser costurado e uma junta dobrada pode muitas vezes ser tolerada. Esta costura é
fraca e pouco resistente. Este problema pode ser ultrapassado utilizando fitas adesivas
especiais, costuradas a um transportador de tecido ou uma costura com sobreposi¢cdo. O
controlo da tensdo em tecidos e mantas é essencial para evitar o enrugamento.

As fibras de vidro estragam-se facilmente e num equipamento que trabalha em continuo
forma-se rapidamente um aglomerado de fibras que obstrui as aberturas dos guiamentos.
Embora a velocidade linear do reforco de fibras no equipamento de pultrusdo seja muito
menor que nos outros processos, como por exemplo o enrolamento filamentar, a correta
colocagdo das fibras nos guiamentos sdao ainda mais importantes, por causa das enormes
guantidades de fibra envolvidas.

A absorcdo de agua pode ser um problema em atmosferas hiumidas por causa das grandes
superficies de filamentos expostas. Pode-se implementar a circulacdo de ar ou pré-
aquecimento das fibras antes da impregnagdo para evitar este problema.

A otimizacdo do sistema de suporte do reforco foi parte do projeto de I&DT “PULTREFICAZ”,
financiado pelo QREN e realizado em co-promog¢do com o Instituto Superior de Engenharia do
Porto e a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, do qual o signatario foi

responsavel pelas tarefas de I&DT [6].
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Figura 9- Suporte dos rovings e mantas

O sistema de suporte de mantas foi objeto de estudo, necessitando de alteracbes
significativas para cumprir as exigéncias das condi¢des de seguranca no trabalho.

Inicialmente, o suporte de manta estava na estrutura de suporte da tina e a manta era
colocada sobre um vardo apoiada em dois suportes. A operacdo de substituicdo de mantas
obrigava a que o operador, a determinada altura, tivesse de suportar o rolo com uma sé mao,
utilizando a outra para colocar o vardo no furo do suporte (Figura 10). A figura 11 mostra a
solug¢do desenvolvida no ambito do projeto PULTREFIZAZ e a figura 9 mostra a implementagao

do projeto.

Figura 10- Sistema de suporte de mantas utilizado na ALTO antes do projeto PULTREFICAZ
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Figura 11 — Solugdo para suporte de mantas no ambito do Projeto PULTREFICAZ

A solugdo encontrada fixa o vardo de suporte da manta apenas numa extremidade, ficando a
outra livre e permite que o operador coloque o rolo de manta com as duas maos. Esta solucdo
economiza tempo na substituicdo do rolo, poupa fisicamente o operador e permite o correto

posicionamento da manta através de uns posicionadores de aperto rapido nos varoes.

5.2 Impregnacao das Fibras

Sdo dois os métodos utilizados para impregnar o reforco de fibra com resina
termoendurecivel. A técnica mais simples é arrastar as fibras através de um banho aberto de
resina, as fibras sdo espagadas e devem permanecer no banho o tempo suficiente para
assegurar uma completa molhagem durante a fase de impregnagao.

As fibras podem ser arrastadas a volta de uma série de barras para aumentar o caminho
efetivo para um determinado volume de resina.

A impregnagdo pode ser melhorada através de agitacdo mecanica.
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Figura 12 - Tina de impregnacao das fibras

5.3 Guiamentos

Os guiamentos servem para encaminhar a fibra para a fieira e pré-conformar o perfil. Esta
pré-conformacdo é efetuada por uma série de guiamentos, os quais sdao colocados de tal
maneira que o excesso de resina seja retirado progressivamente e alimente o feixe de fibras de
composicdo e forma pré-determinada, para a entrada da fieira de pultrusdo. O excesso de
resina é conduzido para a tina por um tabuleiro colocado debaixo dos guiamentos para

reutilizacdo.

Figura 13 - Guiamentos
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O desfiar, a distorcdo e o “cotdo” que ocorre nos guiamentos sao problemas tipicos que
ocorrem num processo de fabrico continuo e trazem problemas ao processo. Para fazer face a
estes problemas foram desenvolvidos métodos alternativos de impregnacao das fibras, como
por exemplo a impregnacao por injecdo da resina.

O sistema de inje¢do de resina elimina a utilizagdo da tina de resina aberta. Este método
consiste em fazer com que o feixe seco do reforco de fibras seja alimentado diretamente para
a entrada da fieira e a resina é injetada numa cavidade de impregnacdo especial, situada a
pequena distancia da entrada da fieira, onde a temperatura é mais baixa. Sdo utilizadas
pressdes até 6 atm para assegurar que a resina se infiltre completamente no feixe de fibras e
efetue uma boa impregnacdo. O posicionamento da cavidade de resina é critico por causa da
impregnacdo das fibras, pois é um fator que depende da velocidade de producdo. Durante a
producdo, a unidade é operada para que a cavidade da resina esteja sempre fluida e uma
contracorrente de fluxo de resina retorne através das fibras a uma velocidade tal que evite um
gotejamento. Para que estas condi¢cdes se mantenham, tem que existir um equilibrio dinamico
entre a pressdo, a viscosidade da resina, a percentagem de fibra e a velocidade linear do feixe
de fibras.

Outro método alternativo é a injecdo da resina a partir de um contentor pressurizado por
meio de uma bomba de alta pressao.

E possivel fazer o pré-aquecimento da resina para reduzir a viscosidade e aumentar a
velocidade de cura mas deve-se ter cuidado para ndo ocorrer uma cura prematura da resina. A
cavidade para a resina pode ser integrada com a fieira ou ser um componente colocado na
extremidade de entrada da fieira. O equipamento de impregnacdo é facil de parar e o
desperdicio de resina deve ser limpo com um solvente ndo inflamavel. Este sistema é simples
de limpar enquanto o banho de resina necessita de uma limpeza exaustiva. Mais vantagens:
niveis reduzidos de estireno na atmosfera, condi¢des de trabalho limpas e poucos desperdicios
de resinas, o que torna este processo mais amigo do ambiente.

Por vezes é utilizado um método de impregnacao de baixa pressao, no qual um tanque ou
camara substitui a cavidade para a resina. O reforg¢o de fibras passa direito através do tanque e
embora a entrada e a saida restrinjam consideravelmente a fuga de resina, esta ocorrera
sempre nestes pontos. As fibras podem ser espagadas para que facilite a impregnagdo. A
distor¢do das mantas pode ser um problema dificil de detetar ou corrigir antes da quebra na
producao.

O tempo de setup na mudanca de perfil & em parte gasto no correto posicionamento dos
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guiamentos e colocagdo dos fios nos furos das placas de guiamento. Por esta razdo os
guiamentos também s3o alvo do projeto de I&DT PULTREFICAZ [6]. A solucdo encontrada
(figura 14) foi a criagdo de um suporte Unico de guiamentos em que as diferentes placas de
cada perfil entrassem de “gaveta” ficando automaticamente alinhadas com a fieira. Esta

solucdo eliminou o tempo consideravel gasto com o alinhamento dos guiamentos.

Figura 14 - Solucdo de colocagdo de guiamentos no ambito do Projeto PULTREFICAZ

5.4 Fieira e Aquecimento

A maioria dos fabricantes de Pultrusao utiliza fieiras de ago aquecidas para dar forma ao
produto. As superficies de trabalho sdo normalmente cobertas por uma camada de crémio e
polidas para reduzir o desgaste e melhorar o acabamento superficial do produto. S3o
necessarias tolerancias precisas de maquinagem e excelente acabamento superficial ao longo
da sec¢do da fieira de forma a manter o paralelismo e assim reduzir a fricgdo interna. As
cavidades de injecdo de resina e a distribuicdo de resina nos canais devem ser dimensionados
de forma a permitir areas estanques, onde a resina ndo possa curar e os detritos de fibra se
acumulem. A maioria das fieiras é produzida como duas meias fendas ao longo do eixo
longitudinal, em parte para facilitar a maquinagem, mas mais importante, para permitir a
abertura da fieira para limpeza. As velocidades de producdo estdo diretamente relacionadas
com o comprimento da fieira, para grandes produgdes a relevancia é a utilizagdo de fieiras
compridas, com 1-2 metros de comprimento, mas o custo é significativamente elevado.

As secgles tubulares sdo produzidas utilizando um mandril para formar as superficies

interiores. O mandril tem um comprimento superior ao da fieira e é rigidamente suportado a
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cerca de um metro da extremidade de entrada da fieira, numa consola que permite o
movimento lento do refor¢o de fibra na fieira em torno do mandril. O custo das fieiras
depende das tolerancias exigidas e do comprimento, mas é baixo quando comparado com
outros processos automaticos para a producdo de PRFV.

Para seccGes pequenas sdo utilizadas aberturas multiplas, permitindo produzir diversos

produtos similares na mesma fieira.

Figura 15 - Fieira

As fieiras de Pultrusdo operam a temperaturas que variam entre 130 e 180°C. As resisténcias
elétricas sdo a fonte de aquecimento mais utilizada, sob a forma de cartuchos inseridos em
orificios maquinados na mesa de suporte da fieira ou sob a forma de placas de aquecimento
separadas, as quais sdo fixadas no lado exterior da fieira. Aquecedores de 6leo e de vapor
também podem ser utilizados mas as fugas nas ligagdes flexiveis podem ser um problema. S3o
utilizadas algumas zonas de aquecimento controladas separadamente para permitir o
aquecimento progressivo dos materiais e reduzir a temperatura de pico exotérmico, o qual
ocorre com a cura da resina.

Sao feitos testes laboratoriais para estudar o tempo de gel e caracteristicas exotérmicas da
resina. Estas informagdes fornecem os dados bdsicos, a partir dos quais se pode otimizar o
perfil de temperaturas ao longo do eixo longitudinal da fieira e determinar o tempo necessario
para que a cura ocorra a cerca de 65% do comprimento da fieira, relativamente a entrada, e
assim estimar a velocidade de produgdo.

A temperatura de entrada é controlada para evitar a cura prematura da resina na entrada da
fieira; no entanto, pode ser incorporado o arrefecimento por agua como uma precaugdo
auxiliar. Quando a cavidade de inje¢do de resina é maquinada na fieira, a temperatura nessa

regido deve ser controlada para prevenir solidificacdo da resina na cavidade.
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Figura 16 - Fieira com resisténcias de aquecimento

As velocidades de produgdo dependem da espessura da sec¢dao e do comprimento da zona
aquecida da fieira. Para o equipamento convencional descrito, utilizando fieiras de um metro
de comprimento, as velocidades de producdo variam entre 0.2 e 3 metros por minuto sendo 1
metro por minuto tipico para vardes ou tubos até 4 mm de espessura com resinas de poliéster
e podendo atingir os 3 m/s com resinas acrilicas. Estas velocidades podem ser maiores com o
aumento do comprimento da fieira, mas os custos da fieira crescerao significativamente.

Para ultrapassar os problemas de transferéncia de calor da cura rdpida dos PRFV tém sido
desenvolvidos [7] métodos de aquecimento por micro-ondas para incorporagdao em maquinas
sofisticadas de Pultrusdo. Assim, consegue-se velocidades de produg&o superiores a 3 m/min,
para resinas de poliéster, embora o acabamento superficial possa deteriorar-se a velocidade
maxima.

A figura 17 mostra o comportamento da resina dentro da fieira desde a fase liquida até a sua
polimerizagao e a figura 18 mostra a distribuicdo da temperatura na fieira desde a entrada até

a saida.

Temperatura | Zona Aquecimento Aquecimento + Zonade
ambiente fria Zona exotermica arrefecimento
dareacdo daresina

Zonade Zonade

Se dod
aguecimento 1 aguecimento 2 paracan ca

superficie do
/perﬁl do interior
/ do molde

Liquido

Colimagio | Arrasto | Descolagem | Expansiatérmicae | Atrito de
das fibras viscoso contragao volumica | deslizamento

Figura 17 — Comportamento da resina ao longo da fieira
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Figura 18 — Distribuicdo de temperatura ao longo da fieira

O projeto PULTREFICAZ [6], no qual o signatario foi responsdvel pelas tarefas de I&DT,
abordou profundamente o estudo sobre comportamento do aquecimento da fieira e a forma
de otimizar o consumo de energia. Foi feito o levantamento por termografia da distribuicdo da

temperatura ao longo da fieira (figura 19 e 20).

S T5orun

0

<
R

Figura 19 - Imagens de termografia que permitiram, apds tratamento informatico, converter os

dados de cor em niveis de temperatura ao longo da fieira.
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Temperatura ao longo da fieira
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Figura 20 - Perfil de temperatura desenvolvida ao longo da fieira, considerando os 1000 mm do
seu comprimento divididos em sec¢des de 25 mm. A verde estdo os resultados obtidos e a

vermelho a linha de tendéncia que corresponde a melhor correlagdo dos resultados obtidos.

Colocar os cartuchos de resisténcias na propria fieira pareceu ser a solugdo que levava ao

menor desperdicio de energia (Figura 21).

Figura 21. Projeto de implementacdo do sistema de aquecimento da fieira com oito

resisténcias cilindricas e controlo de quatro canais.

Foi simulado num software de elementos finitos o perfil de temperaturas registado e foi
calibrado o modelo (figura 21). De seguida foi simulado a colocagdo de resisténcias de

cartucho em vdrios pontos e a melhor solucdo foi a indicada na figura 22.
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Figura 22. Esquema utilizado para a simulagado por elementos finitos do sistema de

aquecimento por resisténcias cilindricas embebidas na fieira.

O estudo [6] indicou uma poupanga de 56,7% no consumo de eletricidade no aquecimento

da fieira. A solucgdo final foi testada e confirmada a referida poupanca (figura 23).

Figura 23 - Fieira fabricada incorporando ja a tecnologia de aquecimento através de

resisténcias cilindricas embebidas

5.5 Fase de Tracao

Esta é a fase mais importante do processo, sendo a responsavel pelo nome do processo

(pull). Ela gera a forga motriz para arrastar os materiais ao longo do processo. O seu

24 Trabalho de Natureza Profissional de Mdrio Alvim de Castro



dimensionamento é o centro de todas as operacdes. Embora se possa produzir com sistemas
de arrasto intermitentes, é preferivel um movimento de arrasto continuo, o qual impde um
movimento suave e estavel ao perfil. As forcas de tracdo geradas durante a cura da resina na
fieira podem exceder facilmente milhares de quilogramas e poderd produzir um
escorregamento que se pode evitar utilizando pressées de fecho nos carros grandes. No
entanto, em perfis tubulares pode ser um problema, originando o esmagamento das paredes
do tubo.

Como tal, o equipamento deve ser robusto e de qualidade, que o torna volumoso e
dispendioso.

Os tapetes rolantes (tipo lagartas) ddo resultados satisfatdrios quando se trata de secgbes
solidas regulares, mas para seccbes ocas e para a maioria das seccles tradicionais
nomeadamente, cantoneiras, perfis em U e | é preferivel a utilizacdo de um sistema com carros
de tracdo alternados.

Solugdes com dois ou mais sistemas de tragdo no mesmo carro tém sido aplicados na
producdo de perfis pultrudidos. Este sistema permite um movimento estavel de arrasto por
sincronismo da operagdo do mecanismo de amarragdo com o movimento reciproco dos

transportadores.

Figura 24 - Sistema de tragao

O movimento alternado dos transportadores, também chamados “carros”, é acionado por
sistema mecanico convencional ou hidraulico, enquanto o fecho dos carros pode ser acionado

por equipamento hidrdulico ou por equipamento pneumatico, por sua vez controlados por
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valvulas eletromecanicas.

Os equipamentos com mais que um sistema de tragdo em cada carro tém sido desenvolvidos,
para se produzirem até trés ou quatro sec¢des diferentes em simultdneo, por preparacgdo de
multiplos conjuntos de amarragdo. Por exemplo: um tubo, uma cantoneira e seis vardes
solidos podem ser produzidos juntos na mesma maquina, resultando uma unidade de
producdo compacta e eficiente. Saliente-se que todos os sistemas de amarragdo se movem a
mesma velocidade e a velocidade de producdo serd controlada pela producao mais lenta das

secgoes.

5.6 Corte

A linha de produgdo de Pultrusdo é complementada por um sistema de corte automatico
com uma serra diamantada.

A serra deve ser montada numa plataforma que se mova a mesma velocidade do perfil
enquanto a operagdo de corte estd a ser efetuada.

Para produ¢bes onde se produzem mais do que um perfil em simultaneo e se pretende

comprimentos diferentes, o corte tem que ser feito manualmente para cada perfil.

Figura 25 - Sistema de corte
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5.7 Controlo

As fungdes de controlo devem estar bem identificadas no painel de controlo central. Neste

painel devem constar os seguintes comandos:

» Tragdo: paragem/arranque; gama de velocidades com progressdo continua; forca de
arrasto aplicada a secgdo pultrudida; pressdo de fecho aplicada aos mordentes dos
carros; abertura e fecho manual dos grampos independentemente da operacgdo
automatica.

» Agquecimento da fieira: ligado/desligado; controlo da temperatura +29C para cada zona
de aguecimento; amperimetro para medir corrente em cada grupo de elementos de
aquecimento (opcional); tempo para pré-aquecimento antes do arranque (opcional).

» Pressdo de resina: ligado/desligado; pressdo em cada linha de injecdo de resina, para
sistemas de injegao.

» Serra: paragem/arranque; fechado/aberto; velocidade de corte.

Devem ser colocados botdes de emergéncia na serra e nos dois extremos da maquina.

ons 19032011516 i
! P

Figura 26 - Sistema de controlo

5.8 Higiene e seguranca

O equipamento de Pultrusdo ndo oferece perigo no seu manuseamento, a exce¢do das

maxilas de aperto nos carros de tragdo, porque os componentes se movem a velocidades
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relativamente baixas.

Deve ser utilizado equipamento de extracdo de ar, para assegurar uma boa ventilacdo na
saida da fieira, sobre o banho de resina e na drea de mistura da resina para que os niveis de
vapor de estireno ndo excedam os niveis recomendados.

A zona deve ser mantida com o menor quantidade de lixo possivel. Apesar dos restos de fibra
de vidro ndo apresentarem perigo iminente as poeiras de vidro sdo bastante prejudicais para
os pulmaoes.

E necessario um equipamento de aspiracdo na zona de corte dos perfis para evitar a poeira
de resina e fibra de vidro. Os operadores devem estar protegidos com mascaras de protecdo
adequadas.

O equipamento de corte deve estar devidamente vedado e deve incluir botdes de paragem
de emergéncia ligados ao equipamento de corte automatico.

Como as resinas sdo altamente inflamaveis e os produtos de PRFV vdo alimentar a
combustdo, deve-se ter equipamentos de prevencdo contra incéndios junto do equipamento
de pultrusao.

Os catalisadores e os aceleradores devem ser guardados em zonas separadas numa area
fresca e bem ventilada longe da instalagao principal.

Nos equipamentos com injecdo de resina, ndo devem ser utilizados solventes inflamaveis

para a limpeza.

6 Vantagens e Limitagoes do Processo de Pultrusao

A Pultrusdo é um processo continuo com inimeras vantagens inerentes da eficiéncia e
controle efetivo do processo, resultando em propriedades uniformes e boas tolerancias
dimensionais.

Também, como resultado da continuidade do processo, pode-se produzir perfis com
qualquer comprimento, tendo como Unica limitagdo o transporte do perfil. E também possivel
produzir rolos de perfis de pequena secg¢ao, podendo ter alguns quildmetros de comprimento,
facilitando o transporte.

Todas as superficies sdo moldadas e podem ser bastante planas e lisas com elevado brilho,
embora para aplicagdes industriais ndo seja normalmente solicitado.

Na tabela 3 apresenta-se em resumo as vantagens e limitacdes do processo de Pultrusao.
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Vantagens LimitagGes

Todas as superficies sdo moldadas; Nao é possivel aplicar gelcoat;
E possivel controlar o processo a alto nivel; Custos de instalagdo e desenvolvimento
podem ser elevados;

E possivel produzir uma grande variedade de 2.975 mm de largura x 455 mm de altura;

secgoes;

Tabela 3 — Vantagens e Limita¢Ges do Processo de Pultrusdo

7 Caracteristicas dos perfis pultrudidos

Os produtos pultrudidos beneficiam de vantagens inerentes do préprio processo. Neste
processo o tipo de reforgo é essencialmente unidirecional, o que permite obter excelentes
propriedades nesta dire¢do (longitudinal). Uma das grandes vantagens dos materiais
compoésitos consiste no facto de se poder orientar o reforco por camadas, resultando um
produto com caracteristicas anisotrdpicas, isto é propriedades diferentes em cada diregao.
Assim, pode-se orientar o refor¢o preferencialmente numa direcao em detrimento das outras
e assim concentrar a maior resisténcia numa direcio bem determinada em fung¢do das
solicitagdes que vao ser impostas.

Os perfis pultrudidos apresentam caracteristicas ortotrdpicas e resisténcia, sobretudo na
direcdo longitudinal, mais elevadas que os materiais tradicionais de engenharia que tém
propriedades isotrdpicas.

Na tabela 4 comparam-se as caracteristicas de alguns materiais tradicionais de engenharia

com os produtos pultrudidos. Nos perfis pultrudidos a variagdo das propriedades mecanicas
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depende das percentagens de fibra e de carga.

Resisténcia a tracao Modulo de

Peso (g/cm’)

(MPa) Elasticidade (GPa)

Pultrudido 150 — 1000 15-40 1,6-2,1

Tabela 4 — Comparacdo de propriedades mecanicas [8]

Uma carateristica material dos perfis pultrudidos é o comportamento linear eladstico até a
rotura, para pequenos periodos de carregamento. Quando sujeito a longos periodos de
carregamento, o material tem um comportamento linear viscoelastico, com recuperagdo
quando é retirado o carregamento, desde que a deformacdo ndo cause deterioragdo
permanente no material.

A figura 27 compara o comportamento dos perfis pultrudidos com os materiais tradicionais.
As referéncias Pull identificam os perfis que contém apenas reforco unidirecional, como é o
caso de vardes, onde ndao é necessario resisténcia na dire¢do transversa ao comprimento do
perfil e Pul2 que contém reforgos unidirecionais e transversais, como é o caso de geometrias

em LU, L, etc.

A
Pul 1
1000 1
2
s 600 Pul 2
1 u
:
'_
400 1
w— Ago
Aluminio
— Madeira
+ - + >
5 10 15
Deformagéo [%]

Figura 27 — Grafico comparativo do comportamento de diferentes materiais [9]
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A figura 28 faz a comparacdo das principais propriedades mecanicas dos perfis pultrudidos

com outros materiais, mais tradicionais.

Tensdo Roptura a Tracgao [MPa] Médulo de Elasticidade [GPa]
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Figura 28 - Comparacgao das propriedades mecanicas [9]

As caracteristicas mais importantes sdo:

Manutengao: praticamente inexistente.
Resisténcia: elevada relacdo resisténcia/peso.
N3o corrosivo: resistente a dcidos e muitos produtos quimicos corrosivos.

Isolamento: excelente isolamento elétrico, térmico e magnético.

YV V V V V

Estabilidade dimensional: coeficiente de dilatagdo térmico baixo; resisténcia ao calor e

ao frio intenso.

A\

Cor: sdo adicionados pigmentos as resinas para dar a cor desejada.
Montagem: os materiais sdao facilmente ligados através de parafusos, rebites e

colagens.

7.1 Propriedades Materiais Caracteristicas dos Perfis Pultrudidos

A tabela 5 apresenta as propriedades materiais caracteristicas para um perfil pultrudido
com refor¢co de roving e manta de filamentos continuos em fibra de vidro, na relagdo do

reforco de 1:4 e resina de poliéster. A percentagem massica é de 65% de fibra de vidro [10].
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7.2 Estimativa das Propriedades de um Perfil Pultrudido

As propriedades de um compdsito podem ser estimadas utilizando a lei das misturas, com
base nas propriedades da resina, da fibra e da percentagem volimica desta. No entanto, a
exatiddo destes cdlculos dependem em grande parte da colocagdo, do tipo e do alinhamento
do reforco dentro do laminado, embora aplicado a quase todos os compdsitos de matriz

pldstica, é fortemente contrario ao contexto dos perfis pultrudidos.

Valor
Propriedade Unidades
Carateristico

Resisténcia a tracdo (transv.) Oy,tk

Modulo a tragdo (transv.) E, ik

Resisténcia 4 compress3o (long.) _-

Resisténcia 48 compressao (transv.) Oy,ck

Mddulo a compressao (transv.) P

Moddulo de corte (no plano) Gy

Resisténcia a flexao (long.) _-

Resisténcia a flexdo (transv.) Oyb,k

BT ] --

Modulo a flexdo (transv.) Eypx

Deformacao de rotura (long.) _-

Deformacdo de rotura (transv.)

Coeficiente de Poisson (transv.)

Tabela 5 — Propriedades materiais caracteristicas de perfis pultrudidos [10]

As propriedades dos perfis pultrudidos dependem do tipo de fibra utilizada e sdo divididos
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em dois tipos com propriedades bem distintas. Os perfis constituidos por refor¢o unicamente
unidirecional, em que as propriedades estdo concentradas numa so6 direcdo (vardes, barras de
pequena seccdo, etc.) e os perfis que tém necessidade de alguma resisténcia na diregdo
transversal (perfis |, U, L, etc.). Estes ultimos tém normalmente reforco unidirecional (roving) e
manta de filamentos continuos, que tem fibras distribuidas de forma aleatdria, para dar
resisténcia na direcao transversal.

O método mais adequado para estimar as propriedades de um perfil pultrudido é traduzido

pela seguinte expressdo:

Xe =T, X +T,X,, (1)

onde,

X.= propriedade desejada (resisténcia ou mddulo a tragédo ou a flexdo)

TieX;= espessura percentual e propriedade do tipo de laminado/reforco num perfil
pultrudido (podem ser mais do que dois tipos de reforco/laminado)

TmeXnm=  espessura percentual e propriedade do tipo de laminado/reforco num perfil

pultrudido (podem ser mais do que dois tipos de refor¢o/laminado)

Por exemplo, estimar a resisténcia a tracdo para um perfil de 3 mm de espessura,
constituido por duas camadas externas de manta de filamentos continuos de 300g/m’ e
nucleo em reforgo longitudinal de roving.

Calculo:
- Camadas de manta de filamentos continuos de 300 g/m?’.
Espessura das camadas = 2x0.508 = 1.016 mm (obtido da tabela 6)
Volume ocupado = 1.016/3x100%= 33.9%

Resisténcia a tragdo = 95 MPa (tabela 7)

- Camada de roving.

Espessura da camada =3 —-1.016 = 1,984 mm

Volume Ocupado = 1.984/3x100%= 66.1%

Resisténcia a tracdo = 905.88 MPa, obtido por interpolacgdo linear com os valores
limites entre a percentagem de fibra de vidro e a respetiva resisténcia (50% vidro =

410 MPa e 75% vidro= 1180 MPa) dos valores da tabela 7.
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Da expressdo (1) temos:

o, =T,0, +T,0, =0.339x95+0.661x905.88 = 630 MPa

Gramagem da manta de filamentos Espessura com impregnagao em

continuos (g/m?) resina de poliéster (mm)

600 1,016

Tabela 6 — Espessuras de laminados com reforgo de mantas de filamentos continuos

Tecido de

Propriedade Roving/poliéster | MFC/poliéster

roving/poliéster

Conteudo de fibra (% massica)

Densidade (g/cm?®) 1,6-2,0 1,5-1,8

Mddulo a tragdo (GPa) 21-41 13-17

Resisténcia a compressao (MPa) 210 -480 240 - 310 98 - 140

Tabela 7 — Propriedades materiais caracteristicas de perfis pultrudidos

A tabela 10 ilustra um desenvolvimento, deste processo, para estimar o médulo a tracdo de
um perfil em U, com 100 mm de largura por 50 mm de altura e uma espessura de 5 mm, que
da uma seccdo de 950 mm?, considerando os cantos sem raios de concordancia.

Depois de definidas as camadas que constituem o reforco do perfil e do seu tipo, sdo
introduzidos nas colunas1a 4,6 a 8,9, 11 e 12 da tabela, os respetivos valores e é calculada a
coluna 5. Utilizando a fragdo de compressibilidade voliumica de cada camada (coluna 8), com
os valores indicados na tabela 8, é possivel calcular os valores das colunas 9 e 10.

O somatério das areas das camadas da sec¢do reta é comparado com a area da secgao reta
do perfil. As camadas de refor¢o ou pesos sdo ajustados para dar o preenchimento a 100% da
secgao.

A coluna 13 é determinada pelo contributo da fibra global, médulo da fibra e do fator de
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eficiéncia (/) da coluna 12. Com o somatério do contributo de cada camada obtemos o médulo

de elasticidade a tragdo estimado.

Reforgco Fracao volumica da fibra (%)

Roving Vidro-E

Manta de filamentos curtos Vidro-E

Manta de filamentos compridos vidro-E

Tecido de Carbono unidirecional
Tecido de carbono com orientagcdo +45°

Tecido de Keviar®

0,38
Tecido de roving vidro-E 0,58
0,56

Tabela 8 — Compressibilidade do reforco — fragdo volUmica

Reforco

B
0,5

Bidirecional (tecido de roving)

Manta de filamentos continuos

Tabela 9 — Fatores de eficiéncia da fibra

A equagdo (1) é util em analise da viabilidade de perfis. Deve ter-se em atenc¢do que a
aproximagdo empregue é tedrica, dado que o perfil pultrudido é um compdsito e como tal
bastante sensivel a localizacdo dos reforcos. Atualmente, a maioria dos fabricantes de perfis
pultrudidos tém disponivel uma base de dados perfil/propriedades ou manuais de
dimensionamento dos seus perfis. Estes manuais podem dar ao projetista uma ajuda util no

dimensionamento de perfis, com um nivel de estimacdo de realizacdo bastante aceitavel.

8 Aplicagoes

As aplicagdes dos produtos de pultrusdo sao bastantes diversas, cobrindo areas desde a
construcgdo civil até ao lazer e desporto. Alguns exemplos de aplicacdo estdo classificados na
tabela 11.

A figura 29 mostra algumas aplica¢des de perfis pultrudidos, mas existem muitas outras e

como em todas as areas, a imaginagao é o limite.
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Manta/tecido
Roving

Tipo Largura
(g/km) fios 2 (m)

----ﬂ“--

28 2xMFC 1200 2,55 141,18 504,20 0,1412 70 0,375 3,7

Total

) Fracdo volumica global da fibra @ Coluna 1 x coluna 2 / 1000 ou coluna 3 x coluna 4 ®) Coluna 5 / coluna 6. © Coluna 7 / coluna 8

Volume Fracao

(cm®*/m) | Volimica

w
@
©
@
£
[
(@)

Densidade

local

1005,6 453,89 950,21 39,49

@ Coluna 7 x seccdo da camada / 1000 ®) Coluna 10 x coluna 11 x coluna 12.

Tabela 10 — Matriz para estimar o médulo de elasticidade de um perfil em fungdo da construgdo material do reforgo
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Transporte - Perfis para camiGes

- Reboques
- Prumos para placas de sinalizacdo
- Estruturas de contentores e painéis

- Barras de amortecimento

Lazer e Desporto - Varas de salto
- Flechas
- Bancos de jardim
- Mastros para bandeiras
- Canas de Pesca

- Estrados para piscinas

Tabela 11 — Aplicagdes de perfis pultrudidos
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(a) Guarda-corpos (b) Escadas verticais

(c) Passadigos (d) Escadas

(e) Estruturas (f) Pontes Pedonais

(i) Gradil com perfis pultrudidos () Escada com rodas

Figura 29 — Fotografias de aplicagdes

(h) Estrados para secagem do bacalhau
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9 Dimensionamento de Perfis Pultrudidos

Apesar do numero crescente de estruturas em perfis pultrudidos, ndo existem cédigos
nacionais nem europeus para dimensionamentos de estruturas para estes perfis. Para
colmatar essa lacuna os grandes fabricantes de perfis pultrudidos, criaram manuais de
dimensionamento especificos para os seus perfis e as respetivas orientacGes variavam de
fabricante para fabricante. Os fabricantes americanos tinham as medidas no sistema de
unidades imperial e os europeus no sistema métrico, com a exce¢do dos britanicos.
Também as propriedades eram significativamente diferentes em cada fabricante. Para fazer
face a estas dificuldades os fabricantes, Instituicdes de Ensino e outras entidades ligados a
estes materiais, criaram em 1989 um grupo de trabalho denominado “The European
Structural Polymeric Composites Group” e editaram um manual de orientacdo no
dimensionamento de materiais compdsitos de matriz polimérica, que designaram por
“Structural Design of Polymer Composites, EUROCOMP — Design Code and Handbook” [10].
Este manual foi editado pela primeira vez em 1996 e aplica-se no dimensionamento aos
materiais compodsitos de matriz polimérica, em geral, e ndo especificamente aos perfis
pultrudidos.

Em 2002, surgiu a primeira norma europeia especifica para perfis pultrudidos, a EN 13706.
Esta norma é dividida em trés partes. A primeira indica a forma de designar perfis pultrudidos,
a segunda os métodos de ensaios e requisitos gerais e a terceira os requisitos especificos.
Nesta norma sdo identificadas duas categorias de perfis em fungdo do mddulo de elasticidade
da seccdo completa, E17 e E23, que representam perfis com mddulos de elasticidade a flexao

de 17 GPa e 23 GPa, respetivamente.

Com base no EUROCOMP [10] é apresentada a forma de dimensionamento de perfis
pultrudidos para as diversas solicitagdes. Este manual, baseado no anteprojeto das normas do
Eurocédigo atual tem sido o guia para o dimensionamento de diversas estruturas em perfis
pultrudidos. O livro “Composites for Construction” [11], que é uma referéncia para o
dimensionamento de estruturas em compdsitos para a construgdo civil no mercado norte-
americano, também refere este manual como base do dimensionamento de estruturas em
materiais compdsitos e em especial dos perfis pultrudidos.

A figura 30 indica o sistema de eixos utilizado na nomenclatura indicada nos pontos
seguintes. Como os perfis pultrudidos sdo, na sua maioria, produzidos com refor¢o de fibra de

vidro, a referéncia a este reforgo serd usada diversas vezes nos pontos seguintes.
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X, Y, Z — eixos do componente

X, Y, Z— eixos dos elementos
separados

1, 2, 3 — eixos das camadas

individuais de um

elemento

Figura 30 — Sistema de coordenadas

9.1 Coeficiente de Seguranca para a Incerteza das Propriedades do
Material

O coeficiente de seguranga para a incerteza das propriedades do material, y,,, designado

normalmente apenas como coeficiente de seguranca é determinado da seguinte expressao:

Ym =Vm1 Vm2 Vm3 (2)

com,

Vi coeficiente de seguranca parcial para a incerteza das propriedades do material

(tabelas 13 a 15);

A tabela 12 indica cos valores mdximos e minimos para os coeficientes parciais de

seguranca para a incerteza das propriedades do material.
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Coeficiente de Valor de

Descrigao

seguranga parcial

Yl Desvio das propriedades do material
2,25 1,0
(Tabela 13) relativamente aos ensaios (nivel de incerteza)
}/m,Z . ~
Material e processo de produgao 2,7 1,1
(Tabela 14)
7m,3 . . . I
Efeitos ambientais e dura¢do do carregamento 3,0 1,0

(Tabela 15)

Tabela 12. — Coeficientes de seguranga parciais para os materiais

O coeficiente de seguranga parcial () relacionado com o nivel de incerteza obtido de
laminados, painéis ou perfis pultrudidos, é obtido a partir da tabela 13, a ndo ser que

informacao mais detalhada de dados experimentais justifique um valor menor.

Propriedades dos materiais constituintes (fibra e matriz) sao obtidas de
testes de amostras 22
Propriedades de um laminado individual obtidas da teoria 2,25

Propriedades do laminado, painel ou pultrusao obtidas da teoria 2,25
Propriedades de camadas individuais obtidas de testes de amostras 1,5

Propriedades de laminados, painéis ou pultrusio obtidas de testes de
1,15

amostras

Tabela 13 — Valores de #,;

O coeficiente de seguran¢a parcial (yy,.) relacionado com os materiais e processo de
producdo deve ser obtido a partir da tabela 14, a ndo ser que informagao mais detalhada de

dados experimentais justifique um valor menor.

Trabalho de Natureza Profissional de Mdrio Alvim de Castro 41



Método de fabrico Completamente pdés- | Ndo completamente pds-

curada na aplicagao curada na aplicagao
Aplicagao por pulverizagao manual
Aplicagao por pulverizagao

controlada por maquina

Moldagao manual 1,4 2,0
~
Pré-impregnados 1,1 1,7

Enrolamento filamentar controlado

por maquina

Tabela 14 — Valores de #,,,

O coeficiente de seguranga parcial (},,3) relacionado com os efeitos ambientais e durante o
carregamento deve ser o indicado na tabela 15, a ndo ser que informacgdo mais detalhada de

dados experimentais justifique um valor menor.

Temperatura de

dimensionamento Carregamento de curto | Carregamento de longo

de operagio? (°C)

70-80

Tabela 15 - Valores de 3,3, ) Temperatura de distorcio por aquecimento; ¥ Temperaturas

de trabalho. Fora desta gama procurar conselho de especialistas.

De acordo com o Eurocddigo, norma NP EN 1990 de 2002, que refere as bases do

dimensionamento (no ponto 6.5.4.), o valor do coeficiente de seguranca parcial do material no
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calculo ao estado limite de utilizacdo deve ser considerado igual a 1 nas normas EN 1992 e EN
1999, salvo indicacdao em contrario.
No calculo ao estado limite ultimo, o coeficiente de seguranga parcial do material nunca

podera ser inferior a 1,5 nem superior a 10.

9.2 Dimensionamento dos Membros a Trac¢ao

Como os materiais compdsitos com reforco de fibra de vidro tém um mddulo de
elasticidade relativamente baixo, as deformacgbes axiais podem ser significativas. Por este
motivo, é necessario dimensionar ao estado limite de servigco. Existe um limite de deformacao
permitido para assegurar que a resina ndo estale, que é de 2%.

0,
& sq S2%

onde, ¢, ¢4, € deformagdo longitudinal a tracdo, obtido por.

N
Ergqg ==——X100
t,Sd EX'd A (3)

Vm
O dimensionamento do esforgo a tragdo N, s, deve satisfazer:
Nisa < Nigg (4)

onde Nz, é a resisténcia a tragdo do perfil na dire¢do longitudinal, assumindo o mais pequeno

dos seguintes pontos:
> resisténcia a tracdo da seccdo reta

A'O- k
Ni g = - (5)
Vm
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> resisténcia a tracdo da seccdo reta que contém os furos

0.9- Anet *Oyxtk

Ny = Tutk (6)
7m
onde
A area da secc¢ao do perfil;
Anet area da sec¢do reta que contém furos;

Oy tk resisténcia a tracdo da seccdo na direcdo longitudinal;

9.3 Dimensionamento dos Membros a Compressao

O dimensionamento aqui apresentado é aplicado a membros sujeitos a compressao axial,
com ou sem flexdo e que tenham a carga aplicada coincidente com o centréide do membro,
para os quais os efeitos de torcdo podem ser desprezados. Se a aplicacdo da carga for
excéntrica, entdo ocorrerdo tensdes de flexdo além das tensdes axiais. O efeito de flexdo e
compressao axial combinadas sera tratado no ponto 9.6.

Os efeitos globais (Euler) e encurvadura local dominam o dimensionamento dos membros
em compressdo em qualquer material. Isto é particularmente importante quando se
dimensiona membros em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) a compressao, porque o
relativo baixo médulo inerente aos PRFV requerem uma completa considera¢do de todos os
possiveis modos de encurvadura.

A encurvadura global de um membro é considerada com o pressuposto de que o material é
isotrépico e que o médulo eldstico relevante é o do eixo fraco do membro.

A encurvadura local de elementos individuais sera abordada no ponto 9.5 e requer um
conhecimento da rigidez longitudinal e da flexdo transversal do elemento.

Se os efeitos de primeira ordem excederem 10%, devido ao aumento do deslocamento
transversal (flecha), ocorrem os efeitos de segunda ordem. O dimensionamento para a
estabilidade estrutural, tendo em conta os efeitos de segunda ordem, deve assegurar que para
as combinag¢des mais desfavordveis das a¢Ges no estado limite ultimo, a perda de equilibrio
estatico (local ou para a estrutura como um todo) ndo ocorre ou que a resisténcia individual de
cada seccdo reta, sujeitas a flexdo e forgas longitudinais ndo é excedida.

O comportamento estrutural deve ser considerado em qualquer dire¢do na qual a rotura,
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devido a efeitos de segunda ordem, possa ocorrer.

As ligagdes nas extremidades e unides devem ser devidamente dimensionadas para que as
forgas compressivas sejam devidamente transferidas.

Para membros em compressao axial, o valor da for¢a de compressao N5, em cada sec¢do

reta deve satisfazer a seguinte condigado:

Nesa < Ng g (7)

onde N g, é a resisténcia a compressdo de cada secgdo reta, tomando o valor mais pequeno

dos seguintes calculos:
> resisténcia relativamente ao estado limite Ultimo da seccdo reta

A'O- ,Rd
Nc,Rd = :
Vm

onde O ra é a tensdo resistente de compressao;

> resisténcia a encurvadura do membro

_ 7[2Ex,d : Izz
A

onde,
I, momento de inércia (em volta do eixo fraco do z);
E.q mddulo de elasticidade a compressao;
kL Comprimento efetivo
L comprimento do membro;

k =fator do comprimento efetivo, obtido da figura 31;
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K=2 K=1 K=07 K=05

Figura — 31 — Fator do comprimento efetivo

> resisténcia a encurvadura local da secgdo

Os perfis pultrudidos sdo bastante suscetiveis a encurvadura local, quando sujeito
a forgas de compressao axiais, devido ao seu baixo médulo no plano e a esbelteza
(relacdo largura/espessura) dos elementos placa (paredes) que constituem um perfil
de paredes finas. A figura 32 mostra os feitos da encurvadura local nos banzos
devido a compressdo concentricamente carregada de um perfi H. E de salientar a
encurvadura em ambos os banzos.

Em perfis | e H os banzos sdo particularmente susceptiveis a encurvadura, porque
um dos lados esta livre enquanto o outro lado esta restringido eldsticamente na

unido alma-banzo.

Figura 32 — Encurvadura local nos banzos devido a carregamento axial de

compressao
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A encurvadura local pode ocorrer na alma ou nos banzos e cada uma destas

partes deve satisfazer a seguinte condicao:

Ao,
ff ~ c,cr
N gy = — o (10
Vm
onde,
At é a area efetiva da secgdo reta;
Ot.cr € a menor resisténcia critica de encurvadura de um elemento

individual da secg¢do, determinada da seguinte maneira:
e A alma de um elemento da seccdo pode ser definida como uma

longa placa retangular com as duas extremidades simplesmente

apoiadas:
27%([D,D, +H,)
Ocory = 2 (11)
o th
onde,
1 G, t°
H, :E(UWDy +v,D,)+2 - (12)
b largura efetiva do elemento placa;
t espessura do elemento placa;

D, e Dy sdo as rigidezes da alma indicadas na tabela 16;

v. ,v.. Coeficiente de Poisson, maior e menor, respetivamente;
yXx

xy !

Gy modulo de corte;

e Os banzos de um elemento da secgao pode ser definido como
uma longa placa retangular com uma das extremidades apoiada e

a outra livre:

72 b)® 12D,
Gc,cr,y=tb_2 Dx(gj + 71'2 (13)
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onde,
a a metade do comprimento de onda da

encurvadura e é tido como o comprimento da

placa;
b Largura efetiva do elemento placa;
t espessura do elemento placa;

Dy, Dye D’y sdo as rigidezes dos banzos e sdo dadas na

tabela 16;
e E-t3
Placas isotrdpicas =—
12(1-0v°)
E,-t3

X

D,=— X
12(1- v, -vy)

&
D =D =LEXJ[
w = Py
12(1- vy, - vy)

v

Placas ortotropicas

Tabela 16 - Equacdo de rigidez de placas

onde:
t espessura do laminado;
D,, rigidez a flexdo;
E modulo de elasticidade a flexdo;
E, moddulo de elasticidade a flexao na diregdo x;

Ey mddulo de elasticidade a flexao na diregdo y;
Gy  mobdulo de corte no plano;
Uy coeficiente de Poisson maior;

Dyx coeficiente de Poisson menor;
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9.4 Dimensionamento dos Membros a Flexido

No dimensionamento a flexdao de perfis pultrudidos com reforco de fibra de vidro, a flecha

da viga imposta pelo carregamento é normalmente o fator critico de dimensionamento. A

flecha é funcdo da relagdo (véo/alturadaviga)3. Da andlise desta rela¢do verifica-se que o

aumento da altura da viga tem grandes beneficios na reducao da flecha.

Para a mesma rigidez de um perfil pultrudido e de um perfil em aco, em que o médulo de
elasticidade do perfil pultrudido é cerca de dez vezes inferior ao de ago, a altura do perfil
pultrudido tem que ser 2,1 vezes a do aco.

Para vigas com uma relagdo (vdo / altura da viga) pequena, a flecha devido ao efeito de
corte pode ser da mesma magnitude que a flecha devido a flexdo. Isto acontece porque a viga
com reforco de fibra de vidro tem uma altura relativamente elevada e o mdédulo de corte é
relativamente baixo.

Regra geral, as vigas pultrudidas com reforco de fibra de vidro com relagdo (véo / altura da
viga > 25) tém uma flecha devido ao corte desprezavel em comparacdo com a flecha devido a
flexdo, mas para pequenas relacdes a flecha devido ao efeito de corte ndo pode ser
desprezada.

E preciso ter em atencdo que o mddulo de elasticidade a flexdo n3o é necessariamente
igual ao mddulo em tracdao ou compressado. Deve ser obtido por ensaios de flexdao e assegurar

gue o vao é suficiente para que o efeito do corte na flecha ocorra.

No dimensionamento a flexdo, a resisténcia do perfil pultrudido dever ser igual ou superior
aos seguintes estados limites ultimos:
> resisténcia a flex3o;
resisténcia axial;
resisténcia ao corte;
tensdo de contacto nos furos das ligagdes;
encurvadura da alma devido a flexdo;
encurvadura da alma devido ao corte;
encurvadura da alma devido a flexdo e corte;
enrugamento da alma;

encurvadura da compressao no banzo;

V V V V V V V VYV VY

encurvadura de torgao lateral;
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Para os ultimos 6 pontos deve ser verificada a Estabilidade, apresentado no ponto 9.5.

A resisténcia deve ser igual ou superior ao estado limite de servico da deformacdo devido a
flexao mais a deformacao devido ao corte.

O momento de inércia, |, e a drea de corte devem ser determinados para que a deformacdo
maxima admissivel devido a flexdo e ao corte ndo seja excedida.

O moddulo de resisténcia da sec¢do, W, deve ser determinado de tal forma que as tensées
maximas de tracdo e compressao da sec¢ao nao sejam excedidas.

A menor rela¢do da largura do banzo com a espessura do mesmo deve ser determinada para
suportar a tensdo de compressdo deste sem encurvadura local.

A menor relagdo da altura da alma com a espessura desta deve ser determinada para
suportar a tensdo ao corte requerida na mesma sem encurvadura local.

A resisténcia do membro deve ser adequada para prevenir encurvadura a torcao lateral.

9.4.1 Dimensionamento a Resisténcia (ELU - Estado Limite Ultimo)

O momento interno maximo, Mgg, deve satisfazer a condicdo:

Mg, <M, (14)

onde Mgy, € 0 momento resistente da sec¢do, tomando o valor mais pequeno de:

» Momento resistente ultimo

Mgy =———= (15)

onde,
W,, é o mdédulo da secgdo a tragao;

o, » € a tensdo de tragdo caracteristica;
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> Resisténcia local a encurvadura

M W. o
c,cr c c,k
Mpgg = = (16)
Vm Vm
onde,
Mc.cr, € momento critico da encurvadura local
W,, é o mddulo da secc¢do resistente a compressao;
o« » € atensdo de compressdo caracteristica;
> Encurvadura lateral torsional
M
b,cr
M, = (17)
Vm

onde,
My.cr, € 0 momento critico a encurvadura devido a torsdo lateral;

9.4.2 Dimensionamento a Rigidez (ELS - Estado Limite de Servico)

A deformacdo de um membro deve ser tal que ndo influencie de modo adverso a sua prépria

fungdo ou aspeto.
As equacbes convencionais para flexdo de vigas isotropicas e homogéneas podem ser

utilizadas para os materiais compdsitos. Para vigas simples tomam a forma:

F L 18)

Deslocamento transversal (flexdo) = lEV

onde:
El = rigidez a flexdo de toda a sec¢do, sendo E o mddulo de elasticidade e | o
momento de inércia;

F, = carregamento vertical total na viga;
um fator dependente do tipo de carregamento e das condi¢Bes fronteira. Um

k]_ =
conjunto de fatores é dado na tabela 17;
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Condigdes Fronteira Tipo de Carregamento

Tabela 17 — Valores para k; e k.

A tabela 18 apresenta os valores limites recomendados para a flecha, tendo em conta a

natureza e funcionalidade da estrutura.

Limites (Fig. 32)

ey

Piso e telhados suportando reboco outro acabamento fragil ou

Condigoes tipicas

particGes nao flexiveis

Piso suportando colunas (a menos que o deslocamento
transversal tenha sido incluido na anadlise global para o estado L/400 L/500

limite Gltimo)

Onde Jnax POSsa enfraquecer o aspeto da estrutura --

Tabela 18 — Valores limites recomendados para a flecha

A figura 33 ilustra as flechas indicadas na tabela anterior, com referéncia a uma viga
simplesmente apoiada, onde:
- Omax € a flecha maxima da deformada devido ao carregamento, deduzida da contraflecha;
- 01 é variacdo da flecha da viga imediatamente a seguir a ser retirado o carregamento;
- 0,, variacdo da flecha da viga devido a carregamento varidvel mais as deformacdes
dependentes devido ao carregamento permanente;

- 0g,contraflecha no elemento estrutural ndo carregado;
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t 1
Figura 33 — Definigdo dos deslocamentos transversais

Em vigas com relagdo (vdo / altura < 25) o deslocamento transversal devido ao corte deve

ser tomado em consideracao.

As equacses para o deslocamento transversal devido ao corte tomam a forma:

kK,F L
Deslocamento transversal (corte) = —2—Y— (19)

Xy

onde

ko= um fator dependente do tipo de carregamento e das condicdes das

extremidades. Um conjunto destes fatores é dado na tabela 17;

T
<
[l

carga vertical total;
A,= dreade corte da alma;

Gy = modulo de corte no plano da alma;

9.5 Dimensionamento ao Corte

O valor da forga de corte, V4, em cada secgao reta deve satisfazer:

Vg <V (20)

onde, VRy,€ forca de corte resistente, dado por:
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ATy,
Vea = —
Vm

onde, Tyy.k ,€ tensdo de corte caracteristica;

A area de corte, A,, é calculada da seguinte forma:

» Para perfis |, H e sec¢Bes ocas carregados paralelamente a alma:

A =Z(d,t,)

onde
dy é a altura da alma da viga

tw é a espessura da alma da viga

» Para perfil |, H e U carregados paralelamente aos banzos:

A\/ = A_Z(dwtw)

» Para secgbes tubulares de espessura uniforme:

» Para placas e barras soélidas:

A=A

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Para outros casos, A,, deve ser determinado de maneira idéntica as mencionadas

anteriormente. No caso de sec¢bes que possam ser constituidas a partir de seccoes

conhecidas podemos fazer a construgdo da mesma.

Quando a espessura da alma, t,, ndo é constante deve ser considerada a espessura

menor.
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A resisténcia de encurvadura ao corte deve ser verificada conforme indicado no

ponto 9.6.2.

9.6 Estabilidade da Seccao

9.6.1 Tensao Critica de Encurvadura na Alma da Viga Devido a Flexao

A figura 34 mostra os efeitos da encurvadura local nos banzos devido a flexdo de um perfi
H. Este tipo de encurvadura difere da encurvadura devido @ compressdo axial, dado que
apenas o banzo que esta sujeito a8 compressdo é que entra em instabilidade. A figura 35

mostra a rotura devido a encurvadura do banzo que esta sujeito a compressao.

Figura 35 — Rotura devido a encurvadura do banzo devido a flexdo

A tensdo de flexdo no plano, &, ,, deve satisfazer a relagdo:

O

b =O

x,cr,b (26)

sendo o, ., a tensdo critica de encurvadura. Esta é considerada como placas retangulares

x,cr,
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sujeitos a flexdo no plano. Para materiais ortotrépicos é calculada da seguinte forma:

onde,
k = 20, para a ligacdo banzo/alma simplesmente apoiada (caso geral de vigas);
k = 50, para ligagdo banzo/alma fixa. Neste caso a relagdo D,/D, = 1;

D, e Dy sdo calculadas das equag8es da tabela 16;

9.6.2 Tensdo de Corte Critica na Alma da Viga

A tensdo de corte na alma da viga, Ty deve satisfazer a relacao:

Xy = xy,cr,b
sendo Tyerp

corte no plano. Para materiais ortotrépicos é calculada da seguinte forma:

4k(D,D3)%%
T = 2.
d?t

wrw

onde:
k=8;

Dy e Dy sdo calculadas das equagdes da tabela 16;

9.6.3 Combinacao de Corte e Flexdo no Plano na Alma da Viga

(27)

(28)

a tensdo critica de encurvadura de placas retangulares sujeitas a tensoes de

(29)

As almas das vigas sujeitas a combinacdo de flexdo e de corte devem ser dimensionadas de

forma que:
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T

2 2
T
] +[ Txb J <1 (30)

Xy,cr.,b O-x,cr,b

A tensdo de encurvadura pode ser aumentada colocando rigidificadores na alma da viga,
para que a tensdo no plano ndo seja maior que a resisténcia no plano. Estes rigidificadores
devem estar devidamente espacados e ndo devem deformar-se excessivamente.

Os rigidificadores na alma da viga, com propriedades isotropicas e com as mesmas
propriedades elasticas da viga onde vado ser colocados, devem ser dimensionados de forma a

gue o momento de inércia minimo do rigidificador no plano da alma, I, satisfaca a relagao:

3
|, =0.34d?, Ll (31)

S
onde,

b, é o espacamento longitudinal entre rigificadores

9.6.4 Resisténcia da Alma as Cargas Transversais

A resisténcia de uma alma ndo refor¢cada para forcas na direcdo transversal, aplicadas
através do banzo, deve ser verificada para os seguinte modos de rotura:
» rotura da alma;

» encurvadura da alma;

Deve ser feita a distingdo entre dois tipos de aplicagdo de carga, como se indica:
» forgas aplicadas através de um banzo e suportadas por forcas de corte na alma;

» forgas aplicadas a um banzo e transmitidas através da alma diretamente ao outro banzo;

Também deve ser considerado o efeito da forca transversal no calculo do momento
resistente do membro.
9.6.4.1 Comprimento do Apoio Rigido

O comprimento do apoio rigido, S, ao longo da qual a forca aplicada é efetivamente

distribuida, deve ser determinado pela dispersdo para um declive 1:1 da carga através do
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material compdsito fixo de forma apropriada no local (ver figura 36).

O comprimento minimo do apoio rigido deve ser determinado de:

Sg=—""— (32)

onde:
Ry, é a reacdo no suporte;

Oyckw, € tensdo resistente caracteristica a compressdo na alma do perfil

Figura 36 — Comprimento do apoio

9.6.4.2 Resisténcia a Rotura da Alma do Perfil

O dimensionamento da resisténcia a rotura, V, gy, da alma de uma sec¢do em |, H ou U pode

ser obtida de:

(SS +Sn)tWO- (o] w
Ve = p Yo (33)

sendo:
Ss = comprimento do apoio rigido (ver figura 36);
S, = comprimento obtido pela dispersdo a 452 através da metade da altura da

seccdo (figura 37);
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9.6.4.3 Resisténcia a Encurvadura da Alma do Perfil

A resisténcia a encurvadura, da alma de uma sec¢do I, H ou U pode ser calculada
considerando a mesma como um membro virtual em compressdo com uma largura, beg, obtida

por:

by =+/h?+52 (34)

sendo h a altura total da viga.

Perto dos extremos do membro ou de aberturas na alma, a largura efetiva, be, ndo deve ser
considerada maior do que a largura atualmente disponivel, medida a partir do meio da altura.

A tensdo critica de encurvadura (o;,) pode ser determinada por:

kz? /D, -D,
=—t (35)

o
cr 2
beff tw

onde:
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Para os casos isotrépicos Dy = Dy=H, e k= 4.

9.6.4.4 Encurvadura da Compressdo do Banzo (uma extremidade fixa, uma
extremidade livre)

A compressao longitudinal do banzo deve satisfazer a seguinte relacdo em todos os pontos

do membro:

(36)

onde oy ¢ € a tensdo critica de encurvadura.
Para o caso isotrdpico, no qual o banzo é consideravelmente mais comprido do que a sua

largura, na auséncia de uma analise mais rigorosa a tensdo critica de encurvadura, Ox¢c NO

banzo pode ser determinada por:

Oyerc — ny,d b_ (37)
f

sendo:

G,y = mddulo de corte no plano do banzo

Para casos de material ortotrépico, como é o caso dos perfis pultrudidos, a tensdo de

encurvadura local para uma placa longa com uma extremidade longitudinal livre e uma fixa é:

Oxerb =7 2 Dx - | t——=— (38)

sendo:

a = metade do comprimento de onda da curva = comprimento do banzo.
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9.6.4.5 Encurvadura Lateral Devido a Torg¢do

O momento critico de encurvadura pode ser obtido de:

C, GJ
Mb,cr :ClPey _W+P_ (39)
7z ey
Pey é a carga de encurvadura de Euler de uma coluna carregada na dire¢do do eixo fraco:
2
7E, .
Pey — z,b,d2 2z (40)
(kL)

onde,
L, comprimento da viga entre dois pontos que tém restri¢oes laterais;
l,,, momento de inércia na direcdo do eixo fraco;
J, constante de torgdo;
C., constante de deformacdo a torgao;
E, bk médulo de elasticidade, flexdo no eixo menor;
Gyy, moédulo de corte do material do banzo;
k, fator do comprimento efetivo referente a rotacdo final em volta do eixo menor. E 0,5
para fixagdo total e 1,0 para a ndo existéncia de fixa¢oes (figura 31);

C1, um fator dependente do carregamento e condi¢Ges de restricdo das extremidades;

Para uma viga simplesmente apoiada na dire¢do do eixo forte:

» Carregamento uniformemente distribuidoe k ¢ 1,0, C; = 1,132;

» Carregamento uniformemente distribuido e k € 0,5, C; =0,972;

» Carregamento concentrado num ponto central e k é 1,0, C; = 1,365;
>

Carregamento concentrado num ponto central e k é 0,5, C; = 1,070;

9.7 Combinacao de Esforc¢os

Esta sec¢do é aplicada a membros sujeitos a compressdo axial ou trac¢do, paralelamente ao

eixo longitudinal do membro e flexdo, em volta de cada um dos eixos ou de ambos os eixos.
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Para o dimensionamento ao estado limite Ultimo de um elemento sujeito a traccdo e flexdo,

devem ser satisfeitas, em cada sec¢ao recta as seguintes condicoes:

N M M
t,Sd, Sd, Sd,
X + Y + :
I‘It,Rd,x I“IRd,y I“IRd,z

<1

NtSd MSd MSd
00, X + Y + ,Z
Nt,Rd,x Ivlb,cr,y Mb,cr,z

<1

(41)

(42)

Para o dimensioanmento ao estado limite de servico de um elemento sujeito a traccao e

flexdao, a deformagdo maxima a tracdo, combinada em cada sec¢do recta do membro, ndo deve

exceder os valores apropriados para a traccdo de um membro sujeito a condi¢cdes ambientais e

de servico semelhantes.

Para o dimensionamento a compressdo e flexdo ao estado limite ultimo, as condicGes

seguintes devem ser satisfeitas:

N M M
Sd Sd, Sd,
X 4 LA :

<1
Nc,Rd,x |led,y MRd,z
N M M
¢,Sd,x + Sd,y + Sd,z Sl
Nc,Rd,x Mc,cr,y Ivlc,cr,z

X, + X, +X, =1

sendo,
NC,Sd,x
0.7N
X, = MAX ey
Nc,Sd,x
0.7N,,
nos quais,

Ncry = carga critica de encurvadura com flexao em torno do eixo x (maior);

Ner; = carga critica de encurvadura com flexdo em torno do eixo y (menor);

(43)

(44)

(45)

(46)
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N d,x
Msd‘y/MRd‘y(l— N°'S' ]

cr,y

X, =MAX (47)
Mgy, /M (1— N°*S"*XJ
Sd,y b,cr,y N
cr,y
e
N
M Sd,z M Rd,z(l_ I\(I;'dex J
X, = MAX \ o (48)
,Sd,x
M Sd,z M b,cr,z[l_l\;:—sj
cr,z

Os efeitos de fluéncia nos valores das cargas criticas de encurvadura utilizados nas
expressoes anteriores devem ser tidos em consideragao.

No caso das condi¢des anteriores serem satisfeitas, devem ser considerados deslocamentos
devidos & fluéncia, apenas no dimensonamento em relacdo ao estado limite de deslocamento
transversal. Ndo é necessario considerar o estado limite de dano local para elementos sujeitos

a compressao e flexdo.

10 Dimensionamento de uma Estrutura

Neste ponto serd abordado a conceg¢do e o dimensionamento de uma estrutura, em perfis
pultrudidos, para suporte de um equipamento classificador de azeitonas.

Esta estrutura em perfis pultrudidos substituiu uma estrutura metdlica ja existente (figura
38), mas que apresentava um estado de corrosdo significativo e por se tratar de uma industria
alimentar, com a agravante de estar situada junto ao mar, levava ao incumprimento de

requisitos para o ramo alimentar.
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Figura 38 — Estrutura existente

A estrutura foi dimensionada tendo em consideragdo o estado limite ultimo e o estado
limite de servico com base nas indicagdes do EUROCOM — Design Code and Handbook [10],

conforme indicado anteriormente.

10.1 Requisitos

Os requisitos pretendidos para a estrutura foram:
» Suportar o peso do classificador de azeitonas cujo peso é de 1000 kgf.
» Nao fazer qualquer alteragdo ao equipamento classificador existente, mantendo os
mesmos apoios.
» Conter um passadico, ao longo do comprimento da estrutura, para acesso de um
supervisor e pessoal de manutengdo. O mesmo deve pertencer & estrutura e tem

que suportar o peso destes.

10.2 Concecdo da estrutura

Como a estrutura foi instalada numa industria alimentar, selecionou-se uma resina de
poliéster compativel com o ramo alimentar. A estrutura foi colocada no cimo dos depdsitos de
azeitona, esta num espacgo exterior e exposta ao sol. Perante estas condi¢des, foi necessaria a
utilizacdo de aditivo de U.V. e véu de superficie em poliéster. Estes requisitos de produgdo sdo
correntes na empresa ALTO — Perfis Pultrudidos, onde o signatario desenvolve a atividade
profissional.

Todos os elementos de ligacdo, parafusos, porcas e anilhas utilizados sdo compativeis com

o ramo alimentar e resistem a corrosdo, caracteristica intrinseca dos perfis pultrudidos. De
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acordo com estes requisitos, optou-se por aplicar os elementos de ligacdo em aco Inox A4, de
cordo com a norma DIN.

A estrutura foi aplicada na placa de betdo que estd por cima dos reservatdrios e se
encontra a cerca de 2,5 metros do nivel do chdao. Como uma das carateristicas dos perfis
pultrudidos é serem cerca de 4 vezes mais leves do que o aco, a maior parte destas estruturas
sdo instaladas recorrendo apenas a for¢ga humana.

Neste sentido, projetou-se uma estrutura modular, ou seja, que permitisse a montagem por
maddulos separados com reduzido trabalho de instalagdo e recorrendo a forga humana. Sendo
o local de instalacdo da estrutura a cerca de 120 km das instalagdes da ALTO, os custos de
deslocacdo acrescem ao montante da obra. Estes aspetos foram considerados para diminuir o
custo de instalagao.

Na concec¢do da estrutura, propriamente dita, tendo em consideracdo que se vai instalar
uma escada inclinada e guarda-corpos com fixacdo lateral a estrutura, optou-se por utilizar
perfis que permitissem a ligacdo direta destes elementos, sem necessidade de outros
acessorios, que implicariam maiores custos. O perfil U colocado ao alto foi a solucdo ideal para
a fixacdo dos guarda-corpos e da escada.

A ALTO fabrica 2 perfis U, para estruturas com as dimensdes de 200x60x8 mm e 150x40x6
mm. Como o comprimento da estrutura tem cerca de 8 metros tem que levar um apoio
intermédio ao chdo. Tendo em atencdo os fatores de leveza e custos foi utilizado o perfil
U150x40x6 mm, que suporta o vao de cerca de 4 metros para a sobrecarga imposta. Este perfil
foi aplicado nos topos e duas laterais onde se fixam os guarda-corpos.

Para os restantes elementos estruturais da plataforma da estrutura a ALTO dispGe de perfis
1100x50x8, 1150x75x8 e 1200x100x10 mm. O perfil 1100x50x8 mm tem pouca largura para
apoio dos pés do equipamento cuja base é de 60x60 mm, como tal utilizou-se o perfil

1150x75x8 mm. No anexo 1 encontra-se os desenhos de producao referentes a estrutura.

As dimensdes da plataforma, sem as colunas, sdo 8140x2190x1200 mm que permite, com a
licenga de transporte especial para viaturas ligeiras que a empresa dispde, transportar esta
estrutura, ou seja, com 8140x2190 mm de drea de estrado e altura acima deste de 1200 mm. A
plataforma em perfis pultrudidos, sem colunas, escada e gradil pesa cerca de 200kgf e foi
manualmente colocada em cima dos reservatérios. As colunas de suporte foram montadas
posteriormente.

Para as colunas de suporte da estrutura foram utilizados perfis 1150x75x8 mm. O perfil

1100x50x8 mm ndo permitia estabilidade da estrutura no seu comprimento, enquanto o perfil |
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150x75x8 mm permite. O perfil 1200x100x10 mm ndo é boa opcdo pela exagerada dimensdo
para a aplicacdo em questdo e para as cargas envolvidas, além do custo ser superior.
O travamento das colunas na dire¢do do eixo mais fraco foi feito com cantoneiras de

60x60x8 mm.

A figura 39 mostra a estrutura modelada no software de calculo dos esforgos.

Figura 39 — Visualiza¢do da estrutura

As fichas técnicas dos perfis pultrudidos utilizados na estrutura estdo no anexo 2.

10.3 Quantificacao das Acoes

As acBes que atuam sobre a estrutura dividem-se em: a¢Ges permanentes e a sobrecarga.

10.3.1 Ac¢oes Permanentes:

Como agdes permanentes temos o peso préprio da estrutura e o do equipamento do

classificador de azeitonas. Este equipamento tem 10 pés de suporte e apresenta uma
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distribuicdo dos pés e geometria massica mais ou menos uniforme. Assim, a acdo de cada pé
sobre a estrutura é de 1/10 do peso do equipamento.
O peso da estrutura é cerca de 1.000kgf e a acdo que cada pé provoca sobre a estrutura

serd de 1/10, ou seja, 100kgf (1kN).

10.3.2 Sobrecarga

O cliente solicitou uma sobrecarga de 2 kN/m?, dado que apenas circulardo pessoas para
supervisdao e manutengao.

Esta carga sera distribuida ao longo de 2 perfis, o perfil U 150x40x6 mm, onde foi aplicado o
guarda-corpos, e o perfil | 150x75x8 mm, que estdo colocados paralelamente mas afastados

933 mm. A carga distribuida nestes perfis é calculada da seguinte forma:

_axb _ 2’0"2’933 — 0,933kN/m

n

sendo,
g, é a sobrecarga imposta;
b, é alargura do patamar;

n, € o numero vigas sobre o qual a sobrecarga ( é distribuida;

10.4 Propriedades do Material

No anexo 2 encontram-se as fichas técnicas dos perfis utilizados na estrutura que contém
informacdes como: a drea, momentos de inércia e médulo de resisténcia, necessarios para os

calculos da estrutura. A tabela 19 apresenta o resumo destas.

Perfil

1150x75x8 mm 2290 7733313 563462 103101 15026

Tabela 19 — Caracteristicas dos perfis pultrudidos utilizados na estrutura
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As propriedades mecanicas dos perfis pultrudidos diferem de perfil para perfil. O tipo de
refor¢o, a sua distribuicdo e composicdo da resina é diferente em cada perfil. Esta liberdade
permite adequar cada perfil a sua funcdo estrutural. Por exemplo, na cantoneira 60x60x8 mm
que também é utlizada para os elementos de ligacdo de perfis, utiliza-se mais spun roving,
tecidos bidirecionais e formulagdo da resina com maior rigidez, o que permite ter menor
resisténcia 4 tracdao e maior modulo de elasticidade na dire¢do transversal.

Pelos motivos indicados, encontram-se no anexo 3 os ensaios de tracdo e flexdao dos perfis
1150x75%8 mm, L 60x60x8 e U 150x40x6 mm. Para as propriedades materiais que nao foram

obtidas dos ensaios utilizaram-se as indicadas na tabela 5.

Perfil ORot,x EX ORot,x EX
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
U150K40:6 i -- --

1150x75x8 mm

Tabela 20 — Propriedades e rigidez dos perfis pultrudidos utilizados na estrutura.
Para determinagao do coeficiente de seguranga para a incerteza material,

» coeficiente de seguranca para a incerteza material relacionado com o nivel de
incerteza de perfis pultrudidos obtidos de testes de amostras, 1 = 1,15 (tabela
13);

» coeficiente de seguranca para a incerteza material relacionado com o nivel de
incerteza dos materiais pelo processo de pultrusdo, .= 1,10 (tabela 14)

» coeficiente de seguranca para a incerteza material relacionado com os efeitos

ambientais e carregamento longo prazo, 3= 2,50 (tabela 15);
O coeficiente de seguranca para a incerteza material é:

=115x110x2,50= 31625
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10.5 Calculo dos Esforcos

Para o calculo dos esforgos envolvidos nas barras da estrutura utilizou-se o software Metal
3D da Cype. Este software ndo permite o calculo automdtico da estrutura para perfis
pultrudidos, mas o mddulo classico deste permite o calculo dos esfor¢os para perfis genéricos.
Assim, defeniu-se diferentes perfis genéricos, para cada sec¢do com a correspondente
geometria e com as propriedades materiais dos perfis pultrudidos definidas no ponto anterior.

A figura 40 mostra o desenho esquematico tridimensional da estrutura introduzida no

software de célculo.

Figura 40 — Modelacgdo das barras e nés da estrutura

A figura 41 indica o carregamento imposto 4 estrutura devido as ac¢Oes permanentes e

sobrecarga.
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Figura 41 — Carregamento imposto a estrutura

O resumo dos resultados do calculo dos esforcos obtidos pelo software de calculo esta no

anexo 4.

10.5.1 Dimensionamento dos Membros a Tra¢ao

Para o dimensionamento a tra¢dao a condicao Nisg < Nirg- equacdo (4), tem que ser

verificada.

A figura 42 mostra o diagrama de esforgos axiais na estrutura.

No dimensionamento a tragdo vamos considerar a equacao (6), pois é a que da menor valor

de resisténcia e o valor da deformacdo é calculado da equacdo (3).
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Figura 42 — Diagrama de esforgos axiais

Perfil Pultrudido U150x40x4 mm

Considerando no maximo 2 furos de 9 mm na mesma secg¢ao, temos:
A, =1282—2x9x6 =1174 mm’
O esforgo maximo que o perfil suporta é calculado pela equacdo (6):

0-9A0y _ 09x1174x404
Ym 31625

02 =135kN

Nt,Rd =

Da analise da figura 42 e da listagem do anexo 4, o esfor¢o de tracdo maximo instalado no

perfil € de 1,1331 kN (barra 1/3), logo a condi¢cdo imposta é verificada.

Como condi¢ao de deformabilidade maxima, &, 44, para que a resina ndo estale temos

0,
& gq <2%.
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Da equagdo (3), temos:

3
fss = o x100= X150 0. 0076
#TE, AT 3807282
Vm 31625

A condi¢do imposta é verificada.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm

Considerando no maximo 2 furos de 9 mm na mesma sec¢ao, temos:
A, =2290—2x9x8 = 2146 mm’
O esforco maximo que o perfil suporta é:

0.9A.0 1k _ 0,9x2146x397
Vm 31625

x107% =242 kN

Nt,Rd =

Da analise da figura 42 e da listagem do anexo 4, o esforgo de tragdo maximo instalado no

perfil é de 0,3423 kN (barra 8/30), logo a condigcdo imposta é verificada.

Como condigao de deformabilidade maxima, ¢4y, pPara que a resina ndo estale temos

0
Eysq <2%.

Da equagdo (3), temos:

3
foss = o x100= —23423X0_100_ 10,0010
# T AN 30052090
Vm 31625

A condi¢do imposta é verificada.
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Perfil Pultrudido L60x60x8 mm

Considerando no maximo 1 furo de 9 mm na mesma sec¢ao, temos:

A, =878—9x8 =806 mm’

O esforco maximo que o perfil suporta é:

0.9A,0,x _ 0,9x806x292
o 31625

Nipg = x1072 =67 kN

Da analise da figura 42 e da listagem do anexo 4, o esforco de tracdo maximo instalado no

perfil é de 0,9350 kN (barra 28/31), logo a condicdo imposta é verificada.

Como condi¢ao de deformabilidade maxima, &, 44, para que a resina ndo estale temos

0
Eysq <2%.

Da equacgdo (3), temos:

3
peos =N 002 09380 00 om
“TELAT 3840878
7m 31625

A condig¢do imposta é verificada.

10.5.2 Dimensionamento dos Membros a Compressio

Para o dimensionamento a tragdo a condicdo N .4 <N_py, €quagdo (7), tem que ser

verificada.

A figura 42 mostra o diagrama de esforgos axiais na estrutura.

Os perfis que estdo sujeitos a esfor¢o de compressado axial coincidente com o centrdide sao
as colunas (perfis 1150x40x6 mm) e os travamentos (perfil L60x60x8 mm).

O perfil U 150x40x6 mm apresenta esforcos de compressdo, mas apenas devido a flexdo e
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ndo a compressdo axial. Por este motivo ndo serd verificada a resisténcia a compressao deste

perfil neste ponto.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm

> A resisténcia a compressdo da coluna é calculada da equacéo (8),

A-o.rg  2290X270
31625

x107° =196 kN

NC,Rd =
m

> A resisténcia a encurvadura da coluna é calculada da equacéo (9),

7Bl _ 2’x24X10°X563462

= = 107 =147kN
°F T (kL?y,  (0,5x1070)2x3,1625

> Aresisténcia a encurvadura local da coluna

e Na alma, equacdo (10),

At " Ocor _134x8x21
31625

x107% = 41kN

Nc,Rd =
Ym

com,

E,.-t° 3x8°
D, = ¢ __2BA0X8T ) 44898Nmm
120-v,0,)  12(1-0,2x0,1)

E. _.t3 3,03
D= e 4O _1959188mm
121 -v,v,) 12(1-0,2x0,1)
1 2G,,t°
H0=§(UXyDy+UyXDX)+ =
3 3
1 2x4,2x10° x8 — 430237Nmm

=5 (0,2x195918+ 0,1x1044898) +
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Da equacdo (11), temos:

2
oy =ibiz [D,D, + HO]:

2
=5 217;42 [V1044898:495918 + 430237=121MPa
X

e No banzo equacdo (10),

O
NcRd _ Aeff c,cr :33,5X8X241X10_3 — 20kN
' e 31625
com,
E,.-t° 3Ixg3
D, = % _ 280X 644898Nmm
1201-v,yv,) 12(1-0,2x0,1)
G t3 3,03
D ——nt _A2XI0X8 200 000mm

Y12 12

Da equagdo (13), temos:

2 2 1
- b 12D,
“HDH i

2 2
- 104489{33’5j | 12479200) _, 11 vpa
8x33,5° 1070 2

T

O valor minimo de resisténcia é o menor destes trés, que é 41 kN.

Da andlise da figura 42 e da listagem do anexo 4, o esfor¢o de compressao maximo

instalado no perfil é de 11,6950 kN (barra 21/22), logo a condi¢do imposta ¢é verificada.

Perfil Pultrudido L60x60x8 mm

> A resisténcia do travamento é calculado da equacdo (8),
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ACcp _ B78X270
31625

102 =75 kN

NC,Rd =
m

» A resisténcia a encurvadura do travamento é calculdo através da equacéo (9),

_7'Bualu _ 72°X24X10°X189968

R = = 107 =15kN
M KLy,  (1x1189)°x3,1625

» Aresisténcia a encurvadura local da sec¢do reta

e Na alma, equacdo (10),

e
Nc,Rd _ Aeff c,cr
Vm
com,
Ex,c 't3 24X103 X83

D, = = =1044898Nmm
1201-v,yv,) 12(1-0,2x0,1)

E. .t° 3,03
D, = e - 20X 950188 mm
12(1-vyv,)  12(1-0,2x0,1)
1 2G,t°
HQ:E(UXyDijquDX)Jr =
3 3
1 2x4,2x10° x8 _ 430237Nmm

=5 (0,2x195918+ 0,1x1044898 +

Da equacgdo (11), temos:

2
oy =ibiz[ [D,D, + HO]:

2
= 82’; - [V1044898:495918 + 430237=805MPa
X

Este valor é superior ao valor de rotura, logo nunca ocorrera encurvadura

local a compressao na alma deste perfil.
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e No banzo equacdo (10),

Aeff Ocer 52x8x100
= x1

N oy = = 073 =13kN
oRET 31625
com,
E,.-t° 3x8°
D, = __20A0X8T ) 44898Nmm
12(L-v,0,,)  12(1-0,2x0,1)
G t3 3,03
Dy =2 _ 424078 ) 29000Nmm

Da equacgdo (13), temos:

2 2 L
P b 12D,
“F{D(_) T

2 2
-7 2{104489{ 52 j +12X179200}:100MP61

8x52 1189 2

O valor minimo de resisténcia é o menor destes valores calculados, que é 13 kN.
Da andlise da figura 42 e da listagem do anexo 4, o esforco de compressdo maximo

instalado no perfil é de 0,3446 kN (barra 43/41), logo a condi¢do imposta é verificada.

10.5.3 Dimensionamento dos Membros a Flexdo

A figura 43 mostra o diagrama de momentos fletores na estrutura no plano.
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Figura 43 — Diagrama de momentos fletores

10.5.3.1 Dimensionamento a Resisténcia (ELU - Estado Limite Ultimo)

O momento interno maximo, Ms,, deve satisfazer a condicido M sq S M rd » €quacgao (12).

Perfil Pultrudido U150x40x6 mm

» 0O momento resistente Ultimo é calculado da equagdo (15),

W, oy 4886(0x404
Vi 31625

x107% =6 kNm

I\/IRd

» Aresisténcia local a encurvadura é calculada da equacgdo (16),

W, -0, 48860x270
Y 31625

M o4 x107° =4 kNm
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» Encurvadura lateral devido a tor¢do

Mb,cr
Vm

MRd:

Analisado na estabilidade da sec¢do, ponto 11.1.5.5.

Da analise da figura 43 e da listagem do anexo 4, o momento fletor maximo instalado no

perfil U150x40x6 mm é de 1,8944 kN (barra 14/24), logo a condig¢do imposta é verificada.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm

» 0O momento resistente Ultimo é calculado da equacgdo (15),

v _We-ouy _103111x397
T 31625

x107% =13kNm

» Aresisténcia local a encurvadura é calculada da equacdo (16),

W, o 103111x270
m 31625

X107 =9 KNm

MRd

» Encurvadura lateral devido a tor¢do

Analisado na estabilidade da secg¢do, ponto 11.1.5.5.

Da analise da figura 43 e da listagem do anexo 4, o momento fletor maximo instalado no

perfil 1150x75x8 mm ¢é de 2,9666 kN (barra 7/27), logo a condi¢do imposta é verificada.

Perfil Pultrudido L60x60x8 mm.

» 0O momento resistente Ultimo é calculado da equacgédo (15),

_ Wi o 289968292
m 31625

M g 07° =27kNm
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» Aresisténcia local a encurvadura é calculada da equacdo (16),

W. -
_We 0o _ 28996870 s e
Yo 31625

MRd

> Encurvadura lateral devido a tor¢do

Analisado na estabilidade da sec¢do, ponto 11.1.5.5.

Da analise da figura 43 e da listagem do anexo 4, o momento fletor maximo instalado no

perfil L60x60x8 mm é de 0,3077 kN (barra 28/25), logo a condi¢do imposta é verificada.

10.5.3.2 Dimensionamento a Rigidez (ELS - Estado Limite de Servico)

A estrutura pode ser considerada com duas partes e com finalidades bem distintas. O
passadico, permitindo o acesso para manutengdo e supervisdo do funcionamento do
equipamento e a estrutura de suporte do equipamento.

No caso do passadico a flecha maxima permitida é de L/150 enquanto que para a estrutura

da maquina a flecha maxima permitida é L/250, conforme consta na tabela 18.

A figura 44 mostra a deformada da estrutura. Apesar deste software de cdlculo ndo entrar
em conta com a flecha devido ao corte, os valores obtidos sdao préximos dos finais, porque os
vaos sdo grandes e o efeito de corte tem uma menor expressdo quando comparado com a

flecha devido a flexao.

80 Trabalho de Natureza Profissional de Mdrio Alvim de Castro



Figura 44 — Deformada

Perfil Pultrudido U150x40x6 mm

A flecha devido a flexao é calculada da equacdo (18),

‘ ix(0,933x3894)>88943
Deslocamento transversal (flexdo) = -V — = 384 =6,9 mm
El 22x10°x3664506

F L3

A flecha devido ao corte é calculada da equagdo (19),

KE L El x(0,933x3894%3894

_ b 24 B

Deslocamento transversal (corte) = = ~10mm
AG,  (150-2x6)x4,2x10°

O deslocamento transversal total é a soma dos dois deslocamentos anteriores, ou seja,

Omax =6,9+1,0=7,9mm
A flecha maxima permitida é L/150 = 3894/150 = 26 mm, logo a condicdo de resisténcia a

rigidez é verificada.
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Do software de célculo, o valor da flecha maxima neste perfil é 7,79 mm (barra 14/24). Esta

diferenca, apesar de ser muito pequena para estruturas, deve-se ao facto de nao se ter

entrado em conta com a flecha do perfil transversal, onde esta viga estd apoiada. Como a

relacdo altura da viga/vdo é em geral maior do que 25, o efeito de corte é pequeno quando

comparado com a flecha devido a flexdo e como tal a utilizacdo deste software, criando perfis

genéricos com as propriedades dos perfis pultrudidos é uma boa solucao.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm (passadico)

A flecha devido a flexao é calculada da equacdo (18),

3 ix(o,933x4068)>40683

< - KRL 384

Deslocamento transversal (flexao) = = =3,3mm
El 26x10°x7733313

A flecha devido ao corte é calculada da equacgdo (19),

Deslocamento transversal (corte) =

1
= x(0,933x4068)>4068
koF,L 24 ( )

AG,, (150— 2x8)x4,2x10°

=11mm

O deslocamento transversal total é a soma dos dois deslocamentos anteriores e o seu valor

o,

max

=33+11=44mm

A flecha maxima permitida é L/150 = 4068/150 = 27 mm, logo a condi¢do de resisténcia a

rigidez é verificada.

Do software de célculo, o valor da flecha maxima neste perfil é 8,78 mm (barra 7/27).

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm (Suporte equipamento)

A flecha devido a flexdo é calculada da equagdo (18),
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ix1,1801x103x40683
v 384

Deslocamento transversal (flexdo) = —% = =16 mm
El 26x10°x7733313

k,F L3

O esforgo transverso maximo para este perfil (barra 8/30) é de 1,1801 kN, conforme anélise

da figura 45 e anexo 4.

A flecha devido ao corte é calculado da equacgdo (19),

1 3
KGFL 4 XL1801X0°x4068

2 =0,5mm
AG,  (150-2x8)x4,2x10

Deslocamento transversal (corte) =

O deslocamento transversal total é a soma dos dois deslocamentos anteriores e o seu valor

Omax =16+05=21 mm

A flecha maxima permitida é L/400 = 4068/400 = 10,2 mm, logo a condicdo de resisténcia a

rigidez é verificada.

Do software de calculo, o valor da flecha maxima neste perfil é 4,32 mm (barra 8/30).

10.5.4 Dimensionamento ao Corte

Para o dimensionamento ao corte a condicao VSd SVRd, equacdo (20) tem que ser

verificada.

A figura 45 mostra o diagrama de esforgos transversos na estrutura.
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Figura 45 — Diagrama de esforgos transversos

Perfil Pultrudido U150x40x6 mm

Da equacgdo (19), podemos calcular o esforgo maximo que o perfil pode suportar.

A Tyk 82815

- x10~° =4 kN
Y 31625

VRd

A, =2, -t,) =6x(150— 2x6) =828mm’

Da analise da figura 45 e da listagem do anexo 4, o esfor¢o transverso maximo instalado no

perfil é de 2,8627 kN (barra 24/40), logo a condi¢do imposta é verificada.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm

Da equacgdo (19), podemos calcular o esforgo maximo que o perfil pode suportar.

A Tyk  1072X15

_ X107 =5kN
Y 31625

VRd
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A, =2, -t,) =8x(150— 2x8) =1072mm*

Da analise da figura 45 e da listagem do anexo 4, o esfor¢o transverso maximo instalado no

perfil é de 3,6933 kN (barra 27/47), logo a condicdo imposta é verificada.

Perfil Pultrudido L60x60x8 mm

Da equacgdo (19), podemos calcular o esforgo maximo que o perfil pode suportar.

ATy 416X15

= X102 =197 kN
Y 31625

VRd

A, =2, -t,)=8x(60—8)=416mm’

Da analise da figura 45 e da listagem do anexo 4, o esfor¢o transverso maximo instalado no

perfil é de 0,1217 kN (barra 33/28), logo a condicdo imposta é verificada.

10.5.5 Verificacao da Estabilidade

10.5.5.1 Tensdo Normal Critica na Alma do Perfil devido a Flexdo

Para determinar a tensdo normal critica e verificar a estabilidade da sec¢do, a condicao

Oy < Oy o p (€Quagdo 26) tem que ser verificada.

Perfil Pultrudido U150x40x6 mm

Da equacdo (27) podemos calcular a tensdo critica na alma do perfil.

kz?D, 20- z°x404082

= . =698MPa
dlt, 13826

O

x.crb =

Com D, para a alma do perfil calculado por:
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3 3 3
= B 22406 h680Nmm
120-v,0,) 12(1-02x0,1)

O valor critico calculado é superior ao valor de rotura a flexdo (352 MPa), logo a imposicdo

no dimensionamento ndo é da encurvadura da alma do perfil.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm

Da equacdo (27) podemos calcular a tensdo critica na alma do perfil.

kz?D,  207°x1044898

> = > =1436MPa
dgty 134°x8

Gx,cr,b =

O valor de D, foi calculado em 10.5.2.

O valor critico calculado é superior ao valor de rotura a flexdao deste perfil (326 MPa), logo

nunca ocorrera encurvadura na alma do perfil.

Perfil Pultrudido L60x60x8 mm

Este perfil apenas esta sujeito a esforgos axiais.

10.5.5.2 Tensdo de Corte Critica na Alma do Perfil

Para determinar a tensdo de corte critica e verificar a estabilidade da seccdo, a condicdo

T, S Ty op (€QUacdo 28) tem que ser verificada.

Perfil Pultrudido U150x40x6 mm

Da equacdo (29) podemos calcular a tensdo critica na alma do perfil.
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o 4k(D,D})"*  4x8x(40408214693F
“ dzt,, 138%x6

0.2
) 5 =53MPa

O valor de D, foi calculado em 10.5.5.1, D, = 477551.

Egt®  8x10°x6°

D, = = =146939Nmm
121 -v,v,) 12(1-0,2x0,1)

A tensdo de corte maxima instalada na alma é obtida por:

_ Tméx,z _ 2844,7 _

Ty = =3 MPa
A, 138x6

O maior esforco transverso instalado nos perfis U 150x40x6 mm é de 2,8447 kN (barra

14/24), conforme se pode analisar a figura 45 e anexo 4.
A tensdo de corte instalada ndo excede a tensao de corte critica.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm

Da equacdo (29) podemos calcular a tensdo critica na alma do perfil.

0.25

_4Kk(D,D))***  4x8x(1131973,848299 )

. . =104MPa
dzt, 134°x8

TCI’

Com D, para a alma do perfil calculado em 11.1.5.5.1, D, = 1131973.

Et® 8x10°x8®

D, = = =348299Nmm
12(1-v ) 12(1-0,2x.0,1)

Xy v yX
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A tensdo de corte maxima instalada na alma é obtida por:

Tméx,z 3695-4
Ty = = =3
A, 134x8

O maior esforc¢o transverso instalado nos perfis | 150x75x8 mm é de 3,6954 kN (barra 7/27),

conforme se pode analisar a figura 45 e anexo 4.
A tensdo de corte instalada ndo excede a tensdo de corte critica.

Perfil Pultrudido L60x60x8 mm

Este perfil apenas esta sujeito as esforcos axiais.

10.5.5.3 Combinacgdo de Corte e Flexdo no Plano na Alma da Viga

A combinacdo dos esforcos de flexdo e de corte devem satisfazer a equacao (30).

Perfil Pultrudido U150x40x6 mm

O nd onde ocorre o maior esforco deste perfil é o né 24, verificando-se na barra 14/24 o
momento fletor maximo, M = 1,8944 kNm, e na barra 24/40 o esforgo transverso maximo,
Tmax = 2,8627 kN.

Para a alma do perfil temos:

M e Y 1894,4569

Oy = = =0,10MPa
o, 6x136°
12
Ty = Tnax _ 28627 _ 5 46 MPa
A, 6x13
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2 2 2 2
T
Xy _'{ Oy J S1<:>(3'46J {@j <1<0,004<1
Txy,cr,b Ox.crb 55 825

Logo a condigdo é verificada.

Perfil Pultrudido 1150x75x8 mm

O né onde ocorre o maior esforco deste perfil é o né 27, verificando-se na barra 7/27 o

momento fletor maximo, Mpa = 2,9666 kNm e o esforgo transverso maximo, Tpax = 3,6954 kN.

Para a alma do perfil temos:

M s Y 2966,6,467

Oyp = = =012 MPa
o I, 8x134°
12
¢ = tmax 36984 5 5hip,

2 2
= 345 + 012 <1< 6x10°%<1
1555 104

2 2
T O
,b
ad +| <1
Txy,cr,b O_x,cr,b

Logo a condicgdo é verificada.

Perfil Pultrudido L60x60x8 mm

Este perfil apenas esta sujeito a esforcos axiais.

10.5.5.4 Resisténcia da Alma as Cargas Transversais

Este ponto tem como objetivo o calculo a encurvadura dos esforgos transmitidos pelos
banzos a alma do perfil. Este fendmeno acontece onde a viga esta apoiada, isto é, sobre um
dos banzos. Nesta estrutura apenas os perfis | 150x75x8 mm longitudinais estdo apoiados a

meio vao (né 27 da barra 27/47).
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10.5.5.4.1 Comprimento do Apoio Rigido

O comprimento do apoio rigido é calculado da equacdo (32).

s R, _36933x10 _,
P otOyew  8X240

mm

O perfil estd apoiado ao longo do banzo do perfil | 150x75x8 mm transversal com 75 mm de

apoio. Logo o comprimento de apoio rigido é suficiente.

10.5.5.4.2 Resisténcia a Rotura da Alma do Perfil

O valor do esforco transverso maximo é determinado pela equacgéao (33).

(Ss +Stwoyckw  (75+75)x8x240
y,Rd — = x1

o 31625

0% =91kN

com,
S; =75 mm;

S, =150/2 =75 mm.

O valor do esforgo transverso maximo instalado nas vigas | 150x75x8 mm é de 3,6933 kN

(barra 27/47), logo ndo existe rotura na alma da viga devido ao esforgo transverso.

10.5.5.4.3 Resisténcia a Encurvadura da alma do Perfil

A tensdo critica de encurvadura devido ao esforgo transverso é determinada da equagdo
(35):

_kz®\ID, Dy 39x721044898195918

O. =
“ bZt, 167,7°x8

=77MPa
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O valor D, =1044898 Nmm, D, = 195918 Nmm e H, = 430237 Nmm, determinados em10.5.2

3,9

cool1,Ho :2(1 430237 j

+
D, -D, V1044898195918

by =+/h? +SZ =V150° + 75? =167,7 mm

A tensdo instalada na viga sobre o apoio rigido é calculada para o esforco transverso

maximo:

V  3,6933x10°
A, 75x8

Como a tensdo instalada é inferior a tens3o critica, ndo ocorrera encurvadura da alma.

10.5.5.4.4 Encurvadura do Banzo

O
X,Cr,c
<
cX =

Para dimensionamento dos banzo as compressdo a equacgao (36), o , deve ser

m

verificada. Para podermos comparar a tensao instalada com a tensdo utilizar-se-a a equacgao:

Como os perfis tém a mesma espessura na alma e nos banzos, as rigidezes calculadas e

cujos resultados estdo na tabela 21 sdo iguais, quer para a alma quer para os banzos.

Perfil Pultrudido | 150x75x8x mm

Dos perfis | 150x75x8 mm, o que tem maior esfor¢o de compressao instalado é a barra
21/22 que tem 1070 mm de comprimento.

Como a compressdo da alma é devido a flexdo, utilizamos a equagéo (38):
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1070 2

2 b. \* 12-D 2 2
o T D{—fJ + < =3 z 2[113197€33’5j +12X179200}=241MPa
T

N _Oxere _ 11695 _ 241

< < < 433<76,2, logo a condicdo é verificada.
A Vm 335x8 31625

10.5.5.5 Encurvadura Lateral Devido a Torcdo

Para o dimensionamento a encurvadura lateral devido a tor¢do é calculado o valor maximo
admitido pelo perfil, equagdo (39) e comparado como valor instalado.

A figura 46 mostra o diagrama de momentos torsores na estrutura.

Figura 46 — Diagrama de momentos torsores

Perfil Pultrudido U 150x40x6 mm

Como o momento critico de encurvadura lateral devido a torcdo é dependente do
comprimento da viga ou do comprimento do troco sem apoio, da analise da figura 46 e anexo
4, dos perfis U 150x4x6 mm, o perfil que estad a ser mais solicitado a torcdo é o perfil exterior
onde fixa o guarda-corpos. Assim, tera de ser feita a andlise a 2 trogos, um de comprimento
menor (barra 7/8) com 367 mm de comprimento e outro de comprimento maior (barra 1/3)

com 3894 mm de comprimento.
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De acordo com a referéncia [12], a constante de tor¢do e a constante de deformacao

torsional para o perfil | sdo calculadas como a seguir se indica.

’ 3 ’ 3 3 3
i ‘# J:2 b'-t°+d'-w :2x37x6 +144x6 _15696mm’
k /"JJ 3 3
2 '
CW=(d')2~(b')3‘t- 1_3 a+a_ 1+ d w _
6 2 6-b'-t
— —
W _ 144 x37" x6x L=3X0.303 0,308 [1+ 144x6 j _
2 6x37x6
d T =1547357Imm®
1 1
3-b'-t 3x37x6
L k \ﬂi t d'=d-t=150-6=144mm
Polpslt

b'=b-w/2=40-6/2=37mm

Como temos cargas distribuidas ao longo da viga e considerando a viga apoiada na direcao
do eixo forte, considera-se k=0,5 e C; = 0,972
Da equacdo (39) e (40), calculamos o momento critico de encurvadura lateral devido a

torgao para cada trogo.

Troco menor (barra 7/8)

C. GJ
b,cr 1" ey Izz Pey
:0,972)(199()81y\/15473571+ 4,2x10°X15696 s _ 4\ nim
150935 199081
2E | 2 3
p_ P noln 7 x4.5x10 x1§0935= L99081N
(kL) (0.5x367)

Da equacgdo (17), calculamos o momento resistente da secc¢do para o perfil U150x40x6 mm,
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O valor momento critico de encurvadura lateral devido a torcdo instalado nas vigas U

150x40x6mm no trogco menor é de 0,0025 kNm (barra 7/8), logo a viga resiste ao esforgo.
Troco maior (barra 1/3)

c, GJ
Mper = ClpeyJI_w-"P_ =
2 ey

15473571+ 4,2x10° x15696X1
150935 4332

0% =0,5kNm

= 0,972X4332x\/

_ mEupal,  2°Xx4,5X10°x150935
¥ (kL)? (0.5x2488)*

=4332N

Da equagdo (17), calculamos o momento resistente da seccdo para o perfil U150x40x6 mm,

IVlb,cr_ 0,5
7o 3,1625

Mpy = =0,16 kNm

O valor momento critico de encurvadura lateral devido a tor¢do instalado nas vigas U

150x40x6mm no trogo menor é de 0,0006 kNm (barra 1/3), logo a viga resiste ao esforco.

Perfil Pultrudido | 150x75x8 mm

Como o momento critico de encurvadura lateral devido a tor¢cdo é dependente do
comprimento da viga ou do comprimento do troco sem apoio, da analise da figura 46 e anexo
4, dos perfis | 150x75x8 mm, o perfil que esta a ser mais solicitado a torgao é o perfil exterior
do apoio do seletor. Assim, tera de ser feita a andlise a 2 trocos, um de comprimento menor
(barra 9/19) com 171 mm de comprimento e outro de comprimento maior (barra 19/36) com

3894 mm de comprimento.
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De acordo com a referéncia [12], a constante de torcdo e a constante de deformacdo

torsional para o perfil | s3o calculadas como a seguir se indica.

K,

* — _L J_2-b-t3+d'-W3_
k ( J - 3 B
a\la 3 3
¥ _ 2758 3+142x8  49835mm¢
—I-I-d-— w
_(d')z‘b?)'t_
dT ' T T
2 3
a =W=2835562500nm6
j P—
k A A d'=150-8=142mm
} [ )
Li b R

Como temos cargas concentradas na viga e considerando a viga apoiada na direcdo do eixo
forte, considera-se k=0,5 e C; = 1,365
Da equacdo (39) e (40), calculamos o momento critico de encurvadura lateral devido a

torgdo para cada trogo.

Troco menor (barra 9/19)

C, GJ
Mb,cr :Clpey ﬁ"—P_BY =
_ 1,070x3423298<\/ 2835662500, 4,2x10°X49835 ) 16 _ 5611 nim
563462 3423298

2
E. .l 2 ¥
7 Bupaln _ 7°X45X0°X563462_ 400000

P
i (kL)? (0.5x171)?

Da equagdo (17), calculamos o momento resistente da secg¢do para o perfil 1150x75x8 mm,

Mpe 261

= =83kNm
7 31625

Mgy =
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O valor momento critico de encurvadura lateral devido a torcdo instalado nas vigas

1150%x75x8 mm no troco menor é de 0,038 kNm (barra 9/10), logo o viga resiste ao esforco.

Troco maior (barra 19/36)

C, GJ
I\/Ib,cr =C1Pey —+t—=
2z ey
3
:1,070)(6602)\/2835562500_'_ 4,2x10 X49835X10,6 —135KNm
563462 6602
2
TE, 41 2 3
Pey _ z‘b'(; 7z _ T X4,5)CLO X5623462:6602N
(kL) (0.5x3894)

Da equacgdo (17), calculamos o momento resistente da seccdo para o perfil U150x40x6 mm,

M ber 135

M. = =
"y 3,1625

=0,43kNm

O valor momento critico de encurvadura lateral devido a torcdo instalado nas vigas

1150%x75x8 mm no troco maior é de 0,002 kNm (barra 10/36), logo o viga resiste ao esforco.

Perfil Pultrudido L 60x60Xx8 mm

Da anadlise da figura 46 e anexo 4, dos perfis L 60x60x8 mm, o perfil que estd a ser mais
solicitado a tor¢do é o perfil do travamento do meio. Assim, sera feita a analise (barra 28/25)

com 1189 mm de comprimento.

De acordo com a referéncia [12], a constante de tor¢dao e a constante de deformagdo

torsional para o perfil | sdo calculadas como a seguir se indica.
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d'+b’)-t*  (56+56)x8°
3

J _( =19115mm*

1 ns . ansl
cw=£[<d) + ()]

3
:%[563 +56°|=89202mm®

d'=d-t/2=60-8/2=56mm

| b'=b-t/2=60-8/2=56mm

Como temos cargas concentradas na viga e considerando a viga apoiada na direcdo do eixo
forte, considera-se k=0,5 e C; = 1,365
Da equacdo (39) e (40), calculamos o momento critico de encurvadura lateral devido a

torgdo para cada trogo.

C, GJ
Mb,cr :Clpey —+—=
Izz Pey
3
=1,070x14124>‘/ 89202 | 42x10°XI9115 1 16 _11akNm
112396 14124
2
TE,, 41 2 3
Tl x4,5x10 x1122396=14124N
(kL) (0.5x1189)

Da equacdo (17), calculamos o momento resistente da secg¢do para o perfil U150x40x6 mm,

_ Mb,cr _ 1,14

M =
My 3,1625

=0,36 kNm

O valor momento critico de encurvadura lateral devido a tor¢do instalado no perfil L

60x60x8 mm no troco maior é de 0,0009 kNm (barra 28/25), logo a viga resiste ao esforco.
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10.6 Imagens da Aplicacao

A figura 47 mostra a pré-montagem da estrutura no armazém e a figura 48 mostra a

estrutura montada nas instalagdes do cliente.

Figura 47 — Pré-montagem da estrutura

Figura 48 — Estrutura aplicada
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11 Consideracoes Finais

Os perfis pultrudidos tém vindo a afirmar-se como uma alternativa aos materiais
tradicionais em diversas areas, nomeadamente, onde é requerida resisténcia @ corrosao,
leveza e diminui¢do de custos de manutencgao.

A maioria dos arquitetos, projetistas, engenheiros e construtores desconhecem o produto.
Alguns dos que conhecem, mas ainda ndo os utilizaram nas suas obras, estdo céticos acerca
das capacidades destes materiais, mas apds a sua utilizacdo acreditam no seu desempenho e
compreendem as suas vantagens.

A estrutura do seletor de azeitonas apresentada neste trabalho é uma prova das vantagens
da utilizacdo destes materiais. O seu cdlculo é em tudo idéntico ao dimensionamento das
estruturas de aco, com a particularidade dos perfis terem comportamento ortotrépico e assim
apresentarem propriedades bem distintas em cada uma das trés direcdes principais.

Os perfis com reforco de fibra de vidro, sendo os mais competitivos em preco, apresentam
um modulo de elasticidade muito baixo, quando comparados com os perfis metalicos. Em
situagcbes de concorréncia direta, onde as vantagens dos perfis pultrudidos ndo sdo
valorizadas, apenas o seu custo é uma desvantagem.

Para obtermos a mesma rigidez a flexdo de um perfil em ago temos que ter cerca de 2,1
vezes a altura deste em perfil pultrudido, o que aumenta o custo da solu¢do. Muitas vezes,
para cumprir com o dimensionamento ao estado limite de servico (dimensionamento a
rigidez), temos tensées instaladas nos perfis muito pequenas, ou seja, podemos reduzir a
sec¢do sem comprometer a resisténcia. No entanto, nao podemos ter perfis de paredes muito
finas, por estes poderem ter problemas com a estabilidade da secgdo. A utilizagdo de perfis
hibridos, com nucleos de cortiga, poliuretano, ou outros materiais para preencher parte da
sec¢do e a combinagado de reforgo de carbono, poderao ser uma solugao alternativa, quer para
baixar o custo quer para aumentar a rigidez. A solugdo de utilizagdo de fibra de carbono, esta
atualmente comprometida devido ao seu custo elevado, mas se o seu custo diminuir vamos
assistir a uma maior utilizagao destes perfis.

Uma nova aplicacdo estd surgir, que é a utilizacdo dos perfis pultrudidos na reabilitacdo de
habitacGes antigas, onde as estruturas metalicas obrigam, devido ao seu peso, a um reforco
das paredes das mesmas. Também a aplicacdo destes perfis na substituicdo de perfis metalicos

em construcdes de habitacGes novas e armazéns é um mercado promissor. No entanto, a
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resisténcia ao fogo tem que ser melhorada. A nova regulamentacgdo de resisténcia ao fogo,
estd a ser um travao na aplicacao destes e muitos outros materiais.

Estes perfis tém uma elevada resisténcia mecanica especifica e surgem cada vez mais
solucdes e aplicacdes inovadoras, o que levard a um incremento nesta drea de producao.

O futuro e desenvolvimento desta drea passam pela nossa criatividade. E preciso arranjar
novas aplicagbes para estes materiais, desenvolver novas matérias-primas visando a
diminuicdo do seu custo e melhorando as propriedades mecanicas.

De forma alguma estes materiais substituirdo completamente os materiais tradicionais,

mas sdo sem duvida alguma uma forte alternativa em situagGes especificas.
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8374

Guarda-Corpos
Tipo &4
_ Perfil 1150x75x8
Perfil
A
|I'=|l| =
[ I [-
ES
Data Nome ]
Desenhou 9/06/2010 Méario Alvim - . . E
Projecton | 8/06/2000 | Mirio Avan Industria Alimentar L
Aprovou 9/06/2010 Mario Alvim Perfis Pultrudidos Lda.
Escala . .~
130 Guarda-Corpos Tipo &; Posigao dos 2010.¥7.01_MA
To g Pés da estfrutura T T T ]
EN 13706-2 Material Substitui:
Plastico reforgcado com fibra de vidro Substituido:







Degraus: Gradil 38x38x38
com 805x197 mm

1840

Data Nome =_—
Desenhou 9/06/2010 Mario Alvim . . .
Projectou 9/06/2010 Mario Alvim Industria Alimentar

Aprovou 9/06/2010 Mério Alvim Perfis Pultrudidos Lda.
Escala
. 2010.77.02 MA
116 Escada Inclinada —
Tol. geral | | | | | |
EN 13706-2 Material Substitui; —-—-

Plastico reforgado ¢/ fibra de vidro Substituido:—---







Antecdo!! angulo de 22.5°
para ligacdo a escada

150

L

8140

218

Aro do Gradil em Cantoneira
L45x35x5

935

805

115

805

920

995

2129

34

3660 3660

Gradil de 38 :
2x(920x3660)+ 1x(920x995)

Perfis U150x40x6 da esfrutura

2135

8361

Data Nome ]
Desenhou 9/06/2010 Mério Alvim P . . E
Projectou 9/06/2010 Méario Alvim lndUSfr|a Allmenfar L E
Aprovou 9/06/2010 Mario Alvim Perfis Pultrudidos Lda.
Escala .
130 Perfis U150x40x6 da estrutura; 2010.77.03_MA
T gradil e aro do mesmo T T T
EN 13706-2 Material Substitui:
Plastico reforgado com fibra de vidro Substituido:







6o

897

o)y

880

A

Y

5 Unidades

Data Nome ]
Desenhou 9/06/2010 Mario Alvim . . . 5
Projectou 970672010 Mario Alvim IndUstria Alimentar ALE O
Aprovou 9/06/2010 Mario Alvim Perfis Pultrudidos Lda.
Escala .
10 Trelicas para travamento do 2010.77.04_MA
AT passadico em gradil T T T
EN 13706-2 Material Substitui:
Plastico reforgado com fibra de vidro Substituido:







Wo

2297

Cortar 6 Perfis L60x60x8 para os fravamentos

dos pés

Data Nome ]
Desenhou 9/06/2010 Mario Alvim - . . ;
Projectou 9/06/2010 Mario Alvim Industria Alimentar ALE O
Aprovou 9/06/2010 Mario Alvim Perfis Pultrudidos Lda.
Escala .
120 Trelicas para travamento dos pes 2010.77.05_MA
Tolgeral da estrufura T T T T
EN 13706-2 Material Substitui
Plastico reforgado com fibra de vidro Substituido:
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RS Y R2
, . l’
Y | J
[
LU
&
x G X -
R3
A ;
_ 1
Y
93
—— ——— .
Area: 1282 mm2
- L0 - Perimetro: £36 mm

Momento de inercia: Ix = 3664506 mmé
Iy = 1509353 mmé
Momento resistenfe: Wax = L8860 mm3
Wy = L9156 mm3
Massa: 258 kg/m

Dias Homa
e e ALTO
Aprovo Parfis Poltmdidos T.da.
11 Perfil pultrudido U 150x&0x6 PP.U150.£0.6
h B
EN 13708-2 mﬁ .IFlé:‘rin:u reforgade com fibra de vidroe :::.:___
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J_ Y
- [— —] |
B—h——
i
X = ' e
i
'\-0-.
R1,5 RS
1 R
Y
- 15 -
I 1
Area: 2290 mm2
Perimetro: 530 mm
Momento de inércia; Ix = 7333313 mmé
Iy = 563462 mmi
Momento resistente: Wx = 103111 mm3
Wy = 15026 mm3
Massa: L.L1 ko/m
Dafa ]
Dasenho 35 06200 Maric Alvim ! ! LTO
Frojecto 05.06.20 Maria &lvim o
Aprove Porfis Poltrodidns Lda.
1 Perfil pultrudido | 150x75x8 PP.1150.75.8
Tol geral [ T T 1T T 1
P - Hamwrial Subetiful ———
EN *3706-2 Plastico reforfade com fibra de fidro T .
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50

18,2 | N
iy '
RI ¥
S
i
£
£2
,
x G n
- . e -
e | -
Fin e
& T
Rl ke
Y
';-e"
ol

&l

Area 878 mm2

Perimetro: 231 mm

Momento de inercia: Ix = 269968 mmi
Iy = 289968 mmi
Tu = L6589 mmi
I+ = 112336 mmi

Momento resistente: Wx = 6937 mm3
Wy = 6937 mm3

Massa: 1.73 ko/m

Ca® HiTE

Dazarhe [} Maria Alvim ! ! LTO
Projecto 20 Maria Alvim =
Py Parfis Poltrndidng [da.

11 Cantoneira pulfrudida L 60x60x8 PP.L60.60.8
Tel geral | | | | | |

F . HMasarial SUBETIfUE ———m

EN 13708-2 Plastico reforgade com fibra de widro T —
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ALTO

Perhis Pultrudidos, Lda.

ALTO - Perfis Pultrudidos

Morma 150 527-4:1997 Moma do produto U 150 0t
Dimenstes da amostra  250mmx25mmxGmm Corte das amostras Disco diamantado
Condcionamento das 51, S0 umasS= 21 Data do relateria 26-01-2013
Diata do ensaio 25-01-2013 Temperatura ]
Humidade: 50% Tipo de ensaio Tragio
‘Velocidade Srm‘min Biatch Mo: 1
Teste realzado na
Sub-batch No: 5 OBS direcgdo das fibras de
vidno
Nome M&x Forcs | Méx Tensso | Eldstico "“"—Dﬁm
Célculo de Célculo de Ext1 Célculo de
Pardmetros Areas areas (Deformagéo) Areas
completas completss | 0,05-0,25% | completas
Unidade N MPa GPa %
1.1 GE402 4 428,956 30,4518 511194
1_2 337247 242,067 28,9997 4,16356
1_3 GOE02,0 446,167 40,7594 533635
1_4 701222 440,502 41,5500 511801
1_5 GOBDEG,2 450,944 30,9395 580967
Média 61931,5 403,527 38,1401 510791
DiesvioP adrio 15830, 4 o0 5366 517188 0,59928
Mzximo 701222 450,944 41,5500 5804967
Minimo 337247 242,067 28,9997 4, 16356
]
[ililx]
G500
540

0 1 2 3 4 5 & ) 8 ] 10
Deshocamento/mm)
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ALTO

Perfis Pultrudidos, Lda.

ALTO - Perfis Pultrudidos

Narma EM 150 1415:1908 Noma do produto U 150l
Dimenstes da amostra 120mmzx 15mmxGmm Corte das amostras Disco diamantado
Condiclonameno das 2082, 50% humidades, 24 .
e horas Data do relatdrio 19-08-2013
Data do ensaio 19-08-2013 Temperatura 262
Humidade: 50% Tipo de ensaio Dobr. 3ptos
Velocidade Srnmémin Batch No: 1
Suh-hatch Ho- 5 DistAncia entre apoios  96mm
Nome Mix Forca | Méx Tensdo ““‘—Efr';:’“" Eldstico
Célculo de Célculo de Calculo de
Parametros Bress rems Areas Tmﬂ':PI: =0
completas completas completas
Unidade N MPa mm GPa
1.1 ZTER T4 423,321 4,60303 22,8933
1_2 3245,79 492 699 4,82472 24,3065
1_3 271304 414,420 4,16134 23,0064
1_4 2038 55 A6, 061 4,95135 22,2705
1_5§ 2760,97 418,104 4,51305 21,8347
Média 2BRD 42 430,121 4,61070 22 8623
DesvioPadréo 216,310 32,3235 0,30552 0,93723
Maxima 3245,79 492 599 4,95135 24,3065
Minimo 271304 414,420 4,16134 21,8347
4000
3600
3200 gy
2800 o
2400
Z
E.ZEIIZII]
i
1600
1200
a00
400
a
i 1 2 3 4 & ] 7 ] ] 10 1 12
Paraurse{mm)
Comentanio
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@ CATIN\

Rua dos Platanos, 197
4100-414 Porto - Portugal C.LP.C.n° 501630473

Estrada do Pago do Lumiar -
Campus do Lumiar - Edificio Q

1649:038 Lisboa - Portugal LABORATORIO DE ENSAIOS
Tests Laboratory
ENSAIO DE TRACCAO
TENSILE TEST
RELATORIO DE ENSAIO N°: 2010/6000912-10.11 Pégina 1 de 1
Testing Report Page 1 of 1
Data: 2010-11-16 Processo: 2010/6000912-10
Date Process

REQUERENTE: ALTO —PERFIS PULTRUDIDOS, LDA
Costomier RUA FREI ANTONIO MONTENEGRO, 190-A
4465-572 LECA DO BALIO

Pedido:  Correio electrénico Data: 2010-10-11 Data do ensaio: 2010-11-16
Request Date Testing date

EQUIPAMENTO: Maquina universal de ensaios INSTRON 5500R - Catim n® 04.40482
Equipment Paquimetro MITUTOYO - Catim n° 08.501015

Micrémetro MITUTOYO — Catim n® 91.50043.13

Extensometro INSTRON, Le=50mm - Catim n° 4.187.07

NORMA ENSAIO: EN ISO 527-4: 1997 NORMA DO PROVETE:  EN 13706-2: 1998
Reference Standard Test Piece Standard

PRODUTO: Perfl pultrudido DATA DE RECEPCAO DAS AMOSTRAS: 2010-09-30
Product Sampling Reception Date

TENSAO DE ROTURA E MODULO DE YOUNG (entre 0,05% e 0,25%)
Tensile strenght and Young's Modulus (between 0,05% and 0,25%)

Ref. dos Provetes VALORES LIDOS VALORES CALCULADOS
MEASURED VALUES CALCULATED VALUES
SAMPLE Forga Secgiio Tensdio de Moédulo
REFERENCE Espessura | Largura maxima inicial rotura Et Obs.
(mm) (mm) Fm So oM NOTES
N) (mm?) (N/mm?) (GPa)
1150x75x8 - 1 7,90 24,3 70405 191,97 367 31,7 1.2
1150x75x8 - 2 7,83 25,4 95049 198,88 478 364 1,2
1150x75x8 - 3 7,87 24,8 69493 195,18 356 284 1,2
1150x75x8 - 4 7,96 24,6 80235 195,82 410 353 12
1150x75x8 - 5 7,92 243 72044 192,46 374 372 1,2
OBSERVACOES:
NOTES

1 - O modo de obtengdo do provete € da responsabilidade do cliente.
Sampling is ’s ibility

2 - Ensaio realizado a velocidade 2 mm/min (separagdo das garras)
Speed of testing 2 mm/min (crosshead)

Nota: Os resultados obtidos referem-se apenas is amostras ensaiadas.
This report refers only to the sample tested

TECNICO RESPONSAVEL TECNICO
Technicia Technical responsible
(José M. Fernandes) (Pedro Castro)

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagao por escrito do CATIM
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@ CATIN\

Rua dos Platanos, 197

4100-414 Porto - Portugal CLP.Cn®501630473
Estrada do Paco do Lumiar - LABORAT()RIO DE ENSAIOS
Campus do Lumiar — Edificio Q et Tiabirat

1649-038 Lisboa - Portugal esi ory

ENSAIO DE FLEXAO (4 PONTOS)
BENDING TEST (FOUR POINTS)

RELATORIO DE ENSAIO N°: 2010/6000912-20.11 Pagina 1 de 1

Testing Report Page 1 of 1

Data: 2010-12-23 Processo: 2010/6000912-20
Date Process

REQUERENTE: ALTO — PERFIS PULTRUDIDOS, LDA
Custogaer RUA FREI ANTONIO MONTENEGRO, 190-A
4465-572 LECA DO BALIO

Pedido:  Correio electronico Data: 2010-10-11 Data do ensaio:  2010-12-22
Request Date Testing date

EQUIPAMENTO: Maiquina universal de ensaios INSTRON 5969 - Catim n°® 10.40.776
Equipment Dispositivo de ensaios de flexdo — Catim n° 4.218.08
Paquimetro MITUTOYO — Catim n° 08.501015

NORMA ENSAIO: ISO 14125: 1998, método B NORMA DO PRODUTO:  EN 13706-2: 1998
Reference Standard Product Standard

CONDICOES DE ENSAIO: Condigdes de acordo com anexo A da ISO 14125 para materiais classe IV:

Test conditions % o - % . . .
Distancia entre apoios inferiores: 330 mm;  Raio dos apoios superiores: 5 mm

Distancia entre apoios superiores: 110 mm; Raio dos apoios inferiores: 5 mm

PRODUTO: Perfl pultrudido DATA DE RECEPCAO DAS AMOSTRAS: 2010-09-30
Product Sampling Reception Date

RESISTENCIA A FLEXAO E MODULO DE YOUNG (entre 0,05% e 0,25%)
Flexural strenght and Young's Modulus (between 0,05% and 0,25%)

Ref. dos Provetes VALORES LIDOS VALORES CALCULADOS
MEASURED VALUES CALCULATED VALUES
SAMPLE Forga Seccdio Tensdio de
REFERENCE Largura | Espessura méxima inicial roturaem | Médulo oi
(mm) (mm) Fu So flexo Ef Bk
™) (mm?)

or
(N / mm?) (GPa)

T1150x75x8 — 1 15,0 78 791 117,0 286 223 1,2
1 150x75x8 —2 15,1 7.9 1084 1193 380 282 1,2
1150x75x8 —3 15,1 3,0 301 120,8 274 232 1,2
1150x75x8 —4 152 8,0 1057 1216 359 25,7 1,2
1150x75x8 5 15,0 8.0 968 120,0 333 28,5 1,2
OBSERVACOES:
NOTES

1 - O modo de obtengdo do provete ¢ da responsabilidade do cliente (dimensdes de acordo previstas para
Materiais classe IV, com espessura do produto final).

Sampling is ’s responsibility — A ling ISO 14125 — samples with others thickness
2 - Ensaio realizado a velocidade 5 mm/min (separagdo das garras)

Speed of testing 5 mm/min (crosshed)

Nota: Os resultados obtidos referem-se apenas as amostras ensaiadas.
This report refers only to the sample tested

TECNICO RESPONSAVEL TECNICO
Technician Technical responsible
(Avelino Lopes) (Pedro Castro)

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizagdo por escrito do CATIM
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@ CATIN\

Rua dos Platanos, 197
4100-414 Porto - Portugal

Estrada do Pago do Lumiar -
Campus do Lumiar — Edificio Q

C.ILP.C.n° 501630473

1649-038 Lisboa - Portugal LABORATORIO DE ENSAIOS
Tests Laboratory
ENSAIO DE TRACCAO
TENSILE TEST
RELATORIO DE ENSAIO N°: 2010/6000912-10.9 Pégina 1 de 1
Testing Report Page I of 1
Data: 2010-11-16 Processo: 2010/6000912-10
Date Process
REQUERENTE: ALTO — PERFIS PULTRUDIDOS, LDA
Customer RUA FREI ANTONIO MONTENEGRO, 190-A
4465-572 LECA DO BALIO
Pedido:  Correio electronico Data: 2010-10-11 Data do ensaio:  2010-11-16
Request Date Testing date

EQUIPAMENTO: Maéquina universal de ensaios INSTRON 5500R - Catim n°® 04.40482
Equipment Paquimetro MITUTOYO - Catim n° 08.501015

Micrémetro MITUTOYO — Catim n° 91.50043.13

Extensometro INSTRON, Le=50mm - Catim n° 4.187.07

NORMA ENSAIO: EN ISO 527-4: 1997 NORMA DO PROVETE:  EN 13706-2: 1998
Reference Standard Test Piece Standard

PRODUTO:  Perfl pultrudido DATA DE RECEPCAO DAS AMOSTRAS:  2010-09-30
Product Sampling Reception Date

TENSAO DE ROTURA E MODULO DE YOUNG (entre 0,05% e 0,25%)
Tensile strenght and Young’s Modulus (between 0,05% and 0,25%)

Ref. dos Provetes VALORES LIDOS VALORES CALCULADOS
MEASURED VALUES CALCULATED VALUES
SAMPLE For¢a Secgdio Tensdo de Moédulo
REFERENCE Espessura | Largura méxima inicial rotura Et Obs.
(mm) (mm) Fm So oM NOTES
o) (mm?) (N /mm?) (GPa)
L60x60x8 - 1 7,98 24,8 48407 197,90 245 36,9 12
L60x60x8 - 2 7,94 25,1 60946 199,29 306 43,1 1,2
L60x60x8 - 3 7,89 24,8 57744 195,67 295 35,3 1,2
L60x60x8 - 4 7,88 25,0 59564 197,00 302 40,6 1,2
L60x60x8 - 5 7,94 24,9 62099 197,71 314 33,4 1,2
OBSERVACOES:
NOTES
1 - O modo de obteng@o do provete é da responsabilidade do cliente.
ling is ’s ibility

2 - Ensaio realizado a ve]ocridade 2 mm/min (separagdo das garras)
Speed of testing 2 mm/min (crosshead)

Nota: Os resultados obtidos referem-se apenas as amostras ensaiadas.
This report refers only to the sample tested

TECNICO RESPONSAVEL TECNICO
Technici; Technical responsible

(José M. Fernandes) (Pedro Castro)

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizacdo por escrito do CATIM
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@ CATIN\

Rua dos Platanos, 197

4100-414 Porto - Portugal C.IP.C.n° 501630473
Estrada do Pago do Lumiar - LABORATORIO DE ENSAIOS
Campus do Lumiar — Edificio @ Teses T aborias

1649-038 Lisboa - Portugal Ty

ENSAIO DE FLEXAOQ (4 PONTOS)
BENDING TEST (FOUR POINTS)

RELATORIO DE ENSAIO N°: 2010/6000912-20.9 Pagina 1 de 1

Testing Report Page 1 of 1

Data: 2010-12-23 Processo: 2010/6000912-20
Date Process

REQUERENTE: ALTO - PERFIS PULTRUDIDOS, LDA
Customer, RUA FREI ANTONIO MONTENEGRO, 190-A
4465-572 LECA DO BALIO

Pedido:  Correio electronico Data: 2010-10-11 Data do ensaio:  2010-12-22
Request Date Testing date

EQUIPAMENTO: Méquina universal de ensaios INSTRON 5969 - Catim n°® 10.40.776
Equipment Dispositivo de ensaios de flexdo — Catim n® 4.218.08
Paquimetro MITUTOYO — Catim n° 08.501015

NORMA ENSAIO:  ISO 14125: 1998, método B NORMA DO PRODUTO:  EN 13706-2: 1998
Reference Standard Product Standard

CONDICOES DE ENSAIO:  Condigdes de acordo com anexo A da ISO 14125 para materiais classe IV:
Test conditions 5 (o Si e . . % .
Distancia entre apoios inferiores: 330 mm;  Raio dos apoios superiores: 5 mm

Disténcia entre apoios superiores: 110 mm; Raio dos apoios inferiores: 5 mm

PRODUTO: Perfl pultrudido DATA DE RECEPCAO DAS AMOSTRAS: 2010-09-30
Product Sampling Reception Date

RESISTENCIA A FLEXAO E MODULO DE YOUNG (entre 0,05% e 0,25%)
Flexural strenght and Young’s Modulus (between 0,05% and 0,25%)

Ref. dos Provetes VALORES LIDOS VALORES CALCULADOS
MEASURED VALUES CALCULATED VALUES
SAMPLE Forga Seceiio Tensdo de
REFERENCE Largura | Espessura méxima inicial roturaem | Médulo o
(mm) (mm) Fm So flexdo Ef G
™) (mm?) or
(N / mm?) (GPa)
L 60x60x8 — 1 15,3 8,0 915 122.4 308 35,5 12
L 60x60x8 — 2 15,3 8,0 1084 1224 365 39,1 1,2
L 60x60x8 —3 15,1 8,0 1048 120,8 358 34,8 L2
L 60x60x8 — 4 154 8,0 925 1232 310 36,6 12
L 60x60x8 — 5 15,5 8,0 1005 124,0 334 354 1,2
OBSERVACOES:
NOTES

1 - O modo de obtengdo do provete ¢ da responsabilidade do cliente (dimensdes de acordo previstas para
Materiais classe IV, com espessura do produto final).

S ing is ’s responsibility — A ing ISO 14125 — samples with others thickness
2 - Ensaio realizado a velocidade 5 mm/min (separagdo das garras)

Speed of testing 5 mm/min (crosshed)

Nota: Os resultados obtidos referem-se apenas s amostras ensaiadas.
This report refers only to the sample tested

TECNICO RESPONSAVEL TECNICO
Technician Technical responsible
(Avelino Lopes) (Pedro Castro)

Este documento ndo pode ser reproduzido, excepto integralmente, sem autorizacdo por escrito do CATIM
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, Coordenadas (m) Apoios . -
Nos Ligacdes
X Y Z DX|/DY|DZ GX GY GZ L0 EP DX/DY/DZ Dep.
1 0.000| 0.0000.000 X' X X X X/ X - - Encastrado
2| 0.000 0.820 0.000 X X X X X X - - Encastrado
3 1.797-0.0101.720 R B N R R - Encastrado
4 1.797 0.8101.720 -l === -] - Encastrado
5 2.018-0.0101.720 -l === -] - Encastrado
6 2.018 0.8101.720 R B N R R - Encastrado
7 2.018 0.8881.720 -l == -] -1-]- - Encastrado
8 2.018| 1.2621.720 R N A A - Encastrado
9 2.018| 2.088 1.720 R N A A - Encastrado
10 2.018 2.1251.720 -l == -] -1-]- - Encastrado
11 2.189-0.010 0.000 X X X X X X - - Encastrado
12 2.189-0.010 0.500 R N A A - Encastrado
13 2.189-0.0101.620 R N A A - Encastrado
14 2.189-0.0101.720 R N A A - Encastrado
15 2.189 1.039 1.060 -l == -] -1-]- - Encastrado
16 2.189 2.088 0.000 X X X X X X - - Encastrado
17 2.189 2.088 0.500 R N A A - Encastrado
18 2.189 2.088 1.620 R N A A - Encastrado
19 2.189 2.0881.720 -l == -] -1-]- - Encastrado
20| 6.083/-0.010 0.000 X X X X X X - - Encastrado
21 6.083-0.0100.500 e R R A - Encastrado
22| 6.083-0.0101.570 e R R A - Encastrado
23| 6.083/-0.010 1.620 N R B R - Encastrado
24| 6.083/-0.010 1.720 N R B R - Encastrado
25/ 6.083 0.084 1.570 e R R A - Encastrado
26/ 6.083 0.888 1.570 e R R A - Encastrado
27| 6.083] 0.888 1.720 N R B R - Encastrado
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, Coordenadas (m) Apoios .
Noés Ligagoes
X Y Z DX|/DY|DZ GX GY GZ L0 EP DX/DY/DZ Dep.
28 6.083| 1.039/1.060 - - |- |- - - - - - Encastrado
29/ 6.083/ 1.2621.570 - - |- |- - - - - - Encastrado
30 6.083 1.262/1.720 - - - - - - - - - Encastrado
31 6.083 1.9941.570 - - - - - - - - - Encastrado
32 6.083 2.0880.000 X X X X X X X - - Encastrado
33 6.083 2.0880.500 - - - - - - | -|- - Encastrado
34 6.083 2.0881.570 - - - - - - - - - Encastrado
35 6.083 2.0881.620 - - - - - - - - - Encastrado
36 6.083 2.0881.720 - - - - - - | -|-~- - Encastrado
37 9.977-0.0100.000 X X X X X X X - - Encastrado
38 9.977-0.0100.500 - - - - - - - - - Encastrado
39 9.977-0.0101.620 - - - - - - - - - Encastrado
40 9.977-0.0101.720 - | - - - - - - - - Encastrado
41 9.977 1.0391.060 - | - - - - - - - - Encastrado
42 9.977 2.0880.000 X [ X X X X X X - - Encastrado
43 9.977/ 2.0880.500 - - |- - - - - - - Encastrado
44 9,977 2.0881.620 - | - - - - - - - - Encastrado
45 9.977 2.0881.720 - | - - - - - - - - Encastrado
4610.158/-0.0101.720 - - | - - |- - - - - Encastrado
4710.158/ 0.8881.720 - - | - - - - - - - Encastrado
48 10.158 1.2621.720 - | - - - - - - - - Encastrado
49/10.158 2.0881.720 - | - - - - - - - - Encastrado
5010.158 2.1251.720 - - - - - - -|- - Encastrado
2.- Cargas (Nos)
, L, . Cargas Direccao
Nos Hipot.  Tipo o plt mllzm) X | Y |z
8 1 (PP 1) Pontual 1.000 kN| - - 0.000/0.000/-1.000
9 1 (PP 1) Pontual 1.000 kN| - - 0.000/0.000/-1.000
30 1 (PP 1) Pontual 1.000 kN - - 0.0000.000/-1.000
36 |1 (PP 1) Pontual 1.000 kN - - 0.0000.000/-1.000
48 1 (PP 1) Pontual 1.000 kN| - - 0.000/0.000/-1.000
49 1 (PP 1) Pontual 1.000 kN| - - 0.000/0.000/-1.000
3.- Cargas (Barras)
o, . Cargas Direccao
Barras, Hipot. Tipo P1 P2L1 (m)L2 (M) X v -
1/3 1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m| - - - 0.000/0.000/-1.000
1/3 2 (SC 1) Uniforme 0.933 kN/m| - - - 0.000/0.000/-1.000
2/4 |1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m | - - - 10.0000.000/-1.000
2/4 |2 (SC 1) Uniforme 0.933 kN/m| - - - 10.0000.000/-1.000
3/5 1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
3/5 2 (SC 1)Uniforme 0.933 kKN/m - - - 10.0000.000/-1.000
4/6 1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m| - - - 10.0000.000/-1.000
4/6 |2 (SC 1) Uniforme 0.933 kN/m | - - - 10.0000.000/-1.000
5/6 1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
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Barras Hipot.

5/14 1 (PP 1)
5/14 2 (SC 1)
6/7 1 (PP 1)
7/8 1 (PP 1)
7/27 1 (PP 1)
7/27 2 (SC 1)
8/9 1 (PP 1)
8/30 1 (PP 1)
8/30 1 (PP 1)
9/10 1 (PP 1)
9/19 1 (PP 1)
11/12 1 (PP 1)
12/13 1 (PP 1)
12/15 1 (PP 1)
13/14 1 (PP 1)
15/13 1 (PP 1)
14/24 1 (PP 1)
14/24 2 (SC 1)
17/15 1 (PP 1)
15/18 1 (PP 1)
16/17 1 (PP 1)
17/18 1 (PP 1)
18/19 1 (PP 1)
19/36 1 (PP 1)
19/36 1 (PP 1)
20/21 1 (PP 1)
21/22 1 (PP 1)
21/28 1 (PP 1)
22/23 1 (PP 1)
22/25 1 (PP 1)
23/24 1 (PP 1)
25/23 1 (PP 1)
24/40 1 (PP 1)
24/40 2 (SC 1)
25/26 1 (PP 1)
28/25 1 (PP 1)
26/29 1 (PP 1)
27/47 1 (PP 1)
27/47 2 (SC 1)
28/31 1 (PP 1)
33/28 1 (PP 1)
29/31 1 (PP 1)
30/48 1 (PP 1)
30/48 1 (PP 1)
31/34 1 (PP 1)
31/35 1 (PP 1)
32/33 1 (PP 1)
33/34 1 (PP 1)

Tipo

Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Pontual

Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Pontual

Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme
Pontual

Uniforme
Uniforme
Uniforme
Uniforme

Cargas Direccao
P1 P2IL1 (m)L2 (m) X Y z

0.023 kN/m | - - - 0.0000.000-1.000
0.933 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.023 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.023 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.933 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.023 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000

1.000 kN - | 2.030/ - 0.0000.000-1.000
0.023 kN/m | - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.023 kN/m | - - - 0.0000.000-1.000
0.933 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000

1.000 kN - | 1.850/ - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.023 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.933 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.933 kN/m_ - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000

1.000 kN - | 2.030/ - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.016 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
0.041 kN/m - - - 0.0000.000-1.000
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Barras Hip6t.  Tipo Cargas Direcgao
P1 P2L1 (m) L2 (m) X Y z
34/351 (PP 1) Uniforme 0.041 kKN/m - - - 10.0000.000/-1.000
35/36 1 (PP 1) |Uniforme 0.041 kN/m| - - - 10.0000.000/-1.000
36/45/1 (PP 1) Uniforme|0.041 kN/m - - - 0.0000.000 -1.000
36/45 1 (PP 1) Pontual 1.000 kN - | 2.030 - |0.0000.000-1.000
37/38 1 (PP 1) Uniforme 0.041 kKN/m - - - 10.0000.000/-1.000
38/39 1 (PP 1) Uniforme 0.041 kKN/m_ - - - 10.0000.000/-1.000
38/41/1 (PP 1) Uniforme|0.016 kN/m - - - 0.000 0.000/-1.000
39/40 1 (PP 1) |Uniforme 0.041 kN/m| - - - 0.000/0.000/-1.000
41/39/1 (PP 1) Uniforme 0.016 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
40/46 |1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
40/46 2 (SC 1) Uniforme 0.933 kN/m | - - - 10.0000.000/-1.000
43/41 /1 (PP 1) Uniforme 0.016 kN/m - - - 0.000 0.000/-1.000
41/44 1 (PP 1) Uniforme 0.016 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
42/43/1 (PP 1) Uniforme 0.041 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
43/44 1 (PP 1) Uniforme 0.041 kN/m - - - 0.000 0.000/-1.000
44/45 1 (PP 1) Uniforme 0.041 kN/m - - - 0.000/0.000/-1.000
45/49 |1 (PP 1) Uniforme 0.041 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
46/47 1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
47/48 1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m - - - 0.0000.000 -1.000
48/49 1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m - - - 0.0000.000 -1.000
49/50/1 (PP 1) Uniforme 0.023 kN/m - - - 10.0000.000/-1.000
4.- Esforgos
Barras|Esf. ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)

oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

1/3 0.000 m| 0.622 m 1.244m 1.866 m 2.488 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -1.3326 -0.7162 -0.0998 0.5167 1.133H

Ty -0.0025| -0.0025 -0.0025 -0.0025 -0.0025

Tz  -1.4801 -0.8361 -0.1921 0.4520 1.0960

Mt -0.0006 -0.0006 -0.0006 -0.0006 -0.0006

My -0.7148 0.0054 0.3251 0.2442 -0.2371

Mz -0.0005 0.0010 0.0026 0.0041 0.0056

2/4 0.000 m| 0.622 m 1.244m 1.866 m 2.488 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -3.9584 -3.3419 -2.7255 -2.1091 -1.4927

Ty 0.0014| 0.0014 0.0014 0.0014| 0.0014

Tz 1.7384, 1.0944 0.4503 -0.1937 -0.8377

Mt -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002

My  1.1950 0.3142 -0.1661 -0.2459 0.0748

Mz = 0.0007 -0.0002 -0.0011 -0.0020 -0.0029

3/5 0.000 m 0.055m 0.111m 0.166 m 0.221 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.0607 0.0607 0.0607 0.0607 0.0607

Ty -0.0028| -0.0028 -0.0028 -0.0028 -0.0028

Tz 1.5752 1.6545 1.7337 1.8129 1.8921

Mt = -0.0030 -0.0030 -0.0030 -0.0030 -0.0030
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

My -0.2369 -0.3262 -0.4198 -0.5178 -0.6202

Mz | 0.0037 0.0038 0.0040 0.0042 0.0043

4/6 0.000 m| 0.055m 0.111m 0.166 m 0.221 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -1.6576 -1.6576 -1.6576 -1.6576 -1.6576

Ty | -0.0078 -0.0078 -0.0078 -0.0078 -0.0078

Tz 0.4269 0.3477 0.2685 0.1893] 0.1100

Mt @ -0.0017 -0.0017 -0.0017 -0.0017 -0.0017

My 0.0747 0.0533 0.0363 0.0236 0.0154

Mz -0.0020 -0.0016 -0.0012 -0.0007 -0.0003

5/6 0.000 m 0.205m 0.410 m 0.615m 0.820 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.5161 -0.5161 -0.5161 -0.5161 -0.5161

Ty 0.3183 0.3183 0.3183 0.3183 0.3183

Tz 2.0749 2.0680 2.0610 2.0540 2.0470

Mt 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007

My 0.0539 -0.3708 -0.7940 -1.2158 -1.6361

Mz 0.1135 0.0482 -0.0170 -0.0823 -0.1475

5/14 0.000 m| 0.043 m 0.086 m 0.128 m 0.171m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.2576 -0.2576 -0.2576 -0.2576 -0.2576

Ty 0.5133 0.5133 0.5133 0.5133 0.5133

Tz 3.9671 4.0284 4.0897 4.1509 4.2122

Mt 0.0094, 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094

My -0.6195 -0.7904 -0.9639 -1.1401 -1.3188

Mz 0.1114 0.0895 0.0676 0.0456 0.0237

6/7 0.000 m 0.019 m 0.039 m 0.058 m 0.078 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.5083 -0.5083 -0.5083 -0.5083 -0.5083

Ty | -1.3392 -1.3392 -1.3392 -1.3392 -1.3392

Tz 2.1571 2.1564 2.1557 2.1551 2.1544

Mt 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160

My -1.6366 -1.6784 -1.7202 -1.7619 -1.8037

Mz -0.1147 -0.0887 -0.0628 -0.0368 -0.0109

7/8 0.000 m| 0.094 m 0.187 m 0.281 m 0.375m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.5049 -0.5049 -0.5049 -0.5049 -0.5049

Ty 0.0938 0.0938 0.0938 0.0938 0.0938

Tz @ -0.0905 -0.0937 -0.0969 -0.1001 -0.1033

Mt | -0.0025 -0.0025 -0.0025 -0.0025 -0.0025|

My  -1.8037 -1.7951 -1.7861 -1.7769 -1.7674

Mz | -0.0174 -0.0262 -0.0350 -0.0438 -0.0526

(7/27) 0.000 m| 1.016 m 2.033 m 3.049 m 4.065m
Combinacgdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -1.4331 -1.4331 -1.4331 -1.4331| -1.4331

Ty @ -0.0034 -0.0034 -0.0034 -0.0034 -0.0034

Tz -2.2449 -0.7599 0.7252 2.2103[ 3. 6954

Mt -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

Barras Esf.
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ESFORGOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(KN-m)
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

My -0.0186 1.5082 1.5258 0.0342: -2. 966§

Mz @ -0.0065 -0.0031 0.0004 0.0038 0.0073

8/9 0.000 m| 0.206 m 0.413 m 0.619m 0.825m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.4949 -0.4949 -0.4949 -0.4949 -0.4949

Ty | -0.2485 -0.2485 -0.2485 -0.2485 -0.2485

Tz -2.1745 -2.1815 -2.1885 -2.1955 -2.2026

Mt = -0.0008 -0.0008 -0.0008 -0.0008 -0.0008

My -1.7674 -1.3182 -0.8675 -0.4154 0.0382

Mz -0.0929 -0.0416 0.0096 0.0609 0.1121

8/30 0.000 m| 1.016 m 2.033 m 3.049 m 4.065m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.3423 0.3423 0.3423 0.3423 0.3423

Ty | -0.0100 -0.0100 -0.0100 -0.0100 -0.0100

Tz -0.5712 -0.5084 1.0544 1.1173 1.1801

Mt = -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

My 0.0018 0.5503 1.0313 -0.0722 -1.2396

Mz -0.0403 -0.0301 -0.0199 -0.0097 0.0005

9/10 0.000 m| 0.009 m 0.019m 0.028 m 0.038 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ty | -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

Tz 0.0013 0.0010 0.0006 0.0003] 0.0000

Mt 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000/ 0.0000

My 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mz -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

(9/19) 0.000 m| 0.043 m 0.086 m 0.128 m 0.171 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.2485 -0.2485 -0.2485 -0.2485 -0.2485

Ty | -0.4949 -0.4949 -0.4949 -0.4949 -0.4949

Tz 3.7038 3.7065 3.7091 3.7118 3.7144

Mt | -0.0382 -0.0382 -0.0382 -0.0382 -0.0382

My 0.0008 -0.1576 -0.3161 -0.4747 -0.6335

Mz -0.1121 -0.0910 -0.0698 -0.0487 -0.0275

11/12 0.000 m| 0.125m 0.250 m 0.375m 0.500 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -7.0696 -7.0619 -7.0541 -7.0464 -7.0387

Ty 0.2049 0.2049 0.2049 0.2049 0.2049

Tz 0.2523 0.2523 0.2523 0.2523 0.2523

Mt = -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009

My 0.0710 0.0395 0.0079 -0.0236 -0.0551

Mz 0.0479 0.0222 -0.0034 -0.0290 -0.0546

12/13 0.000 m| 0.280 m 0.560m 0.840m 1.120m
Combinacgdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -7.2095 -7.1922 -7.1749 -7.1576| -7.1403

Ty | -0.1105 -0.1105 -0.1105 -0.1105 -0.1105

Tz 0.2602 0.2602 0.2602 0.2602 0.2602

Mt 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

My @ -0.0543 -0.1272 -0.2000 -0.2729 -0.3458

Mz @ -0.0504 -0.0194 0.0115 0.0425 0.0734

12/15 0.000 m| 0.297 m 0.594 m 0.892 m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.3588 0.3620 0.3653 0.3686 0.3718

Ty 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079

Tz -0.0021| -0.0082 -0.0143 -0.0205 -0.0266

Mt 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

My -0.0042 -0.0027 0.0007 0.0058 0.0128

Mz 0.0015 -0.0009 -0.0032 -0.0056 -0.0079

13/14 0.000 m 0.025m 0.050 m 0.075m 0.100 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -6.9559 -6.9544 -6.9528 -6.9513 -6.9497

Ty | -0.5079 -0.5079 -0.5079 -0.5079 -0.5079

Tz 0.2506/ 0.2506 0.2506 0.2506| 0.2506

Mt -0.0073 -0.0073 -0.0073 -0.0073 -0.0073

My -0.3418 -0.3481 -0.3544 -0.3606 -0.3669

Mz 0.0981 0.1108 0.1235 0.1362 0.1489

15/13 0.000 m| 0.297 m 0.594 m 0.892 m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.4243 0.4276 0.4308 0.4341 0.4374

Ty | -0.0097 -0.0097 -0.0097 -0.0097 -0.0097

Tz 0.0490/ 0.0429 0.0368 0.0307| 0.0246

Mt = -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001

My 0.0191 0.0054 -0.0064 -0.0165 -0.0247

Mz -0.0029 -0.0000 0.0029 0.0057 0.0086

4/2 0.000 m| 0.974 m 1.947 m 2.921 m 3.894 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.5082 -0.5082 -0.5082 -0.5082 -0.5082

Ty 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054

Tz -2.7375 -1.3420 0.0536 1.4491: 2.8443

Mt  -0.0005| -0.0005 -0.0005 -0.0005 -0.0005

My -1.6857 0.2999 0.9270 0.1956| —1.8943

Mz 0.0113 0.0061 0.0009 -0.0043 -0.0095

17/15 0.000 m| 0.297 m 0.594 m 0.892m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.2973| 0.3006 0.3039 0.3071| 0.3104

Ty 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031

Tz | -0.0141 -0.0202 -0.0264 -0.0325 -0.0386

Mt 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

My -0.0134 -0.0083 -0.0014 0.0074 0.0179

Mz = 0.0007 -0.0002 -0.0011 -0.0020 -0.0029

15/18 0.000 m| 0.297 m 0.594 m 0.892m 1.189 m
Combinacgdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.5080 0.5113 0.5146 0.5178 0.5211

Ty -0.0048| -0.0048 -0.0048 -0.0048 -0.0048

Tz 0.0194/ 0.0132/ 0.0071 0.0010 -0.0051

Mt 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 o0.0001
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

My 0.0140 0.0091 0.0061 0.0049 0.0055

Mz | -0.0080 -0.0066 -0.0052 -0.0038 -0.0023

16/17 0.000 m| 0.125m 0.250 m 0.375m 0.500 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -4.7712 -4.7634 -4.7557 -4.7480 -4.7402

Ty | -0.2298 -0.2298 -0.2298 -0.2298 -0.2298

Tz -0.0624 -0.0624 -0.0624 -0.0624 -0.0624

Mt | -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004

My -0.1470 -0.1392 -0.1314 -0.1236 -0.1158

Mz -0.0695 -0.0408 -0.0120 0.0167 0.0454

17/18 0.000 m| 0.280 m 0.560 m 0.840m 1.120m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -4.8927 -4.8754 -4.8581 -4.8408 -4.8235

Ty 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258

Tz  -0.0655 -0.0655 -0.0655 -0.0655 -0.0655

Mt 0.0003, 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003

My -0.1162 -0.0979 -0.0795 -0.0612 -0.0429

Mz 0.0320 0.0247 0.0175 0.0103 0.0030

18/19 0.000 m 0.025 m 0.050 m 0.075m 0.100 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -4.5735 -4.5720 -4.5704 -4.5689 -4.5674

Ty 0.4831 0.4831 0.4831 0.4831 0.4831

Tz  -0.0607 -0.0607 -0.0607 -0.0607 -0.0607

Mt 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024

My -0.0418 -0.0403 -0.0388 -0.0373 -0.0358

Mz 0.0085 -0.0036 -0.0156 -0.0277 -0.0398

(19/39 0.000m 0.974 m 1.947 m 2.921 m 3.894 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.1878 -0.1878 -0.1878 -0.1878 -0.1878

Ty | -0.0118 -0.0118 -0.0118 -0.0118 -0.0118

Tz -0.8529 -0.7927 0.7674 0.8276 0.8878

Mt | 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.001€

My @ -0.6692 0.1318 0.7287 -0.0477 -0.8827

Mz -0.0251 -0.0137 -0.0022 0.0093 0.0207

20/21 0.000 m| 0.125m 0.250 m 0.375m 0.500 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -11.6132-11.6055-11.5977-11.5900-11.5823

Ty | -0.1790 -0.1790 -0.1790 -0.1790 -0.1790

Tz | -0.0835 -0.0835 -0.0835 -0.0835 -0.0835

Mt @ -0.0017 -0.0017 -0.0017 -0.0017 -0.0017

My | -0.1018 -0.0913 -0.0809 -0.0705 -0.0600

Mz  -0.1246 -0.1023 -0.0799| -0.0575 -0.0351

@ 0.000 m 0.268 m 0.535m 0.802 m 1.070 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N |—11.695 -11.6784 -11.6619 -11.6454 -11.6288

Ty | -0.5744 -0.5744 -0.5744 -0.5744 -0.5744

Tz -0.0415 -0.0415 -0.0415 -0.0415 -0.0415

Mt | -0.0023 -0.0023 -0.0023 -0.0023 -0.0023
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)

Barras Esf.
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

My -0.0596 -0.0485 -0.0374 -0.0263 -0.0152

Mz | -0.1079 0.0458 0.1994 0.3531 0.5068

21/28 0.000 m| 0.297 m 0.594 m 0.892 m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.4019 0.4052 0.4084 0.4117 0.4150

Ty 0.0419 0.0419 0.0419 0.0419 0.0419

Tz 0.0868 0.0807 0.0746 0.0685 0.0624

Mt 0.0006, 0.0006 0.0006/ 0.0006 0.0006

My 0.0727 0.0478 0.0247 0.0035 -0.0160

Mz -0.0003 -0.0128 -0.0253 -0.0377 -0.0502

22/23 0.000 m| 0.012 m 0.025m 0.037 m 0.050 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -7.0125 -7.0118 -7.0110 -7.0102 -7.0095

Ty 0.6310 0.6310 0.6310 0.6310 0.6310

Tz -1.1978 -1.1978 -1.1978 -1.1978 -1.1978

Mt 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041

My 0.0005 0.0154 0.0304 0.0454 0.0603

Mz 0.1368 0.1289 0.1210 0.1131 0.1052

22/25 0.000 m| 0.023 m 0.047 m 0.070 m 0.094 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -1.2054 -1.2054 -1.2054 -1.2054 -1.2054

Ty 1.1562 1.1562 1.1562 1.1562 1.1562

Tz -4.6163 -4.6148 -4.6134 -4.6119 -4.6105

Mt 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157/ 0.0157

My -0.3700 -0.2619 -0.1539 -0.0459 0.0620

Mz -0.0064 -0.0335 -0.0606 -0.0876 -0.1147

23/24 0.000 m 0.025 m 0.050 m 0.075m 0.100 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -5.7135 -5.7120 -5.7104 -5.7089 -5.7073

Ty 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017

Tz 0.4088 0.4088 0.4088 0.4088 0.4088

Mt 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278

My | 0.0537 0.0435 0.0333 0.0231 0.0128

Mz 0.1135 0.1134 0.1134 0.1134 0.1133

25/23 0.000 m| 0.027 m 0.053 m 0.080 m 0.106 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 1.1643 1.1646 1.1649 1.1652 1.1655

Ty 1.6066 1.6066 1.6066 1.6066 1.6066

Tz | -0.8446 -0.8451 -0.8457 -0.8462 -0.8468

Mt 0.0053/ 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053

My | -0.0980 -0.0756 -0.0532 -0.0307 -0.0083

Mz 0.1465 0.1039 0.0612 0.0186 -0.0240

4/4 0.000 m| 0.973 m 1.947 m 2.920 m 3.894 m
Combinacgdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.9170 -0.9170 -0.9170 -0.9170| -0.9170

Ty 0.0071 0.0071 0.0071 0.0071 0.0071

Tz -1.4671 -0.0716 1.3240 2.7195

Mt 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

My -1.8816 0.2259 0.9749 0.3653 -1.6029

Mz = 0.0101 0.0032 -0.0037 -0.0106 -0.0175

25/26 0.000 m| 0.201 m 0.402 m 0.603 m 0.804 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -1.5181 -1.5181 -1.5181 -1.5181 -1.5181

Ty | -0.6156 -0.6156 -0.6156 -0.6156 -0.6156

Tz  -5.7971 -5.7846 -5.7722 -5.7598 -5.7474

Mt -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010

My -0.1477 1.0161 2.1773 3.3361 4.4923

Mz -0.1591 -0.0354 0.0883 0.2120 0.3357

8/2 0.000 m| 0.271 m 0.541 m 0.812m 1.083 m

Combinacdo 1 (Genérica): PP1
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.8694 0.8724 0.8753 0.8783 0.8813

Ty -0.1653| -0.1653 -0.1653 -0.1653 -0.1653

Tz 0.3717| 0.3661 0.3606 0.3550| 0.3494

Mt | -0. 0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0009

My 0.0827 -0.0172 -0.1156 -0.2124 -0.3077

Mz 0.0146 0.0594 0.1041 0.1488 0.1936

26/29 0.000 m 0.094 m 0.187 m 0.281 m 0.375m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -1.5288 -1.5288 -1.5288 -1.5288 -1.5288

Ty 0.5519 0.5519 0.5519 0.5519 0.5519

Tz 1.6414| 1.6472 1.6530 1.6588 1.6646

Mt -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010

My 4.4924) 4.3382) 4.1835 4.0283| 3.8725

Mz = 0.3357 0.2840 0.2322 0.1805 0.1288

7/4 0.000 m| 1.019m 2.038 m 3.056 m 4.075m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -0.2655 -0.2655 -0.2655 -0.2655 -0.2655

Ty 0.0072 0.0072 0.0072 0.0072] 0.0072

Tz -2.2046 -0.7159 0.7728 2.2616

Mt = -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

My -2.9666 0.0377 1.5253 1.4963 -0.0493

Mz 0.0073 -0.0001 -0.0075 -0.0149 -0.0222

8/3 0.000 m 0.271m 0.541m 0.812m 1.083 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.9231 0.9261 0.9290 0.932(1 0.935§

Ty | -0.1056 -0.1056 -0.1056 -0.1056 -0.1056

Tz 0.3280 0.3224 0.3169 0.3113] 0.3057

Mt 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

My  0.1226 0.0345 -0.0520 -0.1370 -0.2205

Mz -0.0502 -0.0216 0.0069 0.0355 0.0641

3/2 0.000 m| 0.297 m 0.594 m 0.892m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.3529 0.3562 0.3594 0.3627 0.3660

Ty -0.0177) -0.0177 -0.0177 -0.0177 -0.0177

Tz 0.121 0.1156 0.1095 0.1034 0.0972
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)

Barras Esf.
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L
Mt -0.0006 -0.0006 -0.0006 -0.0006 -0.0006
My  0.0743 0.0390 0.0056 -0.0261 -0.0559
Mz -0.0060 -0.0007 0.0045 0.0098 0.0151
29/31 0.000 m| 0.183 m 0.366m 0.549m 0.731m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -1.5294 -1.5294 -1.5294 -1.5294 -1.5294
Ty 0.1227) 0.1227 0.1227 0.1227 0.1227
Tz 5.5178 5.5291 5.5404 5.5517 5.5630
Mt -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010
My  3.8725 2.8626 1.8506 0.8366 -0.1796
Mz 0.1288 0.1063 0.0839 0.0615 0.0390
30/48 0.000 m| 1.019 m 2.038 m 3.056 m 4.075m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -0.0870 -0.0870 -0.0870 -0.0870 -0.0870
Ty | -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094
Tz  -1.1731] -1.1102 0.4528 0.5158 0.5788
Mt -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
My -1.2396 -0.0765 1.0111 0.5177 -0.0398
Mz 0.0005 0.0102 0.0198 0.0294 0.0390
31/34 0.000 m 0.023 m 0.047 m 0.070 m 0.094 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -1.7978 -1.7978 -1.7978| -1.7978 -1.7978
Ty 0.3444 0.3444 0.3444 0.3444 0.3444
Tz 4.3161 4.3175 4.3189 4.3204 4.3218
Mt 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043
My -0.0239 -0.1249 -0.2260 -0.3271 -0.4283
Mz 0.0272 0.0191 0.0111 0.0030 -0.0051
31/35 0.000 m| 0.027 m 0.053 m 0.080 m 0.106 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N 1.7591 1.7594 1.7597 1.7600 1.7603
Ty 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161 0.1161
Tz @ -0.6678 -0.6684 -0.6689 -0.6695 -0.6700
Mt 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
My -0.0648 -0.0471 -0.0294 -0.0116 0.0062
Mz 0.0512 0.0481 0.0450 0.0419 0.0388
32/33 0.000 m| 0.125m 0.250 m 0.375m 0.500 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -8.9712 -8.9635 -8.9557| -8.9480 -8.9403
Ty 0.1897 0.1897 0.1897 0.1897 0.1897
Tz  -0.3061 -0.3061 -0.3061 -0.3061 -0.3061
Mt 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060
My -0.2778 -0.2395 -0.2013 -0.1630 -0.1247
Mz 0.1242) 0.1005 0.0768 0.0531 0.0294
33/34 0.000 m| 0.268 m 0.535m 0.802m 1.070 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -8.9991 -8.9826 -8.9661 -8.9495 -8.9330
Ty 0.5583 0.5583 0.5583 0.5583 0.5583
Tz | -0.2884| -0.2884 -0.2884 -0.2884 -0.2884
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L
Mt 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
My -0.1214 -0.0443 0.0329 0.1100 0.1872
Mz 0.1036 -0.0457 -0.1951 -0.3444 -0.4938
34/35 0.000 m| 0.012 m 0.025m 0.037 m 0.050 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -4.6111 -4.6104 -4.6096 -4.6088 -4.6080
Ty | -1.2394| -1.2394 -1.2394 -1.2394 -1.2394
Tz 0.0560 0.0560 0.0560 0.0560 0.0560
Mt -0.0041 -0.0041 -0.0041 -0.0041 -0.0041
My  0.1828 0.1821 0.1814 0.1807 0.1800
Mz -0.0655 -0.0500 -0.0345 -0.0190 -0.0035
35/36 0.000 m| 0.025 m 0.050 m 0.075m 0.100 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -3.1879 -3.1863 -3.1848 -3.1832 -3.1817
Ty | -0.0022| -0.0022 -0.0022 -0.0022 -0.0022
Tz  -0.0601 -0.0601 -0.0601 -0.0601 -0.0601
Mt -0.0379 -0.0379 -0.0379 -0.0379 -0.0379
My 0.1609 0.1624 0.1639 0.1654 0.1669
Mz 0.0026 0.0027 0.0028 0.0028 0.0029
36/45 0.000 m 0.973 m 1.947 m 2.920 m 3.894 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -0.1277 -0.1277 -0.1277| -0.1277 -0.1277
Ty | -0.0140/ -0.0140 -0.0140 -0.0140 -0.0140
Tz | -0.7938 -0.7337 -0.6735 0.8867 0.9469
Mt -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012
My -0.7158 0.0277 0.7127 0.0032 -0.8893
Mz -0.0172) -0.0035 0.0102 0.0238 0.0375
37/38 0.000 m| 0.125m 0.250 m 0.375m 0.500 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -5.2502 -5.2425 -5.2347| -5.2270 -5.2193
Ty -0.2771 -0.2771 -0.2771 -0.2771 -0.2771
Tz  -1.0758| -1.0758 -1.0758 -1.0758 -1.0758
Mt 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007
My -0.6308 -0.4963 -0.3618 -0.2274 -0.0929
Mz -0.0927 -0.0581 -0.0235 0.0112 0.0458
38/39 0.000 m| 0.280 m 0.560m 0.840m 1.120 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -5.0430 -5.0257 -5.0084| -4.9911 -4.9738
Ty | -0.0638 -0.0638 -0.0638 -0.0638 -0.0638
Tz -1.0764 -1.0764 -1.0764 -1.0764 -1.0764
Mt -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003
My -0.0935 0.2079 0.5093 0.8107 1.1121
Mz 0.0150 0.0328 0.0507 0.0686 0.0864
38/41 0.000 m| 0.297 m 0.594 m 0.892m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -0.2712 -0.2679 -0.2647 -0.2614 -0.2581
Ty | -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007
Tz 0.0550 0.0489 0.0428 0.0366 0.0305
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)

Barras Esf.
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L
Mt -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
My  0.0308 0.0154 0.0018 -0.0100 -0.0200
Mz -0.0011 -0.0009 -0.0007 -0.0005 -0.0003
39/40 0.000 m| 0.025 m 0.050 m 0.075m 0.100 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -5.1433| -5.1417 -5.1402 -5.1386 -5.1371
Ty 0.2017 0.2017 0.2017 0.2017 0.2017
Tz  -1.0857| -1.0857 -1.0857 -1.0857 -1.0857
Mt  -0.0234| -0.0234 -0.0234 -0.0234 -0.0234
My  1.1249 1.1520 1.1792 1.2063 1.2335
Mz 0.1308 0.1258 0.1207 0.1157 0.1106
41/39 0.000 m 0.297 m 0.594 m 0.892m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -0.3271 -0.3238 -0.3206 -0.3173 -0.3140
Ty | -0.0093 -0.0093 -0.0093 -0.0093 -0.0093
Tz 0.0489 0.0428 0.0367 0.0306 0.0245
Mt 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
My -0.0007| -0.0144 -0.0262 -0.0362 -0.0444
Mz 0.0154/ 0.0181 0.0209 0.0237 0.0264
40/46 0.000 m 0.045m 0.091 m 0.136 m 0.181 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N 0.1688 0.1688 0.1688 0.1688 0.1688
Ty 0.2088 0.2088 0.2088 0.2088 0.2088
Tz @ -2.4176| -2.3527 -2.2878 -2.2230 -2.1581
Mt -0.0075 -0.0075 -0.0075 -0.0075 -0.0075
My -0.3695 -0.2615 -0.1565 -0.0545 0.0446
Mz -0.0192 -0.0287 -0.0381 -0.0476 -0.0570
(43/42) 0.000 m 0.297 m 0.594 m 0.892m 1.189 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N | -0. 3446 -0.3413 -0.3381 -0.3348 -0.3315
Ty @ -0.0151 -0.0151 -0.0151 -0.0151 -0.0151
Tz 0.0557 0.0496 0.0435 0.0374 0.0312
Mt -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002
My  0.0264 0.0108 -0.0030 -0.0151 -0.0253
Mz -0.0024/ 0.0021 0.0066 0.0111 0.0155
41/44 0.000 m 0.297 m 0.594 m 0.892m 1.189 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -0.2410 -0.2377 -0.2344| -0.2312 -0.2279
Ty 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051
Tz 0.0244 0.0182 0.0121 0.0060 -0.0001
Mt 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
My  0.0045 -0.0018 -0.0063 -0.0090 -0.0099
Mz 0.0002 -0.0013 -0.0028 -0.0043 -0.0058
42/43 0.000 m| 0.125m 0.250 m 0.375m 0.500 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N -4.9236 -4.9159 -4.9082 -4.9005 -4.8927
Ty 0.2862| 0.2862 0.2862 0.2862 0.2862
Tz | -0.3214 -0.3214 -0.3214 -0.3214 -0.3214
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L

Mt 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020

My -0.2843 -0.2441 -0.2039 -0.1637 -0.1235

Mz 0.0878 0.0520 0.0162 -0.0196 -0.0554

43/44 0.000 m 0.280m 0.560m 0.840m 1.120 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -4.6813 -4.6639 -4.6466 -4.6293 -4.6120

Ty 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085

Tz | -0.3063 -0.3063 -0.3063 -0.3063 -0.3063

Mt -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

My -0.1223 -0.0365 0.0493 0.1350 0.2208

Mz -0.0289 -0.0313 -0.0337 -0.0361 -0.0384

44/45 0.000 m| 0.025 m 0.050 m 0.075m 0.100 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N -4.7192| -4.7177 -4.7162 -4.7146 -4.7131

Ty | -0.1926| -0.1926 -0.1926 -0.1926 -0.1926

Tz -0.3114 -0.3114 -0.3114 -0.3114 -0.3114

Mt 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051

My  0.2235 0.2313 0.2391 0.2469 0.2546

Mz -0.0483 -0.0435 -0.0387 -0.0339 -0.0291

45/49 0.000 m 0.045m 0.091 m 0.136 m 0.181 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.1837 0.1837 0.1837 0.1837 0.1837

Ty | -0.2066 -0.2066 -0.2066 -0.2066 -0.2066

Tz | -3.7661 -3.7633 -3.7605 -3.7578 -3.7550

Mt 0.0279 0.0279 0.0279 0.0279 0.0279

My -0.6346 -0.4643 -0.2941 -0.1240 0.0460

Mz 0.0426 0.0519 0.0613 0.0706 0.0800

46/47 0.000 m 0.224 m 0.449 m 0.673 m 0.898 m
Combinacédo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.2088 0.2088 0.2088 0.2088 0.2088

Ty  -0.1688 -0.1688 -0.1688 -0.1688 -0.1688

Tz | -2.1581 -2.1505 -2.1428 -2.1352 -2.1275

Mt -0.0015 -0.0015 -0.0015 -0.0015 -0.0015

My -0.0507 0.4327 0.9143 1.3943 1.8725

Mz -0.0562 -0.0183 0.0195 0.0574 0.0953

47/48 0.000 m 0.094 m 0.187 m 0.281 m 0.375m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.2160 0.2160 0.2160 0.2160 0.2160

Ty 0.0967 0.0967 0.0967 0.0967 0.0967

Tz 0.1340 0.1372 0.1404 0.1436 0.1468

Mt 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026/ 0.0026

My 1.8725 1.8598 1.8467 1.8334 1.8198

Mz 0.0732 0.0641 0.0550 0.0460 0.0369

48/49 0.000 m 0.206 m 0.413 m 0.619m 0.825m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1

N 0.2066 0.2066 0.2066 0.2066 0.2066

Ty 0.1837 0.1837 0.1837 0.1837 0.1837

Tz 2.2256 2.2326 2.2396 2.2467 2.2537
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ESFORCOS (EIXOS LOCAIS) (kN)(kN-m)

Barras Esf.
oL 1/4 L 1/2 L 3/4 L 1L
Mt 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
My 1.8198 1.3601 0.8989 0.4362 -0.0279
Mz 0.0757 0.0378 -0.0001 -0.0380 -0.0759
49/50 0.000 m| 0.009 m 0.019m 0.028 m 0.038 m
Combinacdo 4 (Genérica): 1.5-PP1+1.5-SC1
N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ty 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tz | -0.0013 -0.0010 -0.0006 -0.0003 -0.0000
Mt -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
My -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mz 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

5.- Flechas (Barras)

Flecha maxima

Flecha maxima

Flecha activa

Flecha activa

Absoluta y Absoluta z Absoluta y Absoluta z
Barra Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa Relativa Flecha activa
s Relativa y Relativa z y Relativa z
Pos. (m) Flecha (mm) | Pos. (m) Flecha (mm) Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm)
1/3 1.493 0.40 1.368 1.39 1.493 0.28 1.368 1.29
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
2/4 1.493 0.18 1.244 0.58 1.493 0.07 1.617 1.02
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
3/5 0.221 0.77 0.000 0.11 0.221 0.49 0.221 0.09
- L/(>1000) 0.000L/488 - L/(>1000) 0.000/L/444
4/6 - 0.00 0.221 0.07 - 0.000 0.221 0.04
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5/6 0.820 4.58 0.820 6.07 0.820 3.05 0.820 3.74
0.820/L/458 0.820L/350 0.820L/686 0.820/L/567
5/14 0.171 1.09 0.103 0.13 0.171 0.68 0.077 0.11
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
6/7 0.019 4.58 0.078 6.33 0.019 3.06/ 0.078 3.87
0.019|L/457 0.078 L/336 0.019/L/686 0.078/L/549
7/8 0.000 4.56 0.187 6.54 0.000 3.04| 0.094 3.92
0.000/L/459 0.187L/325 _____ 0.000L/689 0.094/L/542
@ 3.049 0.14  1.829 (8.78) 3.252 0.11 1.829 8.62
- L/(>1000) 1.829 L/927 - L/(>1000) 1.829 L/943
8/9 0.000 4.06 0.000 6.23  0.000 2.71 0.000 3.59
0.000|L/515 0.000 L/341 0.000 L/774 0.000|L/591
1.626 212 1.829 1.626 1.42  4.065 0.76
- L/(>1000) 1.829 L/964 - L/(>1000) - L/(>1000)
9/10 0.000 0.05 0.000 0.33  0.000 0.03] 0.000 0.19
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
9/19 0.171 0.13 0.171 0.05 0.171 0.09 0.171 0.02
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
11/1 0.500 0.16 0.500 0.14  0.500 0.09/ 0.500 0.13
2 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
12/1 0.840 0.16 0.560 0.22 0.840 0.19 0.560 0.24
3 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
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Flecha maxima

Flecha maxima

Flecha activa

Flecha activa

Absoluta y Absoluta z Absoluta y Absoluta z
Barra Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa Relativa Flecha activa
s Relativa y Relativa z y Relativa z
Pos. (m) Flecha (mm) | Pos. (m) Flecha (mm) Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm)
12/1 0.892 0.16 1.189 0.39 1.040 0.13 1.189 0.25
5 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
13/1 0.000 0.10 0.000 0.07 0.000 0.10 0.000 0.08
4 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
15/1 0.000 0.23 0.000 0.41 0.000 0.16 0.000 0.29
3 - L/(>1000) - L/(>1000 - L/(>1000) - L/(>1000)
0.584 1.40 1.947 0.584 0.82 1.947 7.68
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
17/1 1.189 0.23 1.189 0.41 1.189 0.16 1.189 0.29
5 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
15/1 0.000 0.14 0.149 0.40 0.000 0.12 0.149 0.27
8 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
16/1 0.500 0.28 0.500 0.12 0.500 0.19 0.375 0.04
7 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
17/1 0.280 0.34 0.560 0.13 0.280 0.24 0.840 0.03
8 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
18/1 0.000 0.06 0.000 0.04 0.000 0.05 0.000 0.02
9 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
19/3 3.699 1.41 1.947 2.31 3.699 0.90 2.531 0.07
6 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
20/2 0.500 1.02 0.500 0.06  0.500 0.66 0.500 0.04
1 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
21/2 0.669 2.72 0.268 0.06 0.669 1.81| 0.268 0.05
2 0.669/L/632 - L/(>1000) 0.669 L/915 - L/(>1000)
21/2 1.040 2.30 1.189 1.17  1.040 1.62| 1.189 0.76
8 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
22/2 0.000 1.28 0.000 0.01 0.000 0.86 0.000 0.01
3 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
22/2 0.094 0.45 0.094 0.87 0.094 0.31 0.094 0.58
5 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
23/2 0.000 0.86 0.000 0.01 0.000 0.59 0.000 0.01
4 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
25/2 0.000 0.45 0.000 0.98 0.000 0.31 0.000 0.65
3 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
24/4 2.531 2.52 1.947 8.82 2.531 1.82| 1.947 8.68
0 - L/(>1000) 1.947/L/898 - L/(>1000) 1.947 L/947
25/2 0.804 4.50 0.804 6.67 0.804 3.02| 0.804 4.32
6 0.804|L/465 0.804 L/314 0.804/L/686 0.804|L/485
28/2 0.271 2.60 0.677 2.46 0.135 1.81| 0.677 1.61
5 0.271/L/915 0.677 L/783 - L/(>1000) - L/(>1000)
26/2 0.094 4.57 0.141 6.81 0.094 3.06 0.094 4.35
9 0.094/L/459 0.141/L/307 0.094/L/676 0.094/L/482
27/4 2.649 0.85 2.241 8.79 2.649 0.55 2.241 8.66
7 - L/(>1000) 2.241 L/925 - L/(>1000) 2.241/L/940
28/3 0.000 2.29 0.677 2.43 0.000 1.62 0.677 1.46
1 - L/(>1000) 0.677 L/796 - L/(>1000) - L/(>1000)
33/2 1.189 2.39 1.189 1.15 1.189 1.69 1.189 0.70
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Flecha maxima

Flecha maxima

Flecha activa

Flecha activa

Absoluta y Absoluta z Absoluta y Absoluta z
Barra Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa Relativa Flecha activa
s Relativa y Relativa z y Relativa z
Pos. (m) Flecha (mm) | Pos. (m) Flecha (mm) Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm)
8 1.189 L/994 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
29/3 0.000 4.09 0.000 6.35 0.000 2.73 0.000 3.91
1 0.000/L/512 0.000 L/330 0.000 L/758 0.000/L/536
30/4 2.241 2.17 2.241 4.19 2.241 1.49| 0.000 0.76
8 - L/(>1000) 2.241L/990 - L/(>1000) - L/(>1000)
31/3 0.000 0.58 0.000 0.85 0.000 0.38 0.000 0.51
4 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
31/3 0.000 0.58 0.000 0.96 0.000 0.38 0.000 0.58
5 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
32/3 0.500 1.00 0.437 0.06  0.500 0.61 0.437 0.04
3 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
33/3 0.669 2.63 0.000 0.06 0.669 1.59| 0.000 0.04
4 0.669 L/654 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
34/3 0.000 1.20 0.000 0.02  0.000 0.72 0.000 0.02
5 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
35/3 0.000 0.80 0.000 0.02  0.000 0.48 0.000 0.01
6 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
36/4 2.336 1.93 1.947 2.19 2.336 1.22| 2.920 0.27
5 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
37/3 0.500 0.46 0.500 0.19 0.500 0.31 0.500 0.23
8 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
38/3 0.560 0.75 0.700 0.49 0.560 0.53 0.700 0.54
9 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
38/4 1.189 0.47 1.189 0.60 1.189 0.34 1.189 0.41
1 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
39/4 0.000 0.23 0.000 0.17 0.000 0.17 0.000 0.19
0 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
41/3 0.149 0.66 0.446 0.68 0.149 0.51 0.594 0.45
9 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
40/4 0.000 0.68 0.000 0.45 0.000 0.48 0.000 0.43
6 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
43/4 1.189 0.65 1.189 0.60 1.189 0.50 1.189 0.39
1 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
41/4 0.297 0.47 0.000 0.60 0.000 0.34 0.000 0.41
4 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
42/4 0.500 0.40 0.375 0.06  0.500 0.26  0.500 0.07
3 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
43/4 0.420 0.55 0.700 0.09 0.420 0.35 0.280 0.08
4 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
44/4 0.000 0.14 0.000 0.04 0.000 0.08 0.000 0.02
5 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
45/4 0.000 0.43 0.000 0.09, 0.000 0.28| 0.000 0.09
9 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
46/4 0.898 4.59 0.898 6.58 0.898 3.10 0.898 3.40
7 0.898|L/461 0.898/L/323 0.898|L/681 0.898|L/625
47/4 0.094 4.64 0.187 6.79 0.094 3.13 0.094 3.44
8 0.094/L/456 0.187 L/313 0.094/L/675 0.094/L/617
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Flecha maxima Flecha maxima Flecha activa Flecha activa
Absoluta y Absoluta z Absoluta y Absoluta z
Barra Flecha maxima Flecha méxima Flecha activa Relativa Flecha activa
s Relativa y Relativa z y Relativa z
Pos. (m) Flecha (mm) | Pos. (m) Flecha (mm) Pos. Flecha Pos. Flecha
(m) (mm) (m) (mm)
48/4 0.000 4.18 0.000 6.46  0.000 2.81| 0.000 3.16
9 0.000 L/506 0.000 L/329 0.000|L/752 0.000 L/672
49/5 0.000 0.11 0.000 0.34 0.000 0.07| 0.000 0.16
0 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
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