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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Dimensionamento de estrutura metdlica. Eurocddigos. Andlise estrutural. Método de
Elementos Finitos. Gestdao de Producdo. Processos de Fabrico.

RESUMO

As estruturas metalicas inserem-se no setor metalomecanico, responsavel pela sua
projecdo e posterior concecdo, sendo parte integrante do setor de construcdo civil.
Uma vez que o ramo das estruturas metalicas tem vindo a dominar o setor construtivo,
requer-se constante inovacdo, visando a sua otimizacao.

Este facto prende-se com as caracteristicas associadas a construcdao metalica, entre
elas, a possibilidade de pré-fabricacdo em grande escala, a obtencdo de areas livres
mais vastas e amplas, a aparéncia mais esbelta e consequente custo associado
reduzido comparativamente as restantes alternativas de construcdo e, finalmente, de
um ponto de vista remetente a sustentabilidade ambiental, a possibilidade de
reciclagem do material construtivo, neste caso, o aco.

Posto isto, na presente dissertacdo estudam-se todos os parametros de projeto para a
analise e dimensionamento de uma estrutura metalica, com base nas normas vigentes,
sendo necessdrio abordar os métodos de estudo, analiticos e computacionais,
existentes para o efeito.

Para uma andlise completa do setor em estudo, é necessdria a detencdo de
conhecimento de todo o processo associado a conceg¢ao da estrutura, desde a sua
orcamentacao, fabrico, transporte e montagem, em consonancia com os métodos de
gestdo e controlo em vigor.

Deste modo, reunem-se todas as condigdes e pressupostos necessdrios a correta
projecdo de uma estrutura metalica (presente no desenvolvimento na dissertacdo),
bem como a gestdo de todos os procedimentos abrangentes.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Metal structure design. Eurocode. Structural Analysis. Finite elements method.

Production management. Manufacturing processes.

ABSTRACT

Metal structures are part of the metal-mechanical sector, which is responsible for their
project and subsequent realization, and it is an integral part of the construction sector.
Because metal structures have been dominating progressively the construction sector,
it requires constant innovation, aiming at its optimization.

This fact is related to the characteristics associated with metallic construction,
including the possibility of large-scale prefabrication, wider free areas, slimmer
appearance and, therefore, reduced associated cost, in comparison to other
alternatives of construction.

Additionally, an advantage associated to this type of construction is related to its
environmental sustainability, due to the possibility of recycling the building material, in
this case, steel.

For this reason, in this dissertation all design parameters for the analysis and design of
a metallic structure are studied, based on current standards, and it is necessary to
address the analytical and computational methods that exist for this purpose.

To achieve a complete analysis of the studied sector, it is necessary to have knowledge
of the entire process associated with the design of the structure.

For this reason, segments such as, budgeting, manufacturing, transport and assembly,
as well as management and control methods, need to be considered in this study.

To conclude, all the conditions and assumptions required for the accurate project of a
metallic structure (developed in the course of the current dissertation) are met, as well
as the management of all comprehensive procedures.
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cc1 Classe de consequéncia, nivel 1

cc2 Classe de consequéncia, nivel 2

CC3 Classe de consequéncia, nivel 3

DL1 Acdo permanente
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ELU Estado Limite Ultimo
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EXC1 Classe de execucgdo, nivel 1
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MAG Metal Active Gas

MEF Método de Elementos Finitos

MIG Metal Inert Gas
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A Area

a Espessura do corddo de angulo

At Area efetiva de uma secgdo transversal

Aot Area util solicitada a tragdo

A, Area de seccio resistente do parafuso ou chumbadouro

A, Area 0til solicitada ao corte

A, Valor de calculo a area efetiva do corddo de angulo

B Valor de célculo da resisténcia ao puncoamento da cabeca do

P.Rd parafuso e da porca

Cir Coeficiente de dire¢do do vento

Ce Coeficiente de exposicdo da neve

Ce Coeficiente de exposicdo do vento

C Coeficiente de for¢a do vento

Cpe Coeficiente de pressdo exterior do vento

Cpi Coeficiente de pressdo interior do vento

_Cseason Coeficiente de sazdo

C, Coeficiente térmico

C, Coeficiente dependente da zona
Coeficiente que traduz a relagdo entre o valor critico do maximo
momento fletor num elemento e o valor critico do momento fletor

= uniforme nesse mesmo elemento considerado com extremidades
articuladas
Diametro do furo para um parafuso, para um rebite ou para uma

do cavilha

m Menor didametro médio da cabeca do parafuso ou da porca

E Médulo de Elasticidade
Distancia, para qualquer das pecas da ligagdo, entre o centro do

e furo (de um parafuso ou rebite) e a extremidade adjacente, medida
na dire¢do da transmissao do esfor¢o
Distancia, para qualquer das pecas da ligacdo, entre o centro do

e, furo (de um parafuso ou rebite) e o bordo adjacente, medida na
direcdo perpendicular a transmissado do esfor¢o
Distancia, para qualquer das pecas da ligacdo, entre o centro do

e3 circulo extremo de um furo ovalizado e a extremidade/bordo
adjacente.
Distancia, para qualquer das pecas da ligacdao, entre o centro do

e, circulo extremo de um furo ovalizado e a extremidade/bordo
adjacente.

Fo Rd Valor de calculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso

Fe Forga estatica equivalente do vento

Fo.cd Valor de calculo da forca de pré-esforco
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Valor de calculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no

Fsrd estado limite Gltimo

Fees Va!or de cdlculo do esforgo de tracdo por parafuso no estado limite
’ ultimo

Fi rd Valor de célculo da resisténcia a tracdo por parafuso

f, Tensdo de rotura

fub Tensdo de rotura do aco do parafuso

Fu e Val'or de célculo do esforco transverso por parafuso no estado limite
’ ultimo

Fy Rd Valor de célculo da resisténcia ao esforco transverso por parafuso

f, Tensdo de cedéncia do aco

L Tensdo de cedéncia do aco do parafuso

G Moddulo de Corte

Gy Valor caracteristico da acao permanente “j”

H Altitude acima da cota do mar

Distancia do centro da fiada de parafusos “r” ao centro de
rg compressao da peca ligada
ly Constante de tor¢do
y Constante de empenamento

l, Momento de inércia em relagdo ao eixo z-z

ks Constante célculo de pré-esforgo

kq Constante de cdlculo de resisténcia ao esmagamento

ky Constante de cdlculo de resisténcia a tragao

Lo Comprimento de encurvadura

[ Comprimento efetivo de um corddo de angulo

M Momento fletor

M rd Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral

Mcg Momento critico elastico de encurvadura lateral

M. og Valor de cdlculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo
’ principal de uma sec¢ao transversal

Megq Valor de célculo do momento fletor atuante

M; rd Valor de calculo do momento resistente de uma junta

M, Valor de calculo do momento de pré-esforco

M, Valor de cdlculo do momento fletor atuante, em “y”

M, Valor de cdlculo do momento fletor atuante, em “z”

N Esfor¢co normal

N g Valor de calculo do esforgo normal resistente a encurvadura de um
’ elemento comprimido

Ncr Esfor¢co normal critico

N og Valor de célculo do esfor¢co normal resistente a compressdao de uma

secgdo transversal
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Neg Valor de calculo para esforco normal com efeito das a¢des
Neg imp Forca horizontal equivalente de imperfeicdo global
N; rg Valor de calculo do esforco normal resistente de tracao
Ny g Valor de calculo do esforgo normal resistente ultimo da seccdo util
’ na zona com furos de ligacao
. Esfor¢o normal aplicado
P Agdo varidvel de base
Distancia entre os eixos dos parafusos ou rebites de uma fiada,
P1 medida na direcdo da transmissdo de esforco
Distancia, medida perpendicularmente a direcdo da transmissao do
P2 esforco, entre fiadas adjacentes de parafusos ou rebites.
Q Acdo da sobrecarga
q, Pressdo dinamica de referéncia do vento
Q; Valor caracteristico de a¢do variavel “i”
d, Pressdo dindamica de pico do vento
S Acdo da neve
s Carga da acdo da neve
Si Acdo sismica
Sk Valor caracteristico da agdo da neve por metro quadrado
t Espessura
T Acdo térmica
t, Espessura da placa de ligacao
Uy Deflexao no eixo y-y
u, Deflexdo no eixo z-z
\Y Esforgo transverso
vy, Valor de referéncia de velocidade do vento
Vi 0 Valor basico da velocidade de referéncia do vento
V_ Rrd Valor de calculo do esforgo transverso resistente
Vg Valor de célculo do esfor¢o transverso atuante
Voird Valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico
V, Deslocamento no eixo x-x
vy Deslocamento no eixo y-y
w Ac¢do do vento
Wiioue) Pressao exercida pelo vento (interior ou exterior)
Wi, Modulo de flexao plastico de uma secgao transversal
W, Modulo de flexao plastico de uma secgao transversal no eixo y-y
z Altura acima do solo
Zg Rugosidade do terreno
a Coeficiente de dilatagao térmica
a Fator de imperfeigcdo para encurvadura a compressao
ay, Constante de calculo de resisténcia ao esmagamento
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Coeficiente de reducdo para tomar em consideracdo a altura h do

h portico
o7 Fator de imperfeicdo para encurvadura a flexao
Coeficiente de reducdo para tomar em considera¢cdo o numero de
Gm colunas num alinhamento
a, Coeficiente de classe de parafuso ou rebite
Fator de correcdo das curvas de dimensionamento a encurvadura
B lateral de vigas constituidas por perfis laminados e soldados
equivalentes
B, Fator de correlacdo para soldaduras de angulo
Vg Coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢cdes permanentes
Vg Coeficiente parcial de seguranca relativo a acdo permanente “j”
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de seccbes
Ymo transversais de qualquer classe
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos
Ymi em relagdo a fendmenos de encurvadura, avaliada através de
verificacOes individuais de cada elemento
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de
Ym2 seccdes transversais tracionadas em zonas com furos de ligacdo
Coeficiente parcial de seguranca para pré-esforco de parafusos de
Yz alta resisténcia
Yq Coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢des variaveis
Yai Coeficiente parcial de seguranca relativo a agdo variavel “i”
Va1 Coeficiente parcial de segurancga relativo a agdo varidvel de base
A Valor de deflexdo
[} Valor de deslocamento
0] Valor para determinar o coeficiente de redugdo x
(o Valor para determinar o coeficiente de redugdo x,;
A Esbelteza normalizada para encurvadura por compressao
AT Esbelteza normalizada para encurvadura por flexao
Comprimento de patamar das curvas de dimensionamento a
m encurvadura lateral de vigas constituidas por perfis laminados e
soldados equivalentes
i Coeficiente de atrito
L Coeficiente de forma para a carga da neve
v Coeficiente de Poisson
p Massa volumica do ar
o, Tensao normal perpendicular a espessura
o) Tensdo normal paralela ao eixo de soldadura
Tensdo tangencial (no plano de espessura) perpendicular ao eixo de
i soldadura
T Tensdo tangencial (no plano de espessura) paralela ao eixo de
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soldadura
[0) Imperfei¢ao inicial global associada a falta de verticalidade
Valor de base da imperfeicdo inicial global associada a falta de
o verticalidade
X Coeficiente de reducdo para encurvadura a compressao
X1 Coeficiente de redugdo para encurvadura a flexdao
W, Coeficiente de a¢do “0”
W, Coeficiente de agdo “1”
W, Coeficiente de agdo “2”
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

As estruturas assumem diversas formas e sdo constituidas por varios materiais
conforme a sua finalidade, no entanto, em contexto de estruturas de grandes
dimensdes destinadas a edificios industriais, pontes, escritérios, entre outros, estas
sdo essencialmente metdlicas, isto é, compostas por aco.

Neste contexto, surge a industria metalomecanica destinada ao planeamento e fabrico
de estruturas metdlicas que, no caso de complexos industriais, tal como o estudado
nesta dissertacdo, sdo usualmente constituidas por pdrticos.

Ora, este tipo de industria insere-se no dominio da construcao civil, sendo responsavel
pela crescente otimizacdo do setor, apresentando uma alternativa as estruturas em
betdo ou madeira, que, comparativamente, requerem um planeamento mais exaustivo
e acarretam custos e prazos de execugao mais extensos.

Além da otimizacdo do setor de construcdo civil, a industria metalomecanica
desempenha um papel cada vez mais relevante no mercado externo de Portugal,
permitindo a exportacdo de elementos construtivos que requerem apenas montagem
no local de obra, usualmente através de ligacbes aparafusadas, algo que, dada a
facilidade de transporte dos mesmos, acelera e agiliza significativamente todo o
processo [12].

Este facto prende-se com a pré-fabricagdo em grande escala, possibilitada pelas
excelentes propriedades do acgo, entre elas, o seu peso reduzido quando comparado
com materiais mais usuais de construcdo [13].

Mais ainda, este tipo de estrutura revela-se cada vez mais atrativo devido a
possibilidade de areas livres mais amplas, uma vez que a elevada resisténcia do aco
permite a execugdao de vaos de elevado comprimento com pilares mais esbeltos,
podendo-se dispensar pilares em zonas intermédias dos porticos, excetuando zonas de
fixacdo de revestimento, tendo em consideracdao todos os requisitos estruturais e
dimensionais [13].

No que concerne a vertente ambiental, este tipo de estrutura também desempenha
um papel fulcral neste tema, uma vez que as estruturas de aco, na eventualidade de
desmantelamento ou demolicdo, podem ser recicladas, isto é, o aco pode ser reciclado
e, posteriormente, reutilizado, ndo comprometendo as suas propriedades [13].
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Posto isto e a crescente evolucdo deste setor, inevitavelmente, os clientes tém vindo a
tornar-se mais exigentes, as obras mais complexas e, por conseguinte, as ferramentas
e metodologias da area mais sofisticadas.

Com vista a dar resposta a todas as exigéncias, pequenas empresas do setor
metalomecanico deparam-se com a necessidade de inovar e otimizar regularmente
todo o processo inerente a este tipo de construgao.

Os focos da otimizacdo sdo usualmente o prazo de execucdo e o custo associado.
Neste sentido, efetua-se uma andlise de metodologias a implementar, analisando o
caso particular da empresa que acolhe o desenvolvimento desta dissertacao.

Isto é, estuda-se a implementacdo de uma série de reformas no ambito da elaboracdo
do projeto e consequente producdo da estrutura e, para tal, propde-se uma
abordagem parcialmente diferente da que se encontra em vigor na entidade em
questao.

Posto isto, no que concerne ao prazo de execucdo, este é diretamente influenciado
pelo periodo de elaboracdo do projeto, bem como de fabrico. Deste modo, estuda-se a
implementacdo de métodos e softwares de dimensionamento e analise estrutural, que
otimizam substancialmente todo o procedimento.

Finalmente, no tocante a diminuicdo dos custos associados, e em consonancia com a
implementacdo dos métodos e softwares supramencionados, procura-se reduzir o
fendomeno de sobredimensionamento por vezes associado a analise dimensional,
procedendo-se a uma analise minuciosa no que concerne o tipo de perfis a aplicar e as
suas propriedades. Esta reducdo resulta diretamente numa diminuicdo do peso da
estrutura, e consequentemente, do custo da matéria-prima, elevando o estatuto
competitivo da empresa.

1.2 Objetivos

No decurso da elaboracdo desta dissertacao surgem dois objetivos em simultaneo que
se encontram diretamente relacionados.

Ora, o principal objetivo consiste no estudo e desenvolvimento de todas as fases
associadas ao projeto e execucdao de uma estrutura solicitada por um determinado
cliente.

Como objetivo andlogo ao elencado, pretende-se a implementacao de ferramentas e
métodos na empresa de acolhimento, necessarios a capacidade de elaborar projetos
de estruturas metalicas, que esta ndao possui.

Importa mencionar que, para o desenvolvimento da presente dissertacdo e,
consequentemente, aquisicdo de capacidades de projeto na empresa, esta investiu
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numa formacdo de calculo estrutural computacional (através do software Robot
Structural Analysis) frequentada pela autora desta dissertacao.

De modo resumido, procura-se apresentar os aspetos praticos associados a execucdo
de uma estrutura metalica, bem como as diferentes abordagens no projeto da mesma.

No que concerne os métodos de analise estrutural, é de conhecimento geral que o
método vigente e mais usual no dimensionamento de uma estrutura metalica remete
para uma anélise el3stica linear (contemplando efeitos de 12 ordem?), complementada
pela andlise de estabilidade da estrutura (verificacdo de resisténcia a encurvadura),
pelo que, no ambito desta dissertacdo, é a que se desenvolve para obtencdo do
projeto final.

Embora o projeto desenvolvido se reja pela analise supramencionada, estudam-se,
teoricamente, outras anadlises possiveis.

Para concluir, elabora-se o desenho técnico associado ao projeto da estrutura metalica
e consequente producdo, sendo que no tocante a fase produtiva, a lista de corte de
pecas a produzir se encontra presente nesta dissertagao.

1.3 Metodologia

A elaboracdo da presente dissertacdo seguiu uma metodologia em consonancia com o
conhecimento adquirido no exercicio de fung¢Ges na empresa de acolhimento,
responsavel pela fundamentagao do conteldo apresentado.

A referida metodologia remete para:

e Estudo do estado da arte referente as normas vigentes em estruturas
metalicas;

e Estudo do estado da arte das diferentes solugées construtivas, incluindo
especificacdao de tipos de elementos e ligacdes;

e Analises de projetos de estabilidade e arquitetura acolhidos pela empresa em
que se enquadra o estagio profissional;

e Discussao de solugdes construtivas e estruturais com operadores e
responsaveis de producao;

e Estudo do estado da arte referente a diferentes técnicas de analise e
dimensionamento de estruturas metadlicas;

e Formacdo em cdlculo estrutural computacional;

1 Caso se verifique que os efeitos da configuracdo deformada s3o desprezéveis, de acordo com o
disposto no subcapitulo 5.2.1, ponto 3, da norma NP EN 1993-1-1:2010.
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e Andlise e elaboracdo de orcamentos no ambito da empresa de acolhimento;

e Estudo do estado da arte referente a técnicas de orcamentacdo existentes;

e Desenvolvimento de processo de certificacdo da empresa, ao abrigo da norma
EN 1090-2;

e Investigacdo e pesquisa de requisitos e métodos impostos pela norma
supramencionada, em consonancia com aquisicdo de conhecimento junto do
coordenador de soldadura da empresa de acolhimento;

e Acompanhamento da producdo de estruturas metdlicas em fabrica;

e Anélise e investigacdo de métodos de fabrico e inspe¢do? em vigor;

e Anadlise e investigagdo de meios de transporte de estruturas ou elementos
estruturais, vigentes no mercado, bem como em utilizacdo na empresa de
acolhimento;

e Acompanhamento, no terreno, de solugbes construtivas e métodos de
montagem de estruturas fabricadas pela empresa de acolhimento;

e Aplicacido de ferramentas computacionais de calculo estrutural e
detalhamento;

e Determinacdo de solucdes construtivas adaptadas as necessidades do cliente;

e Redacdo da presente dissertacao.

1.4 Estrutura do relatorio

Esta dissertacdo visa o estudo de todas as fases associadas ao projeto, execucao e
montagem de uma estrutura metdlica, dedicando especial atencdo a vertente de
projeto, estudando as diferentes abordagens de andlise estrutural (analise linear e ndo
linear geométrica) e respetivo método de modelagdo da estrutura.

Neste sentido, no Capitulo 1 procede-se a contextualizagdo da dissertacdo,
explicitando o tipo de industria em que o desenvolvimento em questdo se insere e o
tipo de construcdao que o sustenta, analisando também os desafios do setor e os
respetivos métodos de otimizagdo em todas as fases constituintes.

De seguida, ainda no mesmo capitulo, delineiam-se os objetivos da dissertacgao,
destacando as etapas necessdrias para o cumprimento dos mesmos.

No Capitulo 2, inicia-se a revisdo bibliografica que sustenta e fundamenta todo o
desenvolvimento da tese elaborada, fornecendo os “alicerces” de toda a estrutura
documental apresentada.

Para o efeito, é necessario proceder-se a compartimenta¢ao do capitulo mencionado
do seguinte modo:

e Bases para projeto de estruturas metalicas;
e Parametros de andlise e dimensionamento da estrutura metalica;

2 Investigacdo acompanhada pelo coordenador de soldadura contratado pela empresa de acolhimento.
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e Métodos de analise e dimensionamento da estrutura metdlica
e Conceitos e técnicas de orcamentacao;

e Execucdo de estruturas metdlicas — EN1090-2;

e Producao;

e Transporte;

e Montagem.

Finda toda a fundamentacdo tedrica da dissertacdo, procede-se ao
“Desenvolvimento”, designado de Capitulo 3.

O capitulo mencionado remete para a elaboracdo do projeto da estrutura metalica,
apresentando todas as fases de execu¢do do mesmo.

Inicia-se com a explicitacdo das bases e pardmetros de calculo, para correta
fundamentac3o de todos os cdlculos e etapas de andlise3 efetuadas, seguindo-se a
explicacdo da metodologia adotada.

Para melhor compreensdo dos calculos e conclusGes resultantes dos mesmos,
evidenciam-se todas as consideracGes envolvidas no processo de dimensionamento
computacional para as analises lineares, seguidas de verificacdo analitica.

Ora, o presente capitulo visa o dimensionamento e analise computacional e analitica
da estrutura metdlica, bem como das respetivas ligacdes (aparafusadas e soldadas),
também acompanhadas de verificacdo analitica para perfeita compreensdo dos
métodos e férmulas de calculo constantes nas normas vigentes.

Uma vez concluido o Capitulo 3, procede-se as ilagGes finais, isto &, a “Conclusdo”.

Concluindo a presente dissertacao, apresentam-se todos os anexos (Capitulo 6) que
contém informag¢dao complementar do 22 e 32 capitulos, bem como os desenhos
técnicos associados ao projeto elaborado e respetiva producao.

1.5 Empresa de acolhimento

A empresa de acolhimento da presente dissertacdo e, por conseguinte, do estagio
profissional frequentado, designa-se de “Jodo Gomes Bras — Estruturas Metalicas,
Lda”, sita em Vila do Conde, e insere-se no setor metalomecanico, destinado ao fabrico
e montagem de estruturas metalicas.

Embora a presente tese englobe a fundamentacdao e posterior desenvolvimento do
projeto de uma estrutura metalica, a empresa de acolhimento n3o desenvolve
projetos estruturais oficialmente, isto é, a empresa é responsdvel pelo fabrico e

3 Por etapas de anélise entende-se a andlise de resisténcia de sec¢des, seguida da analise linear com
efeitos de 12 ordem, que toma em consideracdo a verificacdo de resisténcia a encurvadura.
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montagem de determinada estrutura metdlica, sendo fornecido, previamente, o
respetivo projeto.

Ora, dado que usualmente se solicitam cotacles para construcdo de estruturas
metalicas que ndo possuem projeto associado, sendo apenas disponibilizada a
informacdo referente as pretensdes do cliente, a empresa desempenha funcdes de
anteprojeto.

Por anteprojeto entende-se uma estimativa de tipologia e perfis a aplicar na estrutura
pretendida, estando sempre dependentes da elaboracdo de um projeto oficial por
parte de entidades competentes para o efeito.

Deste modo, é possivel estimar o custo associado a construcdo de determinada
estrutura, no entanto, aquando da rececdo do respetivo projeto, é necessario efetuar
uma revisdo do orcamento apresentado.

O exposto reforca a relevancia da elaboracdo da presente dissertacdo, visando o
incremento de capacidades e competéncias da empresa e, por conseguinte, da sua
competitividade na industria.

Finalmente, é de salientar que a empresa de acolhimento, no decurso da elaboracdo
desta dissertacao, desenvolve o processo de certificacdo ao abrigo da norma EN1090-
2.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo visa a fundamentacdo de todo o desenvolvimento levado a cabo
no decurso da elaboracdo desta dissertacao.

Para tal, inicia-se a revisdo bibliografica com a explicitacdo das bases a tomar em
consideragdo para o projeto de uma estrutura metalica e posterior orgamentagao,
fabrico e montagem.

2.1 Bases para projeto de estruturas metalicas

2.1.1 Regulamentacdo em vigor

No ambito da andlise e projeto de estruturas metalicas, surgem diversos regulamentos
que estabelecem as normas aplicaveis em todo o processo inerente, de modo a
respeitar os requisitos de dimensionamento e execuc¢ao das estruturas.

Posto isto, é de salientar que as normas consideradas no ambito da realizacdo desta
tese ndo remetem apenas para os eurocddigos em vigéncia, considerando-se outras
normas que procuram estabelecer “condicGes de execucdo compativeis com as regras
de dimensionamento constantes no EC3” [14].

A tabela apresentada (tabela 1) menciona a principal regulamentacdo a considerar.

Tabela 1: Regulamentagdo em vigor

NP EN 1990:2009 Eurocddigo 0 — Bases para o projeto
Eurocddigo 1 — AgGes em estruturas
Parte 1-1: Agdes gerais

NP EN 1991-1-1:2009 L. ..
Pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em

edificios

Eurocddigo 1 - A¢Ges em estruturas
NP EN 1991-1-3:2009 Parte 1-3: Agdes gerais
AcOes da neve

Eurocddigo 1 — Agdes em estruturas
NP EN 1991-1-4:2010 Parte 1-4: Agdes gerais
Acles do vento

Eurocddigo 1 — Agdes em estruturas
NP EN 1991-1-5:2008 Parte 1-5: Agdes gerais
Acles térmicas

Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de ago

NP EN 1993-1-1:2010 . e
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios
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Eurocddigo 3 — Projeto de Estruturas de aco

NP EN 1993-1-8:2010
Parte 1-8: Projeto de ligacdes

Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia
a0s sismos

Parte 1: Regras gerais, acdes sismicas e regras para
edificios

NP EN 1998-1:2010

Execucdo de estruturas de aco e de estruturas de
aluminio

NP EN 1090-2:2018 .. P ~
Parte 2: Requisitos técnicos para a execugdo de

estruturas de aco

2.1.2 Tipos de estruturas metadlicas

As estruturas metalicas, tal como mencionado previamente, inserem-se em diversos
contextos, assumindo as mais variadas formas e finalidades.

Dadas as suas caracteristicas, entre elas a sua versatilidade e facil implementacdo
comparativamente a outros tipos de estrutura, este tipo de construgdo nao é apenas
funcional, podendo inserir-se no dominio estético e qualificar-se como artistica.

Esta qualificacdo deve-se essencialmente a elevada compatibilidade do aco, que leva a
sua conjugacdo com outros materiais, sendo o vidro um exemplo pertinente.

Neste contexto, exemplos de estruturas como o Museu do Louvre (figura 1) sdo
demonstrativas do seu carater artistico.

A titulo de curiosidade, encontra-se em curso a primeira revisdao dos eurocodigos, com
vista a dar resposta a varios parametros, entre eles, o “desenvolvimento de novo
eurocddigo para projeto de estruturas em vidro” [14].

Ainda assim, este tipo de estrutura tem sido cada vez menos meramente utilitario,
pelo que a sua funcionalidade e vertente estética estdo constantemente em
consonancia.

Tal facto pode ser verificado em estruturas tais como, estddios, pontes, edificios
industriais, entre outros (figura 2).

Figura 1: Museu Louvre [5] Figura 2: Estadio [3]
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2.1.3 Materiais aplicaveis

Na industria metalomecanica direcionada ao fabrico de estruturas metdlicas prevalece
a utilizacdo do aco, usualmente designado de aco estrutural.

Como ja foi referido, o aco é facilmente conjugdvel com materiais distintos, tais como,
vidro, compésitos, betdo (inserindo-se no dominio das estruturas mistas), entre outros
[15].

A utilizacdo deste material prende-se com as suas excelentes propriedades mecanicas,
entre elas, boa resisténcia a tracdo e compressao, boa soldabilidade e elevada
ductilidade®*.

Além do mencionado, este tipo de material possui caracteristicas bastante benéficas a
nivel ambiental, dado o seu carater reciclavel.

Os acos utilizados em construcées metalicas podem variar de classe consoante as suas
propriedades, no entanto, prevalece a utilizacdo de acos respeitantes da norma
EN10025-2:2007 [17] ,existindo quatro classes distintas, entre elas, S235, S275, S355 e
S450, sendo que o valor que sucede a letra “S”, remete para o valor de tensdo de
cedéncia do material (fy), em MPa, nos casos em que a espessura nominal do
componente da sec¢ao ndo excede os 40 mm [17].

2.1.4 Principais elementos construtivos

As estruturas metdlicas assumem inumeras tipologias consoante a sua finalidade. No
entanto, determinados elementos construtivos, independentemente do formato da
estrutura, serdo sempre indispensaveis.

Entre eles destacam-se” (tabela 2):

4 A sua elevada ductilidade, derivada do teor em carbono verificado, resulta na excelente
magquinabilidade do material, facilitando os processos de corte, furagdo, quinagem e outros processos
de fabrico semelhantes [16] Chiaverini, Vicente, Ac¢os e ferros fundidos. ABM, 1977.

5 Note-se que, neste subcapitulo abordam-se os elementos principais, ndo considerando as respetivas
ligacdes. A mencdo a ligacGes entre elementos e entre porticos e fundagdes é efetuada num subcapitulo
posterior.
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Tabela 2: Elementos construtivos

Elemento
construtivo

Descricao

Pilares

Destinados ao suporte das asnas e restantes vigas da
estrutura, sendo que, em conjunto, estes elementos adquirem
a forma de poérticos bidimensionais, responsdveis pela
sustentacdo de todas as cargas aplicadas na estrutura, de
forma direta ou indireta

Vigas®

Suportam as madres, as placas de revestimento, cobertura ou
pavimento, que por sua vez estdo expostas a acdes, sejam elas
provocadas pela movimentacdo de pessoas (no caso da
estrutura possuir pisos intermédios), condicOes
meteoroldgicas, entre outras

Madres

Desempenham func¢des de suporte e fixacdo de placas de
revestimento e cobertura (também podendo suportar e fixar
elementos de contraplacado, no caso de pavimentacdo de
pisos intermédios)

Revestimento e

cobertura

Assumem a funcdo de “escudo” face a condicGes externas a
estrutura, isolando-a

Contraventamento

Exercem a funcdo de estabilizacdo da estrutura, prevenindo
deformacodes significativas, muitas vezes resultantes da acdo
do vento, tal como o nome indica

A mencdo a forma de transmissdo de cargas (direta ou indireta) remete para a
intervencao de outros elementos construtivos que sao solicitados diretamente e, por
sua vez, constituem um conjunto de cargas (jun¢do da carga que em si estd aplicada
com seu peso) que ird atuar sobre o podrtico, por exemplo, o conjunto de madres,

cobertura e carga associada as ag0es externas a atuar nas vigas.

Na figura 3, encontram-se apresentados os elementos construtivos elencados

previamente.

6 £ de salientar que pode surgir a necessidade de reforcar a estrutura, mais comumente, as asnas dos
porticos existentes, através da implementacdo de trelicas, que permitem auxiliar o suporte de cargas ou

acOes aplicadas elevadas, conferindo maior estabilidade a estrutura.
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Confraventamento

Figura 3: Elementos Construtivos [7]

2.1.5 Tipos de ligacGes

Sendo conhecidos os elementos de construcdo primarios, é essencial proceder-se ao
estudo das ligacGes entre si, bem como das ligacGes entre a estrutura e fundacoes
onde a estrutura sera fixada.

Deste modo, analisam-se os dois conceitos separadamente.

2.1.5.1 Ligagdes entre elementos metdlicos

As ligacGes tém como objetivo unir diferentes constituintes da estrutura metalica.
Posto isto, devem ser acopladas aos respetivos elementos através do método mais
rentavel, seguro e que garanta o minimo de interferéncia com a estabilidade e
propriedades de cada pecga envolvente.

Deste modo, apresentam-se os diferentes tipos de liga¢cdes entre elementos’.

2.1.5.1.1 Parafusos e LigacGes aparafusadas

As ligacOes aparafusadas sdao usualmente precedidas por processos de soldadura,
sendo que estas sdo soldadas a um elemento metdlico em oficina para,
posteriormente, ser possivel efetuar a unidgo do conjunto obtido com outro elemento
através de aparafusamento em obra.

Noutras situa¢des nao surge obrigatoriamente a necessidade de soldadura prévia,
destacando-se as ligacOes aparafusadas entre vigas ou pilares (emendas de vigas ou
pilares).

7 Note-se que, a apresentacdo dos tipos de ligacdes separadamente, n3o obriga a uma aplicacdo
individualista, isto é, o caso mais usual é a conjugacdo de mais do que um tipo de ligacdo na mesma
estrutura, sendo que o mais comum remete para ligacGes soldadas em oficina e posterior
aparafusamento em obra.
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Um exemplo demonstrativo desta situacdo remete para valores de comprimento de
viga ou pilar que excedem o limite mdximo estabelecido, seja por restricbes para
processos de tratamento superficial® ou de transporte®.

Embora este tipo de ligacdo se qualifiqgue como sendo mais facil e requeira menor
qualificacdo da m3o-de-obra, também acarreta algumas desvantagens'®.

Entre elas destaca-se o maior custo associado, devido ao processo de furacdo e
utilizacdo de parafusos, bem como, o enfraquecimento da peca resultante da furacao
efetuada [9].

E de notar que, para o dimensionamento da ligacdo é necessdrio, primeiramente,
compreender os tipos de solicitacdes a que esta se encontra sujeita, pelo que as
ligagcdes aparafusadas se dividem por categorias diretamente relacionadas com os
esforcos aplicados [18].

Aguando da submissdo da ligacdo e respetivos parafusos aos esfor¢cos elencados,
podem surgir diversos modos de rotura, presentes na figura 4:

o — @\~

Falha por corte do parafuso Falha por corte da chapa (rasgamento)
Falha por pressdo de contato no parafuso (esmagamento) Falha por presséc de contacto na chapa (esmagamento)

I
‘E-—F%

b -

Falha por tra;l: no parafuso Falha por flexdo no parafuso Falha por !racgo na cﬁapa (se¢ao liquida)

Figura 4: Modos de rotura [9]

2.1.5.1.2 Soldadura e LigacBes soldadas

No ambito da execucdo de uma estrutura metalica, é possivel afirmar que a soldadura
se trata de um processo de ligacdo entre elementos metdlicos bastante usual, dado
que este processo constitui a melhor opgdo para a jun¢dao de pecgas de geometria
complexa e para casos de obtenc¢do de maior rigidez na ligacao [11].

8 Usualmente, no caso da galvanizac3o dada a dimens3o dos tanques de zinco.

% Especifica-se 0 caso de transporte maritimo em contentores, que obriga a divisio do perfil em
elementos de comprimento menor.

10 Estas desvantagens revertem para uma utilizacdo de ligacdes aparafusadas mais predominante em
contexto de montagem, sendo que na vertente de fabrico prevalece o recurso a ligacdes soldadas,
sempre que possivel e justificavel.
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Este qualifica-se como um processo dispendioso que envolve praticas de inspecado e

certificacdo regulares.

E também essencial compreender os tipos de corddo soldadura previstos no EC3 Parte

1-8, sendo estes:

e Cordao de soldadura em contornos arredondados (iv);
e Cordao de soldadura de angulo em contorno de orificios (i);

e Cordao de soldadura de topo (ii);
e Cordao de soldadura de bujao;

e Cord3o de soldadura de dngulo (4ngulo descontinuol?).

Alguns exemplos de tipos de cordao de soldadura apresentam-se na figura 5.

it) v)

Figura 5: Exemplos de tipos de soldadura [11]

2.1.5.2 Ligagdes entre porticos e fundagdes

As ligacOes entre porticos e fundagdes podem assumir duas tipologias, encastrada ou
articulada. Nas figuras 6 e 7 ilustra-se os dois tipos distintos.

A A (LI}
Lol [l

\
I SECAO A-A
!

Figura 6: Ligacdo de base articulada [8]

Figura 7: Ligacdo de base encastrada [8]

No caso da ligacdo encastrada verifica-se,

através das devidas técnicas de

dimensionamento, que a estabilidade associada a este tipo de ligacdo é bastante

11 0 processo associado a este tipo de soldadura n3o é adequado para ambientes corrosivos.
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elevada e resulta na diminuicdo de perfis comparativamente a utilizacdo de ligacdes
articuladas, conferindo-lhe um carater menos dispendioso.

No entanto, numa perspetiva menos local e focada no setor metalomecanico, é
necessario ter em consideracdo os custos assumidos pela globalidade da construcao.
Isto é, na situacdo das ligacGes encastradas, embora revertam para perfis mais
esbeltos pelo aumento da sua rigidez e, consequentemente, menos dispendiosos,
estas requerem maior investimento e refor¢co das funda¢cGes em betdo. Deste modo,
agravam-se os custos do setor de construcdo civil, tornando a globalidade do projeto
mais dispendiosa.

Posto isto, a ligacdo articulada predomina em detrimento da ligacdo encastrada, visto
que reduz mais eficazmente os custos a nivel de fundacdes em betdo, e ndo agrava
severamente os custos associados a construcdo metalica [19].

2.1.6  Solugdes construtivas — Tipos de Pdrticos

Uma vez apresentados os principais elementos construtivos e respetivas ligacdes, resta
apenas apresentar os tipos de estruturas existentes, elencando-se quatro tipos
distintos, entre eles [1]:

e Estrutura viga-coluna de quadro fixo (vigas simplesmente apoiadas);
e Estruturas em arco;

e Estruturas fixas por cabos;

e Estruturas rigidas.

2.1.6.1 Estruturas Viga-Coluna de quadro fixo

Estruturas viga-Coluna de quadro fixo remetem para a implementagdo de vigas sem
inclinagdo, apoiadas nos respetivos pilares nas suas extremidades [20].

Este tipo de construgao é mais vulneravel a acdao do vento dada a sua tipologia, pelo
que sistemas de contraventamento sdo imperativos nestas situacdes®?.

Quanto ao sistema de vigas, existem vdrias op¢des pelas quais é possivel optar, entre
elas [1]:

e Perfis “I” laminados a quentel3;

e Vigas de placa;

e Vigas com aberturas/orificios localizados;
e Trelicas planas.

12 Estes sistemas s30 usualmente compostos por perfis tubulares.
13 Aplicagdo mais comum, seguida da solucgdo de trelicas planas, que se qualifica como mais dispendiosa.

Gestdo e Projeto de Estrutura Metalica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



REVISAO BIBLIOGRAFICA

As caracteristicas associadas a cada solucdo apresentam-se na tabela 3 [1].
Tabela 3: Caracteristicas de solugdes construtivas

Solugao Caracteristicas
Perfis “I” laminados a quente Vao até 20 metros
Vigas de placa Vao até 100 metros

Vao limitado a 50 metros
Reducdo de peso até 30%
Trelicas planas Vao até 50 metros

Vigas com aberturas/orificios localizados

As figuras 8 e 9 explicitam exemplos de estruturas deste tipo, bem como as respetivas
solugdes de viga.

Figura 8: Exemplo de pértico [6] Figura 9: Solugdes de Viga [1]

2.1.6.2 Estruturas em arco

As estruturas em arco (figura 10) consistem, essencialmente, na aplicagdo de vigas
sujeitas ao processo de calandragem, que permite a obtencdo de perfis “I”
deformados, atingindo o formato pretendido (arco), para diferentes raios
estabelecidos.

Os vaos associados a este tipo de construgdao podem atingir 50 metros, no entanto, é
fulcral garantir ligacGes e pilares que garantam a resisténcia da estrutura aos esforcos

de compressao impostos pela viga [1] [20].

M 7 T \\
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Figura 10: Estrutura em arco [4]

2.1.6.3 Estruturas fixas por cabos

A solucdo de fixacdo da estrutura por cabos (figura 11) surge, maioritariamente, com o
intuito de reforcar e/ou estabilizar uma estrutura®®.

E bastante usual a conjugacdo de cabos com estruturas tubulares, isto é, os pilares da
estrutura suportados por cabos sdo, comumente, tubos redondos.

Um facto também relevante neste contexto, a nivel econdmico, remete para a
utilizacdo preferencial de comprimentos de cabo compreendidos entre 30 e 90 metros,
com vista a assegurar a rentabilidade do método construtivo [1].

Figura 11: Estrutura fixa por cabos [2]

2.1.6.4 Estruturas rigidas

As estruturas rigidas remetem para estruturas que possuem elementos de ligacao
rigidos (ligagcdes aparafusadas ou soldadas, por exemplo) entre os seus constituintes
principais, nomeadamente, vigas e pilares.

A parte superior deste tipo de estrutura consiste em vigas inclinadas que se suportam
mutuamente ou trelicas, aliviando significativamente a distribuicdo de carga para a
mesma e para os restantes elementos, entre eles, os pilares [1].

Posto isto, apresentam-se os dois tipos distintos de pérticos (figuras 12 e 13), sendo
estes:

e Pdrticos de vigas inclinadas (Portal Frame);
e Porticos trelicados.

14 Note-se que, este tipo de suporte deve ser cuidadosamente planificado, dado que os cabos devem
estar fixos em pontos estratégicos.
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Figura 12: Pdrtico de vigas inclinadas [10] Figura 13: Portico trelicado [10]

Os porticos elencados permitem, essencialmente, vencer vdos de elevado
comprimento, tratando-se de um fator que se qualifica como uma mais-valia no
mercado de construcdo, dado que ndo surge a necessidade de existéncia avultada de
pilares para suporte da estrutura.

2.2 Pardmetros de analise e dimensionamento da estrutura metalica

Com vista a proceder a uma correta analise e dimensionamento da estrutura metalica
em estudo no ambito desta dissertacdo, estabelecem-se os parametros base para o
cumprimento da sua finalidade, durante um periodo de vida util pré-estabelecido®.

2.2.1 Propriedades dos materiais aplicaveis

As propriedades do material exercem influéncia direta em fatores tais como, a selecdao
de perfis estruturais e ligagdes metalicas, bem como o respetivo comportamento
aquando da sua sujei¢do a diferentes solicita¢oes.

No caso do ago, os valores nominais a tomar em consideragdo remetem,
essencialmente, para a tensdo de cedéncia, f,, e tensdo ultima, f,.

Estes valores variam consoante a classe do material e espessura nominal (t) do
componente da sec¢ao em analise [17].

As restantes propriedades assumem valores nominais pré-estabelecidos, entre eles:

e Moddulo de elasticidade (E): 210 000 N/mm? [17];
e Moddulo de corte'® (G): 81 000 N/mm? [17];
e Coeficiente de Poisson em regime elastico (v): 0,3 [17];

15 Note-se que, “o valor caracteristico das acdes climaticas baseia-se na probabilidade de 0,02 de ser
excedida a sua parte variavel no tempo durante um periodo de referéncia de um ano. Tal é equivalente,
para a parte variavel no tempo, a um periodo médio de retorno de 50 anos. Porém, em certos casos, a
natureza da acdo e/ou situacdo de projeto pode implicar outro quantilho e/ou periodo de retorno, mais
apropriados” [21] (2009). NP EN 1990 Eurocddigo - Bases para o projecto de estruturas.

16 valor aproximado.
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e Coeficiente de dilatacdo térmica linear (a): 12x 107® K~1, para Temperatura <
100 °C [17].

2.2.2 Qualificacdo de ac¢des

No presente subcapitulo procura-se apresentar as diferentes acdes a que uma
estrutura metalica se encontra submetida e, para tal, analisa-se os pressupostos
constantes no Eurocddigo 1, que se encontra estruturado em partes distintas
consoante cada tipo de ac3o a considerar?’.

Ora, primeiramente é essencial destacar quais os tipos de acdes a considerar, de
acordo com a sua origem, classificando-as do seguinte modo [22]:

e AcOes permanentes;
e Acdes variaveis;
e Acles acidentais.

2.2.2.1 Acgbes permanentes

As acBes permanentes consistem na aplicacdo de cargas associadas a prdpria estrutura
gue se mantém aproximadamente constantes ao longo do tempo, partindo-se do
principio de que esta se mantera inalterada ao longo do seu tempo de vida util
estipulado (50 anos) [21] [23].

Posto isto, no que lhes concerne, estas remetem para o peso préprio da estrutura e
englobam os seguintes casos de carga:

e Peso de elementos estruturais;
e Peso de elementos ndo estruturais.

Para uma analise correta, é importante deter o conhecimento prévio de todos os
elementos que se pretende implementar na estrutura e respetivas propriedades,
nomeadamente, do ago que os constitui.

Posto isto, esclarece-se que o peso de elementos estruturais remete para as vigas e
pilares que constituem a estrutura principal, sendo que o peso de elementos nao
estruturais, engloba todos os restantes constituintes acrescidos a mesma, entre eles,
revestimento, madres, corrimaos de escadas, contraplacado, equipamentos de pontes,
entre outros [24].

17 As partes mencionadas encontram-se dispostas no subcapitulo “Regulamentacido em vigor”.
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2.2.2.2 Acgles varigveis

Contrariamente ao caso das agdes permanentes, as a¢des varidveis, tal como o nome
indica, variam consoante as condicbes a que a estrutura estd submetida e o
comportamento dos seus elementos ndo estruturais face as mesmas [23].

Ora, exemplos de ac¢des varidveis sao [22]:

e Acdo do vento (W);

e Acdo daneve (S);

e Acdo da sobrecarga (Q);
e Acdo térmica (T);

e Acdo sismica (Si).

Designam-se de ac¢Oes varidaveis dado o seu carater transitério que ndo apresenta
sempre a mesma intensidade, frequéncia ou até mesmo, existéncia (no caso do vento
e da neve) pelo que, é necessario estabelecer as condicbes mais criticas que estas
assumem, dado que a estrutura deve ser dimensionada consoante o cendrio mais
desfavoravel.

2.2.2.2.1 Acdo do vento

A acdo do vento é de elevado relevo, dado que grande parte dos colapsos associados a
estruturas metdlicas se devem a atuacdao deste fendmeno meteoroldgico, logo, é
essencial efetuar a previsao da sua atuacdo e respetiva intensidade de modo a garantir
um dimensionamento resistente a mesma.

E também importante compreender que a quantificacio desta acdo depende
diretamente da zona geografica em que se localiza a construgdo planificada bem como
a rugosidade associada ao terreno de construgdo, sendo possivel determinar fatores
tais como, a velocidade estimada do vento e a pressao dinamica que este exerce sobre
a estrutura [25].

2.2.2.2.2 Acdo daneve

A acdo da neve consiste numa a¢dao mais localizada aquando da sua comparagao com a
acao do vento, isto é, este fendmeno meteorolégico é mais predominante em zonas
propicias a sua existéncia.

No caso de Portugal Continental, a sua atuagdo sera mais critica em distritos sitos no
interior do pais, em que se verificam temperaturas mais baixas, ndo sendo comum em
zonas costeiras. Ainda assim, a consideracdao da sua existéncia deve ser efetuada,
embora ndo se qualifique como predominante comparativamente as restantes®®.

18 Esta consideracdo vigora na combinacdo de acdes (a abordar posteriormente) que avalia a
predominancia de cada acao.
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Posto isto, tal como no caso da acdo do vento, distinguem-se zonas geograficas para a
contemplacdo desta acdo, tendo por base fatores tais como a altitude a que se
encontra o local de obra®® [26].

2.2.2.2.3 Acdo da sobrecarga

Quanto a acdo associada a sobrecarga, considera-se as cargas associadas a utilizacdo
da estrutura, sendo que, logicamente, é necessdrio primeiramente estabelecer a
finalidade da estrutura de modo a determinar quais as solicitacdes previstas.
Conforme as solicitacdes resultantes da utilizacdo da estrutura, esta é inserida em
categorias pré-estabelecidas e previstas nas normas vigentes.

Estas englobam estruturas destinadas a habitacdo, escritérios, reunido de pessoas,
comércio, armazenamento e trafego de veiculos. Numa situacdo mais simples,
considera-se apenas uma estrutura sujeita a sobrecarga da cobertura, que ndo engloba

qualguer movimentac3do, excetuando casos de reparo ou manutencdo?° [24].
2.2.2.2.4 Acdo térmica

Esta vertente das acdes varidveis, a acdo térmica, remete para a avaliacdo das
variacdes de temperatura verificadas nos elementos estruturais?®.

Para a sua quantificacdo é necessario considerar as variacoes climaticas e sazonais
(Origem climatica), bem como, as condi¢cGes de exploracdo da estrutura (Origem
operacional) [27].

Ora, tal como a designacdo indica, as variagdes climaticas e sazonais remetem para
alteragbes de temperatura que ocorrem ao longo do ano em varias zonas
demograficas.

Deste modo, mais uma vez, distinguem-se zonas geograficas consoante os picos de
temperatura mais acentuados, considerando duas épocas distintas que constituem as
condigdes de Inverno e condigdes de Verdo [27].

Relativamente as ac¢Oes resultantes das condicdes de exploragdo da estrutura,
consideram-se os efeitos térmicos provenientes do funcionamento de chaminés, silos,
equipamentos de aquecimento e ventilagdo, entre outros.

2.2.2.3 Acgles acidentais

Acdes acidentais consistem em ag¢des ndao mensurdveis e imprevisiveis, sendo apenas
possivel aplicar medidas preventivas para a eventualidade de ocorréncia de acgbes
deste teor.

Como situagdes exemplificativas deste tipo de acao, destacam-se:

19 Altura acima do nivel médio do mar.
20 Edificios de um piso.
21 Note-se que este tipo de variacdo de temperatura ndo engloba situacdes de exposic3o ao fogo.
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e Impacto de veiculos;

e Explosdes de gas;

e Deslizamento de terras;
e Atos terroristas.

Como consequéncia deste tipo de atuacdo inesperada, surgem conceitos tais como, o
colapso progressivo que consiste na perda de resisténcia local da estrutura, que leva,
consequentemente, ao colapso parcial ou total da mesma [28].

Mais ainda, é de cariz fulcral garantir a ductilidade da estrutura, de modo a garantir a
capacidade de suporte de grandes deformacbes, sem implicar imediatamente o
colapso da mesma [28].

2.2.2.4 Acgles sismicas

A analise de acGes de carater sismico vigora no Eurocddigo 8 e permite efetuar a
avaliacdo e quantificacdo de acOes deste teor para a correta projecdo da estrutura.
Para tal, a estrutura deve ser projetada de modo a respeitar dois requisitos distintos e
previstos na norma supramencionada, entre eles o requisito de ndao ocorréncia de
colapso e o requisito de limitacdo de danos [29] [30].

Para tal, é essencial garantir pardmetros tais como, simplicidade estrutural,
uniformidade estrutural?? e simetria estrutural [29].

2.2.3 Combinacbes de acdes

As combinagdes de ag¢des consistem, tal como o nome indica, na combinagdo entre as
varias acoes a considerar como solicitagdes externas a estrutura projetada.

A sua consideragdo consiste em varios cenarios hipotéticos que estudam quais as
acdes preponderantes no dimensionamento da estrutura.

Ora, isto remete para o cardter geral da analise a efetuar, isto é, nenhuma agao pode
ser considerada de modo individualista ou exclusivo, dado que é o culminar de todas
as solicitacdes que dita qual a resisténcia a garantir.

Portanto, com vista a verificacdo dos critérios ELS e ELU previamente mencionados,
analisam-se varias hipoteses, definindo para cada hipétese uma acao de base, isto €, a
acdo que se toma como preponderante neste cendrio, sendo as restantes classificadas
como agdes varidveis e permanentes?3,

22 Uma das medidas implementadas com vista a obtencdo de uniformidade na estrutura remete para a
projecdo de unidades dinamicamente independentes, em casos de construcGes com vdrias unidades
interligadas. Esta projecdo é possibilitada pela utilizacdo de juntas sismicas.

23 Esta distingdo efetua-se no subcapitulo “2.2.2” referente a qualificacdo de acdes.
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Finda a execucdo de todas as hipdteses, determina-se qual a combinacdo que confere
um cardter mais critico a andlise em curso, sendo o seu valor aquele que se engloba no
dimensionamento a efetuar [9].

As combinacdes sdo essencialmente calculos numéricos em que converge toda a
informacdo apresentada acerca das diferentes acdes a considerar, sendo que o seu
desenvolvimento se encontra descrito posteriormente na dissertagao.

2.3 Métodos de analise e dimensionamento da estrutura metalica

O método mais comum para verificacdo de estabilidade de estruturas metalicas
baseia-se numa analise de esforcos e posterior aplicacao de férmulas de verificacdo.
Posto isto, e finda a apresentacdo de todos os parametros sustentadores da andlise e
dimensionamento da estrutura metalica, é possivel a apresentacdo dos diferentes
métodos para a sua analise e verificacdo.

2.3.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

A verificacdo da estabilidade de uma estrutura metalica baseia-se na consideracdo dos
métodos de analise e verificacdo apresentados nos subcapitulos posteriores.

No entanto, existem ferramentas computacionais que permitem a sua aplicagdo de um
modo significativamente mais simples e rapido.

Estas ferramentas recorrem ao método dos elementos finitos, aplicavel a estruturas
com elevado grau de complexidade [31].

O método dos elementos finitos consiste na “obtencdo de solugdes numéricas de
problemas de engenharia como analise de tensdes, temperaturas, escoamento de
fluidos e aerodinamica, eletromagnética e eletrénica, entre outros” [32].

O seu principio de funcionamento consiste na divisdo da estrutura em elementos,
conduzindo a formacdo de uma malha?* de elementos finitos, delimitados e
constituidos por nds?>.

Para tal, existem diversos fatores contributivos para a qualidade dos resultados, bem
como o tempo de célculo e de esforco computacional, entre eles [31]:

e Discretizacdao da malha;

e Forma da malha e transicdao entre malhas distintas;
e Tipo e grau de interpolagado do elemento finito;

e Escolha do critério de convergéncia?®.

24 Quanto mais refinada for a malha (resultante da subdivis3o do elemento), maior é a aproximacio a
realidade.

25 Um né remete para um ponto do elemento em que as varidveis de campo s3o calculadas pelo MEF,
através do sistema de equacGes global.
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Finalmente, para aplicacdo do MEF, com o avanco das tecnologias, destacam-se
ferramentas destinadas a aplicacdo deste método, entre elas, Ansys, Autodesk?’, Algor
e Abaqus.

2.3.2  Andlise estrutural
2.3.2.1 Andlise linear

A andlise linear de uma estrutura ndo assume a linearidade das suas grandezas, mas
sim a linearidade das equacdes que as englobam [33].

Posto isto, este tipo de analise aplica-se a teorias distintas, entre elas, a teoria da
elasticidade e as teorias estruturais (Teoria das pecas lineares?® e Teoria de pecas
laminares®®) [33].

No que concerne a teoria da elasticidade, admitem-se condicdes de fronteira de modo
a garantir o impedimento de movimentos de corpo rigido, dado que esta analise ndo
assume deformacGes consideraveis, tratando-se de uma teoria usualmente aplicavel a
diversas situacOes de estudo [34].

No tocante as teorias estruturais, inclui-se o método das forcas para andlise da
estrutura, que engloba todos os esfor¢cos a que a estrutura se encontra sujeita
(transverso, axial e momento fletor), aplicando-se o principio da sobreposicdo, que
consiste na combinacdo das respostas lineares da estrutura a todas as acOes exteriores
a que se encontra sujeita.

O balanco final da aplicacdo de uma das teorias elencadas resulta numa solugdo Unica
e final°.

Mais ainda, em conformidade com o conteudo ja descrito, a presente andlise é
frequentemente efetuada recorrendo ao método de elementos finitos, que agiliza
significativamente todo o procedimento de célculo.

2.3.2.1.1 Efeitos de 19 ordem

No que concerne os efeitos de 12 ordem, é importante saber que estes apontam para
uma analise que toma em consideragao a posicdo indeformada de uma estrutura, isto
é, a sua geometria inicial [17].

26 Consoante a n3o linearidade do problema.

27 Destaca-se o software Robot Structural Analysis, da plataforma Autodesk, sendo a ferramenta de
analise dimensional aplicada nesta dissertacao.

28 \/igas e estruturas reticuladas.

29 Placas, lajes ou cascas.

30 por outro lado, na andlise n3o linear existe uma infinidade de soluces.
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Esta consideracdo assume que as deformacdes afetas a estrutura sdo de cariz
menosprezavel, ndo afetando a estabilidade da estrutura, algo que ndo corresponde
totalmente a realidade, podendo, nalguns casos, verificar-se.

Embora qualquer estrutura assuma deformacdes, por exemplo, a flecha a si associada,
este tipo de efeito e consequente andlise ndo se revela inadequado, uma vez que é
usualmente aplicado como método de projeto [33].

2.3.2.2 Andlise ndo linear

-

A andlise ndo linear, dada a abordagem mais abrangente que esta assume,
significativamente mais complexa que a analise linear.

Esta consiste na consideracdo de dois tipos principais de ndo linearidade, entre eles, a
nao linearidade fisica (do material) e a ndo linearidade geométrica [17].

A ndo linearidade fisica remete para situacdes em que as tensdes ou esforcos aplicados
ndo dependem linearmente das deformacdes (por exemplo, defeitos induzidos na
peca aquando do seu fabrico), remetendo para o dominio da andlise elasto-plastica
[17] [35].

Por outro lado, a ndo linearidade geométrica assume geometrias ndo lineares,
resultando numa relacdo ndo linear entre deslocamentos e deformacgdes [17].

2.3.2.2.1 Efeitos de 29 ordem

No contexto da nao linearidade geométrica, surgem os efeitos de 22 ordem, que visam
a analise da estrutura com base na sua posi¢ao deformada, sendo que, as deformacgdes
possuem um carater de relevo para a estabilidade da estrutura [17].

e Efeitos Globais (P-4)

Os efeitos globais resultam diretamente dos deslocamentos relativos das extremidades
dos elementos solicitados, isto é, do topo dos membros.
Ora, aplicada uma forga P, induz-se um deslocamento das extremidades da estrutura.

e Efeitos Globais (P-d)

Os efeitos locais resultam das deformacdes ao longo do comprimento do elemento
solicitado.

Contrariamente aos efeitos globais, a for¢a P resulta diretamente na deformagdo do
elemento ao longo do seu comprimento, tratando-se do dominio da deformacao.
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Tal como se podera verificar no caso das imperfeicdes locais, os efeitos locais podem
ser suprimidos na analise através da verificacdo de estabilidade, prevista no
subcapitulo 6.3 da norma NP EN 1993-1-1:2010.

2.3.2.2.2 Imperfeicbes Geométricas

No decurso da andlise estrutural a efetuar, deve-se ter em consideracdo a
possibilidade de imperfeicGes geométricas da estrutura ou elementos, que resulte em
alteragdes nos esforgos da estrutura e posterior resposta aos mesmos.

Estas imperfeigdes dividem-se em dois tipos:

e Imperfeicdes Globais3?;
e Imperfei¢des Locais.

As imperfeicGes globais remetem para a forma de inclinacdo lateral inicial das colunas
de um pédrtico, sendo que as imperfeicdes locais remetem para as deformadas iniciais
dos seus elementos.

e Imperfeicdoes Globais

De acordo com o estipulado no Eurocédigo 3, as imperfeicdes globais geométricas
podem ser contabilizadas através de dois métodos, sendo estes:

e Desvio de verticalidade dos pilares do pértico;
e Sistema de forcas horizontais equivalentes.

No caso do desvio de verticalidade, simula-se a inclinagdao dos podrticos, procurando
representar a imperfeicdo equivalente inicial, para posterior consideracao na analise
estrutural.

No que concerne o sistema de for¢as horizontais equivalentes, no caso de ndo se
pretender optar pela opcdo ja apresentada, considera-se a aplicacdo de forcas
equivalentes horizontais, proporcionais as cargas verticais ja existentes, de modo a
simular o comportamento a nivel de deslocamentos da estrutura.

31 Note-se que, as imperfeicdes globais podem ser consideradas nos pdrticos e nos sistemas de
contraventamento, de acordo com o disposto no subcapitulo 5.3 da norma NP EN 1993-1-1:2010.
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e Imperfei¢cdes Locais

No tocante as imperfeicdes locais, estas sdo referentes as deformacdes locais
verificadas em determinado elemento.

Tal como no caso das imperfeicGes globais, as imperfeicdes locais podem ser
consideradas através de dois métodos distintos:

e Deformada inicial dos elementos;
e Sistema de forcas horizontais equivalentes.

De modo analogo ao tipo de imperfeicdo global, no caso do método de deformada
inicial dos elementos, simula-se uma curvatura inicial no elemento, sendo este
considerado para andlise com uma posicao ja deformada.

Relativamente ao sistema de forcas horizontais equivalentes, tal como no caso das
imperfeicGes globais, procede-se a aplicacdo de forcas representativas da deformacao
expectavel no elemento.

Note-se que, no caso de exclusdo das imperfeicdes locais na analise estrutural, estas
sdo consideradas através da verificacdo de estabilidade, prevista no subcapitulo 6.3 da
norma NP EN 1993-1-1:2010.

2.3.2.3 Tipos de andlise estrutural

Apresentados os tipos de efeito e analise vigentes no ambito das estruturas, conclui-se
a existéncia de quatro tipos de analise possiveis.

Estes tipos segregam-se de acordo com o efeito vigente, a linearidade ou nao
linearidade e o regime em que se enquadram (plastico ou eldstico), dividindo-se do
seguinte modo [36]:

e Analise elastica de 12 ordem (linearidade geométrica e fisica);

e Analise eladstica de 22 ordem (ndo linearidade geométrica e linearidade fisica);

e Analise elasto-pldstica de 12 ordem (linearidade geométrica e ndo linearidade
fisica);

e Analise elasto-pldastica de 22 ordem (ndo linearidade geométrica e fisica).

O comportamento verificado na curva carga-deslocamento associado a cada tipo de
analise encontra-se previsto na figura 14, verificando-se que desde a primeira andlise
elencada até a ultima, existe uma convergéncia direcionada ao comportamento real de
uma estrutura [37].
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Figura 14: Gréfico Forga-Deformacdo [6]

No que concerne as andlises estruturais existentes, estas devem estar sempre em
consonancia com a verificacdo de critérios de resisténcia previstos no critério ELU, em
simultdneo com os critérios de utilizacdo presentes no critério ELS.

O critério ELS, embora muitas vezes negligenciado nas andlises estruturais correntes,
deve ser sempre verificado, visando a garantia de conforto dos seus utilizadores, de
durabilidade da estrutura e respetiva aparéncia.

No tocante ao critério ELU, na maioria das analises estruturais existentes, verifica-se a
estabilidade da estrutura (resisténcia a encurvadura), bem como a resisténcia das
secgOes transversais.

No entanto, a anadlise de estabilidade pode ser incorporada a priori na analise
estrutural efetuada, conforme a respetiva complexidade.

Por complexidade, entende-se uma analise geométrica e fisicamente ndo linear,
considerando efeitos de 22 ordem?32. Este tipo de andlise, caso englobe a consideracdo
de imperfeicGes globais e locais, bem como, efeitos de 22 ordem globais e locais,
dispensa a verificagcdao de estabilidade, dado que a possibilidade de encurvadura ja se
encontra em andlise na consideracdo de efeitos e imperfeicdes locais 3.

2.3.2.4 Comparacéo entre andlises linear e néo linear

As andlises que se encontram descritas no subcapitulo 2.3.2.3, remetem para as
abordagens mais comuns entre analises estruturais, sendo estas segregadas conforme
parametros em consideracao, na Tabela 4.

32 Andlise plastica de 22 ordem.
33 Informac3o constante no subcapitulo 5.2.2, ponto 5, alinea b, da norma NP EN 1993-1-1:2010.
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Tabela 4: Comparagdo de analises

Estruturas sem Estruturas com

Tipo de estrutura
deslocamento lateral  deslocamento lateral

e Analise
. L. Andlise Linear (12 . N
Tipo de Analise Geometricamente Nao

ordem
' ) Linear (22 ordem)
Consideracao de imperfei¢oes . .
] Sim Sim
globais
Consideracao de imperfei¢oes . .
] Nao Nao
locais
Consideragdo de efeitos globais N .
ao Sim
(P-4)
Consideragao de efeitos locais . .
(P-5) Nao Nao

e Verificacdo de resisténcia dos elementos a
encurvadura (estabilidade)

e Verificacdo de resisténcia das secgbes
transversais

Verificacdo de Critério ELU

e Verificacdo de conforto dos utilizadores,

Verificagdo de Critério ELS
¢ da aparéncia e durabilidade da estrutura.

De acordo com o descrito no subcapitulo prévio, apenas no caso de analise geométrica
e fisicamente ndo linear, considerando efeitos de 22 ordem globais e locais, bem como,
as imperfei¢cdes globais e locais, é que se dispensa a verificagdo dos parametros de
resisténcia a encurvadura, previstos no subcapitulo 6.3 da norma NP EN 1993-1-
1:2010, dado que a andlise efetuada se considera suficiente para a verificagdo de
estabilidade da estrutura34.

Ora, as andlises presentes na tabela 4, ndo dispdem do mesmo nivel de complexidade,
pelo que, em ambas as andlises deve-se efetuar a verificagdo de resisténcia dos
elementos a encurvadura (estabilidade), de resisténcia das sec¢des transversais, e dos
requisitos impostos pelo critério ELS.

No seguimento do exposto, a analise de 12 ordem ndo engloba a consideracdo de
imperfeicdes locais, nem efeitos locais e globais de 22 ordem, sendo apenas efetuada a
verificacdao de resisténcia a encurvadura, prevista no subcapitulo 6.3 da norma NP EN

34 Note-se que, embora a anélise mencionada seja a mais completa, ndo se dispensa a verificacdo da
resisténcia das sec¢Oes transversais (ELU) ou do imposto pelo critério ELS.
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1993-1-1:2010, e consideradas as imperfeicdes globais, se possivel, através da
substituicdo de imperfei¢des iniciais por forcas horizontais equivalentes3?.

Mais ainda, no tocante a analise geometricamente nado linear apresentada, com efeitos
de 22 ordem em consideracdo, ndo se abordam as imperfeicdes e efeitos de 22 ordem
locais, dado que se encontram previstos na verificacdo constante no subcapitulo 6.3 da
norma NP EN 1993-1-1:2010, sendo consideradas as imperfeicdes globais3® e efeitos
de 22 ordem globais, através do método de elementos finitos, explicado no
subcapitulo 2.3.3.

2.3.3 Critérios ELU e ELS

Os critérios ELU e ELS correspondem, respetivamente, aos estados limite ultimos e
estados limite de servigo ou utilizacdo da estrutura metalica, sendo que remetem para
condicbes base a respeitar pelo projetista aqguando do dimensionamento de uma
estrutura metalica e respetivos componentes.

Ora, a verificacdo dos estados limite da estrutura constitui também um método de
garantia de tempo de vida util de projeto, que no caso em estudo, deve ser
correspondente a 50 anos®’ [21].

2.3.3.1 Critério ELU

O presente critério, tal como enunciado previamente, designa-se de Estado Limite
Ultimo e, tal como o nome indica, estabelece o limite a partir do qual se verifica perda
de resisténcia ou estabilidade3® da estrutura, pelo que, é essencial o cumprimento
escrupuloso dos seus requisitos [21] [38].

Este critério estuda a atuacdao do esforco normal (N), esforco transverso (V) e
momento fletor (M).

Dado o exposto, todos os esfor¢os enunciados sdao determinados de acordo com os
parametros de dimensionamento pré-determinados, sendo comparados aos valores
admissiveis que a estrutura assume para cada esforgo.

Esta comparacao designa-se de verificacdo de critério, sendo que, caso nao se
verifigue uma ou mais das parcelas impostas pelo mesmo, o projeto devera ser
reformulado, visando os limites admissiveis.

35 Subcapitulo 5.3.2, ponto 6, da norma NP EN 1993-1-1:2010.

36 Também determinadas através de forgas horizontais equivalentes, previstas no subcapitulo 5.3.2,
ponto 6, da norma NP EN 1993-1-1:2010.

370 periodo de vida util mencionado consta no Quadro 2.1 da norma NP EN 1990:20009, inserindo-se na
categoria 4, referente a estruturas de edificios e outras estruturas correntes.

38 por estabilidade entende-se resisténcia a encurvadura.
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2.3.3.2 Critério ELS

O presente critério, designado de estado limite de servico ou utilizacdo remete para a
verificacdo de eventual perda de rigidez da estrutura, dependendo da analise dos
deslocamentos associados a mesma, inserindo-se no dominio da andlise de
deformacdo [21] [38].

Por deslocamentos entende-se a deformacdo em “x” e em “y”, que remetem,
respetivamente, para o deslocamento lateral verificado na estrutura, associado a sua
oscilacdo e para o deslocamento vertical da estrutura, mais comumente designado de
flecha, resultante da carga suportada pelas vigas estruturais

Mais uma vez, a verificacdo dos pardmetros impostos pelo critério remete para a
comparacdo entre os valores verificados aquando da solicitacdo da estrutura com os
valores admissiveis estipulados, sendo que, na eventualidade de um dos parametros
ndo cumprir os requisitos impostos, é necessario proceder a alteracées na estrutura
projetada, recalculando os respetivos critérios.

2.4 Conceitos e técnicas de or¢camentacgado

No seguimento da orcamentacdo solicitada pela empresa que acolhe a presente
dissertacdo, para a estrutura projetada, € necessario compreender o conteudo que
sustenta a sua elaboracdo.

A orcamentacdo consiste, essencialmente, na quantificacdo de todos os materiais e
recursos necessarios a execucao e montagem de uma estrutura metalica, incluindo a
margem de lucro estabelecida pela entidade.

Todos os parametros considerados coexistem com a determinagcdao de prazos de
execucado, que uma vez estabelecidos, devem ser cumpridos rigorosamente, dado que
0 seu incumprimento pode acarretar custos indemnizatdrios.

Usualmente, estrutura-se a orgamentacao em duas fases distintas [39]:

e Fase de medicdo (quantificagdo de matéria-prima, através de mapa de
quantidades do projeto);
e Fase de orcamentacdo (atribuicdo de precos e estimativa de prazos).

Ora, neste contexto é necessario considerar todos os custos associados a construgao
planificada, dividindo os mesmos em trés categorias distintas:

39 Note-se que, quando o projeto é fornecido por uma entidade externa a empresa responsdvel pelo
fabrico e posterior montagem, requer-se uma elaboracdo meticulosa do mapa de quantidades por parte
do projetista responsdvel, para uma quantificacdo e posterior orcamentacdo correta e adequada ao
pretendido.
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e Custos diretos (tabela 5);
e Custos indiretos;
e Prémios ou multas de incumprimento?°.

Tabela 5: Custos diretos [39]

Custos diretos

Notas

Aquisicao de
matéria-prima

Elementos estruturais principais (perfis estruturais)

Ligacbes entre
elementos

Usualmente considera-se uma percentagem da massa total da
estrutura

Consumiveis

Parafusos, conetores e chumbadouros

Preparacdo da
obra

Usualmente quantificada através dos dias despendidos para o
efeito

Projeto

Se  aplicavel, quantifica-se pelo mesmo método

supramencionado

M3ao-de-obra

Referente ao numero de horas despendidas no fabrico da
estrutura

A maioria das pequenas empresas do setor metalomecanico

Subcontratacdo ndo possuem capacidade para execucdo de todos os requisitos
do projeto, podendo surgir a necessidade de subcontratacao
Tratamentos . .
. Pintura, galvanizagdo, entre outros
superficiais
Quantifica-se pelo numero de horas despendidas na
Montagem
montagem
Na eventualidade de a empresa responsavel pela execugdo e
montagem da estrutura ndao possuir todo o equipamento
Aluguer de

equipamentos

necessario, ao invés de o adquirir permanentemente, procede
ao seu aluguer. O aluguer de andaimes qualifica-se como um
exemplo bastante usual

Transporte

O transporte pode ser efetuado em camides, contentores
maritimos, entre outros, consoante a dimensdo da estrutura e
distancia do local de obra em relagdo a empresa de fabrico

No que concerne os custos indiretos, estes remetem para o que nao se qualifica como
recurso diretamente produtivo, sendo estes, juros de empréstimo, garantias bancarias,
gastos gerais da sede, limpeza e conservagao das instalacdes e pessoal administrativo

[40].

40 Este tipo de custo n3o é considerado na orcamentac3o, dado que surge durante ou apds a execucao
da obra, correspondendo a um valor totalmente suportado pela entidade imputada.
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Finalmente, deve-se considerar a existéncia de prémios (compensac¢do) ou multas (por
incumprimento), diretamente envolvidos com o prazo de execugdo.

Usualmente, numa fase de orcamentacdo, estabelecem-se prazos de conclusdo de
obra, muitas vezes desrespeitados, dada a avaliacdo incorreta dos trabalhos a efetuar,
levando a atrasos, que por sua vez acarretam custos todos os envolvidos e potencia a
aplicacdo de multas de incumprimento, imputaveis a entidade em falha.

Por outro lado, na eventualidade de uma execucdo de obra que se revele merecedora
de alguma compensacdo adicional, o contratante pode optar por efetuar uma
contribuicdo extra, designada de prémio [41].

Finda a avaliacdo de custos e receitas por parte da empresa que executa o orcamento,
procede-se a fase da sua redacdo, sendo necessdrio estrutura-la consoante os
diferentes trabalhos a executar, bem como as diferentes parcelas constituintes da
estrutura projetada.

2.5 Producao

Para se proceder ao estudo da vertente da producdo de uma estrutura metdlica, é
necessario conhecer todo o ciclo a si associado.

Para tal, é necessario abordar a fase referente a preparacdo de produgdo, bem como
os processos de fabrico intervenientes.

2.5.1 Contextualizacao normativa — EN1090-2

Para qualquer projeto e consequente producao de determinada estrutura metalica, é
necessario respeitar os requisitos impostos pelas normas vigentes, sendo uma delas, a
norma EN 1090-2, que estabelece todos os requisitos técnicos na execu¢ao de uma
estrutura de ago ou aluminio.

A importancia da presente norma prende-se com o facto de a fase do fabrico se
qualificar como fundamental na estabilidade e resisténcia da estrutura, sendo de
elevada importancia visar medidas de controlo de producdo e qualidade no decurso da
mesma.

Posto isto, a comunidade de projetistas e responsdveis de producdo, deve possuir
conhecimento da norma vigente, pelo que, no presente subcapitulo se aborda,
resumidamente, o seu conteudo.

E importante saber que a presente norma contém os requisitos técnicos para a
execucdo das estruturas e constitui a base para a marcacdao CE das estruturas
metalicas.
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Mais ainda, no que concerne a parte da norma que se enquadra no setor da empresa
de acolhimento®!, ou seja, a parte 2 da norma EN 1090, importa saber quais os pontos
de maior foco e que englobam os seus requisitos, entre eles:

e C(lassificacdo dos acos;

e Compra;

e Rececado;

e Rastreabilidade;
e Corte;

e Furacgao;

e Desempeno;

e Montagem em fabrica®?;
e Soldadura;

e Controlo de Producao;

e Tolerancias;

e Ensaios ndo destrutivos;
e Protecdo anticorrosiva.

Dado o exposto, procede-se ao desenvolvimento de alguns pontos, para melhor
compreensao das exigéncias da norma.

2.5.1.1 Compra e rececdo de matéria-prima

O cumprimento dos requisitos impostos pela norma inicia-se, precisamente, nas acoes
de compra e rececdo de matéria-prima, visando dar inicio ao processo de
rastreabilidade e garantia de qualidade de toda a estrutura metalica.

No que concerne a compra de matéria-prima, é essencial especificar o tipo de ago
pretendido, bem como o tipo de certificado de marcagcdo CE associado material
encomendado.

Usualmente, opta-se pela redagdao de uma lista de requisitos da norma EN 1090-2, em
qgue se especifica qual o tipo de certificado que deve acompanhar a matéria-prima,
consoante a sua natureza, sendo este enviado em anexo ao fabricante/fornecedor,
aquando da elaboragdo das encomendas de matéria-prima.

No tocante a rece¢dao de matéria-prima adquirida, as principais a¢Ges previstas na
norma EN 1090-2, remetem para a identificacdo dos lotes rececionados no respetivo
certificado, verificando se o certificado de marcagdao CE acoplado corresponde aos
lotes rececionados em fabrica.

41 Fabrico e montagem de estruturas de aco laminado a quente.
42 Também designada de assemblagem.
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Finda a verificacdo, segue-se a marcacao dos perfis consoante o respetivo lote e obra
gue se destinam, para posterior segregacdo da restante matéria-prima e respetiva
rastreabilidade.

2.5.1.2 Rastreabilidade

Primeiramente, é de salientar que existem vdrias classes de execucdo previstas na
norma, desde o nivel EXC1, que ndo impde requisitos especificos, até ao nivel EXC4
que, tal como no caso da classe EXC3, exige rastreabilidade total da estrutura metalica
fabricada e respetivos componentes e intervenientes, desde a rececdo até a entrega
da mesma [42].

A classe de execucdo 2 (EXC2)* visa o conceito de rastreabilidade parcial, n3o
demonstrando o mesmo grau de exigéncia das previamente enunciadas (EXC3 e EXC4).
Por rastreabilidade parcial entende-se o registo continuo de certificados de matéria-
prima e consumiveis constituintes do fabrico da estrutura metalica, bem como os
processos de fabrico e operadores intervenientes nos mesmo.

Para tal, é necessaria a implementacdo das medidas expostas na tabela 6.

Tabela 6: Medidas de rastreabilidade.

Responsabilidade

Responsavel

Identificacdo de pecas e respetiva obra
nos lotes rececionados.

Colaborador que receciona a matéria-
prima.

Segregacdao de matéria-prima consoante
obra a que pertence.

Colaborador que receciona a matéria-
prima.

Registo de associa¢ao de pecas de obra a
respetivo lote de perfil completo.

Preparador de obra.

Arquivo de certificados de marcagao CE
de matéria-prima da estrutura metalica
(perfis, barras e chapas), conforme obra
a que se destina.

Preparador de obra.

Registo de lote de consumivel aplicado
ao fabrico de componentes metalicos
(no caso da soldadura, considera-se
como consumiveis o fio de soldadura e
gas de protecdo).

Soldador que executa o processo.

Registo de operador que executa o
processo de fabrico de determinada peca
pertencente a obra em curso.

Operador que executa o processo.

43 Classe de execucdo associada a certificacdo da empresa de acolhimento.
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2.5.1.3 Soldadura

A vertente da soldadura constitui uma das dreas mais importantes no processo de
certificacdo pela norma EN 1090-2, sendo essencial garantir a sua execucdo de acordo
com os parametros impostos pela mesma.

Deste modo, é necessario garantir os seguintes procedimentos:

e Certificacdo de procedimento de soldadura para determinado intervalo de
espessuras e gama de qualidade de aco;

e (Qualificacdo de soldadores para os métodos de soldadura aplicaveis ao vigente
na entidade a certificar;

e Cumprimento de condicdes de armazenamento de consumiveis, caso se
verifique que estas estdo estipuladas pela entidade fabricante.

2.5.1.4 Ensaios ndo destrutivos

Dado que a soldadura se trata de um processo de elevada pericia, é necessario
recorrer a métodos de inspecdo** das soldaduras efetuadas, de modo a respeitar os
requisitos impostos pela norma EN1090-2.

Deste modo, destacam-se os ensaios ndo destrutivos, sendo estes [43]:

e Inspecdo Visual;

e Ensaio com particulas magnéticas;
e Ensaio com liquidos penetrantes;
e Radiografias;

e Ultrassom.

Note-se que, os ensaios elencados devem ser efetuados por profissionais habilitados
para o efeito, sendo necessaria a execugdo da inspe¢do por parte de um inspetor de
soldadura certificado.

Mais ainda, aquando da execugao de uma obra ao abrigo da classe de execucdo 2, é
necessaria a elaboragdo de um plano de inspegdo e ensaio que resume todas as a¢des
de inspecdo a efetuar, sendo esta dependente da aprovagdo do dono de obra.

44 Note-se que, para efeitos de inspecio de soldadura, a empresa responsdavel pela execuc3o dos
processos de soldadura deve solicitar a realizacdo dos ensaios e respetivos relatérios a entidades
externas e certificadas para o efeito.
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2.5.1.5 Protegdo anticorrosiva

Os tratamentos superficiais no ramo de estruturas metdlicas remetem,
essencialmente, para tratamentos anticorrosivos, dado que uma das maiores
preocupacodes do setor é, efetivamente, a corrosao.

No ramo metalomecanico, tratamentos tais como a galvanizacdo por imersdo a quente
e metalizacdo a quente prevalecem, dadas as normas disponiveis que garantem e
sustentam o seu desempenho e durabilidade, no entanto também vigora a aplicacdo e
tintas e vernizes (revestimentos organicos) [44].

Usualmente, a maioria das pequenas e médias empresas dedicadas ao fabrico e
montagem de estruturas metdlicas ndo executam o processo andlogo a protecdo
anticorrosiva, sendo o caso da empresa de acolhimento do presente estagio.

Posto isto, é necessario recorrer a subcontratacdo para tratamentos superficiais, entre
eles, galvanizacdo a quente ou pintura.

Deste modo, para apresentacdo das normas vigentes no contexto em estudo, de
acordo com o anexo F, ponto F.6, presente na norma EN 1090-2, estabelece-se o
exposto na tabela 7.

Tabela 7: Regulamentagdo de tratamentos superficiais [42]

Tratamento superficial Regulamentag¢do em vigor
EN ISO 12944-7 (pintura)

Pintura EN ISO 12944-4 (preparacdo/limpeza de
superficies)

Metalizagdao a quente EN ISO 2063

Galvanizagao por imersao a quente EN ISO 1461

Note-se que, ainda que seja necessario subcontratar, a empresa responsdavel pela obra
em execuc¢dao deve garantir o cumprimento dos requisitos das normas vigentes por
parte dos seus subcontratados.
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2.5.2 Preparacdo de producdo

No setor metalomecanico, previamente ao fabrico da estrutura metalica e respetivos
elementos, é essencial uma preparacdo de producdo meticulosa e organizada, pelo
gue se enumeram as fases que esta assume na tabela 8.

Tabela 8: Fases da preparagdo de produgdo

Fase Descricao

Elaboracdo de esbocos de estrutura a fabricar, para efeitos de

1 . . . . .
quantificacdo de matéria-prima e respetivas dimensdes.

5 Determinacdo de perfis completos, de acordo com pecas a fabricar,
assegurando matéria-prima necessaria para fabrico.

3 Apds determinacdo de matéria-prima necessaria, conjugacdo com material

em stock, para elaboracdo de encomenda.

Elaboracdo de lista de medidas de corte com medidas de comprimento de
4 peca e respetiva associacdo aos perfis completos e lotes que se destinam a
sua producdo.

Elaboracdo de desenho técnico de pecas e conjuntos, contendo campo
5 destinado a registo de processos de fabrico executados, consumiveis,
respetivo lote e colaborador responsavel pela execucdao do processo.

2.5.3 Processos de Fabrico
2.5.3.1 Corte

O processo de corte é a primeira fase do fabrico de uma estrutura, sendo que é
responsavel pela obtenc¢do dos elementos necessarios para o efeito com as dimensdes
estabelecidas no decurso da preparagao de produgao.

Este processo engloba duas vertentes, sendo estas, o corte de elementos lineares
(perfis) e de elementos planos (chapas).

Posto isto, é de cariz essencial apresentar os diferentes métodos de corte existentes,
pelo que se elencam as diferentes ferramentas e métodos para o efeito:

e Guilhotina [45];

e Serrote® [45];

e Prensa de corte [45];
e Oxicorte [46];

e Plasma® [46].

45 Ferramenta de corte mais usual no setor metalomecanico, principalmente em pequenas empresas.
46 Adequado para entidades com elevado poder de investimento, dado o seu custo elevado.
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2.5.3.2 Furagdo

O processo de furagdo consiste no processo posterior a execugao do corte, no entanto,
este facto ndo reduz a sua importancia, dado que todos os furos a efetuar devem
cumprir escrupulosamente as tolerancias estabelecidas pela norma de execucdo de
estruturas EN 1090-2.

Para tal, recorre-se aos seguintes métodos [47]:

e Puncdo?;

e Broca;
e Plasma;
e |Laser.

Uma das principais vantagens associadas a este processo, remete para a possibilidade
de automatizacdo total, sendo que existem maquinas com varias cabecas de broca
para diversas funcdes.

2.5.3.3 Soldadura

Para melhor compreensdo dos processos de soldadura existentes, é importante
elencar os principais processos em utilizacdo no setor metalomecanico, entre eles:

e Soldadura por elétrodo revestido: Caracterizada pelo seu manuseamento e
operacdo simples, bem como elevada versatilidade [48];

e Soldadura por arco submerso: Caracterizada pela elevada ductilidade adquirida
pelo corddo e adequabilidade para soldadura de pegas espessas [48];

e Soldadura MIG-MAG*®: Caracterizada pela elevada velocidade de execucdo e
excelentes caracteristicas obtidas, qualificando-se como a alternativa mais
econdmica ao processo de arco submerso [48];

2.6 Transporte

Findo o procedimento referente ao fabrico de todos os componentes da estrutura
metadlica, é necessario garantir um transporte adequado dos mesmos para o local onde
serd implementada e montada a estrutura.

47 Note-se que este método n3o pode ser aplicado em estruturas de classe de execucdo 3 e 4, sendo
apenas permitida nas classes 1 e 2 (classe considerada no ambito desta dissertagdo) [47] Meira,
Henrique Soutelo, "Especificidades da fiscalizacdo de obras em construcdo metdlica," Mestrado,
Engenharia Civil e do Ambiente, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, 2018..

48 Na eventualidade de se pretender efetuar soldadura em obra pelo processo MIG-MAG, por exemplo,
€ necessdria e obrigatdria a instalacdo de uma cobertura provisdria para resguardar a zona em que se
executa a soldadura, pelo que é preferivel o processo de elétrodo revestido, uma vez que nao se requer
tais procedimentos.
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Um dos procedimentos mais importantes e prévios ao acondicionamento da carga
para transporte consiste na identificacdo dos componentes a transportar, de modo a
facilitar e orientar o processo de montagem.
Uma vez identificados os componentes, procede-se a selecdo do meio de transporte
mais adequado (maritimo ou rodoviario, usualmente), que depende diretamente dos
seguintes fatores:

e Distancia entre local de fabrico e local de obra;

e Dimensdes maximas admitidas pelo meio de transporte;

e Peso dos componentes;

e Volume necessario no meio de transporte®.

Como meios de transporte existentes, elencam-se os seguintes:

e Transporte Rodoviario®%;
e Transporte Maritimo;

e Transporte Ferroviario;
e Transporte Aéreo.

2.7 Montagem

A montagem consiste no culminar de todas as etapas envolvidas na producdo de uma
estrutura metalica, sendo a fase responsavel pela assemblagem de todos os
componentes estruturais rececionados por meio de um dos transportes
supramencionados.

A norma EN 1090-2 especifica todos os requisitos relacionados com a montagem
desde as condi¢bes do local de obra aos métodos de marcagdao para implantagao de
elementos estruturais.

2.7.1 Preparacdo de montagem

Primeiramente, aquando da rece¢ao do material de obra no local de montagem, deve
ser verificada a existéncia da marca¢do de cada peca de acordo com o desenho de
montagem fornecido pelos responsdaveis do projeto.

No tocante ao transporte de elementos estruturais, salienta-se a importancia da
gestdo entre o material que se transporta e o material que pode ser rececionado em

49 Note-se que, é essencial o planeamento de acondicionamento de carga, de modo a rentabilizar ao
maximo o recurso de transporte, minimizando custos.

>0 Na eventualidade da dimensdo dos elementos ultrapassar os 12 metros e comprimento, continua a
ser viavel o transporte rodoviario, ainda que acompanhado por carros piloto, tal como previsto no
Codigo da Estrada [49]  Castro, Miguel Angelo Santos, "Gest3o de projeto e dimensionamento de um
pavilhdo industrial," Mestrado, Engenharia Mecanica, ISEP, 2019.
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obra, isto é, no local de obra é essencial a existéncia de zonas apropriadas ao
armazenamento dos elementos a montar, pelo que, é necessaria constante atencdo a
capacidade de armazenamento existente [43].

Mais ainda, no que concerne ao armazenamento de materiais em locais apropriados,
designados de estaleiros, devem ser respeitadas as medidas que permitem a
conservacdo do bom estado de todos os elementos estruturais.

No caso particular dos elementos perfilados (metalicos), estes devem ser armazenados
e posicionados de forma a que ndo se verifique contacto com o solo, nem retencdo de
agua nas depressdes da peca [43].

Ainda relativamente as condicGes do estaleiro, este deverd possuir dimensdes que
englobem também as gruas e restantes equipamentos de elevacdo destinados a
montagem da estrutura.

Introduzido o tema relacionado com equipamentos de obra, exalta-se a importancia da
garantia de resisténcia do solo aquando do apoio das sapatas dos equipamentos, de
modo a garantir a estabilidade e seguranca®! do equipamento [43].

2.7.2 CondicGes de local de obra

Para se iniciar qualquer fase da montagem da estrutura projetada, é essencial garantir
o nivelamento do solo, possibilitando a execu¢do da marcacdo exata da implantacdo
dos elementos construtivo [42].

No entanto, para tais requisitos serem cumpridos é necessario que as condicGes
meteoroldgicas permitam quaisquer intervencdes, dado que em situagdes de chuva e
vento intensos, todos os trabalhos devem ser suspensos até se verificar condicGes
mais favoraveis.

Este facto prende-se com a instabilidade acrescida nos processos de posicionamento
de trabalhadores e pecas, dada a interferéncia do clima.

Reunidas as condi¢Ges favoraveis ao inicio da montagem, deve ser tida em
consideragdo a eventual necessidade de implementag¢ao de estruturas provisorias para
dois fins distintos [42]:

e Estrutura de resguardo aquando da execucdao de processos de soldadura em
obra®};

e Estrutura destinada a travamento de parcelas inacabadas e instaveis (por
exemplo, pérticos ndo ligados entre si).

51 Note-se que, no dominio da seguranca, todos os trabalhadores afetos a montagem devem estar
devidamente equipados com equipamentos de seguranca, de acordo com a norma vigente (EN1090-2).
52 Condigdo mencionada previamente em “Soldadura”, subcapitulo 2.5.3.3, nota de rodapé 48.
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2.7.3 Montagem da estrutura

Apds estabelecimento de todos os requisitos necessarios ao inicio do processo de
montagem, procede-se a implantacdo dos chumbadouros e posteriores pilares,
tratando-se da base de toda a estrutura [49].

Apds implantagao, cabe ao responsavel pela diregao da obra, verificar se esta se
efetuou segundo o estabelecido nos desenhos destinados ao esquema de implantacao
e montagem, bem como se o nivelamento do piso se encontra dentro dos requisitos
impostos.

Uma vez aprovados os procedimentos iniciais, a restante estrutura é montada de
acordo com o projeto de montagem que assegura uma montagem segura e estdvel,
considerando todas as estruturas provisorias para o efeito.
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3 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo designa-se de “Desenvolvimento”, dado que se destina a
formulacdo dos casos de estudo e consequente explicitacdo dos diferentes métodos de
analise e dimensionamento.

Em consonancia com os objetivos delineados para a redacdo da presente dissertacao,
pretende-se, neste capitulo, a apresentacdao de uma estrutura metalica sujeita a duas
etapas de estudo, sendo a primeiro referente a andlise apenas de resisténcia de
seccles transversais a efetuar através de ferramentas computacionais, recorrendo a
algumas praticas de verificacdo analiticas.

Uma vez obtidos os resultados da analise prévia pelo método elencado, procede-se a
analise linear de 12 ordem, da mesma estrutura, para posterior analise de eventuais
divergéncias ou convergéncias entre resultados das diferentes abordagens.

No decurso da apresentacdo dos calculos andlogos as analises estruturais, estes
encontram-se devidamente fundamentados no que concerne as consideracoes
existentes e o conteldo que as sustenta.

Finda a obtencdo dos perfis da estrutura metalica projetada, procede-se a projecao
das respetivas ligacGes metalicas (aparafusadas e soldadas), apresentando os
respetivos calculos.

Deste modo, dado que a presente dissertagao aborda o projeto de uma estrutura
metdlica e posterior gestdo da sua producdo, o seu projeto é abordado nos
subcapitulos 3.1 e 3.6, sendo que a secgdo referente a gestdao de produgdao remete ao
capitulo 3.7.

3.1 Estrutura em andlise

A presente estrutura metdlica em analise consiste num pavilhdo metalico situado no
concelho de Ponte de Lima, freguesia de Fornelos, com uma altitude correspondente a
cerca de 140 metros.

O pavilhdo projetado remete para um pavilhdo metalico com vao correspondente a 20
metros e comprimento total de 30 metros, totalizados por 7 pdrticos, espacados a 5
metros entre si.

A altura dos pilares corresponde a 6 metros, sendo que a inclinagdao da cobertura
corresponde a 6°, totalizando uma altura de cume de 7 metros.

Entre 0 32 e 52 pérticos, pretende-se a implantacao de um piso intermédio destinado a
arrumos, com 6 metros de largura, 3,50 metros de altura e 10 metros de
comprimento.
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Numa fase inicial, com vista a rentabilizar os custos globais de construcdo, opta-se por
apoios articulados na ligacdo entre o pilar e o solo, ao invés de encastrados®3.
Finalmente, no que concerne o revestimento de cobertura e fachada opta-se por
painel sandwich com isolante em |3 de rocha e espessura de 50 mm (conforme anexos
6.1)°* e contraplacado maritimo de 21 mm de espessura para revestimento do piso
intermédio.

A estrutura projetada e respetivos elementos estruturais, encontram-se presentes nas
figuras 15, 16 e 17.

adre cobertura (Grupo 9)

Figura 15: Estrutura projetada

Viga principal (Grupo 3)

Pilarete (Grupo 8)

/

Pilar principal (Grupo 5

/

Pilar piso (Grupo 6)

.

Figura 16: Vista frontal

53 Este facto prende-se com o previamente enunciado em 2.1.5.2, podendo ser alterado conforme
comportamento da estrutura.

54 Note-se que, o painel de cobertura apresenta mais peso por metro quadrado comparativamente ao
de fachada, pelo que o seu valor é considerado em ambas as finalidades, procurando analisar o caso
mais critico.
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K

Travamento pértits

(Grupo 1)

- = e - a

Figura 17: Vista lateral

3.2 Bases de calculo

No presente subcapitulo, pretende-se a explicitacdo de todas as bases de cdlculo que
sustentam as andlises estruturais a efetuar.

Deste modo, procede-se a quantificacdo de acdes intervenientes na estrutura e
respetivas combinacGes, sendo necessario estipular alguns parametros iniciais.

3.2.1 Formulacdo inicial

Na presente estrutura consideram-se todos os elementos metalicos compostos pelo
aco S275JR, devido as suas caracteristicas favoraveis a resisténcia dos elementos
metalicos e acessibilidade e custo de matéria-prima no mercado existente.

Com vista ao correto dimensionamento da estrutura metalica, € necessario conhecer
as agdes intervenientes na mesma.

As acOes sdao representadas através das designacbes presentes na tabela seguinte
(tabela 9), cujo significado se encontra explicado em secgdes seguintes.

Tabela 9: Casos de Carga, Descricdo

Caso de carga Designacao Robot Descricao

1 DL1 Ac¢ao permanente

2 LL1 Acdo sobrecarga (H)

3 LL2 Acdo sobrecarga (E1)

4 Vento X+ Acdo vento (diregdo X+)

5 Vento Y+ Acdo vento (diregao Y+)

6 Vento X- Acdo vento (direcdo X-)

7 Vento Y- Acdo vento (direcdo Y-)

8 NE1 Acao neve

15 FHE Topo Imperfeigéo global aplicada no topo dos
pilares
Imperfeicao global aplicada na base dos

16 FHE Base

pilares
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3.2.2 Quantificacdo de ac¢les

Para a correta fundamentacdo dos cdlculos a efetuar e posteriores resultados, é
necessario proceder-se a quantificacdo das acdes intervenientes na estrutura.

Para tal, é essencial explicitar as consideragdes iniciais necessarias, conforme a acdo
em que se enquadram para posterior aplicacdo de cargas e inicio de simulacdo
computacional e respetiva analise.

Simultaneamente, a titulo de verificacdo analitica, alguns cdlculos referentes a
guantificacdo de acdes e respetivas combinacdes serdo efetuados paralelamente aos
resultados obtidos na ferramenta de analise computacional.

Note-se que, a ferramenta de calculo estrutural “Robot Structural Analysis” requer
apenas a inser¢do de cargas no sistema, de modo a considerar as cargas e respetivo
comportamento, bem como, efetuar as combinac¢des de acdes possiveis.

Mais ainda, importa destacar que ndo é considerada a acdo sismica, dado que a zona
de implantacdo da estrutura a projetar assume muito baixa sismicidade.

Este facto prende-se com o disposto na norma NP EN 1998-1:2010, no subcapitulo
3.2.1, alinea (5)P, sustentada pelos anexos presentes em NA-3.2.1 (2) e (4).

3.2.2.1 Acdo permanente

O conceito das acdes permanentes encontra-se descrito no subcapitulo 2.2.2.1.
Deste modo, com base no previamente exposto®, as acdes permanentes a considerar
numa primeira fase da analise constam na tabela 10.

Tabela 10: A¢Ges permanentes (G).

Perfil IPE100 0,016 kN/m?
Painel de cobertura 0,150 kN/m?
Painel de fachada 0,140 kN/m?
Contraplacado maritimo 0,144 kN/m?
Perfil #88x2,5 mm 0,009 kN/m?

Notas relevantes:

e Perfil IPE100: Quociente entre 0,079 kN/m e area de influéncia (5 metros), que
corresponde ao espacamento entre porticos.

e Perfil @#88x2,5 mm: Quociente entre 0,028 kN/m e area de influéncia (5
metros), que corresponde ao espacamento entre porticos.

55 Incluindo o subcapitulo 3.2.1, que explica a formulag3o inicial da estrutura a analisar.
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Note-se que, a medida que sdo aplicadas as cargas e se verificam os critérios de
resisténcia, os perfis sdo alterados no software de calculo, que se encarrega de alterar
as informacdes disponiveis para célculo, conforme perfis atualizados®®.

Por motivos de uniformizacdo de processo de cdlculo, para cobertura e fachada
considera-se o mesmo valor de ag3o (0,15 kN/m?).

3.2.2.2 Acgdo da sobrecarga

Tal como descrito no subcapitulo 2.2.2.2.3, no que concerne a acdo associada a
sobrecarga, consideram-se as cargas associadas a utilizacdo da estrutura, sendo que,
logicamente, é necessario primeiramente estabelecer a finalidade da estrutura de
modo a determinar quais as solicitacdes previstas.

Deste modo, consoante consulta dos Quadro 6.9 — “Categorias de coberturas” e 6.3 —
“Categorias de armazenamento e de atividades industriais”, constantes na norma NP
EN 1991-1-1:2009, determina-se que a estrutura em questdo se enquadra na categoria
“H”, considerando-se “coberturas ndo acessiveis, exceto para operacdes de
manutencdo e reparacao correntes”, bem como na categoria “E1”, referente a “Locais
suscetiveis de acumulacdo de mercadorias, incluindo zonas de acesso”, cuja
consideracdo se deve a existéncia de um piso intermédio.

Posto isto, de acordo com os Quadros 6.10 e 6.4 presente no anexo da norma
supramencionada, estabelecem-se os seguintes casos de carga (tabela 11):

Tabela 11: Sobrecargas em coberturas da Categoria H.

Categoria q, (kN/m?) Q, (kN)
H 0,4 1,0
E1l 7,5 7,0

3.2.2.3 Acgdo da neve

Para determinacdo da carga associada a neve, é essencial deter conhecimento dos
parametros de calculo existentes.

Deste modo, estabelece-se que, para determina¢ao da carga de neve, de acordo com o
pressuposto “Para situacdes de projeto persistentes/transitdrias”, presente no ponto
3, alinea a), do subcapitulo 5.2 da norma supramencionada, tem-se o exposto na
equacao 1.

56 Salienta-se que, cada sugestdo de alteracdo de perfil é acompanhada de uma nota de célculo que
fundamenta devidamente a alteracdo (anexada conforme indicagdo nos respetivos subcapitulos).

Gestdo e Projeto de Estrutura Metalica Bruna Raquel Rodrigues Sousa

81



DESENVOLVIMENTO

S=p X Co X Cy x5 (Equagdo 1)
Todos os parametros necessarios ao cdlculo de “s” e integrantes da equacdo
apresentada consistem em valor tabelados, excetuando a incégnita s, sendo que a
sua determinagdo se encontra presente na equagdo 2, de acordo com o previsto no
Anexo Nacional da norma NP EN 1991-1-3:2009, mais especificamente no anexo
designado de N.A. —4.1 (1).

H 2
s, =C, x ll + (%> l (Equagao 2)

Os parametros que completam as férmulas previamente apresentadas encontram-se
presentes na tabela 12.

Tabela 12: Parametros ac¢do da neve.

Parametros Designacdo Valor Fundamentagdo

dro 5.2 NP EN 1991-1-3:2009
Coeficiente de forma Quadro ’

8 0,8 para:
: para a carga de neve

0° < a<30°
. Quadro 5.1 NP EN 1991-1-3:2009,
Coeficiente de
Ce - 0,8 para:
exposicao o ”
Topografia “Exposta ao vento
L .. Ponto (8) do subcapitulo 5.2 NP EN
C; Coeficiente térmico 1
1991-1-3:2009
. NP EN 1991-1-3:2009
Coeficiente

C, 0,2 NA-4.1(1)
dependente da zona )
Zona Il (Viana do Castelo)

H Altitude acima da cota 140 m Valor médio previsto na regido de
do mar implantagao

Note-se que, no caso do coeficiente de forma para a carga da neve, considera-se o
caso de carga nao deslocada, sendo que ndo se considera a redistribuicao da carga
pela intervencao de qualquer outra a¢do climatica.

Mais ainda, no que concerne o coeficiente térmico, salienta-se que nao se trata de
cobertura envidracada, pelo que se considera o valor recomendado (unitdrio), tendo
esta uma inclinacdo compreendida entre 0° e 30° ().

Tidos em consideracdo todos os parametros presentes na tabela 12, é possivel
qguantificar a carga associada a a¢do da neve, recorrendo-se ao estabelecido pelo
eurocédigo 1, parte 3, referente a agdo da neve.
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Finalmente, através da conjugacdo entre os valores descritos na tabela 1 e as equacdes
1 e 2, determina-se que o valor associado a carga da neve corresponde a 0,138 kN/m?.

Concluindo a andlise da acdo da neve, é essencial a consulta do Quadro A1.1 — “Valores
recomendados dos coeficientes Y para edificios”, da norma NP EN 1990:2009, para
determinacdo dos coeficientes necessarios a combinacdo de agdes®’, sendo que os
valores a retirar do quadro mencionado remetem para a parcela que engloba os
restantes Estados-Membros do CEN, para locais situados a uma altitude H<1000 m
acima do nivel do mar, correspondente a 140 metros para o caso de estudo que se
apresenta.

3.2.2.4 Acgdo do vento

No que concerne a acdo do vento, é importante compreender que a quantificacao
desta acdo depende diretamente da zona geografica em que se localiza a construcdo
planificada, bem como a rugosidade associada ao terreno de construcdo, sendo
possivel determinar a carga que este exerce sobre a estrutura, designada de forca
estatica equivalente, através da seguinte equacdo.

Fe=crxq (2) X A=W(oye) XA (Equacgdo 3)
Sendo que W(; o, ¢) remete para as pressdes internas externas provocadas pelo vento e

aplicadas a estrutura.
Deste modo, as pressdes sao determinadas:

W = (Cpe +Cpi) X 0,(2) (Equagio 4)
Sendo,
q,(2) = ce(z) x q,, (Equagdo 5)
Em que,
2
7 Zo 0,07 z .
Ce(z) = 1+—=~ ] x| 0,19 x ( ) x In (—) (Equagio 6)
¢ In (L) 0,05 Zo
Zg
E,
L 2 E ao7
A,=5% P X Vj (Equagdo 7)

57 Valores descritos no subcapitulo 3.2.3 “Combinac3o de acdes”.
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Com,

Vp= Cdir X Cseason X Vb,O (Equagéo 8)

Para tal, é necessdria a determinacdo dos seguintes parametros tabelados (tabela 13):

Tabela 13: Parametros para carga do vento.

Parametro Designacao Valor Fundamentacdo
c.C Coeficiente estrutural Subcapitulo 6.2 alinea a), NP
s-d EN 1991-1-4:2010
L. 1,25 Nota 2, Subcapitulo 4.5, NP
p Massa volumica do ar 3
kg/m EN 1991-1-4:2010
v Valor de referéncia da 27 Equacdo 4.1 NP EN 1991-1-
b velocidade do vento m/s 4:2010
Nota 2, Subcapitulo 4.2, NP
Cyir Coeficiente de diregcao 1 P
EN 1991-1-4:2010
- N Nota 3, Subcapitulo 4.2, NP
Cseason Coeficiente de sazado 1

EN 1991-1-4:2010
Valor basico da velocidade de 27 Quadro NA.l, NP EN 1991-1-

Vb0

referéncia do vento m/s 4:2010, Zona A
0.05 Quadro NA—-4.1, NP EN
Z, Comprimento de rugosidade ,m 1991-1-4:2010, Categoria de
terreno Il

Note-se que, o vento atua em diversas dire¢des, pelo que se consideram 4 casos de
comportamento ou carga:

e Diregao X+;
e Diregao X-;
e Diregao Y+;
e Diregao Y-.

Na estrutura projetada, considera-se uma fachada de quatro faces e uma cobertura de
duas vertentes, sendo que o vento atua sobre cada uma delas.

A respetiva carga apresenta uma direcdo (positiva ou negativa, + ou -), conforme a
natureza da sua atuacado, isto é, quando se verifica uma pressao exercida contra a
superficie da estrutura, estd é considerada positiva, ao passo que quando se verifica
um valor de pressdo negativo, apresenta-se o fendmeno de sucgdao, com o vento a
atuar com um sentido que se afasta da superficie.
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Nos esquemas seguintes, apresenta-se o comportamento no vento em cada plano da
estrutura (X e Y, dada a simetria da estrutura), distinguindo a natureza da sua atuagao
(positiva ou negativa), conforme as cores frias (representativas de suc¢do ou pressdo
negativa) e cores quentes (representativas de pressao positiva).

Mapas de pressao - Objetos (kPa)

Vento X+ 27 m/s (f =1.00) Simulacao

Figura 18: Vento na diregdo X, parte 1

Mapas de pressao - Objetos (kPa)
Il ;66
0,55 f
0,44
e X
. o>

Vento X+ 27 m/s (f =1.00) Simulacao

Figura 19: Vento na diregdo X, parte 2
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Mapas de pressao - Objetos (kPa)
| 0,66

B 5
|
3 %
P
0.11
0.00
0,11
022
033
044
055
0,66

Vento Y+ 27 m/s (f =1.00) Simulacao

Figura 20: Vento na diregao Y, parte 1

Mapas de pressao - Objetos (kPa)

Vento Y+ 27 m/s (f =1.00) Simulagao

Figura 21: Vento na diregdo Y, parte 2

3.2.3 Combinagdo de agdes

No subcapitulo que se apresenta, pretende-se explicitar o método de cdlculo andlogo a
determinagdo da carga critica a considerar no dimensionamento da estrutura metdlica,
através da combinacdo de ac¢des.

Para tal, é necessdrio elencar os parametros e métodos destinados ao calculo das
possiveis combina¢des de acoes.

As formulas referentes ao calculo do valor do efeito das a¢des sdo distintas para cada
um dos critérios, sendo as seguintes:
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e Férmulas a aplicar para critério ELU (Estado Limite Ultimo)

o Combinacdo de agles para situacdes de projeto persistentes ou
transitdrias (combinacdo fundamental)

m
Ea =Z(ij X Gki) T+ Vg X P Z(w‘“ xVq; X Q)  (Equagdo9)
=1 i>1

e Férmula a aplicar para critério ELS (Estado Limite de Servi¢go®>®)
o Combinacdo caracteristica

m
Ed =Z(ij) npnp g lel nyn Z(wo,i X Qk,i) (Equagéo 10)
=1

i>1

Para ambos os critérios, a parcela referente a acdo permanente é constante, dado que
esta se encontra presente com intensidade constante.

No entanto, no que concerne as acOes varidveis, existem sete tipos distintos a ter em
consideracao (sobrecargas, neve, vento nas diferentes direcées), com influéncia
varidvel sobre a estrutura a projetar.

Deste modo, é necessario verificar qual a acdo varidvel predominante e de carater
mais critico aquando da solicitacdo da estrutura metalica, designando-se de acdo
variavel de base.

Posto isto, é necessario distinguir sete hipoteses de calculo distintas:

e Sobrecarga de cobertura como a¢ao de base;

e Sobrecarga de piso intermédio como agao de base;
e Vento (direcdo X+) como ac¢do de base;

e Vento (direcao X-) como agdo de base;

e Vento (direcdao Y+) como agdo de base;

e Vento (direcdo Y-) como agao de base;

e Neve como agao de base.

Para as hipoteses elencadas, surgem valores de carga distintos, sendo que o aplicavel
ao dimensionamento corresponde ao valor mais elevado e, por conseguinte, que
contribui para uma situacdao de cardter mais critico.

Para a correta aplicacdao das féormulas apresentadas, é essencial a consideracdao do
valor dos coeficientes Y, J; e Y, , presente na norma correspondente a cada agao,
gue se apresenta na seguinte tabela (tabela 14), destinados a quantificar o relevo de
cada agao, conforme os pressupostos associados.

58 Também designado de Estado Limite de Utilizac3o.
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Tabela 14: Coeficientes .

Acdo Yo P, P,
Permanente - - -
Sobrecarga (H e E1) 0 0 0

Neve 0,5 0,2 0,0

Vento 0,6 0,2 0,0

Mais ainda, no que concerne o impacto de cada acdo, apresentam-se os valores de

calculo de acdes, consoante a sua direcdo®®, presentes no quadro Al.2, da norma NP

EN 1990:2009, na seguinte tabela (tabelas 15 e 16).

Tabela 15: Valores de célculo de agdes - ELS

ELS

Acao Permanente

V.. (Desfavoravel) =1,0

V.. (Favoravel) =1,0

Acdo Varidvel

Vo = 1,0

Tabela 16: Valores de calculo de agdes - ELU

ELU

Acgao Permanente

V.. (Desfavoravel) = 1,35

Y. (Favoravel) =1,0

Acao Variavel

Y, (Desfavoravel) = 1,5

Y, (Favoravel) =0

3.2.3.1 Quantificacéo de agdes

Tal como descrito previamente, a combinacdo de ac¢les pode ser efetuada
automaticamente através da ferramenta de célculo estrutural, Robot Structural
Analysis, pelo que se apresentam os resultados obtidos no decurso da simulagao.

59 Favordvel (ascendente) ou desfavoravel (descendente).
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Ora, para a compreensdo mais completa do procedimento de cdlculo associado as
combinacbes possiveis, € necessario deter o conhecimento dos parametros que as
sustentam, aliados aos pressupostos de calculo apresentado no subcapitulo 3.3.2.

Deste modo, é necessario apresentar, de modo sumarizado, os diferentes casos de
carga para cada acdo (tabela 17), de modo a facilitar a sua representacdo numérica
aquando das combinagdes.

Tabela 17: Casos de carga - Robot

Casodecarga Designac¢ao Robot Descricao Valor®®

1 DL1 Agdo permanente 0,48 kN/m?
2 LL1 Acdo sobrecarga (H) 0,40 kN/m?
3 LL2 Ac3o sobrecarga (E1) 7,50 kN/m?
4 Vento X+ Acdo vento (direcdo X+) 0,66 kN/m?
5 Vento Y+ Acdo vento (direcdo Y+) 0,66 kN/m?
6 Vento X- Acdo vento (direcdo X-) 0,66 kN/m?
7 Vento Y- Acdo vento (direcdo Y-) 0,66 kN/m?
8 NE1 Acdo neve 0,14 kN/m?

Notas relevantes:

e A acdo permanente engloba a consideracdao do peso prdprio da estrutura
(IPE100 e tubo 88x2,5mm), bem como a carga de revestimentos (cobertura,
fachada e contraplacado) equivalente de 0,15 kN/m?2.

e LL1: Aplicada na cobertura da estrutura (categoria H).

e LL2: Aplicada no revestimento de piso intermédio (categoria E1).

Dado que a andlise das agdes intervenientes na estrutura e posteriores combinagdes
se efetuam na ferramenta de calculo computacional, é possivel uma analise bastante
mais detalhada, comparativamente a uma andlise meramente analitica.

A determinacdo analitica de todas as possiveis combinacdes de ac¢des revelar-se-ia
demasiado extensa e suscetivel a erros de calculo, dada a sua complexidade.

Através da ferramenta de calculo, em conformidade com os requisitos impostos pelas
normas vigentes ja elencados, formularam-se 114 combinagdes possiveis para o
critério ELU.

60 Os valores de carga apresentados sdo absolutos.
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Nao se formula, nesta fase, combinacdes para verificacdo do critério ELS, dado que se
pretende meramente a obtencdo de perfis de “arranque” para o estudo completo
descrito a partir da secc¢do 3.5.

Uma vez que as combinacdes sdao bastante numerosas, estas constam no anexo 6.2,
gue contém uma lista para cada combinacdo com os respetivos casos de carga que a
constituem (designados pelo nimero de caso de carga constante na tabela 16) e
respetivos coeficientes.

Uma vez que ndo se considera relevante a apresentacdo de todos os resultados,
aquando da verificacdo de critérios de cada grupo de elementos estruturais, consta a
combinacdo considerada para o seu dimensionamento.

A funcionalidade elencada consiste numa das vantagens associadas ao célculo
computacional, dada a possibilidade de dimensionamento de determinado elemento
estrutural, tendo em consideracdo a sua disposicdo e finalidade, de modo a considerar
a combinacdo mais critica no devido contexto.

3.3 Analise e dimensionamento da estrutura metalica

No presente subcapitulo, procede-se a apresentacdo das diferentes analises
estruturais a executar.

No entanto, visando a correta fundamentacdo dos métodos aplicados para o efeito, é
necessario proceder-se a explicitacdo da metodologia adotada, mais propriamente, o
raciocinio e organizacdao que regem todos os procedimentos inerentes a analise e
dimensionamento da estrutura metdlica.

3.3.1 Metodologia

Numa fase inicial, efetua-se uma anadlise de resisténcia de sec¢des, ndo considerando
efeitos de instabilidade, isto é, considerando a estrutura perfeitamente estavel e
indeformada, bem como os seus elementos rigidos.

Este método permite a obtencdo de perfis “minimos”, que permitem a existéncia de
um ponto de partida em termos de perfis estruturais, sustentando posteriores
analises.

Uma vez determinados os perfis minimos para garantia de resisténcia da seccao
transversal, é possivel iniciar a andlise pretendida, analise linear de 12 ordem.

Nas analises que se seguem, alteram-se as configuracdes dos elementos estruturais a
dimensionar assumindo a possibilidade de fendmenos de instabilidade, conforme
analise a efetuar.

Note-se que, a titulo de verificacdo e fundamentacdo analitica, embora tenham sido
realizados automaticamente todos os calculos de verificacdo, apresentam-se as
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féormulas necessdrias para o efeito e efetuam-se, analiticamente, algumas verificacdes
para comparacdao de resultados intermédios e finais, em consonancia com a
apresentacdo de resultados computacionais.

Finalmente, no que concerne o projeto de ligacOes, este é efetuado aquando da
conclusdo da andlise estrutural de perfis, para projecdo de ligacdes adequadas a
estrutura e respetivos esforgos e comportamento.

3.4 Andlise de resisténcia da secc¢do transversal

Tal como descrito previamente, a presente analise visa a verificacdo de resisténcia da
seccdo transversal dos perfis estruturais a analisar, procurando estabelecer os perfis
“minimos” ou de base, para posterior andlise.

Todos os calculos e consideracbes baseiam-se nos valores previamente determinados
em “Quantificacdo de a¢des” e respetivas combinacodes.

3.4.1 Pardmetros de calculo

A designacdo de “Parametros de calculo” deve-se a apresentacdo dos pressupostos
tidos em consideracdo para a analise em curso.

Posto isto, com vista a fundamentar os célculos a apresentar e verificar®, procede-se a
descricdo das férmulas a aplicar para verificagdo parcial do critério ELU (tabela 18).

Tabela 18: Parametros de verificagao ELU

Parametro em andlise Férmula de verificagao
Neg < Ne, ras

Normal (N) com N¢ rg = A, / Vo
(Aplicavel a secgOes de classe 1, 2 e 3)
Ved < Ve, rds

Transverso (V) com Ve, rg = Vpi, rd = Ay (fy/\/§) / Yo
(Aplicavel a secgOes de classe 1 e 2)
Mgy £ Mc Ry,

Flex3o (M) Bd = G, Rd

com Mc rg = Wi fy / Vg

51 No presente subcapitulo, procede-se a verificacdo analitica do cumprimento dos requisitos impostos
pelas normas vigentes, aquando da obtencdo dos perfis “minimos” finais, através do calculo
computacional.
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Note-se que, ndo se verifica o critério ELU na sua totalidade (verificacdo de
estabilidade ndo incluida), nem o critério ELS, dado que se pretende meramente a
analise de resisténcia de seccao transversal.

A totalidade dos critérios verifica-se aquando da elaboracdo das analises posteriores.

Apresentam-se os grupos de elementos estruturais existentes, cuja identificacdo se
encontra presente nas figuras 15, 16 e 17, e respetivas configuracdes iniciais para
analise.

Tabela 19: Grupos de elementos estruturais

Numeragdo de Grupo Elementos de Grupo  Articulagdes

1 Travamento porticos ~ Ambos apoios articulados
Contraventamento . .
2 . Ambos apoios articulados
extremidade
3 Vigas principais ligacOes viga-pilar e viga-viga fixas
Vigas piso Ligacdo viga-pilar fixas
. o Base articulada e ligacdo viga-
5 Pilares principais . .
pilar fixa
. . Base articulada e ligacdo viga-
6 Pilares piso . , . .
pilar rigida em x e articuladaemy
Contraventamento i .
7 Ambos apoios articulados
lateral
8 Pilaretes Ambos apoios articulados
9 Madres cobertura Ambos apoios articulados
10 Madres piso Ambos apoios articulados

No que concerne os parametros para analise estrutural, é essencial estabelecer para
todos os elementos a inexisténcia de fendmenos de instabilidade, pelo que se
consideram todos os elementos como indeformaveis.

Mais ainda, no que concerne os grupos 1, 2 e 7, é importante estipular o seu carater
nao estrutural, atribuindo-lhes a funcionalidade de trelica (no que concerne o tipo de
apoio), destinando-se apenas a suporte de carga de vento.

Note-se que, a disposicdo inicial de elementos assume que se encontram ligados nos
seus centroides, sendo estes isentos de qualquer tipo de reforgo.

3.4.2 Processo iterativo

Para uma correta determinacdo dos parametros de resisténcia das seccdes aplicaveis
aos diferentes grupos de elemento estruturais, é necessario compreender o processo
iterativo que origina os resultados finais.
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Deste modo, apresenta-se um esquema elucidativo das configuracdes adotadas para o
efeito e respetivos resultados.

As verificacdes encontram-se descritas na nota de cdlculo presente no anexo 6.2,
constando o caso mais critico estudado e respetiva combinacdo de a¢bes®?.
Relembra-se que, embora a totalidade das verificacdes automaticas conste em anexo,
a titulo de verificacdo e demonstracdo de procedimento de calculo, os requisitos dos
critérios encontram-se verificados analiticamente para o ultimo teste efetuado (39
teste), no subcapitulo seguinte.

Como se pode verificar na tabela 20, efetuam-se trés testes distintos, com resultados
também distintos.

A variacdo de resultados prende-se com as configuragcdes adotadas no decurso da
simulacdo.

O presente esquema de iteracbes permite compreender o impacto de determinadas
configuracdes no resultado final obtido.

As configuracbes encontram-se descritas abaixo, conforme o teste a que
correspondem.

12 Teste: Formulagao da estrutura de “base”

Os perfis estipulados inicialmente, para obtencdo de perfis “minimos” a analisar e,
possivelmente, alterar, remetem para IPE100, em a¢o S275, com tensdo de

cedéncia correspondente a 275 MPa e tensdo de rotura de 430 MPa, sempre que é
necessaria aplicacao de perfis.

Note-se que, a utilizacdo deste ago prende-se com a sua aplicagdo frequente no setor
metalomecanico. O ago S235 revela-se insuficiente em estruturas de grande porte e o
aco S355 e seguintes, demasiado dispendioso, sendo aplicado caso se justifique a sua
aplicagao.

Para perfis tubulares iniciais, arbitram-se os perfis de diametro 88 mm e espessura de
2,5 mm, também em ac¢o S275.

No tocante a revestimentos de fachada, cobertura e pavimentos, consideram-se a
partida os pretendidos na estrutura final e ja elencados no subcapitulo 3.1.

22 Teste: Formulagcdao da estrutura com refor¢os na unido viga principal — pilar
principal (figura 22).

0 29 teste foca-se na aplicacao de reforgos na unido viga principal — pilar principal.

52 Apenas se consideram as combinacdes efetuadas para o critério ELU.
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A aplicacdo do reforco possibilita a andlise segregada dos elementos, dado que ndo se
verifica a mesma intensidade de esfor¢os no ponto comum.

Deste modo, obtém-se a otimizacdo dos perfis das vigas principais, que permitem a
estrutura suportar com maior eficiéncia os esforcos que a solicitam, entre eles, os
momentos fletores resultantes das solicitacGes externas.

Mais ainda, é possivel a distincdo dos perfis entre viga principal e pilar principal, uma
vez que, com a auséncia de reforgos e a existéncia de unido entre os elementos, o
momento fletor mais critico a considerar no seu dimensionamento seria idéntico.

Figura 22: Reforgo viga-pilar

32 Teste: Formulagao da estrutura com alteracdo da posi¢ao relativa das madres de
cobertura em relagao as vigas principais.

O 32 teste mantém todos os pressupostos do 22 teste, a exce¢ao da posicdo relativa
das madres de cobertura.

Inicialmente, tal como ja definido em 3.4.1, todos os elementos encontravam-se
ligados pelos respetivos centrdides, sendo que o mesmo se aplicava entre madres de
cobertura e vigas principais.

No 32 teste, assume-se que a face exterior do banzo inferior das madres de cobertura
se encontra acoplado a face exterior do banzo superior das vigas principais.

Esta alteracdo resulta no aumento de seccao transversal das vigas e pilares principais,
dado que o esforgo transmitido das madres de cobertura para as vigas principais induz,
agora, um momento fletor na viga principal, além dos iniciais esfor¢cos normais e
tangenciais.

Dado o exposto, apresenta-se o seguinte esquema de iteragcdo, em que constam os
resultados posteriores a solicitacdo da estrutura inicial para os diferentes grupos de
elementos estruturais (de acordo com as figuras 15, 16 e 17).
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Tabela 20: Esquema de iteragdo — Andlise de resisténcia

Grupo 12 teste 22 teste 32 teste
12e7 Tubo redondo Tubo redondo Tubo redondo
88x2,5mm 88x2,5mm 88x2,5mm

3 IPE100 IPE240 IPE270

4 IPE100 IPE360 HEB240

5 IPE100O IPE300 IPE330

6 IPE100 IPE200 IPE200

8 IPE100O IPE120 IPE120

9 IPE100O IPE100 IPE100

10 IPE100 IPE140 IPE140

Notas relevantes:

e A alteracdo de perfil do grupo 4 no 32 teste, prende-se com a otimizacdo de
volume ocupado pelo perfil estrutural. No presente caso, opta-se por um perfil
HEB equivalente ao perfil IPE prévio, dada a sua resisténcia superior para
dimensdes de perfil inferiores.

3.4.3 Verificagdo analitica de critérios de resisténcia

De acordo com os critérios presentes na tabela 18 em 3.4.1, efetua-se a verificacdo
analitica dos critérios de resisténcia da seccdo transversal, devidamente
fundamentados com os diagramas de esfor¢os que sustentam os valores estudados
para a verificagado.

Tal como descrito previamente, no presente subcapitulo efetua-se a verificagdo dos
critérios referentes a Ultima iteragdo, correspondente ao 32 teste.

Para tal, é necessario reunir toda a informacdo essencial e disponibilizada pelo
software de cdlculo (nas respetivas notas de cdlculo anexadas), para melhor
compreensdo da fundamentacdo dos cdlculos a apresentar.

A ferramenta de calculo em utilizacdo para a simulagdo do comportamento da
estrutura metadlica recorre a varias combina¢des de a¢bes geradas automaticamente,
no entanto, interessa apenas abordar as que conferem o carater mais critico a cada
elemento estudado.

Note-se que, para possibilitar o correto estudo dos resultados associados a cada
combinacdo, procede-se a reproducdo de cada combinagdo, manualmente no
programa, de modo a facilitar a obtencao dos respetivos diagramas.

Deste modo, nas tabelas 21 e 22, elencam-se as combina¢des em consideracdo para a
analise de resultados.
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As tabelas 21 e 22 elencam as combinag¢des estudadas, conforme consideracdes
prévias em 3.2.1 (tabela 9 referente aos casos de carga existentes) e 3.2.3 (tabelas 14 a
16, referentes aos coeficientes de valores de calculo na combinacdo de ac¢des).

Tabela 21: Férmulas de combinagdo

Combinagdao Formula de combinagao

1 DL1x1,35+LL1X1,50+ LL2X1,50 + NE1X0,50%1,50

2 DL1x1,35+LL2Xx1,50 + VENTO(X-)x1,50

3 DL1x1,35 + LL1x1,50 + LL2x1,50 + VENTO(Y-)x0,60x1,50 +
NE1Xx0,50%x1,50

4 DL1x1,35+LL2Xx1,50 + VENTO (Y-)x1,50 + NE1X0,50%1,50

Tabela 22: Combinag¢des de a¢des

Grupo de elementos Combinagdo de a¢Ges
1: Travamento de podrticos Combinacdo 1
2: Contraventamento extremidade Combinacdo 1
3: Vigas principais Combinacdo 1
4:\Vigas piso Combinacdo 1
5: Pilares principais Combinacdo 1
6: Pilares piso Combinacdo 2
7: Contraventamento lateral Combinacdo 3
8: Pilaretes Combinacdo 4
9: Madres cobertura Combinagao 1
10: Madres piso Combinagao 4

Tidas as combinag¢des a considerar para cada elemento ou grupo de elementos, é
possivel a obtencdao dos respetivos esforcos para elaboracdo de diagramas e
verificacao de férmulas de resisténcia.

Reforga-se, novamente, que a agdo permanente referente ao peso préprio da
estrutura é atualizada conforme alteragdes de perfis estruturais.

Dado o exposto, tem-se o elencado na tabela 23.
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Tabela 23: Esforgos obtidos nas combinagdes mais onerosas em cada elemento

Grupo de elementos Tipo de esforgo Valor obtido Diagrama
Anexo 6.3;
1: Travamento porticos Normal (N) -26,48 kN . X
Diagrama 1
_ Anexo 6.3;
2: Contrav. extremidade Normal (N) -59,40 kN .
Diagrama 2
Normal (N) 29,76 kN
. . Anexo 6.3;
3: Vigas principais Transverso (V) 48,95 kN .
Diagrama 3
Fletory (M,) 126,65 kN.m
Normal (N) 7,99 kN A 63
nexo 6.3;
4: Vigas piso Transverso (V) -9,37 kN )
Diagrama 4
Fletory (M,) 289,63 kN.m
Normal (N) 55,34 kN
. L Anexo 6.3;
5: Pilares principais Transverso (V) 24,74 kN .
Diagrama 5
Fletory (M,) 176,39 kN.m
Normal (N) 180,40 kN
. . Anexo 6.3;
6: Pilares piso Transverso (V) -15,05 kN .
Diagrama 6
Fletory (M,) -52,58 kN.m
Anexo 6.3;
7: Contrav. Lateral Normal (N) -33,35 kN .
Diagrama 7
Normal (N) 9,97 kN A 63
nexo 6.3;
8: Pilaretes Transverso (V) 0,28 kN )
Diagrama 8
Fletory (M,) -15,23 kN.m
Normal (N) -1,48 kN
Anexo 6.3;
9: Madres cobertura Fletory (M,) 6,76 kN.m .
Diagrama 9
Fletor z (M,) -0,68 kN.m
Normal (N) 0
. Anexo 6.3;
10: Madres piso Transverso (V) 0 .
Diagrama 10
Fletory (M,) 17,94 kN.m

Ora, com base no exposto previamente em 3.4, na tabela 18, referente aos
parametros de verificagdo de ELU, procede-se ao célculo dos valores admissiveis para
cada grupo de elementos, de modo a constatar a verificacao de critérios impostos.

Posto isto, tem-se o seguinte (tabela 24), assumindo que todos os elementos
apresentam secg¢des de Classe 1, conforme informacdo constante nas tabelas de perfis
da entidade ArcelorMittal e as caracteristicas presentes na tabela 25%.

53 Em conformidade com a tabela 20, presente em 3.4.2., referente aos perfis resultantes do 32 teste.
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Importa salientar que os esforcos normais verificados nos

considerados compressivos, apesar do seu valor positivo.

Tabela 24: Esforgos admissiveis

grupos 4 e 5, sao

Grupo de elementos

Tipo de esforgo

Valor admissivel

1: Travamento porticos Nc ra =ATf, / Vo 186,73 kN
2: Contrav. extremidade Nc ra =ATf, / Vo 186,73 kN
Nc ra =ATf, / Vo 1263,63 kN
3: Vigas principais Ve ra = Voi ra = A, (F./V3) / Voo 351,52 kN
Mc ra = Wo f, / Vo 133,1 kN.m
Nc ra =ATf, / Vo 2915 kN
4: Vigas piso Ve rd = Voi ra = A, (F./V3) / Voo 527,60 kN
Mc ra = Wo £, / Vo 289,58 kN.m
Nc ra =ATf, / Vo 1721,78 kN
5: Pilares principais Ve rd = Voi ra = A, (F./V3) / Vyun 489,1 kN
Mc ra=Wo £, / Vo 221,18 kN.m
Nc ra =ATf, / Vo 783,2 kN
6: Pilares piso Ve ra = Vo ra = A (F./V3) / Voo 222,28 kN
Mc rd = Wy £, / Yaun 60,67 kN.m
7: Contrav. Lateral Nc rd =AT, / Y 186,73 kN
Nc rd =AT, / Y 363,28 kN
8: Pilaretes Ve ra = Vo ra = A, (F./V3) / Voo 100,18 kN
Mc rd = Wy £, / Yaun 16,7 kN.m
Nc rd =AT, / Y 283,8 kN
9: Madres cobertura Mc rd = Wy £, / Yaun 10,84 kN.m
Mc rd = Wy £, / Yaun 10,84 kN.m
Nec rd =AT, / Y 451,83 kN
10: Madres piso Ve rd = VoL rd = A (f\,/\/§) / Vo 121,3 kN
Mc rd = Wy f, / Yaun 24,29 kN.m
Tabela 25: Caracteristicas das sec¢bes
Valor de uP° PE HEB IPE IPE IPE  IPE IPE
calculo 88x2,5 270 240 330 200 120 100 140
mm
Grupos 1, Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
2e7 3 4 5 6 8 9 10
A (cm?) 6,79 45,95 106 62,61 28,48 13,21 10,32 16,43
f, (MPa) 275 275 275 275 275 275 275 275
Yo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
W, (cm3) 18,67 484 1053 804,3 220,6 60,73 39,41 88,34
A, (cm?) 4,32 22,14 33,23 30,81 14 6,31 5,08 7,64

Gestdo e Projeto de Estrutura Metalica

Br

una Raquel Rodrigues Sousa

98



DESENVOLVIMENTO

Consultando as tabelas 23 e 24, pode-se concluir que todas as condicdes de resisténcia
se verificam, conforme informacdo fornecida pelas notas de calculo resultantes da
simulacdo computacional.

3.5 Andlise linear — Efeitos de 12 ordem

No presente subcapitulo pretende-se proceder a analise geometricamente linear de 12
ordem, através da verificacdo de todos os critérios de resisténcia e estabilidade
previstos nos critérios ELU e ELS.

Mais ainda, de acordo com o estipulado em 2.3.2.4, tabela 4, para melhor avaliacdo do
comportamento da estrutura, assume-se a existéncia de imperfeicGes geométricas
aquando da analise da mesma.

Esta assuncdo encontra-se explicita no presente subcapitulo, posteriormente.
Primeiramente, importa apresentar os critérios a respeitar para correta analise
dimensional. Dado que em 3.4 os critérios de resisténcia de seccdo transversal
previstas em ELU ja se encontram elencados, apenas se apresentam os restantes
requisitos.

3.5.1 Pardmetros de calculo

Com vista a proceder a correta fundamentacdo da andlise estrutural a efetuar, é
necessario estabelecer os parametros de cdlculo que a sustentam.

Deste modo, salienta-se que como base de cdlculo para a presente analise sdo
considerados os resultados obtidos no 32 teste de andlise de resisténcia da seccdao
transversal, efetuado e apresentado em 3.4.2.

Dado o exposto, consideram-se também as a¢des previamente apresentadas na tabela
17, do subcapitulo 3.2.3.1, excetuando o valor assumido para a a¢ao permanente,
dado que os perfis sofreram alteragcdes no decurso das diferentes simulagdes
efetuadas.

Posto isto, assume-se a agdo permanente conforme os perfis a considerar na tabela 26.

Tabela 26: Perfis de base - Andlise linear 12 ordem

Grupo 32 teste

1,2e7 Tubo redondo 88x2,5mm
3 IPE270

4 HEB240

5 IPE330

6 IPE200

8 IPE120

9 IPE100

10 IPE140
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Notas relevantes:

e A alternativa de perfil do grupo 4, prende-se com a otimizacdo de volume
ocupado pelo perfil estrutural. No presente caso, opta-se por um perfil HEB
equivalente ao perfil IPE prévio, dada a sua resisténcia superior para dimensdes
de perfil inferiores.

Novamente, reforca-se que, dado o numero elevado de combinacdes possiveis, estas
constam em anexo, bem como as aplicaveis a cada perfil na respetiva nota de cdlculo,
também anexada (anexos 6.5 a 6.8).

Ora, tidos os perfis para simulacdo de comportamento estrutural, dado o carater da
analise a efetuar, é também essencial apresentar os parametros de cada elemento
para analise.

Por parametros entende-se as configuracdes necessdrias a correta andlise do seu
comportamento a nivel de estabilidade, as imperfeicbes a considerar e todos os
restantes que sustentam a verificacdo dos critérios apresentados nos subcapitulos
seguintes.

3.5.2 Critério ELU

Visando a verificacdo do critério ELU, importa salientar que os pressupostos tedricos
para verificacdo da resisténcia da seccdo transversal ja se encontram descritos em 3.4,
sendo apenas necessario apresentar as formulas e considera¢cdes necessarias a
verificacdo de resisténcia a encurvadura, para o critério que se apresenta.

Deste modo, analisa-se a resisténcia a encurvadura por compressdo e flex30% dos
pilares, dado que estes suportam a maioria da carga aplicada.

e Resisténcia a encurvadura — Compressao

Primeiramente, analisa-se a resisténcia a encurvadura provocada por esforgos de
compressao, pelo que é necessario respeitar a condicdo que se apresenta.

Neg

Ny, rd

IN

1,0 (Equagdo 11)

O valor de Ngy, valor de calculo do esforco axial de compressdo, resulta do
comportamento da estrutura, tratando-se de um valor resultante das solicitacdes a
estrutura.

54 Encurvadura a flex3o, pode também ser designada de bambeamento, sendo que encurvadura a
compressao pode ser designada de varejamento.
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Quanto ao valor de calculo de resisténcia a encurvadura do elemento comprimido,
Ny, rg, €Ste remete para o valor que deve ser respeitado, funcionando como valor de
referéncia.

Para a sua obtencdo, é necessaria a determinacdo dos valores resultantes das férmulas
gue se apresentam, bem como da classe de seccao.

Para N, rq, cOnsidera-se:

Para Classes 1, 2 e 3%°:

xAf ~
b, Rd = Y (Equagido 12)
M1
Para Classe 4: At
_ X Peft ly (Equacdo 13)
b, Rd
Ym1

Excetuando o valor do coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura relevante,
X , todos as restantes incégnitas dependem do perfil e respetivo material em analise
ou sdo tabelados.

Posto isto, considera-se:

1
X= ————=mas, x<1,0 (Equagdo 14)
0] +,/(D2—7\2
Com,
®=0,5 [1 +a(A-0,2) + 7\2] (Equacdo 15)

Note-se que, o valor de a, fator de imperfeicao, obtém-se através dos Quadros 6.1 e
6.2, da norma NP EN 1993-1-1:2010, conforme sec¢ao, material e eixo solicitado.

Para Classes 1, 2 e 3°%°:

= [— (Equacdo 16)

55 Caso aplicavel ao dimensionamento efetuado.
56 Caso aplicavel ao dimensionamento efetuado.
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Para Classe 4:

_ A f
A= |y (Equacgdo 17)
NCF
Sendo que, 2F |
N = E z (Equacdo 18)
e

e Resisténcia a encurvadura — Flexdo

A encurvadura provocada por esforcos de flexdo para casos gerais pode ser verificada
através da expressdo apresentada.

<1,0 (Equacdo 19)
My, rd

Sendo que Mgy, valor de cdlculo de momento fletor atuante, remete para o valor
verificado conforme solicitacdo da estrutura.

O valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura, M, rq, estabelece o
limite de momento fletor até ao qual se verifica resisténcia adequada e calcula-se
através das seguintes expressoes:

f o
My, rd = X7 Wy —— (Equagio 20)
Ym1

Conforme a classe da secgao:
Para Classe 1 ou 2 considera-se®’:

W, = W, (Equacdo 21)
Para Classe 3:

W, =Wq, (Equacdo 22)
Para Classe 4:

W, = Weg (Equagao 23)

57 Caso aplicavel ao dimensionamento efetuado.
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Sendo que, a excecdo dos valores tabelados,

1
Xr= mas X <1,0 (Equacdo 24)
—2
CDLT"}/ Opr’ Ay
Com,
®7=05 [1 +ar (g -0,2) + ATTZ] (Equagdo 25)
E,
o Wyfy (Equagao 26)
T M.,

T[ TEl N
M,:rzclf,/ElzGIt ’1+ LZGIW (Equagdo 27)
t

No entanto, em casos de soldadura de % de viga a uma viga ja existente (fendmeno
mencionado posteriormente na verificacdo de encurvadura a flexdo), consideram-se os
critérios aplicaveis a secc¢Oes soldadas equivalentes, tendo-se as seguintes férmulas
alteradas:

1 ~
Xir= mas X <1,0 (Equagdo 28)
f =2
Opr + [ O BA
®=0,5[1+a(A7-A70) + A7) (Equagdo 29)

Com,
B=0,75e Ao =0,40

e Parametros de Encurvadura

No que concerne o fendbmeno de encurvadura aquando da sujeicdo da estrutura a
esforcos de compressdo e/ou flexdo, tem-se o exposto na tabela 27.
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Tabela 27: Parametros de encurvadura

Tipo de Encurvadura

Grupo
P considerada

Configuragoes

Destinam-se a suportar carga do vento, pelo que a
1,2e7 A compressdo sua encurvadura provocada por esforcos de
compressdo deve ser considerada.

Assume-se contraventamento através de grupos 1 e

3 2, bem como madres de cobertura (grupo 9), com
A flexdo espacamento de 1,70 metros.
A Assume-se contraventamento através de madres de
piso (grupo 10) com espacamento de 0,50 metros.
5 Compressdao em y: Coeficiente de encurvadura
6 correspondente a 1,0%,
Aflexdo e Compressdao em z: Contraventamento através de
compressao grupos le7.
8 Flexao: Assume-se contraventamento através de
eventuais madres de revestimento®.
9 Embora suportem carga, constituem apenas
10 N3ao considerada intermediarios da mesma, para posterior suporte por

parte das vigas principais.

e Imperfeicao Geométrica Global

Para determinacdo do grau de imperfeicao a aplicar, é necessdrio conhecer o desvio
qgue pode ser causado por este fendmeno, de modo a proceder a sua simulagdo
através de uma forga horizontal equivalente, de acordo com o previsto em 5.3.2, (3),
alinea (a) da norma NP EN 1993-1-1:2010.

Para efetuar o cdlculo do desvio a aplicar, primeiro é necessario estabelecer amplitude
da imperfeicao (¢), de acordo com a seguinte formula.

P =@y % ay X Oy (Equacdo 30)

68 Consideracdo conservadora (22 teste), visando a maxima resisténcia. Numa fase inicial (12 teste)
optou-se pelo coeficiente 0,7, apenas para efeitos de estudo de divergéncias entre perfis obtidos, caso
gue nao se verificou.

59 N3o representadas.
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Para a sua determinacdo, necessita-se de saber:

Valor de base:
(poz 1/200 (Equagéo 31)

Coeficiente de redu¢do,’® em func3o da altura dos pilares (h):

2
ah:ﬁ (Equacdo 32)

Coeficiente de reducdo, em fungdo do numero de colunas num piso (m):

(Equacdo 33)

Uma vez determinados todo os parametros de calculo da amplitude da imperfeicado, é
possivel, através de um sistema de forcas horizontais equivalentes, determinar a forca
exercida pelas imperfeicGes sobre os pilares da estrutura.

falta de verticalidade
NEd NEd

|

%(bNEd
— >
b
e ¢NEd
NE-:I NTEU

Figura 23: Sistema de forgas horizontais equivalentes

(2]

70 O respetivo valor de célculo deve estar compreendido entre 2/3 e 1.
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e Parametros para Imperfeicdo Geométrica Global

No que concerne as imperfeicdes geométricas globais, pretende-se aplicar o exposto
em 3.5 aos pilares principais da estrutura metalica (grupo 5).
Para tal, é necessario apresentar os valores de calculo considerados (tabela 28).

Tabela 28: Parametros e valores de calculo de imperfeigao

Pardmetro de calculo Valor de calculo
Neg imp= Reagdo de base em "z" 244,02 kN

m 2

h 6 metros

Pq 1/200

Qh 0,816"!

Om 0,866

Com base no exposto na tabela 28 e em consonéancia com as féormulas apresentadas
em 3.5.2, tem-se que a amplitude da imperfeicdo geométrica global corresponde a
0,00354 radianos que, por sua vez, implica que ONgy imp (forca horizontal equivalente)
apresente um valor correspondente a 0,864 kN, a aplicar na base e extremidade dos
pilares principais.

3.5.3 Critério ELS
Dado o exposto, apresenta-se os requisitos vigentes em ELS, apresentados na tabela

29.

Tabela 29: Parametros de verificagao ELS

Parametro em andlise Férmula de verificagao
u, <A, com
Deflexdo em z (A) £
A=1/200
u, <A, com
Deflexdo emy (A) v
A=1/200
v, <6, com
Deslocamento em x (§) X
6 =1/150
v, <6, com
Deslocamento emy (§) v
6 =1/150

O estudo referente a deflexdes remete para deformacgdes provocadas em vigas por
esforcos de flexao.

" Valor aceitdvel, dado que se encontra compreendido entre 2/3 e 1.
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e Parametros para critério ELS

Para o presente critério é necessdrio verificar qual o caso de estudo que se aplica a
cada grupo de elemento (tabela 30).

Tabela 30: Parametros para critério ELS

Grupo Comportamento Valores de cdlculo de amplitude
1,2e7 Deflexdo em “y” e “z” L/200
3 Deflexdo em “y” e “z” L/200
4 Deflexdo em “y” e “z” L/200
5 Deslocamento em “x” e “y” L/150
6 Deslocamento em “x” e “y” L/150
8 Deslocamento em “x” e “y” L/150
9 Deflexdo em “y” e “z” L/200
10 Deflexdo em “y” e “z” L/200

No que concerne os deslocamentos, estes sdo aplicaveis a pilares e pilaretes, cujas
extremidades podem exibir algum deslocamento face a sua posicao inicial, por
influéncia de forcas axiais.

3.5.4 Processo iterativo

A semelhanca de 3.4.2, apresenta-se o processo iterativo de andlise estrutural
geometricamente linear de 12 ordem.

O processo iterativo efetuado para a seguinte analise visa a considera¢ao de
parametros de encurvadura e de critério ELS, numa fase inicial (12 e 22 testes, que
diferem apenas na considerac¢ao de coeficientes de encurvadura).

Obtidos os respetivos resultados, procede-se a fase seguinte que engloba a aplicacdo
da imperfeicdo geométrica global (32 teste)

Finalmente, para finalizar a obtencdo de perfis com consideracdo dos fendmenos de
encurvadura, mantém-se todas as consideracdes da segunda iteracdo, procurando
apenas otimizar os perfis considerados.

Por otimizacdo entende-se a substituicdo de perfil IPE por perfil HEA em pilares
principais e de piso, dado o seu carater mais resistente em contexto de estabilidade
(4@ teste).

Note-se que, tal como elencado previamente, o programa de calculo estrutural
encarrega-se de alterar a o valor atribuido a acdo permanente e respetivas
combinacdes, conforme alteracdes efetuadas aos perfis estruturais.
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No decurso das simulagGes (1 até 4), consideram-se todos os apoios de base como
articulados.

Ora, esta consideracdo decorre num fendmeno de incumprimento de requisitos do
critério ELS no que concerne os deslocamentos verificados para os pilares principais e
de piso.

Dado que a alteracdo de perfis ndo soluciona esta situacdo eficazmente, procede-se a
alteracdo de ligacdo de base para os elementos elencados (pilares principais e de piso),
sendo que estes se consideram encastrados num 52 teste.

E de salientar que n3o se verifica, necessariamente, compatibilidade de perfis para
verificacdo de critérios ELU e ELS, isto é, os resultados finais ndo sdo iguais,
obrigatoriamente.

Deste modo, embora se apresente ambos os resultados, opta-se sempre pelo perfil de
maior dimensao, visando respeitar ambas as condicoes.

Os resultados finais obtidos encontram-se sumarizados na tabela que se segue (tabela
31).

Tabela 31: Esquema de iteragdo - Andlise linear 12 ordem

Grupo 12 e 22 teste 32 teste 42 teste 52 teste
Tubo
1,2e7 Tubo 88x2,5mm  Tubo 88x2,5mm Tubo 88x2,5mm
88x2,5mm
3 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270
4 HEB40 HEB40 HEB40 HEB240
5 IPE330 IPE330 HEA240 HEA240
6 IPE300 IPE300 HEA200 HEA220
8 IPE140 IPE140 IPE140 IPE140
9 IPE120 IPE120 IPE120 IPE120
10 IPE160 IPE160 IPE160 IPE160

Como se pode verificar, dado o seu valor reduzido comparativamente as restantes
cargas, a consideracdo da imperfeicdo geométrica global ndo surtiu qualquer efeito na
obtencado de perfis metdlicos distintos dos pré-existentes.

No entanto, verifica-se uma otimizacao de perfis para pilares principais e de piso
satisfatdrio, resultando numa diminuicdo significativa de dimensdes, possibilitada pela
alteracdo de perfil (IPE para HEA), bem como de ligacdo de base (articulada para
encastrada).”?

72 salienta-se que, em contexto de obra, é essencial visar o aproveitamento de area de construc3o,
procurando otimizar ao maximo (dentro dos parametros de seguranca) os perfis selecionados.
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E de notar que a adicdo do estudo dos critérios ELS, permite verificar que este critério
impde o aumento de perfil para as madres de cobertura e de piso (grupos 9 e 10),
contrariamente ao que o critério ELU requer. Para garantir cumprimento de todos os
critérios adotam-se os perfis mais robustos (correspondente aos resultantes do critério
ELS).

3.5.5 Verificacdo analitica de critérios ELU e ELS

Tal como verificado no subcapitulo prévio, referente a analise de resisténcia dos
elementos estruturais, procede-se a verificacdo analitica dos resultados enunciados
em 3.5.4.

Para tal, novamente, procede-se o estudo das combinacdes que conferem o caracter
mais critico ao comportamento de cada grupo de elementos estruturais, procedendo
ao seu calculo.

Por calculo, entende-se a insercdo das combinacdes posteriormente apresentadas,
manualmente, no software de calculo estrutural (Robot), visando a obtencdo dos
diagramas ou da informacdo necessaria a sua elaboracdo, em consonancia com a
verificacdo dos resultados presentes nas notas de calculo previamente obtidas.

Mais ainda, com o intuito de uma verificacdo de critérios mais meticulosa, procede-se
também ao calculo dos valores admissiveis a considerar aquando da verificacdo das
inequacdes integrantes dos critérios ELU e ELS.

Deste modo, com base na identificacdo de grupos de elementos ja explicitada,
apresentam-se as combinagdes aplicaveis a cada caso de estudo, bem como a sua
formulagao (tabelas 32 e 33).
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Tabela 32: Férmulas de combinagdo ELU/ELS

Crlter!o (je Combinagdo Formula de combinagao
combinacao
1 (DL1+FHE TOPO+FHE BASE)x1,35 + LL1X1,50 + LL2%x1,50 +
NE1x0,50%1,50
5 (DL1+FHE TOPO+FHE BASE)Xx1,00 + LL2%x1,35 + VENTO(X-
)X1,50
ELU 3 (DL1+FHE TOPO+FHE BASE)x1,35 + LL1X1,50 + LL2%x1,50 +
VENTO(Y+)X0,60%1,50 + NE1X0,50% 1,50
4 (DL1+FHE TOPO+FHE BASE)x1,35 + LL2X1,50 + VENTO(Y-
)x1,50 + NE1x0,50%1,50
5 DL1x1,35 + (FHE TOPO + FHE BASE)x1,00 + LL1Xx1,50 +
LL2Xx1,50 + NE1Xx0,50%1,50
1 DL1x1,00 + LL2%x1,00 + VENTO(Y+)Xx0,60 + NE1X1,00 + FHE
TOPOX1,00 + FHE BASEX 1,00
5 DL1x1,00 + LL2X1,00 +LL1x1,00+ NE1x0,50 + VENTO
(X+)x0,60 + FHE TOPOX1,00 + FHE BASEX1,00
3 DL1x1,00 + LL2X1,00 + VENTO(X+)x1,00 + FHE TOPOx 1,00
+ FHE BASEX 1,00
4 DL1x1,00 + LL2x1,00 + LL1x1,00 + VENTO(X-)x0,60 +
NE1x0,50 + FHE TOPOXx1,00 + FHE BASEX 1,00
5 DL1Xx1,00 + LL2X%1,00 + VENTO(Y+)x0,60 + FHE TOPOXx1,00
+ FHE BASEX 1,00
6 DL1x1,00 + LL2x1,00 + LL1X1,00 + NE1x0,50 + FHE
TOPOX1,00 + FHE BASEX 1,00
5 DL1x1,00 + LL1x1,00 + LL2X1,00 + VENTO(Y+)x0,60 +
ELS NE1x0,50 + FHE TOPO X% 1,00 + FHE BASEX 1,00
8 DL1x1,00 + LL2X1,00 + VENTO(Y-)x1,00 + NE1x0,50 + FHE
TOPOX1,00 + FHE BASEX 1,00
A DL1x1,00 + LL2%1,00 + LL1x1,50 + VENTO(X+)x0,60 +
NE1X0,50 + FHE TOPOX1,00 + FHE BASEX 1,00
B DL1Xx1,00 + LL2X%1,00 + VENTO(Y+)x1,00 + FHE TOPOX1,00
+ FHE BASEX 1,00
c DL1x1,00 + LL2x1,00 + LL1X1,00 + NE1Xx0,50 + FHE
TOPOX1,00 + FHE BASEX 1,00
b DL1x1,00 + LL2X%1,00 + VENTO(X-)x1,00 + FHE TOPOXx1,00
+ FHE BASEX 1,00
£ DL1x1,00 + LL2Xx1,00 + VENTO(X+)Xx1,00 + FHE TOPOXx 1,00
+ FHE BASEX 1,00
. DL1x1,00 + LL1x1,00 + LL2x1,00 + VENTO(Y-)x0,60 +

NE1Xx0,50 + FHE TOPOX1,00 + FHE BASEX1,00

Gestdo e Projeto de Estrutura Metalica

Bruna Raquel Rodrigues Sousa

110



DESENVOLVIMENTO 111

Tabela 33: Combinagbes de agbes ELU/ELS

Grupo de elementos Combina¢do ELU = Combinagao ELS

: Travamento de porticos Combinacdo 1 Combinacbes 1 e 2

: Contraventamento extremidade Combinacdo 1 Combinacbes 3 e 4

: Vigas principais Combinagao 1 Combinagdes 5 e 6

: Vigas piso Combinagao 1 Combinagdes 5 e 6

: Pilares principais Combinagao 1 Combinagdes Ae B

: Pilares piso Combinagao 2 Combinagdes Ce D

: Contraventamento lateral Combinagao 3 Combinagao 7

: Pilaretes Combinagao 4 Combinagdes E e F

O (0 |IN|[OO(L|BH|W N |-

: Madres cobertura Combinacdo 5 Combinacdo 6

10: Madres piso Combinacdo 4 Combinacbes 2 e 8

Note-se que, a quantidade de combinacdes em ELS associada apenas a um grupo de
elementos prende-se com a direcdo da deflexdo/deslocamento em analise, que se

revela mais critica em combinacdes distintas.

3.5.5.1 Critério ELU e Encurvadura

Uma vez obtidas as combinacgdes e aplicadas a simulacdo em estudo, é possivel a

obtencdo dos esforgos constantes na tabela 34, aos quais correspondem os respetivos

diagramas, devidamente anexados.

Tabela 34: Esforgos obtidos ELU

Grupo de elementos Tipo de esforgo Valor obtido Diagrama
Lo Anexo 6.8;
1: Travamento poérticos Normal (N) -26,26 kN .
Diagrama 1
. Anexo 6.8;
2: Contrav. extremidade Normal (N) -59,48 kN .
Diagrama 2
Normal (N) 45,99 kN
. L. Anexo 6.8;
3: Vigas principais Transverso (V) 50,65 kN .
Diagrama 3
Fletory (M,) -158,66 kN.m
Normal (N) 11,99 kN
. . Anexo 6.8;
4: Vigas piso Transverso (V) -1,87 kN .
Diagrama 4
Fletory (M,) 235,26 kN.m
Normal (N) 55,33 kN
. L. Anexo 6.8;
5: Pilares principais Transverso (V) 41,88 kN .
Diagrama 5
Fletory (M,) 164,67 kN.m
Normal (N) 190,12 kN
. . Anexo 6.8;
6: Pilares piso Transverso (V) -36,80 kN )
Diagrama 6
Fletory (M,) -105,59 kN.m
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Anexo 6.8;
7: Contrav. Lateral Normal (N) -33,67 kN )
Diagrama 7
Normal (N) 10,66 kN
' Anexo 6.8;
8: Pilaretes Transverso (V) 0,15 kN )
Diagrama 8
Fletory (M,) -15,68 kN.m
Normal (N) -1,36 kN A 6.8
nexo 6.8;
9: Madres cobertura Fletory (M,) 6,85 kN.m .
Diagrama 9
Fletor z (M,) 0,68 kN.m
Normal (N) 0 A 6.8
nexo 6.8;
10: Madres piso Transverso (V) -14,12 kN .
Diagrama 10
Fletory (M,) 18,06 kN.m

Ora, finda a obtencdo de esforcos, procede-se ao cdlculo dos respetivos valores

admissiveis, conforme caracteristicas associadas a cada perfil e presentes na tabela 35,
de modo a verificar se estes cumprem todos os requisitos impostos.

Tabela 35: Caracteristicas das secgdes
Valor de Tubo HEB HEA  HEA IPE IPE IPE
cileulo  oox%3 PE270 500 240 220 120 160 140
mm

A (cm?) 6,79 45,95 106 76,84 64,34 1321 20,09 16,43
f, (MPa) 275 275 275 275 275 275 275 275
Yun 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
W,, (cm?®) 18,67  1012,87 1053 7446 5685 60,73 1239 88,34
A, (cm?) 4,32 22,14 33,23 25,18 20,67 6,31 9,66 7,64

Deste modo, tem-se o exposto na tabela 36.
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Tabela 36: Esforgos admissiveis ELU

Grupo de elementos Tipo de esforgo Valor admissivel
1: Travamento porticos Nc ra =ATf, / Vo 186,73 kN
2: Contrav. extremidade Nc rd =AF, / Vg 186,73 kN
Ne ra = A/ Vg 1263,63 kN
3: Vigas principais Ve rd = Vol rd = A (fv/\/§) / Yamn 351,52 kN
Mc, ra = Wy fy / Vg 278,54 kN.m
Ne,rda =AF, / Vo 2915 kN
4: Vigas piso Ve ra = Voird = Ay (F,/V3) / Vag 527,60 kN
Mc ra = Wo f, / Vo 289,58 kN.m
N ra = A / Vg 2113,10 kN
5: Pilares principais Ve, rd = Voird = Ay (F,/V3) / Vo 399,79 kN
Mc ra = Woi fy / Viuq 289,58 kN.m
Nera = Ay / Vg 1769,35 kN
6: Pilares piso Ve ra = Voi ra = A, (F./V3) / Voo 328,18 kN
Mc ra = Woi fy / Viuq 156,34 kN.m
7: Contrav. Lateral Nc pa = A, / Vun 186,73 kN
Nera = Ay / Vg 451,83 kN
8: Pilaretes Ve ra = Vo ra = A, (F./V3) / Voo 121,3 kN
Mc,rd = Wi fy / Yun 24,29 kN.m
NC, Rd = A fv / V|\/|n 363,28 kN
9: Madres cobertura Mc ga = Wy £, / Vun 16,7 kN.m
MC, Rd = Wpl fv / an 16,7 kN.m
Ne,rg =AFy / Vg 552,48 kN
10: Madres piso Ve ra = Voi ra = A (F./V3) / Vyun 153,37 kN
Mc rg = W, f, / Vg 34,07 kN.m

Note-se que, para o momento critico do perfil IPE270 (Grupo 3), considera-se a area de
seccdo como sendo a que possui um elemento de % viga IPE270 como reforgo,
alterando o valor de Wy, ,, e |,.

Como se pode verificar através da comparacdao entre as tabelas 34 e 36, todos os
valores obtidos na simulagdo computacional encontram-se dentro dos parametros de
resisténcia de secg¢do previstos no critério ELU.

No que concerne os parametros previstos no critério ELU para verificacdo de
resisténcia a encurvadura, de acordo com as férmulas apresentadas em 3.5, procede-
se a elaboracdo das seguintes tabelas (tabelas 37 e 38), visando a fundamentac¢do dos
calculos efetuados, em consonancia com a informacgao presente na tabela 35.
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Tabela 37: Valores de calculo encurvadura a compressdo

Valor de \rn240  HEA220  IPE140 Tubo 88x2,5 mm
calculo

Grupo 5 Grupo 6 Grupo 8 Grupo 1 Grupo2 Grupo?7
Yt 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
l, (cm*) 2769 1955 44,92 63,37 63,37 63,37
E (GPa) 210 210 210 210 210 210
Le=L (m) 6,00 3,50 7,00 5,00 5,60 5,83
N, (kN) 1594,19 3307,73 19,00 52,54 41,88 38,64
A 1,15 0,73 4,87 0,60 0,67 0,70
a’3 0,49 0,49 0,34 0,49 0,49 0,49
0) 1,39 0,90 13,15 0,78 0,84 0,87
X 0,46 0,70 0,037 0,78 0,74 0,72

Obtidos todos os parametros necessarios aos calculos a efetuar, na seguinte tabela

apresentam-se os resultados obtidos para a verificacdo de resisténcia a encurvadura a

compressao.

Tabela 38: Esforcos obtidos/admissiveis - Encurvadura a compressao

Grupo de elementos

Valor obtido (Ngg)  Valor admissivel (N, ga)

1: Travamento porticos -26,26 kN 145,65 kN
2: Contrav. extremidade -59,48 kN 138,18 kN
5: Pilares principais 55,33 kN 972,03 kN
6: Pilares piso 190,99 kN 1240,43 kN
7: Contrav. lateral -33,67 kN 134,44 kN
8: Pilaretes 10,66 kN 16,63 kN

De seguida, apresentam-se os calculos associados a encurvadura a flexdao, para os

grupos de elementos ja explicitados em “Parametros de Encurvadura”.

73 Fator de imperfeicdo para as curvas de encurvadura, conforme tipo de perfil e eixo solicitado,
presente nos Quadros 6.1 e 6.2, constantes no EC3-1-1.
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Tabela 39: Valores de célculo de encurvadura a flexao

Valor de

) IPE 270 HEB 240 HEA240 HEA220 IPE140
calculo

Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 8

Vi1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
l, (cm?) 629,49 3923 2769 1954,60 44,92
E (GPa) 210 210 210 210 210
L=L (m) 1,70 0,50 1,05 3,50 1,20
Wy=Woiy 1012,87 1053 744,60 568,50 88,34
(cm?3) ’ ’ ’ ’
M., (kN.m) 803,01 5880 4090 829,63 40,49
C, 0,712 1,132 3,093 3,009 1,132
G (GPa) 80,77 80,77 80,77 80,77 80,77
ly x 103 (cm®) 233,16 486,9 328,25 193,33 1,98
I, (cm?) 348,87 102,7 41,55 28,46 2,45
= 0,59 0,22 0,22 0,43 0,77
T 0,49 0,21 0,21 0,21 0,21
O 0,72 0,53 0,53 0,62 0,86
Xt 0,81 0,99 0,99 0,94 0,80

Note-se que, nos grupos 3 a 5 e 8, o valor de L, (m) ndo corresponde ao comprimento
total do elemento.

Este facto, ja explicitado, prende-se com a consideracdao de madres de revestimento de
fachada a atuar como travamento, sendo que o comprimento estudado remete para o
comprimento livre entre madres.

Finda a verificagcdo prévia, apresentam-se os resultados referentes a verificacdo de
resisténcia a encurvadura por flexdo.

Tabela 40: Esforgos obtidos/admissiveis - Encurvadura a flexdo

Grupo de elementos Valor obtido (Mg4) Valor admissivel (M, p4)
3: Vigas principais 158,66 kN.m 225,62 kN.m

4: Vigas piso 235,26 kN.m 286,68 kN.m

5: Pilares Principais 164,67 kN.m 202,72 kN.m

6: Pilares piso - 105,59 kN.m 146,96 kN.m

8: Pilaretes -15,68 kN.m 19,43 kN.m

Para concluir, pode-se afirmar que a estrutura é resistente a efeitos de encurvadura de
ambas as naturezas elencadas.
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3.5.5.2 Critério ELS

Tidas as combinacdes necessadrias a formulacdo dos diagramas de deflexdo e
deslocamento da estrutura e respetivos grupos de elementos, procede-se a
apresentac3do dos valores obtidos’#, bem como os respetivos valores admissiveis.

Posto isto, apresenta-se a tabela 41, que apresenta os deslocamentos e deflexdes
verificados, o comprimento de cada elemento estudado (médio) e a
identificacdo/localizagdo do respetivo diagrama.

Tabela 41: Deslocamento e Deflexdes obtidos

Grupo de . Tipo de Valor .
Comprimento (L) . Diagrama
elementos esforgo obtido
1: Travamento u, 0 N L,
. 5,00 m Ndo aplicavel
porticos u, 0
2: Contrav. u 0
, 5,60 m = N3o aplicavel
extremidade u, 0
u 0 Anexo 6.9;
3: Vigas principais 10,05 m v _
u, -2,30cm Diagrama 1
. . uy, 0 Anexo 6.9;
4:\Vigas piso 6,00 m .
u, -2,40 cm Diagrama 2
. o Uy 1,60 cm Anexo 6.9;
5: Pilares principais 6,00 m .
12 0,10 cm Diagrama 3
. . Uy 1,70 cm Anexo 6.9;
6: Pilares piso 3,50m .
vy, 0 Diagrama 4
Uy 0 . .
7: Contrav. Lateral 583m 0 Nao aplicavel
uz
. Uy 0,40 cm Anexo 6.9;
8: Pilaretes 7,00 m .
2 -0,50 cm Diagrama 5
u, -2,10 cm Anexo 6.9;
9: Madres cobertura 5,00 m .
u, -1,80 cm Diagrama 6
. u, 0 Anexo 6.9;
10: Madres piso 5,00 m )
u, -1,70 cm Diagrama 7

No que concerne os valores admissiveis de acordo com o critério ELS, tem-se o exposto
na tabela 42, conforme férmulas previamente apresentadas em 3.5.1 (“Parametros de
ELS”).

74 Também presentes na nota de calculo, onde constam as respetivas combinacdes consideradas (anexo
6.7).
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Tabela 42: Deslocamentos e Deflexdes admissiveis

Grupo de elementos Deflexao em “y” e “z” Deslocamento em “x” e “y”

(4) (8)
1: Travamento porticos 2,50 cm Nao aplicavel
2: Contrav. extremidade 2,80 cm Nao aplicavel
3: Vigas principais 5,00 cm Nao aplicavel
4: \Vigas piso 3,00 cm Nao aplicavel
5: Pilares principais Ndo aplicavel 4,00 cm
6: Pilares piso Nao aplicavel 2,30 cm
7: Contrav. Lateral 2,90 cm Nao aplicavel
8: Pilaretes Ndo aplicavel 4,70 cm
9: Madres cobertura 2,50 cm Nao aplicavel
10: Madres piso 2,50 cm Nao aplicavel

Novamente, como se pode verificar através da comparacdo entre as tabelas 41 e 42,
todos os critérios estdo dentro dos parametros admissiveis.

3.6 Dimensionamento de ligacdes metalicas

O presente subcapitulo destina-se ao dimensionamento das ligacdes metadlicas
(soldadas e aparafusadas) existentes na estrutura a projetar, com base nos tipos
existentes e previamente apresentados em 2.1.5.

Para total compreensdo do conteudo a apresentar neste subcapitulo, procede-se ao
dimensionamento computacional e analitico das ligagGes metalicas a projetar.

No decurso da apresentacdo dos diferentes calculos, apresentam-se algumas imagens
representativas do tipo de ligacdo em estudo (aparafusada e soldada), nas figuras 24 a
43.
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Figura 25: Ligagdo Tipo 2
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3.6.1 Dimensionamento analitico de ligacGes aparafusadas

Primeiramente, inicia-se o dimensionamento analitico das ligacGes aparafusadas para
determinar quais as ligacGes mais adequadas a estrutura metdlica a projetar,
facilitando, deste modo, a posterior simulacdo computacional do comportamento das
mesmas.

Para tal, de acordo com o estipulado no EC3-1-8, referente as normas vigentes na
projecdo de ligacdes metdlicas, é necessdrio deter conhecimento dos valores de base
necessarios para o procedimento a efetuar.

Note-se que, no presente subcapitulo, pretende-se verificar a resisténcia das placas de
ligacdo e respetivos parafusos.

Ora, nas ligagbes da estrutura metdlica estudada no ambito desta dissertacdo,
pretende-se apenas a classe 10.9 de parafusos e aco S275 para as respetivas placas,
pelo que se necessita da informacdo presente na tabela 43.

Tabela 43: Propriedades dos parafusos e chumbadouros

Valor nominal Classe 10.9 do parafuso Acgo S275 da placa
Cedéncia (MPa) f,p =900 f, =275
Rotura (MPa) fup = 1000 f, =430

E consonancia com as figuras 28 a 47, apresenta-se a tabela 44, em que se explicita as
ligacOes aparafusadas a analisar.
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Tabela 44: LigagGes aparafusadas - Tipos

Tipo de ligagdo Descrigao Elementos unidos Geometria e parafusos
1 Viga-viga Vigas principais Placa: 670x150x25 mm
gavie gasp P Parafusos: 16 M22-10.9
. . Viga principal e pilar Placa: 670x150x25 mm
2 Viga-pilar o
principal Parafusos: 16 M22-10.9
3 Base pilar Pilar principal Placa: 440x430x25 mm
P prineip Chumb.: 8 M20-10.9
4 B . bilar oi Placa: 420x410x25 mm
ase pilar ilar piso
P P Chumb.: 8 M20-10.9
5 Viga-pilar Viga piso (x) e pilar piso Placa: 160x110x20 mm
gap gap priare Parafusos: 3 M20-10.9
6 Viga-pilar Viga piso (y) e pilar piso Placa: 260x230x20 mm
gap gapisolyyepriarp Parafusos: 4 M20-10.9
. . Viga piso (x) e pilar Placa: 260x230x20 mm
7 Viga-pilar o
principal Parafusos: 4 M20-10.9
. . Viga piso (y) e pilar Placa: 260x230x20 mm
8 Viga-pilar o
principal Parafusos: 4 M20-10.9
9 Base pilar Pilarete Placa: 250x250x20 mm
P Chumb.: 4 M20-10.9
10 Viga-pilar Viga principal e pilarete Placa: 100x115x12 mm
gap gap P P Parafusos: 2 M20-10.9
. Madre cobertura e viga Perfil: IPE120 (Banzo)
11 Madre-viga -
principal Parafusos: 2 M12-10.9
. i ) i L: 160x80x10 mm
12 Madre-viga Madre piso e viga piso
Parafusos: 2 M12-10.9
. Pilar principal e Placa: 120x196x12 mm
13 Pilar-tubular L.
travamento portico Parafusos: 1 M20-10.9
) Viga principal e contrav. Placa: 120x144x12 mm
14a Viga-tubular ) .
extremidade (unit.) Parafusos: 1 M20-10.9
. Viga principal e contrav. Placa: 200x144x12 mm
14b Viga-tubular )
extremidade (duplo) Parafusos: 2 M20-10.9
) Viga principal e contrav. Placa: 120x196x12 mm
15a Viga-tubular .
lateral (unit.) Parafusos: 1 M20-10.9
. Viga principal e contrav. Placa: 200x196x12 mm
15b Viga-tubular
lateral (duplo) Parafusos: 2 M20-10.9
) . Placa: 200x100x12 mm
16 Patilha Tubular e patilha

Parafusos: 1 M20-10.9
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e Algumas notas importantes:

1) Por unitario e duplo, entende-se, respetivamente, a ligagdo de 1 perfil tubular
a/ao viga/pilar e a ligacdo de 2 perfis tubulares a/ao viga/pilar.

2) A patilha remete para o meio de ligacdo entre o perfil tubular e a placa de
ligacdo (14a, 14b, 15a ou 15b), conforme figura 43.

3) A patilha possui um furo ovalizado, pelo que determinados parametros de
verificacdo diferem dos restantes, como se pode verificar posteriormente.

4) Paraa ligacdo tipo 11, os parafusos sdo pré-esforcados.

No que concerne a verificacdo de resisténcia dos parafusos e respetivas placas de
ligacdo, é necessario elencar as formulas existentes para o efeito.

e Verificagdo de resisténcia dos parafusos para ligagcdes ao corte

No tocante a verificacdo de resisténcia dos parafusos é necessario tomar em
consideracdo os critérios elencados nos Quadros 3.2 e 3.4 da norma EN NP 1993-1-
8:2010, para as categorias B e D, referentes, respetivamente, a esforcos de corte e
tracao.

1) Resisténcia ao corte por plano de corte

Fued < Fyra (Equacao 34)

Com,
\ - a, x f, x A

nxm

(Equacao 35)

Ym2

Note-se que, para parafusos de classe 10.9 (aplicaveis as ligacdes em estudo), assume-
se para a, o valor0,5.

2) Resisténcia ao esmagamento

Fyrd = Fp,rd (Equacio 36)
Com,
\ - kq > o, x fy x txdg (Equacgdo 37)
nxm Y2
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No caso de cdlculo dos valores k; e a,, considera-se, conforme caso aplicavel, o menor
valor obtido dos calculos a efetuar, previstos também no Quadro 3.4 da norma EN NP
1993-1-8:2010.

Note-se que, para casos em que ha existéncia de furos ovalizados’® deve ser
considerado para efeitos de ligacdo, 60% do valor resistente calculado para efeitos de

verificacdo de critério’®.

3) Resisténcia a tracdo

Fird < Bpra (Equagdo 38)
Com,
k, xfubes<O,6xT[deX t, xf, (Equacdo 39)
Ym2 B Ym2

O valor a considerar para k, corresponde a 0,9, dado que os parafusos determinados
possuem cabeca de embeber.

4) Resisténcia combinada de tracdo com corte

F F 5
VEd t,Ed <10 (Equacdo 40)
Furd 1,4 X% Firg

Em que, a excecdo de F, ¢4, todos os valores sdo conhecidos através das verificacbes
prévias, pelo que o seu valor é determinado através das seguintes férmulas:

Neg | Migd (Equacgdo 41)
r

t,Ed =

Em que,
n - Numero de parafusos na ligacao

M rd = Z he X Fir Rd (Equacdo 42)
r

7> Elemento de ligac3o designado de “patilha”.
7% Indicacdo presente em nota 1) do Quadro 3.4 da norma EN NP 1993-1-8:2010.
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r —NUmero de fiadas de parafusos
h, — Distancia do centro da fiada de parafusos
ligada

o
r

ao centro de compressao da peca
Por centro de compressdo entende-se a distdncia entre o centro da fiada de parafusos
ao centro do banzo inferior do perfil ligado (zona em compressao).

e Verificagdo de resisténcia de ligagoes pré-esforgadas
As ligacdes pré-esforcadas remetem para utilizacdo de parafusos pré-esforcados,
sendo que é necessario calcular a resisténcia dos mesmos, bem como o respetivo
aperto, de acordo com as normas NP EN 1993-1-8:2010 e EN 1090-2.

Deste modo, tem-se que,

1) Valor de célculo de pré-esforco’’

Fp,ca = 0,7 x fy, X Ag (Equagdo 43)

2) Valor de resisténcia de pré-esforco

Ko X Mprivg X Equacao 44
Fisd _ s atrito X M % Fp,(:d ( quacg )
Ym7

3) Avalia-se também a resisténcia da ligagdo ao esmagamento (Fy, rq) € a tracdo
(Npet, ra), conforme férmulas ja apresentadas, ou a apresentar.

4) O valor total de resisténcia da ligacdo da-se pelo produto do menor dos valores
prévios pelo nimero de parafusos pré-esforcados.
5) Valor de momento de aperto do parafuso pré-esfor¢cado

M, =0,18 x d,, X F, g (Equacdo 45)

770 presente valor pode ser obtido na Tabela 19 da norma EN1090-2.
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e Verificagcdo da resisténcia da seccdo da placa de ligacao
A verificacdo de resisténcia da placa de ligacdo efetua-se através das férmulas para
esforcos de tracdo e compressdo existentes na norma EN NP 1993-1-1:2010,
subcapitulos 6.2.3 e 6.2.4.

As féormulas para o efeito sdo as seguintes:

1) Tragao

Neg (Equacdo 46)

IN
=
(@]

N¢, rd

Em que, para uma sec¢do com furos,

09 %A xf x
Nera = Nypa = 7 7 et 7 u (Equacdo 47)

Ym2

Sendo que, A,.; remete para a secgdo transversal da placa, incluindo a dedugdo da
area dos furos na vista transversal’®,

2) Compressao

N ~
Bd_ 1.0 (Equacdo 48)
Nc, Rd
Com,
_ Axfy (Equagdo 49)
Nc, Rd —
Ymo

Sendo A correspondente a area da sec¢do transversal, sem deducao de area de furos.

3.6.1.1 Verificagdo de posicionamento de furos

Uma vez apresentados todas as formulas necessarias as verificagbes a efetuar,
procede-se a verificagdo dos posicionamentos adotados para as ligacdes presentes em
3.6.1, tabela 44.

78 por exemplo, uma placa com quatro furos, cujas fiadas se encontram perfeitamente alinhadas, em
vista transversal correspondem a duas areas a deduzir (2 x didmetro do furo x espessura da placa).
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Para tal, apresentam-se os posicionamentos adotados para posterior comparagao aos
admissiveis, através da elaboracdo da tabela seguinte (tabela 45).

Tabela 45: Posicionamento de furos

Tipo de ligagao e; (mm) e, (mm) p, (mm) p, (mm)
1 35 35 74 80
2 35 35 74 80
3 50 50 170 165
4 50 50 160 155
5 40 27 66,5 -

6 50 50 130 150
7 50 50 130 150
8 50 50 130 150
9 50 50 150 150
10 30 30 - 55
11 13 20 - 38
12 28 33 44 -

13 30 60 - -
14a 30 60 - -
14b 30 60 - 140
15a 30 60 - -
15b 30 60 - 140

No que concerne a ligagdao “tipo” 16, dado que se considera um furo ovalizado, o
respetivo posicionamento remete para e3= 50 mm e e,= 30 mm.

Para a respetiva verificagdo de posicionamento, é necessaria a detencdo de
conhecimento dos valores minimos e mdaximos para cada parametro e respetiva
ligacdo, conforme o tipo que se encontra em estudo (tabelas 46 e 47).

Tabela 46: Posicionamento admissivel de furos para ligagdes entre elementos

Parametro Valor minimo Valor maximo

(mm) do=13 do=22  dy=24 | t=10 t=12  t=20 t=25
e; (mm) 15,6 26,4 28,8 80 88 120 140
e, (mm) 15,6 26,4 28,8 80 88 120 140
e; (mm) - 33 - - - - -
e; (mm) - 33 - - - - -
p, (mm) 28,6 48,4 52,8 140 168 280 350
p, (mm) 31,2 52,8 57,6 140 168 280 350
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Tabela 47: Posicionamento admissivel de furos para ligagGes de base

Parametro Ligacao tipo 3 Ligacao tipo 4 Ligacao tipo 9
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
e; (mm) 28,8 - 28,8 - 28,8 -
e, (mm) 28,8 - 28,8 - 28,8 -
p, (mm) 298,92 372,4 292,66 352,4 77,36 192,4
p, (mm) 57,6 191,2 57,6 181,2 57,6 192,4

Como se pode verificar através da comparacdo entre tabelas (45 a 47) todos os
posicionamentos estabelecidos respeitam os parametros impostos pela norma.

3.6.1.2 Verificacdo de resisténcia da ligagdo e parafusos

Finda a verificacdo do posicionamento dos furos a executar nas ligacdes metdlicas,
procede-se a verificacdo de resisténcia das mesmas.

Em consonancia com o elencado no subcapitulo 3.6.1, apresentam-se tabeladas as
verificacOes efetuadas para a resisténcia dos parafusos e respetivas placas de ligacao
(tabelas 48 a 54), verificando-se o cumprimento dos requisitos impostos pela norma.
Note-se que, as ligacdes 6, 7 e 8 sdo compostas por duas placas acopladas, pelo que a
verificacdo de uma placa, garante resisténcia da complementar.

e Verificacdo de resisténcia dos parafusos

Paray,,, =1,25.
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Tabela 48: Resisténcia ao corte por plano de corte

foote VPKN) nm oa, fu(MPa) A (mm?) Fue(KN)Fug k)
1 0 16 1 06 1000 303 0 136,52%
2 5065 16 1 06 1000 303 317 136,52
3 53,88 8 1 06 1000 245 6,74 98,00
4 36,8 8 1 06 1000 245 4,60 98,00
5 17949 3 1 06 1000 245 59,83 98,00
6 17949 4 1 06 1000 245 44,87 98,00
7 15498 4 1 06 1000 245 38,75 98,00
8 15498 4 1 06 1000 245 38,75 98,00
9 852 4 1 06 1000 245 2,13 98,00
10 508 2 1 06 1000 245 2,99 98,00
12 1412 2 2 06 1000 84,30 3,53 33,72
13 2626 1 1 06 1000 245 2626 98,00
142 5948 1 1 06 1000 245 59,48 98,00
14b  5948x2 2 1 06 1000 245 59,48 98,00
155 3367 1 1 06 _ 1000 245 33,67 98,00
15b  3367x2 2 1 06 1000 245 33,67 98,00
16 81 1 1 06 1000 245 Vergqota 98,00

e Verificacdo de resisténcia da ligacao pré-esforcada

Tabela 49: Parametros pré-esforgo

Tipo de
ligacio Foca (kN) Kk M, trito M Fora (kN)  Fgpq(kN) M, (kN.m)
11 59 1 1 04%2 21,45 31,62 0,13

7% Note-se que, no caso de ligagdes associadas a perfis tubulares, o esforco designado de “V”
corresponde ao esforgo axial (Ngy) verificado no perfil tubular.

80 Note-se que, para as ligacdes tipo 1 e 2, se aplica a clausula 3.8 do EC3-1-8, referente a liga¢cdes
compridas, sendo o valor de F, 4 multiplicado pelo coeficiente de reducdo f¢.

81 0 respetivo esforco deve igualar o existente no perfil tubular a si acoplado.

82 Categoria B, tabela 18 de EN1090-2, para estruturas galvanizadas.
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Verificagdo de resisténcia ao esmagamento

Tabela 50: Resisténcia ao esmagamento

T'ipo fe VBkN) n m ko fy t do Fy,rd Fo,rd

ligacdo (MPa) (mm) (mm) (kN) (kN)
1 0 6 1 25 0,53 430 25 24 0 273,48
2 50,65 6 1 25 0,53 430 25 24 3,17 273,48
3 53,88 8 1 25 0,76 430 25 22 6,74 359,48
4 36,80 8 1 25 0,76 430 25 22 4,6 359,48
5 179,49 3 1 25 0,6 430 20 22 59,83 227,04
6 179,49 4 1 25 083 430 20 22 44,87 314,07
7 154,98 4 1 25 0383 430 20 22 38,75 314,07
8 154,98 4 1 25 0383 430 20 22 38,75 314,07
9 8,52 4 1 2,5 0,76 430 20 22 2,13 287,58
10 5,98 2 1 1,8 045 430 12 22 2,99 73,56
11 1,36 2 1 1,1 0,51 430 6,3 13 0,68 15,81
12 14,12 2 2 2,5 0,60 430 10 13 3,53 67,08
13 26,26 1 1 25 045 430 12 22 26,26 102,17
14a 59,48 1 1 25 045 430 12 22 59,48 102,17
14b 59'38 X 2 1 25 045 430 12 22 59,48 102,17
15a 33,67 1 1 25 045 430 12 22 33,67 102,17
15b 33'57 X 2 1 25 045 430 12 22 33,67 102,17
16 8 1 1 25 053 430 12 Ver 613

nota 84

8 Note-se que, no caso de ligacdes associadas a perfis tubulares, o esforco designado de “V”
corresponde ao esforgo axial (Ngy) verificado no perfil tubular.

84 O respetivo esforco deve igualar o existente no perfil tubular a si acoplado.
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e Verificacdo de resisténcia a tragao:

Tabela 51: Resisténcia a tragdo

Tipo de K fub A f. t, d., Fird B rd
ligacdo 2 (MPa) (mm?) (MPa) (mm) (mm) (kN) (kN)
1 0,9 1000 303 430 25 22 218,16 356,63
2 0,9 1000 303 430 25 22 218,16 356,63
3 0,9 1000 245 430 25 20 176,40 324,21
4 0,9 1000 245 430 25 20 176,40 324,21
5 0,9 1000 245 430 20 20 176,40 259,37
6 0,9 1000 245 430 20 20 176,40 259,37
7 0,9 1000 245 430 20 20 176,40 259,37
8 0,9 1000 245 430 20 20 176,40 259,37
9 0,9 1000 245 430 20 20 176,40 259,37
10 0,9 1000 245 430 12 20 176,40 155,62
12 0,9 1000 84,30 430 10 12 60,70 77,81
13 0,9 1000 245 430 12 20 176,40 155,62
l4aeldb 0,9 1000 245 430 12 20 176,40 155,62
15ael5b 0,9 1000 245 430 12 20 176,40 155,62
16 0,9 1000 245 430 12 20 176,40 155,62
e Verificagdo de resisténcia ao corte + tragdo:
Tabela 52: Resisténcia ao corte + tragao
Tipo de h M. Valor
Iigpagﬁo (mrrn) (kl\:,.::\) Nea (kN) 1 : Fuea (kN) calculado®
1 *(1) 443,08 40,93 8 16 57,94 0,19
2 443,08 45,99 8 16 58,26 0,21
3 *(2) 67,56 240,29 3 8 52,56 0,28
4 *(3) 62,26 190,99 3 8 44,63 0,23
5 *(4) 59,27 11,99 3 3 23,75 0,71
6 187 65,97 11,99 2 4 38,98 0,62
7 187 65,97 11,99 2 4 38,98 0,62
8 187 65,97 11,99 2 4 38,98 0,62
9 142 25,05 14,81 2 4 28,75 0,14

85 Em consonancia com valores previamente apresentados.
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*(1)

Os valores assumidos para h, de r=1 até r=7, correspondem a, respetivamente, 550
mm, 457 mm, 383 mm, 309 mm, 202 mm, 130 mm e 58 mm.

*(2)

Os valores assumidos para h, de r=1 e r=2 sdo, respetivamente, 274 mm e 109 mm.

*(3)

Os valores assumidos para h, de r=1 e r=2 sdo, respetivamente, 254 mm e 99 mm.

*(4)

Os valores assumidos para h, de r=1 até r=3, correspondem a, respetivamente, 165
mm, 112 mm e 59 mm.

e Verificagdo de resisténcia das placas de ligagao a tragdo

Paray,,,=1,00evy,,, =1,25.

Tabela 53: Resisténcia da placa a tracdo

T.:’;:: Nea (kN) Aner (mm?) fowpa) e e
1 40,93 2550 430 789,48
2 45,99 2550 430 789,48
3 240,29 9350 430 2894,76
4 190,99 8850 430 2739,96
5 11,99 1320 430 582,05
6 11,99 3720 430 1151,71
7 11,99 3720 430 1151,71
8 11,99 3720 430 1151,71
9 14,81 4120 430 1275,55
10 7,93 936 430 289,29
11 1,36 239,4 430 102,94
12 14,12 4100 430 535,43
13 26,26 1176 430 364,09

14a 59,48 1176 430 364,09
14b 59,48 x 2 1872 430 579,57
15a 33,67 1176 430 364,09
15b 33,67 x2 1872 430 579,57
16 86 936 430 289,79

86 Correspondente ao valor que o perfil tubular ligado assume para dimensionamento.
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e Verificagcdo de resisténcia das placas de ligagao a compressao

Tabela 54: Resisténcia da placa a compressao

T:a"g:: Nea (kN) A (mm?) f, (MPa) N, ra (kN)
1 40,93 3750 275 1031
2 45,99 3750 275 1031
3 240,29 11000 275 3025
4 190,99 10500 275 2887,50
5 11,99 3200 275 880
6 11,99 4600 275 1265
7 11,99 4600 275 1265
8 11,99 4600 275 1265
9 14,81 5000 275 1375
10 7,93 1200 275 330
11 1,36 403,2 275 110,88
12 14,12 4620 275 635,25
13 26,26 1440 275 396

14a 59,48 1440 275 396
14b 59,48 x 2 2400 275 660
15a 33,67 1440 275 396
15b 33,67 x2 2400 275 660
16 87 1200 275 330

3.6.2 Dimensionamento analitico de ligacGes soldadas

O presente subcapitulo visa o dimensionamento de ligagGes soldadas, procurando
apresentar todas as bases de calculo necessdrias para o efeito, fundamentando
corretamente todas as considerac¢des efetuadas.

Note-se que, a verificagdo computacional se efetua em consonancia com as ligacdes
aparafusadas, sendo que os respetivos calculos se encontram devidamente
identificados em anexo.

Para o dimensionamento das ligacdes soldadas aplica-se o método direcional que
consiste na decomposicao dos esforcos nas soldaduras em componentes paralelas e
transversais ao eixo longitudinal da soldadura, segundo as dire¢des perpendiculares e
transversais ao plano que define a espessura do cordao.

87 Correspondente ao valor que o perfil tubular ligado assume para dimensionamento.
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Para tal, procede-se aos cdlculos resultantes das seguintes férmulas:

Note-se que os valores de f, e y,,, ja sdo conhecidos. Para 0 ago S275JR assume-se

B,=0,85.

O esquema representativo das tensdes presentes nas formulas encontra-se presente

na figura 44.

0, <

fy

[02 +3x(@2+T)]" s —— (Equagdo 50)

) Bw+ vM2

< 0,9 xf, (Equacgdo 51)

vMZ

Figura 44: Tensoes no plano que define o cordao de

soldadura

0,: Tensdo normal perpendicular a espessura;

o,: Tensdo normal paralela ao eixo da soldadura;

T,: Tensdo tangencial (no plano de espessura) perpendicular ao eixo da soldadura;
T: Tensdo tangencial (no plano de espessura) paralela ao eixo da soldadura.

Sendo que,

o, = M (Equacdo 52)
Ay

L2 O7xE (Equagdo 53)

TOA

w

_F (Equacdo 54)
T=a
w

Gestdo e Projeto de Estrutura Metalica

Bruna Raquel Rodrigues Sousa

135



DESENVOLVIMENTO

Com,
A= Lo x a (Equacdo 55)
a =70% da menor espessura dos elementos a ligar
Lett =L -2a (Equagdo 56)

No ambito da determinacdo da forca F, é necessario compreender a decomposicao a
que os esforcos intervenientes sdo sujeitos, seja a nivel de direcdo de solicitacdo, bem
como, no caso de esforcos axiais aos quais acresce o binario resultante de um
momento fletor atuante.

Numa primeira instancia, deve-se proceder a simplificacdo do esforco axial, caso se
verifique existéncia de esforco normal (N) e fletor (M), aplicados a um determinado
corddo.

Por “determinado corddo” entende-se o posicionamento do mesmo em relacdo aos
esforcos intervenientes.

Por exemplo, no caso de uma soldadura semelhante a ligacdo tipo 1, a forca resultante
da solicitacdo pelos esforcos N e M, apenas é de relevo no caso das soldaduras de
banzo, dado que, em ambos os casos, ocorre uma acumulacdo de tensdo resultante da
sobreposicdo dos esforgos elencados.

Deste modo, importa decompor o esforco fletor, somando o respetivo binario ao
esforgo axial pré-existente.

Tido o esfor¢co axial resultante, procede-se a andlise da totalidade dos esforgos
intervenientes (Nges. € V), decompondo-os conforme a sua dire¢do, de modo a
possibilitar a sua associa¢do a respetiva tensao.

Esta associacdo depende necessariamente de esforcos com a mesma dire¢ao da
tensdo a calcular.

Para o efeito, tal como consta na figura 44, considera-se para o plano de
transformacgdao um triangulo retangular isdsceles.

Uma vez apresentado o método de calculo e verificacdo de resisténcia de dado cordao
de soldadura, é necessario apresentar os corddes de soldadura em anadlise (tabela 55 a

66).

As ligagOes “tipo” constam na tabela 44.
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Tabela 55: Descrigdo Ligagdo tipo 1 e 2

Ligacdo Tipole2

Corddo de Alma Cordao de Banzo

L (mm) 226,8x 4 135 x 2
Legr (mm) 871,2 252

a (mm) 4,5 4,5
Ay (mm?) 3920,4 1174,5

Tabela 56: Descricdo Ligagdo tipo 3

Ligagao Tipo 3

Corddo de Alma Cordao de Banzo

L (mm) 164 x 2 240 x 2
Legr (mm) 308 660

a (mm) 5 5
Ay (mm?) 1540 3300

Tabela 57: Descrigao Ligagao tipo 4

Ligacao Tipo 4

Corddo de Alma Cordao de Banzo

L (mm) 152 x 2 220x 2
Legr (Mm) 284 420
a (mm) 5 5
Ay (mm?) 1420 2100
Tabela 58: Descrigao Ligagao tipo 5
Ligacao Tipo 5 Cordao de comprimento maior
L (mm) 160x 2
Legr (MmM) 264
a (mm) 14
Ay (mm?) 3696

Tabela 59: Descrigao Ligacado tipo 6

Ligagao Tipo 6

Cordao de Alma Cordao de Banzo

L (mm) 178 x 2 230x 2
Legr (Mmm) 328 432

a (mm) 7 7
A, (mm?) 2296 3024
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Tabela 60: Descrigdo Ligagdo tipo 7 e 8

Ligacoes Tipo7 e 8

Corddo de Alma

Cordao de Banzo

L (mm) 178 x 2 230x 2
Legr (mm) 328 432
a (mm) 7 7
Ay (mm?) 2296 3024
Tabela 61: Descrigdo Ligagdo tipo 9
Ligagao Tipo 9 Cordao de alma Cordao de Banzo
L (mm) 112,2x2 73 x2
Legr (mm) 204,4 126
a (mm) 5 5
Ay (mm?) 1022 630

Tabela 62: Descrigdo Ligagao tipo 10

Ligacao Tipo 10

Corddo de comprimento maior

L (mm) 115x 2
Lerr (mm) 202
a (mm) 7
A, (mm?) 1414
Tabela 63: Descrigao Ligagao tipo 12
Ligacdao Tipo 12 Cordao de comprimento maior Cordao de comprimento maior
L (mm) 130x 2 80x2
Leff (mm) 232 132
a (mm) 7 7
A, (mm?) 1624 1022
Tabela 64: Descri¢do Ligacdo tipo 13/14a/15a
Ligacdo Tipo 13/14a/15a Corddo de comprimento maior
L (mm) 120x 2
Leff (mm) 208
a (mm) 8
A, (mm?) 1664
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Tabela 65: Descrigdo Ligagdo tipo 14b/15b

Ligacdo Tipo 14b/15b Cordao de comprimento maior
L (mm) 200 x 2
Legr (mm) 368
a (mm) 8
Ay (mm?) 2944

Tabela 66: Descri¢do Ligagao tipo 16

Ligagao Tipo 16 Cordao
L (mm) 50x4
Legr (mm) 136
a (mm) 8
Ay (mm?) 1088

Uma vez apresentadas as ligacGes soldadas a considerar, procede-se ao calculo da
respetiva resisténcia admitida (tabela 67), face aos esforcos atuantes nas mesmas

(tabelas 68 a 85).
Verifica-se, nas tabelas elencadas, o cumprimento dos critérios de resisténcia para

todos os corddes de soldadura projetados.

Tabela 67: Valores de resisténcia admissiveis

Parametro Valor de resisténcia
o, 309,06 MPa
[0 +3x (2 +12)] " 404,71 MPa

Tabela 68: Ligagao Tipo 1

L . Cordao de Banzo Cordao de Banzo
Ligacao Tipo 1 Cordao de Alma . . .
superior inferior
Esforco N (kN) 40,93 38,48 120,34
Esforco V (kN) 0 0 0
Esforco M (kN.m) 82,59 82,59 82,59
Esfor¢o Nges (kN) 40,93 -38,48 120,34
o, (MPa) (40,93x0,7)/3920,4 (38,48x0,7)/1174,5 (120,34x0,7)/1174,5
T, (MPa) (40,93x0,7)/3920,4 (38,48x0,7)/1174,5 (120,34x0,7)/1174,5
T (MPa) 0 0 0
2 43 2,27
[o% +3 (cd + )] 14,62 45,86 143,44
(MPa)
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Tabela 69: Ligagdo Tipo 2

Ligacao Tipo 2 Cordao de Alma Corddo de. Banzo Cord.ao d?
superior Banzo inferior
Esforco N (kN) 45,99 198,36 - 106,37
Esforgo V (kN) 50,65 50,65 50,65
Esforco M (kN.m) - 158,46 - 158,46 - 158,46
Esfor¢o Nges. (kN) 45,99 198,36 -106,37
((0,7x50,65)- ((0,7x50,65)- ((0,7x106,37)+
o, (MPa) (0,7x45,99))/ (0,7x198,36))/ (0,7x50,65))/
3920,4 1174,5 1174,5
((0,7x50,65)+( ((0,7x50,65)+ ((0,7x106,37)-
T, (MPa) 0,7x45,99))/ (0,7x198,36))/ (0,7x50,65))/
3920,4 1174,5 1174,5
Ty (MPa) 50,65/3920,4 0 0
[02 +3x (@ +)]
(MPa) 37,35 271,71 109,85
Tabela 70: Ligagao Tipo 3
L . Cordao de Banzo Cordao de
Ligacao Tipo 3 Corddo de Alma . . .
superior Banzo inferior
Esforco N (kN) 53,88 330,31 -222,55
Esfor¢co V (kN) 240,29 240,29 240,29
Esforco M (kN.m) -127,16 -127,16 -127,16
Esfor¢o Nges. (kN) 53,88 330,31 -222,55
((0,7x53,88)- ((0,7x240,29)- ((0,7x222,55)+
o, (MPa) (0,7x240,29))/ (0,7x330,31))/ (0,7x240,29))/
1540 3300 3300
((0,7x53,88)+ ((0,7x240,29)+ ((0,7x222,55)-
T, (MPa) (0,7x240,29))/ (0,7x330,31))/ (0,7x240,29))/
1540 3300 3300
T, (MPa) 240,29/1540 0 0
[0 +3x (@ +1)]
365,86 210,52 98,39

(MPa)
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Tabela 71: Ligagdo Tipo 4

L . Cordao de Cordao de Banzo Cordao de Banzo
Ligacao Tipo 4 . . .
Alma superior inferior
Esforgo N (kN) -36,80 -92,04 18,44
Esforgo V (kN) 190,99 190,99 190,99
Esforgo M (kN.m) 23,20 23,20 23,20
Esfor¢o Nges. (kN) -36,80 -92,04 18,44
((0,7x190,99)+ ((0,7x92,04)+ ((0,7x190,99)-
o, (MPa) (0,7x36,80))/ (0,7x190,99))/ (0,7x18,44))/
1420 2100 2100
((0,7x36,80)- ((0,7x190,99)- ((0,7x190,99)+
T, (MPa) (0,7x190,99))/ (0,7x92,04))/ (0,7x18,44))/
1420 2100 2100
T (MPa) 190,99/1420 0 0
[02 +3x (T + tﬁ)]o'5
(MPa) 290,19 110,29 133,90
Tabela 72: Ligagao Tipo 5
Ligacao Tipo 5 Cordao de comprimento maior
Esforco N (kN) 11,99
Esforco V (kN) 179,49
Esforco M (kN.m) 0
Esfor¢o Nges (kN) 11,99
o, (MPa) ((0,7x179,49)-(0,7x11,99))/3696
T, (MPa) ((0,7x179,49)+(0,7x11,99))/3696
1) (MPa) 179,49/3696
[02 +3x (@2 +1)| (MPa) 109,67

Gestdo e Projeto de Estrutura Metalica Bruna Raquel Rodrigues Sousa

141



DESENVOLVIMENTO

Tabela 73: Ligagdo Tipo 6

L . Cordao de Cordao de Banzo Cordao de Banzo
Ligagao Tipo 6 . . .
Alma superior inferior
Esforco N (kN) 11,99 165,22 -141,24
Esforco V (kN) 179,49 179,49 179,49
Esforgo M (kN.m) - 73,55 - 73,55 - 73,55
Esfor¢o Nges. (kN) 11,99 -141,24 165,22
((0,7x179,49)- ((0,7x179,49)- ((0,7x179,49)+
o, (MPa) (0,7x11,99))/ (0,7x165,22))/ (0,7x141,24))/
2296 3024 3024
((0,7x179,49)+ ((0,7x179,49)+ ((0,7x141,24)-
T, (MPa) (0,7x11,99))/ (0,7x165,22))/ (0,7x179,49))/
2296 3024 3024
T (MPa) 179,49/2296 0 0
[02 +3x (T + tz)]o'5
I 176,55 138,24 75,80
(MPa)
Tabela 74: Ligagao Tipo 7 e 8
L . Cordao de Cordao de Banzo Cordao de Banzo
Ligacao Tipo7 e 8 . . .
Alma superior inferior
Esforco N (kN) 11,99 11,99 11,99
Esfor¢co V (kN) - 154,98 - 154,98 - 154,98
Esforco M (kN.m) 0 0 0
Esfor¢o Nges. (kN) 11,99 11,99 11,99
((0,7x154,98)+ ((0,7x154,98)+ ((0,7x154,98)+
o, (MPa) (0,7x11,99))/ (0,7x11,99))/ (0,7x11,99))/
2296 3024 3024
((0,7x154,98)- ((0,7x154,98)- ((0,7x154,98)-
T, (MPa) (0,7x11,99))/ (0,7x11,99))/ (0,7x11,99))/
2296 3024 3024
T (MPa) 154,98/2296 0 0
[oi +3x (12 + tﬁ)]u'b
69,14 69,14 148,20
(MPa)
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Tabela 75: Ligagdo Tipo 9

L . Corddo de Cordao de Banzo Cordao de Banzo
Ligagcao Tipo 9 . . .
Alma superior inferior
Esforco N (kN) 8,52 23,33 8,52
Esforgo V (kN) 14,81 14,81 14,81
Esforgo M (kN.m) 0 0 0
Esfor¢o Nge. (kN) 8,52 8,52 8,52
((0,7x8,52)+ ((0,7x8,52)+ ((0,7x8,52)+
o, (MPa) (0,7x14,81))/ (0,7x14,81))/ (0,7x14,81))/
1022 630 630
((0,7x14,81)- ((0,7x14,81)- ((0,7x14,81)-
T, (MPa) (0,7x8,52))/ (0,7x8,52))/ (0,7x8,52))/
1022 630 630
Ty (MPa) 14,81/1022 0 0
[o3 +3x (L + )] 30,69 28,61 28,61

(MPa)

Tabela 76: Ligagao Tipo 10

Ligacao Tipo 10

Cordao superior

Cordao inferior

Esforco N (kN) 15,84 0,02
Esforco V (kN) 5,98 5,98
Esforco M (kN.m) -1,82 -1,82
Esfor¢o Nges. (kN) 15,84 0,02

o, (MPa) ((0,75,98)-(0,7x15,84))/1414  ((0,75,98)-(0,7x0,02))/1414
T, (MPa) ((0,7x5,98)+(0,7x15,84))/1414  ((0,7x5,98)+(0,7x0,02))/1414
T, (MPa) 0 0
[02 +3x (12 + tﬁ)]u'b
19,33 5,93

(MPa)

Tabela 77: Ligagao Tipo 12

Ligacao Tipo 12

Cordao de comprimento

Cord3o de comprimento

maior menor
Esforco N (kN) 0 0
Esforco V (kN) 14,12 14,12
Esforco M (kN.m) 0 0
Esfor¢o Nges (kN) 0 0
o, (MPa) (0,7x14,12)/1624 (0,7x14,12)/1022
T, (MPa) (0,7x14,12)/1624 (0,7x14,12)/1022
1, (MPa) 0 0
[02 +3x (2 +1)] " (MPa) 16,24 19,34
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Tabela 78: Ligagdo Tipo 13

Ligagao Tipo 13 Cordao de comprimento maior
Esforgo N (kN) - 26,26
Esforgo V (kN) 0
Esforgo M (kN.m) 0
Esfor¢o Nges. (kN) - 26,26
o, (MPa) (0,7x26,26)/1664
T, (MPa) (0,7x26,26)/1664
T (MPa) 0
[0 +3x (T + rﬁ)]u'b (MPa) 6,65

Tabela 79: Ligagao Tipo 14a

Ligacdo Tipo 14a

Corddo de comprimento maior

Esforco N (kN) -59,48
Esforco V (kN) 0
Esforco M (kN.m) 0
Esfor¢o Nges. (kN) - 59,48
o, (MPa) (0,7x59,48)/1664
T, (MPa) (0,7x59,48)/1664
T, (MPa) 0
[02 +3x (@ +1)] (MPa) 10,01

Tabela 80: Ligagao Tipo 15a

Ligacao Tipo 15a

Corddo de comprimento maior

Esforgo N (kN) -33,67
Esfor¢co V (kN) 0
Esforco M (kN.m) 0
Esfor¢o Nges (kN) - 33,67
o, (MPa) (0,7x33,67)/1664
1, (MPa) (0,7x33,67)/1664
T, (MPa) 0
[0 +3x (@ +7)]” (MPa) 7,53
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Tabela 81: Ligagdo Tipo 14b

Ligagcao Tipo 14b Cordao de comprimento maior
Esforgo N (kN) -59,48 x 2
Esforgo V (kN) 0
Esforgo M (kN.m) 0
Esfor¢o Nges. (kN) -118,96
o, (MPa) (0,7x118,96)/2944
1, (MPa) (0,7x118,96)/2944
Ty (MPa) 0
[02 +3x (2 +12)]  (MPa) 10,64

Tabela 82: Ligagdao Tipo 15b

Ligagao Tipo 15b

Corddo de comprimento maior

Esforco N (kN) -33,67x2
Esforco V (kN) 0
Esforco M (kN.m) 0
Esfor¢o Nges. (kN) -67,34
o, (MPa) (0,7x67,34)/2944
T, (MPa) (0,7x67,34)/2944
T, (MPa) 0
[0 +3x (T + tﬁ)]u'b (MPa) 8,0

Tabela 83: Ligagdo Tipo 16.1

Ligacao Tipo 16.1 Cordao
Esforgo N (kN) - 26,26
Esfor¢co V (kN) 0

Esforco M (kN.m) 0

Esfor¢o Nges (kN) - 26,26

o, (MPa) (0,7x26,26)/1088

T, (MPa) (0,7x26,26)/1088

T, (MPa) 26,26/1088
[0 +3x (@ +7)]” (MPa) 53,76
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Tabela 84: Ligagdo Tipo 16.2

Ligagao Tipo 16.2 Cordao
Esforgo N (kN) -59,48
Esforgo V (kN) 0

Esforgo M (kN.m) 0

Esfor¢o Nges. (kN) - 59,48

o, (MPa) (0,7x59,48)/1088

T, (MPa) (0,7x59,48)/1088

T (MPa) 59,48/1088
[02 +3x (2 +1)] " (MPa) 121,74

Tabela 85: Ligagao Tipo 16.3

Ligagao Tipo 16.3 Cordao
Esforco N (kN) - 33,67
Esforco V (kN) 0

Esforco M (kN.m) 0

Esfor¢o Nges. (kN) - 33,67

o, (MPa) (0,7x33,67)/1088

T, (MPa) (0,7x33,67)/1088

) (MPa) 33,67/1088
[02 +3x (@ +1)] (MPa) 68,92

Notas adicionais:

e Ligacdo 16.1: Conexdo a 13;
e Ligacdo 16.2: Conexao a 14a;
e Ligagcao 16.3: Conexdo a 15a.

Note-se que, as ligacbes 6 e 8 sdao compostas por duas placas acopladas, pelo que a
verificacdo da soldadura da placa acoplada ao perfil HEB, garante a resisténcia da
soldadura a efetuar no pilar adjacente, dado o maior comprimento de cordao desta,
para as mesmas condi¢des de esforgos e posicionamento.
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3.7 Gestdo de Producgdo

A gestdo de producdo remete para a fase de preparacdo da mesma e, aquando do
inicio do fabrico, para o acompanhamento dos processos, visando a maxima qualidade
atingivel.

Ora, finda a elaboracdo do projeto da estrutura metdlica em estudo, procede-se a sua
preparacdo e posterior fabrico, sendo este realizado conforme a diretivas da norma
vigente (EN 1090-2).

Os pressupostos tedricos necessarios para o efeito constam no subcapitulo 2.5.

3.7.1 Preparacdo de producdo

Tal como elencado teoricamente, a preparacdo de producdo passa por varias fases,
desde a quantificacdo de matéria-prima a elaboracdo dos elementos necessarios a sua
transformacao.

e Quantificacdo de matéria-prima

Com base nos desenhos de estabilidade associados a estrutura metalica projetada,
constantes no anexo 6.10, procede-se a quantificacdo de matéria-prima necessaria ao
seu fabrico, determinando os perfis completos pretendidos.

Note-se que, a mengao a perfis completos remete para a impossibilidade de aquisi¢ao
de matéria-prima nas medidas exatas pretendidas, dado que os fornecedores apenas
dispdem de matéria-prima em comprimentos pré-estabelecidos (por exemplo, duas
pecas do perfil HEB240 com 5,75 metros de comprimento, requerem um perfil HEB240
com 12 metros de comprimento).

Em consonancia com esta determinacdo, elaboram-se os desenhos de produgao
(constantes no anexo 6.11) que, além das especificacbes de produgdo, permitem a
obtenc¢dao de medidas mais exatas e precisas para a quantificagao.

e Aquisicao de matéria-prima

Tida esta informacdo, procede-se a encomenda da matéria-prima, encontrando-se
sempre presente o conceito de rastreabilidade previsto na norma EN 1090-2.

Neste caso particular, a rastreabilidade consegue-se através da indicacao da referéncia
de obra (referéncia interna) ao fornecedor de matéria-prima, sendo este responsavel
pela identificacdo da mesma na guia de transporte anexa ao material encomendado.

Gestdo e Projeto de Estrutura Metalica Bruna Raquel Rodrigues Sousa

147



DESENVOLVIMENTO

Mais ainda, é fulcral o envio dos certificados de marcagao CE de toda a matéria-prima
rececionada, por parte da entidade fornecedora.

e Recec¢dao de matéria-prima

Aquando da recegao da matéria-prima, devidamente identificada conforme a obra a
que se destina, esta é segregada dos demais materiais existentes nas instalacdes e
identificada, dado que existe uma producdo prevista para este material associada a
referéncia interna supramencionada.

Nesta fase, toda a matéria-prima necessdria ao fabrico ja se encontra nas instalacdes,
pelo que é necessario proceder ao restante da preparacao.

e Elementos de preparagao de producao

Em acréscimo aos desenhos técnicos de producdo (anexo 6.11), destinados as
especificacGes de fabrico e registo de operacdes, surge a lista de corte (anexo 6.12),
destinada a auxiliar a identificacdo de pecas de forma sumarizada e a agilizar o
processo de corte, ao sumarizar os cortes a efetuar e organizar as pegas conforme os
perfis completos (e respetivo lote) destinados as mesmas.

Note-se que, a lista de corte ndo estd necessariamente prevista na norma EN 1090-2,
dado que a informacdes relativas a este processo de fabrico constam nos desenhos
técnicos. A sua existéncia prende-se com uma iniciativa interna, que visa agilizar a
produgdo e auxiliar o operador.

E também necessério, a detencdo de conhecimento de tolerancias de soldadura, corte
e furacdo, que se encontram afixadas nas zonas de trabalho existentes (anexo 6.13).

3.7.2 Producgado — Ciclo produtivo

Finda a fase de preparacdo de producdo, inicia-se o ciclo produtivo para o fabrico da
estrutura metalica projetada, sendo este evidenciado no esquema seguinte.

Note-se que, a cada processo iniciado e concluido, deve ser efetuada uma inspecao
visual.

Por iniciado, entende-se a inspec¢do visual da primeira peca para verificacdo de
existéncia de anomalias de forma antecipada.

Na sua conclusdo, verificam-se as restantes pecas para garantia de qualidade de
produto final.
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Ciclo Produtivo

v

v

A

Uma vez concluida a fase produtiva, é possivel transportar o material para o respetivo
local de obra, onde se inicia a fase de montagem da estrutura metalica.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo possibilitou a evolucdo e aquisicdao de novos conhecimentos e
aptidoes a nivel pessoal, bem como empresarial.

A titulo pessoal, a elaboracdo da dissertacdo permitiu a aquisicao de conhecimentos
técnicos e praticos na industria metalomecanica, mais propriamente, de projecdo e
fabrico de estruturas metalicas.

Além da consolidacdo e aplicacdo de conhecimentos académicos ja detidos, foi
também possivel explorar ferramentas de desenho técnico e de calculo estrutural
computacional, através do investimento na formagdo em Robot Structural Analysis,
tendo-se revelado uma ferramenta bastante Gtil no decurso da elaboracdo de projetos
de estruturas metalicas.

Ora, como consequéncia do enriqguecimento de conhecimento a titulo pessoal,
contribuiu-se vantajosamente para as capacidades da empresa que acolheu o estagio
profissional e consequente dissertacao.

A empresa em questdao possui como finalidade o fabrico e montagem de estruturas
metadlicas, no entanto, almeja expandir a sua especialidade, vindo, futuramente, a criar
um departamento de projeto de estruturas metalicas.

Com a elaboracgao da presente dissertagao, possibilitou-se a inser¢ao de ferramentas e
conhecimentos a nivel de projeto e legislacdao produtiva, permitindo a empresa elevar
0 seu estatuto competitivo.

Ainda que o departamento de projeto ndo seja algo atingivel a curto prazo, a
dissertacdo redigida permite a elaboracdo de anteprojeto, isto é, possibilita a
estimativa de custos de uma eventual estrutura, sem requerer, a priori, um projeto ja
elaborado.

Posto isto, nas circunstancias atuais da empresa, é possivel a projecao de determinada
estrutura para efeitos de orgamentagao.

Conclui-se, portanto, que esta dissertacdo contribuiu significativamente para a
evolucdo da estudante que a elaborou, permitindo a consolidacdo de conhecimentos
ja adquiridos e aquisicdo de novos no seu exercicio de fungdes.
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Quanto a evolucdo da empresa, pode-se afirmar que esta possui as ferramentas e
meios necessarios para a realizacdo do objetivo futuro, no que concerne a criacdo de
um departamento de projeto.
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4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Futuramente, visando uma compreensdao mais vasta dos métodos de andlise e
dimensionamento existentes, embora ndo praticados com regularidade, pretende-se
analisar a estrutura apresentada recorrendo a uma analise nao linear, que toma em
consideracdo os efeitos de 22 ordem.

A execucdo da analise supramencionada prende-se com a possibilidade de comparar
os resultados obtidos entre analises lineares e nao lineares, procurando otimizar
significativamente todo o processo inerente a andlise e dimensionamento de uma
estrutura metdlica, visando, também, a otimizacdo “fisica” da estrutura, através da
obtencdo de perfis mais esbeltos.
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6 ANEXOS

6.1 Nota de cdlculo — Andlise de resisténcia da sec¢do transversal

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 1 Travamento porticos
MEMBRO: 45 travam. porticos resist._45 PONTO: 1
COORDENADAS: x=0.00L=0.00m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5

h=8.9 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.32 cm2 Az=4.32 cm2 AX=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 Ix=126.70 cm4
Wply=18.67 cm3 Wplz=18.67 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed = -26.48 kN
Nt,Rd = 186.62 kN
Classe da secdo = 1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢éo:
N,Ed/Nt,Rd=0.14<1.00 (6.2.3.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO




CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagdo de grupo de cédigos

GRUPO DE CODIGO: 2 Contrav. extrem.
MEMBRO: 54 Contravent. Resist. extrem. 54 PONTO: 1
COORDENADAS: x=0.00L=0.00m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5

h=8.9 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.32 cm2 Az=4.32 cm2 AX=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 Ix=126.70 cm4
Wply=18.67 cm3 Wplz=18.67 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed = -59.40 kN
Nt,Rd = 186.62 kN
Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de secao:
N,Ed/Nt,Rd =0.32<1.00 (6.2.3.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos




GRUPO DE CODIGO: 3 Vigas principais

MEMBRO: 22 Viga_22 PONTO: 3 COORDENADAS: x=
0.15L=150m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

Z

SE PARAMETROS DA SECAO: IPE 270

h=27.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=27.54 cm2 Az=16.47 cm2 Ax=45.94 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 1x=14.93 cm4
tf=1.0 cm Wply=460.54 cm3 Wplz=95.67 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = 29.76 kN My,Ed = -97.09 KN*m

Nc,Rd = 1263.49 kN My,pl,Rd = 126.65 KN*m

Nb,Rd = 1263.49 kN My,c,Rd = 126.65 kN*m Vz,Ed = 48.95 kN
MN,y,Rd = 126.58 kN*m Vz,c,Rd = 261.55 kN

Classe da secdo = 1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢éo:
N,Ed/Nc,Rd=0.02<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd =0.77<1.00 (6.2.5.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.77 < 1.00  (6.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.19<1.00 (6.2.6.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos




GRUPO DE CODIGO: 4 Vigas piso

MEMBRO: 34 Viga_34 PONTO: 1 COORDENADAS: x=
0.50L=3.00m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

z

SE PARAMETROS DA SECAO: HEB 240

h=24.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=89.59 cm?2 Az=33.23 cm2 Ax=105.99 cm2
tw=1.0 cm ly=11259.30 cm4 12=3922.66 cm4 Ix=107.00 cm4
tf=1.7 cm Wply=1053.21 cm3 Wplz=498.43 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed =7.99 kN My, Ed = 256.34 KN*m

Nc,Rd = 2914.61 kN My,pl,Rd = 289.63 KN*m

Nb,Rd =2914.61 kN My,c,Rd = 289.63 kN*m Vz,Ed =-9.37 kN
MN,y,Rd = 289.63 kN*m Vz,c,Rd = 527.53 kN

Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢ao:
N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd=0.89<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.02< 1.00 (6.2.6.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos




GRUPO DE CODIGO: 5 Pilares principais

MEMBRO: 11 Coluna_11 PONTO: 3 COORDENADAS: x=
1.00L=6.00m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

z

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 330

h=33.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=16.0 cm Ay=42.28 cm2 Az=30.81 cm2 Ax=62.61 cm2
tw=0.8 cm ly=11766.90 cm4 12=788.14 cm4 Ix=25.70 cm4
tf=1.1 cm Wply=804.40 cm3 Wplz=153.68 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = 55.34 kN My, Ed = 176.39 KN*m

Nc,Rd =1721.67 kN My,pl,Rd = 221.21 kKN*m

Nb,Rd = 1721.67 kN My,c,Rd = 221.21 kN*m Vz,Ed = 24.74 kN
MN,y,Rd = 221.21 kN*m Vz,c,Rd = 489.15 kN

Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢éo:
N,Ed/Nc,Rd=0.03<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd=0.80<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.05<1.00 (6.2.6.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos




GRUPO DE CODIGO: 6 Pilares piso

MEMBRO: 31 Coluna_31 PONTO: 3 COORDENADAS: x=
1.00L=350m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/84/ 1*1.00 + 3*1.50 + 6*1.50

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

z

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 200

h=20.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=10.0 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
tw=0.6 cm ly=1943.17 cm4 12=142.37 cm4 I1Xx=6.46 cm4
tf=0.9 cm Wply=220.66 cm3 Wplz=44.61 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = 180.40 kN My,Ed = -52.68 kN*m

Nc,Rd = 783.31 kN My,pl,Rd = 60.68 kN*m

Nb,Rd = 783.31 kN My,c,Rd = 60.68 KN*m Vz,Ed = -15.05 kN
MN,y,Rd = 58.50 kN*m Vz,c,Rd = 222.28 kN

Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢éo:
N,Ed/Nc,Rd=0.23<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.87 <1.00 (6.2.5.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.90 <1.00 (6.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.07<1.00 (6.2.6.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos



GRUPO DE CODIGO: 7 Contrav. lateral
MEMBRO: 99 Contravent. Resist. lateral 99 PONTO: 1
COORDENADAS: x=0.00L=0.00m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/9/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5

h=8.9 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.32 cm2 Az=4.32 cm2 AX=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 Ix=126.70 cm4
Wply=18.67 cm3 Wplz=18.67 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed = -33.35 kN
Nt,Rd = 186.62 kN
Classe da secdo = 1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢éo:
N,Ed/Nt,Rd =0.18 <1.00 (6.2.3.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 8 Pilaretes
MEMBRO: 111 Coluna 111 PONTO: 2 COORDENADAS: x=



0.50L=3.50m

CARGAS:

Caso de carga atuante:

9 ULS /69/

1*1.35 + 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275)

fy = 275.00 MPa

z

EE PARAMETROS DA SECAO:

IPE 120
h=12.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=6.4 cm Ay=9.10 cm2 Az=6.31 cm2 Ax=13.21 cm2
tw=0.4 cm ly=317.75 cm4 12=27.67 cm4 Ix=1.71 cm4
tf=0.6 cm Wply=60.73 cm3 Wplz=13.58 cm3
FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed =9.97 kN My,Ed = -15.23 kN*m Mz,Ed =-0.00 KN*m Vy,Ed =-0.00 kN
Nc,Rd = 363.28 kN My,pl,Rd =16.70 KN*m  Mz,pl,Rd = 3.73 KN*m Vy,c,Rd = 144.49 kKN
Nb,Rd = 363.28 kN My,c,Rd = 16.70 KN*m Mz,c,Rd = 3.73 KN*m Vz,Ed =0.28 kN

MN,y,Rd = 16.70 kN*m

MN,z,Rd = 3.73 kKN*m

Vz,c,Rd =100.11 kN
Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y:

X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de secéo:

N,Ed/Nc,Rd =0.03 < 1.00
My,Ed/MN,y,Rd = 0.91 < 1.00
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.83 < 1.00
Vy,Ed/Vy,c,Rd = 0.00 < 1.00
Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00 < 1.00

(6.2.4.(1)
(6.2.9.1.(2))
(6.2.9.1.(2))

(6.2.6.(1))
(6.2.6.(2))

(6.2.9.1.(6))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO:

TIPO DE ANALISE:

EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
Verificagdo de grupo de cddigos




GRUPO DE CODIGO: 9 Madres cobertura

MEMBRO: 143 Madre resist. 143 PONTO: 2
COORDENADAS: x=050L=250m
CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75
MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa
BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 100
h=10.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=5.5cm Ay=7.26 cm2 Az=5.08 cm2 Ax=10.32 cm2
tw=0.4 cm ly=171.01 cm4 12=15.92 cm4 Ix=1.10 cm4
tf=0.6 cm Wply=39.41 cm3 Wplz=9.15 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = -1.48 kN My,Ed = 6.76 KN*m

Nt,Rd = 283.89 kN My,pl,Rd = 10.84 kN*m
My,c,Rd = 10.84 KN*m
MN,y,Rd = 10.84 kN*m

Mz,Ed = -0.68 KN*m

Mz,pl,Rd = 2.52 KN*m
Mz,c,Rd = 2.52 KN*m
MN,z,Rd = 2.52 KN*m

Classe da secdo = 1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y:

X

Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢éo:
N,Ed/Nt,Rd =0.01<1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.62<1.00 (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd =0.27 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.66 < 1.00

(6.2.9.1.(6))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos



GRUPO DE CODIGO: 10 Madres piso
MEMBRO: 201 Madre resist. 201 PONTO: 2
COORDENADAS: x=050L=250m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/69/ 1*1.35+ 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

Z

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 140

h=14.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5 cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Whply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = 0.00 kN My,Ed = 17.94 KN*m

Nc,Rd = 451.71 kN My,pl,Rd = 24.30 KN*m

Nb,Rd = 451.71 kN My,c,Rd = 24.30 kN*m Vz,Ed = 0.00 kKN
MN,y,Rd = 24.30 kN*m Vz,c,Rd = 121.34 kN

Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de secao:
N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd=0.74<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Secdo OK !



6.2 Lista de combinagdes — Anadlise de resisténcia de sec¢do transversal

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Combinagées/Comp.

Definigao

ULS/1 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75
ULS/2 1%1.35 + 2*1.50 + 3*1.50
ULS/3 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75
ULS/4 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90
ULS/5 1%1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5%0.90 + 8*0.75
ULS/6 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90
ULS/7 1%1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75
ULS/8 1%1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90
ULS/9 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75
ULS/10 1%1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90
ULS/11 1*1.35 + 2*1.50 + 8*0.75
ULS/12 1*1.35 + 2*1.50
ULS/13 1*1.35 + 2*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75
ULS/14 1*1.35 + 2*1.50 + 4*0.90
ULS/15 1*1.35 + 2*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75
ULS/16 1*1.35 + 2*1.50 + 5*0.90
ULS/17 1*1.35 + 2*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75
ULS/18 1%1.35 + 2*1.50 + 6*0.90
ULS/19 1*1.35 + 2*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75
ULS/20 1%1.35 + 2*1.50 + 770.90
ULS/21 1%1.35
ULS/22 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75
ULS/23 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50
ULS/24 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75
ULS/25 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90
UL S/26 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5%0.90 + 8*0.75
ULS/27 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90
ULS/28 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75
ULS/29 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90
ULS/30 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75
ULS/31 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90
ULS/32 1*1.00 + 2*1.50 + 8*0.75
ULS/33 1*1.00 + 2*1.50
ULS/34 1*1.00 + 2*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75
ULS/35 1*1.00 + 2*1.50 + 470.90
ULS/36 1*1.00 + 2*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75
ULS/37 1%1.00 + 2*1.50 + 570.90
ULS/38 1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75
ULS/39 1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90
ULS/40 1%1.00 + 2*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75

ULS/41

1*1.00 + 2*1.50 + 7*0.90




ULS/42 1*1.00
ULS/43 1¥1.35 + 3*1.50 + 80.75
ULS/44 17135 + 3*1.50
ULS/45 1*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8°0.75
ULS/46 1*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90
ULS/47 1*1.35 + 3*1.60 + 5°0.90 + 8°0.75
ULS/48 1*1.35 + 3*1.50 + 50.90
ULS/49 1*1.35 + 3*1.50 + 6°0.90 + 8°0.75
ULS/50 1*1.35 + 3*1.50 + 60.90
ULS/51 1*1.35 + 3*1.50 + 7°0.90 + 8*0.75
ULS/52 1*1.35 + 3*1.50 + 7*0.90
ULS/53 11.00 + 3*1.50 + 8*0.75
ULS/54 1*1.00 + 3*1.50
ULS/55 1*1.00 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8°0.75
ULS/56 1*1.00 + 3*1.50 + 4*0.90
ULS/57 1*1.00 + 3*1.50 + 5°0.90 + 8*0.75
ULS/58 1*1.00 + 3*1.50 + 5*0.90
ULS/59 1*1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75
ULS/60 1*1.00 + 3*1.50 + 6*0.90
ULS/61 1*1.00 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75
ULS/62 1*1.00 + 3*1.50 + 7*0.90
ULS/63 1*1.35 + 3*1.60 + 4*1.50 + 8°0.75
ULS/64 1*1.35 + 3*1.50 + 4*1.50
ULS/65 1*1.35 + 3*1 .60 + 5*1.50 + 8°0.75
ULS/66 1*1.35 + 3*1.50 + 5*1.50
ULS/67 1*1.35 + 3*1.50 + 6*1.50 + 8*0.75
ULS/68 1*1.35 + 3*1.50 + 6*1.50
ULS/69 1*1.35 + 3*1.50 + 7*1.50 + 8°0.75
ULS/70 1*1.35 + 3*1.50 + 7*1.50
ULSIT1 1*1.35 + 4*1.50 + 80.75
ULS/72 1¥1.35 + 4*1 50
ULS/73 1*1.35 + 5*1.50 + 80.75
ULS/74 171.35 + 5*1 50
ULS/75 1*1.35 + 6*1.50 + 80.75
ULS/76 1*1.35 + 61,50
ULS/77 1*1.35 + 7*1.50 + 8*0.75
ULS/78 171.35 + 7*1.50
ULS/79 1*1.00 + 3*1.50 + 4*1.50 + 8°0.75

ULS/80

1%1.00 + 3*1.50 + 4*1.50




ULS/81 1*1.00 + 3*1.50 + 51,50 + 8°0.75
ULS/82 1*1.00 + 3*1.50 + 5*1.50
ULS/83 1*1.00 + 3*1.50 + 61 50 + 8*0.75
ULS/84 1*1.00 + 3*1.50 + 6*1.50
ULS/85 1*1.00 + 3*1.50 + 7*1.50 + 8°0.75
ULS/86 1*1.00 + 3*1.50 + 7"1.50
ULS/87 1*1.00 + 4*1.50 + 8*0.75
ULS/88 1*1.00 + 4*1.50
ULS/89 1*1.00 + 5*1.50 + 8*0.75
ULS/90 1¥1.00 + 5¥1.50
ULS/91 1*1.00 + 6*1.50 + 8*0.75
ULS/92 1*1.00 + 6*1.50
ULS/93 1*1.00 + 7*1.50 + 8*0.75
ULS/94 1*1.00 + 7*1.50
ULS/95 1*1.35 + 3*1.50 + 8*1.50
ULS/96 1¥1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*1.50
ULS/97 1*1.35 + 3*1.50 + 570.90 + 8*1.50
ULS/98 11.35 + 3*1 50 + 60.90 + 8*1.50
ULS/99 1*1.35 + 3*1.50 + 7°0.90 + 8*1.50
ULS/100 1*1.35 + 8*1.50
ULS/101 1*1.35 + 40.90 + 8*1.50
ULS/102 1*1.35 + 5*0.90 + 8*1.50
ULS/103 1*1.35 + 60.90 + 8*1.50
ULS/104 1*1.35 + 7°0.90 + 8*1.50
ULS/105 1*1.00 + 3*1.50 + 8*1.50
ULS/106 11.00 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*1.50
ULS/107 1*1.00 + 3*1.50 + 5°0.90 + 8*1.50
ULS/108 1*1.00 + 3*1.50 + 6°0.90 + 8*1.50
ULS/109 1*1.00 + 3*1.50 + 770.90 + 8*1.50
ULS/110 1*1.00 + 8*1.50
ULS/ 111 1*1.00 + 4*0.90 + 8*1.50
ULS/112 1*1.00 + 5*0.90 + 8*1.50
ULS/113 1*1.00 + 6*0.90 + 8*1.50

ULS/114

1%1.00 + 7*0.90 + 8*1.50







6.3 Diagramas de esforcos — Andlise de resisténcia da seccdo transversal

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa
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6.4 Nota de calculo ELU — Andlise linear de 12 ordem

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 1 Travamento porticos
MEMBRO: 44 travam. porticos resist._44 PONTO: 1
COORDENADAS: x=0.00L=0.00m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5

h=8.9 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.32 cm2 Az=4.32 cm2 AX=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 Ix=126.70 cm4
Wply=18.67 cm3 Wplz=18.67 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed = -26.26 kN
Nt,Rd = 186.62 kN
Classe da secdo = 1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de se¢éo:
N,Ed/Nt,Rd=0.14<1.00 (6.2.3.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO




CODIGO:  EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TIPO DE ANALISE: Verificagdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 2 Contrav. extrem.
MEMBRO: 95 Contravent. Resist. extrem. 95

PONTO: 1
COORDENADAS: x=0.00L=0.00m

CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5

h=8.9 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.32 cm2 Az=4.32 cm2

tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4
Wply=18.67 cm3 Wplz=18.67 cm3

AX=6.79 cm2
Ix=126.70 cm4

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed = -59.48 kN
Nt,Rd = 186.62 kN

Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacéo de resisténcia de secao:
N,Ed/Nt,Rd =0.32<1.00 (6.2.3.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO:  EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.

TIPO DE ANALISE: \Verificacio de grupo de codigos




GRUPO DE CODIGO: 3 Vigas principais

MEMBRO: 22 Viga_22 PONTO: 1 COORDENADAS: x=
0.00L=0.00m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

Z

SE PARAMETROS DA SECAO: IPE 270

h=48.6 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=13.5cm Ay=27.54 cm2 Az=30.73 cm2 Ax=73.30 cm2
tw=0.7 cm ly=21713.85cm4 12=629.49 cm4 Ix=21.41 cm4
tf=1.0 cm Wply=1012.87 cm3 Wplz=98.02 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = 45.99 kN My, Ed = -158.46 kN*m

Nc,Rd = 2015.69 kN My,pl,Rd = 278.54 KN*m

Nb,Rd =2015.69 kN My,c,Rd = 278.54 kN*m Vz,Ed = 50.65 kN
MN,y,Rd = 278.39 kN*m Vz,c,Rd = 487.90 kN

Mb,Rd = 187.30 kN*m
Classe da secdo = 1

A lI -

; PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:
z=1.00 Mcr = 383.66 KN*m Curva,LT -d XLT =0.65
Lerlow=1.71m Lam LT =0.85 fi,LT =0.94 XLT,mod = 0.67

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:
kyy =1.00 kzy =1.00

FORMULAS DE VERIFICACAO:

Verificacéo de resisténcia de se¢éo:

N,Ed/Nc,Rd=0.02<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.57 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.57 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.10< 1.00 (6.2.6.(1))

Verificacdo de estabilidade global de membro:

My,Ed/Mb,Rd =0.85<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.87 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) =0.87 <1.00 (6.3.3.(4))

Secédo OK !



PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 4 Vigas piso

MEMBRO: 34 Viga_34 PONTO: 1 COORDENADAS: x=
0.50L=3.00m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

Z

SE PARAMETROS DA SECAO: HEB 240

h=24.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=89.59 cm2 Az=33.23 cm2 Ax=105.99 cm2
tw=1.0 cm ly=11259.30 cm4 12=3922.66 cm4 Ix=107.00 cm4
tf=1.7 cm Wply=1053.21 cm3 Wplz=498.43 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = 11.99 kN My,Ed = 235.26 KN*m

Nc,Rd =2914.61 kN My,Ed,max = 235.26 KN*m

Nb,Rd =2914.61 kN My,c,Rd = 289.63 kN*m Vz,Ed =-1.87 kN
MN,y,Rd = 289.63 kN*m Vz,c,Rd = 527.53 kN

Mb,Rd = 289.63 KN*m
Classe da se¢éo = 1

Al iI -

; PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:
z=1.00 Mcr = 28066.80 KN*m Curva,LT -b XLT =1.00
Lcr,upp=0.48 m Lam_LT=0.10 fi,LT =0.45 XLT,mod = 1.00

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:
kyy = 1.00 kzy =1.00

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacdo de resisténcia de se¢ao:
N,Ed/Nc,Rd=0.00<1.00 (6.2.4.(1))
My,Ed/My,c,Rd=0.81<1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6.(1))



Verificagdo de estabilidade global de membro:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.81 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.82<1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.82<1.00 (6.3.3.(4))

Secao OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 5 Pilares principais

MEMBRO: 11 Coluna_11 PONTO: 3 COORDENADAS: x=
1.00 L=6.00m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/1/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

Z

SE PARAMETROS DA SECAO: HEA 240

h=23.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=24.0 cm Ay=64.54 cm2 Az=25.18 cm2 AXx=76.84 cm2
tw=0.8 cm ly=7763.18 cm4 12=2768.81 cm4 1x=38.20 cm4
tf=1.2 cm Wply=744.68 cm3 Wplz=351.70 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed =55.33 kN My,Ed = 164.67 KN*m

Nc,Rd =2112.98 kN My,Ed,max = 164.67 KN*m

Nb,Rd = 1670.69 kN My,c,Rd = 204.79 kN*m Vz,Ed = 41.88 kN
MN,y,Rd = 204.79 kN*m Vz,c,Rd = 399.72 kN

Mb,Rd = 204.79 KN*m
Classe da se¢éo = 1

Al iI N

; PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:
z=1.00 Mcr = 4168.55 kN*m Curva,LT-b XLT =1.00
Ler,upp=1.05m Lam_LT =0.22 fiLT =0.49 XLT,mod = 1.00

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

_ . _ .
(0 Em torno do eixo y: Em torno do eixo z:




Ly =6.00m Lam_y =0.69 Lz=6.00m Lam_z=0.20
Ler,y=6.00m Xy =0.79 Ler,z=1.05m Xz =1.00
Lamy = 59.69 kyy = 1.01 Lamz = 17.49 kzy = 0.52

FORMULAS DE VERIFICACAO:

Verificagéo de resisténcia de segdo:

N,Ed/Nc,Rd=0.03<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd=0.80<1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.10<1.00 (6.2.6.(1))

Verificagéo de estabilidade global de membro:

Lambda,y = 59.69 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 17.49 < Lambda,max = 210.00
ESTAVEL

My,Ed,max/Mb,Rd =0.80 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.84 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.45<1.00 (6.3.3.(4))

Secao OK !1

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de cédigos

GRUPO DE CODIGO: 6 Pilares piso

MEMBRO: 31 Coluna 31 PONTO: 2 COORDENADAS: x=
0.50L=1.75m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/178/ 1*1.00 + 3*1.50 + 6*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

Z

SE PARAMETROS DA SECAO: HEA 220

h=21.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=22.0 cm Ay=53.70 cm2 Az=20.67 cm2 Ax=64.34 cm2
tw=0.7 cm ly=5409.70 cm4 12=1954.56 cm4 Ix=27.10 cm4
tf=1.1cm Wply=568.50 cm3 Wplz=270.60 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed = 190.12 kN My,Ed = -41.19 KN*m Mz,Ed = -0.00 kN*m Vy,Ed = -0.00 kN
Nc,Rd = 1769.38 kN My,Ed,max = -105.59 kN*m Mz,Ed,max = -0.00
kN*m Vy, T,Rd = 852.62 kN

Nb,Rd = 1247.63 kN My,c,Rd = 156.34 kN*m  Mz,c,Rd = 7441 kN*m  Vz,Ed =-36.80 kN

MN,y,Rd = 156.34 kN*m MN,z,Rd =74.41 kN*m  Vz,T,Rd = 328.20 kN



Mb,Rd = 149.47 KN*m Tt,Ed = -0.00 kKN*m
Classe da secdo =1

A i5F -~

! £ PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL.:
z=0.00 Mcr = 481.14 KN*m Curva,LT-b XLT =0.93
Lcr,Jlow=3.50 m Lam_LT =0.57 fi,LT =0.65 XLT,mod = 0.96

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

I — _ I — _

i Em torno do eixo y: i Em torno do eixo z:
Ly =3.50m Lam_y =0.44 Lz=350m Lam_z=0.73
Lcr,y=350m Xy =0.91 Lcr,z=350m Xz=0.71
Lamy = 38.17 kyy = 1.06 Lamz = 63.50 kyz =0.92

FORMULAS DE VERIFICACAO:

Verificagéo de resisténcia de se¢éo:

N,Ed/Nc,Rd=0.11<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd=0.26 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.07 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.11<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00< 1.00  (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) =0.00< 1.00 (6.2.6)

Verificacdo de estabilidade global de membro:

Lambda,y = 38.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 63.50 < Lambda,max = 210.00
ESTAVEL

My,Ed,max/Mb,Rd =0.71 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.87 <
1.00 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.55 <
1.00 (6.3.3.(4))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 7 Contrav. lateral
MEMBRO: 101 Contravent. Resist. lateral 101 PONTO: 1
COORDENADAS: x=0.00L=0.00m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/5/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35




MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5

h=8.9 cm gM0=1.00 gM1=1.00
Ay=4.32 cm2 Az=4.32 cm2 AX=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 Ix=126.70 cm4
Wply=18.67 cm3 Wplz=18.67 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed =-33.67 kN
Nt,Rd = 186.62 kN
Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacdo de resisténcia de se¢ao:
N,Ed/Nt,Rd =0.18 < 1.00 (6.2.3.(1))

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 8 Pilaretes

MEMBRO: 111 Coluna_111 PONTO: 2 COORDENADAS: x=
0.50L=3.50m
CARGAS:

Caso de carga atuante: 9 ULS/131/ 1*1.35+ 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa




4

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 140

h=14.0cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.3cm Ay=11.15cm?2 Az=7.64 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5 cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Whply=88.35 cm3 Wplz=19.25 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:

N,Ed =10.66 kN My,Ed = -15.68 KN*m Mz,Ed = -0.01 KN*m Vy,Ed = 0.00 kN
Nc,Rd = 451.71 kN My,Ed,max = -15.68 KN*m Mz,Ed,max = -0.01
kKN*m Vy,c,Rd = 177.07 kN

Nb,Rd = 187.74 kN My,c,Rd = 24.30 kKN*m Mz,c,Rd = 5.29 KN*m Vz,Ed =0.15 kN

MN,y,Rd = 24.30 kN*m  MN,z,Rd = 5.29 kN*m Vz,c,Rd = 121.34 kN
Mb,Rd = 21.28 kN*m
Classe da secdo =1

Al ii -

! PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:
z=1.00 Mcr = 44.49 KN*m Curva,LT-b XLT=0.85
Lcr,low=1.20 m Lam_LT=0.74 fiLT=0.76 XLT,mod = 0.88

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

— —
i Em torno do eixo y: Em torno do eixo z:
Ly=7.00m Lam_y=1.40 Lz=7.00m Lam_z=0.84
Lcr,y=7.00m Xy =0.42 Lcr,z=120m Xz=0.70
Lamy = 121.95 kyy =1.04 Lamz = 72.57 kyz =0.98

FORMULAS DE VERIFICACAO:

Verificacéo de resisténcia de se¢éo:

N,Ed/Nc,Rd=0.02<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.65<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00=0.42 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Verificacéo de estabilidade global de membro:

Lambda,y = 121.95 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 72.57 < Lambda,max = 210.00
ESTAVEL

My,Ed,max/Mb,Rd =0.74 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.82 <
1.00 (6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.46 <
1.00 (6.3.3.(4)

Secdo OK !

PROJETO DE ACO



CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificagdo de grupo de cédigos

GRUPO DE CODIGO: 9 Madres cobertura
MEMBRO: 149 Madre resist. 149 PONTO: 2
COORDENADAS: x=050L=250m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/22/ 1*1.35+ 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

z

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 120

h=12.0cm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=6.4 cm Ay=9.10 cm2 Az=6.31 cm2 Ax=13.21 cm2
tw=0.4 cm ly=317.75 cm4 12=27.67 cm4 Ix=1.71 cm4
tf=0.6 cm Wply=60.73 cm3 Wplz=13.58 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed =-1.36 kN My,Ed = 6.85 kN*m Mz,Ed = 0.68 kN*m
Nt,Rd = 363.28 kN My,pl,Rd = 16.70 KN*m  Mz,pl,Rd = 3.73 KN*m
My,c,Rd = 16.70 KN*m Mz,c,Rd = 3.73 KN*m
MN,y,Rd =16.70 kN*m  MN,z,Rd = 3.73 kN*m
Classe da secdo =1

X PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:

Verificacéo de resisténcia de secao:

N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.41<1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.18 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.35 < 1.00  (6.2.9.1.(6))

Secdo OK !



PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 10 Madres piso
MEMBRO: 198 Madre resist. 198 PONTO: 2
COORDENADAS: x=050L=250m

CARGAS:
Caso de carga atuante: 9 ULS/131/ 1*1.35+ 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

MATERIAL:
S275 (S275) fy = 275.00 MPa

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 160

h=16.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=8.2 cm Ay=13.73 cm2 Az=9.66 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.53 cm4
tf=0.7 cm Wply=123.87 cm3 Wplz=26.10 cm3

FORCAS INTERNAS E CAPACIDADES:
N,Ed = -0.00 kN My,Ed = 18.06 kN*m
Nt,Rd = 552.51 kN My,pl,Rd = 34.06 KN*m
My,c,Rd = 34.06 KN*m
MN,y,Rd = 34.06 KN*m
Classe da se¢éo = 1

>< PARAMETROS DE FLAMBAGEM LATERAL:

PARAMETROS DE FLAMBAGEM:

X Em torno do eixo y: X Em torno do eixo z:

FORMULAS DE VERIFICACAO:
Verificacdo de resisténcia de se¢ao:
N,Ed/Nt,Rd =0.00< 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd=0.53<1.00 (6.2.5.(1))

Secdo OK !






6.5 Lista de combinagdes ELU — Andlise linear de 12 ordem

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Combinagoes/Comp. Definigao
ULS/1 1%1.35 + 21 50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/2 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/3 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/4 1135 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/5 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/6 1%1.35 + 271,50 + 3*1.50 + 5°0.90 + 15°1.35 + 16*1.35
ULS/7 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/8 17135 + 2*1.50 + 3°1.50 + 6°0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/9 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7°0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/10 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7°0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/11 1*1.35 + 2*1.50 + 8%0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/12 1*1.35 + 2*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/13 1135 + 2*1 50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/14 1*1.35 + 2*1.50 + 4*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/15 1%1.35 + 2°1 50 + 50.90 + 80.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/16 1*1.35 + 2*1.50 + 5%0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/17 11.35 + 2*1 50 + 670.90 + 80.75 + 151.35 + 16*1.35
ULS/18 1*1.35 + 2*1.50 + 6*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/19 171.35 + 2*1.50 + 7°0.90 + 8°0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/20 1*1.35 + 2*1.50 + 7*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/21 1*1.35 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/22 1%1.35 + 271,50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 151.00 + 16*1.00
ULS/23 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/24 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/25 1%1.35 + 21 50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/26 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/27 171.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5°0.90 + 151.00 + 16*1.00
ULS/28 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/29 1*1.35 + 2*1 50 + 3*1.50 + 6°0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/30 1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/31 1%1.35 + 2°1 50 + 3*1.50 + 7°0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/32 1*1.35 + 2*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/33 171.35 + 2150 + 151.00 + 16*1.00
ULS/34 1*1.35 + 2*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 151.00 + 16*1.00
ULS/35 1*1.35 + 2*1.50 + 4*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/36 1*1.35 + 2*1.50 + 5°0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/37 1*1.35 + 2*1.50 + 5%0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/38 1%1.35 + 271,50 + 6°0.90 + 80.75 + 151.00 + 16*1.00
ULS/39 1*1.35 + 2*1.50 + 6*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/40 1*1.35 + 2*1.50 + 7°0.90 + 8*0.75 + 151.00 + 16*1.00

ULS/41

1*1.35 + 2*1.50 + 7*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00




ULS/42 1*1.35 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/43 11.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/44 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/45 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/46 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/47 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/48 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5%0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/49 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/50 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/51 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/52 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7%0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/53 1*1.00 + 2*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/54 1*1.00 + 2*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/55 1*1.00 + 2*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
UL S/56 1*1.00 + 2*1.50 + 4*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/57 1*1.00 + 2*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/58 1*1.00 + 2*1.50 + 5*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/59 11.00 + 2*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/60 1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/61 1*1.00 + 2*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/62 1*1.00 + 2*1.50 + 7%0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/63 1*1.00 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/64 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/65 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/66 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/67 11.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/68 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/69 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/70 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/71 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/72 1%1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7%0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/73 1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/74 1*1.00 + 2*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/75 1*1.00 + 2*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/76 1*1.00 + 2*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/77 1%1.00 + 2*1.50 + 4*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/78 1*1.00 + 2*1.50 + 5%0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/79 1*1.00 + 2*1.50 + 5*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00

ULS/80

1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00




ULS/81 1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/82 11.00 + 2*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/83 1*1.00 + 2*1.50 + 7*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/84 1*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/85 1*1.35 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/86 1*1.35 + 3*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/87 1%1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/88 1*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/89 1*1.35 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/90 1*1.35 + 3*1.50 + 5*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/91 1*1.35 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/92 1%1.35 + 3*1.50 + 6*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/93 1%1.35 + 3*1.50 + 7%0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/94 1*1.35 + 3*1.50 + 7*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/95 1*1.35 + 3*1.50 + 6*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/96 1*1.35 + 3*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/97 1*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/98 1%1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/99 1*1.35 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/100 1%1.35 + 3*1.50 + 5*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/101 1%1.35 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/102 1*1.35 + 3*1.50 + 6*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/103 1%1.35 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/104 1*1.35 + 3*1.50 + 7*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 105 1*1.00 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/106 1*1.00 + 3*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/107 1*1.00 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/108 1%1.00 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/ 109 1%1.00 + 3*1.50 + 5%0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/110 1*1.00 + 3*1.50 + 5*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/111 1%1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/112 1*1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/113 1*1.00 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/114 1*1.00 + 3*1.50 + 7*0.90 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/115 1*1.00 + 3*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/116 1%1.00 + 3*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 117 1%1.00 + 3*1.50 + 4%0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/118 1*1.00 + 3*1.50 + 4*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00

ULS/119

1%1.00 + 3*1.50 + 5%0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00




ULS/120 1*1.00 + 3*1.50 + 5*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/121 1%1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/122 1*1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/123 1%1.00 + 3*1.50 + 7%0.90 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 124 1*1.00 + 3*1.50 + 7*0.90 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 125 1%1.35 + 3*1.50 + 4*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/126 1*1.35 + 3*1.50 + 4*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/127 1*1.35 + 3*1.50 + 5*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/128 1*1.35 + 3*1.50 + 5*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/129 1*1.35 + 3*1.50 + 6*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/130 1*1.35 + 3*1.50 + 6*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/131 1%1.35 + 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/132 1*1.35 + 3*1.50 + 7*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/133 1*1.35 + 4*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/134 1*1.35 + 4*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/135 1*1.35 + 5*1.50 + 8%0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/136 1*1.35 + 5*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/137 1%1.35 + 6*1.50 + 8%0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/138 1*1.35 + 6*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/139 1*1.35 + 7%1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/ 140 1%1.35 + 71.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/ 141 1%1.35 + 3*1.50 + 4*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 142 1*1.35 + 3*1.50 + 4*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/143 1%1.35 + 3*1.50 + 5*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 144 1*1.35 + 3*1.50 + 5*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/145 1%1.35 + 3*1.50 + 6*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 146 1*1.35 + 3*1.50 + 6*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 147 1%1.35 + 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/148 1*1.35 + 3*1.50 + 7*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 149 1*1.35 + 4*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/150 1*1.35 + 4*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/151 1%1.35 + 5*1.50 + 8"0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/152 1*1.35 + 5*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/153 1%1.35 + 6*1.50 + 8%0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 154 1*1.35 + 6*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/155 1*1.35 + 7%1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 156 1%1.35 + 7*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 157 1%1.00 + 3*1.50 + 4*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35

ULS/158

1*1.00 + 3*1.50 + 4*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35




ULS/159 1*1.00 + 3*1.50 + 5*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/160 1%1.00 + 3*1.50 + 5*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/161 1*1.00 + 3*1.50 + 6*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/162 1%1.00 + 3*1.50 + 6*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/163 1*1.00 + 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/ 164 1*1.00 + 3*1.50 + 7*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/165 1%1.00 + 4*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/166 1*1.00 + 4*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/167 1*1.00 + 5*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/168 1*1.00 + 5*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/169 1*1.00 + 6*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/170 1*1.00 + 6*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/171 1*1.00 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/172 1*1.00 + 7*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/173 1*1.00 + 3*1.50 + 4*1.50 + §*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/174 1*1.00 + 3*1.50 + 4*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/175 1*1.00 + 3*1.50 + 5*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/176 1%1.00 + 3*1.50 + 5*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/177 1*1.00 + 3*1.50 + 6*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/178 1%1.00 + 3*1.50 + 6*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/179 1*1.00 + 3*1.50 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/180 1*1.00 + 3*1.50 + 71.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/181 1*1.00 + 4*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/182 1*1.00 + 4*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/183 1*1.00 + 5*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/184 1*1.00 + 5*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/185 1*1.00 + 6*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/186 1*1.00 + 6*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/ 187 1*1.00 + 7*1.50 + 8*0.75 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/188 1*1.00 + 7*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/189 1%1.35 + 3*1.50 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/190 1*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/191 1*1.35 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/192 1%1.35 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/193 1*1.35 + 3*1.50 + 7*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/194 1*1.35 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/195 1%1.35 + 4%0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/ 196 1*1.35 + 5%0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35

ULS/197

1*1.35 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35




ULS/198 1%1.35 + 7*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/199 1%1.35 + 3*1.50 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/200 1%1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/201 1%1.35 + 3*1.50 + 5%0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/202 1*1.35 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/203 1%1.35 + 3*1.50 + 7%0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/204 1%1.35 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/205 1*1.35 + 4*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
UL S/206 1%1.35 + 5%0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/207 1%1.35 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/208 1*1.35 + 7*0.90 + 8*1.50 + 151.00 + 16*1.00
ULS/209 1*1.00 + 3*1.50 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/210 1*1.00 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/211 1*1.00 + 3*1.50 + 5*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/212 1%1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/213 1*1.00 + 3*1.50 + 7%0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/214 1*1.00 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/215 1%1.00 + 4%0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/216 1*1.00 + 5%0.90 + 8*1.50 + 15%1.35 + 16*1.35
ULS/217 1*1.00 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/218 1%1.00 + 7%0.90 + 8*1.50 + 15*1.35 + 16*1.35
ULS/219 1*1.00 + 3*1.50 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/220 1%1.00 + 3*1.50 + 4*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/221 1*1.00 + 3*1.50 + 570.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/222 1*1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/223 1%1.00 + 3*1.50 + 7%0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/224 1*1.00 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
ULS/225 1*1.00 + 4*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00
UL S/226 1*1.00 + 5%0.90 + 8*1.50 + 151.00 + 16*1.00
ULS/227 1*1.00 + 6*0.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 16*1.00

ULS/228

1*1.00 + 770.90 + 8*1.50 + 15*1.00 + 161.00




6.6 Nota de cdlculo ELS — Andlise linear de 12 ordem

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 1 Travamento porticos
MEMBRO: 42 travam. porticos resist._42 PONTO:
COORDENADAS:

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5

ht=8.9 cm
Ay=4.07 cm2 Az=4.07 cm2 AX=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 Ix=126.70 cm4
Wely=14.26 cm3 Welz=14.26 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

o=

Deflexdos (SISTEMA LOCAL):
uy=0.0cm < uymax=1L/200.00=25cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/50/ 1*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00

uz=0.0cm < uzmax=L/200.00=2.5cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/3/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL): Nao analisados

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de cédigos

GRUPO DE CODIGO: 2 Contrav. extrem.
MEMBRO: 61 Contravent. Resist. extrem. 61 PONTO:
COORDENADAS:

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5
ht=8.9 cm

Ay=4.07 cm2 Az=4.07 cm2 Ax=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 1x=126.70 cm4

Wely=14.26 cm3 Welz=14.26 cm3




DESLOCAMENTOS DE LIMITE

=71 Deflexos (SISTEMA LOCAL):

uy =0.0cm < uymax=L/200.00=2.8cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/33/ 1*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
uz=0.0cm < uzmax=L/200.00=2.8cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/7/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 6*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL): N&o analisados

Secao OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 3 Vigas principais
MEMBRO: 21 Viga 21 PONTO: COORDENADAS:

z

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 270

ht=27.0 cm

bf=13.5cm Ay=27.54 cm2 Az=17.82 cm2 Ax=45.94 cm2
tw=0.7 cm ly=5789.78 cm4 12=419.87 cm4 Ix=14.93 cm4
tf=1.0 cm Wely=428.87 cm3 Welz=62.20 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

7 Deflexdos (SISTEMA LOCAL):

uy =0.0cm < uymax=L/200.00=5.0cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/35/ 1*1.00 + 3*1.00 + 5*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
uz=23cm < uzmax=L/200.00=5.0cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/1/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL): Nao analisados

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 4 Vigas piso
MEMBRO: 34 Viga 34 PONTO: COORDENADAS:



F4

SE PARAMETROS DA SECAO: HEB 240

ht=24.0 cm

bf=24.0 cm Ay=81.60 cm2 Az=24.00 cm2 Ax=105.99 cm2
tw=1.0 cm ly=11259.30 cm4 12=3922.66 cm4 1x=107.00 cm4
tf=1.7 cm Wely=938.27 cm3 Welz=326.89 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

71 Deflexdos (SISTEMA LOCAL):

uy =0.0cm < uymax=L/200.00=3.0cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/35/ 1*1.00 + 3*1.00 + 5*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
uz=24cm < uzmax=L/200.00=3.0cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/1/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

r Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL): N&o analisados

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de cédigos

GRUPO DE CODIGO: 5 Pilares principais
MEMBRO: 11 Coluna_11 PONTO: COORDENADAS:

Z

SE PARAMETROS DA SECAO: HEA 240

ht=23.0 cm

bf=24.0 cm Ay=57.60 cm2 Az=17.25 cm2 AXx=76.84 cm2
tw=0.8 cm ly=7763.18 cm4 12=2768.81 cm4 1x=38.20 cm4
tf=1.2 cm Wely=675.06 cm3 Welz=230.73 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

a1

Deflexdos (SISTEMA LOCAL): Nao analisados

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL):

vx=16cm < vxmax=L/150.00=4.0cm Verificado
Caso de carga atuante: 12 SLS/3/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
vy =0.1cm < vymax=L/150.00=4.0cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/35/ 1*1.00 + 3*1.00 + 5*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00

Secdo OK !



PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 6 Pilares piso
MEMBRO: 31 Coluna 31 PONTO: COORDENADAS:

Z

SE PARAMETROS DA SECAO: HEA 220

ht=21.0 cm

bf=22.0 cm Ay=48.40 cm2 Az=14.70 cm2 AXx=64.34 cm2
tw=0.7 cm ly=5409.70 cm4 12=1954.56 cm4 Ix=27.10 cm4
tf=1.1 cm Wely=515.21 cm3 Welz=177.69 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

o=

Deflex&@os (SISTEMA LOCAL): N&o analisados

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL):

vx=17cm < vxmax=1L/150.00=2.3cm Verificado
Caso de carga atuante: 12 SLS/1/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
vy=0.0cm < vymax=L/150.00=2.3cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/37/ 1*1.00 + 3*1.00 + 6*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de cédigos

GRUPO DE CODIGO: 7 Contrav. lateral
MEMBRO: 103 Contravent. Resist. lateral 103 PONTO:
COORDENADAS:

E} PARAMETROS DA SECAO: TRON 88x2.5
ht=8.9 cm

Ay=4.07 cm2 Az=4.07 cm2 Ax=6.79 cm2
tw=0.2 cm ly=63.37 cm4 12=63.37 cm4 1x=126.70 cm4
Wely=14.26 cm3 Welz=14.26 cm3




DESLOCAMENTOS DE LIMITE

=71 Deflexos (SISTEMA LOCAL):

uy =0.0cm < uymax=L/200.00=2.9cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/5/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
uz=0.0cm < uzmax=1L/200.00=2.9cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/5/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL): N&o analisados

Secao OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 8 Pilaretes
MEMBRO: 111 Coluna 111 PONTO: COORDENADAS:

z

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 140

ht=14.0 cm

bf=7.3 cm Ay=10.07 cm2 Az=6.58 cm2 Ax=16.43 cm2
tw=0.5cm ly=541.22 cm4 12=44.92 cm4 Ix=2.54 cm4
tf=0.7 cm Wely=77.32 cm3 Welz=12.31 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

a1

Deflexaos (SISTEMA LOCAL): Nao analisados

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL):

vx=04cm < vxmax=L/150.00=4.7 cm Verificado
Caso de carga atuante: 12 SLS/33/ 1*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
vy =0.5cm < vymax=L/150.00 =4.7 cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/9/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 7*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de codigos

GRUPO DE CODIGO: 9 Madres cobertura
MEMBRO: 176 Madre resist. 176 PONTO:



COORDENADAS:

F4

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 120

ht=12.0 cm

bf=6.4 cm Ay=8.06 cm2 Az=5.28 cm2 Ax=13.21 cm2
tw=0.4 cm ly=317.75 cm4 12=27.67 cm4 Ix=1.71 cm4
tf=0.6 cm Wely=52.96 cm3 Welz=8.65 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

=71 Deflexdos (SISTEMA LOCALY):

uy=21cm < uymax=L/200.00=25cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/1/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
uz=18cm < uzmax=L/200.00=25cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/1/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

F_ Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL): N&o analisados

Secdo OK !

PROJETO DE ACO

CODIGO: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo de grupo de cédigos

GRUPO DE CODIGO: 10 Madres piso
MEMBRO: 199 Madre resist. 199 PONTO:
COORDENADAS:

F4

BE PARAMETROS DA SECAO: IPE 160

ht=16.0 cm

bf=8.2 cm Ay=12.14 cm2 Az=8.00 cm2 Ax=20.09 cm2
tw=0.5cm ly=869.29 cm4 12=68.31 cm4 Ix=3.53 cm4
tf=0.7 cm Wely=108.66 cm3 Welz=16.66 cm3

DESLOCAMENTOS DE LIMITE

71 Deflexdos (SISTEMA LOCAL):

uy=0.0cm < uymax=L/200.00=25cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/3/ 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
uz=17cm < uzmax=L/200.00=2.5cm Verificado

Caso de carga atuante: 12 SLS/38/ 1*1.00 + 3*1.00 + 7*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00

r Deslocamentos (SISTEMA GLOBAL): Nao analisados




6.7 Lista de combinagdes ELS — Analise linear de 12 ordem

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



SLS:CHR/ 1 1%1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 2 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 3 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4"0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 4 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 5 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 8°0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 6 1%1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 7 1%1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 6"0.60 + 8°0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 8 1%1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 6*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 9 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 770.60 + 8°0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 10 1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 7*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 11 1%1.00 + 2*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 12 1*1.00 + 2*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 13 1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 14 1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 15 1%1.00 + 2*1.00 + 5*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 16 1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 17 1%1.00 + 2*1.00 + 6*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 18 1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 19 1%1.00 + 2*1.00 + 7*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 20 1*1.00 + 2*1.00 + 7*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 21 1*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 22 1*1.00 + 3*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 23 1*1.00 + 3*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 24 1*1.00 + 3*1.00 + 4*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 25 1*1.00 + 3*1.00 + 4°0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 26 1*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 27 1*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 28 1*1.00 + 3*1.00 + 6*0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 29 1*1.00 + 3*1.00 + 6"0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 30 1*1.00 + 3*1.00 + 7%0.60 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 31 1*1.00 + 3*1.00 + 7%0.60 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 32 1%1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 33 1*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 34 1*1.00 + 3*1.00 + 5*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 35 1*1.00 + 3*1.00 + 5*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 36 1*1.00 + 3*1.00 + 6*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 37 1*1.00 + 3*1.00 + 6*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 38 1%1.00 + 3*1.00 + 7*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 39 1*1.00 + 3*1.00 + 7*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 40 1*1.00 + 4*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 41 1%1.00 + 4*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 42 1*1.00 + 5*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 43 1*1.00 + 5*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 44 1*1.00 + 6*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 45 1*1.00 + 6*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 46 1*1.00 + 7*1.00 + 8*0.50 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 47 1%1.00 + 71.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 48 1*1.00 + 3*1.00 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 49 1%1.00 + 3*1.00 + 4*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 50 1*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 51 1*1.00 + 3*1.00 + 6*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 52 1*1.00 + 3*1.00 + 7*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 53 1*1.00 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 54 1*1.00 + 4*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 55 1*1.00 + 5*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00
SLS:CHR/ 56 1*1.00 + 6*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00

SLS:CHR/ 57

1*1.00 + 7*0.60 + 8*1.00 + 15*1.00 + 16*1.00







6.8 Diagramas de esforcos — Analise linear de 12 ordem

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



N =-26,26 kN

(Esforco Normal)

asise  Andlise linear de 12 ordem - ELU Diagrama

Grupo 1: Travamento de porticos 0 1




N =-59,48 kN

‘ ‘ (% ‘ ‘ N =- 59,46 kN

(Esforgo Normal)

Anilise

Grupo

Analise linear de 12 ordem - ELU

2: Contraventamento de extremidade

Diagrama
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N =40,93 kN

N = 45,99 kN
/ @

777 777
V=0kN
V =50,65 kN
@
777 777

M =-158,46 kN.m

M
\L@L
M = 82,59 kN.m

(Esforgo Normal)

(Esforco Transverso)

(Momento Fletor)

Analise Analise linear de 12 ordem - ELU

Grupo 3: Vigas Principais

Diagrama
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N =11,99 kN

HEREINEN

V' =179,49 kN

(Esforco Normal)

©

(Esforco Transverso) V =-154,98 kN

M =-73,55 kN.m

NI

(Momento Fletor) M = 235,26 kN.m

asise  Andlise linear de 12 ordem - ELU Diagrama

Grupo 4: Vigas de Piso 0 4




\

N = 55,30 kN

N = 240,29 kN (Esforco Normal)

(Esforco Transverso)

7 V =53,88 kN

O
| (Momento Fletor)
/9
M =-127,16 kN.m e
amsise  Andlise linear de 12 ordem - ELU Diagrama

Grupo 5: Pilares Principais 0 5
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_© |
77 M = 23,20 kN.m (64

Anilise

Grupo

Analise linear de 12 ordem - ELU Diagrama
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(Esforco Normal)

N =-33,46 kN

asise  Andlise linear de 12 ordem - ELU Diagrama

Grupo 7: Contraventamento lateral 0 7




/\

N =7,93 kN V=598 kN M=-1,82kN.m

M (MAX) = - 15,68 kN.m

N = 14,81 kN V=-8,52kN

(Esforco Normal) (Esforco Transverso) (Momento Fletor)

asise  Andlise linear de 12 ordem - ELU Diagrama

Grupo 8: Pilaretes 0 8




(Esforco Normal)

M(Y) = 6,85 kN.m (MomentoY)

M (Z) = 0,68 kN.m (Momento Z)

asise  Analise linear de 12 ordem - ELU Diagrama

Grupo 9: Madres de cobertura 0 9




777
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V=14,12 kN
D
M = 18,06 kN.m
V =-14,12 kN
(Esforgo Transverso) (Momento Fletor)

ansise  Analise linear de 12 ordem - ELU Diagrama

Grupo 10: Madres de piso ‘I O




6.9 Diagramas de Deslocamentos de Deflexdes — Analise linear de 12 ordem

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa
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J
\

Anilise

Grupo

Analise linear de 12 ordem - ELS

3: Vigas Principais

Diagrama
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asise  Andlise linear de 12 ordem - ELS Diagrama

Grupo 4: Vigas de Piso 0 2
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Deslocamento emy

Analise Analise linear de 12 ordem - ELS

Grupo 5: Pilares Principais

Diagrama
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Deslocamento em x

asise  Andlise linear de 12 ordem - ELS Diagrama

Grupo 6: Pilares de Piso 0 4




Deslocamento em x

j‘4 mm
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Deslocamento emy

Anilise
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Analise linear de 12 ordem - ELS
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Diagrama
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asise  Andlise linear de 12 ordem - ELS Diagrama

Grupo 9: Madres de cobertura O 6
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Deformacdo em z

asise  Andlise linear de 12 ordem - ELS Diagrama

Grupo 10: Madres de piso 0 7







6.10 Desenhos de Projeto de Estrutura Metalica

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa
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PORTICOS 2E 6
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PORTICO 5 + 5.1
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SECCAO 2

Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm
) TB1 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) TB1 )
Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13
Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 i
Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm
Al ) Lt ) Lt ) Lt ) Lt ¥ Lt
: | | |
Lig. 16 | I |
: Tubo 88x2,5 mm : : : Tubo 88x2,5 mm :
|| Lig. 15a TB2 | | | TB2 Lig. 15a | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| ) | | | . |
| ng. 15b | | | ng. 15b |
| | | | |
| | | | |
: Tubo 88x2,5 mm | : : : | Tubo 88x2,5 mm :
| B2 [ | [ | [ TB2 |
I Lig. 16| | I | I I'|Lig. 16 I
| SR | I | 1 |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | |
= 1 ] 1 ] 1 |
HEA240 HEA240 HEA240 HEA240 HEA240 HEA240 HEA240
Lig. 15a Lig. 15a

Projeto Dissertacao

Requerente CI ie nte

Morada Fornelos, Ponte de Lima

Titulo Corte estrutural 5

Especialidade Estabilidade projectou Bruna Sousa Desenho




SECGAO 3

HEA240

Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm
, TB1 _ _ , , , _ , , , , TB1
Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13 Lig. 13
Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16
Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm
- Gt i 3 T 3 Gt i T - Lt
Lig. 16 : : : : : Lig. 16
I I I I I I
Tubo 88x2,5 mm | | | | | Tubo 88x2,5 mm |
B2 I | I | I TB2 I
I I I I I I
I I I I I I
: Lig. 6.2 : Lig. 6.1 Lig. 6.1 : Lig. 6.2 Lig. 6.1 : Lig. 6.2 : :
I I HEB240 I HEB240 I I I
M. . I I
| ng. 15b | | ng. 15b | |
I I I I I I
' ligs2 || Lig. 6.1 ' '
Tubo 88x2,5 mm | : 19. 0. : 19.0. : | Tubo 88x2,5 mm :
B2 TB2
I I I I I I
Lig. 16| | I | I I'{Lig. 16 |
9l I | I 1" |
I I I I I I
I | I | I I
I I I I I I
I | I | I I
I I I I I I
I | I | I I
I I I I I I
| | | | | |
I I I I I
1 1 1 1 1 L
HEA240 HEA240 HEA240 HEA240 HEA240 HEA240
Lig. 15a Lig. 15a
Projeto Dissertacao
Requerente CI |ente
Morada Fornelos, Ponte de Lima
Titulo Corte estrutural 6

Especialidade EStabilidade

Projectou Bruna Sousa




SECCAO 1
Lig. 8.2 Lig. 8.1

HEB240

Lig. 8.1 Lig. 8.2

Lig. 8.1 Lig. 8.2
HEB240

HEA240

1

Lig. 8.2
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[
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Projeto Dissertacao

Requerente CI iente
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Titulo Corte estrutural 7

Especialidade Estabilidade Projectou Bruna Sousa

Desenho
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Cotas de assemblagem de contraventamento lateral
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Titulo

Desenho
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IPE270 IPE270

Lig. 14b V2.1 Lig. 14b /.ig. 14b V2.2 /.ig. 14b

Tubo 88x2,5 mm
B3

Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm
TB3 B3

Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm
TB3 B3

Tubo 88x2,5mm Tubo 88x2,5 mm
TB3 B3

Tubo 88x2,5 mm
TB3

Lig. 16 ig. 16
EeEEx=——————e e b e e e = ——— e e = ———————
} 118 Lig. 14b V1 \ \ Lig. 14b Vi \
9. IPE270 Lig. 14a Lig. 14a IPE270 Lig. 14a
. IPE270 IPE270
Lig. 14a Lig. 14a Lig. 14a Lig. 14a
/ Lig. 14b Vi / / Lig. 14b AL /
B e e e e e e S e e e e e e e e e e e S ————

B3 B3 B3 B3 B3 TB3 B3 TB3
Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5mm  Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm Tubo 88x2,5 mm
Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16 Lig. 16
e e e e T e e e e T =
Lig. 14 V22 Lig. 14 \Lig. 14b va1 \Lig. 14b
IPE270 IPE270

Projeto Dissertacao

Requerente CI ie nte

Morada Fornelos, Ponte de Lima

o Disposicao contraventamento de extremidade

Especialidade Estabilidade projectou Bruna Sousa Desenho
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Titulo
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Tiulo Ligacdoes metalicas
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6.11 Desenhos de Producdo — Pecas e conjuntos

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa
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9.54°

74.680 1500

Ref: Quant. Descrigao
B1 14 Perfil IPE270
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima 1° Peca|Ultima S275JR 1500 004/037
<12000+- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[0 - Conforme Ne° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furaggo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho: 4 o Ob'tta n;o o
issertag




86.23°

%]
—U1
o

9.54°
1500

Ref: Quant. Descrigao
B2 14 Perfil IPE270
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 1500 005/037
<12000+- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[0 - Conforme Ne° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furaggo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 5 b Ob'tta “;0 o
issertag
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 14b 12 Barra 200x12 mm
50;’olerfmcia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 144 034/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou 5 A o
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Coﬁec o
[ - N&o Conforme Norma Furacio o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinggem o
Soma Quantidade N° Desenho: 34 Obra n°® o
Dissertacdo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 6.1 4 Barra 260x20 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 230 024/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furagso o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 24 Dis(zz:taaggo o
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 8.1 4 Barra 260x20 mm
50;’olerfmcia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 230 027/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desorn o
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
[ - Conforme N° Operador Bruna Sousa l(r;]sﬁecéo [m]
[ - N&o Conforme orte o
= : ; Norma Furag&o u]
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 27 Obra n°® o
Dissertacdo




Ref: Quant. Descrigao
Lig. 8.2 Barra 260x20 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 206 028/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldad~ura m]
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furagso o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
. ] D
Soma Quantidade N° Desenho: 28 Dis(zz:taagéo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig.2 14 Chapa 150x25 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 670 020/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Coﬁec o
[ - N&o Conforme Norma =
_ . - Furagéo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 20 Obra n°® o
Dissertacdo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig.3 14 | Chapa 440x25 mm
50;’olerfmcia Geral |Operador: Corte Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca S275JR 430 021/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura O
[ - Conforme N° Operador Bruna Sousa Inspegao o
[ - N&o Conforme Norma gjrr:a\?;éo g
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 21 Obra n°® o
Dissertacdo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig.4 Chapa 420x25 mm
50;’olerfmcia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Pec¢a|Ultima S275JR 410 022/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou 5 X o
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Coﬁec o
[ - N&o Conforme Norma Furacio o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinggem o
Soma Quantidade N° Desenho: 22 Obra n°® o
Dissertacdo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 5 Barra 160x20 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 110 023/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura g
Bruna Sousa Inspegao
[0 - Conforme Ne° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furaggo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 23 Dis(zz:taaggo o
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 6.2 4 Barra 260x20 mm
50;’olerfmcia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 188 025/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou besonios O
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
O - C(_)nforme N° Operador Coﬁec o
[ - N&o Conforme =
= . N Norma Furagdo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 25 Obra n°® o
Dissertacdo




Ref: Quant. Descrigao
Lig. 7 Barra 260x20 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 230 026/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldad~ura m]
Bruna Sousa Inspegao [m]
[0 - Conforme Ne° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furaggo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem O
; o [m]
Soma Quantidade N° Desenho: 26 Dis(zz:taagéo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 9 Barra 250x20 mm
50;’olerfmcia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 250 029/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou 5 X o
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Coﬁec o
[ - N&o Conforme Norma Furacio o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinggem o
Soma Quantidade N° Desenho: 29 Obra n°® o
Dissertacdo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 10 6 Barra 100x12 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 115 030/037
<12000+- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo e Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Confi Bruna Sousa Inspegao O
O - (_)n orme Ne° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furaggo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 30 o Ob'tta nf o
issertagéo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 12 96 L160x80x10
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 100 031/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furagso o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 31 Dis(zz:taaggo o
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 13 24 Barra 120x12 mm
- o -
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Pecal|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 196 032/037
<12000 +- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furagdo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
o : Obra n° o
Soma Quantidade N° Desenho: 32 Dissertagao




Ref: Quant. Descrigao
Lig. 14a 8 Barra 120x12 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 144 033/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furagso o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 33 Dis(zz:taaggo o
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 15a Barra 120x12 mm
50;’olerfmcia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 196 035/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou 5 A o
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Coﬁec o
[ - N&o Conforme Norma Furacio o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinggem o
Soma Quantidade N° Desenho: 35 Obra n°® o
Dissertacdo
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 15b 4 Barra 200x12 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 196 036/037
<12000+- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldad~ura m]
Bruna Sousa Inspegao [m]
[0 - Conforme Ne° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furaggo o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
: Obra n° o
Soma Quantidade N° Desenho: 36 Disse:taagéo




504
R15—

o ~R12

J'—ZOO—J’

H—T

100

Ref: Quant. Descrigao
Lig. 16 72 Barra 200x12 mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 100 037/037
<12000+-4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Corte o
[ - N&o Conforme Norma Furagso o
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 37 o Ob'tta n;o o
issertag
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Ref: Quant. Descrigao
Lig. 1 14 Chapa 150x25mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 670 019/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspegao [m]
[ - Conforme N° Operador Coﬁec o
[ - N&o Conforme N =
_ - N orma Furacdo [u]
Correcgédo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 19 Obra n°® o
Dissertacdo




120

13

@13

50

Ref: Quant. Descrigéao
M1 28 Perfil IPE120
Toleréncia Geral |Operador: Corte Furacdo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 5054 016/037
<12000 +- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos O
<710000+-8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - Conforme N° Operador Corte |
[] - Na@o Conforme Norma Furacso 0
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 16 Disg::ta;r;;o O




20

P13

49
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Ref: Quant. Descrigéao
M2 56 Perfil IPE160
Ogoleqéncia Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
< 500 +-
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 4993 017/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Seser -
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Norma Furacso g
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 17 Obra n® O
Dissertacao




301']_

304~

35

47

48

Ref: Quant. Descrigéao
M3 24 Perfil IPE160
Sogoleqéncia Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 4820 018/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Seser -
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
El - Conforme N° Operador COfF)teg O
[] - Na@o Conforme Norma Furacso g
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 18 Obra n® O
Dissertacao




Ref: Quant. Descrigéao
P1 Perfil HEA240
Ogoleqéncia Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
< 500 +-
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 5970 008/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Seser -
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Norma Furacso g
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 8 Obra n° O
Dissertacao
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Ref: Quant. Descrigéao
P2 Perfil HEA240
Sogoleqéncia Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Pec¢a|Ultima S275JR 5970 009/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Seser -
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - Conforme N° Operador Cor?teg |
[] - Na@o Conforme Norma Furacso g
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 9 Obra n® O
Dissertacao




34

Ref: Quant. Descrigéao
P3 Perfil HEA220
Toleréncia Geral |Operador: Corte Furacdo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 3470 010/037
<12000 +- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos O
<710000+-8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - Conforme N° Operador Corte |
[] - Na@o Conforme Norma Furacso 0
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 10 Disg::ta;r;;o O




84.22°
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61

43~ﬂ‘55

61

Ref: Quant. Descrigéao
P4 Perfil IPE140
Sogoleqéncia Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 6156 014/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Seser -
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
El - Conforme N° Operador COfF)teg O
[] - Na@o Conforme Norma Furacso g
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 14 Obra n® O
Dissertacao




43 -ﬂ‘55

20

64

Ref: Quant. Descrigéao
P5 Perfil IPE140
Sogoleqéncia Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
< +-
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 6407 015/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Seser -
<=16000 +- 8 esenhos
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
El - Conforme N° Operador COfF)teg O
[] - Na@o Conforme Norma Furacso g
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 15 Obra n® O
Dissertacao




13*F T3
4461
Ref: Quant. Descrigéao
TB1 12 Tubo 88x2.5mm
Toleréncia Geral |Operador: Corte Furacdo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 4461 011/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Norma Furacso g
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 11 Obra n® O
Dissertacao




51

13
5079
50
13
Ref: Quant. Descrigéao
TB2 8 Tubo 88x2.5mm
Tolerancia Geral |Operador: Corte Furacdo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 5079 012/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Desenhos O
<=16000 +-8 Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - Conforme N° Operador Corte |
[] - Na@o Conforme Norma Furacgo O
Correccéo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem O
. O
Soma Quantidade N° Desenho: 12 Dis?e):?ag;o




5001
g3 = =413
sod lsg
Ref: Quant. Descrigéao
TB3 16 Tubo 88x2.5mm
Toleréncia Geral |Operador: Corte Furacdo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 5001 013/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - Conforme N° Operador Cor?teg |
[] - Na@o Conforme Norma B
_ . . Furacao ]
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 13 Obra n® O
Dissertacao
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9885
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160
?88 38 138 38 r38 138 138 M2
| 1563 156 156 156 1563 1563 /(D
9885 3OJ
Ref: Quant. Descrigéao
V1 Perfil IPE270
. Sogcﬂe?nda Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
:?2880+;34 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 9885 001/037
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Soldadura 0O
] - Conforme N° Operador Bruna Sousa Inspegcdo O
[] - Nao Conforme Norma gorte ) o
5 Quantidade Fabricada uragdo o
Correcgao EN1090 - 2 Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho: 1 Obra n® O
Dissertacao




I o) o) 3 I i)
33 1563 138 1563 138 1563 133 1563 138 1563 133 1563 38 30
160
4.22°
9885
Ref: Quant. Descrigéao
V2.1 Perfil IPE270
. Sogcﬂe?nda Geral | Operador: Corte Furagéo Material Comp. (mm) N° Folha:
<f132880+- 34 1° Peca|Ultima | 1° Pega|Ultima S275JR 9885 002/037
< +-
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura O
] - Conforme N° Operador Bruna Sousa Inspegcdo O
[] - Na@o Conforme Norma Corte ) m|
Correcgao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 gtijriarx;zzm g
N° Desenho: 2 Obra n° O

Soma Quantidade

Dissertacao
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30— 5g3—————T5e3—F———Te3—————— 13— T5g3————T5e3——— =
1563 1563 1563 1563 1563 1563
38~ 38~ 38 38+ 38 384 38
160
84.22° . 9385
. 184.22°
Ref: Quant. Descrigéao
V2.2 2 Perfil IPE270
Toleréncia Geral |Operador: Corte Furacdo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Pega|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 9885 003/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - Conforme N° Operador Cor?teg |
[] - Na@o Conforme N B
~ . . orma Furagéo O
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho: 3 Obra n® O
Dissertacao
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{53:601 T1 T 1 T 1 T1 T {66
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Ref: Quant. Descrigéao
V3 3 Perfil HEB240
Toleréncia Geral |Operador: Corte Furacdo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +-1
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 5750 006/037
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Soldadura 0O
Bruna Sousa Inspecéo O
] - Conforme N° Operador Cor?teg |
[] - Na@o Conforme Norma B
_ . . Furacao ]
Correcgéo Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho: 6 Obra n® O
Dissertacao




4720

Ref: Quant. Descrigéao
V4 Perfil HEB240
. o .
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furaggo Material Comp. (mm) N° Folha:
<500 +- 1
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1° Pega|Ultima S275JR 4720 007/037
<12000 +- 4 Desenhou
<16000 +- 6 Controlo Desenhos 0O
<=16000 +- 8 Data Soldadura O
Bruna Sousa Inspecéo O
[] - Conforme N° Operador Corte o
[] - Na@o Conforme Norma Furagéo 0
Correccao Quantidade Fabricada EN1090 - 2 Quinagem 0O
i N° Desenho: 7 Obra n° O
Soma Quantidade Dissertagio




Assemblagem
Ref: Quant. Descrigéao
V1 6 IPE270
Ref. 1| 24 Barra 60x8 mm
B1 6 IPE270
B2 6 IPE270
Lig. 1 6 Chapa 25 mm
Lig. 2 6 Chapa 25 mm
Lig. 1

V1

Lig. 2 Ref. 1 —

B2
B1
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 001/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 1 Obra n° d
Dissertacao




Lig. 2

Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
Vi1 2 IPE270
Ref.1| 8 Barra 60x8 mm
B1 2 IPE270
B2 2 IPE270
Lig. 1 2 Chapa 25 mm
Lig. 2 2 Chapa 25 mm
Lig. 14a 4 Barra 120x12 mm
Lig. 14b 2 Barra 200x12 mm
Lig. 1
a4,50 _
74
a4,5% m

Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 002/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 2 Obra n° d

Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao

Vi1 2 IPE270

Ref.1| 8 Barra 60x8 mm

B1 2 IPE270

B2 2 IPE270

Lig. 1 2 Chapa 25 mm

Lig. 2 2 Chapa 25 mm
Lig. 14a 4 Barra 120x12 mm
Lig. 14b 2 Barra 200x12 mm

Lig. 2
ad,5\

Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 003/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 3 Obra n° d

Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
V2.1 2 IPE270
Ref. 1| 8 Barra 60x8 mm
B1 2 IPE270
B2 2 IPE270
Lig. 1 2 Chapa 25 mm
Lig. 2 2 Chapa 25 mm
Lig. 14b| 4 Barra 200x12 mm

Lig. 1

Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 004/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 4 Obra n° d

Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
V2.2 2 IPE270
Ref. 1| 8 Barra 60x8 mm
B1 2 IPE270
B2 2 IPE270
Lig. 1 2 Chapa 25 mm
Lig. 2 2 Chapa 25 mm
Lig. 14b| 4 Barra 200x12 mm

Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 005/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 5 Obra n° d

Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
V3 3 HEB240
Lig. 7 3 Barra 260x20 mm
Lig. 7
ari\
a7l
o 7
a7‘57
V3
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 006/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 6 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
V4 4 HEB240
Lig. 6.1 4 Barra 260x20 mm
Lig.8.1| 4 Barra 260x20 mm
Lig. 6.1 Lig. 8.1
Aa7 a7’
%:E %s[:
W?Ia7 ary”
V4
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 007/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 7 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

CH5 Lig. 13 —
_— s Ref: Quant. Descrigcéo
I ng. 15a Ref. 2 . T P1 2 HEA240
| asi a0 EIE | Lig. 3 2 Chapa 25 mm
e v |r/ s S ﬂ Lig. 13 2 Barra 120x12 mm
I: |r/ b I j—l Lig. 15a| 4 Barra 120x12 mm
| Ref. 2 8 Barra 70x8 mm
| | CH3 2 Chapa 5 mm
| |
| |
| |
| |
| |
P1 | P1 P1 |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I Lig. 15a l
| |
| |
I , 12 I
N
i u/ =
. 115+ /]m
Lig. 3
a5
of o o %
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca| Ultima 1° Peca| Ultima S275JR 008/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos O
i Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
0 - C?nforme N° Operador Cofteg O
[] - Na@o Conforme Designagao Furagéo O
5 Quantidade Fabricada .
Correcgao Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho : 8 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

Lig. 13
a5 ) Ref: Quant. Descrigéao
, Lig. 15a
T a5 I P1 2 HEA240
0 : : agh N X
I e a5 | Lig. 3 2 Chapa 25 mm
I—IE il al % an Lig. 13 2 Barra 120x12 mm
300 0.0 17 -
I_E olo \1] 04 Lig. 15a| 4 Barra 120x12 mm
| Ref. 2 8 Barra 70x8 mm
: : CH3 2 Chapa 5 mm
I I
I I
I I
I I
| P1 P1 | P1
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| Lig. 15a l
I I
I I
I L I
e | A ]
i I . |
Lig. 3
ab\
Iz
TTe o |e
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +-3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 009/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos O
i Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacéo -
Correccéo Quantidade Fabricada Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho : 9 Obra n° d

Dissertacao




Assemblagem

Lig. 13
a5 Ref: Quant. Descrigao
I a5 R P1 2 HEA240
a8l N 0 :
I 7 a5 ok Lig. 3 2 Chapa 25 mm
e[ ] /s ] 2 Lig. 13 | 2 Barra 120x12 mm
I oo Lig. 15b| 2 Barra 120x12 mm
I I Ref. 2 8 Barra 70x8 mm
I | CH3 2 Chapa 5 mm
I I
I I
I I
I I
I I
| P1 |
| | |
Lig. 15b | |
I I
I I
a8\
j e 4 |
o I 1
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
1 . 1
Lig. 3
a5\
Iz
e o |e
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca| Ultima 1° Peca| Ultima S275JR 010/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos O
i Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 10 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

Lig. 13
a5 Ref: Quant. Descrigéao
T a0 | P1 2 HEA240
o - | <28 ,
ol ast “/ N I Lig. 3 2 Chapa 25 mm
:|: By [He Lig. 13 2 Barra 120x12 mm
°:° : Lig. 15bf 2 Barra 120x12 mm
I I Ref. 2 8 Barra 70x8 mm
I I CH3 2 Chapa 5 mm
I I
I I
I I
I I
| P1 |
I I .
| | Lig. 15b
I I
I I
| p <
| [ r t .
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
1 . 1
Lig. 3
Aab
P
o o -] _!3
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 011/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 11 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

Lig. 13 Lig. 13
as Ref: Quant. Descrigéo
a5\ oJo
I : - | 108 ;:; P1 3 HEA240
]_[ T ast r/ °|° Lig. 3 3 Chapa 25 mm
I :IZ Lig.13 | 6 Barra 120x12 mm
| I Ref. 2 12 Barra 70x8 mm
| | CH5 3 Chapa 5 mm
I I
I I
I I
I I
I I
I I
P1
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I ] |
Lig. 3
5
P
o o o _\Tu
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca| Ultima 1° Peca| Ultima S275JR 012/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designag&o Furacgo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 12 Obra n® |
Dissertacao




Assemblagem

Lig. 13 Lig. 13
a5 Ref: Quant. Descrigao
T a5, e P2 1 HEA240
I v , a8 ZIZ Lig. 3 1
35% l/ S olo g. Chapa 25 mm
T o §|§ ° Lig. 13 2 Barra 120x12 mm
I oo Ref. 2 4 Barra 70x8 mm
| I CH5 1 Chapa 5 mm
: : Lig.82| 1 Barra 260x20 mm
I I
I I
I . I
I I
| a7 a7 |
I o o -] I -]
| P2 . o|s
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| . |
Lig. 3
Aab
P
o ;4774
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furacdo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca| Ultima 1° Peca| Ultima S275JR 013/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
> Verificou Soldadura O
Inspecao O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 13 Obra n° d

Dissertacao




Assemblagem

Lig. 13 Lig. 13
a5 Ref: Quant. Descrigéao
T ash, e P2 1 HEA240
v a8 e .
I asi. IS ok Lig. 3 1 Chapa 25 mm
e - II/ EIE 2 Lig. 13 2 Barra 120x12 mm
I ol Ref. 2 4 Barra 70x8 mm
I I CH5 1 Chapa 5 mm
: : Lig.82| 2 Barra 260x20 mm
I I
I I
I , I :
| Lig. 8.2 | Lig. 8.2
I I
I a7’ a7 |
I — .
I P2 I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| . I
Lig. 3
~ab
<
o o -] _I?J
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 014/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos O
i Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designacéo Furagéo O
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 14 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

Lig. 13 Lig. 13
a5 Ref: Quant. Descrigéao
o]o Aab P2 1
:I: - /ﬂ— | . HEA240
HK v \’II a5 I Lig. 3 1 Chapa 25 mm
o| o]o |9 N 4 ° °
::: " — i I Lig. 13 2 Barra 120x12 mm
°|° I Ref. 2 4 Barra 70x8 mm
I | CH5 1 Chapa 5 mm
I I Lig.8.2| 1 Barra 260x20 mm
I I
I I
| Lig. 8.2 |
I -9 I
I I
I a7 a7 I
. — P2 I
° | ° o o |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| . |
Lig. 3
~ab
PN
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima S275JR 015/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
i Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 15 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
P3 1 HEA220
Lig. 4 1 Chapa 25 mm
Lig. 6.2 1 Barra 260x20 mm
Lig. 5 1 Barra 160x20 mm
Lig. 5 Lig. 6.2 cHs | 1| Chapa5mm
as a7
a7
o o r:
3 : i
s Lald I
N
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
Lig. 4
a5
PN
of o o %
T )
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca| Ultima 1° Peca| Ultima S275JR 016/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos O
i Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 16 Obra n° o

Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
P3 1 HEA220
Lig. 4 1 Chapa 25 mm
Lig.6.2| 2 Barra 260x20 mm
ng. 6.2 L|g 5 ng 6.2 Lig. 5 1 Barra 160x20 mm
CH5 1 Chapa 5 mm
ar
Aal4
S I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
~ab
P
o b
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca 1° Peca 1° Peca| Ultima 1° Peca S275JR 017/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos O
Data Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - Na@o Conforme . . Designacao Furacgo O
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 17 Obra n® |
Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
P3 1 HEA220
Lig. 4 1 Chapa 25 mm
: : Lig. 6.2 1 Barra 260x20 mm
Lig.62  Lig.5 5
Lig. 5 1 Barra 160x20 mm
CH5 1 Chapa 5 mm
ab a7
a7
B 1 i
o ofo |
Aal4
9 I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
Lig. 4
a5
P
o o o _IIW
T ’
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca| Ultima 1° Peca| Ultima S275JR 018/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos O
i Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador CoI')teg |
[] - Na@o Conforme . . Designagao Furacdo 0
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 18 Obra n° d
Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
TB1 12 Tubo 88x2,5mm
Lig. 16 2 Barra 200x12
A a8 a8 ™\
. N 4
ja T
< 7
Lig. 16 TB1
—5 =
-t e
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +-3 1°Pega|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 019/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Verificou Soldadura O
Inspecéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - N&do Conforme . - Designagéo Furagéo O
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 19 Obra n° o
Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
TB2 12 Tubo 88x2,5mm
Lig. 16 2 Barra 200x12
Lig. 16
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +-3 1°Pega|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 020/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - N&do Conforme . - Designagéo Furagéo O
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 20 Obra n° o
Dissertacao




Lig_ 10 Assemblagem
Ref: Quant. Descrigéao
P4 4 IPE140
Aar -
—t Lig. 9 4 Barra 250x20 mm
| Lig. 10 4 Barra 100x12 mm
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Za
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Lig. 9 I
I
I
/3%5
L
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +- 3 1° Peca| Ultima 1° Peca | Ultima 1° Peca|Ultima 1° Peca| Ultima 1° Peca| Ultima S275JR 021/024
:12888 :: é Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Verificou Soldadﬁura m|
] - C?nforme N° Operador ICr]zftZgao S
] - Nao Confczrme . . Designagao Furacso 0
Correcgéo Quantidade Fabricada Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho : 21 Obra n° o
Dissertacao




Assemblagem

Lig_ 10 S Ref: Quant. Descrigéao
\* P5 2 IPE140
Lig. 9 2 Barra 250x20 mm
: Lig. 10 2 Barra 100x12 mm
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
P5 |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Lig.9 |
I
I
/3%5
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +-3 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1°Pega|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 022/024
:Iéggg :: é Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Verificou Soldadura O
] - C?nforme N° Operador IanIr)tZgao S
[] - Na@o Conforme . . Designaco Furacdo 0
Correcgéo Quantidade Fabricada Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho : 22 Obra n° o
Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
V3 M3 24 IPE160
Lig. 12 96 L160x80x10
Rl | | B
| \_
ar 7 ~ a7’
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I :
| Lig. 12
I
| ag\ A a7
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +-1 Norma EN1090 - 2
<8000 +-3 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 023/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Verificou =
0 - C?nforme N° Operador Corte O
[] - Na@o Conforme Designacéo Furacdo 0
3 Quantidade Fabricada .
Correcgao Quinagem O
Soma Quantidade N° Desenho : 23 Obra n° |
Dissertacao




Assemblagem

Ref: Quant. Descrigéao
TB3 16 Tubo 88x2,5mm
Lig. 16 32 Barra 200x12
j 8 aa*h\r_“l
N 74
=t ten
M aJ
: ~ I’
Lig. 16 TB3
—5 =
sodat o
Tolerancia Geral | Operador: Corte Furagéo Quinagem Pingagem Soldar Comentarios Material N° Folha:
<500 +- 1 Norma EN1090 - 2
<8000 +-3 1°Pega|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1°Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima | 1° Peca|Ultima S275JR 024/024
<12000 +- 4
<16000 +- 6 Controlo Desenhou Bruna Sousa
<=16000 +- 8 Desenhos 0O
Data Verificou Soldadura O
Inspecgéo O
] - C?nforme N° Operador Cofteg |
[] - N&do Conforme . - Designagéo Furagéo O
Correccao Quantidade Fabricada Quinagem 0O
Soma Quantidade N° Desenho : 24 Obra n° o
Dissertacao




6.12 Lista de corte de material

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Listagem de corte

Obra n2 Dissertacao

. Referéncia . Dimensdo de |Qualidade Combinagao de Quantu(iade/ Perfil completo [Designagao
Quantidade Perfil . N2 Lote . repeticOes de .
Pega corte Material comprimento de pegas . (m) Perfil
combinagdo

10 Vi IPE270 9885 S275JR 7XBl1+1XB2 1 12 IPE270

2 V2.1 IPE270 9885 S275JR 6 X B2 1 10 IPE270

2 V2.2 IPE270 9885 S275JR 10XV1+2XV2.1+2XV2.2 14 10 IPE270

7 Bl IPE270 1500 S275JR V3 X2 1 12 HEB240

7 B2 IPE270 1500 S275JR V3X1+2XV4 1 16 HEB240

3 V3 HEB240 5750 S275JR 2XV4a 1 10 HEB240

4 va HEB240 4720 S275JR 2XP1 5 12 HEA240
11 P1 HEA240 5970 S275JR IXP1+1XP2 1 12 HEA240

3 P2 HEA240 5970 S275JR 2XP2 1 12 HEA240

3 P3 HEA220 3470 S275JR 3XP3 1 12 HEA220
12 TB1 Tubo #88x2,5 4461 S275JR 1XTB1 12 6 TUBO 88X2,5
8 TB2 Tubo @88x2,5 5079 S275JR 1XTB2 8 6 TUBO 88X2,5
16 TB3 Tubo #88x2,5 5001 S275JR 1XTB3 16 6 TUBO 88X2,5
4 P4 IPE140 6156 S275JR 2XP4 2 14 IPE140

2 P5 IPE140 6407 S275JR 2XP5 1 14 IPE140
28 M1 IPE120 5054 S275JR IXM1+1XM2 28 10 IPE 120
56 M2 IPE120 4993 S275JR 2XM2 14 10 IPE120
24 M3 IPE160 4820 S275JR M3 X2 12 10 IPE160
14 LIG.1 Chapa 25mm 150x670 S275JR Lig.1/2/3/4 (total) 3 1250%X2500 CH. 25 mm
14 LIG.2 Chapa 25mm 150x670 S275JR Lig. 5 (total) 1 6 B. 160x20

Lig.6.1/6.2/7/8.1/8.2
14 LIG.3 Chapa 25mm 440x430 S275JR (total) 1 6 B. 260x20
3 LIG.4 Chapa 25mm 420x410 S275JR Lig. 9 (total) 1 6 B. 250x20
3 LIG.5 Barra 160x20 110 S275JR Lig. 10 (total) 1 6 B. 100x12
4 LIG.6.1 |Barra 260x20 230 S275JR Lig. 12 X 60 1 6 L160x80x10
4 LIG.6.2 |Barra 260x20 188 S275JR Lig. 12 X 36 1 6 L160x80x10
JGB_019 15/03/2021



Listagem de corte Obra n2 Dissertacao

3 LIG.7 Barra 260x20 230 S275JR Lig. 13 / 14a/ 15a (total) 2 6 B. 120x12
4 LIG.8.1 |Barra260x20 230 S275JR Lig. 14b / 15b / 16 (total) 2 6 B. 200x12
4 LIG.8.2 |Barra 260x20 206 S275JR Ref. 1 3 6 B. 60x8
6 LIG.9 Barra 250x20 250 S275JR Ref. 2 2 6 B. 70x8
6 LIG.10 Barra 100x12 115 S275JR Ref. 3 1 2x1 Chapa 10 mm
96 LIG.12 L160x80x10 100 S275JR

24 LIG.13 Barra 120x12 196 S275JR

8 LIG.14a |[Barra 120x12 144 S275JR

12 LIG.14b |Barra 200x12 144 S275JR

8 LIG.15a [Barra 120x12 196 S275JR

4 LIG.15b | Barra 200x12 196 S275JR

72 LIG.16 Barra 200x12 100 S275JR

56 Ref.1 Barra 60x8 250 S275JR

56 Ref.2 Barra 70x8 206 S275JR

136 Ref. 3 Barra 95x10 95 S275JR

JGB_019 15/03/2021



6.13 Tabelas de tolerancias

Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



Gestdo e Projeto de Estrutura Metélica Bruna Raquel Rodrigues Sousa



TOLERANCIAS DE SOLDADURA

Tabela 1 - Tolerancias de Soldadura - Critérios de aceitagcao de imperfeicdes em

Soldadura

Inspecgao visual (VT) - em auto controle (AC)

ISO 5817 (Nivel C — EXC2) (e 2 3mm)

Imperfei¢do
- (EN 1SO 6520-1)

Limites de aceitagdo

Imagem

Acgdo corretiva

*Com Procedimento Qualificado

1 - Poros Superficiais
—(2017)

Dim. Max. para poro isolado
BW/FW:e<0,2s(a)
(max. =2mm);

aous ]
3 0,6
4 0,8
5 1
6 1,2
7 1,4
8 1,6
10 2

o

7~
£
£

1) Remover defeitos em toda a
extensdo, abrindo canal
c/esmeril/fresa rotativa;

2) Aplicar L. Penetrantes (PT);

3) Preenchimento ¢/ soldadura*.

2 - Fissuras a superficie
- (100)

Nado Permitido

3 —Falta de fusao

N3o permitido

1) Remover defeitos em toda a
extensdo, abrindo canal
c/esmeril/fresa rotativa ou arcair;
2) Aplicar L. Penetrantes (PT);

3) Preenchimento ¢/ soldadura*.

1) Remover material e totalidade
dos defeitos, c/esmeril ou arcair;

- (401) 2) Aplicar L. Penetrantes (PT);
3) Preenchimento por soldadura*.
t(mm) | b(mm) h (mm)
8 11 2,65
10 14 3,1 1) Desbastar a esmeril até obter a
4 - Sobre espessura 12 16 34 . ~ e
R 1 5 385 dimensado aceitavel;
e;((t):ssswa 20 %6 25 2) Afagar transic3o, na
- (502) 25 32 5.8 concordancia com metal base.
30 38 6,7
h<1+0,15b; h<7mm
b (mm) h (mm)
6 1,9
. 8 2,2 1) Desbastar a esmeril até obter a
5 — Convexidade . . ~ o
i 10 2,5 dimensdo aceitavel;
esxc;:3esswa 14 3,1 2) Afagar transicdo na concordancia
—(503) 16 34 com metal base.
20 4
h<1+0,15b; h <4 mm
h <0,5+0,2xa 3 h
mm s 3 |11
. max.= S mm 4 |13 . 1) Compensar a garganta nominal
6 — Folga na raizem 5 |15 ~ o
Idad d | , AN do corddo, com um acréscimo de
—7217? e fe et ; 1; mais 70% do valor da folga h
8 | 21 ‘ (a =anom + 0,7h);
10 | 2,5
12 | 2,9




TOLERANCIAS DE SOLDADURA

Imperfei¢cdo
- (EN 1SO 6520-1)

Limites de aceitagdo

Imagem

Acgdo corretiva

*Com Procedimento Qualificado

7 - Bordos queimados

— Imperfeigdo curta
h<0.1t(mm)

1) Remover defeitos em toda a
extensdo, abrindo um canal

descontinuos . c/esmeril ou fresa rotativa;
(mdx. = 0,5 mm) .
- (5012) 2) Aplicar L. Penetrantes (PT);
3) Preenchimento por soldadura*.
8 - Golpes de Autorizado caso as S
propriedades do material A 1) Eliminar, ¢/ desbaste a esmeril;
escorvamento ndo seja afectado. Caso ndo T 2) Aplicar L. Penetrantes (PT).
—(601) haja requisitos de dureza
9 - ProjecgOes de Aceitacdo depende da
salpicos aplicacdo e se existe 1) Eliminar, desbastando a esmeril.
- (602) protecgdo anticorrosiva

10 - Cratera no final do
corddo
—(2025)

h<0,1t(mdx.= 1mm)

11 - Fissura de cratera
- (104)

N3o permitido

1) Abrir e limpar cratera com
esmeril,/fresa rotativa;

2) Aplicar L. penetrantes (PT);

3) Preenchimento por soldadura*.

1) Remover defeitos em toda a
extensdo, abrindo canal
c/esmeril/fresa rotativa;

2) Aplicar L. Penetrantes (PT);

3) Preenchimento por soldadura*.

12 - Cordao de canto
com espessura superior
a especificada

- (5214)

a(mm) h (mm)
6 2,2
7 2,4
8 2.6
11 3,2
14 38

h<1+0,15a; h<4 mm

1) Desbastar a esmeril/fresa
rotativa, até obter a dimensao
aceitavel;

2) Afagar transicdo com metal
base.

13 - Cordao de canto
com espessura inferior
a especificada

- (5213)

Ndo permitido

1) Limpar zona afetada e prencher
com soldadura*, até completar a
geometria.

14 - Penetragao

1) Desbastar a esmeril/fresa
rotativa até obter a dimensao

. h<1+0,6 b s
excessiva (méx. = 4mm) aceitavel; o
- (504) 2) Afagar transigdo com metal
base.
1) Remover material a
15 - Falta de & esmeril/aircair até encontrar
penetragao N&do permitida 77 defeito, em toda a sua extensao;

(penetracdo incompleta)
—(402/4021)

% .J_-
/ ]

2) Aplicar Ensaio L. penetrantes
(PT);
3) Refazer corddo com soldadura*.

Imperfeicdo
- (EN 1SO 6520-1)

Limites de aceitagdo

Imagem

Acgdo corretiva

*Com Procedimento Qualificado




TOLERANCIAS DE SOLDADURA

A Inspeccdo Visual deve ser efectuada a todas as soldaduras logo apds o término da sua execugdo, e deve observar:

— Presenga e localizagdio de todas as soldaduras;

— Inspecgdo das soldaduras conforme EN 1SO 17637;

16 — Desalinhamento
Linear das pecas
—(507)

H < 0,15t (mm)
(mdx. = 4mm)

Relatar ao responsavel de
soldadura.

17 — Desalinhamento
angular

R<1°

Relatar ao responsavel de

soldadura.
— (508)
L 1) Limpar zona afetada e prencher
18 — Falta de 'mpe:i'goa;’ curta ]ﬁ com soldadura*, até completar a
enchimento (méx._= i;m) g V %A& N “J E geometria prevista;
—-(511) 2) Afagar transi¢do na concordancia
com metal base.
a(mm) h (mm)
6 2.9 2 1) Limpar zona afetada e prencher
19 — Assimetria em ; 332 q h B . com soldadura*, até completar a
cordoes de canto 1 3:7 N o NH geometria correta;
—(512) 14 a1 2 i 2) Alisar e afagar transicdo na
18 4,7 > concordancia com metal base.
21 5,15

20 -
Chupado/Abatimento
da raiz

- (515)

Imperfeigdo curta
H<0,1t
(max. = 1mm)

21-Sobreposicdo/
Dobra desbordo
- (506)

H<0,2b

1) Limpar toda a extensdo do
defeito e prencher com soldadura*,
até completar a geometria.

1) Remover a esmeril/fresa
rotativa, material em excesso;

2) Caso necessario, preencher com
soldadura*, até completar a
geometria;

3) Afagar transicdo com metal base.

— Identificar os arcos parasitas, salpicos, fissuras e crateras.

Imperfeigcdo curta: Uma ou varias imperfei¢Ges, com um comprimento total ndo superior a 25mm, em qualquer
comprimento de soldadura igual a 100mm, um maximo de 25% do comprimento da soldadura, se esta tiver um
comprimento inferior a 100mm. Deve ser considerada a extensdo com maior quantidade de imperfei¢des.

Imperfeicées sistemdticas: Ndo sdo aceitdveis — Distribuem-se repetidamente ao longo da soldadura, embora com

tamanhos individuais aceitaveis.

Legenda:

a - Espessura da garganta / b - Largura do corddo / t — Espessura da chapa / h - Dimensdo da Imperfeicdo;

* Soldadura de acordo com parametros da EPS inicial.







TOLERANCIAS DE CORTE

Tabela 1 - Tolerancias de corte - Classe 1 das Tolerancias funcionais EN 1090-2 2018

corte

N° Dimensao Critério Desvio permitido A(mm)
Caso geral: A=+ (L/5000+ 2mm)
I L<2000mm | A=%2
2000<L <4000 | A=%3
4000<L <6000 | A=%3
. [+ A
1 Comprimento do . 6000<L<12000 | A=+4
elemento L S 12000<L £17000 | A=+5
17000<L<22000 | A=+6
ﬂ 22000 <L <24000 | A=%+7
Sobre os apoios: A =+1 mm
A
,T Caso geral: A =D/ 100
Esquadria nas | ) )
2 . Se apoio por contacto direto:
extremidades . —— D
A=+D/1000
L+A
g < Profundidade d:
— O0mm<A<+3mm
3 Recortes <
+ Comprimento L:
o
0 mm <A<+ 3 mm
A
-
. Desvio A do canto do corte
4 Esquadria nos bordos de Y relativamente 3 90°

A=<0,1t







