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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o processo de concepgao de uma estrutura de ago para um galpdo de um
supermercado localizado na cidade do Porto, de acordo com as diretrizes do Eurocddigo 3. Com base no
projeto arquiteténico fornecido, inicia-se com a fase de concepgdo da estrutura de modo que atenda as
demandas do projeto, com foco no dimensionamento da estrutura primdria. Essa estrutura consiste em
um portico trelicado com vao de 31 metros e altura de 5 metros. Para auxiliar no desenvolvimento do
projeto, utiliza-se o Programa Robot Structural Analysis Professional 2022, um modelador estrutural de
elementos finitos. Nele, sdo definidas as se¢des transversais das barras e suas orientagdes. As forcas
atuantes e suas combinacgdes sdo implementadas no modelo. A partir deste ponto, obtém-se a envoltdria
dos esforgos internos solicitantes utilizada no posterior dimensionamento da estrutura. Sao verificadas a
influéncia dos efeitos de segunda ordem e das cargas térmicas. O objetivo deste estudo é dimensionar a
estrutura primaria e realizar uma comparacao entre o cdlculo manual balizado por uma planilha elaborada
pelo autor e o calculo automatico realizado pelo programa para um elemento estrutural relevante, a fim
de validar os resultados e verificar a funcionalidade do programa. A partir do dimensionamento, chega-
se a um portico utilizando perfis europeus do tipo HEA e SHS, o que possibilita a criagdo de desenhos em
planta, corte e elevagao da estrutura de cobertura do supermercado. Pode-se concluir que o programa é
funcional, pratico e de facil utilizacdo, proporcionando economia significativa do tempo de analise e

confiabilidade dos resultados.

Palavras-chave: Galpao, Pdrtico Trelicado, ROBOT, Célculo Manual, Verificacdo Automatica, Eurocédigo
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ABSTRACT

This work presents the design process of a steel structure for a warehouse in a supermarket located in
the city of Porto, in accordance with the guidelines of Eurocode 3. Based on the provided architectural
design, the design phase begins by conceptualizing the structure to meet the project's demands, with a
focus on the primary structure's design. The primary structure is a truss portal frame with a span of 31
meters and a height of 5 meters. The Robot Structural Analysis Professional 2022 software, a structural
finite element modeler, is used to assist in the project's development. In this software, the cross-sections
and orientations of the bars are defined. The acting forces and their combinations are implemented in the
model. From this point, the envelope of the internal solicitation forces is obtained, which is used in the
subsequent structural design. The influence of second-order effects and thermal loads is considered. The
objective of this study is to design the primary structure and perform a comparison between the manual
calculations, based on a spreadsheet developed by the author, and the automatic calculations performed
by the software for a relevant structural element, in order to validate the results and verify the program's
functionality. Based on the design, a portal frame is achieved using European profiles of the HEA and SHS
types, allowing for the creation of plans, sections, and elevations of the supermarket's roof structure. It
can be concluded that the program is functional, practical, and user-friendly, providing significant time

savings in analysis and reliable results.

Keywords: Warehouse, trussed portal frame, ROBOT, manual calculation, automatic verification,

Eurocode 3.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho foi desenvolvido para cumprimento da componente curricular DIPRE
(Dissertagdo/Projecto/Estagio), que consiste na elaboragdo de um projeto no ambito de obtenc¢do do grau

de Mestre em Engenharia Civil com Especializagdo em Estruturas, chancelado pelo ISEP.

O ramo estruturas inerentes a Engenharia Civil é de suma importancia na concepgao e desenvolvimento
de projetos. Quando se trata da parte estrutural de projetos da construgdo civil, primariamente,
levantam-se as opg¢des de uso de concreto armado, concreto protendido e ago como materiais estruturais
preferenciais. Cada material sera mais apropriado a um projeto especifico, o qual pode condicionar a
escolha conforme critérios, como: preco, agilidade na construcdo, sustentabilidade, eficiéncia estrutural,

compatibilidade com o layout e design tanto interior quanto exterior da construcdo dentre outros.

As estruturas de aco sdo uma 6tima escolha para os setores comercial e industrial, uma vez que galpdes
de armazenamento, centros de distribuicao e fabricas de diversos setores da economia necessitam de
espacos grandes para armazenamento, logistica e producdo. O aco é um material adequado neste tipo de
situacdo, pois apresenta uma alta relagdo resisténcia/peso, um comportamento ductil com capacidade
resistente para absorver esforcos solicitantes combinados, caracteristicas favoraveis para escolha deste

material quando condicionada a necessidade de se superar grandes vaos-

Alguns exemplos de obras de arte construidas em aco sdo expostos nas Figuras 1.1 e 1.2, que demonstram

a versatilidade de uso do ago como material para fins estruturais.
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-

Figura 1.2 — Ponte Luis |2,

Verifica-se o uso intensivo de estruturas trelicadas, que podem ser mais econdmicas e conferem
estabilidade tanto no ambito de uma subestrutura plana quanto espacial, como pode-se observar na
Ponte Luis I. Elementos de aco também sdo utilizados em conjunto com elementos de concreto, cuja

solugdo mista fornece maior versatilidade, resisténcia e desempenho para atender as distintas demandas

! Disponivel em: Aeroporto Francisco S Carneiro recebe novo prémio europeu (jn.pt) (acessado em 22/05/2023)
2 Disponivel em: Ponte Dom Luis | Bridge Porto | Portugal Visitor - Travel Guide To Portugal (acessado em
22/05/2023)
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INTRODUCAO

estruturais de acordo com o arrojo do projeto arquitetdnico. Os escritérios projetistas nas ultimas décadas
puderam contar com muitos avangos tecnoldgicos que proporcionam cada vez mais qualidade, seguranca

e exceléncia na concepc¢dao, modelagem e construcao de estruturas.

Em 1960 o Prof. John H. Argyris, professor emérito da Universidade de Stuttgart, publicou, juntamente
com o Prof. S. Kelsey, a obra Energy Theorems and Structural Analysis, reunindo uma série de artigos que
foi considerada um “marco para o método de Matrix Structural Analysis — andlise matricial de estruturas”
(FELIPPA, 2004, p. 696) . Tais estudos constituiam um grande avanco no desenvolvimento do Método dos
Elementos Finitos (MEF) que culminou na primeira aplicacdo pratica do MEF relacionada aos problemas
de vibracdo em elementos de estruturas aeronduticas. Na década de 1970, surgiram programas como
NASTRAN, ANSYS, SAP2000 dentre outros. Ao longo da evolu¢do do MEF, novos elementos finitos,
técnicas de modelagem, tipos de analise, algoritmos de solu¢do e outros recursos de modelagem vém

sendo implementados nestes programas.

Neste trabalho é utilizado como ferramenta de analise, dimensionamento e verificagdo o software da
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 (ROBOT), que é um modelador estrutural de
elementos finitos. Este programa conta com um grande acervo de materiais e diversas normas
implementadas para as verificacGes de seguranca de estruturas, como pode-se citar o conjunto de normas
do Eurocédigo, as normas americanas para estruturas de concreto ACl e de aco AISC, normas britanicas

BS dentre outras normas internacionais.

O ROBOT apresenta uma interface intuitiva e de boa visualizagdo das barras, superficies e cargas atuantes,
além de memodrias de cdlculo bem claras com indicacdes dos itens referentes a norma que explicitam as
verificacdes. Nele é possivel montar combinacées de acdes para os diferentes estados limites de
verificacdo, assim como obter a envolvente de esfor¢cos. O ROBOT possui mdédulos de andlise dinamica,
anadlise de limite, analise de flambagem, analise modal, além dos recursos de aplicacdo automatica de
vento e sismos, definicdo de malha de elementos finitos com diversas customizagdes, diversos tipos de

modelos estruturais e interoperabilidade com outros programas da Autodesk e outros desenvolvedores.
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1.2 OBIETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um projeto de estrutura metalica da cobertura de um galpdo de
supermercado, onde se apresenta a concepgao estrutural, dimensionamento e verificagcdao de elementos
estruturais constituintes da estrutura aporticada primadria segundo a NP EN 1993-1-1:2010, com o auxilio

de conceitos dos cédigos NP EN 1990:2010 e NP EN 1991-1-1:2009.

1.2.2 Objetivos especificos
Este estudo tem como objetivos especificos:

e Estabelecer os parametros, especificacbes e critérios a serem considerados na concepgdo

estrutural do portico-tipo;

e Modelar as barras da estrutura do pértico plano, aplicar os carregamentos advindos de a¢Oes
gerais, do vento e de natureza térmica calculadas conforme NP EN 1991-1-1, NP EN 1991-1-4 e

NP EN 1991-1-5, respectivamente;

e Gerar combinagOes de carregamentos para os estados limites e verificar a influéncia dos efeitos

de segunda ordem produzidos por essas;

e Dimensionar manualmente um elemento estrutural conforme diretrizes da NP EN 1993-1-

1:2010, com o apoio de uma planilha de cdlculo desenvolvida pelo autor;

e Dimensionar a estrutura automaticamente através de um sistema computacional e efetuar uma
comparagdo com os resultados obtidos de forma manual para constatar a sua eficécia e

confiabilidade.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este presente projeto apresentado nesta dissertacdo passa pelas seguintes fases de andlise e

desenvolvimento:

No Capitulo 1 sdo feitas consideracdes iniciais sobre o desenvolvimento de projetos estruturais e as

ferramentas auxiliares para tal.
O Capitulo 2 exp0e o projeto arquitetonico e as premissas para a concepg¢ao estrutural do caso de estudo.

No Capitulo 3, a esséncia deste trabalho, é realizado o desenvolvimento do sistema estrutural do portico-

tipo que consiste no dimensionamento de elementos estruturais do pdrtico quanto a resisténcia das
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secOes transversais e estabilidade dos elementos frente a todas as consideracdes e verificacbes cabiveis

e abordadas. E feita, adicionalmente, uma comparacdo entre os dimensionamentos automatico e manual.

O Capitulo 4 expGe constatacdes sobre o dimensionamento da estrutura do pértico e a confiabilidade dos

resultados gerados automaticamente pelo modelador utilizado.



CAPITULO 2

APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

2.1 CONCEPCAO ARQUITETONICA

O projeto estrutural desenvolvido foi concebido a partir da Planta de Arquitetura apresentada na Figura
2.1, a qual consiste numa construgao comercial de um supermercado na forma de um galpao metalico de

planta retangular, cujas dimensdes sdo, aproximadamente, 51 metros por 31 metros.

Figura 2.1 — Vista geral da area do projeto.

Este supermercado localiza-se numa esquina movimentada, em que ha uma entrada e saida para veiculos.
Os caminhdes com mercadorias conseguem circular até a fachada traseira, para que se possa descarregar

os produtos sob uma marquise, a qual sera desconsiderada neste projeto.
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Figura 2.2 — Planta base arquitetdnica.

Figura 2.3 — Detalhe dos pilares na planta arquitetonica.

Nas Figura 2.3 pode-se notar a presenca de pilares de concreto, que ndo sdo igualmente espagados em

todo o comprimento do galpdo. Pode-se constatar a existéncia de algumas aberturas para portas de
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emergéncia, portas de uso servical e de ventilagdo. A elevagao com a fachada frontal e a lateral direita

estdo apresentadas nas Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente.

Figura 2.4 — Fachada frontal voltada para a rotatéria indicada na figura 2.1.

Figura 2.5 — Elevacdo lateral voltada para o acesso de veiculos vindos da rua.

Figura 2.6 — Corte transversal prévio arquitetdnico.

A Figura 2.6 indica um corte da edificagdo, onde se pode observar a cobertura com uma inclinagdo
relativamente baixa, tercas apoiadas sobre o banzo superior da viga e uma platibanda com 1,10 m acima
do nivel de encontro com a cobertura. Esta cobertura possui sua cumeeira centralizada ao considerar a
distancia entre as platibandas, porém, uma das platibandas estd deslocada do prumo da fachada direita.
Para facilitar o dimensionamento, a cumeeira serd posicionada exatamente no meio vao do pértico,

compreendido entre as fachadas laterais.
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2.2 CONDICIONANTES DE PROJETO

A partir da andlise do projeto arquitetonico, pode-se chegar a algumas premissas que guiardo a concepc¢ao
estrutural. Uma premissa é que ndo deve haver pilares no meio do pavilhdo, para que se possa armazenar
as mercadorias sem restri¢cOes e para que os consumidores possam circular da maneira mais livre possivel.
Outra premissa refere-se a inclinagdo da cobertura definida pela arquitetura, que é relativamente baixa,
com angulo de 2,55°. Isto é algo que auxilia na determinacdo da altura da viga do podrtico para o caso de
ser trelicada, pois ao se definir sua altura, ela ndo pode ultrapassar a linha horizontal correspondente ao
topo da platibanda, para que nao fique visivel externamente. Essa inclinagdo é o suficiente para acomodar
os painéis de telha do tipo sandwich e para proporcionar escoamento minimo da agua até as calhas que

estardao nos pés das platibandas.

Outro ponto a se destacar é o pé direito do galpdo, que a arquitetura definiu como 3,50 m de altura,
porém, para acondicionar o forro e os equipamentos dos demais subsistemas construtivos, considerou-

se um pé direito estrutural igual a 4,00 m.

Os elementos dos sistemas de instalacGes prediais (elétrico, aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado
(AVAC), hidraulica e incéndio) necessitam de pontos de ancoragem/suporte para distribuicdo e instalacio

por toda a estrutura, isto definird a frente o tipo de sistema estrutural.
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DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESTRUTURAL

“Estruturas de podrticos em ago sdo muito eficientes e econdmicas quando utilizadas em edificios de um
Unico pavimento, desde que os detalhes de projeto sejam economicamente vidveis e os parametros e
pressupostos de projeto sejam bem escolhidos” (EUROPEAN COMISSION, 2010, p. 1). A principio, ao olhar
para a planta arquiteténica pode-se verificar que o posicionamento dos pilares de concreto nao é
igualmente espacado em todas as instancias. Para facilitar o dimensionamento da estrutura serao

considerados com um espagamento uniforme e serao substituidos por pilares de aco.

Uma adaptacgdo deve ser feita no que diz respeito a composi¢do de certos porticos, pois alguns teriam
que se adaptar a presenca de equipamentos de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (AVAC). A
principio estes aparelhos estariam sobre uma plataforma unica, locada num nivel intermediario entre a
cumeeira e a parte mais baixa da cobertura. Se essa plataforma fosse levada em conta neste projeto,
haveriam alguns pdrticos que seriam diferentes do portico tipo projetado, mas neste trabalho essa
plataforma é desprezada, entdo adota-se a solugdo estrutural que é composta pela repeticdo de poérticos

idénticos.

Quanto a composi¢do do portico, a viga pode ser de alma cheia (onde, por conta do vdo de 31 metros,
haveria uma variacdo consideravel da secdo transversal) ou trelicada, em que é projetada com dois banzos
ligados por montantes e diagonais. Para este projeto foi adotada a opgao de pértico trelicado, de modo
que o vao em questdo seja vencido com eficiéncia e para que seja possivel apoiar eletrodutos, condutores
AVAC e suportar o forro falso sob o banzo inferior da viga. Outra vantagem de um pdrtico trelicado é que
segundo o estudo comparativo entre pérticos metalicos de mesmo vao e altura de Almeida (2012, p. 99),

mostraram-se mais econdmicos em relagao aos de viga com alma cheia.

Os projetos de elétrica, ar-condicionado e demais nao foram fornecidos, portanto, é estimada uma carga
aplicada no banzo inferior da viga advinda dos elementos relacionados a esses projetos. A disposi¢ao
desses ndo serd especificada, uma vez que haveria partes de alguns porticos que teriam que ser alteradas
para comportar tais componentes. Um item levado em consideracdo é que os condutores AVAC (que

apresenta maior secdo transversal dentre as instala¢des prediais citadas) possam transpor os pérticos de

11
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o

forma facilitada entre um montante e uma diagonal, em que diagonais com inclinagdo préxima a 45

permitem tal condicdo.

Com essas consideragdes, chega-se a geometria do pértico-tipo, apresentado na Figura 3.1.

&ﬁ—ﬁfﬂx SIS AT T T T T o oo
™~ : N\ g i

Figura 3.1 — Layout preliminar do portico tipo (imagem capturada do ROBOT).

3.1 DEFINICOES ESTRUTURAIS PRELIMINARES

Ao passar para definices de maior cunho estrutural, sdo analisados os perfis a serem adotados, a altura
da viga trelicada, o arranjo dos montantes e diagonais, as dimensdes dos pilares e o espagcamento dos

porticos. Esse ultimo, é considerado com distribui¢cao uniforme, para facilitar o dimensionamento.

Algumas decisdes podem ser embasadas partir de regras empiricas, as chamadas rules of thumb. E uma
pratica comum entre os projetistas estruturais adotar um vao de 6 a 8 metros para tergas, o que promove
uma resisténcia eficiente para esses elementos. Como a maior dimensao do galp3do é de 50,50 m, chega-

o _ ”n

se a um espagamento “e” entre porticos de:

50,50
e = . = 6,31 m.

Para determinacdo da altura da trelica a meio vao, é comum utilizar a relacdo exposta abaixo:

Lvﬁo
Y40 _ 9 (3.1)
Htrel

Onde:
Hi,o; — € a altura da treliga a meio vdo;
Ly, — € 0 comprimento do vdo.

Com isso,

30,98
Htrel = T = 1,55 m.

As secOes dos elementos estruturais devem levar em conta algumas ponderagdes. A se¢ao do pilar precisa

ser uma sec¢do robusta, que suporte altas tensGes de compressdo, além de resistir as flexdes advindas da
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composicdo de acoes laterais e esforgos transmitidos pela trelica. O perfil H é adequado, haja visto que
apresenta uma grande drea de sec¢do, possui momentos de inércia significativos nas duas direcoes
perpendiculares entre si e é um perfil de paredes finas e abertas que facilita a instalacdo de elementos de

ligacdo em suas mesas.

Os banzos da viga trelicada precisam dispor de modos praticos de ligacdo para com os demais elementos,
como diagonais e montantes que estarao entre os dois banzos, e tercas postas acima do banzo superior.
Como se trata de uma viga trelicada, as cargas atuantes sdo consideradas concentradas nos nds, o que
remete a uma transmissdao dos esforgos para seus elementos via esfor¢cos normais. Estes, ao estarem
atuando nos banzos da viga, tém magnitude significativamente maior que nas diagonais e montantes

portanto, necessitam ter um perfil robusto.

Com estas premissas, atribui-se a sec¢do tipo H aos banzos da viga, de tal forma que as mesas da seg¢ao
transversal estardao ortogonais ao plano do pértico. Isto viabiliza o aparafusamento das tergas na mesa
superior do banzo superior e, a principio, a soldagem dos montantes e diagonais entre mesas dos banzos
da viga. Se os banzos fossem posicionados com as mesas paralelas ao plano do pértico, isso dificultaria

todo o processo de ligacdo citado.

Nos montantes e diagonais da viga, solicitados somente aos esforcos axiais, um fator a se ponderar na
escolha do perfil é a possibilidade de flambagem destes elementos nos dois planos perpendiculares entre
si (o plano do pértico e um ortogonal a este). Como estes elementos s6 estdo travados nas extremidades,
a possibilidade de flambar em um dos planos, ao pensar somente no ambito de comprimento de
flambagem, é igual. Isso posto, uma secdo adequada com baixa suscetibilidade a flambagem por
compressdo nos dois planos é uma de perfil fechado, o que se fez optar por um perfil de forma tubular

quadrada.

Em consulta aos profissionais da area, foi constatado que diagonais inclinadas de 30° a 45° sdo mais
eficientes na transmissado de esforcos, o que, se respeitado, acarreta numa economia por diminuicdo da
secdo transversal. Isto, além do espagamento admissivel entre tercas da cobertura, condiciona o
espagamento entre montantes e diagonais. Quanto as tergas, estas estdo disponiveis em vérios formatos

e resisténcias conforme espagamento, e é recorrente o uso de espacamentos de até 4 metros.

Quanto a configuracdo da trelica ha alguns tipos amplamente utilizados, como trelica reta, parabdlica,
Warren, Pratt, Howe, entre outros. A viga Warren consiste em diagonais alternadas, o que forma
triangulos sucessivos alternados de 180°, e seria adequada ao caso em estudo para a estrutura dispor de
vazios onde passariam cabos de elétrica e dutos de AVAC. Para o estudo adotou-se uma trelica reta em
formato “N” para propiciar esses vazios, e, quanto a orientacao das diagonais optou-se pela trelica do tipo
Pratt para que essas ndo fossem os elementos comprimidos com maior suscetibilidade a flambagem,
como na configuracdao Howe. Isto perfaz uma trelica mais econ6mica.
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Por essas razdes e, ao considerar o portico simétrico em relacdo a cumeeira (exceto platibanda), as

disposicOes dos elementos estruturais principais ficam de acordo com a Figura 3.2.

//__,_
= =158

5.96

4.00

Figura 3.2 — Arranjo estrutural do pdrtico tipo e suas medidas (imagem capturada do ROBOT da).

A base dos pilares, de maneira geral, consiste numa chapa soldada ao perfil na parte de baixo, de tal forma
gue a se¢do transversal esteja com a sua totalidade em contato com a chapa. A respeito da argamassa de
assentamento entre o pilar e a base, Stark e Bijlaard (1988, apud SILVA;SANTIAGO, 2003, p. 63) afirmam
“A maior parte das argamassas tem uma resisténcia mais elevada do que o material que constitui o bloco”,

mas ndo causam interferéncia no desempenho estrutural do concreto da base (Silva, 2003, p. 63).

Segundo Martins (2002), para garantir o contato entre a placa e o concreto, e para viabilizar a montagem
do pilar, sdo inseridos chumbadores de ancoragem. Estes podem conferir um apoio rotulado ao usar duas
unidades posicionadas num eixo central da secdo do pilar, ou podem configurar um apoio engastado ao
se utilizar ao menos 4 unidades posicionadas além dos limites compreendidos pelo retangulo que tem
duas arestas junto a face exterior das mesas da sec¢do, e que tenham também a mesma largura que elas.
Este podrtico esta sujeito a momentos fletores de grande magnitude, e com base em andlise de outros
projetos estruturais profissionais, pode-se inferir que se use chumbadores que contornem a secdo de
base, de tal forma que suas disposicGes formem aproximadamente um quadrado, como ilustrado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Exemplo de base de pilar engastado.?

Outro aspecto ao se optar por uma base com no minimo 4 chumbadores, é que “[..] com o
encastramento, ha uma reducgao significativa do ago necessdrio para a resisténcia do pilar em relagdo a
um pilar com apoio articulado na base.” (Almeida, 2012, p. 83). O dimensionamento da fundacgdo e da

ligacdo do pilar com essa ndo serd abordado neste trabalho.

3.1.1 Ligagdes entre elementos

A parte de ligagbes ndo entra no escopo deste trabalho no aspecto de dimensionamento, mas ligagGes

sdo pré-definidas de maneira qualitativa para conferir mais alguns detalhes ao pértico-tipo.

As ligagOes entre os elementos de ago do pértico podem ser soldadas ou aparafusadas. Os montantes e
diagonais da viga trelicada sdo ligados por meio de soldagens pré-fabricadas e ndo in loco, pois, além de
haver mais rigor no controle de qualidade do processo de soldagem, segundo PFEIL e PFEIL (2021) “O
material fundido deve ser isolado da atmosfera para evitar formag¢do de impurezas na solda”. Os banzos
sdo demasiados grandes para serem transportados de forma inteirica, portanto, no banzo inferior sera

feita uma divisdo em partes iguais.

As partes constituintes do banzo inferior serdo divididas de tal forma que sua ligagdo nao coincida com
um né de montante, de forma a evitar deformabilidades desnecessdrias e uma ligacao in loco posterior
de um montante na mesa superior desse banzo. A divisdo se dara em trés partes de mesmo comprimento,
e para liga-las sera feito um aparafusamento com o uso de cobre-juntas, ligacdo que confere muito mais
rigidez do que uma solda feita in loco. Como a dimensdo maxima dos trechos divididos seria de 30,98/3
(tamanho que na realidade é menor ao descontar a distancia do eixo central do pilar a face externa de

sua mesa), é vidvel o transporte, visto que a extensdao maxima aceitavel é de 12 metros.

3 Disponivel em: ASTM F1554: A Standard for Anchor Rods — CISC-ICCA (acessado em 07/07/2023).

15



CAPiTULO 3

O banzo superior da trelica possui 15,51 metros da cumeeira até o pilar. Esse serd dividido de forma que
a secdo ligada com cobre-juntas figue na mesma linha vertical da ligacdo de cobre-juntas do banzo

inferior, o que facilita o transporte e a montagem.

A respeito da ligacdo viga-pilar, é definido que a secdo do banzo da viga em contato com a mesa do pilar
é soldada a uma chapa de extremidade em que sua maior dimensdo é maior que a altura do banzo, e a
conexdo dessa chapa ao pilar é feita através do aparafusamento. Esta ligacdo é representada na Figura
3.4, e por haver uma parte da chapa acima da mesa superior do banzo da viga, “esta chapa consegue
fornecer um braco de forgas superior pela colocacdo de parafusos na parte superior” (Resende, 2009, p.
4) uma das caracteristicas que propicia uma ligacdo mais rigida com transferéncia de momentos. O
posicionamento do pilar é de tal forma que suas mesas sdo ortogonais ao plano do pdrtico, isto para

facilitar a ligagdo com a viga e propiciar maior resisténcia aos momentos fletores no plano do pértico.

Figura 3.4 — Exemplo de ligacdo rigida (Resende, 2009).

Ainda sobre a ligacdo viga-pilar, o que estara confinado entre a cabeca e a porca dos parafusos serd a
mesa do pilar e a chapa de extremidade. Conforme Figura 3.4 e andlise feita em projetos estruturais de
porticos semelhantes, para este presente projeto é definido que para as mesas dos perfis H dos banzos
das vigas, havera chapas de prolongamento das mesas dos banzos entre as mesas dos pilares, o que
confere maior rigidez a ligacdo. Além disso, para o banzo superior, considera-se haver uma chapa gusset
abaixo da mesa inferior para enrijecer essa ligacdo e para viabilizar a conexao da diagonal que tem seu né

superior posicionado a aproximadamente 10 cm da mesa do pilar interna ao pértico.

3.1.2 Montagem do portico

Na fase de montagem de um pdrtico, deve-se instalar primeiramente os pilares com os chumbadores

fixados na fundacdo, e deve-se assentar uma camada de grout entre essa e a chapa. Os chumbadores,
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conforme citado anteriormente, devem estar afastados dos eixos centrais da secdo do pilar, o que

conferird maior resisténcia a momentos fletores.

A viga trelicada estara dividida em trés partes, onde duas, referentes as extremidades, sao iguais e sdo
alocadas primeiro conectando as cordas aos pilares com parafusos. Estas partes devem ser suspensas por
guindastes, e se deve ter cuidado redobrado com o icamento de pecas e os momentos de tombamento
atuantes pelo centro de gravidade das pecas. O terceiro segmento da viga trelicada, a parte central, ao
ser icada e estabilizada com suas duas extremidades simultaneamente rentes as se¢des transversais das
duas partes ja instaladas, posiciona-se as chapas cobre-juntas sobres as divisas e realiza-se o

aparafusamento, como pode ser observado na Figura 3.5 b).

BN 28 1

a) Demonstragdo do icamento de pegas.* b) Exemplo de Ligagdo de segmentos de

pecas por chapa cobre-juntas.®

Figura 3.5 — Icamento e ligacOes de segmentos de pegas.

3.1.3 Contraventamento

Estruturas trelicadas em forma de grade, como formatos N e M, segundo SCI (2008, p. 8) “a estabilidade
geralmente é provida através de contraventamento em vez de agBes provenientes da rigidez da
estrutura”. A esséncia do contraventamento de uma estrutura é resistir a esforcos laterais, ao fornecer

estabilidade global e local. Para estabilidade global em estruturas rigidas com pilares engastados, pode-

4 Disponivel em: Nuova copertura di uno stabilimento industriale - Ing. Nicola Cappelletti (acessado em
07/07/2023).
> Disponivel em: Eng-teaching-aid2.jpg (600x900) (silvercitygalv.com) (acessado em 07/07/2023).
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se adotar uma solucdo de contraventamento exemplificada na Figura 3.6, a qual foi adotada para este

projeto e detalhada nos desenhos do Anexo lll.

ELEMENTOS DE
CONTRAVENTAMENTO

ESTRUTURA COM LIGACOES
PILAR-FUNDACAO RIGIDAS

Figura 3.6 — Esquema representativo de contraventamento de estrutura (Adaptado de SCI, (2008)).

3.2 QUANTIFICACAO DAS ACOES

Como mencionado antes, este pdrtico se trata de um do tipo trelicado, em que as for¢as atuantes sdo
posicionadas nos nds, o que confere esforgos axiais e ndo provoca rotagdes aos elementos estruturais, a
nao ser pelo peso préprio. O pdrtico estd contido no plano XZ do modelador e as forgas graviticas serdo
posicionadas nos nds dos dois banzos da viga, com sentido negativo em relagdo ao eixo Z global. A carga
horizontal do vento é posicionada nos nds dos pilares e da platibanda onde se encontram as tergas de
fachada, com sentido paralelo ao eixo X global, e a carga do vento na cobertura é aplicada

perpendicularmente a esta.

Este projeto é desenvolvido com embasamento no conjunto de Normas Portuguesas do Eurocédigo, e

dentre elas sdo utilizadas:
e NP EN 1990: 2009 — Bases para o projeto de estruturas;
e NP EN 1991: 2009 — Acgbes em estruturas;
e NP EN1993: 2010 — Projecto de estruturas de aco.

As acbes serdo definidas e explicitadas a seguir, e o dimensionamento da estrutura metalica frente aos

esforgos serd exposto no subcapitulo 3.4.
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3.2.1 Cargas permanentes

O peso préprio da estrutura é facilmente inserido em todos os elementos pelo modelador, e conforme o
Eurocddigo 1-1-1, o peso volumétrico do aco é de 77 a 78,5 kN/m3. Para o peso dos painéis e seus
componentes de fixacdo, as tergas, forro falso, partes elétricas e ventilagdo, foram estimadas as cargas
constantes na Tabela 3.1. As cargas que atuam diretamente no pdrtico sdo as nodais (terceira coluna da
Tabela 3.1), que sdo correspondentes a atuagdo das cargas distribuidas na area de influéncia

compreendida entre dois montantes e o espagamento dos pérticos (segunda coluna da Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Magnitude das cargas permanentes

Cargas permanentes

Elemento kN/m? kN
Eainéis de telha e 0,15 1,47
fixadores

Tergas - 0,2
F fal

o,rrc? also, . paNrte 0,5 4,89
elétrica e ventilacado

A carga referente ao forro falso, parte elétrica e AVAC é aplicada nos nds do banzo inferior da trelica.

3.2.2 Sobrecarga

Uma sobrecarga advinda de operdrios durante a instalacdo e manutencdo da cobertura deve ser
considerada, e conforme o item 6.3.4.2(1) do Anexo Nacional da NP 1991-1-1: 2009 , trata-se de uma

cobertura inacessivel de categoria H, e deve suportar as seguintes cargas:

o qx =04 kN/m?
e Qp=10kN.

A carga distribuida gera uma carga nodal de:
q -’ €portico * €mont = 0,4-6,31-1,55=3,9kN.

Por essa carga ser maior que 1,0 kN, ela é adotada como sobrecarga.

3.2.3 Cargas térmicas conforme NP EN 1991-1-5

As estruturas de aco estdo sujeitas a deformacgdes provenientes da diferenca de temperatura a que estdo
submetidas durante um periodo considerado, e as cargas resultantes devem ser consideradas em seu

dimensionamento. Para definir a carga térmica atuante, deve-se determinar os seguintes fatores:
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AT, - Componente da variagdo uniforme de temperatura;
T - Temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas climaticas;

T, - Temperatura inicial do elemento estrutural na fase de conclusdo da construgdo da estrutura.

Os valores caracteristicos das variagdes uniformes de temperatura sdo obtidos de acordo com a NP EN

1991-1-5: 2009 — Acbes Térmicas.

O valor de Ty = 15°C, foi definido conforme a pagina 48 do Anexo Nacional da norma em questdo.
O componente da variagdo uniforme de temperatura é determinado conforme equacdo (3.2)

ATu=T—T, (3.2)

Zonamento térmico (Porto):
Condigdes de Inverno: Zona B — Ty, =0 °C;

Condigdes de Verdo: Zona B — Ty, ,x=40 °C.

Segundo Quadro NA — 5.1 — Temperaturas indicativas Tj,, para ambientes interiores:

T1 =25°C (Verdo); T2 = 18 °C (Inverno);

Segundo Quadro NA — 5.2 — Temperaturas indicativas T,,; para zonas de edificios acima do solo:
Tout = Trin =0 °C (Inverno);
Para efeitos de absor¢do durante o verdo, a superficie é clara, portanto, resulta numa temperatura:

Tout =42 °C (verdo).

Conclui-se com as equagoes (3.3) e (3.4):

Tin(I) + Tout(I) _

AT, = 5 To (3.3)
Tin(V) + Tope (V
ATu_l_ — lTL( ) 2 OUt( ) —T, (34)
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O Que resulta nas cargas termais para época fria e quente respectivas:
AT,_ = —6,0°C;

AT,, = +18,5°C.

3.2.4 Carga de vento conforme NP EN 1991-1-4

O vento tem uma atuacgao sobre a estrutura muito relevante, o que condiciona a concepgao de elementos
de contraventamento, que ndao entram no escopo de dimensionamento desse projeto. Deve-se calcular a
pressao exercida pelo vento em cada regido com diferentes angulos de incidéncia com base nos esforgos
mais desfavoraveis. PressupGe-se que a localizagdo deste supermercado esta situada dentro de uma faixa
de 5 km a partir da costa, portanto, sua zona para velocidade de referéncia é B, conforme item “b) NA-

4.2(1)P, Nota 2” do Anexo Nacional da NP EN 1991-1-4: 2010.
A seguir é determinada a pressdo dinamica de pico para este galpdo com 5,96 m de altura.

a) Valor basico de referéncia do vento (v}, o) = 30 m/s, conforme definido no item NA-4.2(1)P, Nota

2.
b) velocidade de referéncia do vento (v,) conforme expressao:
UVp = Vpo* Cdir ' Cseason (3~5)
onde:
Cseason € Um coeficiente de temporada;

Cgir € um coeficiente de diregao.

Valores de Cgjr€ Cseason = 1,0;
v, =30m/s
c) Pressdo basica de velocidade segundo equagao:
a =05-p-vj (3.6)
onde:
p é a densidade do ar, e tem valor considerado de 1,25 kg/m3.
qp =0,5-1,25-30% = 562,5N/m?;

d) Coeficiente de terreno (K,.), com parametros definidos no Anexo Nacional da NP EN 1991-1-4:
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Categoria de terreno conforme Quadro NA-4.1: |

Z 0,07
K, =0,19- <—°) (3.7)
ZO,H

onde:
Z, é o comprimento de rugosidade;

Zy 1 € o comprimento de rugosidade para a categoria Il.

Dados:
Zo = 0,005;
Zon = 0,05 m;

0,005 %7
505 ) =0,162.

K, =0,19- (
e) Fator de rugosidade c,(Z):

z
¢-(z) =K, In (—) (3.8)
Zo
Z=596meZ>Z,n, =1
onde:

Zmin € @ altura minima particular para cada categoria de rugosidade do terreno que deve ser

considerada.

Calcula-se:

)

0,005

¢,(5,96) = 0,162 - ln( ) =1,148.

f) O coeficiente de orografia cy(z) e o fator de turbuléncia k; sdo tomados como unitarios.

g) Turbuléncia do vento I,,(2):

kq

L(2) = ————c
co(2) - In (Zio) (3.9)

Calcula-se:
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1
I(2) = ——zgg~ = 0,141.

1,0 -In (m)

h) Pressdo dinadmica de pico g, (2):

4p(2) = [1+7-1,(2)]- 0,5 p - v (2) (3.10)
U (2) = ¢, (2) " co(2) " vy (3.11)
Onde:

v, (2) é a velocidade média do vento.
Calcula-se:
v (2) = 1,148 - 1- 30 = 34,44 m/s;

qp(z2) = (1+7-0,141)-0,5-1,25 - 34,44 = 1473 N/m* = 1,473 kN /m?;

Conclusdo: o coeficiente de pressdo de pico do vento é q,(5,96) = 1,473 kN /m?.

3.2.4.1 Coeficientes de pressdo externa

Para determinar os coeficientes de pressdo externa deve-se analisar os sentidos de incidéncia do vento

a’ sobre a edificacao, e os casos sdo discriminados.

JL w1so°
Caso 1: W (90°) com barlavento na fachada frontal A

(-]
Dados: W 90 . W 270°
H=5,96 m; > & ¢
b=30,98 m; 4
| 50,50 |

d=50,50 m; o

Two

H/d=0,12<0,25;

e =min(b; 2h)=2.5,96 =11,92 m.

Caso 2: W (270°) com barlavento na fachada traseira
Dados:

H=5,96 m;
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b =30,98 m;

d = 50,50 m;

H/d =0,12 < 0,25;

e =min(b; 2h) =2-5,96 =11,92 m.

-!.0,2eb 08e 1d-eouh-e .
T 1 1
VENTO (a®)
=> |A B cC |-
s

VENTO (at°)

=>

D

PLANTA

Uma sintese dos resultados é exposta na Tabela 3.2, onde os coeficientes foram obtidos do Quadro 7.1

da Norma Portuguesa de agdo do vento.

Tabela 3.2 — Coeficientes de pressdo externa para fachada para vento a 90° e 270°.

Zona Extensdo (m) | Cpe
A 2,38 -1,2
B 9,54 -0,8
C 38,58 -0,5
D 30,98 0,7
E 30,98 -0,3

Caso 3: W (0°) com barlavento no alcado lateral direito

H=5,96 m;

b =50,50 m;

D =30,98 m;

H/d =0,19<0,25;

e =min(b; 2h) =2.5,96 =11,92 m.

Caso 4: W (180°) com barlavento no alcado lateral esquerdo

H =596 m;
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b =50,50 m;
d=30,98m;
H/d = 0,19 <0,25;

e = min(b; 2h) = 2:5,96= 11,92 m.

A Tabela 3.3 resume as informagdGes para os casos de vento analisados acima (segundo quadro 7.1 da NP

EN 1991-1-4: 2010).

Tabela 3.3 — Coeficientes de pressao externa na fachada para vento a 0° e 180°.

Zona Extensdo (m) | Cpe
A 2,38 -1,2
B 9,54 -0,8
C 19,06 -0,5
D 50,50 0,7
E 50,50 -0,3

A platibanda possui coeficientes de pressao diferentes dos de fachada, e a altura de referéncia “h” para
obter seus coeficientes esta contida da base dos pilares até o topo da platibanda. Sua altura h, é de 1,10
m, e, ao considerar de forma conservativa o indice de cheios igual a 1 e que ha panos de esquina com
comprimento de no minimo (5,96+1,10) metros, chega-se nos coeficientes de pressdo resultantes ¢y pet

da Tabela 3.4 (segundo Quadro 7.9 da NP EN 1991-1-4: 2010).

Tabela 3.4 — Coeficientes de pressao resultante em platibanda.

Zona Cpnet
A 21
B 1,8
C 1,4
D 1,2

As platibandas foram consideradas com panos de esquina maiores que sua altura de 1,10 m.

A memoria de cdlculo para cobertura, de inclinagdo de 2,55°, esta exposta a seguir. Conforme nota 2 do

Quadro 7.4a da NP EN 1991-1-4: 2010, por o angulo de inclinagdo da cobertura estar entre -5° e +5°,
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utiliza-se os coeficientes de pressdo para cobertura em terraco validos para as regides da Figura 3.7,

descritos no quadro 7.2 da pdagina 44 da norma em questao.

L d |
[ T
—
3| F
Vento
> G H | a
a E,ﬁ
3 F
i

Figura 3.7 — Disposicao das zonas pertinentes aos coeficientes de pressdo externa para coberturas em

terraco.

A seguir sdo indicados os mesmos casos de atuacdo do vento na cobertura, com uma designacdo que

insere um “apéstrofo” em seu final, o que remete a cobertura.

Caso 1’: W (90°) com barlavento no al¢cado frontal
Dados:

H =5,71m (altura cumeeira);

b =30,98 m;

d =50,50 m;

hp = 1,10 m (altura platibanda);

H/hp =0,19;

e = min(2h; b) = 11,42 m (conforme item 7.2.4(2) da NP EN 1991-1-4, h é a altura sem considerar a

platibanda).
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Caso 2’: W (270°) com barlavento na fachada traseira
Dados:

H=571m;

b =30,98 m;

d =50,50 m;

hp = 1,10 m (altura platibanda);

H/hp =0,19;

e =min(2h; b) =11,42 m.

A Tabela 3.5 sintetiza as informacdes de coeficientes de pressdo externa do vento nas dire¢ées 90° e 270°.

Tabela 3.5 — Coeficiente de pressdo na cobertura para vento a 90° e 270°.

Zona Largura (m) | profundidade (m) | Cpe
F 2,85 1,14 -1,2
G 25,28 1,14 -0,8
H 30,98 4,57 -0,7
| 30,98 44,79 +0,2

Caso 3’: W (0°) com barlavento no al¢ado lateral direito
b =50,50 m;

d=30,98 m;

H =5,71m (altura cumeeira);

hp = 1,10 m (altura platibanda);

H/hp = 0,19;

e=2h=11,42 m.

Caso 4’: W 0° com barlavento no alcado lateral esquerdo
b =50,50 m;
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d=30,98 m;

H =5,71m (altura cumeeira);
hp = 1,10 m (altura platibanda);
H/hp =0,19;

e=2h=11,42 m.

A Tabela 3.6 resume as informacdes referentes aos coeficientes de pressao exterior na cobertura para as

direcdes a 0° e 180°.

Tabela 3.6 — Coeficientes de pressdo na cobertura para vento a 0° e 180°.

Zona Largura (m) |profundidade (m) |Cpe
F 2,85 1,14 -1,2
G 45,36 1,14 -0,8
H 50,50 4,57 -0,7
I 50,50 25,27 +-0,2

Os coeficientes expostos na Tabela 3.7 foram retirados do Quadro 7.2 da NP EN 1991-1-4, em que as
colunas de Cp, 19 s30 as referentes as pressdes para elementos de maiores dimensées como fachadas, e
as colunas de G, ; sdo para analises locais em elementos menores. Com a relagdo hp/h = 0,19, utiliza-

se os coeficientes de pressdo externa da linha h,/h = 0,10.

Tabela 3.7 - Coeficientes de pressdo externa para coberturas em terraco.

Zona
Tipo de cobertura F G H |
Cpe,10 Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,1() Cpe,l

Bordas em arestas vivas -1,8 -2,5 -1,2 -2 -0,7 -1,2 +8’§
o o025 | 16 2,2 11 1,8 0,7 1,2 *0,2
h - ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ _0’2
h 2
Com platibanda Tp = 0,05 -1,4 -2 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 +8’2
h +0,2

P _ -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2 2
h 0,10 -0,2

3.2.4.2 Coeficiente de pressao interna

Para determinacdo do coeficiente de pressdo interna (Cpi), o galpdo sera considerado sem aberturas, uma

vez que as portas e janelas sdo consideradas como fechadas em situagdo de Estado Limite Ultimo. Tendo
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isso em conta, os coeficientes de pressdo interna a serem analisados sdo os definidos abaixo, conforme

item 7.2.9(6) Nota 2 da norma NP EN 1991-1-4 (CEN, 2010):

{Cpi =—0,2
Cp; = +0,3

3.2.4.3 Coeficiente de atrito seguindo a drea de referéncia

A acdo do vento pode causar uma forca extra além das sobrepressées e sucgdes; ela pode gerar uma forca
de friccdo a depender das dimensdes do edificio e o sentido da a¢do. Primeiro deve-se determinar a

relacdo entre as areas paralelas e perpendiculares a acdo do vento, conforme exposto a seguir:

Inclinacao cobertura: 2,55°

30,98/2

— 2 _1550m.
cos(2,55%

Analise para dire¢Ges ortogonais entre si:

a) ParaventoW (0°):

Lireas paralelas = 2° (30,98 - 5,96 + 15,50 - 50,50) = 1934,8 m?;
2:z’n‘eas perpendiculares — 2- (50:50 ' 5:96) =602,0 mzi

Como Z4reqs paratelas < 4 * Lareas perpendiculares - n3o se considera a forca de atrito

b) Paravento W (90°):

ireas paratetas = 2 * (50,50 - 5,96 + 15,50 - 50,50) = 2167,5 m?;
2:éreas perpendiculares = 2- (30;98 ' 5,96) = 369,3 mz;

Como Z4reqs paratelas > 4 * Lareas perpendiculares - se considera a forga de atrito.

A forca causada pelo atrito é calculada conforme a equacgdo 3.12:
Fer = ¢pr qp(Ze) * Apr (3.12)
onde:
Ffr é a forca de atrito;
Crr € a o coeficiente de atrito;

Agy € a drea de referéncia.
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Por se tratar de uma superficie de painéis sandwich, a superficie € ondulada, portanto ¢g = 0,04
Determina-se a area de referéncia:
2b=101,00 m;

4h = 23,84 m;

'84) = 1144,3 m?
50,50/ o

Apr = 21675+ (1
E, finalmente, chega-se a forc¢a de friccdo para o sentido longitudinal da cobertura:

Frr. = 0,04-1,473-1144,3 = 67,42 kN.

3.2.4.4 Pressoes resultantes

PressGes resultantes do vento sdo aquelas nas quais se faz um somatédrio vetorial entre coeficientes
externos e internos em cada regido, pés multiplicando pela pressdao dinamica de pico. As pressdes

resultantes (P,,) podem ser determinadas através da equagdo (3.13).

F, = (Cpe + Cpi) ) qp(Ze) (3.13)

Com isso, se chegou a dois casos condicionantes de vento na dire¢ao xx+, indicados nas Figura 3.8 e 3.9,

e o coeficiente da platibanda corresponde ao maior encontrado em toda a estrutura.

Figura 3.8 — Esquema representativo com os coeficientes globais para vento na dire¢do xx+, com

Cpi=+0,3 e regidao | com Cpe =-0,2.
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Figura 3.9 — Esquema representativo com os coeficientes globais para vento na diregao xx+, com Cpi=-

0,2 e regido | Cpe =+0,2.

Calculo de pressdes globais com os coeficientes mostrados nas Figuras 3.8 e 3.9:

0,4-1,473 = 0,59 kN /m?;
2,1-1,473 = 3,09 kN /m?;
1,5-1,473 = 2,21 kN /m?;
1,1-1,473 = 1,62 kN /m?;
0,5-1,473 = 0,74 kN /m?;
1,2-1,473 = 1,77 kN /m?;
0,6-1,473 = 0,88 kN /m?;
0,9-1,473 = 1,33 kN /m?;
1,0+ 1,473 = 1,47 kN /m?;
0,1-1,473 = 0,15 kN /m?.
Ao transformar as cargas distribuidas para nodais (kN), a disposi¢cdo das cargas para os dois casos

demonstrados nas figuras anteriores fica conforme ilustrado nas Figuras 3.10 e 3.11, respectivamente.

| Fx=549 |

FX=10.42 | | Fx=10.60 |

FX=1330 | j —
FZ=10.48 | I | [ I l l I ] l l l FX=[5 4?3
. O O ——
l \] FZ=8.90 %
: [ FX=8.77 /%

S|
FX=5.88 | \
" Fz=1584 |

[ Fx=5.88 |——
s Fz=1584 | \
[Fx=251] : FX=4.35 —
B rz=720 S
— HEA 180
HEA 300
m— |PE 120
e SHSC 50x50x5
f b kN
X Cases: 21 (Wxx+ (suc.cob))
3D Z=0,00m - Base |afw

Figura 3.10 — Forgas nodais devidas ao vento wxx+ (suc) (180°) para o caso em que s ocorre sucgao

externa na cobertura (imagem capturada do ROBOT).
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[Ex= | FX=5.33
FX=10.42 L Fz=348 |
e | Pt
TININ N [ Fx=5.33 [ L=l
I ar ‘ - - L
FX=13.18 i
: / | Fx=1.47
FX=13.18 | Fz=8.44 | | Fz=7.05 | [Ex=147
| I | X=1.47 | |
[Fx=662 }~—1 | FZ=7.05 | | Fx=074 L 4
— HEA 180
HEA 300
— IPE 120
~—— SHSC 50x50x5
zZ
t L kN
X Cases: 22 (Wxx+ (suc. e sob. cob))
3D Z=0,00m-Base ‘Aiv .

Figura 3.11 — Forg¢as nodais devidas ao vento wxx+ (suc. e sob) (180°) para o caso em que ocorre suc¢ao

e sobrepressdo externas na cobertura (imagem capturada do ROBOT).

3.2.5 Estados limite

Para se obter os esforgos internos solicitantes de calculo, deve-se considerar combinacGes de agGes
simultaneas, e elas podem estar majoradas conforme o tipo de analise, que pode ser no Estado Limite

Ultimo (ELU) ou Estado Limite de Servico (ELS).

3.2.5.1 Estado limite ultimo

As combinagbes para o ELU consideram a ultima resisténcia da estrutura na iminéncia de seu colapso
(analise plastica) ou até atingir a tensdo de cedéncia (analise elastica), enquanto para as combinagdes no

ELS verifica-se se a estrutura excedeu o limite de deformacgdes e vibra¢des aceitdveis em seus elementos.

As cargas que compdem as combinagdes a serem expostas no préximo item estao discriminadas com seus

respectivos numeros de identificacdo na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Cargas atuantes.

Permanentes Variaveis

1|PP 11 |SC

2 | Madres 21 | Wxx+ (suc.)

3 | Painel Telhas 22 | Wxx+ (suc. e sob.)
4 | Infraestruturas 23 | Wxx- (suc.)
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24 | Wxx- (suc. e sob.)

31 |T+

32 | T-

Para ELU, devem ser considerados os coeficientes de majora¢do e os fatores de combinag¢do de cargas

contidos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Coeficientes Y e ¢.

Cargas

Cargas

Yq

Yo

HIWIN

1,35

11

21

22

23

1,5

24

31

32

0,6

Em certos casos, pode haver um valor maior dos esforgos se ndo majoradas as cargas permanentes, por

isso serdo consideradas combinagdes com o coeficiente Y, = 1,0. A Tabela 3.10, cujos dados que estdo

em negrito na coluna “Descricdo” se referem a varidvel principal, mostra todas as combinagdes utilizadas

no modelador sem considerar o efeito das imperfeicdes, que sera tratado a frente. Nas ultimas trés

colunas das Tabelas 3.10 e 3.11, os numeros entre parénteses correspondem as identificacdes das a¢oes

da Tabela 3.8.
Tabela 3.10 — Combinagdes para ELU.
Combinagao Cargas
N°® | Descrigdo Permanentes Va‘ria"vel Variéveis.
principal |secundarias

101 | ELU SC Wxx+(suc.) T+ 1,35-(1; 2; 3; 4) |1,5-(11) 1,5-0,6-(21; 31)
102 | ELU SC Wxx+(suc.) T- 1,35:(1; 2; 3; 4) |1,5-(11) 1,5-0,6-(21; 32)
103 | ELU SC Wxx+(suc. e sob.) T+ |1,35-(1;2;3;4) |1,5(11) 1,5:0,6:(22; 31)
104 | ELU SC Wxx+(suc. e sob.) T- 1,35:(1;2;3;4) |1,5:(11) 1,5:0,6:(22; 32)
105 | ELU SC Wxx-(suc.) T+ 1,35(1;2;3;4) |1,5(11) |1,5:0,6:(23; 31)
106 | ELU SC Wxx-(suc.) T- 1,35(1;2;3;4) |1,5(11) |1,5:0,6:(23; 32)
107 | ELU SC Wxx-(suc. e sob.) T+ 1,35:(1;2;3;4) |1,5:(11) 1,5-0,6:(24; 31)
108 | ELU SC Wxx-(suc. e sob.) T- 1,35:(1;2;3;4) |1,5:(11) 1,5-0,6:(24; 32)
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109 | ELU Wxx+(suc.) T+ 1,35-(1;2;3;4) |1,5(21) |1,5:0,6:31)
110 | ELU Wxx+(suc.) T- 1,35-(1;2;3;4) |1,5(21) |1,50,6:(32)
111 | ELU Wxx+(suc. e sob.) T+ 1,35:(1;2; 3;4) [1,5:(22) 1,5-0,6:(31)
112 | ELU Wxx+(suc. e sob.) T- 1,35:(1;2; 3;4) [1,5:(22) 1,5-0,6:(32)
113 | ELU Wxx-(suc.) T+ 1,35-(1;2;3;4) |1,5:(23) |1,50,6:(31)
114 | ELU Wxx-(suc.) T- 1,35-(1;2;3;4) |1,5:(23) |1,5:0,6:(32)
115 | ELU Wxx-(suc. e sob.) T+ 1,35:(1;2; 3;4) |1,5:(24) 1,5-0,6:(31)
116 | ELU Wxx-(suc. e sob.) T- 1,35:(1; 2; 3;4) |1,5:(24) 1,5:0,6:(32)
117 | ELU T+ Wxx+(suc.) 1,35-(1; 2; 3;4) |1,5:(31) 1,5-0,6:(21)
118 | ELU T+ Wxx+(suc. e sob.) 1,35-(1; 2; 3;4) |1,5:(31) 1,5:0,6:(22)
119 | ELU T+ Wxx-(suc.) 1,35-(1;2;3;4) |1,5:(31) |1,50,6:(23)
120 | ELU T+ Wxx-(suc. e sob.) 1,35-(1; 2; 3;4) |1,5:(31) 1,5-0,6:(24)
121 | ELU T- Wxx+(suc.) 1,35-(1; 2; 3;4) |1,5:(32) 1,5-0,6:(21)
122 | ELU T- Wxx+(suc. e sob.) 1,35-(1;2;3;4) [1,5:(32) |1,50,6:22)
123 | ELU T- Wxx-(suc.) 1,35-(1;2;3;4) |1,5:(32) |1,50,6:(23)
124 | ELU T- Wxx-(suc. e sob.) 1,35:(1; 2; 3;4) |1,5:(32) 1,5-0,6-(24)
125 | ELU Wxx+(suc.) T+ 1,0:(1; 2; 3; 4) 1,5-(21) 1,5-0,6-(31)
126 | ELU Wxx+(suc.) T- 1,0-(1;2;3;4) |1,5-(21) 1,5-0,6-(32)
127 | ELU Wxx-~(suc.) T+ 1,0/(1;2;3;4) |1,5:(23) 1,5-0,6-(31)
128 | ELU Wxx-(suc.) T- 1,0-(1;2;3;4) |1,5:(23) 1,5-0,6-(32)

3.2.5.2

As combinag¢Oes de estado limite de servico, ou utilizagdo, sdo aquelas nas quais os coeficientes de
majoracao das cargas sdo iguais a 1,0. A andlise deste tipo tem por esséncia a verificagdo do limite
admissivel de deformabilidade de elementos estruturais e de fornecer conforto as pessoas.

combinac¢des consideradas abordam cada uma um tipo diferente de carga principal, e estdo contidas na

Tabela 3.11.

Estado limite de servigo

Tabela 3.11 — Combinagdes para ELS.

o - Varidvel | Varidveis
N Descrigao Permanentes .. , .
principal | secunddrias
201 ELS SC Wxx+(suc.) T+ 1,0:(1;2;3; 4) |1,0:(11) |0,6:(21;31)
207 ELS SC Wxx-(suc. e sob.) T+ |1,0-(1; 2; 3;4) |1,0-(11) |0,6:(24; 31)
215 ELS Wxx-(suc. e sob.) T+ 1,0:(1;2;3;4) |1,0:(24) |0,6:(31)
223 ELS T- Wxx-(suc.) 1,0:(1;2;3;4) |1,0:(32) |0,6:(23)
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A deformacdo vertical admissivel é adotada como o limite indicado no Quadro NA.l da NP EN 1993-1-1:
2010, e seu valor é de L/200, onde “L” é o vdo do portico. A deformac8do horizontal admissivel adotada é
h/150, em que “h” é a altura dos pilares, conforme Subitem M) do Item NA.2 do Anexo Nacional da norma

citada.

3.2.6 Imperfeigoes

O efeito das imperfeicdes decorrente da ma composicdao das pegas, mau posicionamento, falta de
retilineidade das barras e perda de centralidade das ligagbes, dentre outros aspectos, pode ser
contabilizado por forgas horizontais equivalente (FHE). O calculo da imperfeigdo inicial ¢ é feito conforme

Equacdo (3.14).

¢ =0 anan (3.14)

onde:

¢o —é o valor base: ¢po = 1/200;
2 2
ay, —ﬁ,comESah <10;

= [0,5(1+);

m — é a quantidade de pilares num alinhamento.

Substitui-se:

1
=——-0,82-0,87 = 0,0036.
¢ 200

A FHE é calculada multiplicando-se a mdxima reacdao vertical no pilar, provocada por uma dada
combinacdo, pela imperfeicdo inicial. As combinacGes a serem adicionadas uma FHE, sdo aquelas que nao

satisfazem a expressao (3.15).
Hg,q = 0,15- V4 (3.15)
onde:
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H,,; é a somatdria de cargas horizontais de uma combinagdo;
V.q € a somatoria de cargas verticais de uma combinagado.

Nenhuma combinagdo apresentou valores de forgas horizontais menores do que 15% das verticais,

portanto ndo foi necessario considerar uma FHE para nenhuma combinacao.

3.2.7 Efeitos de segunda ordem

O poértico pode ser suscetivel a efeitos de segunda ordem e, na NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010) analisa-se o
coeficiente a,, para se caracterizar a estrutura quanto a esse aspecto. Para ser considerado suscetivel a
tais efeitos, a estrutura deve apresentar um a.,. menor que 10 numa analise eldstica e menor que 15
numa analise plastica a partir dos fatores de carga (autovalores) associados aos modos de flambagem. O
a. € expresso pela relagdo entre a carga critica que causa a instabilidade elastica da estrutura e a
somatodria das cargas atuantes numa dada combinacdo de carregamento. Assina-se que em todas as

combinagdes devem ser verificadas essa condigao.

Para facilitar essa verificagdo, utilizou-se o médulo buckling analysis do ROBOT, o qual mostra o fator a,
para cada modo de flambagem, seja local ou global. Utiliza-se como referéncia a combinacdo cuja reacdo
vertical nos pilares é a maior, que neste caso foi a combinac¢do 103. Conforme Tabela 3.12, os valores de
a. se mostraram maiores que 15 em todos os modos de flambagem, o que remete a ndo inclusdo dos

efeitos de segunda ordem.

36



Tabela 3.12 — Valores de @, para a combinag¢do de carregamentos condicionante.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESTRUTURAL

Caze/Mode Critical coef. Precision
3001 5, 4990%e+01 | 2 45304e-02
3000 2 3,85163e+01 | 1,25616e-02
3000 3 6,55698e+01 | 1,15599e-02
3000 4 T7,21468e+01 | 1,62214e-02
30 5 7.592518e+01 | 1,17414e-03
I 6 8,23604e+01 | 4,05522e-02
3000 T 9 14187e+1 | 2 55045e-02
J000 8 991877e+1 | 3,16233e-03
3000 9 1,0584Ve+02 | 2 259535e-02
00/ 10 1,16699e+02 | 8,19132e-03
3000 1 1,30914e+02 | 1,87256e-02
3000 12 1,361 14e+02 | 859812803
I 13 1,44617e+02 | 2 33132e-02
300/ 14 1,459415e+02 | 7,59131e-03
J00/ 15 1,51920e+02 | 3,293309e-03
3000 16 1,53821e+02 | 3,770595e-03
T 1,64603e+02 | 1,34690e-02
3000 18 1,67314e+02| 3, 75758e-03
300/ 19 1,73455e+02 | 1,48413e-02
3000 20 1,77023e+02 | 8,09195e-03

3.3 ELEMENTOS SECUNDARIOS

3.3.1 Cobertura

O fechamento da cobertura deve ser instalado com um elemento adequado, que apresente resisténcia e
rigidez suficientes para os vaos definidos pelo espagamento das tergas; como também propiciar, além de
estanqueidade, isolamento térmico e acustico para prover conforto aos clientes e funcionarios do
supermercado. Com esses requisitos a suprir, chega-se a opcao de utilizar painéis de telha do tipo
sandwich, que possuem todas essas caracteristicas citadas e sdo de facil armazenamento (devido ao seu

formato com ondas de relevo) e fixacdo (basta aparafusar conforme instrucdes do fabricante).

Apods pesquisa de mercado, opta-se pelo PAINEL SANDWICH (PIR — HI) C5-1000 NORMAL da ALACO. Seu

design e propriedades estao expostos na Figura 3.12.
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1000
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CONDICOES DE CARGA CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM kg/m? . kN/m?
ESP K PESO PAINEL [ENNEEEN] (I
A ( A A ( A ( A ( A
S kcal w kg/m? U.M.
(mm) (m2°C) 04+04 05404 0,6+04 200 250 3,00 3,50 400 450 200 250 3,00 350 400 4,50

kg/m? 250 185 140 110 75 40 265 200 160 135 100 55
kN/m? 245 181 137 108 073 039 259 19 156 132 098 053
kg/m? 315 234 153 127 88 69 355 261 198 154 121 97
kN/m* 309 229 150 124 086 067 348 256 194 151 1,18 095
kg/m? 351 264 180 143 101 80 399 294 224 174 138 111
kN/m? 3,44 258 1,76 140 099 0,78 391 288 219 170 135 1,09
kg/m? 386 291 217 170 122 102 435 317 260 204 165 130
kN/m? 3,77 285 212 166 1,19 100 426 3,10 254 200 161 127
kg/m? 528 375 273 203 150 120 575 405 297 221 180 158
kN/m? 517 3,67 267 199 147 117 564 399 291 216 176 154
kg/m? - - 386 322 242 192 - - - 340 292 252
100 017 0,20 12,69 13,69 14,69
kN/m? - - 378 315 237 188 - - - 333 286 247

30 053 062 975 10,75 11,75

40 040 046 1017 naz - 1217

50 032 037 1059 1159 12,59

60 0,27 0,31 11,01 12,01 13,01

80 020 023 185 1285 13,85

N.B.: Os valores indicados nesta tabela sdo para uma flecha f < 1/200 de vao (m) e referem-se a painéis com a espessura de chapa de 0,5+0,4mm

Figura 3.12 — Geometria e propriedades do PAINEL SANDWICH (PIR — HI) C5-1000 NORMAL da ALAGO.®

O espacamento entre apoios dos painéis é menor do que 2,0 m, por isso sera tomada como referéncia a
primeira coluna de resisténcias para a condi¢do de apoios sucessivos, espagados de 2,0 m. A carga atuante
nos painéis é o seu peso préprio mais o dos dispositivos de fixacdo, a sobrecarga de manutencdo e
instalacdo e a carga do vento. Essas cargas apresentam, em kN/m?2, os valores de 0,15, 0,4 e 0,59,
respectivamente. Para o vento, na combinagdo com o peso préprio e a sobrecarga, é considerado o maior
coeficiente de sobrepressdo externa encontrado, que é de 0,4. No entanto, para uma atuacao exclusiva
do vento considera-se o maior coeficiente de pressdo de 1,5, que resulta numa carga caracteristica de

2,20 kN/m?2.

Ao majorar a carga de 2,20 kN/m?, chega-se ao valor de célculo de 3,3 kN/m?. A espessura a ser escolhida
deve suportar essa forga, entdo define-se um painel de telha de espessura S (vide Figura 3.12) igual a 50

mm.

Quantos as tergas, ha varios formatos disponiveis no mercado, elas podem ter formato de “Z”, “C”, “U”,

do tipo 6mega, entre outros. Estes perfis sdo, geralmente, conformados a frio, e apresentam uma

5 Disponivel em: https://alaco.pt/products/c5-1000/ (acessado em 17/10/2022).
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resisténcia eficiente. Para este projeto, sao definidas tercas de perfil do tipo “C”, e elas devem suportar
as cargas vindas do peso dos painéis e componentes de fixacdo, da sobrecarga de utilizagdo (instalacdo

ou manutencdo dos painéis) e do vento.

A efeito de pré-dimensionamento, utiliza-se uma regra empirica para determinar a altura da terca. Esta
regra diz que a altura da terca deve ter um valor entre 1,66% e 2,5% do vao, e, neste presente projeto,
isto resulta numa altura de 126 mm para 2% do vdo. Define-se que o fornecedor das tergas é a

MUNDIPERFIL?, e o perfil possui uma altura H de 140 mm, conforme Figura 3.13.

De forma usual, em projetos profissionais, tenta-se economizar material ao maximo, e o mesmo vale para
as tergas. Sua espessura e demais dimensdes sdo definidas com base nos esforgos atuantes nos seus dois
planos transversais, esses que podem ser atenuados com a utilizacdo de tirantes rigidos ou flexiveis por
toda a extensao das tergas. Posto isto, para se ter um valor das demais dimensGes da terca, se estabelece
medidas arbitrarias que estejam presentes no catdlogo do fornecedor, em que algumas dimensdes

expostas na Figura 3.13 ja sdo do padrao da fornecedora.

Figura 3.13 — Propriedades geométricas das tercas do tipo “C” da MUNDIPERFIL” (Medidas em mm).

A cobertura tem uma pequena inclinagcdo, mas o suficiente para escoar a dgua pluvial. E considerado que,
em cada pilar dos pérticos, contenha uma tubulagdo ao seu longo que drene a dgua vinda das calhas, isso
porque o galpdo de, aproximadamente, 50 x 30 m remete a uma area superficial de incidéncia pluvial
elevada. As calhas, segundo (Viana, 2019), devem ter uma inclinagdo minima de 0,5% entre os pontos

altos e a saida de agua.

Para haver compatibilidade entre o painel de telha escolhido e demais elementos de cobertura, opta-se
pela utilizacdo da cumeeira e dos rufos para platibanda fornecidos pela Empresa ALACO, conforme

apresentado da Figura 3.14 a Figura 3.16.

7 Disponivel em: https://mundiperfil.pt/catalogosemPDF/novo/perfiscez.pdf (acessado em 15/01/2023)
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Figura 3.14 — Cumeeira recortada.® (Medidas em mm).
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Figura 3.15 — Rufo de parede® (Medidas em mm).

410 DESENVOLVIMENTO
X
= -‘_' Lo JX

IR ate

S o < 600g

- a0
.“-‘. ”' o

S

T

Figura 3.16 — Rufo pingadeira® (Medidas em mm).

Para a calha que percorre todo o comprimento das fachadas laterais (aproximadamente 50 metros de
extensdo por fachada), é definido que essa sera a representada na Figura 3.17. Esta calha é adequada a
este projeto, pois possui uma chapa plana vertical que estard em contato com a platibanda. Além disso,

ha uma pequena aba inclinada que deve ser fabricada com a mesma inclinacdo da cobertura, para que

8 Disponivel em: http://alaco.pt/products/acessorios/ (acessado em 22/10/2022)
40




DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESTRUTURAL

ela fique fixada na face inferior dos painéis sandwich e a dgua escoe direto para a chapa inferior desta

calha.

Figura 3.17 — Calha industrial.’

3.3.2 Fachada

A carga condicionante para dimensionamento do painel de fachada é a de vento, e para se obter a
situacdo condicionante, utiliza-se o coeficiente global de pressdo de maior magnitude encontrado no

edificio, uma vez que este painel sera utilizado em toda a fachada.

O maior coeficiente de pressdo encontrado foi o da platibanda, de 2,1. Portanto, o painel deve aguentar

uma pressao P de:

P =q, - Cpnee = 1,473 2,1 = 3,09 kN /m?.

Carga essa que se for majorada pelo coeficiente Y, = 1,5, resultara em P = 4,64 kN /m?. Foi, entdo,
escolhido o painel sandwich (pir-hi) fe1-1000 perfilado com espessura de 80 mm, da Alago. Seu apoio nas
madres de fachada deve ser de no maximo 2,0 m, e na realidade sera de 1,62 m, portanto, de acordo com

a Figura 3.18, a seguranga esta verificada.

9 Disponivel em: https://www.macofrei.pt/produtos/caleira-industrial/ (acessado em 22/10/2022)
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1000

[ [ [
71 31 31
CONDICOES DE CARGA CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM kg/m? . kN/m?
ESP K PESO PAINEL AREEEEN EENERENRNRRNNRNRRNNEN
S kcal w kg/m? U.M. A { A A ( A ( A ( A
(mm) (m22C) 0,4+0,4 0,5+0,4 200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 4,50

kg/m? 130 92 70 55 45 20 142 105 80 65 55 30
30 056 064 974 1059
kN/m* 1,17 090 068 054 044 019 139 103 078 064 054 0,56
kg/m? 166 125 90 70 55 40 178 140 108 85 70 58
40 044 051 10,16 11,00
kN/m? 1,63 122 088 068 054 039 174 137 105 083 068 056
kg/m? 225 160 120 90 70 50 245 182 140 115 80 70
kN/m? 221 157 1,18 088 068 049 241 178 137 1,13 078 068
kg/m? 216 291 132 96 85 65 321 237 161 139 98 80
kN/m? 212 285 1,29 09 083 064 315 232 177 136 09 0,78
kg/m? 455 316 182 125 89 74 500 347 220 176 150 116
kN/m? 446 309 1,78 122 087 072 491 340 215 1,72 147 1,3
kg/m? = - 210 172 135 108 - - - 210 177 131

100 020 023 1369 13,53
kN/m? - - 206 168 132 1,06 = = = 206 1,73 1,26

50 036 041 1058 11,43

60 030 035 11,00 11,85

80 023 026 11,84 12,68

N.B.: Os valores indicados nesta tabela sdo para uma flecha f < 1/200 de vao (m) e referem-se a painéis com a espessura de chapa de 0,5+0,4mm

Figura 3.18 — Design e propriedades do painel sandwich (pir-hi) fe1-1000 perfilado da ALACO.%°

3.4 DIMENSIONAMENTO

Estabelecidas as diretrizes iniciais do pértico tipo, passa-se ao dimensionamento da estrutura, e como
auxilio a este trabalho, é utilizado o ROBOT. Neste programa é possivel modelar a estrutura, locar as
cargas laterais e gravitacionais nos pontos desejados, considerar efeitos de segunda ordem, obter os
Esforcos Internos Solicitantes (EIS) e designar os perfis metdlicos com sec¢bes transversais que verificam a

seguranca.

A interface do ROBOT, onde é possivel ver a orientagdo conforme os eixos globais, € mostrada na Figura
3.19. Para este projeto foi utilizado o modelo do tipo Pdrtico 2D, em que ao inserir os nds com barras
ligadas a esses, é criada uma ligagdo rigida. Para os nés de ligagdo viga-pilar essa propriedade é mantida,
contrariamente aos nds das diagonais e montantes em que s3o definidos os graus de liberdade para que
suas extremidades possam rotacionar. Outra caracteristica deste tipo de modelo é que todas as cargas e

deformagdes ocorrem no plano do pdrtico, assim como os modos de flambagem.

10 Disponivel em: https://alaco.pt/products/fe1-1000/ (Acessado em 17/10/2022).
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Figura 3.19 — Interface do modelador estrutural (imagem capturada do ROBOT).

Os elementos estruturais principais (os que compdem o pértico) precisam resistir aos (EIS) e serem
providos de estabilidade, isto frente as condi¢des de travamento laterais e as condi¢ées no plano do
portico. Com base na resisténcia da secdo transversal do perfil aos EIS, chega-se, preliminarmente, ao
tamanho da se¢do. Com estas dimensdes transversais, a extensao do elemento, suas condicbes de apoio

e comprimentos de flambagem definidos, averigua-se a estabilidade conforme a NP EN 1993-1-1: 2010.

O Eurocddigo 3-1-1 permite analisar a estrutura de forma eldstica, plastica e até elastopldstica. Neste
projeto sera considerada uma analise elastica, em que, mesmo sem considerar a formacao de rétulas
plasticas nos pontos de maior solicitacao, nos perfis ou ligacdes, a norma citada permite a utilizacao da
resisténcia plastica das se¢bes transversais de classes 1 e 2. As envoltdrias de todas as combinagdes da
Tabela 3.10 sdo ilustrados conforme Figura 3.20, Figura 3.21 e Figura 3.22, e para os esforcos axiais

expostos na Figura 3.21, valores positivos correspondem a compressao e negativos a tragdo.
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Figura 3.20 — Diagrama preliminar da envoltdria de momentos fletores (kN.m) atuantes no pdrtico-tipo

(imagem capturada do ROBOT).
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Figura 3.21 — Diagrama preliminar da envoltdria de esforcos axiais (kN) atuantes no pdrtico-tipo

(imagem capturada do ROBOT).

FRONT

Figura 3.22 — Diagrama preliminar da envoltéria de esforgos transversos (kN) atuantes no pértico-tipo

(imagem capturada do ROBOT).
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3.4.1 Memodria de calculo manual para o banzo superior da viga

O banzo superior da viga trelicada sera verificado consoante a NP EN 1993-1-1: 2010 de forma manual,
primeiramente, e depois via calculo automatico pelo modelo estrutural. Ha algumas se¢es transversais
criticas a serem verificadas, onde uma esta préxima ao centro do elemento e a outra esta na ligagdo com
o pilar direito, se¢do esta sujeita a grande esforgo cortante. A Se¢do S, ;1 apresenta esses esforgos

condicionantes que sdo referentes a Combinagdo 108, enquanto a Se¢do Sy, ,p2 @ Combinagdo 103.
* SpzsupliNeg =778 kN; Veq = 0 kN; My, oq = 15,6 kN.m;
* Sprsup2:Neg = —854kN; Voq = =129 kN; My, .q = —125 kN.m;

onde:

N4 — é o esforgo axial atuante de cdlculo;

Ve.q — € o esforgo cortante solicitante de célculo;

M

y,eda — € 0 momento fletor atuante no eixo de maior inércia da segdo de calculo.

Para se adequar a convencao utilizada pelo ROBOT, o esfor¢o normal positivo representa compressao e o
negativo, tracdo. Na Figura 3.23 sdo detalhadas algumas dimensdes relevantes do banzo, e na sequéncia

sdo feitos os calculos de verificagdo de seguranca para a segdo transversal Sy, gp 1.

Figura 3.23 — Banzo superior direito da trelica (imagem capturada do ROBOT).
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Figura 3.24 — Envoltéria dos EIS do banzo superior direito (imagem capturada do ROBOT).

A Figura 3.24 retrata os EIS resultantes de uma envolvente de esfor¢os dentre todas as combinacdes, e,
de cima para baixo, estdo representados os diagramas de momento fletor no plano do pértico, de forca
cortante e esforcos axiais. Foi estabelecido anteriormente o tipo de perfil para este elemento, que é do
tipo H. Este perfil possui variacdes de formato de pequena magnitude, de uma maneira geral, mas o que
é preponderante na escolha delas é a massa de aco por metro, pois um dos principais objetivos de um

projeto é ser totalmente funcional, seguro e o menos dispendioso possivel.

As opc¢Oes mais recorrentes para escolha de perfis H, sdo os perfis HEA e HEB, e segundo a tabela de um
fornecedor constante no Anexo |, o HEA possui menor se¢do transversal, o que acarreta numa menor
relagdo massa por metro. A seguir sdo feitas as verificagdes para a se¢do Sp,¢,p1 com o perfil HEA
empregado, onde ha o maior esforco axial de compressdo em todo o pdrtico. A equacdo (3.16) rege o pré-
dimensionamento e é abordada abaixo.

Ned

N, crd

<1,0 (3.16)

Onde:

N, ,q — € o esforgo axial resistente a compressdo de calculo.

Substitui-se:
A- fy
Neg <1,0:Ngpg 778 < 1,0+ ;
Ym0
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Onde:
A — é a drea da secdo transversal;
fy — é atensdo de cedéncia;

Ym0 — € o coeficiente parcial de segurancga para a resisténcia.

Acha-se, para um ago S275 (f;, = 275 MPa) uma area:

A 77810
~275-10%-1,0

A >2,829-10"3m2

Isto leva @ uma sec¢do HEA 140 com A = 3,14-1072 m?, segundo Anexo |. Esta secdo em andlise estd
submetida a tensdes provenientes de esfor¢cos de compressao, de forma majoritdria, com o que se faz os

IM

calculos abaixo para classificacdo da secdo transversal “[...] sob compressdo, que é o caso mais
desfavoravel[...]” (Silva, et al., 2016, p. 177) . Se¢Ges de classe 1 e 2 podem ser utilizadas para analise
plasticas e elasticas, pois possuem as maiores capacidades de rotacao e possibilitam a formacao de rétulas
plasticas. Secdes de classe 3 possibilitam somente o escoamento da fibra mais comprimida, e os efeitos
de instabilidade local ndo viabilizam o desenvolvimento do momento plastico na se¢do. As se¢des de

classe 4 sdo as que possuem menor aproveitamento da capacidade resistente, pois os efeitos de

flambagem local diminuem muito a capacidade de escoamento de diferentes partes da secdo transversal.

Para o célculo da classe da se¢do HEA 140 de ago S275, realiza-se um célculo de esbeltez da alma conforme
Quadro 5.2 da NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010) (relagdo entre largura descontando os dois raios de ligagao
entre mesa e alma “cw” e espessura da alma”tw”) e da parte em balanco da mesa (relagdo entre largura
em balanc¢o descontando o raio interno de ligacdo entre mesa e alma “cf” e espessura da mesa “tf”),
conforme propriedades do catalogo constante no Anexo |. A parte da secdo que apresentar maior Classe

definira a Classe da secdo transversal como um todo.

% < 33¢ (para segdo Classe 1) (3.17)
% < 38¢(para segdo Classe 2) (3.18)
% < 9¢ (para segio Classe 1) (3.19)
g < 10¢(para segio Classe 2) (3.20)
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onde:

€ é o coeficiente que especifica a relagcao verificada para cada tipo de aco.

Calcula-se:

cw (133-2-85-2-12)

=16,7 <33 =33:0,92 = 30,3 —» alma Classe 1;

tw 5,5
of (140 -/, -12)
FZ 55 =6,3<9=9-0,92 = 8,28 - mesa Classe 1;

Como tanto a alma como a mesa da segao sao de classe 1, a se¢do transversal HEA 140 é de classe 1, o

gue define as equac¢des de dimensionamento a serem usadas conforme NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010).

Verificacdo a flexdo:

Abaixo é feita a verificagdo da necessidade de consideragdo do efeito do esfor¢o normal sobre a
resisténcia a flexdo da segdo transversal. Essa influéncia sera desconsiderada se as condigdes (3.21) e

(3.22) forem satisfeitas:

Ned < 0,25 - Npl,Rd (321)
hy "ty
Npg <05 - — Iy (3.22)
Ym0
A-fy
Npl,Rd = (323)
Ym0
Onde:
Ny ra — € a resiténcia ao esforgco normal no regime plastico (segdo classe 1);

h,, — é a altura da alma da secdo transversal;

t, — € a espessura da alma da seg¢do transversal.

Substitui-se:
778 < 0,25-863,5 = 215,9 kN;

Como ndo houve conformidade na condigdo, considera-se o efeito do esforco normal sobre a resisténcia

a flexdo através das expressoes (3.24) e (3.25).

1—n
My yra = Mpiy,ra 105 a°> My1y,Ra (3.24)
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W, L, £
My pa = —22— (3.25)
Ym0
Ned

n=——-;: (3.26)

Ny ra

A—2-b-t
a= Tf <05 (3.27)

Onde:

My y ra — € 0 valor da resisténcia a flexdo reduzida pelo esforgo normal;

M,y ra — € a resisténcia da se¢do transversal sob efeito de flexdo pura;

Ym0 — coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de se¢des transversais de qualquer classe;
b — é alargura da mesa da secdo transversal;

ty — € a espessura da mesa;

w.

pLy — € 0 modulo resistente plastico em torno do eixo de maior inércia y da segdo transversal.

Substitui-se:
n=-—2% =0900;
863,5

a=051 =05 ..a=0,50;

Woiy * fy _1554- 1076 - 275000
Ym0 1,0

Mpl.y,Rd -

= 42,73 kN.m;

1-10,900 _
Myyra = 4273 T g = = 570 < 42,73+ ok

M,; = 15,6 > 5,70 - perfil insuficiente!

Troca-se entdo para um perfil maior, o HE160A, cujas propriedades estdo expostas na Tabela 3.13.
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onde:

Tabela 3.13 — Propriedades da se¢cdao HE160A.

A (m?) 3,880E-03 |iy (m) 6,570E-02
h (m) 1,520E-01 |Wel,z (m3) | 7,695E-05
b (m) 1,600E-01 [Wpl,z (m3) | 1,176E-04
tw (m) 6,000E-03 |Iz(m*) 6,156E-06
tf (m) 9,000E-03 |iz (m) 3,980E-02
r(m) 1,500E-02 |I7(m*) 1,212E-07
Wel,y (m3) | 2,201E-04 [lw(m®) | 3,141E-08
Wpl,y (m3) | 2,541E-04 [Ay(m?) 1,321E-03
I, (m*) 1,673E-05

h — é altura total da secdo transversal;

r — é o raio de giracdo da secdo;

We1,, — € 0o modulo resistente elastico em torno do eixo y;

I, — é o momento de inércia em torno do eixo y;

iy, — € oraio de giracdo em y;

sz,z — é o modulo resitente plastico em torno do eixo z;

We , — € o modulo resistente elastico em torno do eixo z;

I, — é o momento de inércia em torno do eixo z;

i, — éoraio de giracdo em z;

I — é a constante de torgdo;

I, — é a constante de empenamento.

Este perfil é de Classe 1, também. A seguir sdo refeitas contas anteriores:

Neg < 0,25 Ny gg = 778 < 0,25 -

Mais uma vez, considera-se a influéncia do esforco normal sobre a resisténcia a flexao.

778

=2 = 0,729;

1067
a=0,26;
My1y,ra =

50

Woiy * fy _ 2451 10~*- 275000

275-10°-38,8-107*

1,0

1,0

= 67,40 kN.m;

= 0,25-1067 = 266,7 kN;
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1-0,729
MN,y,Rd = 67,40 . m = 20,99 < 67,40 kN.m - ok

M,y = 15,6 < 21,0 = ok!

Ao considerar que o momento fletor de 15,6 kN.m é desprezivel para verificacdo de efeitos de
instabilidade por flexdo. O elemento estd submetido a esforcos de compressdo que naturalmente
provocam instabilidades locais, e com isso diminui sua capacidade resistente. Este elemento se trata de
um elemento de paredes abertas, o qual pode estar suscetivel a flambagem flexo-torcional ou torcional,

para isto se calcula o valor de resisténcia axial reduzida N, p4, de acordo com a equagdo (3.28).

XTAf,
Npra = 4 (3.28)
Ym
onde
Xt — € o coeficiente reducional devido a flambagem torcional.
Demais termos necessarios:
1
Xt = 3.29
@7 = 0,5[1 + a(ly — 0,2) + %] (3.30)
_ Af,
1= |2 (3.31)
T Ner
Ner = min(Ney 75 Ner rr) (3.32)
1 n2El,
NCT‘T = T2 GIT + 2 (333)
' le Lgr
iZ=yt+ U, +1,)/A (3.34)
1 2
Ncr,TF = E [(Ncr,y + Ncr,T) - (Ncr,y + Ncr,T) - 4'BNcr,chr,T (3'35)
B=1-(c/ic)* (3.36)
n?El,
Ncr,y =— (3.37)
Onde:
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@ — é um fator para calcular o fator de redugdo por torgado;

a — fator de imperfeicao;

)IT — coeficiente de esbeltez adimensional a torsdo;

N, — € a carga critica para instabilidade a torgao;

N, rr — € a carga critica para instabilidade a tor¢do para se¢bes de paredes abertas;

i, — é oraio de giragdo polar;

Yy, — é a distancia do centroide da se¢do no eixo y e o centro de cisalhamento da se¢do;
B — é um coeficiente auxiliar;

N, — € a carga critica que gera instabilidade em torno do eixo y;

Lgy — € o comprimento de flambagem por flexdo em torno de y;

Lgr — é o comprimento de flambagem torsional.

Para calcular as cargas criticas de flambagem torcional e flexo-torcional, deve-se definir o comprimento
de flambagem e tor¢do do elemento. Para este projeto todas as tergas sdao contraventadas com tirantes,
0 que garante o travamento lateral da mesa superior do elemento e caracteriza o comprimento de
flambagem igual a 1,55 m. Quanto a tor¢do, os montantes a cada 1,55 m e as tergas contraventadas a

cada 1,55 m conferem o mesmo comprimento intertravado para flexo-torgao.

As pecas sempre estdo sujeitas a diferentes tipos de flambagem local, que podem ser causados por
compressao, flexao, forga cortante e tor¢do. Um fator que facilita a ocorréncia desse fen6meno é a
imperfeicdo da peca (a), que reduz a capacidade resistente da pega. O quanto diminui a capacidade
resistente depende da forma geométrica da secdo, qual o plano de flambagem, o tipo de aco e o processo
de fabricagdo. Este fator tem seu valor definido no Quadro 6.1 da NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010) conforme
a curva de flambagem especifica da secdo, e deve ser adotado o maior valor encontrado entre os dois

eixos de inércia da secdo.

Estabelecidas as condi¢Oes descritas no paragrafo anterior, abaixo estdo calculados os termos de (3.28) a

(3.37) para um perfil HE160A:
i2 = 0,00590;

N¢rr = 2821,7kN;

B=1

N¢r, = 14432,8 kN;

Nerre = 2821,9 kN;
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38,8 x 10~ - 275000
Ar = 2821,7 = 061

h y — y: Curva de flambagem b: a = 0,34
3 <l2et; <100 mm: s~ a=0,49;
z — z: Curva de flambagem c: @ = 0,49

@, = 0,5[1 + 0,49(0,61 — 0,2) + 0,612] = 0,79;

1
T = =
0,79 ++/0,79% — 0,617

)(TAfy _ 0,77 -38,8-10"%- 275000
Ym1 1,0

0,77;

Ny ra = = 821,6 kN > 778 kN - ok!

Falta realizar a verificagdo de seguranca (3.44) que considera a atuagao conjunta de esfor¢o normal de

calculo e de momento fletor de calculo no plano do pdrtico em no plano ortogonal a este.

Ned My,ed + Mz,ed

Nb,Rd MN,y,rd MN,z,rd

<10 (3.38)

onde:
M, .4 — € o momento atuante no eixo de menor inércia z da se¢do transversal.

My , rq — € 0 momento resistente no eixo de menor inércia.

Calcula-se:

778 156 0
821,6 ' 21,0 My, q

=169 = 1,0.

Portanto, a secdao HE160A nao verifica a seguranca.

Apesar da segdo S, 1 Ndo verificar a seguranca, realiza-se a verificagdo da se¢do de apoio S, g2
sujeita aos seguintes esforcos:
N.q = —85,4 kN (tragio); V,; = —129kN; M,; = —125 kN.m.

Abaixo é abordada a verificagdo da resisténcia ao corte da se¢do conforme Equagdo (3.39)

fy
V3 (3.39)

Ym0

Vpl,Rd =Ay-

Onde:
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Vyi,ra — € a resisténcia plastica ao corte da segdo transversal;

Ay — é a drea resistente ao corte, que é proxima da area da alma.
Substitui-se:

VEa

<1,0-209,7kN > 129 kN .. ok!
plL,LRd

A verificacdo do risco de flambagem por forga cortante é feita de acordo com a Equacdo (3.40), essa que
deve ser aplicada por ndo haver refor¢o da alma.

hy _72¢ (3.40)
n

Onde:
h,, — é a altura da alma;
& — é o fator que leva em conta a tensdo de cedéncia do aco;

n — é tomado como 1 de forma conservadora.

>

w

[

<—>- < - 17,33 < 66,2 . ndo hd encurvadura por corte

72¢ 104 720,92
n 6 1

Anadlise da interacdo entre forga cortante e momento fletor:
Como V,q > 0,5V} rq, hd interagdo entre os dois esforgos internos.

Definido isto, deve-se calcular o momento fletor resistente reduzido conforme as equacgdes (3.41) e (3.42).

PAL\  f,
Myy ra = (sz,y - 4t::> 'Wyo < Mp1,y,ra (3.41)
2
2V,
p= < Ed _ 1) (3.42)
Voira
Onde:

p —é o coeficiente de redugdo do momento fletor resistente devido a interagdo com o esforgo transverso.

Calcula-se:

p = 0,0529;

= 69,6 kN.m;

4 0,0529 - (0,000624)%\ 275000
My,V,Rd - 2,54‘ -10 - -

4-0,006 1,0
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W .
69,6 < ’”+Ofy — 69,9 kN:m - ok

Verificacdo da flexdo composta (tra¢do):
Npira = 1067kN;
85,4 < 0,25-1067 = 266,7;

0,5k, t
Ny, < 22wtwly _gcg . ok

Ym0
Verificacao de seguranca:

Mypa 125
Myyra 66,18

= 1,88 > 1,0 ~ ndo verificada a seguranca da secdo de apoio!

Além da reprovacdo nesta verificacdo, a verificacdo de seguranca que considera a atuac¢do de esforco
normal e momento fletor simultdnea, conforme item 6.2.1(7) da NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010), ndo é
atendida. Apds demais iteragdes chega-se ao perfil S275 HE220A que satisfaz esta ultima condigdo; outra
opcao seria aumentar a resisténcia do ago para um de classe S355, que resultaria numa relagdo de valor

0,82 com um perfil HE200A Classe 2, porém essa opgao é descartada pelo aumento do custo do projeto.

Definido que se prossegue com os calculos feitos para uma se¢cdo HE220A , passa-se para a verificacdao da
estabilidade do elemento estrutural. A estabilidade, segundo LUIS (2016, p. 421), deve ser assegurada na
pior situacdo de flexdo em y e em z, juntamente com o valor do esforco axial encontrado na secao
condicionante de verificagdo de resisténcia. Para isso, sdao considerados os seguintes esforgos internos

causados pela combinagao 104:

N,y = 767 kN; M,y = 124 kN.m.

Na pratica realizam-se os calculos de estabilidade de forma a se usar somente os momentos maximos
encontrados ao longo do elemento, enquanto que o esforgo axial considerado é aquele que esta presente
na secdao de maior momento fletor. Entdo, de forma bem conservadora, utiliza-se o maior esforco axial
de compressdo encontrado (767 kN), mas posteriormente segue-se com o dimensionamento automatico

do modelador que segue a premissa citada no inicio deste paragrafo.

As verificagdes (3.43) e (3.44) devem ser conformes para se aceitar o perfil escolhido para uma analise de
estabilidade local de um elemento de classe 1 a 3 sujeito a carregamento contidos em um sé plano, nesse

caso no plano do pértico.

55



CAPiTULO 3

N, K,, M
Ed " yy “yEd 1,0 (3.43)
Xy* Ng /Ym0 XLy * My,Rk/VM,o
N K,, M
Ed zy TykEd 1,0 (3.44)

Xz Nrx/VYmo  Xirz: My,Rk/VM,o
Onde:
Ng , — € a resisténcia ao esforgo axial caracteristica;

M

y,Rk — € a resisténcia caracteristica ao momento fletor em torno dey;

Xy — € o coeficiente de redugdo devido a flambagem por flexdo em torno de y;
Xz — € o coeficiente de redugdo devido a flambagem por flexdo em torno de z;
Xir,y — € o coeficiente de redugdo devido a flambagem por flexo-tor¢do emy;

X.r.z — € o coeficiente de reducdo devido a flambagem por flexo-tor¢do em z;

Kyy — é um coeficiente de interagao;
K, — € um coeficiente de interagdo.

E para se chegar nas verificacGes finais referenciadas como as equacgdes (3.43) e (3.44), deve-se fazer
primeiramente, com o uso das propriedades demonstradas na Tabela 3.14, os cdlculos que estdo

discorridos nas préximas paginas

Tabela 3.14 — Propriedades da se¢dao HE220A.

A (m?) 6,430E-03 iy (m) 9,170E-02
h (m) 2,100E-01 [Wel,z (m?) | 1,780E-04
b (m) 2,200E-01 [Wpl,z (m3) | 2,710E-04
tw (m) 7,000E-03 |Iz(m*) 1,960E-05
tf (m) 1,100E-02 |iz (m) 5,510E-02
r(m) 1,800€-02 |Iz(m*) | 2,850E-07
Wel,y (m3) | 5,150€-04 |l (m®) 1,930E-07
Wpl,y (m3) | 5,690E-04 |Ay(m?) | 2,070E-03
I,(m*) | 5,410E-05

Por o perfil HE220A se tratar de um de paredes abertas com I, > I, este € um elemento sujeito a
flambagem flexo-torcional. Primeiramente calcula-se as resisténcias caracteristicas aos diferentes tipos

de EIS atribuidas as equacgdes (3.45) e (3.46).

NR,k =A- fy
Mi,Rk = Wpl,i 'fy
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Acha-se:
Np = 1768 kN;
M, g = 156,5 kN.m;
M, px = 74,5 kN.m.
Analise-se, entdo, o efeito da flambagem por flexdo.
e Flambagem por flexdo no plano XZ (em torno de y):

Distancia entre montantes define Lg, = 1,55 m;

— LE " 1
1, = - Y 3.47
onde:

Ay — € a esbeltez normalizada da se¢do transversal em relagdo ao eixo y;

A4 — é a esbeltez de referéncia.

Substitui-se:

s 1,551
Y7 9,17-10"2-93,9-0,92

= 0,196.

Determinacdo da curva de flambagem (conforme quadro 6.2 da NP EN 1993-1-1 (CEN, 2010)) e do fator

de imperfeicao, de acordo com:

secdo H laminda com % <1l2et; <100mm . curva "b"
a =034
®, =0,5[1+a(d, —0,2) +1,%] (3.48)
_ 1
Xy = o, + W (3.49)
onde:

a —é o fator de imperfeicdo da pega;
®,, — fator para calcular o fator de redugdo em y-y;

Xy — € o fator de reducdo devido a flambagem por flexdo em y-y.
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Encontra-se:

@, = 0,518;

1
= = 1,00.
0,518 4+ 1/0,518% — 0,196>

Xy

Flambagem em torno de z:
As tergas contraventadas, que sdo todas, definem o comprimento de flambagem Lg , = 1,55 m;

— LEZ " 1
A, =—" 3.50
z iZ 'Al ( )

onde:

Lg , — € o comprimento efetivo de flambagem em z;

/TZ — é a esbeltez da secdo transversal em relagdo ao eixo z;

calcula-se:

A, = 0,326;

Curva"c" -+~ a=0,49
d, = 0,584;

1

Xz = = 0,936.
© 0,584 +/0,5847 — 0,3267

Para calculo dos demais termos auxiliares, segue-se as equagdes enumeradas de (3.51) a (3.55).

_ m’El,
cr,z — LZ— (3-51)
E,z
W, = 1- NEd/Ncr,y (3 52)
Y 1 _XyNEd/Ncr,y .
1 — Ng4/N,
1, = Ed/ cr,zZ (3.53)

B 1- XZNEd/Ncr,z
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g T n?El,
Mt =7 J GI El, <1 + Gl (3.54)
N
Xo = LyEfy (3.55)
Mer

onde:

N, , — € a carga critica que gera instabilidade em torno do eixo z;

Ky — € um termo auxiliar para verificagdo da estabilidade em y;

U, — € um termo auxiliar para verificagcdo da estabilidade em z;

MCTE — é o momento critico padrdo causador de flambagem por flexao;
L — é o comprimento entre se¢des contraventadas lateralmente;

Ay — é o coeficiente de esbeltez adimensional para flambagem lateral a tor¢cdo de uma viga sob flexdo

pura, para caso padrao;

i, — é oraio de giragdo em torno do eixo considerado;

Yy, — é a distancia entre o centroide e o centro de cisalhamento da secdo transversal no eixo y;
N, r — € a carga critica elastica para flambagem por torcdo;

Lgr — é o comprimento efetivo para efeitos de torgao.

Substitui-se:

n?-E-I, mw?-210-10°-541-107°
1z, 1,552

Nepy = = 46671 kN,

N, = 16908 kN, e

_ Nea 767
1 N 1 -2
= oy _ 46671 _ 1 o0,
Yo X Nea g qg9. 267
Nory 46671
U, = 1,00.

Verificacdo de suscetibilidade a flambagem lateral por flexo-torcao:
Ao = 0,296;
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L, +1, 541-107°+1,96-107°
2 =0

2 = 2 4 + = 0,011;
e =Ye T 6,43 -10-3

Ner.r = 16540 kN.

Se o elemento possui contraventamentos laterais (tergas contraventadas) e a condi¢cdo abaixo for

verificada, o elemento ndo é suscetivel a deformacdes por torcao:

_ N N
1,<02- cl-4<1— Ed>-<1— Ed) (3.56)
Ncr,z Ncr,T

onde:

C; — é o coeficiente que leva em conta a forma do diagrama de momentos fletores no comprimento

intertravado lateralmente.
C; =1,58.

Substitui-se:

0,296 <0,2-,/1,58 4(1 767) (1 767)
' - ’ 16908 16540

0,30 > 0,25.

Portanto, o elemento é suscetivel a deformacdo torcional, e isto define quais equag¢des devem ser usadas
para se determinar os coeficientes Cp,,, e Cp, ;7. Abaixo estdo feitos os cdlculos dos coeficientes de

equivaléncia de momento uniforme Cp,;, Gy, € Cinzo:

N
Cmio = 0,794+ 0,21 -9, + 0,36(3y, — 0,33) - N” (3.57)
cr,y
arr
Coy = Crpyo + (1= C, g, ——
my my,0 ( my,O)\/—y 1+ \/E_y arr (3.58)
M A
y,Ed
&y = e (3.59)
Y NE,d Wel,y
I
ar=1- I_T (3.60)
y
My = am 'McrE (3.61)
a, =175+1,05-5+0,382<2,5 (3.62)
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arr

C. = CZ . =
m,LT my Nyq Npq (3.63)
-2t ) (-

cr.z

onde:

Y, — € o coeficiente que indica a proporcionalidade entre os momentos de extremidade;
€y, — € um termo auxiliar;

a;r — é um termo auxiliar;

o, — é um coeficiente para determinagao do momento critico em vigas de se¢do transversal duplamente
simétrica;

M, — é o momento critico que promove instabilidade.

Como a condicdo da equacdo (3.56) ndo foi verificada, segue-se com os seguintes valores:

767
Cmyo = 0,79 + 0,210,220 + 0,36(0,220 — 0,33) - ——— = 0,836;

46671
Cinzo = 0;
&, = 2,019;
a;r = 0,995;
Cny = 0,932;

Cimz = Cmzo = 0,785;

Cmur = 0,91 porém,Cpir > 1,0 = Cpyyr = 1,0.

Calculo do fator de redugdo a flambagem lateral com torgdo y;r:

0,220

Yo = =0,110m;

N ‘

B T TI.'Z'E'IW
Mcr =Z G.IT-E-IZ 1+m =1790kNm;

B =0,22;

an = 1,75+ 1,05-(0,22) + 0,3-(0,22)?> = 2,00 < 2,5.

61



CAPiTULO 3

Para determinar o momento critico de maneira conservadora, utiliza-se a férmula (3.61), e acha-se:

M, = 2,00 -1790 = 3573 kN.m.

Defini¢ao do coeficiente de redugdo devido a flambagem por flexo-tor¢do y;r:

W. .
Woly Iy (3.64)

A =
LT M,

onde:

A — é a esbeltez para o trecho suscetivel a flambagem.

Ar = 0,209;
Como% <2 - curva - a;r =0,21

CDLT = 0,523,

Chega-se, entdo, ao valor de y;r:

= 0,998.

1
0,523 ++/0,5232 — 0212

Célculo de K,y e K,

1,6 C2, - A 1,6 - C2,, - A2
ny=1+(Wy—1) [( my “max r‘r/zvj; max)_npl

(3.65)
_bLT]
Whiy
= M Ed MzEd
by =05 ay-1%- Y. . (3.66)
L koo XLT'Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd
W,
plLy
= —= (3.67)
Wel,y
Ngq
Ny = “Ea (3.68)
P NRk/VM,o
Amax = max(dy; ;) (3.69)

onde:
Ny — € um termo auxiliar;
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byt — é um termo auxiliar;
w,, — € um termo auxiliar;
M, gq — € 0 momento atuante no eixo z;
M, ra — € 0 momento plastico resistente no eixo z;

Amax — € 0 maior valor de esbeltez nos dois eixos da se¢do transversal.

Substitui-se:
arr = 0,995,

Wpy 569-107*

w, = = =1,105;
Y Wy, 515-1074
N 767
Ed = 0,434;

n = =
PL Npw/vmo  1768/1,0
byr =0;

Amax = max(4,; 1,) = max(0,196;0,326) = 0,326;

Cyy = 1,07;
*10—%
1,07 2220 —090 . ok
5,69%10

Para calculo de C,,,:

14-C%, - 2
Coy =1+ (wy, —1) [(2—#)-%1—@4

w
y
(3.70)
>06- Wy, %
- w, Wpl,y
W,
plz
W = (3.71)
z Wel,z
A M M
dLT == ZaLT - 0 y'Ed " zEd (3.72)

(01+2,*) Cny Xur Mpiyra Cmz
Onde:
w, — é uma relagdo de propriedades em z da segdo;

Substitui-se:
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271 10~*

=————=152.
1,78-10~*

W,

Como na analise 2D do pdrtico ainda ndo se considera agdes transversais ao seu plano, M, g4 = 0,

portanto:
dLT = 0

Valor de Cyy:

w, W,
Cpy = 1,064 206" |—2- Y =046 - ok
w, Wpl,y

Valores de K,,,, e K,,, de acordo com as equagdes (3.73) e (3.74):

ki =C..-C ﬂ—y . i
yy = bmy " bm,.LT 1 Nza Cyy (3.73)
Ncr,y
Hz 1 Wy
kzy = Cmy * Cir T . Ey 0,6 W_z (3.74)
Ners
Substitui-se:
k,, =093-1,0 L0 ! 0,883
yy — % - LuU” _ 767 ) =y, H
1 /46671 07
k,y, = 0,454.

Abaixo estdo abordadas as verificagGes finais de estabilidade do elemento de acordo com as equagdes

(3.43) e (3.44), identificadas como “verificagdo 1” e “verificagdo 2” na Figura 3.25.

Ngq N Kyy - Mypa _ 767 0,883-124 _ 113> 10
. NR,k XLT " My,Rk 1 002 i 1768 O 998 . 156 ’ T
Xy Ym0 Ym0 ’ 1,0 ! 1,0
N, K,,+M 767 0,453 - 124
B4y _my B + =0,82> 1,0 - ndo verifica.
NR k XLT " M Rk 1768 156
R Y, 0936 =5 0998 74
Ym0 YM,0 ) 1,0

Portanto, deve-se aumentar o tamanho do perfil ou entdo a classe do aco. Aumentou-se o tamanho do
perfil para um HE240A, condicdo que através do uso de uma planilha de calculo elaborada pelo autor,

chegou-se a conformidade das verificacdes de resisténcia e estabilidade, conforme Figura 3.25. A
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“Verificagdo 1” e “Verificacdo 2” da figura citada correspondem respectivamente as equacdes (3.43) e

(3.44).

Perfil
aceito

Figura 3.25 — VerificacGes finais de estabilidade da planilha de calculo referentes ao perfil HE240A dos

banzos superiores da viga.

3.4.2 Dimensionamento automatico do banzo superior da viga e comparagao de resultados

No software modelador de elementos finitos Robot Structural Analysis Professional, da Autodesk, é
possivel verificar a seguranca dos elementos estruturais ao manda-lo calcular os elementos estruturais
desejados. Apds ser definido que as verificagdes de seguranca devem ser feitas de acordo com o
Eurocddigo 3-1-1, utiliza-se o recurso para gerar o memorial de calculo que mostra todos os parametros

com seus valores e suas referéncias conforme os itens da norma.

Inicialmente, segue-se com os calculos feitos para um perfil HE180A conforme esfor¢cos mostrados na
Figura 3.26. Nesta figura também aparece a parte do programa onde é possivel selecionar os elementos

a serem verificados, em que 3 e 25 diz respeitos as barras do banzo superior da viga.

=
WVerification options
(®) Member verification: 325 List
-124.18 (O Code group verification: l:l List
18 IO —
1 group design: List
My (kNm) | . , ,
i @ Jﬁ Optimization Options
m Limit states
Fz (kN) - E F Hus: ot
ig
Fxtc Fxt (kN) 258 ] ; : ! L | | \ o =
=11 a% _| Calculation archive
[ save calculation resuits Results storage
25 -153.91
OK Configuration Calculations Help
= HEA 180

Figura 3.26 — EIS do banzo superior da viga e listagem de elementos a serem verificados (Imagem

capturada do ROBOT).

E feita a verificacdo para o estado limite Gltimo de resisténcia e para o estado limite de servico, em que
as combinagcdes a serem consideradas estdao listadas nas Tabelas 3.10 e 3.11, respectivamente. No
programa, define-se para cada elemento qual tipo de verificacdao deve ser realizado, como os diferentes
tipos de flambagem, e quais os seus parametros, como o comprimento de flambagem. Para a flambagem

por compressdo, a Figura 3.27 mostra os pontos do elemento que sdo considerados como contraventados
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lateralmente, que no caso do banzo superior da viga para o eixo Y sdo os pontos cujos montantes estdo

posicionados.

#F Internal bracings

X

Buckling Y

< EOIC

’/><§

Test for member:. 25 corda sup (usar este) 25

Buckling ¥  Bucking Z  Lateral budding-upper flange  Lateral budkingdower flange

Define segments between bracings Buckling coeffidients of component segments
Structure
Define manually coordinates of the existing bracings n I r | Sway
way
| 0,00; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70; 0,80; 0% = Mon-sway

Oreal (@ relative

Add automatically coordinates of bracings

[ 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00

Bracing detection preview

[ at paints with adjaining elements in the budking plane Far member no.: 25 corda sup {usar este)_25
For load case: 1001
[ at all paints where internal nodes are located
<< =L
at points where bending moments equal zero
Cancel e

Figura 3.27 — Definicdo do comprimento de flambagem para a verificacdo de um elemento.

Na Figura 3.28, pode-se observar a verificacdo de seguranga para um dos banzos superiores em que o

programa considera os esfor¢os condicionantes da se¢ao de apoio no pilar (tragao de 85 kN).
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CODE GROUP:
MEMBER: 25 corda sup (usar este) 23 POINT: COORDINATE: z=000L=0mm
LOADS:
Governing Load Case: 103 ULS SC WxxH{suc. e sob) T+ (1+243+0)*135+11*1.3022+31)*0.90
MATERIAL:
8273 (8275)  fy=275.00 MPa
==
==] SECTION PARAMETERS: HEA 180
h=171.0 mm ghl=1.00 gh1=1.00
b=180.0 mm Ay=379314 mm2 Ar=1447 14 mm2 Ax=452514 mm2
tw=06.0 mm I3=23102200.00 mm4 [z=5246030.00 mm4 Lx=142000.00 mm4
=95 mm Wply=324875.00 mm3 Wple=136497.00 mm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
NEd=-8564 kN My Ed=-124 18 KN*m
NtRd=1244 41 kN My.pLRd = 8934 KN*m
My.c.Rd= 8034 kN*m VzEd=128T0kN
My, V.Rd=8920kN*m VzeRd=22076 kN

MbRd=8773 EN*m

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=1.00 Mer=1133.62 KN*m CurvelT-a XILT=0098
Lerlow=1331 mm Lam LT=028 filT=033

Class of section=1

BUCKLING PARAMETERS:
About v axis: |Z| About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Section strengtl check:
NEANtRd=007<1.00 (6231}

My EdMy,VRd = 139> 1.00 (52.8)
VzEdVzcRd=056<1.00 (62.6(1))
Global stability check af member:
MyEdMbRd=142>100 (6.32.1.(1))

Incorrect section !!!

Figura 3.28 — Resumo da verificacdo automatica de seguranca para perfil HE180A (Imagem capturada do

ROBOT).

E pode-se reparar que os resultados apontados pelo ROBOT estdo coerentes com a planilha de calculo
elaborada para auxiliar este trabalho, conforme Figura 3.29 e Figura 3.30. Diferencas na segunda casa
decimal podem ocorrer por conta de diferengas muito pequenas das propriedades geométricas adotadas
e da quantidade de algarismos significativos usados entre o ROBOT (nado foi possivel saber quantos sao

usados neste) e a planilha.
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Momento r,d devido Fv e Forga normal [

Npira 1245,75] Miyiaa | 54,78

0,25*N,.5 311,4375

0,5%hw*tw 100,65 n 0,068
b 0,122 aw 0,245
VerificacSo de My, ra; 89,25
< My yvra
Verif y.Ed < 1,0 I 1,39 |Res'|5tén|:'|a insuficiente
My R
Med/Mr,V | &) 1,41

| Mb,rd mom. Resist. & encurvadura

M, pa 88,3 kN.m

item 6.3.2.1 (Med/Mb,rd 1,4

Figura 3.29 — Resultados da planilha de cdlculo. (Acervo pessoal do autor (2023))

| Verificagdo ao corte

h, T2
229.74| t,. ~ n |sem encurv. Por corte
| Vg <05V,zs  |Mom. Resist. Deve ser reduzido

Vea <10 | D.Sﬁl Verificada a seguranca ao corte

Figura 3.30 — Resultado da verificacdo do esforco cortante da planilha de calculo. (Acervo pessoal do

autor (2023))

Para garantir que a planilha de calculo automdtico esteja correta, é feita uma comparacdo dos resultados
obtidos com a atuagdo dos esforgos utilizados para verificagdao da estabilidade (767 kN de compressado e
124 kN.m de momento fletor), que resultou num perfil HE240A. Esses esforgos internos na realidade sdo
alterados ao aumentar o tamanho do perfil, o que acarreta em novas verificacdes que diferem dos valores

atingidos pelo célculo manual feito para esforcos obtidos com o uso do perfil HE180A. A planilha se mostra
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correta, visto que os coeficientes kyy e kzy dependem de varios coeficientes anteriores a eles e

apresentam valores iguais aos do modelador, assim como as rela¢ées finais, conforme Figura 3.25 e Figura

3.31.

Symbol Values Unit Symbol description Section
kv 0.828 Interaction parameter (Table A1)
kzy 0.45 Interaction parameter (Table A1)
UFB[NyRMyNz 0.50 M, Ed/(Xy*H Rkfghl 1) + kyy*My Ed, max/(XLT*My Rkfgh1) | (5.3.3.(4))
UFB[NzWMyNz 0.65 M, Ed/(Xz*M Rkfghl1 ) + kzy*My Ed, max/({LT*My Rkfgh1) | (5.3.3.(4))

Figura 3.31 — Verificacdo final calculada automaticamente (Imagem capturada do ROBOT).

Vale ressaltar novamente que esta verificacdo ndao condiz com a realidade, pois os esforcos inseridos no
modelador foram utilizados para mero efeito de comparacdo com calculo manual, e os esforcos reais
atuantes numa viga HE240A sdo maiores (se demais elementos do portico ndo forem alterados em suas
verificagGes préprias). Para se obter uma corda superior mais eficiente em termos de verificacGes finais
de seguranca, determina-se o tamanho que os perfis da corda inferior, diagonais e montantes devem ter,
para que se obtenha os esforcos solicitantes finais. O travamento lateral da corda inferior pode ser

exemplificado pela Figura 3.32.

Figura 3.32 — Travamento lateral e torcional para combater efeitos de flambagem por flexao e torcao

(Almeida, 2012).

E posicionado um travamento lateral destes a cada 2 montantes, o que condiciona um comprimento de
flambagem da corda inferior de 3,1 m. Sua orientacdo é igual a da corda superior, em que sua alma esta

contida no plano do pértico.

Quanto as diagonais e montantes, por ser se tratar de um perfil oco, ndo é suscetivel a flambagem por
flexdo nem a flambagem por compressdo. No modelo, até esta fase de dimensionamento em que se passa
para a analise da corda inferior e das diagonais e montantes, para estes dois ultimos foi utilizado um perfil
de tamanho e espessura muito pequenos, o que acarretou numa sobrecarga das cordas da viga. Ao mudar
as diagonais e montantes para um perfil SHS 60x60x5.0, obteve-se uma distribuicdo de esforcos mais
homogénea no pértico, e todas as barras desse grupo foram verificadas e definidas como seguras, como

observado pelos quadrados verdes escritos “ok” na Figura 3.33.

69



CAPITULO 3

2 EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification (SLS; ULS ) 5to23 2Ttods

Resits  Messages

S disgon & mont_| D SHSC 60x50x S 275 76.57 76.57 0.65] 108 ULS SC W8/ 0.00] 201 SLS SC Wixx+(4 0.00 | 207 SLS SC Wix-(8.
& diagon e mont_| B8] SHSC 60x50x S 275 4216 4216 0.62] 107 ULS SC VWox-(s| 0.00] 201 SLS SC Wioxe (8 0.00] 207 SLS SC Wiox-(s
7 diagon e mont_ D SHSC 60xB0x S27% 81.97 81497 0.59] 107 ULS SC Wix(s| 0.00] 201 SLS SC V(o 0.00] 207 SLS SC Wxx-(s
8 diagon & mont_| | SHSC 60x50x S 275 4529| 4529 0.52 107 ULS SC Vixx«(s, 0.00] 201 SLS SC Wixx+(4 0.00| 207 SLS SC Wixx-(8,
$ diagon e mont_| | SHSC 60x50x $ 275 83.62 8362 0.84 107 ULS SC Wooi-(s 0.00]201 SLS SC Wicxe (o 0.00] 201 SLS SC Wixx+(sf
10 ugonelmnl SHSC 80x50x S21% 4842 4842 0.48] 107 ULS SC Wocx-(s| 0.00]201 SLS SC Wocx+(of 0.00] 207 SLS SC Wax-(s
11 dagoea & mont D SHSC 60x80x S 275 85.36 85.38 0.65] 107 ULS SC Wixx(s 0.00 201 SLS SC Wiiex+( 0.00 | 201 SLS SC Wixx+(s}
12_sagon ¢ mont| M| SHSC 60x50x S 275 51.55 $1.55 0.38] 107 ULS SC Voox-(s, 0.00] 201 SLS SC Vcx+ (8 0.00] 207 SLS SC Wxx-(s
13 ugonemonl SHSC 80x850x $218 ara7 &r17 0.48] 107 ULS SC Whox(s| 0,00 201 SLS SC Wiox+(of 0.00]207 SLS SC Wxx-(s
14 diagea & mont D SHSC 60x50x S 275 54.63 5468 0.30] 107 ULS SC Woxx(s| 0.00] 201 SLS SC Wox+(o 0.00] 201 SLS SC Wocx+(8f
15_dsagon ¢ mont| B8] SHSC 50x650x S 275 $9.06 £9.06 0.34] 107 ULS SC Wox-(s| 0.00] 201 SLS SC Wicx+(sf 0.00 | 207 SLS SC Wiox~(s.
16 uwoemonl SHSC 60x50x S218 5181 781 0.21]107 ULS SC Woox-(s| 0,00 201 SLS SC Wox+(sf 000207 SLS SC Wooc-(s
17 dagon e mont| B8] SHSC 80xB0x S 275 91.01 91.01 0.21] 107 ULS SC Wax(s| 0.00] 201 SLS SC Wixx+(¢f 0.00] 207 SLS SC Wxx-{s
18 sagon e mont| B8] SHSC 50x50x $275 50.94 €0.94 0.12] 107 ULS SC VWxx-{3/ 0.00] 201 SLS SC Ve (8 0.00] 207 SLS SC Wxx-(s
19 dagon e mont| | SHSC 60x50x 5275 93.03 5303 0.091 107 ULS SC Wior-(s, 0,00 201 SLS SC Wacx+(o 0.00] 207 SLS SC Wiox-{s.
20 dagon & mont| D SHSC 80x50x $275 64.07 £4.07 0.04] 107 ULS SC Wox(s| 0.00] 201 SLS SC Waxx+(sf 0.00] 207 SLS SC Wix-(s
21 Gagon e mont D SHSC 60xB0x § 275 95.11 9511 0.07 ] 104 ULS SC Wicxe+(8) 0.00} 201 SLS SC Vexe (8} 0.00 207 SLS SC Vox-(s.
22 (IR | SHSC 60x50x 5278 6720 &7.20 0,04 112 ULS Wax+(suc 0,00]201 SLS SC Viox+(H 0.00]207 SLS SC Woc-(s
23 D SHSC 80x80x S$275 97.25 8725 0.10] 104 ULS SC Wixx+( 0.00 201 SLS SC Vhcx+(of 0.00] 207 SLS SC Wxx-(s
27 cigen e mont) D SHSC 60x50x S275 76.57 76.57 0.65 | 104 ULS SC Vioax+(o] 0.00] 201 SLS SC Whox+(8f 0.00| 201 SLS SC Wix+(8}
28 dagon ¢ mont| | SHSC 60x50x 5278 4216 4216 0.60] 103 ULS SC Voox+( 0.00]201 SLS SC Wi+ (4 0.00 201 SLS SC Wocx+(3|
29 dagon e mont| D SHSC 80x650x S215 81.97 81.97 0.99] 103 ULS SC Wox+( 0.00] 201 SLS SC Wox+(« 0.00}207 SLS SC Wxx-(s
30 cagon e mont D SHSC 60x50x $ 275 45.29 4528 0.53 103 ULS SC Wixx+(9) 0.00] 201 SLS SC Wiexe(8} 0.00 | 201 SLS SC Wixx+isf
31 dagon e mont| M| SHSC 60xB0x S275 8362 8362 084103 ULS SC Wioxe( 0,00 201 5LS SC Viox+(sf 0.00]201 SLS SC Wooce(sf
32 dagon e mont D SHSC 80xB50x S2715 48.42 48 42 0.48] 103 ULS SC Wix+( 0.00] 201 SLS SC Wocx+(of 0.00]201 SLS SC Wicx+(sf
33 Gagea e mont D SHSC 60xB0x S 275 85.36 85.36 0.65] 103 ULS SC Wixx+(o 0.00] 201 SLS SC Vx5 0.00] 207 SLS SC Wxx-(s
34 dagon e mont| ] SHSC 60x60x 5275 5155 $158 0.38] 103 ULS SC V(o 0,00 201 SLS SC Vox+(8f 0.00] 207 SLS SC Vhoc-(s
35 dagon e mont D SHSC 80x80x $275 87.17 87.17 0.48] 103 ULS SC Wiox+( 0.00] 201 SLS SC Whox+(of 0.00[201 SLS SC Wacox+{sf
36 _cagon e mont D SHSC 80x50x $ 275 5463 5468 0.29] 103 ULS SC Wix+(d 0.00] 201 SLS SC Wix+(8f 0.00 ] 207 SLS SC Wixx-(s
Gagon e mont| BR] SHSC 60x50x S275 83.06 89 06 0.34 103 ULS SC Vixe+(o 0.00]201 SLS SC Vicx+ (9 0.00]201 SLS SC Viocs(f
S275 57.81 S7.81 0.21] 103 ULS SC Whox+(of 0.00 ] 201 SLS SC Wox+(f 0.00 201 SLS SC Wixx+(sf
S 275 91.01 9101 0.21] 103 ULS SC Wox+(9 0.00] 201 SLS SC Wix+(s 0.00] 201 SLS SC Wxx+(
S 278 60.94 60 94 012} 103 ULS SC Whox+(o] 0.00] 201 SLS SC Viboxs(8f 0.00]201 5LS SC Wiccs(8)
S2715 93.03f 6303 0.09 103 ULS SC Wox+(o 0.00] 201 SLS SC Wiox+(sf 0.00{201 SLS SC Wacx+(

$275 54.07 £64.07 0.04 | 103 ULS SC Wixx+(5 0.00] 201 SLS SC Wix+(8f 0.00 ] 207 SLS SC Wixx-(s} ,
$ 275 5.1 9511 0.07 | 108 ULS SC Woi(s 0.00} 201 SLS SC Vhox+(8) 0.00} 201 SLS SC Whx+(8
S27% 67.20 87.20 0.05] 116 ULS Viox-(suc 0,00 201 SLS SC Woox+( 0.00 207 SLS SC Viho(s!
$275 9728 97.25 0.11] 108 ULS SC Woex-(s| 0.00] 201 SLS SC Wacx+( 0.00] 201 SLS SC Wox+(

46 _diagon e moot| | SHSC B0x60x S 275 7033 7033 0.14] 108 ULS SC Wxx-(s 0.00 201 SLS SC Vibax+(d] 0.00] 207 SLS SC Woax-(s] ,

Map

Caladation points

Division: ne7
Extremes:  Fx,Fy,Fz My Mz
Addtonal:  none

Figura 3.33 — Relac¢do das verificagcdes de seguranca para a totalidade das diagonais e montantes.

Completada esta verificagdo, pode-se retornar a verificagdo dos banzos, cujos perfis ficaram
determinados com o tamanho HE200A. Poderia ser escolhida a solugdo em que o banzo superior fosse
constituido por um perfil HE160A e o inferior por um HE220A, o que seria mais econdmico, porém por

uma questdo de estética opta-se pelo uso de um Unico tamanho, o HE200A. A Figura 3.34 mostra as taxas

(Imagem capturada do ROBOT).

de capacidade resistente das cordas da viga frente aos esforgos no estado limite ultimo e de servigo.

2F EN 1993-1:2005/A41:2014 - Member Verification { SLS; ULS) 342526 - [m| x
Results  Messages | Calc. Note ‘ | Close I
Member Section Material Lay Laz Ratio Case i Case (uy) Case (uz) Help

3 corda sup (usa D HEA 200 5275 18.72 31.13 0.61] 104 ULS 5C Vxx+(s) 0.00] 201 5LS SC Wax+(s| 0.18 | 207 5L5 SC Wax-(3

4 corda inf_4 D HEA 200 5275 1870 62.20 0.89] 107 ULS SC Wixx-(s 0.00| 201 SLS SC Waxx+(s| 0.18| 207 SLS SC Wax-(3
25 corda sup (us D HEA 200 5275 1872 31.13 0.61]108 ULS SC Wrx-(s 0.00| 201 S5LS SC Wao+(s| 0.15| 207 5LS SC Wex-(3
26 corda inf_26 D HEA 200 5275 1870 62.20 0.85] 103 ULS SC Wix+(s) 0.00] 201 5LS SC Woox+(s| 0.19 | 207 5L5 S5C Wa-(s Calculation points

Division: n=7
Extremes:  Fx,Fy,Fz,My Mz
Additional:  none

Figura 3.34 — Relagdes finais das verificagdes de seguranca para as cordas das vigas
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Apds as modificagdes dos banzos serem feitas, foi necessario mudar as diagonais e montantes para um
perfil com um milimetro a mais de espessura, com o que se chega ao SHS 60X60X6.0. A Figura 3.35 mostra

a memoria de cdlculo para a diagonal mais solicitada, que se encontra préoxima ao pilar.

CODE: EN 1993-1:2005/41:2014, Eurocode 3. Design of steel structures.
AMALYSIS TYPE: DLMember Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 7 dizzon = mont_7 POINT: COORDINATE: ==0.00L=0mm

LOADS:
Governing Load Caze: 107 ULS 3C Wam-(suc. 2 sob.) T+ (1+2+3+4)%1.35+11%1 50243134050

MATERIAL:
3273 (8275) fy =275.00 hPa
k4

[

[88) SECTION PARAMETERS: SHSC 60xG0xt
h=60.0 mm h0=1.00 h1=1.00
b=60.0 mm Ay=600.00 mm2 Az=600.00 mm2 Ax=1200.00 mm2
tw=6.0 mm L=361000.00 mm4 I=361000.00 mm4 Ix=584000.00 mm4
tf=6.0 mm Wel=23700.00 mm3  Wpl=23700.00 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
M.Ed=-304.14 1M
Mt Fd = 330.00 127
Clasz of section =1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCHKLING PARAMETER5:

About y axis: About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Secrion strength check:
NE4AMNtRd=0582<1.00 (62301}

LIMIT DISPLACEMENT S

Deflections (LOCAL SYSTEM):

vy =0.00 em < vy max =L200.00 = 0.90 cm Verifisd
Governing Load Case: 201 818 3C Wax+(sue.) T+ (1+2+3+4+11)F1.00+21+31)%0.60
=00 om < vz max=L20.00=0%0 cm Verified

Governing Load Case: 207 L8 3C Wxx-{suc. 2 sob.) T+ (1+2+3+4+247*1 . 00=+31#0.60

Displacements (GLOBAL SYSTEM): Nor analyzed

Section OK !!!

Figura 3.35 — Memoria de calculo da diagonal mais solicitada do pdrtico-tipo. (Imagem capturada do

ROBOT).

3.4.3 Dimensionamento dos pilares do pdrtico-tipo

A viga trelicada ja foi dimensionada, as cordas ficaram com um perfil HE200A e as diagonais e montantes
com um SHS 60x60x6.0, agora parte-se para o dimensionamento dos pilares. Os pilares tém 4,86 m de

altura, e no plano perpendicular ao pértico existem tergas contraventadas de fachada nos ter¢os de sua
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CAPiTULO 3

altura, que definem seu comprimento de flambagem neste plano. Mais detalhes sdo expostos na Figura

3.36.

1962

4000

1620

Figura 3.36 — Medidas (mm) do pilar do pértico tipo. (Imagem capturada do ROBOT).

No plano do pértico, considera-se o comprimento de flambagem igual a 1,0-L. Inicialmente havia-se pré-
determinado um tamanho HE300A para os pilares, o qual por pouco ndo passou pela verificacdo de

seguranca. A memdria de cdlculo dos pilares estd contida no Anexo lll, e o sua especificacdo final é um

HE320A.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO

O trabalho inicia-se com o levantamento de limita¢gGes e premissas para se conceber uma estrutura
metdlica para um galpdo de um supermercado. Para este caso de estudo que trata de um galpdo metalico
que é muito comum, ainda mais por suas dimensdes que ndo chegam na centena de metros, pode-se
sugerir diversas solugOes estruturais. A solu¢do do pdrtico pode abranger diversas concepg¢des, como viga

trelicada, viga de alma cheia, pdrtico suspenso, entre outras.

O pértico de viga trelicada pode oferecer eficiéncia com diversos formatos, dentre eles estdo os de viga
trelicada reta, parabdlica, Warren, Pratt, Howe. Dentre essas op¢Ges opta-se pela tipo Pratt, que é
comumente observada em galpdes similares, proporciona os vazios para passagem dos elementos dos
projetos de instalagdes elétricas, AVAC e incéndio, além de ser mais vantajosa em relagao a do tipo Howe
que condiciona esforgos indesejdveis de compressdo nas diagonais. Esta premissa pode ser observada na

Figura 3.21 que apresenta apenas esforgos de tracdo nas diagonais.

Com essa e outras definicGes estruturais abordadas no capitulo 3 péde-se entdao modelar, obter os EIS e
entdo dimensionar os elementos. Feito o calculo manual de um elemento e aferido com posterior calculo
automatico, conclui-se que o ROBOT cumpre com todas as informagdes necessarias para o atendimento

das verificacdes pertinentes a NP EN 1993-1-1: 2010.

Com a confiancga estabelecida de que o programa fornece dados veridicos, seu uso como ferramenta de
anadlise, dimensionamento e verificagdo de uma estrutura se torna de extrema utilidade para rotinas de
calculo em escritdrios de projetos de estruturas. O ROBOT, na versdo comercial utilizada lancada em 2022,
apresenta diversos recursos que podem ser customizados para auxiliar o engenheiro, levando a grande
economia de tempo no desenvolvimento de diversos projetos estruturais complexos e singulares. Apds o
dimensionamento e verificacdo da estrutura do pdrtico de acordo com a NP EN 1993-1-1: 2010, chega-se
ao produto final que é o pdrtico-tipo desenhado no Anexo lll, onde estdo expostos os detalhes da sua

geometria.
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CAPITULO 4

4.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para desenvolvimento de uma etapa posterior deste projeto sugere-se que seja realizado o
dimensionamento global do galpdo com modelo de pdrtico espacial, onde se pode incluir os
contraventamentos, as tercas e suas ligacGes, e as fundagdes calculadas a partir de sondagens prévia do

solo, que incida na escolha entre fundacgao direta ou profunda.

Cabe também abordar o dimensionamento e verificagdo da estrutura frente as agGes sismicas que
ocorrem em Portugal utilizando-se as prescri¢gdes do Eurocddigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia

a0s sismos .

Pode-se incluir um estudo comparativo entre solugGes estruturais de pértico de viga trelicada, para
estudos de viabilidade econdmica considerando vigas com montantes e diagonais tubulares e de paredes
abertas. Cabe ainda, determinar a diferenga de prec¢o entre o pértico dimensionado neste projeto e um
pértico com os mesmos comprimentos de todos os elementos, porém otimizando a se¢dao das diagonais
e montantes menos solicitados, assim como propor um sec¢ao otimizada para as barras dos banzos. A
quantidade de tercas contraventadas também pode ser otimizada para diminuir o custo em questao de
quantidade de tirantes, como consequéncia observa-se um aumento do comprimento de flambagem do

banzo superior. Em suma, este trabalho inspira novas empreitas.
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ANEXO | — TABELA DE PERFIS DO TIPO HE

Désignation D Dimensions de construction Surf.

Diesignation AL Dimereions for detailing Oberfisch

Bezeichrung KonstruktionsmaBe

G h b 5 t r A L] d @ P P LY A
fgym mm mm i mm mm mm’ mm mm mm i mim it
x10’

HE 100 Ak 122 al 100 42 55 12 1556 BD 56 M 10 54 58 D553 4517
HE 100 A 167 BE 100 5 a 12 .2 BD 56 M0 54 58 0,561 33,68
HE10OB 04 100 100 [] 10 12 260 EBD 13 M0 5B 58 0,567 ITTE
HE 100 M 418 1200 106 12 ai ] 12 53,2 BO 56 M10 &3 64 0,613 14,83
HE 120 A8 146 109 120 42 55 12 18,6 B 74 M1 58 [3:] 0,669 45 34
HE1Z0A 193 114 120 5 a 12 153 aB 74 M1z 5B (2] OETT 24,06
HE12DB %7 120 120 65 m 12 340 a8 74 L B0 68 EBE 251
HE 120M 52,1 140 126 125 ri) 132 EEA4 oB T4 M1z BB 74 o738 14,16
HE 140 A8" 181 128 140 43 & 12 230 116 ag MI1E E4 76 oFer 43,53
HE 1404 247 133 140 55 B5 12 N4 116 a9 Mg (2] TG [ewri=L N
HE140B EEWS 140 140 T 12 132 430 116 az M6 BB 76 0,805 2388
HE 140 M 63,2 1600 146 13 v 13 B06 116 a3y M6 73 a OB5T 1356
HE 160 A 238 148 160 45 T 15 204 134 104 M 20 TE - o801 arE
HE 160 A 04 152 160 [] 9 15 358 134 104 MZ20 78 B4 0806 20,78
HE 160 B 425 160 160 a8 13 15 543 134 104 M20 BO B4 0,918 2156
HE 160 M 763 180 166 14 23 15 o7 134 104 M20 BE an 0970 1274
HE 180 A%~ 87 167 180 5 15 15 36,5 152 122 M24 B4 az 1018 35,51
HE 1804 n5 m 180 ] 8,5 15 453 152 122 M 24 BB a3 1,024 28,83
HE 1808 51,2 18D 180 a5 14 15 E53 152 122 M24 BB aF 1,037 20,25
HE 180 M BBO 00 186 145 4 15 1133 152 122 M 24 o4 ag 1,083 12,25
HE 200 84," M6 186 200 55 B 18 44,1 1m0 134 M7 BE 100 1,130 32,62
HE 20048 423 120 200 55 10 18 538 170 134 M7 ‘88 100 1,136 26,89
HE 200 B 61,32 700 200 a 15 18 7B 170 134 M T 100 100 1,151 18,7B
HE 2008 102 30 206 15 25 18 12 170 134 M27 108 106 1,203 11,67
HE 22088, 40,4 05 220 13 a5 18 1.5 188 152 M27 o8 118 1,247 30,87
HE 2204 505 o 220 7 m 18 643 188 152 M2T ‘aB 118 1,255 24,85
HE 2208 5 i 220 95 16 1a 210 1aa 152 MIT 100 118 1270 17,77
HE 220 M n7 240 276 155 6 1a 140,4 1aa 152 M IT 108 124 1,322 1137
HE 240 Af - 474 224 240 85 9 il B0A4 206 164 M7 104 128 1,359 28E7
HE 24D A &0,3 230 240 75 1z N TER 206 164 M 3T 104 138 1,369 22,70
HE 240 B 833 240 240 10 7 N 106,0 206 164 M IT 108 138 1,364 1663
HE 240 M 157 7o 248 18 33 3 1996 206 164 M 3T 116 146 1460 9318
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ANEXO

Valeurs statiques / Saction properties / Statische Kennwerte Classification

Designation e forty-y e Fable 2 EN1003-1-1:2005 | % z 8
Bezeichnung strong axis y-y wieak s z-2 Fure Fura : ; =
starke Achse y-y schwrache Achse z-z bandingy-y | mmprsson |0 Ir"vl-b E
G W, i L W - b 2 =
I Bl il B | | N TEHECEEIEEE

kym | mm mm' | mm' | mm | mo | ommt | omm | o | ommo|ommo | ommt|omme | e m|w | oaf 0 AR

1o 17 | ®107 | x10 | 0107 | 10 | 107 | 2107 | w10 x10f | x10?

HE 100 a8, 122 | 2365 5198 5836 389 G615 9206 1841 IBA4 343 JOIE 251 1G6B 1 1 2 1 1 2 ¢ &

HE 100 A 167 340,37 7276 BID1 406 756 1338 2676 41,14 3151 (3506 534 258 (1 01 1 [1 1 1 || | ¥
HE1DOE 204 4405 @991 1043 416 0904 1673 3345 51,47 353 4006 935 33 1T 1 01 01 1 1

HE 100 M 41,8 1143 1904 2358 463 1804 | 39937 7531 1163 374 [GEDE 6821 BO3I |1 1 1 [1 1 1 || | ¥
HE 120 A& 146 | 4134 TRES B41F AF2 GO0 |15EBE 2647 4062 393 (J9IE ITE 424 |1 3 3 (1 3 3 ||| ¥
HE1204 199 G062 1063 1195 489 B46 7309 3048 SBES 3027 3506 592 647 1 1 1 1 1 1 ¥ ¥ ¥
HE12DB 267 BG4 1441 16523 504 1096 | 3TE 52,07 BDOT 306 | 4356 1384 D41 1 1 1|1 1 1|+ |
HE120M 521 201 288,72 3506 551 M5 TORE 1116 1ME 335 BBRE MEE MTI 1 1 1 1 1 1 | ¥ ¥ ¥
HE 140488 181 7195 1124 1238 559 792 I748 39,26 5993 345 I0I6 354 1021 2 3 3 2 3 3 ¥ | ¥
HE 1404 247 1033 1564 17315 573 1072 | 3@93 5562 B485 357 (IE5E B13 1506 |1 1 2 [1 1 2|+ |« |«
HE140B 3z 1509 256 2454 593 1308 5497 TASZ 1198 35 4506 2006 FZ48 1 1 1 1 1 1 | ¥ ¥ ¥
HE 140 M 63,2 Erash] 4114 4938 £39 3446 | 1144 1568 2405 377 (7106 1200 5433 |1 1 1 (1 1 1 [+« | ¥
HE 160 A& 238 1283 1734 1904 E50 1038 | 4787 5084 9136 397 [IE07 E3IF FIFS |1 3 3 [1 3T 3 || | ¥
HE160& 04| 1673 220,17 2451 B5T 1321 G156 TEDS 11TE OB 4157 1279 MM 01 1 2 01 1 2 ¥ ¥
HE 160 B 436 | 2482 3115 3540 EF8 1759 | BESZ 111,27 1700 405 (5157 31,24 4784 |1 1 1|1 1 1 |+ [« | ¥
HE160M 762 5008 56ES5 ET4E 7325 3081 1759 2119 3385 A6 TIET 1624 10B1 1 1 1 1 1 1 |+ ¥
HE 180 A i) 1967 2356 2582 T34 1316 TI0N0 B1,11 123E 447 |ITET BIF 4636 2 3 3 | 2 I 3 v |
HE1BOA 155 2510 2036 3249 TA5 1447 | 0246 1027 1565 452 |4257 1480 60271 |1 2 3 |1 2 3 | & || ¥
HE1BDE 512 3BT 4757 4B14 TEE 024 1363 1514 ITND 457 R407 4276 9375 1 1 1 1 1 1 | ¥ ¥ ¥
HE1BO M Basn T483 7483 BE3I4 8,13 3485 | I5BD 2774 4352 477 |BOOT 20332 1983 |1 1 1|1 1 1 | v | ¥ | ¥
HE 200 Al 346 Fdd 3166 34771 817 1545 | 10EE 106E 1632 492 |42592 1260 8449 |2 3 3|2 3 3 (v | ¥ | ¥
HE 20O & 423 33T 3EEE 4795 828 1BDE8 1336 1336 IOE 498 4759 2008 1080 1 F 3 1 2 3 ¥ ¥ ¥
HE 2008 61,3 SEDE 5606 E435 854 3483 | 3003 2003 3I05E 507 | eD0® S592B 1M1 1 1 1|11 1 |||
HE 200 M 103 10640 9674 1135 900 41,03 3IER1 3545 54337 53T BEDO 3594 3463 1 1 1 1 1 1 & ¥
HE 220 A8 40,4 4170 4069 4455 900 1763 1510 1373 093 542 (4400 1583 1456 3 3 4 3 3 4 & | ¥
HEZ20A 505 5410 5152 SEBS 0817 067 | 1955 1777 IFOE 5571 |5000 2846 1933 |1 2 3 |1 2 3 |+ || ¥
HEZZDEB 715 B 7355 BITO 9431 3797 IB43 255 3939 559 GRR9 TEST 2954 1 1 1 1 1 1 v ¥ ¥
HE 220 M 117 | 14600 13T 1412 989 45371 | 80127 4435 &6 579 (BESED 353 5727 |1 1 1 (1 1 1 |« |« | ¥
HE 240 A&, 474 5A3% 52,0 S570E& 983 N54 | 077 1731 644 58T (4910 2288 2396 |3 3 4|3 3 LR
HE 2404 603 | TTE3 6751 T446 1005 3518 IFED 2307 3517 GOO SEI0 #4155 3285 1 Z 3 1 2 3 4
HE 2408 832 | 11260 ©B3IR3I 1053 1031 3323 | 3923 3769 40984 €08 (EEED 1027 4859 |1 1 1 (1 1 1 |« | ¥ | ¥
HE 240 M 157 | 24290 1ra M17 11,03 eOO0F 8153 6575 1006 639 1066 6270 1152 1 1 - 1 1 - L
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HE 2G00848 7
HE 2604
HE 260 B
HE 260 M

HE ZBD A
HE ZBOA
HEZBD B
HE ZBOM

HE 30044
HE 2004
HE300B
HE 200 M

HE 3208487
HE 3204
HE 320 B
HE 320 M

HE 34044
HE 3404
HE 3408
HE 340M

HE JG0A4 -
HE 3604
HE3&08
HE 360M

HE 40084 -
HE 4008
HE 4008
HE 400 M

HE 450 84"
HE 4504
HE 45D B
HE 450 M

&B.2

172

613
764
103
180

BB.3
nr
238

FLw
are
127
245

788
105
134
248

Bzr
112
142
250

924
135
155
256

244
250
260
290
264

280
o

283
290

L]

am

e L]
330

3

330

axr

are
320

432

435

450

mm

260
260
260
268

280
280
280
288

200

3o

300
300
300
309

300
300
300
309

300
300
300
3ona

300
300

207

300

300

65
75
1o
18

105
185

75
a5
Rk
Fal

15
il

o5
12
Fal

10
125
ral

1

135
|

10
1.5

14

ral

125
175
125

10
13
18
i

105
14
19
38

1S

165

S5
40

12

175
335

13
19

4
24
4
24

T
T
T
T

)
T
T
27

7
i
7
r

T
T
=T
Ir

Ir
T

)

Fr)

)
7

1184
2186

T80
ar3
1314
2402

125
1491
anaa

946
1244
1613
120

1005
1335
1709
5.8

106,56
1428
1806
3ee

17y
1590
1978
75,8

1271
178,0
2180
3354

235
225
235
235

244
244
244
244

263
262
2632
262

ra

rg
g

aar

a7

Ns
Ns
Ns
Nns

394
394
394
39a

Dimensions de construction
Dimersions for detalling
Konstruktionsmae
d @ P
mm mm
177 M 3T 110
177 M 2T 110
177 M 3T 114
177 M 3T 122
196 M 3T 110
106 M 3T 112
196 M 3T 114
106 MI7 122
208 M2T 116
208 MZT 118
208 MZT 120
208 MZT 132
225 M 2T 118
225 MZT 118
225 M 2T 122
225 M2T 132
243 MZ7 118
243 MZ7 118
243 MZ7 132
243 MZ7 132
261 M2T 118
261 M2T 1230
261 M2T 133
2681 MZT 132
294 MZT 118
294 M 2T 130
298 M 3T 124
298 M 3T 132
344 M 3T 120
344 M 2T 132
344 M 3T 124
344 M 3T 132

iT

158
158
158
166

178
178
178
186G

188
188
188
raa ]

188
188
188

188
188
188
204

198
198
198
204

198
198

203

188

188
188

Surface
Oberfidche
B A
mifm mit
1,474 P wr
1.484 T
1,498 1612
1.575 9133
1,503 6,01
1,603 piake ]
1.618 15,69
1,604 B2E4
1705 2443
1717 18,43
1732 14,80
1,832 7,699
1740 2343
1,756 1798
1.7mM 1398
1,866 1616
1777 22,53
1795 1713
1.810 13,40
1,002 7,670
1.814 21,67
1,834 16,36
1,849 13,04
1,934 7,730
1.8 20,46
1912 15,32
1,927 1241
2,004 7835
1,984 1983
201 14,39
2028 11,84
2,008 Tang
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Valeurs statiques / Section properties | Statische Kennwerte

Classification
EN 19593-1-1: 2005

m ame forty -y e fablezz § § §
Bezeichnung strong asis y-y wiaak mlsz-z Furm Furs : : A
starke Achse y-y schwache Achse z-z entngy-y | mpEsson r"':." n."l" E
G l! H‘I wﬁ" L' A : Wou W b = b - wl v oW o ,8 ,B E‘
bym| mm | omm | mee | ommo|mef | ommt | mee | omee | mmo|ommo|ommt | omee | E = 0 n g z|z|B

10 100 | ®107 | ®10 | 2107 | 10 | 2107 | 2107 | x10 0o | X1
HE 260 AA 541 TaE] 6541 T45 1076 2475 ITEE 2145 3277 EB3I6 5362 I03I1 IWIE I I 4 3 3 4 |
HE 260 A 68,2 | 10450 B364 9198 1097 2876 | IBEE 2821 4302 &50 (8062 5237 3164 |1 3 3 |1 3 3 (¥ | HI|H
HE 260 B 930 14920 1148 1ZE3I 11,2F 3759 5135 3950 6022 G58 731F 1238 7537 01 1 1 01 1 1 ¥ | H H
HE 260 M 172 | NI 252 3534 1124 E689 10450 TFRF 1182 &80 (1111 TI19D 128 (101 1 (1 1 1 |« |HI|H
HE 2B0 Af 612 | 10560 T8 873 1163 3752 | IE64 2617 3994 685 5513 362F 5907 | 3 3 4 (3 3 4 | v || ¥
HE 2BOA 7654 13670 1013 1112 11,86 31 T4 4TEI 3407 5181 TOO 62,12 6200 TFA54 1 3 3 1 3 3 & H H
HE 2BD B 103 | 19270 1376 1534 1211 41,09 | €595 4T0 MTE TOO |T4EZ 1437 M3Ic (1 1 1 (1 1 1 | |HI|H
HE 2BO M 189 39550 2551 2966 12,83 703 13160 9141 1397 TA0 1135 8073 2520 1 1 1 1 1 1 ¥  H H
HE 300 Al 698 13800 9756 1065 1246 3237 4734 3156 4833 730 60,13 4335 8772 3 3 4 3 3 4 ¥ v &
HE 200 A 883 | 18260 1280 1383 1274 3728 | 6310 4206 &41,2 TA9 (&BI13 8517 1200 (1 3 3|1 3 3| (HIH
HE 300 B 117 /170 167E 1BE9 1299 4743 AE%EI 5709 A0 TSE BOE3 1850 168 1 1 1 1 1 1 |+ HI HI
HE 200 M 238 | 50200 3483 A40TE 1398 @053 10400 1257 1913 B00 (1306 1408 4388 (1 1 1 (1 1 1 | |HI|H
HE 320 Ak 742 | 168450 1023 1126 13,19 3540 | 4252 3306 5057 724 (6163 S55BT 1041 |3 3 4|3 3 4 |~ | ¥ | ¥
HE3Z204 976 22930 1472 1G6XE 135E 41,13 GIES 4657 TO8F TA9 T3 1080 1512 (1 2 3 1 2 3 ¥ H H
HE 3208 127 | 30820 1936 ¥149 1387 5177 | 9339 €152 9391 757 |B493 2251 2069 (1 1 1 (1 1 1 |« [HI|H
HE 320 M 245 68130 3IMeE 4435 147B 9485 19710 1276 1951 795 1336 1501 sS04 1 1 1 1 1 1 HI | HI
HE 340 AA 789 19550 1223 1341 1395 IRED 51EE 345EF 5193 T8 63,13 6307 12311 | 3 3 4 3 3 4 & v &
HE 340 A 108 | 27690 1678 1850 1440 44095 | 7436 4057 TEEO T46 (7413 1272 1824 (|1 1 3 (1 1 3 | ¥ |HI|H
HE 340 B 134 3I6EED 2156 T40B 1465 5600 9600 G460 BST 753 BEEI 2572 2454 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 340 M 248 | TE3IF0 4053 4TE 1555 2863 19710 1276 1953 TO0 (1326 1506 5584 (1 1 1 (1 1 1 |« |HI|H
HE 260 Ak 37| 23040 1359 1495 1470 4217 | 5410 3607 5530 72 | 6463 TOLO 1444 [ 2 03 3|2 3 3 | ¥ | ¥ | ¥
HE 360 A 112 | 33080 1891 JORE 1537 4806 TRET 5358 BOZ3 743 TEEI 1438R MTF 1 1 2 1 1 2 ¥  H H
HE 2608 142 | 43190 2400 3EEI 154E EBOG0 10740 EFE1 1032 749 | @993 2025 28843 (1 1 1 (1 1 1 |« |[HI|H
HE 360 M IS0 B48T0 4297  49E9 1637 1024 19520 126B 1942 783 133 1507 B137 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE £00 Al 924 1250 1654 1824 1630 4795 5BE1 3I0D0E 5997 706 G713 84560 1948 2 3 3 F 3 4 ¥ v &
HE £00 A 125 | 45070 2311 3563 1684 5733 | BRe4 5V0S B9 T34 | BOE3 1890 2942 (1 1 1 (1 2 02|« |HI|H
HE £D0 B 155  S7GA0  2BE4 3333 17,08 £994 10820 THMI 1M TAD 9313 3ISET IAIT 1 1 1 1 1 1 |+ HI H
HE £00 M 256 | 104100 483D 8571 17EE 1102 109340 1280 1934 TFO (1336 1515 FTAI0 (1 1 1 (1 1 1 | | HI|H
HE 450 Ax 097 | 41890 1971 HE3 1B1E 5470 | BDER 4058 G244 EOD (EEE3 OSE1 25T |1 3 3|3 4 4 || |V
HE 4504 140 63720 2B 3IME 1B9F E578 9465 G310 W55 729 B513 2438 4148 1 1 1 1 2 3 ¥ H H
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ANEXO

ANEXO Il = MEMORIA DE CALCULO DO PILAR

STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 24 pilar 24
4000 mm

POINT: 7 COORDINATE: x=0.82L=

LOADS:
Governing Load Case: 103 ULS SC Wxx+(suc. e sob.) T+ (1+2+3+4)*1.35+11*1.50+(22+31)*0.90

MATERIAL:

S275 (S275)  fy=275.00 MPa

SE SECTION PARAMETERS: HEA 320

h=310.0 mm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=300.0 mm Ay=10411.80 mm2 Az=4113.30 mm2 Ax=12436.80 mm?2
tw=9.0 mm 1y=229286000.00 mm4 12=69852400.00 mm4 1x=1020000.00 mm4
tf=15.5 mm Wply=1628230.00 mm3  Wplz=709755.00 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 203.11 kN My,Ed = -406.09 kN*m

Nc,Rd = 3420.12 kN My,Ed,max = -406.09 kN*m

Nb,Rd = 3150.50 kN My,c,Rd = 447.76 kN*m
MN,y,Rd = 447.76 kN*m
Mb,Rd = 420.61 kN*m

Vz,Ed=-175.79 kN
Vz,c,Rd=653.07 kN

Class of section = 1

] =

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

z=0.00 Mecr =2219.60 kKN*m Curve,LT - a XLT=0.94
Ler,Jlow=4860 mm Lam LT =0.45 fi,LT = 0.63
BUCKLING PARAMETERS:

1] [= o

| == Abouty axis: — About z axis:
Ly =4860 mm Lam y=0.41 Lz =4860 mm Lam z=0.12
Ler,y = 4860 mm Xy =0.92 Ler,z =760 mm Xz=1.00
Lamy =35.79 kyy =0.96 Lamz=10.14 kzy = 0.49
Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve, T=c alfa, T=0.49 Curve, TF=c alfa, TF=0.49
Lt=4860 mm 1,T=0.79 Ner,y=20119.82 kN fi,TF=0.79
Ner,T=8950.72 kN X, T=0.77 Ner, TF=8950.72 kN X, TF=0.77

Lam T=0.62 Nb,T,Rd=2649.15 kN

Lam TF=0.62

Nb,TF,Rd=2649.15 kN



ANEXO

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

NEdNcRd=006<1.00 (6.24.(1))

My EdMycRd=091 <100 (62.5(1)

VzEdVzcRd=027<1.00 (6.2.6.01))

Global stability check of member:

Lambday = 35.79 < Lambdamax = 210.00 Lambdaz=10.14 < Lambdamax = 210.00 STABLE
NEdMin(NbRdNb.TRANb TFRd)=0.08 < 1.00 (6.3.1)

My EdmaxMbRA=097 <100 (6.3.2.1.(1))

N.Ed(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My.Edmax/ (XL T*My Rk/gM1) = 0.99 < 1.00  (6.3.3.(4))
NEd(Xz*NRk/gM1) + key* My Ed max/(XLT*My Rk/gM1) = 0.54 < 1.00 (6.3.3.(4))

LIMIT DISPLACEMENTS
Deflections (LOCAL SYSTEM): Not analvzed

Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx =058 cm < vamax=0L/15000=324 cm Verified
Gaverning Load Case: 207 SLS SC Wxx-(suc. e sob.) T+ (1+2+3+4+24)*1 .00+31*0.60
vy =0.00cm < vymax=L/150.00=324 cm Verified

Governing Load Case: 201 SLS SC Wxx+(suc.) T+ (1+2+3+4+11)*1.00+(21+31)*0.60

Section OK !!!
(Imagem capturada do ROBOT).
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ANEXO Ill — DESENHOS
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1-MEDIDAS EM MILIMETROS

Dr. R. FALCAO / Dr. A. PAPPALARDO
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