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RESUMO

A adocdo de estruturas metalicas tem crescido consideravelmente nos ultimos
anos, principalmente na construgdo de edificios industriais, comerciais e cobertura de
grandes espacos.

Este tipo de estruturas aliam as boas caracteristicas mecanicas do aco e o seu
baixo peso especifico a facilidade/rapidez do processo de fabrico, pelo que os elementos
da estrutura sao normalmente pré-fabricados em ambiente industrial e posteriormente
montados em obra.

O principal objetivo desta dissertacdo é estudar a aplicacdo de solugdes em trelica
a coberturas de grandes vaos em unidades industriais, com especial enfase para a
tipologia e tipo de sec¢do a utilizar. Todas as trelicas foram dimensionadas cumprindo
os requisitos de seguranca impostos pelo Eurocddigo 1 (EC1) e Eurocddigo 3 (EC3).

Concluiu-se que na execucdo de pavilhdes metalicos a utilizacdo de solucbes de
trelica de tipo Waren é mais vantajosa pois permite uma reducdo significativa do
peso/custo. Foi ainda possivel concluir que a utilizacdo de perfis tubulares permite a
obtencdo de solugdes globalmente mais econdmicas. Relativamento ao nimero de
travamentos a utilizar, foi evidente que o aumento de peso/custo associado a
diminuicdo do numero de travamentos ndo é significativo quando comparado com o
valor associado a execugao e peso de um numero elevado de elementos de travamento.

Dimensionamento de Pavilhdes Metélicos em Solugdes Treligadas






ABSTRACT

KEYWORDS
Eurocodes; Design of metal structures; Trusses; Cost analysis; Autodesk Robot Structural
Analysis Professional.

ABSTRACT

The adoption of metal structures has grown considerably in the last years, mainly
in the construction of industrial, commercial buildings and coverage of large spaces.

This type of structure combines the good mechanical characteristics of the steel
and its low specific weight to the ease / speed of the manufacturing process, whereby
the elements of the structure are usually prefabricated in an industrial environment and
subsequently assembled on the construction.

The main objective of this dissertation is to study the application of truss solutions
to coverings of large spans in industrial units, with special emphasis on the geometry of
the trusses and type of section to be used. All trusses were designed according the safety
requirements imposed by Eurocode 1 (EC1) and Eurocode 3 (EC3).

It was concluded that in the building of truss solutions the use of Waren type
lattice solutions is more advantageous for a significant reduction of weight / cost. It was
also possible to conclude that the use of hollow sections allows obtaining globally more
economical solutions. Regarding the number of lateral truss locks to be used, it was
evident that the increase in weight/cost associated with a decrease in the number of
lateral truss locks is not significant when compared to the value associated with the
execution and weight of a high number of lateral truss locks.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A adocgdo de estruturas metdlicas tem crescido consideravelmente nos ultimos
anos, principalmente na construcao de edificios industriais, comerciais e de habitacdo,
cobertura de grandes espacos, estadios de futebol, pontes, entre outros.

Este tipo de estruturas aliam as boas caracteristicas mecanicas do aco e o seu
baixo peso especifico a facilidade/rapidez do processo de fabrico. Os elementos da
estrutura sdo normalmente pré-fabricados em ambiente industrial e posteriormente
montados em obra.

Como resultado das caracteristicas indicadas anteriormente podem ser
enumeradas algumas vantagens no uso deste tipo de estruturas:

e O baixo peso especifico leva a custos de transporte e montagem mais
baixos;

e A pré-fabricacdo dos elementos da estrutura permite a realizagdo de
soldaduras mais precisas, evitando-se assim soldaduras de campo (mais
propicias a erros);

e Rapidez da construgao de estruturas em ago relativamente as estruturas
em betdo;

e Capacidade de vencer grandes vaos;

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é estudar a aplicacao de solugdes em trelica
a coberturas de grandes vaos em unidades industriais, com especial enfase para a
tipologia e tipo de sec¢do a utilizar. Todas as trelicas foram dimensionadas cumprindo
os requisitos de seguranca impostos pelo Eurocédigo 1 (EC1) e Eurocddigo 3 (EC3).

A dissertacdo tera especial foco na solucdo estrutural das trelicas, para as quais
serd dispensada parte consideravel deste trabalho:

1. Defini¢gao das dimensdes em planta e algado do edificio industrial
estudado;

2. Quantificacdo das acbes impostas a estrutura de acordo com a
regulamentacdo Europeia (Eurocodigos);

3. Calculo dos esforgos atuantes nos diferentes elementos;
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4. Dimensionamento/Escolha de perfis a utilizar nos diferentes
elementos estruturais;

5. Comparacgdo de diferentes tipologias de trelica e respetiva analise
de custos.

1.3 Organizacdo do relatério

No capitulo 1 apresentam-se os principais objetivos da dissertacdo e é feita uma

breve contextualizagao.

No capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica, onde sdo referidos os principais
conceitos, tipos de estrutura e bases para dimensionamento. A divisdo do capitulo sera

feita da seguinte forma:

Projeto de estruturas metalicas;

Projeto de estruturas trelicadas;

Bases de calculo;

Critérios de dimensionamento;

Método de Elementos Finitos (MEF) para projeto de estruturas trelicadas.

No capitulo 3 é realizado o desenvolvimento da dissertacdo, que estara dividido

da seguinte forma:

Descricdo da estrutura a projetar;

Requisitos a cumprir;

Definicdo das ag¢des de calculo a considerar;

Definicdo das combinacdes de acdes de cdlculo;

Calculo dos esforcos atuantes nos elementos recorrendo a software de
analise estrutural;

Dimensionamento da estrutura das trelicas em perfis de sec¢ao SHS;
Estudo de diferentes tipologias de trelica e tipos de seccdo transversal;
Andlise de custos e estudo de diferentes solugdes construtivas para
treligas.

No capitulo 4 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido
bem como possiveis trabalhos futuros a realizar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de estruturas metalicas

2.11

Regulamentacdo utilizada

A utilizacdo dos Eurocddigos (EC) no projeto de estruturas permite uniformizar os

principios de dimensionamento e cdlculo na Comunidade Europeia. Deste modo, a
elaboracdo do projeto de estruturas metalicas terad de seguir e cumprir os requisitos

impostos pela seguinte regulamentagao:

NP EN 1990 — Eurocddigo — Bases para o projeto de estruturas (ECO)[1];

NP EN 1991-1-1 - Eurocddigo 1 — A¢des em estruturas. Parte 1-1: A¢Bes gerais:
pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios (EC1-1-1)[2];

NP EN 1991-1-3 — Eurocddigo 1 — Agdes em estruturas. Parte 1-3: A¢des gerais:
AcOes da neve (EC1-1-3)[3];

NP EN 1991-1-4 — Eurocddigo 1 - AcGes em estruturas. Parte 1-4: Ac¢Oes gerais:
AcGes do vento (EC1-1-4)[4];

NP EN 1993-1-1 - Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco. Parte 1-1: Regras
gerais para edificios (EC3-1-1)[5].

Abaixo sdo indicados os principios base pelos quais os Eurocédigos referidos se

regem:

2.1.2

EC1 (Parte 1-1, 1-3 e 1-4) — nestes documentos sdo definidas as a¢des de calculo
a considerar no processo de dimensionamento estrutural, nomeadamente, as
sobrecargas regulamentares, cargas impostas pelo peso préprio e cargas
impostas pela agao do vento e da neve. Genericamente, este Eurocddigo permite
gue sejam definidas todas as acdes de calculo impostas a estrutura;

EC3 (Parte 1-1) — neste documento sdo definidos todos os critérios de
dimensionamento necessarios ao projeto de estruturas metdlicas,
especialmente os critérios de verificacdo em estado limite Ultimo e em estado
limite de utilizacao.

Tipos de estruturas

As caracteristicas mecanicas do ago permitem que este tenha uma vasta

aplicabilidade, como tal é normal vermos estruturas com formas complexas e com
propdsitos de utilizacdo bastante distintos entre si. Alguns dos tipos de estrutura em ago
mais utilizados sdo: edificios industriais, comerciais e de habitacdo, coberturas de
grandes espacos, pontes, gruas, estadios de futebol, entre outros (Figura 1).
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Figura 1 — Diferentes tipos de estruturas em ago (Adaptado, [6-9])

2.1.3 Materiais normalmente utilizados

O material mais utilizado neste tipo de construcdes é o aco, pelas razdes ja
referidas anteriormente.

O aco é uma liga ferrocarbdnica que tem o ferro e o carbono como componentes
principais, sendo a percentagem de carbono a responsavel por grande parte das
caracteristicas mecanicas (tensdo de cedéncia, tensdo Uultima e ductilidade) e
propriedades tecnoldgicas (soldabilidade e resisténcia a corrosdo). No entanto, possui
outros componentes, sejam eles impurezas ou componentes para conferir
caracteristicas mecanicas especificas.

Os acos de construgdo sdo distinguidos pelas suas classes de resisténcia: S235,
S275, S355 e S450, sendo que os trés digitos numéricos da referéncia indicam a tensao
de cedéncia do material em MPa.

Relativamente ao processo de fabrico de sec¢Ges metalicas, os processos mais
correntes sao:

1. Secc¢bes de aco laminado a quente;
2. SecgOes de aco enformado a frio.

Em edificios de contru¢dao metalica corrente sao tipicamente utilizadas sec¢ées
em aco laminadas a quente para a estrutura principal (pilares, vigas, trelicas) e sec¢des
em a¢o enformadas a fria em estruturas secunddrias (madres, caleiras, cumieiras) . No
que diz respeito a seccbes de aco laminadas a quente, durante o seu processo de fabrico
o material é aquecido e posteriormente passa por uma sequéncia de cilindros em
rotacdo, que lhe conferem a geometria final pretendida, normalmente sob a forma de
perfis U,I,H e L (Figura 2).
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Figura 2 — Aco laminado a quente [10]

Quanto aos acos enformados a frio estes sdo obtidos a partir de chapas de baixa
espessura previamente galvanizadas, que sdo sujeitas a processos mecanicos
(prensagem, quinagem e perfilagem) que lhe conferem o formato final sem que haja
aquecimento do material (Figura 3).

s./i

Figura 3 — Ago enformado a frio[11]
2.1.4 Diferentes solucdes construtivas

Os pavilhGes metalicos sdo construidos principalmente para uso industrial,
comercial, agricola e armazenamento. Estas tipologias requerem a construgdes com
espacos amplos, com o minimo de pilares interiores possivel (requisito principal para a
funcionalidade deste tipo de actividades). Tratam-se de estruturas tridimensionais que
sdo constituidas por 4 tipos de elementos, que garantem a sua integridade (Figura 4):

e Pilares e vigas — formam um podrtico bidimensional, responsavel pela
estrutura principal da construgdo, que suporta as cargas transmitidas
pelas madres;

e Madres — elementos unidirecionais responsaveis por transmitir aos
poérticos as cargas transmitidas pelos revestimentos;

e Revestimentos — responsaveis por proteger o interior da estrutura das

intempéries e condicdes meteoroldgicas, é este elemento que transmite
a carga as madres;
e Contraventamentos — elementos responsaveis por garantir a estabilidade

devido as acdes horizontais (vento por exemplo).
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Portico

Figura 4 — Principais elementos de um pavilhdo metalico[12]

Existem diversas tipologias de pavilhdes metdlicos, entre elas:

1. Porticos de vigas simplesmente apoiadas;

2. Porticos rigidos;
a. Pérticos de ligacbes rigidas (Portal frame);
b. Porticos trelicados;

3. Porticos suportados por cabos;

4. Poérticos em arco.

2.1.4.1 Pdrticos de vigas simplesmente apoiadas

Nos poérticos de vigas simplesmente apoiadas, as vigas estdo apoiadas
diretamente nos pilares através de sistemas de apoio adequados. Neste tipo de
geometria é necessario colocar sistemas de contraventamento na cobertura e nas
fachadas (Figura 5) [13].

Figura 5 — Portico de vigas simplesmente apoiadas [13]
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2.1.4.2 Pdrticos de ligagdes rigidas

Nos porticos de ligaces rigidas as vigas e os pilares possuem ligacoes rigidas
entre si. Estas ligacGes permitem uma maior eficiéncia da estrutura relativamente a um
portico com vigas simplesmente apoiadas [13].

Também tém a vantagem de suportar as acGes causadas pelo vento no plano do
portico, ndo sendo necessario um sistema de contraventamento tdo complexo quando
comparado com os porticos de vigas simplesmente apoiadas [13].

Este tipo de pdrticos podem ser divididos em duas categorias:

e Poérticos de ligagGes rigidas - Portal frame;
e Porticos trelicados.

2.1.4.2.1 Portal Frame

Estruturas compostas por pilares e vigas inclinadas, nas quais sdo normalmente
usados perfis laminados a quente de secc¢do I. E vulgar neste tipo de estrutura serem
usados reforcos, em forma triangular, nas ligacdes tal como se pode observar na Figura
6 [14].

Cumeeira

Inclinagdo

\ Reforgo

Reforgo pilar-viga cumeeira

Pilar —__

Figura 6 — Constituicdo de um portal frame (Adaptado [14])

Os portal frame sdo bastante utilizados e normalmente sdo aplicados em casos
gue necessitem de cumprir os seguintes requisitos [14]:

e Vaos compreendidos entre 15 m e 40 m;

e Altura de pilares entre 5me 10 m;

e Inclinagdes de cobertura entre 5° e 10°;

e Espacamento de pdrticos entre 5m e 8 m.

Esta geometria pode assumir diversas tipologias, no entanto a forma basica pode
ser verificada na Figura 7.
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Figura 7 — Geometria mais vulgar na utilizagdo de um portal frame [15]

2.1.4.2.2 Porticos trelicados

Este tipo de geometria é bastante utilizada quando se pretende vencer grandes
vaos, compreendidos entre 40m a 100m. Estes pdrticos tém ainda a capacidade de
suportar niveis elevados de carga[13].

As trelicas podem assumir diversas geometrias e aplica¢cdes, que podem ser
observadas na Figura 8.

NN NN %
NAVANTAN
—T 1 [- e

N

T

NNNS

Figura 8 — Diferentes geometrias e aplicagdo de trelicas (Adaptado [13, 16])

2.1.4.3 Pdrticos de vigas suportadas por cabos

Nestes porticos as vigas sao suportadas por cabos ou bielas a tragdo, permitindo
utilizar secgdes mais reduzidas. As bielas e cabos sdao suportados por mastros, que por
sua vez sao suportados igualmente por cabos e bielas [13].
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Trata-se de uma solugdo econdmica quando se pretendem vencer vaos entre 30 m
e 90 m [13]. Na Figura 9 podem ser observadas diferentes geometrias adoptadas para
este tipo de pdrticos e a aplicacdo deste tipo de solucdo em pavilhdes industriais.

AN
N Y
AN
IS

B

Figura 9 — Porticos de vigas suportados por cabos (Adaptado [13])
2.1.4.4 Pdrticos em arco

Os pérticos em arco sao constituidos normalmente por perfis enformados a frio
de seccdo |, e possuem forma circular ou parabdlica. Estdo sujeitos principalmente a
esforcos de compressdo, que sdo suportados pelas funda¢des do edificio ou pela
introducdo de tirantes entre as suas fundagdes [13].

Na Figura 10 é apresentado um esquema de funcionamento de porticos em
forma de arco, na Figura 11 pode ser observada a aplicacdo deste tipo de solugdo num
edificio de escritorios.

Figura 10 — Pérticos em arco [13]

Figura 11 — Aplicagdo de porticos em arco [17]
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2.1.5 Tipos de Ligacdes entre elementos metdlicos

A analise da resisténcia de uma estrutura metalica deve incluir a influéncia das
ligacbes entre elementos estruturais, pelo que este tipo de andlise torna-se
indispensavel no projeto de qualquer tipo de estrutura metdlica.

Para garantir o correto dimensionamento e funcionamento das ligacGes, o seu
calculo/verificacdao deve ser realizado de acordo com o Eurocddigo 3 parte 1-8 (EC3-1-

8)[18].

Relativamente as vantagens da utilizacdo de ligacGes em estruturas metalicas,
importa salientar que [19]:

Permitem mudancas de direcdo entre elementos da estrutura;

Facilitam o transporte e manuseamento entre o processo de fabrico e a
montagem em obra;

Permitem quer a unido entre componentes metdlicos quer as ligagdes a
outros componentes estruturais (Figura 12).

i % Legenda:

3 3 1- ligoede viga-piler com viga num 34
loda
2 - ligocioe vigo-pilar com vigas nos dois

. lodos

3- ligocao de viga

M4 4-ligacho de piker

WY - Boe de piler

Figura 12 — Unido entre diversos elementos de uma estrutura [19]

Existem vdrios requisitos importantes que as ligagdes devem cumprir, sendo os
principais os seguintes [19]:

Devem possuir resisténcia suficiente para suportar os esforgos atuantes;
O dimensionamento das ligagdes permitir que seja feita uma
transferéncia equilibrada das cargas, para que sejam evitadas
concentragdes de tensdes;

O projeto das ligacGes deve permitir um facil acesso quer na montagem
quer na manutengao;

Deve ser maximizada a repeticao do detalhe das ligacdes, para que se
torne um processo mais uniforme e rapido, quer na produgdo quer na
montagem;

Os diametros, comprimentos e classes dos parafusos utilizados devem
ser limitados para uniformizar o processo.
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12



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quanto aos tipos de unido utilizados podem-se considerar quatro tipos de
ligacdes principais (Figura 13):

LigacOes aparafusadas;

LigacOes rebitadas;

Ligacdes com recurso a cavilhas;
LigacOes soldadas;

P wnNPR

Figura 13 — Tipos de ligagGes normalmente utilizadas (Adaptado [19-22])
2.2 Projeto de estruturas trelicadas

2.2.1 Particularidades das estruturas trelicadas

Da-se o nome de trelica a um sistema articulado, constituido por um sistema de
barras rigidas delgadas ligadas entre si por extremidades rotuladas (nds).

S3ao uma solucdo estrutural simples, pratica e econdmica para muitas situacdes
de projeto, sejam elas pontes, passagens superiores ou coberturas, tornando-as assim
num dos principais tipos de estruturas de engenharia. Estes elementos apresentam
como principal vantagem o facto de conseguirem vencer grandes vaos, e de suportarem
cargas elevadas comparativamente com o seu peso [23].

Relativamente a sua constituicdo podem ser divididas em: corda superior, corda
inferior, montantes e diagonais (Figura 14).

Corda superior\ ?gonuis

Montantes Corda inferior

Figura 14 — Constituicdo de uma trelica [23]
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Na Figura 15 pode ser observada uma ponte metalica que usa uma estrutura
trelicada.

Figura 15 — Ponte com estrutura trelicada[24]

2.2.2 Tipos de geometrias possiveis

Existem trés geometrias principais de trelicas (Figura 16), que devem os seus
nomes aos autores responsaveis pela sua implementacdo e/ou melhoria, sendo
elas[23]:

e Warren - a mais comum quando se necessita de uma estrutura simples e
continua, sendo usadas para vencer vdos entre 40 e 100 metros. Este tipo de
geometria pode ter duas vertentes, com ou sem montantes, caso se queiram
vencer grandes ou pequenos vaos respetivamente;

e Pratt - facilmente identificada pelos seus elementos diagonais (geralmente
solicitados a tracdo) que se apresentam todos inclinados e na diregdo do centro
do vao;

e Howe - é o oposto da trelica Pratt, pois geralmente as barras diagonais estdo
solicitadas a compressao.

Trelica de Pratt Trelica de Howe
Trelica de Howe Trelica de Warren

N AN

Treemde Pralt Trelica de Warren Modificada

Figura 16 — Diferentes tipos de geometria de treligas [23]
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As trelicas podem ainda ser classificadas quanto a sua lei de formacao [23]:

e Trelica simples - formada a partir de um triangulo inicial indeformavel ao
qual, para cada novo nd, sdo adicionadas duas novas barras (Figura 17);

Figura 17 — Treliga simples [23]

e Trelicas compostas — consistem na ligacdo de duas trelicas simples por meio
de um né comum e uma barra ou entdo por trés barras ndo paralelas entre
si nem concorrentes no mesmo ponto (Figura 18);

Figura 18 — Trelicas compostas [23]

e Trelicas complexas — quando uma trelica ndo é simples nem composta
geralmente pode-se afirmar que se trata de uma trelica complexa. Este tipo
de trelicas podem ser constituidas por qualquer combinac¢do de elementos
triangulares, quadrilateros ou mesmo poligonais (Figura 19).

Figura 19 — Treliga complexa [23]
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2.2.3 Tipos de esforcos existentes

Neste tipo de estrutura o carregamento é realizado nos nds e considera-se que
as barras apenas estdo sujeitas a esforcos normais (tracdo e compressado), pois os nos
sdo tratados como se fossem rétulas (livre rotacdo). As trelicas sdao projetadas para
suportarem as cargas que atuam no seu plano, sendo assim consideradas como
estruturas bidimensionais (Figura 20).

oy /<¢<I /I\ >v\ T,
«A->
@_ F10 Fro P13 FA

Figura 20 — Exemplo de esforgos de tragdo e compressdo numa trelica [25]

Na Figura 21 pode-se observar que a estrutura trelicada da ponte esta projetada
de forma a que as cargas impostas pelo pavimento e pelo movimento dos veiculos sejam
transmitidas diretamente aos nés da trelica, tal como foi referido anteriormente.

Figura 21 — Cargas impostas nos nés de uma ponte trelicada [26]
2.2.4 Métodos classicos de calculo de forgas em trelicas

A determinagao dos esforgos axiais nas barras de trelicas bidimensionais pode
ser, entre outros, realizada com recurso a dois métodos classicos distintos:

e Método dos nds;
e Meétodo de Ritter ou das secc¢des.
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2.2.4.1 Meétodo dos nos

Neste método os nds da trelica sdo isolados e sdo marcadas quer as forcgas
exteriores (ativas e reativas) quer os esfor¢cos normais das barras concorrentes no né
(Figura 22). De seguida os esforcos sdo sucessivamente calculados por uma ordem que
nunca resulte em mais do que duas incégnitas em cada novo né [23].

Nz

ff’

—p Npz

Figura 22 — Exemplo do né de uma trelica e forcas aplicadas [23]

Os esforgcos normais sdo determinados como forcas que garantem o equilibrio
do ng, pois se a trelica estd em equilibrio os seus nds estarao igualmente em equilibrio.

Aplicando a equacdo de equilibrio de esfor¢gos concorrentes num ponto material
(1), com as respetivas projecoes em x e y, equacao (2) e equacdo (3), respectivamente,
podem-se calcular sucessivamente os esfor¢cos em cada no.

> F =0 (1)
> F,=0 (2)

>F, =0 (3)

Durante o cdlculo deve-se arbitrar que o esforco a determinar é uma solicitagdo
a tracdo, colocando o sinal positivo na incégnita. Caso o resultado tenha sinal positivo
(tal como arbitrado) significa que de facto o elemento se encontra solicitado a tracdo,
caso o sinal seja negativo (contrdrio ao arbitrado) pode-se afirmar que o elemento estd
solicitado a compressao.
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2.2.4.2 Meétodo de Ritter

O Método de Ritter consiste em cortar a trelica por uma sec¢do sendo obtidas
duas partes totalmente independentes (Figura 23). No entanto, sé podem ser cortadas
tantas barras quantas equagdes da estatica se possam escrever, uma vez que de outra
forma o sistema de equacgdes seria indeterminado. Por exemplo, no caso de se tratar do
calculo de uma trelica bidimensional, apenas podem ser cortadas trés barras e estas ndo
devem ser paralelas entre si nem concorrentes num mesmo ponto [23].

Cortando a trelica pela seccdo nada se altera sob o ponto de vista estatico, desde
que se substituam as barras cortadas pelos esfor¢os normais nelas atuantes.

O cdlculo das incognitas é realizado com recurso as equagdes universais da
estatica, com uma ordem tal que permita a determinagdo direta de cada uma das
incognitas.

Figura 23 — Exemplo de corte de uma secgdo com o Método de Ritter [23]

2.3 Bases de calculo

2.3.1 Conceitos base

O cumprimento dos requisitos de seguranca e servico de uma estrutura
requerem a utilizacdo do EC3 de forma consistente com os regulamentos mencionadas
no capitulo 2.1.1. Devem igualmente ser tidos em conta a norma EN 1090 e os restantes
Eurocddigos estruturais [27].

De acordo com [27], uma estrutura ao abrigo da norma EN 1090 deve ser
dimensionada tendo em conta a fun¢do/condicdes de funcionamento e o seu periodo
de vida util pré-estabelecido. Devem ser corretamente escolhidos os materiais, bem
como condicdes de concepcdo e montagem para que sejam verificados [27]:

e Estados de limite ultimos - condicdo que impede o colapso da estrutura;

e Estados limites de utilizagao — condigdo que garante a seguranga durante
a sua utilizacao;

e CondicOes de durabilidade — protecdo contra corrosao por exemplo;

Dimensionamento de Pavilhdes Metélicos em Solugdes Treligadas
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Podem igualmente ser consideradas as seguintes situagdes de projeto [27]:

e Situacgdes persistentes — condi¢cdes normais de funcionamento;

e SijtuacOes transitérias — condi¢cbes temporarias como reparagdes e
construcdo por exemplo;

e SituagOes acidentais — condi¢des de acidente, normalmente com baixa
probabilidade de acontecerem;

e Sijtuacdes sismicas.

Geralmente na verificacdo dos estados limites, as acbes sdo majoradas e as
resisténcias dos materiais sdo minoradas (seccdo 6 da norma NP EN 1190), dando-se o
nome de método dos coeficientes parciais. Este método envolve as seguintes variaveis
basicas [27]:

e Acoes e influéncias ambientais;
e Caracterizacao mecanica dos materiais;
e Caracterizacdo geométrica da estrutura.

2.3.2 Variaveis basicas

2.3.2.1 Acdes e influéncias ambientais

A determinacdo e quantificacdo das acGes atuantes é uma fase crucial em qualquer
projeto, pois tém obrigatoriamente de corresponder a realidade para que a estrutura
nao seja dimensionada com base em condi¢cdes mal definidas. Existem trés tipos de
solicitagdes principais, que se devem considerar durante o dimensionamento [1, 27]:

e AcOes permanentes (G) - Acbes com elevada probabilidade de ocorréncia
durante um determinado periodo de referéncia e cuja variacdo de intensidade
no tempo é desprezavel ou é sempre no mesmo sentido (monotdnica). O peso
do revestimento e o peso préprio da estrutura sdo exemplos de acdes
permanentes.

e AcOes variaveis (Q) — Ac¢bes cuja variacdo de intensidade no tempo ndo é
desprezdvel nem monotdnica. A sobrecarga e a¢bes do vento e neve sdo
exemplos de agles variaveis;

e Acgles de acidente (A) — normalmente de curta duragcdo mas com intensidade
significativa, apresentam uma reduzida probabilidade de ocorréncia durante o
tempo e vida util de projeto.

2.3.2.2 Combinagdo de acdes

Para cada caso de carga, os valores de cdlculo dos efeitos das acdes devem ser
determinados combinando os valores das a¢bes que se consideram poder ocorrer
simultaneamente.
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Cada combinacgao de a¢bes devera incluir:
e Uma acgdo varidvel de base da combingao;
ou
e Uma acdo de acidente.

O formato geral dos efeitos da acdes deverd corresponder a equacao (4):

E,= E{YG,ij,j;YPP;YQ,1Qk,1;YQ,i‘Vo,in,i}jZl;i >1 (4)

Onde:

Ea - Valor de calculo do efeito das aces;

¥, - Coeficiente parcial relativo a agao permanente j;

Gr,j- Valor caracteristico da agao permanente j;

y0,1 - Coeficiente parcial relativo a agdes varidveis da combinagao 1;

Qk 1 - Valor caracteristico da agdo varidvel de base da combinagao 1;

yo,i - Coeficiente parcial relativo a agbes varidveis de uma agao variavel i;

Yy, - Coeficiente para a determinag¢do do valor de combinagdo de uma agao variavel i;
Qk i - Valor caracteristico da agao variavel acompanhante i.

Os valores recomendados para os coeficientes ¥ podem ser consultados no
Quadro A.1.1 do ECO [1] (Tabela 1).

Tabela 1 — Coeficientes de combinagéo (Adaptado do ECO [1])

Agao Yo L 41 v,
Sobrecarga 0 0 0
Neve 0,5 0,2 0
Vento 0,6 0,2 0

Os valores de calculo das agdes podem ser consultados no Quadro Al1.2(A) do
ECO (Figura 24).
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Situacdes de - N . Acgdes vanavels
. Ac¢oes permanentes Accio varidvel
- acompanhantes
persistentes de base da =
— — ase da Princioni
transitorias Desfavoraveis Favoraveis combinagao (Cag;ﬁg);;;l) Outras
(EXPTGSS&NO 6.1 O) }ﬁj.sup ij:;up }‘Eijm.kaJm.f }{2:1 Q!.l }{Q:i %.iQ!.i

Y As acgdes varidveis sao as cansideradas no Quadro Al 1

NOTA iI: Os valores de y poderdo ser definidos no Anexo Nacional. O conjunto de valores recomendados para yé:
Yjsmp = 1,10

Yojms = 0.90

¥.1 = 1.50 nos casos desfavordveis ((! nos casos favoraveis)

#i = 1.50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favoraveis)

NOTA 2:  Nos casos em que a verificagdo do equilibrio estdtico também envolva a resisténcia dos elementos estruturais, como
alternativa as duas verificacées separadas baseadas nos Quadros Al.2{A) e ALZ(B) poderd ser adoptada uma verificagdo
combinada, caso o Anexo Nacional o permita, baseada no Quadro AI.2(A) e com o seguinte conjunto de valores recomendados,
que poderdo ser alterados nesse Anexo:

}‘bj.s.lp =135

Woiims = 115

#.1 = 1.50 nos casos desfavordveis ({0 nos casos favordveis)

¥o.i = 1,50 nos casos desfavordveis ([ nos casos favordveis)

desde que a aplicacdo de Yoz = 1,00, tanto as parcelas favordveis como desfavordaveis das acgdes permanentes, ndo produza
um efeito mais desfavoravel.

Figura 24 — Valores de calculo das agdes [1]
2.3.2.3 Propriedades dos materiais

Para o calculo das propriedades dos materiais, os seus valores caracteristicos
devem ser divididos pelos correspondentes coeficientes de seguraga vy wmi [27].

Segundo o EC3, os valores de coeficientes parciais de seguranga a utilizar sdo os
seguintes:

« vymo= 1,00 (usado na verificagdo da resisténcia das secgOes);

« vym1=1,00 (usado nas verificagBes de estabilidade);

« ym2=1,25 (usado nas ligagGes ou na verificagao da resisténcia de secgdes
tracionadas em zonas com furos).

Em projeto devem ser utilizadas propriedades baseadas em normas de produto
ou normas de ensaio [27].

2.3.3  Estados Limites Ultimos

Ao estado a partir do qual pode ocorrer o colapso da estrutura ou de parte dela,
colocando em risco a seguranca dos seus utilizadores, dd-se o nome de estado limite
ultimo [27].
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A ocorréncia deste fendmeno pode ter as seguintes causas [27]:

e Perda de equilibrio da estrutura ou de um dos seus elementos;
e Ruina da estrutura ou dos seus elementos e ligacdes;

e Deformagao excessiva das fundagdes;

e Rotura por fadiga.

Para que o cumprimento dos estados limites ultimos sejam verificados deve ser
respeitada a condicdo expressa na equacao (5) [1]:

E, <R, (5)
onde,
Eq- valor de calculo do efeito das ac¢des;

Rq- valor de cdlculo da resisténcia correspondente.

2.3.4 Estados Limites de Utilizacdo

Os estados limites de utilizacao correspondem a um estado a partir do qual as
condic¢des de utilizagdao deixam de ser verificadas. Para que o cumprimento dos estados
limites de utilizacdo sejam verificados deve ser respeitada a condicdo expressa na
equacdo (6) [1]:

E,<C, (6)
Onde:
Eq- valor de calculo do efeito das acoes;

Cq- valor limite definido regulamentarmente para o efeito.
2.3.4.1 Verificagdo do Estado Limite de Deformacéo

Caso ndo sejam acordados valores entre o dono da obra e o projetista, devem
ser utilizados os valores recomendados no Anexo Nacional Portugués do EC3-1-1, tal
como referido nos sub-capitulos seguintes [5, 27].

2.3.4.1.1 Deslocamentos verticais

A flecha resultante do deslocamento vertical das vigas é calculada com recurso a
equacao (7), que se baseia na Figura 25 [5]:

8max = 81 + 82 - 60 (7)
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Onde:

0. - flecha no estado final em relagdo a linha reta que une os apoios;

d, - contra flecha da viga no estado ndo carregado;

0, - variagdo da flecha da viga devida as a¢des permanentes, imediatamente apds a
sua aplicacao;

8, -variagdo da flecha da viga devida a agdo variavel de base associada aos valores de
combinacado.

Figura 25 — Deslocamentos verticais [5]

Os valores de deslocamento vertical recomendados sdo indicados no Quadro
NA.l do EC3-1-1 [5] (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores de deslocamentos verticais admissiveis (Adaptado do EC3 [5])

Limites

Condicao
max 62

Coberturas em geral L/200 L/250

2.3.4.1.2 Deslocamentos horizontais

Na verificacdo dos deslocamentos horizontais em estruturas porticadas (Figura
26) devem ser respeitados os valores recomendados pelo Anexo Nacional Portugués
(NA-7.2.2(1)B) [5], ilustrado na Tabela 3.
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Figura 26 — Deslocamentos horizontais [5]

Tabela 3 - Valores de deslocamentos horizontais admissiveis (Adaptado EC3 [5])

Condigdes Limites
Pérticos sem aparelhos de elevacdo Hi/150
Outros edificios de um sé piso Hi/300
o . Em cada piso Hi/300
Edificios de varios pisos
Na estrutura globalmente Ho/500

2.3.5 Durabilidade

Para que a durabilidade de uma estrutura metadlica seja garantida, devem ser tidos
em conta alguns cuidados, principalmente devido a corrosdo. A protecao anti-corrosao
(Figura 27) em estruturas metalicas pode ser obtida pelo recurso a pinturas organicas,
galvanicas e de metalizacdo ou pela utilizacdo de acos auto protegidos [27].

Os requisitos de durabilidade a assegurar sdo indicados na cldusula 2.4 do ECO.

Figura 27 — Galvanizacgdo [28]
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2.4 Critérios de dimensionamento

2.4.1 Introducdo

Neste capitulo serdo apresentados os critérios de dimensionamento adoptados
para o projeto da estrutura metalica. A descricdo sera focada apenas nos critérios
necessarios ao dimensionamento dos elementos do pavilhdo industrial em estudo:

e Pdrtico trelicado — NP EN 1993-1-1 — Eurocddigo 3, cldusula 6.2.3 e clausula
6.2.4, para tragao e compressao respetivamente [5];

e Pilares - NP EN 1993-1-1 — Eurocddigo 3, cldusula 6.2.9, para flexdo composta
(5];

e Madres - NP EN 1993-1-1 — Eurocddigo 3, cldusula 6.3.2 para flexdo em
elementos ndo restringidos lateralmente [5, 27];

e Contraventamentos - NP EN 1993-1-1 — Eurocddigo 3, clausula 6.2.3 e clausula
6.2.4, para tragdo e compressao, respetivamente [5].

2.4.2 Classificacao de seccdes transversais metalicas

Dependendo da capacidade de utilizacdo das suas propriedades plasticas, a
diferentes secg¢0es existentes podem ser classificadas em [27]:

e Classe 1- podem formar uma rdtula plastica, com capacidade de rotacdo
superior a minima exigida para utilizacdo de métodos plasticos de analise;

e Classe 2 — conseguem atingir o momento plastico, mas possuem
capacidade de rotacdo reduzida;

e Classe 3 — a tensdo na fibra extrema mais comprimida do elemento de
aco pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas o momento plastico
ndo é atingido devido a encurvadura local;

e Classe 4 — a encurvadura local impede que seja atingida a tensdo de
cedéncia nas zonas mais comprimidas da secgdo.

Na Figura 28 pode ser observado o comportamento a flexao para as diferentes
classes de secc¢oes.

Sl = . TR

Classe 3

Classe 4

Figura 28 — Comportamento a Flexdo para as diversas classes de secgGes [27]
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A classificacdo das secgdes é realizada com recurso aos Quadros 5.2 do EC3-1-1,
presentes no anexo 6.1 deste trabalho.

2.4.3 Resisténcia de sec¢les transversais

Em seccbes de classe 1 ou classe 2 pode ser usada a resisténcia plastica, nas
sec¢Oes de classe 3 deve ser usada a resisténcia eldstica. Quanto as secg¢des de classe 4
deve ser utilizada a resisténcia eldstica, no entanto deve ser considerada a secg¢do efetiva
reduzida devido ao risco de encurvadura local [27].

E possivel dimensionar todas as sec¢des considerando a sua capacidade eldstica,
no entanto esta solucdo leva geralmente a solugcbes menos econémicas. Neste caso
pode ser usado o critério de von Mises nos pontos criticos das seccoes (equacao (8))
[27].

cTx,Ed cyz,Ed _ CYx,Ed cYz,Ed TEd

fy Yo fy Yo fy IYvo fy Yo fy Yo

<1 (8)

onde,

O, 4 - Valor de calculo da tensdo longitudinal;
G, ¢4 - Valor de cdlculo da tensdo transversal;
Tgy - valor de cdlculo da tensdo tangencial;

f, - tensdo de cedéncia do aco.

Segundo a clausula 6.2.1(7) do EC3-1-1 pode ser utilizado de forma conservativa
outro critério de dimensionamento, caso ndao hajam critérios mais rigorosos para a
aplicacdo em causa (equacao (9)) [27].

<1 (9)

Onde:

N, - Valor de célculo do esforgo axial;

M, g4~ Valor de calculo do momento fletor em torno de y;

M, g, - Valor de calculo do momento fletor em torno de z;

Ny, - Valor de célculo do esforgo axial resistente;

My’Rd - Valor de calculo do momento fletor resistente em torno de y;
M, 4~ Valor de calculo do momento fletor resistente em torno de z.
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2.4.4 Tracdo

Segundo a cldusula 6.2.3 do EC3-1-1:

Para elementos a tracdo deve ser satisfeita a condi¢cdo da equacgdo (10),

<1 (10)

onde:

N, g4 - valor de calculo do esforgo axial resistente de tragdo;
N, - valor de célculo do esforgo axial de tragdo atuante.

No caso de sec¢des com furos, o valor de calculo do esfor¢co normal resistente de
tracdo, N, ,, deverd ser considerado o menor valor entre N, o, (equacdo (11)) e N o,
(equacao (12)),

A-f,
Noira = (11)
¥ wmo
0,9A,, - f
N, gy =—=— (12)
Tm2
onde:
N, rq - resisténcia plastica da secgdo bruta;

N, g4 - resisténcia ultima da secgdo util na zona de ligagdo;
A - 4rea total da sec¢do transversal;

A, - area til da secgdo transversal na zona dos furos;

f,- tensdo ultima do ago.

Para barras com ligacGes aparafusadas pré-esforcadas (ligacGes categoria C do
EC3-1-8, 3.4.1(1)), o valor de calculo do esfor¢o axial de tracdo resistente da sec¢do util
deve cumprir a condicdo da equagdo (13) [27]:

N. .. =N —_mt Y 'fy (13)
t,Rd net,Rd
Mo
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2.4.5 Compressao
Segundo a cldusula 6.2.4 do EC3-1-1:
Para elementos a compressao deve ser satisfeita a condicdo da equacgao (14),

I\IEd
Nc,Rd

<1 (14)

onde:
N, - Valor de célculo do esfor¢o axial de compressao resistente;

O valor de N_,, é determinado com recurso a equagao (15) para seccBes da
classe 1, 2 ou 3 e com recurso a equacao (16) para seccdes de classe 4.

N _AT, (15)
c,Rd
Ymo
A, -f
N, gy = ——2 (16)
Ymo

onde:
A - area efetiva de uma secgdo transversal de classe 4.

Em elementos comprimidos deve verificar-se a condicdo da equacgdo (17),
geralmente condicionante:

Negg < Ny e (17)

onde:
N, 4 - valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento.

A resisténcia a encurvadura em elementos de sec¢do e esforco axial constante é
determinada com recurso a equacdo (18) para sec¢des da classe 1, 2 ou 3 e com recurso
a equacdo (19) para seccdes de classe 4.

y-A-f
N, g == (18)

M1
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f
Loty (19)

Y

Z

b,Rd —
Onde:
x - fator de redugao para o modo de encurvadura relevante;

O coeficiente y pode ser determinado com recurso a equagao (20):

,com 1 <10 (20)

1
K=
RN

— —2 _

Onde ¢=0,5 l+a(k -0, 2)+7» e A é o coeficiente de esbelteza normalizada,

dada pela equacdo (21) para seccdes da classe 1, 2 e 3 e pela equacdo (22) para secgdes
da classe 4.

A=A IN, —L_Cf-i (21)
A
— Ay lA
A=Ay T, IN, = L.cr N eff 7 (22)
i Ay

Onde:

N,, - carga critica de Euler no plano mais condicionante a encurvadura;
L. - comprimento de encurvadura correspondente;
o - fator de imperfeicao.

2.4.6 Flexdo composta

As expressoes regulamentares para verificacdo de seguranca de elementos
submetidos a flexdo composta com compressao, resultam de férmulas de interagao M-
N, calibradas com base em ensaios experimentais (equacgao (23)) [27].

M
f ﬁ,—y, M, <10 (23)
N, M, M

uz

Dimensionamento de Pavilhdes Metélicos em Solugdes Treligadas

29



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a cldusula 6.2.9 do EC3-1-1:
a) ParasecgOes de classe 1 ou 2 deve ser cumprida a condicdo da equacdo (24):
Mgy <My g (24)

Onde:

M., - valor de célculo do momento fletor atuante;
M, rq- Valor de calculo do momento fletor resistente, reduzido devido ao esforgo axial.

Para diferentes tipos de sec¢bes existem diferentes métodos de determinacao
de My rq , Pelo que devem ser seguidos os passos necessarios apresentados na clausula
6.2.9.1 do EC3-1-1.

b) Para secgdes de classe 3 ou 4 deve ser cumprida a condi¢cdo da equacgdo (25):

fy
g < (25)
MO

Onde:
O, g - tensdo normal maxima.
c) Interacdo da flexdao composta com o esforco transverso [27]

e Quando V,, >50% do valor de célculo de V, o, , ndo é necessario reduzir o
valor de calculo do momento fletor, nem do esforco axial resistente;

e Quando V, >50% do valor de calculo de V, ., , entdo a resisténcia a
combinacdo da flexdo com o esforco axial deve ser avaliada, usando uma tensao
de cedéncia reduzida dada por:

(1-p)-fy (26)

Em que:
P =(Veg ! Vyi g -1)* (27)

d) Estabilidade de elementos submetidos a flexdao composta desviada

Para a correta verificacdo da seguranca em relacdo a encurvadura por flexdo e a
encurvadura lateral, numa sec¢do duplamente simétrica, submetida a flexdo composta
com compressao, devem ser cumpridas as condi¢cGes expressas na equacado (28) e na
equacao (29) [27]:
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Nee .y My.ea +aMy eq Lk M, 4 +aM, gq

W vz <1 (28)
%y Nrx 1Y ArMy IYw XM re ! Y

N M, ., +aM M, ., +aM
Ed +k y,Ed y,Ed + z,Ed z,Ed

2 . <1 (29)
%N / Y XLTMy,Rk 1Y XrM, ri IV

Onde:

aM, ¢y € aM, g, - acréscimos de momentos fletores devido a excentricidades em
seccOes de classe 4, conforme a cldusula 6.2.9.3 do EC3-1-1;

Xy € X - coeficientes de redugdo devido a encurvadura por flexdo, conforme a clausula
6.3.1 do EC3-1-1;

Y7 - coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral, conforme a cldusula 6.3.2 do
EC3-1-1;

K, Ky, K, K, - fatores de interacdo.

zy!

Os fatores de interacdo podem ser calculados com recurso ao Método 1 e
Método 2. Para o cdlculo dos fatores de interacdao segundo o Método 1 e Método 2,
devem ser consultados o Anexo A e Anexo B do EC3-1-1, respetivamente.

2.4.7 Flexdo em elementos ndo restrigidos lateralmente

Segundo o EC3-1-1, a verificagdo de um elemento a encurvadura lateral deve
respeitar a condicdo expressa na equacao (30),

<1 (30)

onde:

M_, - valor de célculo do momento fletor atuante;
M, rq - Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral (Equagdo
(31));
Yog W, -f
My =——21 (31)
Tm

Onde:

W, =W, , em seccBes de classes 1 e 2;

e W, =W, emseccBes de classe 3;
o W, =W,  emseccBes de classe 4;

e .- coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral.
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O EC3-1-1 apresenta dois métodos para o calculo de y , [27]:

e Meétodo geral — mais conservativo e aplicavel a qualquer tipo de secgdo;
e Método alternativo — aplicavel apenas a sec¢des laminadas ou sec¢des soldadas
equivalentes.

a) Meétodo geral

De acordo com a cldusula 6.3.2.2 do EC3-1-1, o coeficiente y, , é determinado

pela equacdo (32):
1

XLT = —
(I)LT + \/¢LT2 _7\’LT

— 2
Onde ¢=0,5(1+0y (A =0,2)+ A
normalizada, dada pela equacdo (33).

,com y,. <10 (32)

)e XLT é o coeficiente de esbelteza

har =[W, £, /M, | (33)

O método para calculo do valor do momento critico elastico M, (momento
maximo que uma viga, em condi¢les ideais, pode suportar sem encurvar lateralmente),
serd apresentado seguidamente. Caso a viga cumpra os requisitos abaixo indicados,
pode ser utilizado o caso padrdo (equacao (34)) [27]:

e Viga perfeitamente linear, sem qualquer tipo de imperfeicGes;
e Secgdo transversal duplamente simétrica;

e Material com comportamento elastico linear;

e Deformagdes pequenas.

°El
ME = |GILEL | 1+ 5~ 34
cr L\/ T z( LzG j ( )

IT

Onde:

I, - momento de inércia da seccdo em relagdo ao eixo z;
I, - constante de tor¢do uniforme;
I, - constante de empenamento;

L - comprimento entre sec¢des da viga contraventadas lateralmente;

E e G - médulos de elasticidade longitudinal e transversal, respectivamente.
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Para outros casos em que os elementos possuam outras condi¢des de apoio e
estejam submetidos a diagramas de momentos fletores com diferentes configuragdes a
equagao modifica-se, conduzindo a outros valores de M_ . Em casos mais praticos

recorrem-se geralmente a férmulas aproximadas aplicaveis a um vasto leque de
situacOes no projeto de estruturas metdlicas [27].

Recorrendo a formulacdo de Trahair pode ser considerada a equacdo (35) (de
forma conservativa), se se verificarem as condi¢cdes do caso padrdo para as sec¢oes
extremas. Caso ndo sejam cumpridas essas condicdes, devem ser utilizadas expressdes
especificamente deduzidas para o efeito [27].

Mcr :amMEr (35)

Onde o, pode ser definido com recurso a tabela representada na Figura 29.

Elemento Diagrama de a, Limites de
momentos validade
;"M BM’} 17&““ 175 +1.054 -
T A M +03f7 <25
P P 5
e £ 2d
P Lt = T | 104038024/ | 02="<1
‘d_ld_l |1 ;] L
2\ &
T S , 2
el ”[ M:] 1.35+04(24/LY 0<="<1
d prw Lo o L
4 &
3PL BipL
Pl ﬁTW % 135+0.15 4 0< <089
e E b
|2 |2 | \\\/P_{[,A_ﬁ_] -12+3f 089 <1
F ]
grL P APL BrL arL
8 ] : 2
{, ) 135+0368 0<p<l
| L2 L2 | L |—L”-‘
4 2y
2 gL
g o 11340108 05p507
Fiiiiiiy
-_
ﬁ[._i" -125+3.5 0.7 <1
] 44
grl Apr ool gt
1z p 12 12 E 11340124 0<f<075
SRR w S]]
O
L2f 28 _ <8<
»T[. _T] 238+4.8 5 0752 f=1

Figura 29 — Fatores para o calculo do momento critico [27]

Outros autores (Clark e Hill e Galéa) prop6em ainda uma equag¢do mais abrangente
e de espectro de aplicacdo mais elevado, que pode constituir uma boa alternativa em
algumas situacdes de projeto (equacdo (36)) [27].
0,5

+(C,2,-Cyz))* | —(C,z,—Cyz;); (36)

2

2EL ||k, )1, (kL)GI,
+—2E

z

-C, ——2
cr 1 (kZL)2 k

W
w Iz T
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Onde:

C,, C, e C, sdo coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos

fletores e das condicoes de apoio;
k, e k,sdo fatores de comprimento efetivo dependentes das condi¢bes de

apoio nas extremidades;
z, = (z,—z,) ,onde z, e z_sdo coordenadas do ponto de aplicagdo da carga e

do centro de corte, em relacdo ao centro de gravidade da seccdo;

z,=2,- 0,5I(y2+22)(zlly)dA é um parametro que traduz o grau de
A

assimetria da seccdo em relacdo ao eixo y.

Os diferentes coeficientes utilizados nesta equacdo podem ser definidos com
recurso as tabelas da Figura 30 e Figura 31.

Carregamento ¢ Diagrama de ke G

condi¢des de apoio mMomentos : ! w0 y; >0

¥=+1| 1.0 | 1.00 1.000

(T | 0.5 | 105 1.019

=434 110|114 1.000

0.5]1.19 1.017

v=+12 | 1.0 | 1.31 1.000

(T | 0.5 | 1.37 1.000

wosii | 1.0 ]1.52 1.000

(e | 05 | 1.60 1.000

¥=0 | 1.0 ]|1.77 1.000

M ¥M
— (MM | s |6 1,000

w=-1/4 | 1.0 |2.06 1.000 0.850

M {05 |25 1000 0.650
w=-2 | 10235  1.000 13-12y,
IIDIL“"‘“II 05 [242] 0950 077y,
w=-34 | 1.0 | 2.60 1.000 055-yw,
D]]:m:.w 05245 0850 035-y,
v=-t [10|260| -w, -y,
mh’“‘@]] 0.5 [2.45 | -0.125-07y, | ~0.125-0.7y,

= Em vigas submetidas a momentos de extremidade, por definigdo C, z, =0;

LTI

= £ sendo I ¢ I ; 0s momentos de inéreia dos banzos comprimido e
Ie+ly

traccionado, respectivamente, em relagiio ao eixo de menor inércia da secgdo (eixe 2);
x_ (Ely

w T

¥

= (, deve ser dividido por 1.05 quando <1,0,mas C, >1.0.

Figura 30 — Coeficiente C1 e C3 para vigas com momentos de extremidade [27]

Carregamento e Diagrama de k. G c G

condigdes de apoio momentos

1.0 1.12 0.45 | 0.525
0.5 0.97 0.36 | 0478

IERERREY)
- =
P -qw 1.0 1.35 059 | 0.411
0.5 | 105 | 048 | 0338
Pl o |P : 10 | 104 | 042 | 0.562

g
fajala;ef 05 | 095 | 031 | 0539

W

Figura 31 — Coeficientes C1, C2 e C3 para vigas com cargas transversais [27]
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2.5 Meétodo de Elementos Finitos para o projeto de estruturas trelicadas

2.5.1 Introducdo a ferramenta de projeto

Genericamente o Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste na analise
elementos muito pequenos de um sélido. Essa analise é feita em centenas ou milhares
de elementos (dependendo do refinamento da malha), e o resultado final da andlise do
solido resulta da interacdo entre a totalidade dos elementos individuais em analise
(Figura 32 e Figura 33).

Deste modo, quanto mais refinada for a malha mais tempo demorard a analise do
solido, mas também mais precisos serdo os resultados.

Figura 32 — Exemplo de malha de elementos finitos [29]

Este método teve o seu pico de desenvolvimento na década de 60, no entanto a
sua aplicabilidade era limitada devido a complexidade e dimensdao de calculo
necessarios. Com a evolucdo da tecnologia comecou a ser possivel fazer analises mais
complexas, pois os computadores tém uma rapidez e capacidade de calculo muito
elevadas.

Pode-se dizer que a aplicabilidade deste método esta diretamente relacionada
com a propria evolucdo dos computadores [30].

Figura 33 — Malha de elementos finitos aplicada a uma estrutura trelicada

Em situacdes que seja necessario recorrer ao MEF para as analises estruturais, e
dependendo do contexto de aplicagdao, existem seis tipos principais de elementos
finitos:
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Elementos unidimensionais;

Elementos bidimensionais;

Elementos tridimensionais;

Elementos axisimétricos;

Elementos de placa;

Elementos de casca.

Para o projeto do pavilhdo industrial serdo utilizados os elementos
unidimensionais (caracterizados por uma area de seccao definida e representados por

linhas retilinias) que podem ser divididos em:

Elementos de barra — aplicados a estruturas articuladas (trelicas por
exemplo) nas quais a ligagdo entre diferentes elementos é feita com
recurso a rotulas. Este tipo de elementos estdo sujeitos apenas a esforcos
de extremidade, pelo que se encontram solicitados puramente a tragao
e compressao (Figura 34)[30].

-

VNN

Figura 34 — Elementos de barra

Elementos de viga — este tipo de elemento esta sujeito a esforco axial e
esforco transverso e é utilizado em estruturas reticuladas continuas.
Como sao utilizadas ligagdes rigidas entre os diferentes elementos, deste
tipo de elemento finito resultam também esforcos causados pelos
momentos fletores (Figura 35)[30].

Elementos de estrutura — este tipo de elemento é muito semelhante aos
elementos de viga, no entanto os elementos estdo orientados segundo

Figura 35 — Elementos de viga

direcdes diferentes no plano (Figura 36)[30].
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Figura 36 — Elementos de estrutura [30, 31]

Atualmente existem softwares que permitem:

e Modelar a 3 dimensdes os sélidos ou conjuntos de sélidos a analisar;

e Definir materiais e refinamento de malha;

e Inserir condi¢des fronteira e respetivas cargas a aplicar;

e Escolher o tipo de analise (estatica, dindamica, fadiga, mecanica de fluidos,
entre outros);

e Obter resultados diversos (tensdes, deformacdes, deslocamentos,
coeficientes de seguranca, entre outros).

Na pior das situacdes, este tipo de andlise permite fazer uma boa aproximacao
do sélido final, pelo que os pormenores finais devem ser realizados através de outros
métodos, como por exemplo ensaios mecanicos.

No projeto de estruturas de grandes dimensdes por vezes é uma boa alternativa
recorrer a ferramentas de célculo, que calculam em segundos o que poderia demorar
varias horas a ser calculado manualmente. Nos dias de hoje, os programas de calculo
computorizado estdo tao avancados e precisos que sdo usados quase na totalidade dos
projetos de engenharia.

2.5.2 Vantagens da utilizacdo em projeto

Este tipo de ferramentas sdo indispensaveis atualmente devido a algumas ou até
a totalidade das seguintes vantagens:

e Rapidez — a ferramenta devolve valores em segundos (sejam eles
esforcos ou deslocamentos), enquanto que o método manual poderia
levar horas ou mesmo dias;

e Dinamismo - permite repetir a andlise consecutivamente até que se
obtenha uma solugao de dimensionamento adequada;

e Precisdo — os programas de calculo atuais devolvem resultados bastantes
precisos. Em alguns casos, em funcdo do programa utilizado e da
estrutura a analisar, devolve valores iguais ao verificado
experimentalmente;
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e Economia — sem duvida uma das principais vantagens, pois permite uma
grande economia de tempo e recursos, que consequentemente leva a
uma grande reducdo de custos.

2.5.3 Software existente e respetivas potencialidades

Existe no mercado uma grande variedade de software de MEF, cada um deles
especializado num tipo de drea de atuagao. Existem programas mais ligados ao desenho
e analise de sdélidos, como é o caso do Autodesk Inventor e do Solidworks, bem como
existem programas mais especializados em estruturas como é o caso do Multiframe4D
e do Autodesk Robot Structural Analysis Professional. Outros exemplos de software de
MEF sdo o Ansys, Abaqus e Nastran.

Ao longo deste projeto sera utilizada a ferramenta de calculo Autodesk Robot
Structural Analysis Professional que permite que sejam inseridas as a¢des impostas
(calculadas de acordo com o EC1 e definidas no capitulo 3.3) e posteriormente sejam
calculados automaticamente os esforcos normais, esforcos de corte e momentos
fletores que os diversos elementos da estrutura estdo sujeitos.

Com os esforgos devolvidos pode-se entao dimensionar a estrutura em
concordancia com os requisitos impostos pelo EC3.

2.5.4 Casos praticos de dimensionamento

Um exemplo pratico da utilizacdo do Autodesk Robot Structural Analysis
Professional foi o projeto e desenvolvimento do estadio “Arena das Dunas”, localizado
no Brasil e construido no ambito do FIFA World Cup 2014.

Segundo alguns dos responsaveis pelo projeto, o programa permitiu a
exploracdao de novas formas e ajudou bastante no dimensionamento de uma estrutura
dita complexa e desafiante.

Na Figura 37 podemos observar quer o estadio em fase de projeto quer o aspeto
final da estrutura.

Figura 37 — Caso de aplicagdo do Autodesk Robot Structural Analysis Professional [32]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Descrigao do pavilhdo industrial a projetar

Tal como descrito anteriormente, o principal objetivo desta dissertacdo é o

dimensionamento
geométricos o ed
cobertura de duas

Segundo o E

dimensionamento,

da estrutura metdlica de um pavilhdao industrial. Em termos
ificio tem uma configuragao rectangular em planta, com uma
vertentes.

C1, a localizagao de qualquer edificio influencia diretamente o seu
pois altera as acOes aplicadas a considerar, como tal um dos

primeiros passos passa por definir a localizacao do pavilhdao industrial que, neste caso,

corresponde ao Co

ncelho de Amarante, Distrito do Porto, a uma altitude de 260 m acima

da cota do mar (Figura 38).

No capitulo
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Figura 38 — Altitude e localizagdo do pavilhdo industrial [33]

2.1.4 foram apresentadas as diferentes solugdes estururais que se

podem adoptar. Para o caso em estudo foi adoptada uma solucdo de portico rigido
trelicado, com geometria Howe (Figura 16) com as seguintes caracteristicas:

Vao de 40 m;

Altura de pilar igual a 10 m e altura total igual a 11,75 m;
Altura de servico de 8 m;

Inclinagdo de vertentes de 5°.
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Quanto as dimensdes gerais, trata-se de um pavilhdo de planta retangular com
70x40 m, com um espacamento de 10 m entre podrticos trelicados, que resultam numa

area coberta de 2800 m?. A geometria e dimensdes globais do pavilhdo podem ser
observadas na Figura 39.

E S S—
— —— o

A AN\

4‘> 40.00

10.00

70.00

Figura 39 —Dimensdes gerais do pavilhdo industrial

A familia de sec¢Oes transversais escolhidas para os diferentes elementos da
estrutura sdo as seguintes:

e Trelicas — perfis tubulares de sec¢do quadrada (SHS);

e Madres — perfis de sec¢do Z enformados a frio;

e Pilares — perfis de seccdo aberta em | (IPE);

e Contraventamentos — perfis tubulares circulares (CHS);
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De referir que serd usado ago da classe S275 JR em todos os elementos da
estrutura e que as trelicas se encontram travadas lateralmente de quatro em quatro
metros para evitar a encurvadura no plano perpendicular ao da trelica. As zonas de
travamento podem ser observadas na Figura 40.
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Figura 40 —Distancia entre travamentos na trelica

—

3.2 Requisitos a cumprir

Para que sejam cumpridos todos os requisitos de seguranca ao longo da
elaboracdo do projeto, terdo de ser cumpridos todos os aspectos mencionados nos
capitulos 2.3 e 2.4, capitulos esses baseados na regulamentacdo existente, mais
concretamente os Eurocédigos referenciados no capitulo 2.1.1

3.3 Definicdo das acdes a considerar

3.3.1 Sobrecarga

A sobrecarga é considerada uma agdo variavel e para o caso do pavilhdo industrial
em estudo apenas tem de se considerar a sobrecarga da cobertura, visto tratar-se de
uma estrutura de um Unico piso.

De acordo com o EC1-1-1, Quadro 6.9 (Tabela 4), estamos perante uma cobertura
da categoria H, pelo que podemos considerar os valores de sobrecarga indicados no
Quadro 6.10 do EC1-1-1 (Tabela 5).

Tabela 4 - Categoria de cobertura (Adaptado EC3 [5])

Categoria Utilizagdo especifica
Coberturas ndo acessiveis, excepto
H opera¢des de manutencdo e reparacao
correntes
Tabela 5 — Sobrecarga regulamentar (Adaptado EC3 [5])
Cobertura ak [kN/m?] Qx [kN]
Categoria H 0,4 1,0
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3.3.2 Acdo daneve

A acdo varidvel da neve depende muito da localizacdo geografica da estrutura e,
em casos excepcionais, pode ser considerada uma acdo de acidente.
Para este capitulo da determina¢do de a¢des da neve, sera utilizado o EC1-1-3
para o calculo e justificacdo das acdes consideradas.
O valor caracteristico da carga da neve numa cobertura é quantificado com
recurso a equacao (37):
S=u-C,-C, s, (37)

Onde,

S -valor caracteristico da carga da neve;

U, - coeficiente de forma;

C, - coeficiente de exposigdo;

C, - coeficiente térmico;

S, - carga da neve ao nivel do solo (equagado (38)).

s, =C,-[1+(H /500)°] (38)
Onde,

C, - coeficiente baseado no zonamento do territdrio nacional;
H - altitude do local.

A determinacdo dos coeficientes para o conselho de Amarante é feita com
recurso ao EC1-1-3 [3], obtendo-se os seguintes valores:

e (;=0,2 (Figura 41)

e (,=1.0(Tabela6)

o (;=1.0 (“O coeficiente térmico C: devera ser utilizado para ter em conta a
reducdo das cargas da neve em coberturas com elevada transmissdo térmica, em
particular no caso de certas coberturas envidracadas, devido a fusdo da neve
provocada pelo fluxo de calor. Para todos os outros casos Ci=1".[3])

e u; = 0.8 (Figura 42)

Amarante )—-‘

- zona 7y

- zona 7,

—1-zoma I

Figura 41 — Zonamento do territério nacional para as agGes da neve [3]
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Tabela 6 — Coeficientes de exposigdo para diferentes topografias (Adaptado EC1-1-3 [3])

Topografia Ce
Normal 1,0
20
1.6
M2
M 10
0.8
H1

0° 15° 30° 45° 60°
o

Figura 42 — Coeficiente de forma [3]

Logo, visto que todas as varidveis necessarias estdo determinadas, pode-se
calcular a carga de neve ao nivel do solo:

S, =0,2-[1+(260/500)?]=0,25kN/m?

Por fim calcula-se o valor caracteristico da carga da neve, valor esse que sera
usado para determinar a acdo a aplicar a estrutura:

S=0,8-1-1-0,25=0,2kN/m?

A representacdo das acbes causadas pela neve numa cobertura de duas
vertentes é, de acordo com o EC1-1-3, representada na Figura 43.

Casoli) () ’—'—‘ (ae)
Caso i) 0,511(ax1) y—’—‘ Hi(ae)
Caso (i) (o) ’—r—\ 0,5u1(cx2)

o @

Figura 43 — Disposi¢do da carga da neve em coberturas de duas vertentes [3]
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Os valores da carga de neve a aplicar a estrutura, de acordo com os cdlculos
demonstrados anteriormente e com o EC3-1-1, sdo apresentados na Figura 44.

0.2

Caso (i)

Caso (ii) l l L l

Figura 44 — Valores da carga de neve a aplicar a estrutura [kN/m?]
3.3.3 Acgdes do vento

As acoes do vento sdo uma ac¢do variavel de grande influéncia numa estrutura
metalica e tém de ser determinadas para as paredes e para a cobertura, quer para a
vento longitudinal a estrutura quer para vento transversal a estrutura. Para este capitulo
da determinacdo de a¢Ges do vento, sera utilizado o EC1-1-4.

3.3.3.1 Velocidade de referéncia do vento

Para o calculo da velocidade de referéncia do vento e seundo o EC1-1-4, é
utilizada a equacao (39).

Vp = Cgir - C “Vho (39)

season

Os valores dos coeficientes necessarios sao obtidos com recurso ao EC1-1-4, e
assumem os valores abaixo:

L Cdir= 110;

®  Cseason=1,0;

o Vp0=27m/s
Logo:

v, =1-1.27 =27m/s
3.3.3.2 Velocidade média do vento

Para o calculo da velocidade média do vento é utilizada a equacdo (40), para a
gual sdo necessarios coeficientes determinados de acordo com o EC1-1-4.

Vo (2)=¢,(2)-¢(2)V, (40)
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Onde:

¢,(z) = k, - In(z/z,) = 0.19 - In(11.75/0.05) = 1,04

k. =019 (22 " =0.19 (0'05)0'07 =0.19
T Zos1 o 0.05 -

z=11.75m;

zy = 0.05m;

Co(Z) =1

Logo:

vn(z) =1,04 - 1 - 27 =28,01m/s

3.3.3.3 Turbuléncia do vento

Para o calculo da turbuléncia do vento utiliza-se a equacdo (41), para a qual sdo
usados coeficientes presentes no EC1-1-4.

1(2)=———
co(z)-ln(zj
Z

0

(41)

Onde:
k1 = 1
co(z) =1
Logo:
1
l,(z)=——F——==0,18
11,75
1-In
0,05

3.3.3.4 Pressdo dindmica de pico

Para o célculo da pressao dindamica de pico utiliza-se a equacao (42), para a qual
sdo usados coeficientes presentes no EC1-1-4.

qp(z)=<1+7-IV(z>)§-p-v;(z> (42)
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Onde:
p=125kg/m3
Logo:

q,(z) =[1+7-0,18]-0,5-1.25- 28.012 =1118.86 N/m? = 1.12 kN/m?>
3.3.3.5 Pressdo exercida pelo vento nas superficies da cobertura

A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, we, devera ser calculada
de acordo com a equacdo (43).

We :qp(ze)'cpe (43)

A pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores, wi, devera ser calculada
de acordo com a equacao (44).

W, =4,(z)-c, (44)

Onde:
® (Qp(ze) — pressdo dinamica de pico;
e 7. —altura de referéncia para a pressao exterior;
e zi—altura de referéncia para a pressao interior;
e cpe — coeficiente de pressao para a pressao exterior;
e cpi— coeficiente de pressao para a pressao interior.

3.3.3.6 Coeficientes de pressdo para edificios
3.3.3.6.1 Generalidades

Os coeficientes de pressao exterior cpe @ calcular dependem das dimensdes da
superficie carregada A, sendo esta a drea da construcdo de que resultam as acdes do
vento na seccao a ser calculada.

Os coeficientes de pressdo exterior sdo fornecidos para superficies carregadas A
de 1 m?e de 10 m? nos quadros relativos, sendo representados, respetivamente, por
Cpe,1 (coeficientes locais) e por cpe 10 (coeficientes globais) (Figura 45).

Visto que todas as dreas a analisar s3o superiores a 10 m?, apenas serdo
utilizados os coeficientes globais.

Cpe 'y

Cpe 1 fermremmmnmnmnmmnrnmsrmmannmanans

C,

pe, 0 ftnm—m————————— — - —— — e A e

0.1 1 2 4 65810  Amm

Figura 45 — Coeficientes de pressao exterior locais e globais [4]
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3.3.3.6.2 Paredes verticais de edificios de planta retangular

Visto que o pavilhdo industrial possui planta retangular é necessario determinar
os coeficientes de pressdo exterior nas paredes, de acordo com o EC1-1-4, sec¢do 7.2.2.
Devem ser verificadas as situacdes de vento transversal e vento longitudinal, para as
guais sdo necessarios os valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de calculo para as paredes verticais do edificio

Variavel Valor
h 11,75 m
b_0° 70,00 m
b_90° 40,00 m

h/d_0° 0,29

h/d_90° 0,17
2h 23,50 m
e 23,50 m
d_o° 40,00 m
d_90° 70,00 m
e/5 4,70 m
4/5*%e 18,80 m
d-e_90° | 46,50 m
d-e_0° 16,50 m

3.3.3.6.2.1 Vento transversal (6=0°)

Na Figura 46 podem ser observadas as diferentes zonas da estrutura onde sera

necessario obter os coeficientes de pressdo exterior.

Plan
| d |
i 1 Elevation fore <d
wind A B c _(h
Ve
\‘ | e d-e
wind “e_!s‘l 0
7» D E b
h
wind A B c
7 7

4

———————— Elevation == = = :

Figura 46 — Zonas de atuagdo do vento para paredes verticais de edificios [4]
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Com recurso aos valores e relagdes da Tabela 7, podemos escolher no quadro
7.1 do EC1-1-4 (Tabela 8) os respetivos valores de coeficientes de pressdo exterior para
as paredes.

Visto que o valor obtido é igual a 0,29 e que a interpolagdo linear resultaria em
valores iguais ou muito semelhantes, assumiu-se que h/d<0,25.

Ap0ds a determinagao dos coeficientes, podem finalmente ser representados os
coeficientes a aplicar nas areas definidas pelo EC (Figura 47).

Tabela 8 — Valores de Cpe para paredes verticais de edificios de planta retangular [4]

Zona A B C D E
h/d Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,8 | +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,8 | +1,0 -0,5
<0,25| -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 -0,7 +1,0 -0,3
-1,2 -0,8 -0,5
T T T
0,7 -0,3
5 |D E 5
L 4 -
-1,2 -0,8 -0,5

Figura 47 — Coeficientes de pressao exterior para paredes com vento transversal

3.3.3.6.2.2 Vento longitudinal (6=90)

O método para determinacdo dos coeficientes de pressdo na situacdo de vento
longitudinal é semelhante a do vento transversal. Neste caso em particular, devido a
relagdo h/d, o valor dos coeficientes é o mesmo para as duas situagdes.

Na Figura 48 pode ser observada a representacdo dos coeficientes de pressao
distribuidos pelas varias areas das paredes.
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A B C
1,2 0,8 0,5
t T+ o
0,7 [w) m 0,3
> >
4 L 4
1,2 0,38 0,5

Figura 48 — Coeficientes de pressao exterior para paredes com vento longitudinal
3.3.3.6.3 Coberturas de duas vertentes

Visto que se trata de uma cobertura de duas vertentes, é necessario determinar
os coeficientes de pressdo exterior e os coeficientes de pressdo interior nas vertentes
da estrutura, de acordo com o EC1-1-4, sec¢ao 7.2.5.

SituacOes a verificar:
e Vento transversal;
e Vento longitudinal.

3.3.3.6.3.1 Coeficientes de pressdo interior

Para os casos em que ndo seja possivel calcular o indice de aberturas da
estrutura, assumem-se os valores de 0,2 e 0,3 para pressdo interior (caso a) e sucgao
interior (caso b), respetivamente (Figura 49) [34].

caso a caso b

Figura 49 — Coeficientes de pressao interior [34]

3.3.3.6.3.2 Vento transversal (6=0°)

Os valores necessdrios para a determinacdo dos coeficientes de pressao sdo
apresentados na Tabela 9. Na Figura 50 pode ainda ser observado o esquema de
distribuicdo de areas de acordo com o EC1-1-4.
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Tabela 9 — Valores de calculo para as coberturas com vento transversal

b 70,00 m
2h 23,50 m
e 23,50 m

e/4 5,87 m
e/10 2,35 m

upwind face ll.d-:rwnwind face
b} ]

i i x
Elld F

D
]

<
[
-

ridge or traugh

L
or

GMI F

le—slef10  f— &0

Figura 50 — Esquema de dreas para coberturas com vento transversal [4]

Com recurso ao Quadro 7.4a do EC1-1-4 (Tabela 10), sdo determinados os
coeficientes de pressao exterior para coberturas de duas vertentes na situacdo de vento
transversal.

Tabela 10 — Valores de Cpe para cobertura de 2 vertentes (vento transversal) [4]

Angulo Zona; Direc¢do do vento 9=0°
de F G H | J
inclinacdo
a Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,10 Cpe,l
-1,7 | -2,5 -1,2 -2,0 | -0,6 -1,2 +0,2
5° -0,6
+0,0 +0,0 +0,0 -0,6

Depois de obtidos os coeficientes de pressao exterior, devem ser considerados
quatro casos de distribuicdo de coeficientes de pressdo exterior (Figura 51), dos quais
resultam dois casos mais desfavoraveis a estrutura (caso 1 e caso 2 (casos a utilizar)).
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G H 1 1 a H 1 1}
12 06 0,2 06 0 0 06 0,6
T T+ ¥ T v v T T
[ caso1 |
1,2 06 0,6 0,6 0 0 0,2 0,6
+ + + + + + + +

Figura 51 — Casos de distribuicdao de coeficientes de pressdo exterior

Combinando o caso 1, caso 2, caso a e caso b, obtém-se finalmente as quatro
combinacGes a considerar no caso do vento transversal em coberturas de duas vertentes
(Figura 52).

1,2 0,6 0,2 0,6 -1,2 0,6 0,2 0,6
T~ + W+ *+ T~ + L +
+ 4
0,7 0,2 -0,3 0,7 > 0,3 &« 0,3
> > > >
1,2 0,6 0,6 0,6 -1,2 0,6 0,6 0,6
T T M T~ T <™ T
T +
0,7 0,2 -0,3 0,7 - 0,3 &« 0,3
> > > >

Figura 52 — Combinagdes resultantes para o vento transversal na cobertura

3.3.3.6.3.3 Vento longitudinal (6=90°)

Os valores necessarios para a determinag¢do dos coeficientes de pressao sao
apresentados na Tabela 11. Na Figura 53 pode ainda ser observado o esquema de
distribuicdo de dreas de acordo com o EC1-1-4.

Tabela 11 — Valores de célculo para as coberturas com vento lonitudinal

b 40,00 m
2h 23,50 m
e 23,50 m
e/4 5,87 m

e/10 2,35m
e/2 11,75 m
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Figura 53 — Esquema de dreas para coberturas com vento longitudinal [4]

Com recurso ao Quadro 7.4b do EC1-1-4 (Tabela 12), sdo determinados os
coeficientes de pressao exterior para coberturas de duas vertentes na situacdo de vento

longitudinal.
Tabela 12 — Valores de Cy. para cobertura de 2 vertentes (vento longitudinal) [4]
Angulo Zona; Direc¢ao do vento 9=90°
de F G H I
inclinacdo
a Cpe,10 Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
5° -1,6 -2,2 | -1,3|-201| -0,7 | -1,2 -0,6

Apds terem sido obtidos os coeficientes, podem ser feitos trés casos de
distribuicdo de coeficientes de pressao exterior (Figura 54).

F G G F
1 1
-1,6 -1,3 -1,3 -1,6
T T T T

Figura 54 — Combinagdes resultantes para o vento longitudinal na cobertura
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3.4 Definicdo das combinacdes de acdes

A combinacdo das acdes definidas no capitulo 3.3 é de grande importancia pois
vai definir como as agdes interagem entre si e como essas interagdes interferem nas
cargas a que a estrutura fica sujeita. A combinacdo de a¢des considerada para a

estrutura em andlise é apresentada na Figura 55.

A combinacdo de acdes é realizada com recurso a equacao (4), , e recorrendo aos

valores definidos pelo ECO, nomeadamente:
e (Quadro A.1.1do ECO[1] - Tabela 1;
e (Quadro A.1.2 do ECO[1] - Figura 24.
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Figura 55 — Tabela de combinacdo de a¢des
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3.5 Calculo dos esforgos atuantes nos elementos

Tal como ja foi referido no capitulo 2.5, sera utilizado o Autodesk Robot Structural
Analysis para o cdlculo dos esforgos actuantes de dimensionamento necessarios a
verificacdo de seguranca da estrutura.

Para tal é necessario um modelo de cdlculo (Figura 39 do capitulo 3.1), ao qual sdo
aplicados claddings (Figura 56) que correspondem a revestimentos virtuais que tém o
objetivo de transmitir as madres os esforcos resultantes do vento e da neve.

Figura 56 — Modelo de calculo utilizado com claddings

Apds a insercdo dos claddings e com recurso as acdes previamente definidas no
capitulo 3.3, bem como as suas combinagdes (capitulo 3.4), podem-se aplicar ao modelo
as diferentes combinac¢des de a¢des. Na Figura 57 e na Figura 58 podem ser observados
exemplos da aplicagdo da carga correspondente a agdo da neve e da carga
correspondente a a¢do do vento longitudinal, respetivamente.

Figura 57 — A¢do da neve na cobertura do pavilhdo industrial
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Figura 58 — Acdo do vento longitudinal no pavilhdo industrial

Quando é terminada a simulagao, sao obtidos os valores dos esforgos resultantes
(Figura 59) e deslocamentos da estrutura tais como: esforco transverso, esforco axial e
momentos fletores.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura_verificacao_Final_Soll_Empena_Tubos_Travl - Resultados (FEl

Arquivo  Editar  Vista  Geometria  Cargas  Andlise  Resultados Projeto  Formato  Feramentas  Suplementos

I2Ed Sd¥REG XXea "ONEER RaOY s
mEEAl L. Ad R kA LA BGEXAO B[N

Inspetor de objsto « E—— T Cmn.:r-;mm o
Cot T m; Coradoe
HT7%E @ @ 20120 465,45>> 2,95 [Combi
- - 270 20 484,86<< 2,95 | Combl
Chictas e 220 2 2 367,933 3,09 |Comb1
jetos de um modelo 782 367 49<< 3,08 Comb1
™ Bamas 1/684 23320 288,08>> 3,22 Comb1
<7 Revestimertos /169 23 74 20 287 61<< 3.22|Comb1
| oE- A Nes 07324 24420 219,57> 3,36 Comb1
o Objetos awdiares 24176 20(C) 219,14<< 3,36 Comb1
25 & 20 159,217> 3,50 Comb1
25 7820 158,75<< 3,50|Comb1
20 620 105,27>> 3,65 Comb1
26/ 80/ 20(C) 104, 78<< 3,65 |Comb1
w7 . 57,84>> 3,79 Comb1
2118220 57 50<< 3,78 Comb1
28 8 20 14,74 3,94 Comb!
28 84 20 14,38 3,54 |Comb1
29 8 20(C) 25,17>> 4,10 |Comb1

Figura 59 — Exemplo de tabela de resultados dada pelo programa de simulagado

Com os valores dos esforgos atuantes Neq obtidos através do software de analise
estrutural, pode-se proceder ao dimensionamento e verificacdo dos elementos da
estrutura de acordo com o EC3-1-1.

O software de anadlise estrutural Autodesk Robot Structural Analysis possui ainda
um modulo de verificacdo de elementos metdlicos que permite de forma expedita
efectuar a verificagdo de um numero elevado de elementos e combinagdes. Neste
trabalho efectuou-se uma verificagdo manual de todos os elementos estruturais (que se
apresenta em anexo), sendo depois comparados com os resultados obtidos através do
modulo de verificacdo automatica. Depois de validado o procedimento, foi possivel
alargar o estudo da solugdo trelicada a novas geometrias e tipos de sec¢des transversais.
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3.6 Comprimentos de encurvadura considerados para as trelicas

A verificacdo de seguranca dos elementos da trelica solicitados a compressao,
envolve a verificacdo da sua estabilidade a encurvadura por flexdo. Nesse sentido é
necessario definir os comprimentos de encurvadura (L) de cada um dos elementos da
trelica em fungdo da distancia entre pontos travados/contraventados (L).

Na Tabela 13,

podem ser consultados

valores adotados para o

dimensionamento, valores esses presentes no Anexo BB1 do EC3-1-1.

Tabela 13 - Valores dos comprimentos de encurvadura a considerar nas treligas [5]

Comprimento de encuvadura (L)

Perfis de sec¢ao | ou H

Perfis de sec¢ao tubular SHS

Corda superior

L=0,9L (plano paralelo
a trelica) e Le=L (plano
perpendicular a trelica)

L=0,9L (plano paralelo a
trelica) e L=0,9L (plano
perpendicular a trelica)

Corda inferior

L=0,9L (plano paralelo
a trelica) e Le=L (plano
perpendicular a trelica)

Le=0,9L (plano paralelo a
trelica) e L=0,9L (plano
perpendicular a trelica)

Montantes

L=0,9L (plano paralelo
a trelica) e Le=L (plano
perpendicular a trelica)

Le=L (plano paralelo a trelica)
e L=L (plano perpendicular a
trelica)

Diagonais

L=0,9L (plano paralelo
a trelica) e Le=L (plano
perpendicular a trelica)

Le=L (plano paralelo a trelica)
e L=L (plano perpendicular a
trelica)

No capitulo 3.7.2, pode ser verificada a utilizacdo dos comprimentos de
encurvadura referidos para os elementos em perfis de sec¢do quadrada SHS, solicitados

a compressao:

e Para a corda superior admitiu-se que a madres travam os ndés no plano
perpendicular a trelica, pelo que se L toma o valor do comprimento real do

elemento;

e Na cordainferior os elementos sé se encontram travados no plano perpendicular
a trelica devido aos travamentos laterais. Deste modo, no plano perpendicular L
toma o valor da distancia entre travamentos, enquanto que para o plano paralelo
a trelica L toma o valor do comprimento real do elemento;

e Para as Diagonais e Montantes, L assume o valor do comprimento real do
elemento, quer seja no plano paralelo ou perpendicular.
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3.7 Dimensionamento da estrutura

Neste capitulo de dimensionamento da estrutura serd dada especial aten¢do ao
dimensionamento das trelicas, pois sdo o elemento com o impacto mais significativo na
estrutura, quer seja em termos de peso, custos ou geometrias.

Para as trelicas serd demonstrado o processo de verificacdo de seguranca ndo so
com recurso a folha de calculo criada para o efeito (Figura 60), mas também com recurso
ao software de simulacdo. Para este elemento, sera ainda feita a verificacdo de
seguranca analitica, a titulo exemplificativo, de alguns elementos da trelica.

Dada a dimensdo da estrutura e a quantidade de elementos de uma trelica, os
resultados obtidos a partir da folha de célculo serdo colocados no anexo 6.2 da
dissertagao.

Tracgdo Compressdo

2 = S ———Npl,rd/Ned | Verificagdo L e =z — 5
Barra/Né/Caso | Ned (kN) | Comprimento (m)|Combinagdo| Solicitagdo Nb,rd/Ned |Verificacdo |Nb,rd/Ned |Verificacdo Perfil

Figura 60 — Layout da folha de calculo das verificagdes de seguranca

Quanto as madres, pilares e contraventamentos (Figura 61), serdo dimensionados
unicamente com recurso ao programa de simulacdo, sendo definidos os perfis e
verificada automaticamente a seguran¢a dos mesmos.

Figura 61 — Principais elementos estruturais do pavilhdo industrial
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3.7.1 Dimensionamento das trelicas

Para a verificacdo de seguranca das trelicas, foi necessario seguir passo a passo 0s
pontos assinalados abaixo:

1. Pré-dimensionamento de uma trelica central (E), pois em geral sdo as mais
condicionantes. Seguidamente foram atribuidos os mesmos perfis as restantes
trelicas;

2. Simulagdao com os perfis definidos no pré-dimensionamento, e respetivas
retificagdes das secgdes para que todos os elementos verificassem a seguranca
(capitulo 3.7.1.2);

3. Nova simulagdo na trelica central (E) para que fosse verificado que, de facto, era
cumprida a seguranca (capitulo 3.7.1.3).

Nota importante: o Autodesk Robot Structural Analysis, por convencao, define os
esforcos de tracdo com o sinal negativo (-) e os esforcos de compressdao com o sinal
positivo (+).

3.7.1.1 Pré-dimensionamento da trelica (E)

O pré-dimensionamento serve apenas de ponto de partida para o
dimensionamento da estrutura, pelo que este neste capitulo sera apenas apresentada
a trelica utilizada (Figura 62) e a designacdo dos seus elementos (Figura 63).

Os valores utilizados correspondem a combinagao de agdes mais desfavoravel
para cada elemento.

Figura 62 — Designacdo das trelicas do pavilhdo industrial
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Figura 63 — Designacdo dos elementos da Trelica E
3.7.1.2 Primeira iteracdo para a totalidade das trelicas da estrutura

Neste capitulo sdo verificadas todas as trelicas da estrutura (B, C, D, E, F e G) apds
terem sido aplicadas todas as sec¢des obtidas no pré-dimensionamento. Os valores de
calculo dos esforgos axiais atuantes Neq devolvidos pelo software sao inseridos na folha
de calculo da Figura 60 para nova verificacdo de seguranca, agora para todas as treligas.

Esta verificacdo torna-se necessdria pois a alteracdo das seccdes provoca um
aumento do peso préprio, que resulta em maiores esforgcos atuantes. Este processo de
verificacdo é bastante extenso, pelo que as verificagbes de seguranca de cada trelica
serdo apresentadas no anexo 6.2.

Assim sendo, s3o apresentadas na Figura 64 as sec¢des resultantes da 12 iteracao
para as treligas da estrutura.

SHS 100x4
SHS 120x4
SHS 120x6
SHS 140x4

N
| SHS 150x4
| SHS 160x5

L SHS 160x6

SHS 60x3
SHS 60x4
SHS 60x5
SHS 70x4
SHS 70x6
SHS 80x4

Figura 64 — Secgdes utilizadas apds a verificagdo de seguranca
3.7.1.3 Segunda iteracdo para a trelica (E)

A fase final do dimensionamento passa por verificar a seguranca da trelica E (caso
mais desfavoravel) apds terem sido inseridas as secg¢Oes resultantes da 12 iteracdo e
recalculados os esforgos atuantes. Caso sejam verificadas as condi¢cOes de seguranca,
pode-se afirmar que estamos perante a configuracao final da trelica.

Para além da verificacdo da trelica E com recurso a folha de calculo, é ainda
possivel que a verificacdo seja confirmada pelo software. As condicbes de seguranca
para a trelica foram verificadas de ambas as formas, pelo que se pode afirmar que as
trelicas da estrutura assumem a configuracdo de sec¢Oes representada anteriormente
na Figura 64.
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3.7.2 Verificacdo de seguranca das trelicas com recurso a verificacdes analiticas

Existem diversas formas de verificar a seguranca dos elementos de uma trelica:

e Automaticamente com recurso a software de calculo estrutural — método
mais expedito, no entanto mais susceptivel de erro caso ndo seja um
utilizador experiente;

e Com recurso a uma folha de cdlculo —exige ter alguns conhecimentos de
programacdo. E mais demorado que o anterior um vez que é necessario
passar a informacado do software de andlise para o excel;

e Por métodos analiticos — método mais trabalhoso e demorado, para um
numero de elementos e combinacdes elevado.

Como o método analitico € um processo bastante extenso, serdo apenas
demonstrados os célculos para 4 elementos de uma das trelicas.

As verificacoes de seguranca efetuadas neste capitulo tém como base os
principios definidos no capitulo 2.4, baseados no EC3-1-1. Na Figura 63 é indicada a
legenda das barras para a trelica E.

Neste capitulo serdo realizadas, a titulo exemplificativo, as verificacbes de
seguranca para a trelica E, com recurso aos valores de cdlculo dos esforcos axiais
atuantes Ngg, resultantes do capitulo 3.7.1.3 e relativos a configuracao final da trelica.

Serdo ainda comparados os resulados obtidos pela folha de cdlculo com os
resultados obtidos analiticamente. Para tal, sejam considerados os seguintes elementos
(Figura 65):

e Corda superior — barra 361;
e Corda inferior — barra 301;
e Montante — barra 342;

e Diagonal — barra 321.

342

301

Figura 65 — Elementos da treliga a calcular

Os valores de célculo dos esforgos axiais atuantes Neq, devolvidos pelo software
de analise estrutural para as combinacGes de a¢Ges mais desfavoraveis podem ser
observados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Esforgos axiais atuantes nos elementos a calcular

Barra/N6/Caso | Ned (kN) | Comprimento (m) | Combinagdo | Solicitagdo
301/302/25 (C) 214,28 2,00 6 Compressdo
301/302/22 (C) | -201,72 2,00 3 Tracdo
321/301/20(C) | 473,48 2,95 1 Compressdo
321/81/22 (C) -307,31 2,95 3 Tragdo
342/302/22 (C) | 180,09 2,18 3 Compressdo
342/81/20 (C) | -288,26 2,18 1 Tracdo
361/200/22 (C) | 369,05 2,01 3 Compressdo
361/81/20(C) | -315,14 2,01 1 Tracdo

3.7.2.1 Corda superior

3.7.2.1.1 Verificacdo de seguranca a tracao

Seguidamente serdo demonstrados os cdlculos necessarios a verificagdo de
seguranca deste elemento, que esta sujeito a uma forca de tragdo de 315,14 kN para a

Combinacdo 1.

Na Figura 66 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de tracdo para a

barra 361.

361

Figura 66 — Diagrama de esforgo axial de tragdo para o elemento 361

Ou seja, para que seja verificada a seguranga tem de ser usado um perfil que
tenha uma area de sec¢do superior a 11,46 cm?. Com base numa tabela de perfis de

319,91x1,0
275%103

Ngg < Nt,Rd =

A-fy
Ymo

=11,46x10"* m? = 11,46 cm?

secc3o quadrada, pode adoptar-se uma sec¢cdo SHS80x4 mm (A=11,7 cm?).

3.7.2.1.2 Verificacdo de seguranca a compressao

Seguidamente serdo demontrados os calculos necessdrios a verificacdo de
seguranca deste elemento, que esta sujeito a uma forca de compressdo de 369,05 kN

para a Combinacgao 3.

Na Figura 67 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de compressao

para a barra 361.
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Figura 67 — Diagrama de esforco axial de compressdo para o elemento 361

3.7.2.1.2.1 Pré-dimensionamento

Neste passo sera pré-dimensionada seccdo a utilizar:
A fy

Ymo

Ngg < Nepa =

A= 369,05x1,0 13,42x107* m? = 13,42 cm?
> ——=13, m* = 13,42 cm
275%103
Com base numa tabela de perfis de sec¢dao quadrada, pode adoptar-se uma
secc3o SHS110x4 mm (A=16,5 cm?), com dreas um pouco superiores ao minimo imposto
pelas condicGes de pré-dimensionamento pois geralmente a verificagcdo da resisténcia a

encurvadura é mais condicionante.

3.7.2.1.2.2 Classificacdo da seccdo
Para a seccdo referida (seccdo tubular quadrada de espessura constante
SHS110x4 mm), em ago S275, submetidas a compressdo pura, a classe da seccdo é
obtida com recurso ao Quadro 5.2 do EC3-1-1:
c~h—3t =98mm

C
= 24,5 <33 =33%0,92 =304

Deste modo podemos concluir que se trata de uma seccao de classe 1.

3.7.2.1.2.3 Verificacdo da resisténcia a encurvadura

Para elementos comprimidos deve-se verificar a condi¢do Ng; < Nj, g, tal como
referido no capitulo 2.4 De referir que para as cordas superiores o comprimento de
encurvadura L, e L|| assumem o mesmo valor, pelo que ndo é necessario fazer a

verificagao individual dos dois casos.

Coeficiente de esbelteza de referéncia:
A, =93,9¢ = 93,9%x0,92 = 86,34

Comprimento de encurvadura:
Ly =09L =09%2,01 =181 m
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L 1,81
1=

=———=42
i 4,30x1072 09

Coeficiente de esbelteza normalizada:

~_ 3/ _42,09 _
A= h %6,34—0'49

Seccdo tubular quadrada laminada, logo usa-se a Curva a, a qual corresponde um
valor de a=0,21.

@ =0,5%[1+ 0,21x(0,49 — 0,2) + 0,492] = 0,651
1

X = = 0,93
0,651 +1/0,6512 — 0,492
0,93x16,5%x10~*x275x103
Npra = N = 421,99 kN

Visto que Neg = 369,05 kN < Nprg = 421,99 kN, a secgao SHS110x4 mm (S275),
verifica a seguranca.

Concluindo, para este caso, a solicitacdo de compressado é a condicionante, pelo
que a sec¢io a adoptar deve ser a SHS110x4 mm (A=16,5 cm?).

Para os elementos com igual localizacdo nas trelicas da estrutura foi adotada
uma seccdo SHS120x4 mm (A=18,1 cm2) para este elemento devido a necessidade de
simetria da trelica e a necessidade de todas as trelicas serem iguais. Ou seja, para outras
trelicas que ndo a trelica E foi, com certeza, necessario adotar uma seccdo SHS120x4
mm para que a seguranca fosse verificada, dai a diferenca.

3.7.2.2 Corda inferior

3.7.2.2.1 Verificacdo de seguranca a tracao

Seguidamente serdo demontrados os calculos necessdrios a verificacdo de
seguranca deste elemento, que estd sujeito a uma forca de tracdo de 201,72 kN para a
Combinacdo 3.

Na Figura 68 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de tracdo para a
barra 301.

-201.72

Figura 68 — Diagrama de esforgo axial de tragdo para o elemento 301
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A-fy
Ngg < Nipg =
Ymo
> 20720 7 34%10 m? = 7,34 em?
=275x103 me = Ae%cm

Ou seja, para que seja verificada a seguranga tem de ser usado um perfil tenha
uma area de secg¢do superior a 7,34 cm?. Com base numa tabela de perfis de seccdo
quadrada, pode adoptar-se uma sec¢do SHS60x4 mm (A=8,55 cm?).

3.7.2.2.2 Verificagcdo de seguranca a compressao

Seguidamente serdao demontrados os calculos necessdrios a verificagdo de
seguranca deste elemento, que esta sujeito a uma forca de compressao de 214,28 kN
para a Combinacgao 6.

Na Figura 69 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de compressao
para a barra 301.

N Y Y A
301

Figura 69 — Diagrama de esforco axial de compressdo para o elemento 301
3.7.2.2.2.1 Pré-dimensionamento

Neste passo sera pré-dimensionada a sec¢do a utilizar:

A-fy
Ymo

Ngg < Nepa =

214,28x1,0

> _ -4 2 _ 2
Z 57ex10 7,79%X10™* m 7,79 cm

Com base numa tabela de perfis de sec¢dao quadrada, pode adoptar-se uma
secc3o SHS100x4 mm (A=14,9 cm?), com dreas um pouco superiores ao minimo imposto
pelas condicbes de pré-dimensionamento pois geralmente a verificagcdo da resisténcia a
encurvadura é mais condicionante.

3.7.2.2.2.2 Classificacdo da seccdo

Para a seccdo referida (sec¢do tubular quadrada de espessura constante
SHS100x4 mm), em a¢o S275, submetida a compressao pura, a classe da sec¢do é obtida
com recurso ao Quadro 5.2 do EC3-1-1:

¢~ h—3t=88mm

Dimensionamento de Pavilhdes Metélicos em Solugdes Treligadas

66



DESENVOLVIMENTO

C
i 22 <33e=133%x0,92 =304
Deste modo pode-se concluir que se trata de uma secc¢ao de classe 1.

3.7.2.2.2.3 Verificacdo da resisténcia a encurvadura

Para elementos comprimidos deve-se verificar a condi¢do Ng; < Nj pg, tal como
referido no capitulo 2.4. De referir que para as cordas inferiores deve ser verificada a
resisténcia a encurvadura quer para o comprimento de encurvadura L, quer para L||.

Verificacdo da resisténcia a encurvadura no plano paralelo a trelica:

Coeficiente de esbelteza de referéncia:
A1 =93,9¢ = 93,9%0,92 = 86,34
Comprimento de encurvadura:
L|{|=0,9L = 0,9%2,00 = 1,80 m

L, 1,80

A== = 3g9x10-2

= 46,27

Coeficiente de esbelteza normalizada:

= 5/ _46,21/  _
n=2 = A6,34—0’54

Seccdo tubular quadrada laminada, logo usa-se a Curva a, a qual corresponde um
valor de a=0,21.

@ =0,5%[1+ 0,21x(0,54 — 0,2) + 0,542] = 0,68
1
X =
0,68 + /0,682 — 0,542

=091

0,91x14,9%x10"%x275%x103
Npra = T = 374,38 kN

Visto que Neq = 214,28 kN < Nprd = 374,38 kN, a secgao SHS100x4 mm (S275),
verifica a seguranca.

Verificacdo da resisténcia a encurvadura no plano perpendicular a trelica

Coeficiente de esbelteza de referéncia:
Ay =939 = 93,9%0,92 = 86,34
Comprimento de encurvadura:

L, =09L =0,9%4,00 = 3,60m
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a=fti_ 300 oo
i 3,89%x102 7

Coeficiente de esbelteza normalizada:

— 5/ 9255 _
%—Al— A6,34_1’07

Seccdo tubular quadrada laminada, logo usa-se a Curva a, a qual corresponde um
valor de a=0,21.

@ =0,5%[1+0,21x(1,07 — 0,2) + 1,072] = 1,16
1

X = = 0,62
1,16 + /1,162 — 1,072
0,62%14,9%x10*%x275%103
Nppa = 1 = 253,79 kN

Visto que Neg = 214,28 kN < Nprd = 253,79 kN, a secgao SHS100x4 mm (S275),
verifica a seguranca.

Concluindo, para este caso, a solicitacdo de compressado é a condicionante, pelo
que a sec¢io a adoptar deve ser a SHS100x4 mm (A=14,9 cm?).

Para os elementos com igual localizacdo nas trelicas da estrutura foi adotada
uma seccdo SHS150x4 mm (A=22,9 cm2) para este elemento devido a necessidade de
simetria da trelica e a necessidade de todas as trelicas serem iguais. Ou seja, para outras
trelicas que ndo a trelica E foi, com certeza, necessario adotar uma seccdo SHS150x4
mm para que a seguranca fosse verificada, dai a diferenca.

3.7.2.3 Montante

3.7.2.3.1 Verificacdo de seguranca a tracao

Seguidamente serdo demontrados os calculos necessdrios a verificacdo de
seguranca deste elemento, que estd sujeito a uma forca de tracdo de 288,26 kN para a
Combinagao 1.

Na Figura 70 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de tracdo para a
barra 342.

342

\—m

Figura 70 — Diagrama de esforco axial de tracdo para o elemento 342
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A-fy
Ngg < Nipg =
Ymo
> 288,26x1,0 10,48x10~* m? = 10,48 cm?
=275x103 me = secm

Ou seja, para que seja verificada a seguranca tem de ser usado um perfil tenha
uma area de seccdo superior a 10,48 cm?. Com base numa tabela de perfis de sec¢do
quadrada, pode adoptar-se uma sec¢do SHS80x4 mm (A=11,7 cm?).

3.7.2.3.2 Verificacdo de seguranca a compressao

Seguidamente serdo demontrados os calculos necessdrios a verificacdo de
seguranca deste elemento, que estd sujeito a uma forca de compressao de 180,09 kN
para a Combinagao 3.

Na Figura 71 pode ser observado o diagrama de esforco normal de compressao
para a barra 342.

—

Figura 71 — Diagrama de esforgo axial de compressdo para o elemento 342
3.7.2.3.2.1 Pré-dimensionamento

Neste passo serd pré-dimensionada a sec¢do a utilizar:

A-fy
Ngg < Nepg =
Ymo
A> 180'09X1'0—655><10‘4 2 = 6,55 cm?
= T275%x103 me = oo tm

Com base numa tabela de perfis de seccdo quadrada, pode adoptar-se uma
sec¢do SHS70x4 mm (A=10,1 cm?), com dreas um pouco superiores ao minimo imposto
pelas condi¢cGes de pré-dimensionamento pois geralmente a verificacdo da resisténcia a
encurvadura é mais condicionante.

3.7.2.3.2.2 Classificacao da seccdo

Para a seccao referida (sec¢do tubular quadrada de espessura constante SHS70x4
mm), em aco S275, submetida a compressao pura, a classe da sec¢do é obtida com
recurso ao Quadro 5.2 do EC3-1-1:
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¢~ h—-—3t=58mm

C
E= 14,5 < 33e =33%x0,92 = 30,4

Deste modo pode-se concluir que se trata de uma secc¢do de classe 1.

3.7.2.3.2.3 Verificacdo da resisténcia a encurvadura

Para elementos comprimidos deve-se verificar-se a condi¢do Ngg < Nj g4, tal
como referido no capitulo 2.4. De referir que para os montantes os comprimentos de
encurvadura L, e L|| assumem o mesmo valor, pelo que ndo é necessério fazer a

verificacdo individual dos dois casos.
Coeficiente de esbelteza de referéncia:
A1 = 93,9 = 93,9%0,92 = 86,34
Comprimento de encurvadura:
Lp=L=218m

L 2,18
1==

. T 2.67x10-2  oLed

Coeficiente de esbelteza normalizada:

~_ )/ _8165 _
K—/xl— A6,34_0’95

Seccdo tubular quadrada laminada, logo usa-se a Curva a, a qual corresponde um
valor de a=0,21.

@ =0,5%[1+ 0,21x(0,95 — 0,2) + 0,952] = 1,02

1
X = = 0,71
1,02 + /1,022 — 0,852
0,71x10,10x10~%x275%x103
Npra = 7 = 196,29 kN

Visto que Neg = 180,09 kN < Npra = 196,29 kN, a sec¢do SHS70x4 mm (S275),
verifica a seguranca.

Concluindo, para este caso, a solicitacdo de tracdo € a condicionante, pelo que a
secc3o a adoptar deve ser a SHS80x4 mm (A=11,7 cm?).

Para os elementos com igual localizacdo nas trelicas da estrutura foi adotada
uma seccdo SHS120x6 mm (A=26,4 cm2) para este elemento devido a necessidade de
simetria da trelica e a necessidade de todas as trelicas serem iguais.
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Ou seja, para outras trelicas que ndo a trelica E foi, com certeza, necessario
adotar uma sec¢dao SHS120x6 mm para que a seguranca fosse verificada, dai a diferenca.

3.7.2.4 Diagonal

3.7.2.4.1 Verificacdo de seguranca a tracao

Seguidamente serdo demontrados os calculos necessdrios a verificacdo de
seguranca deste elemento, que esta sujeito a uma forca de tragdo de 307,31 kN para a
Combinagao 3.

Na Figura 72 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de tracdo para a
barra 321.

-307.31 <
<~

Figura 72 — Diagrama de esforco axial de tracdo para o elemento 321

A-fy
Ngg < Nipg =
Ymo
> 307,31x10 _ 11,17x10* m? = 11,17 cm?
="275x103 " me =1L em

Ou seja, para que seja verificada a seguranga tem de ser usado um perfil tenha
uma drea de seccdo superior a 11,17 cm?. Com base numa tabela de perfis de seccdo
quadrada, pode adoptar-se uma sec¢do SHS80x4 mm (A=11,7 cm?).

3.7.2.4.2 Verificacdo de seguranca a compressao

Seguidamente serdo demontrados os calculos necessdrios a verificacdo de
seguranca deste elemento, que esta sujeito a uma forca de compressao de 473,48 kN
para a Combinacao 1.

Na Figura 73 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de tracdo para a
barra 321.
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472.88

Figura 73 — Diagrama de esforgo axial de compressdo para o elemento 321
3.7.2.4.2.1 Pré-dimensionamento

Neste passo sera pré-dimensionada a sec¢do a utilizar:

A-fy
Ngg < Nopg =
Ymo
>473’48X1'0—1722x10—4 2 =17,22 cm?
="275%x103 " me = 1/eccm

Com base numa tabela de perfis de sec¢dao quadrada, pode adoptar-se uma
secc3o SHS120x5 mm (A=22,4 cm?), com dreas um pouco superiores ao minimo imposto
pelas condicOes de pré-dimensionamento pois geralmente a verificagcdo da resisténcia a
encurvadura é mais condicionante.

3.7.2.4.2.2 Classificacdo da seccdo

Para a seccdo referida (sec¢do tubular quadrada de espessura constante
SHS120x5 mm), em a¢o S275, submetida a compressdo pura, a classe da sec¢do é obtida
com recurso ao Quadro 5.2 do EC3-1-1:

c~h—3t=105mm
C
= 21 <33e=33%0,92 =304
Deste modo pode-se concluir que se trata de uma seccao de classe 1.

3.7.2.4.2.3 Verificacdo da resisténcia a encurvadura

Para elementos comprimidos deve verificar-se a condi¢do Ngg < Nj, g, tal como
referido no capitulo 2.4. De referir que para as diagonais o comprimento de encurvadura
L, e L assumem o mesmo valor, pelo que ndo é necessario fazer a verificagdo

individual dos dois casos.
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Coeficiente de esbelteza de referéncia:
Ay =93,9¢ = 93,9%0,92 = 86,34
Comprimento de encurvadura:

LE:L:2,95m

Coeficiente de esbelteza normalizada:

~ s/ 633/ _
k—ﬂl— 46,34‘0’73

Seccdo tubular quadrada laminada, logo usa-se a Curva a, a qual corresponde um
valor de a=0,21.

@ =0,5%[1+0,21x(0,73 — 0,2) + 0,732] = 0,82
1
X =
0,82 + /0,822 — 0,732

= 0,84

0,84x22,4x104x275%103
Ny ra = - = 517,44 kN

Visto que Neq = 473,48 kN < Nprg = 517,44 kN, a sec¢do SHS120x5 mm (S275),
verifica a seguranca.

Concluindo, para este caso, a solicitacdo de compressdo é a condicionante, pelo
que a sec¢do a adoptar deve ser a SHS120x5 mm (A=22,4 cm?).

Para os elementos com igual localizagao nas trelicas da estrutura foi adotada
uma secg¢do SHS120x6 mm (A=26,4 cm2) para este elemento devido a necessidade de
simetria da trelica e a necessidade de todas as trelicas serem iguais. Ou seja, para outras
trelicas que ndo a trelica E foi, com certeza, necessario adotar uma sec¢cdo SHS120x6
mm para que a seguranca fosse verificada, dai a diferenca.

Com esta ultima verificacdo da-se por concluida a verificagdo analitica dos quatro
elementos em andlise. A seguranga dos quatro elementos é garantida e,
consequentemente cumpre os requisitos impostos pelo EC3-1-1.

Os restantes elementos da treliga foram verificados com o mesmo processo, no
entanto foi utilizada uma folha de cdlculo (Figura 60) devido a quantidade de
verificacbes necessarias. Os resultados para os restantes elementos das trelicas da
estrutura sdo apresentados no anexo 6.2.
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3.7.3 Dimensionamento dos pilares
3.7.3.1 Esforgos atuantes

Para o dimensionamento dos pilares devem ser cumpridos os requisitos
impostos pelo EC3-1-1, referidos no capitulo 2.4.6.

Assim sendo serd apresentada de forma breve verificagao de segurancga do perfil
escolhido (IPE600) para a verificacdo do cumprimento dos requisitos referidos
anteriormente.

Para a combinacdo 1 (condicdo mais desfavoravel) foram verificados com recurso ao
software de simulagao os seguintes valores maximos:

e Ngg=407,51 kN (compressdo);
e V,eq4=65,02 kN
e Myea=520,17 kN.m

3.7.3.2 C(lassificacdo da seccdo

Seguidamente tem de ser feita a classificacdo da seccdo com recurso a informacao
presente no anexo 6.1, de onde se obtiveram os seguintes resultados:

:—=4,21 < 9e=0,92 — Banzo classel

IA

% = 42,83 < 72 =66,24 > Alma classel

Logo, a seccdo é de classe 1.

3.7.3.3 Resisténcia da sec¢do transversal

Com recurso as equacdes presentes no capitulo 2.4.6 (de acordo com o EC3-1-
1), obtém-se os seguintes valores de resisténcia da secc¢do transversal:

N, pg = 4289,56 kN.m
M, g = 965,97 KN.m
My re = 965,97 kKN.m
M, ¢ rs = 965,97 kN.m
V, . g =1330,25 kN.m
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3.7.3.4 Resisténcia a encurvadura por flexdo

3.7.3.4.1 Segundo o eixo yy

L., =800m
h, =32,93
Ay =0,38

Curva de encurvadura — Curva a

a, =0,21
¢, =0,59
%, =0,96

N, s = 4110,10 kN

3.7.3.4.2 Segundo o eixo zz

L,,=500m
A, =107,30
. =124

Curva de encurvadura — Curva b

a,=0,34
¢, =144
%, =0,46

N, ng =1969,01 kN

3.7.3.5 Resisténcia a encurvadura lateral

L, =250m
C,=188;C,=0,00;C,=0,85
M., = 6555,01kN.m

At =0,39

3.7.3.6 Estabilidade global do elemento

Curva de encurvadura lateral - Curva b

o, =034
Bur = 0,60
%ur = 0,93

M, ng = 898,35 KN.m

Como o elemento em andlise é constituido por uma secc¢do suscetivel de sofrer
deformacdes de torcdo (seccdo aberta de paredes finas), admite-se que a encurvadura
lateral constitui o modo de instabilidade relevante.
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A verificacdo da encurvadura lateral (em flexdo composta) para uma secgao de
classe 1 consiste na verificagcdao da duas seguintes condig¢des:

Cmy'() = 01 79 ; szvo = O, 77 ; Cmy = O, 94 ; sz = O’ 77
Coyorr =0,79;C,, +=0,94
k,, =0,97;k, =0,51

M
~ New g B _0,67<1,0->OK
%y * N /Y Xir XMy g I

M
_ Ney + K, x y.Ed =0,51<1,0—- OK
%2 X N /Y Ao X My,Rk IV

Uma vez verificadas as duas condicOes anteriores, conclui-se que o perfil IPE600
em aco S275 verifica a seguranca em relacdo aos esforcos atuantes, de acordo com o
EC3-1-1.

3.7.4 Dimensionamento das madres

Para as madres da estrutura foi escolhido um perfil Z320x120x40x3 mm (Figura
74), em aco S280GD+Z com as seguintes caracteristicas:

e fy=280 MPa (tensdo de cedéncia);
e fu=360 MPa (tensdo ultima a tragdo).

350
300 _I
250 |
200
150 -
100 -

50 A

-200 -100 0 100 200

Figura 74 — Secgdo Z utilizada para as madres

Como se trata de uma sec¢do de classe 4, ndo podem ser utilizadas as
propriedades da seccdo bruta (Tabela 15), como tal tém de ser calculadas as suas
propriedades efetivas de acordo com o EC3-1-1, propriedades essas apresentadas na
Tabela 16.
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Tabela 15 - Propriedades da secgdo bruta

Area Inércia Mddulo de flexao
l, (mm* | 29157048 | Wy (mm3) | 182232
A (mm?) | 1850 | I, (mm?) 6335164
lyz (Mm% | 10126571

Wz (mm?3) | 52793

Tabela 16 - Propriedades da secgdo efetiva

YCG ch Aeff I zeff Wyeff erff
(mm) | (mm) | (mm? (mm?) | (mm?3) | (mm?3)
-1,27 | 156,35 | 1824 | 28549138 | 6107948 | 176068 | 50366

|yeff (m m?

Com as propriedades efetivas calculadas é efetuada a verificacdo de seguranca
para que as condicbes impostas pelo EC3-1-1 sejam verificadas. A seccdo utilizada
cumpre os requisitos impostos pela norma, tal como se pode observar na Tabela 17.

Tabela 17 - Momento atuante e momento resistente da madre

My,ed (KN/m) 39,810
Mc,rd (kNm) 49,30

De referir que a madre se encontra travada lateralmente com recurso a trés
tirantes distribuidos igualmente pelo seu vao.

3.7.5 Dimensionamento dos contraventamentos

Neste capitulo sera verificada a seguranca, a titulo exemplificativo, de um
elemento do sistema de contraventamento da estrutura, que por sua vez adopta uma
geometria em cruz.

Seja considerada a barra 1106, com seccao tubular circular CHS 168,3x4 mm em
aco S275, com as seguintes solicitagdes:

e 53,72 kN (compressao);
e 58,78 kN (tracgdo).

3.7.5.1 Verificagdo de sequranca a tracGo

Seguidamente serdo demonstrados os cdlculos necessarios a verificagdo de
seguranca deste elemento, que esta sujeito a uma forca de tracdo de 58,78 kN para a
Combinacdo 3.

Na Figura 75 pode ser observado o diagrama de esfor¢go normal de tragdo para a
barra 1106.

Dimensionamento de Pavilhdes Metélicos em Solugdes Treligadas



DESENVOLVIMENTO

Figura 75 — Diagrama de esforco axial de tracdao para o elemento 1106

A-fy
Ngg < Nt,Rd =
Ymo
> >8,78x10 _ 2,14%x10"* m? = 2,14 cm?
= 275%x103 me = s nsom

Ou seja, para que seja verificada a seguranca tem de ser usado um perfil que
tenha uma area de sec¢do superior a 2,14 cm?. Deste modo, pode-se concluir que é
cumprida a seguranca, pois a sec¢do CHS168,3x4mm tem uma area de sec¢do superior
(A=20,60 cm?).

3.7.5.2 Verificagdo de sequranca a compress@o

Seguidamente serdo demontrados os calculos necessdrios a verificacdo de
seguranca deste elemento, que esta sujeito a uma for¢ca de compressao de 53,72 kN
para a Combinagao 1.

Na Figura 76 pode ser observado o diagrama de esfor¢co normal de compressao
para a barra 1106.

Figura 76 — Diagrama de esforgo axial de compressdo para o elemento 1106

3.7.5.2.1 Classificacdo da secc¢do

Para a seccdo referida (seccdo tubular redonda de espessura constante
CHS168,3x4mm), em ago S275, submetidas a compressao pura, a classe da seccdo é
obtida com recurso ao Quadro 5.2 do EC3-1-1.
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%@:42,0835082:42,5

Logo pode-se concluir que se trata de uma seccdo de classe 1.

3.7.5.2.2 Verificagdo da resisténcia a encurvadura

Para elementos comprimidos deve-se verificar a condi¢do Ng; < Nj g, tal como
referido no capitulo 2.4, de referir que para os contraventamentos o comprimento de
encurvadura assume um comprimento de encurvadura de 0,5L.

Coeficiente de esbelteza de referéncia:
Ay = 93,9 = 93,9%0,92 = 86,34
Comprimento de encurvadura:

Ly =0,5L =0,5x14,17 = 7,09 m

A—LE— 7,09 = 121,95
T i 581x1072 ’

Coeficiente de esbelteza normalizada:

= 5/ 12195/
”—Al— 46,34—1’41

Seccdo tubular redonda laminada, logo usa-se a Curva a, a qual corresponde um
valor de a=0,21.

@ =05%[1+0,21x(1,41 —0,2) + 1,41%] = 1,62
1

x= = 0,41
1,62 ++/1,62% — 1,412

0,41x20,60x10™#x275x103
Ny ra = - = 234,32 kN

Visto que Neg = 53,72 kN < Nprdg = 234,32 kN, a seccdo CHS168,3x4 mm (5275),
verifica a seguranca.

Concluindo, a verificacdo de seguranca é cumprida quer para o esfor¢o axial de
tracdo quer para o esforco axial de compressao.
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3.7.6 \Verificacao dos estados limites de utilizacao

Para que os estados limites de utilizagdo sejam cumpridos, tém de ser garantidos
os critérios especificados pelo EC3-1-1, mais concretamente as condi¢cdes de seguranca
referidas no capitulo 2.3.4. Existem dois tipos de deslocamentos a verificar:

e Deslocamentos horizontais (Tabela 18) - para o caso dos pilares;

Tabela 18 — Deslocamento maximo horizontal

Deslocamento horizontal (cm)
Méx 6,7
Caso 32 (C)

e Deslocamentos verticais (Tabela 19) - para o caso das trelicas.

Tabela 19 — Deslocamento maximo vertical

Deslocamento vertical (cm)
Méx 8,1
Caso 34 (C)

3.7.6.1 Deslocamentos horizontais

De acordo com os dados fornecidos pelo capitulo 2.3.4.1.2 e pela Tabela 3, pode-
se calcular o valor de deslocamento horizontal maximo admitido para os pilares.

O maior valor de deslocamento horizontal presente na estrutura corresponde a
0,067 m (Figura 77) para a combinacao 201 que se refere a uma Agdo Variavel Base do

vento.
6.3
6.0
6.3
6.0
6.0
6.1 5.9
6.3 6.0
6.1 6.0

Figura 77 — Deslocamento horizontal maximo da estrutura
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Assim:
H _10 5 0670,067m
150 150

Logo pode-se afirmar que é verificado do estado limite de utilizacdo para o caso
do deslocamento horizontal dos pilares.

3.7.6.2 Deslocamentos verticais

De acordo com os dados fornecidos pelo capitulo 2.3.4.1.1 e pela Tabela 2, pode-
se calcular o valor de deslocamento vertical maximo admitido para as trelicas.

O valor maximo de deslocamento vertical presente na estrutura corresponde a
0,081 m (Figura 78) para a combinacdo 203 a qual corresponde a Ac¢do Varidvel Base do

vento.

Figura 78 — Deslocamento vertical maximo da estrutura
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Assim:

=0,2>0,081m

L _40
200 200

Logo pode-se afirmar que é verificado o estado limite de utilizagdao para o caso

do deslocamento vertical das trelicas.

Na Figura 79 pode ser observada uma visao global exemplificativa da deformacao

horizontal e vertical imposta a estrutura.

Figura 79 — Exemplo de deslocamentos verticais e horizontais impostos a estrutura
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3.8 Estudo paramétrico e avaliacdo de custos da trelica

Em qualquer projeto uma das principais condicionantes a considerar sao os
custos, que de um modo geral sdo condicionados pelo peso da estrutura. Como para o
caso do ac¢o geralmente o preco é associado ao peso (€/kg), neste capitulo serdo feitas
comparacdes e relacdes entre as duas grandezas. Para a andlise de custos serdo tidos
em conta:

e Custo da matéria-prima;
e Custo do processo de fabrico;
e Custo da montagem em obra.

Para este estudo, além da solucdo geométrica calculada (Solugdo 1), apresentada
no capitulo 3.7.1 e com geometria Howe, constituida por sec¢des transversais do tipo
SHS e travamentos laterais espagados de quatro em quatro metros, foi concebida ainda
uma solucdo geométrica alternativa (Solugdo 2) com o mesmo tipo de travamento no
entanto com geometria Warren.

Para as duas solugdes geométricas serdo analisadas solu¢des em perfis SHS e HEA
e ainda trés solugdes de travamentos laterais para cada uma, perfazendo um total de 12
geometrias possiveis (Tabela 20).

Tabela 20 — Solugdes construtivas estudadas para as treligas

Totalidade de

Tipo d Tipo d a . .
Lo Ne PO .? SEC6a0 Tipo de travamento lateral solucdes
solugdo utilizada
estudadas
Travamento 1
SHS Travamento 2
N Travamento 3
Solugdo 1
Travamento 1
HEA Travamento 2
Travamento 3
12
Travamento 1
SHS Travamento 2
. Travamento 3
Solugdo 2
Travamento 1
HEA Travamento 2
Travamento 3
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Deste modo, este capitulo estard dividido da seguinte forma:

e Apresentacdo das diferentes solugdes geométricas e tipos de seccao utilizada;
e Apresentacdo dos diferentes tipos de travamentos;

e Analise de custos;

e Analise de peso da trelica em aco;

e Comparagdo custo/peso.

3.8.1 Apresentacdo das diferentes solucdes construtivas

Neste capitulo sdo apresentadas as solugdes estruturais da trelica para a
Solugdes 1 e Solucdo 2 referindo apenas a geometria original de travamento, no entanto
na Figura 80 pode ser observado um esquema da totalidade das solugdes.

A andlise das solugdes construtivas apresentadas neste capitulo torna-se
importante na medida em que vai permitir aferir a influéncia da geometria e do tipo de
secc¢do usada no custo e no peso final das treligcas. Os resultados e/ou conclusdes das
diferentes solugbes construtivas serdo apresentados nos capitulos 3.8.3, 3.8.4, 3.8.4 e
3.8.6, no entanto as conclusdes finais sdo apresentadas no capitulo 4.

¥ | Travamento 1 |

SHS — — | Travamento 2 |

e | Travamento 3 |

Solugdo 1 ~— ¥ | Travamento 1 |
T -

RH* ES — — | Travamento 2 |

T Travamento 3 |

T | Travamento 1 |

Solucdo 2 ’ o — | Travamento 2 |

\ T | Travamento 3 |

= | Travamentio 1 |

\ HEA — | Travamento 2 |

S | Travamento 3 |

Figura 80 — Esquema com as solugdes construtivas estudadas para as treligas
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3.8.1.1 Solugdo 1 em perfis de seccéo SHS

A solucdo apresentada na Figura 81 refere-se a trelica dimensionada no capitulo
3.7.1, para a qual foram utilizadas as sec¢des SHS apresentadas. As diferentes cores da
figura representam as diferentes sec¢des SHS utilizadas na treliga.

//

SHS 100x4
SHS 120x4
‘ ‘ ‘ — —— SHS 120x6

= SHS 140x4
SHS 150x4
SHS 160x5
SHS 160x6

SHS 60x3
SHS 60x4
SHS 60x5
SHS 70x4
SHS 70x6
SHS 80x4

Figura 81 — Secg0es utilizadas na solugdo 1 em perfis SHS
3.8.1.2 Solugdo 1 em perfis de seccGio HEA

A solugdao apresentada na Figura 82 tem a mesma geometria da trelica
apresentada em na Figura 81, no entanto utiliza seccbes de perfil aberto HEA. As
diferentes cores da figura representam as diferentes sec¢Ges HEA utilizadas na trelica.

HEA 100
HEA 120
HEA 140
HEA 160
HEA 180
HEA 200
— HEA 260
HEA 280

V AN

Figura 82 — Secg0es utilizadas na solugao 1 em perfis HEA
3.8.1.3 Solugdo 2 em perfis de seccdo SHS

A solucdao apresentada na Figura 83 utiliza perfis de sec¢dao SHS, no entanto
apresenta uma geometria diferente a da solugdo apresentada no capitulo 3.8.1.1. De
uma forma geral, nesta solugdo os montantes foram reduzidos para metade e as
diagonais adotaram um novo posicionamento, enquanto que os restantes elementos
mantiveram as suas geometrias inalteradas.

SHS 100x3
SHS 100x4
SHS 140x4
SHS 150x4
SHS 150x5
SHS 160x5

N/ N/

Figura 83 — Secg0es utilizadas na solugdo 2 em perfis SHS
3.8.1.4 Solugdo 2 em perfis de seccGio HEA

A solugdao apresentada na Figura 84 tem a mesma geometria da trelica
apresentada na Figura 83, no entanto utiliza sec¢cdes HEA.

Dimensionamento de Pavilhdes Metélicos em Solugdes Treligadas



DESENVOLVIMENTO

HEA 120
HEA 140
HEA 160

Figura 84 — Secg¢0es utilizadas na solugao 2 em perfis HEA
3.8.2 Influéncia do numero de travamentos

Tal como referido anteriormente, para cada solu¢ao construtiva serdo analisados
trés tipos de travamentos laterais (Travamento 1, Travamento 2 e Travamento 3).

Os travamentos tém como fungdo principal impedir a encurvadura no plano
perpendicular a treliga, visto que reduzem o seu comprimento de encurvadura, como
tal estes elementos revelam-se de grande importancia.

Assim sendo, o estudo de diferentes solugdes de travamento permitird
compreender a influéncia dos mesmos no custo e no peso da estrutura e perceber se é
compensatorio ou ndo usar determinada geometria.

Neste estudo serdo, tal como referido anteriormente, considerados trés tipos de
travamento, que possuem a seguinte configuracdo e disposicdo geométrica:

e Travamento 1 — tipo de travamento utilizado no dimensionamento da
estrutura e que é aplicado de quatro em quatro metros aos nds da corda
inferior da trelica (Figura 85 e Figura 86);

e Travamento 2 — travamento aplicado de oito em oito metros aos nds da
corda inferior da trelica (Figura 87 e Figura 88);

e Travamento 3 — travamento aplicado de dez em dez metros aos nds da
corda inferior da trelica (Figura 89 e Figura 90).

Figura 85 — Travamento 1 para a solugao 1
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X X x x X X

Figura 86 — Travamento 1 para a solugdo 2

Figura 87 — Travamento 2 para a solugdo 1

Figura 88 — Travamento 2 para a solugdo 2

Figura 89 — Travamento 3 para a solugdo 1

Figura 90 — Travamento 3 para a solugdo 2
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Para que seja facilitada a andlise dos pesos das diferentes solugdes para os
diferentes tipos de travamento, pode-se consultar a Tabela 21

Tabela 21 — Peso das trelicas em fungdo do tipo de travamento

Solugao Tipo de el Travamento Peso
utilizada (kg)
Travamento 1 3059,00
SHS Travamento 2 3206,00
Solugio 1 Travamento 3 3411,00
Travamento 1 5289,00
HEA Travamento 2 6092,00
Travamento 3 6485,00
Travamento 1 2687,00
SHS Travamento 2 2921,00
Travamento 3 3727,00
Solugdo 2
Travamento 1 4378,00
HEA Travamento 2 4640,00
Travamento 3 4796,00

Para o correto funcionamento dos travamentos sdo vulgarmente utilizados dois
tipos principais de geometria:
e Tirantes —aplicados desde a parte inferior da trelica até as madres (Figura
91);
e Treliga — aplicada longitudinalmente ao longo de todo o comprimento da
estrutura, interceptando a totalidade das trelicas dos pdrticos principais
(Figura 92).

Figura 91 — Solugdo de travamento por tirantes
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Figura 92 — Soluc¢do de travamento por treligas [35]

3.8.3 Dados gerais das diferentes solucdes estudadas

O custo e o peso sdo grandezas que estao diretamente relacionadas no projeto
de estruturas metdlicas, sendo que deve ser estudado o melhor compromisso entre as
diferentes solucdes, levando assim a uma optimizacao dos custos.

Por uma questao de simplicidade foi realizado um orcamento apenas baseado
no peso da matéria prima (para o custo da matéria prima foi considerado um valor
médio, baseado em precos de referéncia atuais para o aco).

Uma andlise mais pormenorizada exigia a consideracdo das liga¢cdes e precos
associados a cada tipo de seccdo.

Foram ainda considerados os custos associados ao processo de fabrico e o custo
da montagem em obra, obtidos com recurso a valores adotados por [36].

Na Figura 93 pode ser observado o peso e custo das doze solugbes, entre eles o
custo da matéria-prima, custo do processo de fabrico, custo da montagem em obra,
peso total e custo total.
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Figura 93 — Peso e custos para as diferentes solugdes construtivas
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3.8.4 Analise do peso da trelica em aco

Na Figura 94 pode ser observada uma relagdo entre o peso das diferentes
solugbes construtivas e o tipo de travamentos utilizados.

Pode-se concluir que de um modo geral hd uma diminuicdo de peso quando se
opta pela solugao 2, sendo esta diminuigdo mais acentuada para as solu¢des em perfis
de secgao HEA.

Em termos globais, a solugao mais pesada é a Solu¢ao 1 em perfis de sec¢ao HEA,
enquanto a solugao mais leve é a solugao 2 em perfis de sec¢ao SHS.

Peso (kg) vs Solugdo construtiva

000,00

G000,00

000,00
000,00
3000,00
2000,00
1000.00

0,00
Solugo 1 Soluciio 2 solugio 1 Solugdo 2

Perfis SHS Perfis HEA

BTravamentol ®@Travamento2 = Travamento 3

Figura 94 — Peso em fung¢do da solugdo construtiva e do travamento utilizado

Na Figura 95 pode ser observada uma relagdo entre o peso da trelica para os
diferentes tipos de travamento e o tipo secgao utilizada.

Quanto ao tipo de travamento adoptado, pode-se concluir que a medida que se
optam por travamentos mais espagados entre si o peso da trelica tende a aumentar.
Apesar disso o aumento ndo é significativo, pelo que pode compensar face a
necessidade de criar uma estrutura auxiliar aos travamentos.

Peso (kg) vs Tipo de Travamento

7000,00
6000,00
000,00
A000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00

Travamento 1 Travamento 2 Travamento 3
m Perfis SHS Solugio 1 m Perfis 5HS Solucdo 2 = Perfis HEA Solugdn 1 Parfis HEA Solucda 2

Figura 95 — Peso em func¢do do travamento e da secg¢do utilizada
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3.8.5 Andlise de custos

Na Figura 96 pode ser observada uma relagdo entre o prego das diferentes
solugbes construtivas e o tipo de travamentos utilizados.

Pode-se concluir que para perfis de seccdo SHS ndo ha grande variacdo de preco
entre usar a solugdo 1 ou a solugdo 2, no entanto, para perfis de sec¢ao HEA, ha uma
grande diminuigdo de pre¢o quando se opta pela solugdo 2 ao invés da solugao 1.

Em termos globais, a solu¢gdao mais dispendiosa é a solugao 1 com perfis HEA
enquanto que a solugdo mais econdmica é a solugdo 2 em perfis SHS.

Preco (€) vs Solugdo construtiva

16000,00

14000,00

12000,00
10000,00
8000,00
000,00
4000,00
2000,00

0,00
Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 1 Solugdo 2

Perfis SHS Perfis HEA

mTravamentol mTravamento2? mTravamento3

Figura 96 — Prego em funcdo da solugdo construtiva e do travamento utilizado

Na Figura 97 pode ser observada uma relagao entre o preco das trelicas para os
diferentes tipos de travamento e o tipo secgao utilizada.

Quanto ao tipo de travamento adoptado, pode-se concluir que a medida que se
optam por travamentos mais espagados entre si o custo da trelica tende a aumentar. No
entanto o aumento ndo é significativo, pelo que pode compensar face a necessidade de
criar uma estrutura auxiliar aos travamentos.

Preco (€) vs Tipo de Travamento

20000,00
15000,00
10000,00
5000,00
0,00

Travamento 1 Travamento 2 Travamento 3

M Perfis SHS Solugdo 1 m Perfis SHS Solugdo 2
m Perfis HEA Solugdo 1 m Perfis HEA Solugdo 2

Figura 97 — Prego em fungao do travamento e da secgdo utilizada
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3.8.6 Comparacdo custo/peso para as diferentes solucdes

Dado que existem duas varidveis em analise (custo e peso), a melhor forma para
ser escolhida a melhor solugdo geral é o quociente entre as duas varidveis, que resultard
numa relacdo que permite encontrar a melhor solucao.

Na Figura 98 podem-se observar as relagdes referidas anteriormente e concluir
que para os dois tipos de perfis utilizados nas diferentes solugdes construtivas, a que
apresenta uma melhor relagdo entre o preco e o peso sao as solucdes em perfis HEA. No
entanto conduz a solugdes estruturais de trelica bastante mais pesadas, o que pode
fazer das solugdes SHS mais atractivas em termos de prego global.

€/kg

Perfis SHS Perfis HEA

Figura 98 — Relagdo €/kg para solu¢des em perfis SHS e perfis HEA

Concluindo e para que se possa ter uma visao global das varidveis em estudo
(peso e custo), sdo apresentados na Figura 99 todos os resultados obtidos durante o
presente capitulo (3.8). As solugdes de trelica em perfis SHS sdo substancialmente mais
leves e com um custo significativamente mais baixo.

Analise global

16000,00
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10000,00
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Perfis SHS Perfis HEA Perfis SHS Perfis HEA
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H Travamentol M Travamento2 M Travamento 3

Figura 99 — Andlise paramétrica e econdmica global
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4 CONCLUSOES

A entrada em vigor dos Eurocddigos no projeto de estruturas metdlicas conduziu a
uma uniformizacdo nos principios de dimensionamento e metddos de calculo na
Comunidade Europeia.

Os Eurocddigos tém a vantagem de possuirem caracter normativo e em simultadneo
fornecerem um vasto leque de ferramentas de dimensionamento, tornando-se assim
documentos de grande importancia para todos os projetistas de construcdes metalicas.

O Eurocddigo 1 revela-se de grande importancia para a quantificacdo de todas as
acdes impostas nas estruturas, especificando detalhadamente todos os métodos e
procedimentos a utilizar.

O Eurocadigo 3, mais extenso, carece de uma utilizacdo mais cuidada e constante
devido a todas as regras e excepcles existentes para cada caso e tipo de
dimensionamento/verificagdo a realizar.

O principal objetivo desta dissertacdo foi estudar a aplicacdo de solucdes em trelica
a coberturas de grandes vdaos em unidades industriais, tendo sido realizado um estudo
paramétrico com diferentes tipologias de trelica, tipos de secg¢ao transversal e
configuragdes de travamento da corda inferior. Todos os dimensionamentos foram
realizados de acordo com os requisitos de seguranca impostos pelo Eurocddigo 1 (EC1)
e Eurocddigo 3 (EC3).

Os pavilhdes metdlicos sdo construidos principalmente para uso industrial,
comercial, agricola e armazenamento. Desta tipologia de construcdo resultam espacos
amplos com o minimo de pilares interiores possivel, dai o uso recorrente deste tipo de
solugdes.

Quanto a configuracao do pavilhdo industrial estudado, foi definida uma geometria
em planta de 70x40 m, com uma cobertura de duas vertentes com uma inclinacdo de 5
graus. Para pavilhGes industriais com vaos superiores a 40 m, a solugdo estrutural em
trelica é tipicamente adoptada, sendo que o projectista fica confrontado com um
conjunto de opgdes de projecto que podem ter um peso relevante na solucdo final. De
entre essas opgoes, salienta-se: a tipologia de trelica, o tipo de secgdo transversal, o
numero de travamentos da corda inferior, ou o tipo de ligagdes a aplicar. Este trabalho
pretende ajudar a clarificar as implicagdes de cada uma destas op¢des. Nesse sentido,
foi dedicada especial atencdo ao dimensionamento da solucdao em trelicas e respetiva
analise de diferentes solucdes, o dimensionamento das ligagcdes ndo foi considerado
neste trabalho.
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Numa fase inicial foi dedicado um tempo significativo a compreensao e aplicacdo
dos requisitos definidos pelo Eurocédigo 1 para a definicdo da ac¢do da neve e vento. O
cardacter detalhado do cédigo bem como as particularidades associadas a cada tipologia
estrutural exigem uma aplicacdo rigorosa.

De seguida foi definida uma configuracao base da trelica, neste estudo foi definida
a trelica tipo Howe, e realizado o modelo numérico para as simulacdes. Neste estudo foi
foi usado o software de analise estrutural, Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2018. Trata-se de um software de analise estrutural reconhecido e com
grande implantacdo em gabinetes de projecto de estruturas em toda a Europa.O modelo
numérico permite obter os esforgos actuantes em cada elemento da estrutura, sendo
necessario proceder de seguida as verificacbes de seguranca de acordo com o
Eurocddigo 3. Dos trés métodos abordados para a verificacdo de seguranca das trelicas
da estrutura (verificacdo manual de cada elemento(método analitico), programacao de
folha de calculo e utilizagdo dos médulos de verificacdo do software de simulagdo) pode-
se concluir que todos sao aplicaveis, no entanto o método analitico é significativamente
mais demorado. Por outro lado a utilizacdo do mdédulo de verificacdo do software de
analise, permite efectuar todas as verificagcdes de segurangca em segundos. A utilizacdo
de uma folha de calculo assume um meio termo entre os dois métodos referidos
anteriormente.

Apesar da morosidade do método analitico este nunca deve ser totalmente
colocado de parte, pois constitui uma importante ferramenta de calibragao dos
resultados obtidos via verificacdo automatica e permite, por vezes, encontrar erros de
parametrizacdo de resultados obtidos pelo médulo de verificagcdo do software.

Depois de obtida a solucdo estrutural para a trelica base foi definido um estudo
paramétrico em que se consideraram diferentes alternativas quanto a tipologia, seccao
transversal dos elementos e nimero de travamentos da corda inferior. Relativamente a
tipologia da trelica foi considerada a utilizacdo de trelicas tipo Warren. No que diz
respeito ao tipo de perfis a utilizar, consideraram-se perfis tubulares quadrados e perfis
de seccdo aberta HEA e HEB. Adicionalmente foram considerados trés cendrios de
travamentos da corda inferior da trelica.

Apds o dimensionamento das diferentes solucdes foi avaliado o peso e o custo de
cada solucdo e comparados os resultados. Como seria expectdvel a adocdo de diferentes
solugdes construtivas para as trelicas tem influéncia direta no seu peso e custo.
Comparando as tipologias de trelica, as trelicas tipo Warren (Solug¢do 2) apresentam
pesos mais baixos, e consequentemente custos de material inferiores,
independentemente da seccdo transversal adoptada e do numero de travamentos
considerado.

Um segundo aspecto analisado, foi a influéncia no peso e custo do tipo de sec¢do
transversal adoptada. Dos resultados obtidos é possivel concluir que
independentemente da tipologia de trelica adoptada, as solugcdes com perfis de sec¢do
aberta apresentam maior peso de material. Para todos os cendrios em estudo, o peso
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das solugdes em secgao aberta é sensivelmente o dobro do peso das solugdes em perfil
tubular. Salienta-se ainda, que apesar do custo dos perfis de sec¢do aberta ser inferior
ao custo das sec¢Bes tubulares, o custo total da estrutura adoptando perfis de sec¢ao
aberta é substancialmente superior.

Quanto ao numero de travamentos da corda inferior, pode concluir-se que o
aumento do peso devido a diminuicdo do numero de travamentos ndo é significativo
(aproximadamente 10%). Sendo este aumento de peso pouco significativo, pode ser
benéfico adoptar um nimero de travamentos inferior, visto que o trabalho e o material
envolvido nas solugdes de travamento da corda inferior da trelica podem implicar custos
superiores a poupanga de material.

Em resumo, conclui-se que na execucdo de pavilhoes metdlicos a utilizacdo de
solugbes de trelica de tipo Waren é mais vantajosa pois permite uma redugao
significativa do peso/custo. Foi ainda possivel concluir que a utilizagdo de perfis
tubulares permite a obtencdo de solugdes globalmente mais econdmicas.
Relativamento ao nimero de travamentos a utilizar, foi evidente que o aumento de
peso/custo associado a diminuicdo do numero de travamentos ndo é significativo
guando comparado com o valor associado a execucdo e peso de um numero elevado de
elementos de travamento.

Como proposta para desenvolvimentos futuros da dissertacdo sdo de realcar os
seguintes aspetos:

e Influéncia das ligagdes no custo das trelicas;

e Quantificacdo mais rigorosa do custo total do pavilhdo industrial (estruturas
secundadrias, ex. tipo de travamento da corda inferior);

e Utilizacdo de outras seccdes tubulares e perfis abertos, considerando ainda a
questao da orientagao como critério de dimensionamento;

e Utilizacdo de secgbes compostos, tipo duplo C, e implicagdes do custo fabrico
face as solucdes em seccdo laminada.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Quadros para classificacdo de secgdes transversais

Quadro 5.2 (pagina 2 de 3) — Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes
comprimidos

Banzos em consola

r._C.1 c c |
% m t T LA !
t d =
— L
Secgdes laminadas Secgdes soldadas
1 Componente solicitado 4 Componente solicitade a flexdo e a compressio
asse "
COMIPIessan Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuigio das o oc
tensdes nos _ E +
componentes T — —
(compressio ‘ | |.—.| W f] 3
positiva) ! | EI C | | c |:|
Hp—t— Hp—c
5 . 9e
1 c/t<9e cits— c/ts——
o O/ O
10e . 10
2 c/t=10e c/ts— c/t= =
o G O
Distribuicio das ¥ i
tensfes nos — _ - ﬁ -
componentes i C i i
(compressio ‘ | |'—"| | e C _| ‘ | c
positiva)
c/t<2lek
3 c/t<14e Ve
Para k; ver a EN 1993-1-3
—_— 275 2
£=[235/1, S 235 275 355 420 460
£ 1.00 0.92 0.81 0,75 0.7
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dro 3.2 (pagina 1 de 3) — Limites maximos das relagdes largura-espessura para c tes
Cua i che z spe p OIIPOnE]
comprinidos
Componentes internos comprimidos
[p— — [ =
| _r[: C C [ C } Eixo de
flexdo
t"|*l t= "_‘l = t “
[ - ] [ — ] ]
[
[§ - +1 [ - +| ,=*—-.+_ F
c L t JFT-I ! t t I"'T"I Eixo de
- - - - - c - flexdo
[ — e T e o —
Classe Fc.:ampmfe:te " Ce ponente :VD]'}HEGD Componente solicitado a flaxio e 3 compressio
solicitado 3 flex3o a compress3o
f f f
Dismbuigio das — ——
tensdes nos + + + oo
componentes c c c
(compressio - _
positiva) — |:
f, f, f,
guando @ > 05: o ;%
1 c/t<7e c/t<33e ‘;: -
quando @ < 0.5 : ot 5 228
o
-
quande @ > 05 @ ot £ 114*5 El
2 c/t=83 c/t=38e s e
quande @ < 05 @ ot £
o
. . rr f r.
Distmbuigio das —
tensdes nos *
componentes t: + c c
(compress3o :_ ci2
positiva)
f'f 'qr ¥
) ) qua:ld.u\r.'ﬁ—'.:cts%
3 c/t=124e cl/t=42e 0.67+0.33y
quande w= -1 o't <62e(l—w - v)
e= M35/ ﬂ 235 275 335 420 460
v ! £ 1,00 092 0.81 0.75 0,71
w = - aplia-se quande a tensdo de compressdo o < £, ou quando a extensdo de tracgdoe, > £/ E.
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Quadro 5.2 (pagmna 3 de 3) — Limites maximos das relagfes largura-espessura para componentes
comprimidos
Cantoneiras
Consulrﬁ.t:_tambén':l “Banzos em h Wio se aplica a cantoneiras em
consola” (ver pagina 2 de 3) contacto continuo com outros
componentes
Classe Seccgio comprimida
Distribuicdo = f
das tensdes C -
na sec¢do +
(compressdo
positiva)
3 h/t<lse e 2loqrse
2t
Seccdes tubulares
7N\
tof I} |d
\\‘-\-:::'-7’///
Classe Seccio em flexdo efou compressio
1 d/t<50e
2 d/t <706’
3 d/t<90e*
NOTA: Para d/t > 90g” vera FN 1993-1-6.
fy 235 275 355 420 460
£=,/235/1, e 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
£ 1.00 0.85 0.66 0.56 0.51
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6.2 VerficacGes de seguranca para a trelica com tubos de sec¢ao SHS

Cordas superiores

Tracgdo

Compressdo

Cordas superiores

Npl,rd/Ned | Verificagdo

vy

z-7

Trelica| Barra/N6/Caso [ Ned (kN) | Comprimento (m)|Combinacdo| Solicitacdo Nb,rd/Ned |Verificacdo |Nb,rd/Ned |Verificagdo Perfil
61/68/22 (C) 373,93 2,01 Comb3 [Compressdo - SHS120x4
61/70/20 (C) -311,73 2,01 Comb1 Tragdo 0,626 SHS120x4
62/70/22(C) 163,32 2,01 Comb3 |Compressdo - SHS120x4
62/72/25 (C) -164,42 2,01 Comb6 Tragdo 0,330 SHS120x4
63/72/20(C) 241,82 2,01 Combl [Compressdo - SHS140x4
63/74/24 (C) -249,04 2,01 Comb5 Tragdo 0,425 SHS140x4
64/74/20 (C) 420,78 2,01 Combl [Compressdo - SHS140x4
64/76/24 (C) -308,67 2,01 Comb5 Tragdo 0,527 SHS140x4
65/76/20 (C) 551,22 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x5
65/78/24 (C) -347,78 2,01 Comb5 Tragdo 0,416 SHS160x5
66/78/20 (C) 641,66 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
66/80/26 (C) -407,33 2,01 Comb7 Tragdo 0,487 SHS160x5
67/80/20 (C) 700,42 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
67/82/26 (C) -436,18 2,01 Comb7 Tragdo 0,522 SHS160x5
68/82/20 (C) 731,42 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
68/84/26 (C) -450,77 2,01 Comb7 Tragdo 0,539 SHS160x5
69/84/20 (C) 738,82 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x6
69/86/26 (C) -452,66 2,01 Comb7 Tragdo 0,457 SHS160x6
70/86/20 (C) 726,78 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x6

B 70/69/26 (C) | -443,96 2,01 Comb7 Tracio 0,448 SHS160x6
71/56/20 (C) 727,53 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x6
71/69/26 (C) -444,88 2,01 Comb7 Tragdo 0,449 SHS160x6
72/54/20 (C) 739,58 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x6
72/56/26 (C) -453,56 2,01 Comb7 Tragdo 0,458 SHS160x6
73/53/20(C) 732,16 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x5
73/54/26 (C) -451,64 2,01 Comb7 Tragdo 0,540 SHS160x5
74/100/20 (C) 701,17 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
74/53/26 (C) -437,07 2,01 Comb7 Tragdo 0,523 SHS160x5
75/98/20 (C) 642,44 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
75/100/26 (C) -408,26 2,01 Comb7 Tragdo 0,488 SHS160x5
76/96/20 (C) 552,37 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
76/98/22 (C) -348,68 2,01 Comb3 Tragdo 0,417 SHS160x5
77/94/20(C) 421,65 2,01 Comb1 |Compressdo - SHS140x4
77/96/22 (C) -309,49 2,01 Comb3 Tragdo 0,528 SHS140x4
78/92/20(C) 242,55 2,01 Combl |Compressdo - SHS140x4
78/94/22 (C) -249,8 2,01 Comb3 Tragdo 0,426 SHS140x4
79/90/25 (C) 162,97 2,01 Comb6 |Compressdo - SHS120x4
79/92/22 (C) -165,05 2,01 Comb3 Tragdo 0,332 SHS120x4
80/89/24 (C) 373,13 2,01 Comb5 [Compressdo - SHS120x4
80/90/20 (C) -310,81 2,01 Combl Tragdo 0,624 SHS120x4
161/66/22 (C) 353,5 2,01 Comb3 |Compressdo - SHS120x4
161/71/20(C) -287,61 2,01 Combl Tragdo 0,578 SHS120x4
162/71/23 (C) 166,26 2,01 Comb4 |Compressao - SHS120x4
162/73/24(C) -176,16 2,01 Comb5 Tragdo 0,354 SHS120x4
163/73/20(C) 230,39 2,01 Combl [Compressdo - SHS140x4
163/75/24 (C) -261,6 2,01 Comb5 Tragdo 0,447 SHS140x4
164/75/20 (C) 399,17 2,01 Combl [Compressdo - SHS140x4
164/77/24 (C) -323 2,01 Comb5 Tragdo 0,551 SHS140x4
165/77/20 (C) 523,38 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5

165/122/24(C) | -364,96 2,01 Comb5 Tragdo 0,437 SHS160x5
166/122/20 (C) 611,04 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x5
166/124/24 (C) -391 2,01 Comb5 Tragdo 0,468 SHS160x5
167/124/20 (C) 668,12 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x5
167/126/24(C) | -403,98 2,01 Comb5 Tragdo 0,483 SHS160x5
168/126/20(C) | 699,75 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
168/128/24(C) | -405,85 2,01 Comb5 Tragdo 0,485 SHS160x5
169/128/20 (C) 709,88 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x6
169/130/24 (C) | -398,27 2,01 Comb5 Tragdo 0,402 SHS160x6
170/130/20 (C) 701,52 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x6
C 170/67/24 (C) -382,73 2,01 Comb5 Tragdo 0,387 SHS160x6
171/150/20 (C) 701,54 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x6
171/67/22 (C) -382,71 2,01 Comb3 Tragdo 0,387 SHS160x6
172/148/20 (C) 709,89 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x6
172/150/22 (C) | -398,21 2,01 Comb3 Tragio 0,402 SHS160x6
173/146/20 (C) 699,74 2,01 Combl |Compressdo - SHS160x5
173/148/22 (C) | -405,73 2,01 Comb3 Tracdo 0,485 SHS160x5
174/144/20(C) | 668,09 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
174/146/22 (C) | -403,79 2,01 Comb3 Tragdo 0,483 SHS160x5
175/142/20 (C) 610,99 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
175/144/22 (C) | -390,74 2,01 Comb3 Tragdo 0,467 SHS160x5
176/140/20 (C) 523,34 2,01 Combl [Compressdo - SHS160x5
176/142/22(C) | -364,65 2,01 Comb3 Tragdo 0,436 SHS160x5
177/138/20 (C) 399,12 2,01 Combl |Compressdo - SHS140x4
177/140/22(C) | -322,61 2,01 Comb3 Tragdo 0,551 SHS140x4
178/136/20 (C) 230,34 2,01 Combl |Compressao - SHS140x4
178/138/22 (C) | -261,15 2,01 Comb3 Tragio 0,446 SHS140x4
179/134/25 (C) 166,46 2,01 Comb6 |Compressao - SHS120x4
179/136/22(C) | -175,64 2,01 Comb3 Tragdo 0,353 SHS120x4
180/133/24(C) 354,14 2,01 Comb5 [Compressdo - SHS120x4
180/134/20(C) | -287,66 2,01 Comb1 Tragdo 0,578 SHS120x4
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SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS120x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x6

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS160x5

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS140x4

SHS120x4

SHS120x4

261/156/22 (C) 381,12 2,01 Comb3 [Compressdo
261/158/20(C) | -333,25 2,01 Comb1 Tragdo
262/158/23 (C) 163,98 2,01 Comb4 |Compresséo
262/160/24(C) | -177,29 2,01 Comb5 Tracdo
263/160/20 (C) 269,71 2,01 Combl |Compresséo
263/162/24 (C) | -284,68 2,01 Comb5 Tragdo
264/162/20(C) | 464,52 2,01 Combl |Compressdo
264/164/24(C) | -362,06 2,01 Comb5 Tragio
265/164/20(C) | 607,02 2,01 Combl |Compressdo
265/166/24 (C) | -415,42 2,01 Comb5 Tragio
266/166/20 (C) 706,96 2,01 Combl [Compressdo
266/168/24 (C) | -449,24 2,01 Comb5 Tragcdo
267/168/20 (C) 771,67 2,01 Combl |[Compressdo
267/170/24(C) | -467,27 2,01 Comb5 Tragdo
268/170/20 (C) 803,19 2,01 Combl |[Compressdo
268/172/24(C) | -472,01 2,01 Comb5 Tragdo
269/172/20 (C) 818,17 2,01 Combl [Compressdo
269/174/24 (C) | -465,46 2,01 Comb5 Tragdo
270/174/20 (C) 808,1 2,01 Combl [Compressdo
D 270/157/24(C) | -449,39 2,01 Comb5 Tragdo
271/194/20 (C) 807,97 2,01 Combl [Compressdo
271/157/22(C) | -449,32 2,01 Comb3 Tragdo
272/192/20(C) 818,01 2,01 Combl [Compressdo
272/194/22 (C) -465,4 2,01 Comb3 Tragdo
273/190/20 (C) 802,08 2,01 Combl |[Compressdo
273/192/22(C) | -472,04 2,01 Comb3 Tracio
274/188/20(C) | 771,65 2,01 Combl |Compressdo
274/190/22 (C) | -467,44 2,01 Comb3 Tragdo
275/186/20 (C) 707,01 2,01 Combl |Compressdo
275/188/22 (C) | -449,53 2,01 Comb3 Tragdo
276/184/20(C) | 607,07 2,01 Combl |Compressdo
276/186/22(C) | -415,76 2,01 Comb3 Tragio
277/182/20 (C) 464,56 2,01 Combl |[Compressdo
277/184/22 (C) | -362,48 2,01 Comb3 Tragdo
278/180/20(C) | 269,78 2,01 Combl [Compressdo
278/182/22(C) | -285,18 2,01 Comb3 Tracio
279/178/25 (C) 163,77 2,01 Comb6 |Compressdo
279/180/22 (C) | -177,88 2,01 Comb3 Tragdo
280/177/24 (C) 380,44 2,01 Comb5 |Compressdo
280/178/20(C) | -333,19 2,01 Comb1 Tragdo
361/200/22 (C) 369,08 2,01 Comb3 |Compressdo
361/81/20(C) -314,86 2,01 Comb1 Tragdo
362/81/23 (C) 165,03 2,01 Comb4 |Compressdo
362/85/24 (C) -175,07 2,01 Comb5 Tragdo
363/85/20 (C) 251,51 2,01 Combl |[Compressdo
363/88/24 (C) -272,93 2,01 Comb5 Tragdo
364/88/20 (C) 436,14 2,01 Combl |Compressdo
364/93/24(C) | -343,7 2,01 Comb5 Tragio
365/93/20 (C) 572,19 2,01 Combl |[Compressédo
365/97/24 (C) -392,71 2,01 Comb5 Tragdo
366/97/20 (C) 668,4 2,01 Combl |[Compressédo
366/123/24(C) | -423,95 2,01 Combs Tracio
367/123/20(C) | 731,06 2,01 Combl |Compressdo
367/127/24(C) | -440,29 2,01 Comb5 Tracdo
368/127/20(C) | 765,74 2,01 Combl |Compressdo
368/131/24 (C) | -444,08 2,01 Comb5 Tragdo
369/131/20(C) | 776,88 2,01 Combl |Compressdo
369/135/24(C) | -437,31 2,01 Comb5 Tragio
370/135/20(C) | 767,89 2,01 Combl |[Compressdo
E 370/79/24 (C) -421,72 2,01 Comb5 Tragdo
371/238/20(C) 768,53 2,01 Combl |[Compressdo
371/79/22 (C) -422,31 2,01 Comb3 Tragdo
372/236/20(C) 777,74 2,01 Combl |[Compressdo
372/238/22(C) | -438,16 2,01 Comb3 Tragdo
373/234/20(C) 766,45 2,01 Combl |[Compressdo
373/236/22(C) | -444,85 2,01 Comb3 Tracio
374/232/20 (C) 731,45 2,01 Combl |[Compressdo
374/234/22 (C) | -440,83 2,01 Comb3 Tragdo
375/230/20 (C) 668,6 2,01 Combl |Compressdo
375/232/22(C) | -424,38 2,01 Comb3 Tragdo
376/228/20 (C) 572,45 2,01 Combl |Compressdo
376/230/22 (C) -393,3 2,01 Comb3 Tragdo
377/226/20(C) 436,41 2,01 Combl |Compressdo
377/228/22(C) | -344,39 2,01 Comb3 Tragdo
378/224/20 (C) 251,71 2,01 Combl |Compressdo
378/226/22 (C) | -273,66 2,01 Comb3 Tragdo
379/222/25 (C) 164,63 2,01 Comb6 |Compresséo
379/224/22 (C) | -175,92 2,01 Comb3 Tragdo
380/141/24 (C) 367,9 2,01 Comb5 |Compressdo
380/222/20(C) | -314,43 2,01 Comb1 Tracio
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461/244/22 (C) 381,94 2,01 Comb3 [Compressdo
461/246/20 (C) | -330,98 2,01 Comb1 Tragdo
462/246/23 (C) 168,59 2,01 Comb4 |Compressdo
462/248/24(C) | -178,15 2,01 Comb5 Tracdo
463/248/20 (C) 262,88 2,01 Combl |Compresséo
463/250/24 (C) | -283,91 2,01 Comb5 Tragdo
464/250/20(C) | 458,82 2,01 Combl |Compressdo
464/252/24(C) | -361,68 2,01 Comb5 Tragio
465/252/20(C) | 603,54 2,01 Combl |Compressdo
465/254/24(C) | -415,97 2,01 Comb5 Tragio
466/254/20 (C) 705,86 2,01 Combl [Compressdo
466/256/24 (C) | -450,52 2,01 Comb5 Tragcdo
467/256/20 (C) 773,37 2,01 Combl |[Compressdo
467/258/24 (C) | -469,96 2,01 Comb5 Tragdo
468/258/20 (C) 801,68 2,01 Combl |[Compressdo
468/260/24 (C) | -475,99 2,01 Comb5 Tragdo
469/260/20 (C) 824,69 2,01 Combl [Compressdo
469/262/24(C) | -470 2,01 Comb5 Tragio
470/262/20 (C) 815,26 2,01 Combl [Compressdo
F 470/245/24 (C) | -453,33 2,01 Comb5 Tragdo
471/282/20(C) 813,45 2,01 Combl [Compressdo
471/245/22 (C) | -451,64 2,01 Comb3 Tragdo
472/280/20(C) | 822,73 2,01 Combl |[Compressdo
472/282/22 (C) | -468,05 2,01 Comb3 Tragdo
473/278/20 (C) 801,06 2,01 Combl |[Compressdo
473/280/22(C) | -475,14 2,01 Comb3 Tracio
474/276/20(C) | 774,69 2,01 Combl |Compressdo
474/278/22 (C) | -470,72 2,01 Comb3 Tragdo
475/274/20 (C) 708,32 2,01 Combl |Compressdo
475/276/22 (C) | -452,21 2,01 Comb3 Tragdo
476/272/20(C) | 605,87 2,01 Combl |Compressdo
476/274/22(C) | -417,3 2,01 Comb3 Tragio
477/270/20 (C) 460,75 2,01 Combl |[Compressdo
477/272/22(C) | -362,56 2,01 Comb3 Tragdo
478/268/20(C) | 264,31 2,01 Combl [Compressdo
478/270/22(C) | -284,23 2,01 Comb3 Tracio
479/266/25 (C) 168,89 2,01 Comb6 |Compressdo
479/268/22(C) | -177,24 2,01 Comb3 Tragdo
480/265/24 (C) 385,1 2,01 Comb5 |Compressdo
480/266/20(C) | -333,33 2,01 Comb1 Tragdo
561/288/22 (C) 407,57 2,01 Comb3 |Compressdo
561/290/20 (C) | -348,02 2,01 Comb1 Tragdo
562/290/23 (C) 156,5 2,01 Comb4 |Compressdo
562/292/24(C) | -175,39 2,01 Comb5 Tragdo
563/292/20 (C) 287,43 2,01 Combl |[Compressdo
563/294/24(C) | -292,3 2,01 Comb5 Tragio
564/294/20 (C) 487,35 2,01 Combl |Compressdo
564/296/24 (C) | -373,82 2,01 Comb5 Tragdo
565/296/20 (C) 634,08 2,01 Combl |[Compressédo
565/298/24 (C) | -430,89 2,01 Comb5 Tragdo
566/298/20 (C) 733,18 2,01 Combl |[Compressédo
566/300/28 (C) | -493,54 2,01 Comb9 Tracio
567/300/20(C) | 793,55 2,01 Comb1 |Compressdo
567/145/28 (C) | -525,33 2,01 Comb9 Tracdo
568/145/20(C) | 800,87 2,01 Combl |Compressdo
568/149/28 (C) | -535,13 2,01 Comb9 Tragdo
569/149/20(C) | 818,85 2,01 Combl |Compressdo
569/154/28 (C) | -529,59 2,01 Comb9 Tragio
570/154/20(C) | 802,25 2,01 Combl |[Compressdo
G 570/289/28 (C) | -515,46 2,01 Comb9 Tragdo
571/326/20 (C) 808,94 2,01 Combl |[Compressdo
571/289/28(C) | -517,84 2,01 Comb9 Tragdo
572/324/20 (C) 818,53 2,01 Combl |[Compressdo
572/326/28 (C) | -524,89 2,01 Comb9 Tragdo
573/322/20(C) 802,07 2,01 Combl |[Compressdo
573/324/28 (C) | -515,03 2,01 Comb9 Tragdo
574/183/20 (C) 757,78 2,01 Combl |[Compressdo
574/322/28 (C) | -487,99 2,01 Comb9 Tragdo
575/179/20 (C) 685,29 2,01 Combl |Compressdo
575/183/28 (C) | -444,88 2,01 Comb9 Tragio
576/175/20 (C) 588,69 2,01 Combl |Compressdo
576/179/22 (C) | -388,27 2,01 Comb3 Tragdo
577/171/20(C) 445,61 2,01 Combl |Compressdo
577/175/22(C) | -333,32 2,01 Comb3 Tragdo
578/167/20 (C) 251,88 2,01 Combl |Compressdo
578/171/22 (C) | -256,04 2,01 Comb3 Tragdo
579/163/24 (C) 172,93 2,01 Comb5 |Compressédo
579/167/23 (C) | -158,64 2,01 Comb4 Tragdo
580/161/24 (C) 414,18 2,01 Comb5 |Compressdo
580/163/20(C) | -346,57 2,01 Comb1 Tracio
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Cordas inferiores

Tracgdo Compressao
= a Cordasmfe'rlores S —Npl,rd/Ned | Verificagdo Y=y — ZZ —
Trelica| Barra/N6/Caso | Ned (kN) | Comprimento (m)|Combinagdo| Solicitagdo Nb,rd/Ned |Verificagdo |Nb,rd/Ned |Verificagdo
1/2/25(C) 248,31 2,00 Comb6 [Compressdo - - 0,408 0,465
1/2/22(C) 223,96 2,00 Comb3 Tragio 0,356 - - -1 - ]
2/3/24(C) 252,45 2,00 Comb5__|Compressao - 0,415
2/3/20(C) -173,96 2,00 Comb1 Tragio 0,276 - |- 1 - ]
3/4/24(C) 310,34 2,00 Comb5 _|Compressio - 0,510
3/4/20 (C) -352,57 2,00 Comb1 Tracio 0,560 - I
4/5/24(C) 343,11 2,00 Comb5 | Compressao - 0,572
4/5/20(c) | -483,04 2,00 Comb1 Tragdo 0,767 - |- 1 - ]
5/6/24(C) 369,32 2,00 Comb5 | Compressio - 0,455
5/6/20 (C) 573,74 2,00 Comb1 Tracio 0,686 - | - ]
6/7/24(C) 376,84 2,00 Comb5 |Compressio - 0,464
6/7/20(C) 631,27 2,00 Comb1 Tragio 0,755 - | - ]
7/8/24(C) 373,32 2,00 Comb5__|Compressio - 0,460
7/8/20(C) | -661,62 2,00 Comb1 Tragso 0,791 - | - ]
8/9/24(C) 360,11 2,00 Comb5__|Compressdo - 0,444
8/9/20 (C) -669 2,00 Comb1 Tracdo 0,800 - - 1 - ]
9/10/24(c) | 33873 2,00 Comb5__|Compressio - 0,418
9/10/20(C) | -656,62 2,00 Comb1 Tragio 0,785 - | - 1 - ]
10/11/22(C) | 310,67 2,00 Comb3 | Compressio - 0,383
B 10/11/20(C) | -627,21 2,00 Comb1 Tracio 0,750 - -1 -]
11/11/22(C) | 310,67 2,00 Comb3 |Compressio B 0,383
11/11/20(C) | -627,21 2,00 Comb1 Tracdo 0,750 - - -1 - ]
12/12/22(C) | 33878 2,00 Comb3 _|Compressio - 0,418
12/12/20(c) | -656,64 2,00 Comb1 Tragio 0,785 - |- ]
13/13/22(C) | 360,15 2,00 Comb3 _|Compressdo - 0,444
13/13/20(C) | -669,01 2,00 Comb1 Tracdo 0,800 - |- ]
14/14/22(c) | 373,35 2,00 Comb3_[Compressio B 0,460
14/14/20(C) | -661,62 2,00 Comb1 Tragio 0,791 - I
15/15/22(C) | 376,84 2,00 Comb3 | Compressio - 0,464
15/15/20(C) | -631,25 2,00 Comb1 Tragdo 0,755 - |- ]
16/16/22(C) | 369,33 2,00 Comb3 _|Compressdo - 0,455
16/16/20(C) | -573,74 2,00 Comb1 Tracdo 0,686 T T
17/17/22(c) | 348,12 2,00 Comb3 _|Compressio - 0,572
17/17/20(C) | -483,03 2,00 Comb1 Tragio 0,767 N N
18/18/22(C) | 310,33 2,00 Comb3 |Compressio - 0,510
18/18/20(C) | -352,53 2,00 Comb1 Tracio 0,560 - - 1 -]
19/19/22(C) | 252,42 2,00 Comb3 _|Compressao - 0,415
19/19/20(C) | -173,91 2,00 Comb1 Tragdo 0,276 - | - 1 - ]
20/20/23(C) | 248,31 2,00 Comb4 | Compressio - 0,408
20/20/24(C) | -223,98 2,00 Comb5 Tragdo 0,356 - -1 - ]
101/202/25(C) | 215,95 2,00 Comb6 |Compressdo B 0,355
101/102/22(C) | -198,55 2,00 Comb3 Tragio 0,315 N T
102/103/24(c) | 217,41 2,00 Comb5 | Compressio - 0,358
102/103/20(C) [ -157,95 2,00 Comb1 Tragio 0,251 N P
103/104/24(C) | 276,37 2,00 Comb5__|Compressdo - 0,454
103/104/20(C) | -326,11 2,00 Comb1 Tracdo 0,518 - - 1 -]
104/105/24(C) | 315,99 2,00 Comb5__|Compressdo - 0,520
104/105/20(C) | -449,85 2,00 Comb1 Tragio 0,714 - |- 1 - ]
105/106/24(C) | 339,77 2,00 Comb5 | Compressio - 0,419
105/106/20(C) | -537,18 2,00 Comb1 Tracio 0,643 - | -1 -]
106/107/24(C) | 350,54 2,00 Comb5__|Compressdo - 0,432
106/107/20(C) | -594,05 2,00 Comb1 Tracdo 0,711 T T
107/108/24(C) | 350,28 2,00 Comb5__|Compressio - 0,432
107/108/20(C) | -625,56 2,00 Comb1 Tragio 0,748 T
108/109/24(C) | 340,62 2,00 Comb5__|Compressdo - 0,420
108/109/20 (C) | -635,65 2,00 Comb1 Tracdo 0,760 - - 1 -]
109/110/24(C) | 323,01 2,00 Comb5 |Compressdo - 0,398 0,446
109/110/20(C) | -627,32 2,00 Comb1 Tragio 0,750 T
110/111/24(C) | 298,63 2,00 Comb5 | Compresséo - 0,368
C 110/111/20(C) | -603,07 2,00 Comb1 Tragdo 0,721 T
111/111/24(C) | 298,63 2,00 Comb5__|Compressdo - 0,368
111/111/20(C) | -603,07 2,00 Comb1 Tracdo 0,721 T T
112/112/22(C) | 322,98 2,00 Comb3 | Compressdo - 0,398
112/112/20(C) | -627,34 2,00 Comb1 Tragio 0,750 T
113/113/22(C) | 340,54 2,00 Comb3 _[Compressdo - 0,420
113/113/20(C) | -635,67 2,00 Comb1 Tragdo 0,760 - - 1 -]
114/114/22(C) | 350,15 2,00 Comb3 _|Compressao - 0,432
114/114/20(C) | -625,56 2,00 Comb1 Tragdo 0,748 T
115/115/22 (C) 350,33 2,00 Comb3 [Compressdo - 0,432 0,484
115/115/20(C) | -594,04 2,00 Comb1 Tragio 0,711 P N
116/116/22(C) | 339,48 2,00 Comb3 [Compressio - 0,418
116/116/20(C) | -537,15 2,00 Comb1 Tracdo 0,643 - | - ]
117/117/22(C) | 315,61 2,00 Comb3 _|Compressio - 0,519
117/117/20(C) | -449,82 2,00 Comb1 Tragso 0,714 - | - ]
118/118/22(C) | 275,91 2,00 Comb3 | Compressio - 0,454
118/118/20(C) | -326,07 2,00 Comb1 Tracdo 0,518 - - 1 -1 -]
119/119/22(C) | 216,84 2,00 Comb3__|Compressdo - 0,357
119/119/20(c) | -157,91 2,00 Comb1 Tragio 0,251 - |- 1 - ]
120/120/23(C) | 2157 2,00 Comb4__|Compressio - 0,355
120/120/24(C) | -199,24 2,00 Comb5 Tragio 0,316 - - - -
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201/202/25 (C) 214,36 2,00 Comb6 |[Compressdo
201/202/22 (C) -202,5 2,00 Comb3 Tragdo
202/203/24(C) | 232,41 2,00 Comb5 |Compressdo
202/203/20(C) | -185,57 2,00 Comb1l Tracdo
203/204/24 (C) 306,97 2,00 Comb5 |Compresséo
203/204/20(C) | -379,61 2,00 Comb1 Tracio
204/205/24(C) | 357,55 2,00 Comb5 |Compressdo
204/205/20(C) | -521,55 2,00 Comb1 Tragdo
205/206/24 (C) | 388,67 2,00 Comb5 |Compressédo
205/206/20(C) | -621,11 2,00 Comb1 Tragio
206/207/24 (C) 404,03 2,00 Comb5 |Compressdo
206/207/20(C) | -685,57 2,00 Comb1 Tragcdo
207/208/24 (C) 406,1 2,00 Comb5 |Compressdo
207/208/20(C) | -720,96 2,00 Comb1 Tragdo
208/209/24 (C) 396,93 2,00 Comb5 |Compressdo
208/209/20(C) | -731,9 2,00 Comb1 Tragio
209/210/24 (C) 378,29 2,00 Comb5 [Compressdo
209/210/20(C) | -721,87 2,00 Comb1 Tragdo
210/211/24 (C) 351,55 2,00 Comb5 |Compressdo
D 210/211/20(C) [ -693,74 2,00 Comb1 Tragdo
211/211/24(C) 351,55 2,00 Comb5 |Compressdo
211/211/20(C) | -693,74 2,00 Comb1 Tragdo
212/212/22 (C) 378,21 2,00 Comb3 |Compressdo
212/212/20(C) | -721,73 2,00 Comb1 Tragdo
213/213/22(C) 396,87 2,00 Comb3 |Compressdo
213/213/20(C) | -731,72 2,00 Comb1 Tracio
214/214/22 (C) | 406,14 2,00 Comb3 |Compressdo
214/214/20(C) | -720,83 2,00 Comb1 Tragio
215/215/22 (C) 404,22 2,00 Comb3 |Compressdo
215/215/20(C) | -685,53 2,00 Combl Tragdo
216/216/22 (C) | 388,98 2,00 Comb3 |Compressdo
216/216/20(C) | -621,12 2,00 Comb1 Tragio
217/217/22 (C) 357,95 2,00 Comb3 |Compressdo
217/217/20(C) | -521,57 2,00 Comb1 Tragdo
218/218/22(C) | 307,49 2,00 Comb3 [Compressdo
218/218/20(C) | -379,64 2,00 Comb1 Tracio
219/219/22 (C) | 233,05 2,00 Comb3 |Compressdo
219/219/20(C) | -185,63 2,00 Comb1 Tragdo
220/220/23 (C) 214,65 2,00 Comb4 |Compressdo
220/220/24(C) | -201,71 2,00 Comb5 Tragdo
301/302/25 (C) 214,24 2,00 Comb6 |Compressdo
301/302/22(C) | -201,68 2,00 Comb3 Tragdo
302/303/24 (C) 224,1 2,00 Comb5 |Compressdo
302/303/20(C) | -172,18 2,00 Comb1 Tragdo
303/304/24 (C) 292,3 2,00 Comb5 |Compressdo
303/304/20(C) | -356,13 2,00 Comb1 Tragdo
304/305/24 (C) 338,85 2,00 Comb5 |Compressédo
304/305/20(C) | -491,68 2,00 Comb1 Tragdo
305/306/24 (C) 367,67 2,00 Comb5 |Compressédo
305/306/20(C) | -587,52 2,00 Comb1 Tragio
306/307/24 (C) 381,69 2,00 Comb5 |Compressédo
306/307/20(C) | -649,94 2,00 Comb1 Tracio
307/308/24 (C) 383,23 2,00 Comb5 |Compressdo
307/308/20(C) | -684,47 2,00 Comb1 Tragdo
308/309/24 (C) | 374,25 2,00 Comb5 |Compressdo
308/309/20(C) | -695,57 2,00 Combl Tragdo
309/310/24(C) | 356,47 2,00 Comb5 |Compressdo
309/310/20(C) | -686,61 2,00 Comb1 Tragio
310/311/22(C) | 331,23 2,00 Comb3 |Compressdo
E 310/311/20(C) | -660,37 2,00 Combl Tragdo
311/311/22 (C) 331,23 2,00 Comb3 |Compressdo
311/311/20(C) | -660,37 2,00 Comb1 Tragdo
312/312/22(C) 357,11 2,00 Comb3 |Compressdo
312/312/20(C) | -687,25 2,00 Comb1 Tracio
313/313/22(C) 375,17 2,00 Comb3 |Compressdo
313/313/20(C) | -696,45 2,00 Comb1 Tragdo
314/314/22 (C) 384,1 2,00 Comb3 |Compressdo
314/314/20(C) | -685,23 2,00 Comb1 Tragdo
315/315/22 (C) 382,35 2,00 Comb3 |Compressdo
315/315/20 (C) -650,4 2,00 Comb1 Tragdo
316/316/22 (C) 368,25 2,00 Comb3 |Compressdo
316/316/20(C) | -587,81 2,00 Comb1 Tragdo
317/317/22(C) 339,56 2,00 Comb3 |Compressdo
317/317/20(C) | -492,04 2,00 Comb1 Tragdo
318/318/22(C) | 293,11 2,00 Comb3 |Compressdo
318/318/20(C) | -356,52 2,00 Comb1 Tragdo
319/319/22 (C) 224,93 2,00 Comb3 |Compressédo
319/319/20(C) | -172,51 2,00 Comb1 Tragdo
320/320/23 (C) 214,64 2,00 Comb4 |Compressdo
320/320/24(C) | -200,74 2,00 Combs Tracio
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401/402/25 (C) 218,13 2,00 Comb6 |Compressdo
401/402/22 (C) | -208,86 2,00 Comb3 Tragdo
402/403/24 (C) 233,09 2,00 Comb5 |Compresséo
402/403/20(C) | -179,25 2,00 Comb1 Tragdo
403/404/24 (C) 307,99 2,00 Comb5 |Compresséo
403/404/20 (C) | -374,33 2,00 Comb1 Tragdo
404/405/24 (C) 359,5 2,00 Comb5 |Compressdo
404/405/20(C) | -518,37 2,00 Comb1 Tragio
405/406/24 (C) | 391,59 2,00 Comb5 |Compressdo
405/406/20 (C) | -620,27 2,00 Comb1 Tragio
406/407/24 (C) 408,43 2,00 Comb5 |Compressdo
406/407/20(C) | -687,57 2,00 Comb1 Tragdo
407/408/24 (C) 411,92 2,00 Comb5 |Compressdo
407/408/20(C) | -725,79 2,00 Comb1 Tragdo
408/409/24 (C) 403,44 2,00 Comb5 |Compressdo
408/409/20(C) | -738,73 2,00 Comb1 Tragio
409/410/24 (C) 384,37 2,00 Comb5 |Compressdo
409/410/20(C) | -729,36 2,00 Comb1 Tragdo
410/411/22 (C) 356,15 2,00 Comb3 |Compressdo
F 410/411/20(C) | -700,43 2,00 Comb1 Tracio
411/411/22 (C) 356,15 2,00 Comb3 |Compressdo
411/411/20(C) | -700,43 2,00 Comb1 Tragdo
412/412/22 (C) 382,69 2,00 Comb3 |Compressdo
412/412/20(C) | -727,55 2,00 Comb1 Tracio
413/413/22 (C) 401,41 2,00 Comb3 |Compresséo
413/413/20(C) | -736,68 2,00 Comb1 Tracio
414/414/22 (C) 410,9 2,00 Comb3 |Compressdo
414/414/20(C) | -725,01 2,00 Comb1l Tragdo
415/415/22 (C) 408,95 2,00 Comb3 |Compressdo
415/415/20(C) | -688,67 2,00 Comb1l Tragdo
416/416/22 (C) | 392,96 2,00 Comb3 |Compressdo
416/416/20(C) | -622,46 2,00 Comb1 Tragio
417/417/22 (C) 360,58 2,00 Comb3 |Compressdo
417/417/20(C) | -520,39 2,00 Comb1 Tragdo
418/418/22 (C) | 308,54 2,00 Comb3 |Compressédo
418/418/20(C) | -375,88 2,00 Comb1 Tragio
419/419/22 (C) | 233,01 2,00 Comb3 |Compressdo
419/419/20(C) | -180,24 2,00 Comb1 Tragio
420/420/23 (C) 217,63 2,00 Comb4 |Compressdo
420/420/24 (C) | -210,27 2,00 Comb5 Tragdo
501/502/25 (C) 247,92 2,00 Comb6 |Compressdo
501/502/22(C) | -212 2,00 Comb3 Tragio
502/503/24 (C) 289,99 2,00 Comb5 |Compressdo
502/503/20(C) | -214,8 2,00 Comb1 Tragio
503/504/24 (C) 369,79 2,00 Comb5 |Compressdo
503/504/20(C) | -414,63 2,00 Comb1 Tragio
504/505/24 (C) 425,33 2,00 Comb5 |Compressdo
504/505/20(C) | -562,02 2,00 Comb1 Tragio
505/506/24 (C) 459,5 2,00 Comb5 |Compressédo
505/506/20(C) | -664,7 2,00 Comb1 Tragio
506/507/24 (C) 469,83 2,00 Comb5 |Compressédo
506/507/20(C) | -723,49 2,00 Comb1 Tracio
507/508/24 (C) 462,5 2,00 Comb5 |Compressdo
507/508/20(C) | -747,98 2,00 Combl Tracdo
508/509/24 (C) 443,8 2,00 Comb5 |Compressdo
508/509/20(C) | -747,99 2,00 Combl Tragdo
509/510/24 (C) | 418,83 2,00 Comb5 |Compressdo
509/510/20(C) | -730,82 2,00 Comb1 Tragio
510/511/24 (C) 389,64 2,00 Comb5 |Compressdo
G 510/511/20(C) | -700,13 2,00 Combl Tragdo
511/511/24 (C) 389,64 2,00 Comb5 |Compressdo
511/511/20(C) | -700,13 2,00 Comb1 Tragdo
512/512/22 (C) 421,33 2,00 Comb3 |Compressdo
512/512/20(C) | -734,25 2,00 Comb1 Tragdo
513/513/22 (C) 439,84 2,00 Comb3 |Compressdo
513/513/20(C) | -744,73 2,00 Comb1 Tracio
514/514/22 (C) 443,48 2,00 Comb3 |Compressdo
514/514/20(C) | -728,44 2,00 Comb1 Tragdo
515/515/22 (C) 433,36 2,00 Comb3 |Compressdo
515/515/20(C) | -685,11 2,00 Comb1 Tragdo
516/516/22 (C) 411,5 2,00 Comb3 |Compressdo
516/516/20(C) | -614,25 2,00 Comb1 Tragdo
517/517/22 (C) 375,84 2,00 Comb3 |Compressdo
517/517/20(C) | -510,91 2,00 Comb1 Tragdo
518/518/22(C) | 322,82 2,00 Comb3 |Compressdo
518/518/20(C) | -367,51 2,00 Comb1 Tragdo
519/519/22 (C) 247,49 2,00 Comb3 |Compressédo
519/519/20(C) [ -174,02 2,00 Comb1 Tragdo
520/520/23 (C) 238,62 2,00 Comb4 |Compressdo
520/520/24(C) | -243,8 2,00 Combs Tracio

SHS150x4

SHS150x4
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Montantes
Tracgdo Compressdo
- - Montant_es —— ———1 Npl,rd/Ned | Verificagdo Yy e o 22 e o -
Trelica| Barra/N6/Caso | Ned (kN) [ Comprimento (m)|Combinagdo| Solicitagdo Nb,rd/Ned |Verificagdo [Nb,rd/Ned |Verificagdo Perfil

42/2/22 (C) 179,77 2,18 Comb3 |Compressdo - SHS120x6
42/70/20(C) | -281,24 2,18 Comb1 Tragdo 0,387 SHS120x6
43/3/22 (C) 147,95 2,35 Comb3 [Compressdo - SHS120x4
43/72/20(C) | -226,72 2,35 Comb1 Tragio 0,455 SHS120x4
44/4/22 (C) 120,6 2,53 Comb3  [Compresséo - SHS100x4
44/74/20(C) | -177,28 2,53 Comb1 Tragio 0,433 SHS100x4
45/5/22 (C) 96,02 2,70 Comb3 [Compressdo - SHS70x4
45/76/20 (C) -131,51 2,70 Comb1 Tragdo 0,473 SHS70x4
46/6/22 (C) 72,92 2,88 Comb3 |Compressdo - SHS70x6
46/78/20(C) | -89,09 2,88 Comb1 Tracio 0,225 SHS70x6
47/7/22 (C) 52,01 3,05 Comb3 [Compressdo - SHS60x4
47/80/20(C) -50 3,05 Comb1 Tragdo 0,213 SHS60x4
48/8/22 (C) 32,13 3,23 Comb3 |Compressdo - SHS60x3
48/82/25(C) | -2931 3,23 Comb6 Tragdo 0,161 SHS60x3
49/9/23 (C) 24,69 3,40 Comb4  [Compresséo - SHS70x4
49/84/24(C) | -3911 3,40 Comb5 Tragdo 0,141 SHS70x4
50/10/20 (C) 54,27 3,58 Combl [Compressdo - SHS80x4
50/86/24 (C) -53,66 3,58 Comb5 Tragdo 0,167 SHS80x4
B 51/11/22(C) -0,48 3,75 Comb3 Tragio 0,002 SHS60X5
51/69/20(C) -1,07 3,75 Comb1 Tragdo 0,004 SHS60X5
52/12/20(C) 54,3 3,58 Combl [Compressdo - SHS80x4
52/56/22(C) | -53,67 3,58 Comb3 Tragao 0,167 |- SHS80x4
53/13/25 (C) 24,69 3,40 Comb6 [Compressdo - SHS70x4
53/54/22 (C) -39,1 3,40 Comb3 Tracio 0,141 |- SHS70x4
54/14/24 (C) 32,15 3,23 Comb5  [Compress&o - SHS60x3
54/53/23(C) 29,3 3,23 Comb4 Tragio 0,161 -] SHS60x3
55/15/24 (C) 52,02 3,05 Comb5 [Compressdo - SHS60x4
55/100/20(C) | -50,02 3,05 Comb1 Tragio 0,213 |- SHS60x4
56/16/24 (C) 72,91 2,88 Comb5 |Compressdo - SHS70x6
56/98/20(C) | -89,07 2,88 Comb1 Tragio 0,225 |- SHS70x6
57/17/24 (C) 96,03 2,70 Comb5 [Compressdo - SHS70x4
57/96/20(C) | -131,52 2,70 Comb1 Tragao 0,474 |- SHS70x4
58/18/24 (C) 120,61 2,53 Comb5 |Compressdo - SHS100x4
58/94/20(C) | -177,31 2,53 Comb1 Tragio 0,433 |- SHS100x4
59/19/24 (C) 147,94 2,35 Comb5  [Compressdo - SHS120x4
59/92/20(C) | -226,72 2,35 Comb1 Tragio 0,455 | -] SHS120x4
60/20/24 (C) 179,75 2,18 Comb5 |Compressdo - SHS120x6
60/90/20(C) | -281,2 2,18 Comb1 Tracio 0,387 |- SHS120x6
142/102/22(C) | 166,18 2,18 Comb3 _[Compressido - SHS120x6
142/71/20(C) | -263,61 2,18 Comb1 Tragdo 0,363 | -] SHS120x6
143/103/22(C) | 1381 2,35 Comb3 _[Compressido - SHS120x4
143/73/20(C) | -213,52 2,35 Comb1 Tragio 0,429 |- SHS120x4
144/104/22 (C) 112,72 2,53 Comb3 |Compressdo - SHS100x4
144/75/20(C) | -168,2 2,53 Comb1 Tragio 0,410 | -] SHS100x4
145/105/22 (C) 89,47 2,70 Comb3 |Compressdo - SHS70x4
145/77/20(C) | -126,66 2,70 Comb1 Tragio 0,456 |- SHS70x4
146/106/22 (C) 68,25 2,88 Comb3 [Compressdo - SHS70x6
146/122/20(C) | -88,09 2,88 Comb1 Tracdo 0,222 |- SHS70x6
147/107/22 (C) 48,44 3,05 Comb3  [Compresséo - SHS60x4
147/124/20(C) | -51,86 3,05 Comb1 Tragio 0,221 -] SHS60x4
148/108/22 (C) 29,73 3,23 Comb3 [Compressdo - SHS60x3
148/126/25(C) | -24,69 3,23 Comb6 Tragio 0,136 |- SHS60x3
149/109/23 (C) 20,79 3,40 Comb4 |Compressdo - SHS70x4
149/128/24(C) | -32,38 3,40 Comb5 Tragio 0,117 |- SHS70x4
150/110/20 (C) 44,61 3,58 Combl [Compressdo - SHS80x4
150/130/24(C) | -46,67 3,58 Comb5 Tragdo 0,145 - SHS80x4
C 151/111/22(C) | -0,48 3,75 Comb3 Tragio 0,002 - SHS60X5
151/67/20(C) | -1,07 3,75 Comb1 Tragio 0,004 - SHS60X5
152/112/20(C) 44,64 3,58 Combl [Compressdo - SHS80x4
152/150/22(C) | -46,63 3,58 Comb3 Tragio 0,145 | -] SHS80x4
153/113/25 (C) 20,82 3,40 Comb6 [Compressdo - SHS70x4
153/148/22(C) | -32,29 3,40 Comb3 Tragio 0,116 | -] SHS70x4
154/114/24 (C) 29,84 3,23 Comb5 |Compressdo - SHS60x3
154/146/23(C) | -24,65 3,23 Comb4 Tragio 0,136 |- SHS60x3
155/115/24 (C) 48,57 3,05 Comb5 |Compressdo - SHS60x4
155/144/20(C) | -51,89 3,05 Comb1 Trago 0,221 |- SHS60x4
156/116/24 (C) 68,36 2,88 Comb5 |Compressdo - SHS70x6
156/142/20(C) | -88,11 2,88 Comb1 Tragio 0,223 |- SHS70x6
157/117/24 (C) 89,6 2,70 Comb5 [Compressdo - SHS70x4
157/140/20(C) | -126,67 2,70 Comb1 Tragio 0,456 |- SHS70x4
158/118/24 (C) 112,83 2,53 Comb5 [Compressdo - SHS100x4
158/138/20(C) | -168,2 2,53 Comb1 Tracio 0,410 |- SHS100x4
159/119/24(C) | 138,23 2,35 Comb5__[Compressio - SHS120x4
159/136/20(C) | -213,53 2,35 Comb1 Tragdo 0,429 -] SHS120x4
160/120/24(C) | 166,31 2,18 Comb5__[Compressio - SHS120x6
160/134/20(C) | -263,62 2,18 Comb1 Tragdo 0,363 - SHS120x6
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242/202/22(C) | 191,11 2,18 Comb3 _[Compressao SHS120x6
242/158/20(C) | -305,73 2,18 Comb1 Tracio | -] SHS120x6
243/203/22 (C) 157,26 2,35 Comb3 |Compressdo SHS120x4
243/160/20(C) | -246,2 2,35 Comb1 Tracio | -] SHS120x4
244/204/22 (C) 126,98 2,53 Comb3 |Compressdo SHS100x4
244/162/20(C) | -192,77 2,53 Comb1 Tragdo | -] SHS100x4
245/205/22(C) | 99,52 2,70 Comb3 _|Compressao SHS70x4
245/164/20(C) | -144,23 2,70 Comb1 Tracio |- SHS70x4
246/206/22(C) | 74,77 2,88 Comb3 _|Compressao SHS70x6
246/166/20(C) | -99,67 2,88 Comb1 Tracio |- SHS70x6
247/207/22 (C) 51,8 3,05 Comb3 |Compressdo SHS60x4
247/168/20(C) | -58,12 3,05 Comb1 Tragio |- SHS60x4
248/208/22 (C) 30,22 3,23 Comb3 |Compressdo SHS60x3
248/170/25(C) | -24,53 3,23 Comb6 Tragio |- SHS60x3
249/209/23 (C) 20,33 3,40 Comb4 |Compressdo SHS70x4
249/172/24(C) | -34,22 3,40 Comb5 Tragio |- SHS70x4
250/210/20 (C) 51,87 3,58 Combl |[Compressdo SHS80x4
250/174/24 (C) -51,1 3,58 Comb5 Tragdo - SHS80x4
D 251/211/22 (C) -0,48 3,75 Comb3 Tragdo - SHS60x5
251/157/20(C) -1,07 3,75 Comb1 Tragdo - SHS60x5
252/212/20(C) 51,62 3,58 Combl |[Compresséo SHS80x4
252/194/22(C) | -50,97 3,58 Comb3 Tragio |- SHS80x4
253/213/25 (C) 20,31 3,40 Comb6 |Compresséo SHS70x4
253/192/22(C) | -34,26 3,40 Comb3 Tragdo | -] SHS70x4
254/214/24 (C) 30,04 3,23 Comb5 |Compressdo SHS60x3
254/190/23(C) | -24,58 3,23 Comb4 Tragio | -] SHS60x3
255/215/24 (C) 51,56 3,05 Comb5 |Compressdo SHS60x4
255/188/20(C) | -57,98 3,05 Comb1 Tragio | -] SHS60x4
256/216/24 (C) 74,59 2,88 Comb5 |Compressdo SHS70x6
256/186/20(C) | -99,58 2,88 Comb1 Tragio | -] SHS70x6
257/217/24(C) | 99,39 2,70 Comb5__|Compressdo SHS70x4
257/184/20(C) | -144,23 2,70 Comb1 Tracio |- SHS70x4
258/218/24 (C) 126,84 2,53 Comb5 |Compressdo SHS100x4
258/182/20(C) | -192,75 2,53 Comb1 Tragio | -] SHS100x4
259/219/24(C) | 157,09 2,35 Comb5 | Compressdo SHS120x4
259/180/20(C) | -246,16 2,35 Comb1 Tragio |- SHS120x4
260/220/24(C) | 190,95 2,18 Comb5 | Compressdo SHS120x6
260/178/20(C) | -305,71 2,18 Comb1 Tragio |- |- [ sHs120x6
342/302/22 (C) 180,16 2,18 Comb3 |Compressdo SHS120x6
342/81/20(C) | -288,13 2,18 Comb1 Tragio |- |- [ shHs120x6
343/303/22 (C) 149,4 2,35 Comb3 |Compressdo SHS120x4
343/85/20(C) | -233,46 2,35 Comb1 Tragio | -] | - [ sHsiooxa
344/304/22 (C) 121,82 2,53 Comb3 |Compresséo SHS100x4
344/88/20(C) | -184,14 2,53 Comb1 Tragio |- | - [ shHsiooxa
345/305/22 (C) 96,48 2,70 Comb3 |Compressédo SHS70x4
345/93/20(C) | -1389 2,70 Comb1 Tragdo I | - | sHs7oxa
346/306/22 (C) 72,88 2,88 Comb3 |Compresséo SHS70x6
346/97/20(C) | -96,54 2,88 Comb1 Tragio |- | - | sHs7ox6
347/307/22 (C) 50,92 3,05 Comb3 |Compressdo SHS60x4
347/123/20(C) | -56,74 3,05 Comb1 Tracdo | -] | - | sHseoxa
348/308/22 (C) 30,38 3,23 Comb3 |Compressdo SHS60x3
348/127/25(C) | -24,37 3,23 Comb6 Tracdo | -] | - | sHseox3
349/309/23(C) | 20,48 3,40 Comb4 _|Compressao SHS70x4
349/131/24(C) | -32,68 3,40 Comb5 Tracio | -] | - [ sHs7oxa
350/310/20 (C) 48,33 3,58 Combl |[Compressdo SHS80x4
350/135/24(C) | -48,32 3,58 Comb5 Tragdo - - - SHS80x4
E 351/311/22(C) | -048 3,75 Comb3 Tragdo - - - SHS60x5
351/79/20(C) | -1,07 3,75 Comb1 Tragdo - - - SHS60x5
352/312/20(C) | 49,53 3,58 Combl |Compressao 0,345 SHS80x4
352/238/22(C) | -49,49 3,58 Comb3 Tragio |- [ - - SHS80x4
353/313/25(C) | 20,32 3,40 Comb6__|Compressao 0,189 SHS70x4
353/236/22(C) | -33,18 3,40 Comb3 Tragio |- [ - 1 - | sHs7ox4
354/314/24(C) | 30,46 3,23 Comb5__|Compresséo 0,509 SHS60x3
354/234/23(C) | -24,37 3,23 Comb4 Tragio |- [ -1 - | sHseox3
355/315/24 (C) 51,24 3,05 Comb5 |Compressédo 0,622 SHS60x4
355/232/20(C) | -57,23 3,05 Comb1 Tragdo | - [ - 1 - | sHseoxa
356/316/24 (C) 73,01 2,88 Comb5 |Compressdo 0,388 SHS70x6
356/230/20(C) | -96,8 2,88 Comb1 Tragdo |- [ -1 - | sHs7ox6
357/317/24 (C) 96,29 2,70 Comb5 |Compressdo 0,627 SHS70x4
357/228/20(C) | -138,8 2,70 Comb1 Tragao | - [ -1 - | sHs7oxa
358/318/24 (C) 121,67 2,53 Comb5 |Compressdo 0,361 SHS100x4
358/226/20(C) | -184,1 2,53 Comb1 Tragdo | - [ -1 - [sHsio0x4
359/319/24(C) | 149,36 2,35 Comb5 | Compressdo 0,334 SHS120x4
359/224/20(C) | -233,53 2,35 Comb1 Tragao |- [ - 1 - [sHs10x4
360/320/24 (C) 180,03 2,18 Comb5 |Compressio 0,273 SHS120x6
360/222/20(C) | -288,12 2,18 Comb1 Tragdo - - - SHS120x6
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442/402/22 (C) 190,2 2,18 Comb3 |Compresséo SHS120x6
442/246/20(C) | -303,45 2,18 Comb1 Tracio | -] SHS120x6
443/403/22 (C) 158,55 2,35 Comb3 |Compressdo SHS120x4
443/248/20(C) | -247,51 2,35 Comb1 Tracio | -] SHS120x4
444/404/22 (C) 128,83 2,53 Comb3 |Compressdo SHS100x4
444/250/20(C) | -195,6 2,53 Comb1 Tragio | -] SHS100x4
445/405/22(C) | 101,61 2,70 Comb3 _|Compressao SHS70x4
445/252/20(C) | -147,59 2,70 Comb1 Tracio |- SHS70x4
446/406/22 (C) 78,21 2,88 Comb3 |Compressdo SHS70x6
446/254/20(C) | -104 2,88 Comb1 Tracio |- SHS70x6
447/407/22 (C) 55,9 3,05 Comb3 |Compressdo SHS60x4
447/256/20(C) | -62,68 3,05 Comb1 Tragio |- SHS60x4
448/408/22 (C) 33,73 3,23 Comb3 |Compressdo SHS60x3
448/258/25 (C) | -25,22 3,23 Comb6 Tragio |- SHS60x3
449/409/23 (C) 21,67 3,40 Comb4 |Compressdo SHS70x4
449/260/24(C) | -34,98 3,40 Comb5 Tragio |- SHS70x4
450/410/20 (C) 53,38 3,58 Combl |[Compressdo SHS80x4
450/262/24(C) | -53,97 3,58 Comb5 Tragio - SHS80x4
F 451/411/22(C) | -0,48 3,75 Comb3 Tragio - SHS60x5
451/245/20 (C) -1,07 3,75 Comb1 Tragdo - SHS60x5
452/412/20 (C) 49,98 3,58 Combl |[Compresséo SHS80x4
452/282/22(C) | -50,72 3,58 Comb3 Tragio |- SHS80x4
453/413/25 (C) 21,85 3,40 Comb6 |Compressdo SHS70x4
453/280/22(C) | -34,38 3,40 Comb3 Tragio | -] SHS70x4
454/414/24 (C) 32,03 3,23 Comb5 |Compressdo SHS60x3
454/278/23(C) | -25,64 3,23 Comb4 Tracio | -] SHS60x3
455/415/24 (C) 53,42 3,05 Comb5 |Compressdo SHS60x4
455/276/20(C) | -59,66 3,05 Comb1 Tragio | -] SHS60x4
456/416/24 (C) 76,9 2,88 Comb5 |Compressdo SHS70x6
456/274/20(C) | -102,33 2,88 Comb1 Tragio | -] SHS70x6
457/417/24 (C) 102 2,70 Comb5 |Compressdo SHS70x4
457/272/20(C) | -147,85 2,70 Comb1 Tracio |- SHS70x4
458/418/24 (C) 129,54 2,53 Comb5 |Compressdo SHS100x4
458/270/20(C) | -196,23 2,53 Comb1 Tragio |- SHS100x4
459/419/24(C) | 159,33 2,35 Comb5 | Compressdo SHS120x4
459/268/20(C) | -248,22 2,35 Comb1 Tragio |- SHS120x4
460/420/24(C) | 191,7 2,18 Comb5 | Compressdo SHS120x6
460/266/20(C) | -304,97 2,18 Comb1 Tragio |- |- [ sHs120x6
542/502/22 (C) 216,58 2,18 Comb3 |Compressdo SHS120x6
542/290/20(C) | -319,08 2,18 Comb1 Tragio |- | - [ shHs120x6
543/503/22(C) | 175,81 2,35 Comb3 _|Compressdo SHS120x4
543/292/20(C) | -253,51 2,35 Comb1 Tragio |- | - [ shHsi20xa
544/504/22 (C) 145,23 2,53 Comb3 |Compresséo SHS100x4
544/294/20(C) | -200,12 2,53 Comb1 Tragao |- | - [ shHsiooxa
545/505/22 (C) 114,79 2,70 Comb3 |Compresséo SHS70x4
545/296/20 (C) | -148,74 2,70 Comb1 Tragdo I | - | sHs7oxa
546/506/22 (C) 76,62 2,88 Comb3 |Compresséo SHS70x6
546/298/20(C) | -91,01 2,88 Comb1 Tragdo |- | - | sHs7ox6
547/507/22 (C) 44,13 3,05 Comb3 |Compressdo SHS60x4
547/300/20(C) | -40,54 3,05 Comb1 Tracdo | -] | - | sHseoxa
548/508/23 (C) 22,06 3,23 Comb4 |Compressédo SHS60x3
548/145/24(C) | -32,55 3,23 Comb5 Tracdo | -] | - | sHseox3
549/509/20(C) | 29,83 3,40 Combl _|Compressao SHS70x4
549/149/24(C) | -45,54 3,40 Comb5 Tracdo | -] | - [ sHs7oxa
550/510/20 (C) 56,68 3,58 Combl |[Compressdo SHS80x4
550/154/24 (C) | -55,69 3,58 Comb5 Tragdo - - - SHS80x4
G 551/511/22(C) | -0,48 3,75 Comb3 Tragdo - - - SHS60x5
551/289/20(C) | -1,07 3,75 Comb1 Tragdo - - - SHS60x5
552/512/20(C) | 63,11 3,58 Combl |Compressao 0,439 SHS80x4
552/326/22(C) | -60,58 3,58 Comb3 Tragio |- - - SHS80x4
553/513/25(C) | 24,18 3,40 Comb6__|Compresséo 0,225 SHS70x4
553/324/22(C) | -33,99 3,40 Comb3 Tragio |- [ - 1 - | sHs7ox4
554/514/24(C) | 45,77 3,23 Comb5__|Compressao 0,765 SHS60x3
554/322/20(C) | -28,72 3,23 Comb1 Tragio |- [ - 1 - | sHseox3
555/515/24 (C) 72,26 3,05 Comb5 |Compressdo 0,877 SHS60x4
555/183/20(C) | -70,93 3,05 Comb1 Tragdo | - [ - 1 - | sHseoxa
556/516/24 (C) 94,25 2,88 Comb5 |Compressdo 0,501 SHS70x6
556/179/20(C) | -109,43 2,88 Comb1 Tragio |- [ -1 - | sHs7ox6
557/517/24(C) | 116,98 2,70 Comb5__|Compresséo 0,762 SHS70x4
557/175/20(C) | -149,67 2,70 Comb1 Tragao | - [ -1 - | sHs7oxa
558/518/24(C) | 141,85 2,53 Comb5__[Compressdo 0,420 SHS100x4
558/171/20(C) | -194,73 2,53 Comb1 Tragdo | - [ -1 - [ sHsio0xa
559/519/24(C) | 170,22 2,35 Comb5 | Compressdo 0,380 SHS120x4
559/167/20(C) | -245,51 2,35 Comb1 Tragao |- [ - 1 - [sHs10x4
560/520/24 (C) 204,1 2,18 Comb5 |Compressio 0,309 SHS120x6
560/163/20(C) | -303,21 2,18 Comb1 Tragdo - - - SHS120x6
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Diagonais

Tracgdo Compressao
- - Dlagon.'?ls — — Npl,rd/Ned|Verificagdo vy l zz
Trelica| Barra/N6/Caso | Ned (kN) | Comprimento (m)|Combinagdo| Solicitagdo
21/1/20(C) 465,23 2,95 Combl |Compressdo -
21/70/22 (C) -310,54 2,95 Comb3 Tragdo 0,428
22/2/20(C) 367,73 3,09 Combl |Compressdo -
22/72/22(C) -236,97 3,09 Comb3 Tragdo 0,476
23/3/20(C) 287,91 3,22 Combl |Compressio -
23/74/22 (C) -189,65 3,22 Comb3 Tragdo 0,381
24/4/20(C) 219,41 3,36 Combl |Compressio -
24/76/22 (C) -150,93 3,36 Comb3 Tragdo 0,368
25/5/20 (C) 159,06 3,50 Combl |Compressdo -
25/78/22 (C) -117,89 3,50 Comb3 Tragdo 0,288
26/6/20(C) 105,15 3,65 Combl |Compressdo -
26/80/22 (C) -88,21 3,65 Comb3 Tragdo 0,215
27/7/20(C) 57,76 3,79 Combl |Compressdo -
27/82/22(C) -62,06 78 Comb3 Tragdo 0,223
28/8/25 (C) 33,25 3,94 Comb6 |Compressdo -
28/84/22 (C) -38,14 3,94 Comb3 Tragdo 0,137
29/9/24(C) 43,93 4,10 Comb5 |Compressdo -
29/86/23 (C) -29,16 4,10 Comb4 Tragdo 0,105
30/10/24 (C) 59,87 4,25 Comb5 |Compressio -
B 30/69/20 (C) -62,68 4,25 Comb1 Tragdo 0,226
31/12/22 (C) 59,88 4,25 Comb3 |Compressdo -
31/69/20(C) | -62,72 4,25 Comb1 Tragio 0,226
32/13/22(C) 43,91 4,10 Comb3 |Compressdo -
32/56/25 (C) -29,16 4,10 Comb6 Tragdo 0,105
33/14/23 (C) 33,23 3,94 Comb4 |Compressdo -
33/54/24(C) -38,16 3,94 Comb5 Tragdo 0,137
34/15/20 (C) 57,79 3,79 Combl |Compressdo -
34/53/24(C) -62,07 3,79 Comb5 Tragdo 0,223
35/16/20 (C) 105,12 3,65 Combl |Compressdo -
35/100/24 (C) -88,2 3,65 Comb5 Tragdo 0,215
36/17/20 (C) 159,08 3,50 Combl |Compressdo -
36/98/24 (C) -117,9 3,50 Comb5 Tragdo 0,288
38/18/20 (C) 219,45 3,36 Combl |Compressdo -
38/96/24 (C) -150,93 3,36 Comb5 Tragdo 0,368
39/19/20(C) 287,91 3,22 Combl |Compressio -
39/94/24 (C) -189,64 3,22 Comb5 Tragdo 0,381
40/20/20 (C) 367,68 3,09 Combl |Compressdo -
40/92/24 (C) -236,94 3,09 Comb5 Tragdo 0,476
41/21/20(C) 465,22 2,95 Combl |Compressdo -
41/90/24 (C) -310,53 2,95 Comb5 Tragdo 0,428
121/101/20(C) | 432,99 2,95 Combl |Compressdo -
121/71/22 (C) -283,07 2,95 Comb3 Tragdo 0,390
122/102/20(C) 344,58 3,09 Combl |Compressdo -
122/73/22(C) -219,12 3,09 Comb3 Tragdo 0,440
123/103/20(C) 271,06 3,22 Combl |Compressdo -
123/75/22(C) -177,08 3,22 Comb3 Tragdo 0,356
124/104/20 (C) 208,11 3,36 Combl |Compressdo -
124/77/22 (C) -141,13 3,36 Comb3 Tragdo 0,344
125/105/20(C) | 153,15 3,50 Combl [Compressdo -
125/122/22(C) | -109,91 3,50 Comb3 Tragdo 0,268
126/106/20 (C) 103,95 3,65 Combl |Compressdo -
126/124/22 (C) -82,62 3,65 Comb3 Tragdo 0,202
127/107/20 (C) 59,95 3,79 Combl |Compressdo -
127/126/22(C) | -57,86 3,79 Comb3 Tragio 0,208
128/108/25 (C) 27,88 3,94 Comb6 |Compressdo -
128/128/22 (C) -35,36 3,94 Comb3 Tragdo 0,127
129/109/24 (C) 36,21 4,10 Comb5 |Compressdo -
129/130/23(C) | -24,69 4,10 Comb4 Tragio 0,089
130/110/24 (C) 51,95 4,25 Comb5 |Compressdo -
C 130/67/20(C) -51,74 4,25 Comb1 Tragdo 0,186
131/112/22(C) 51,9 4,25 Comb3 |Compressdo -
131/67/20(C) -51,77 4,25 Comb1 Tragdo 0,186
132/113/22 (C) 36,11 4,10 Comb3 |Compressdo -
132/150/25 (C) -24,73 4,10 Comb6 Tragdo 0,089
133/114/23 (C) 27,84 3,94 Comb4 |Compressdo -
133/148/24(C) | -35.48 3,94 Comb5s Tragio 0,128
134/115/20 (C) 59,99 3,79 Combl |Compressdo -
134/146/24 (C) -58,01 379 Comb5 Tragdo 0,209
135/116/20(C) 103,98 3,65 Combl |Compressdo -
135/144/24(C) -82,76 3,65 Comb5 Tragdo 0,202
136/117/20(C) 153,17 3,50 Combl |Compressdo -
136/142/24(C) | -110,08 3,50 Comb5 Tragdo 0,269
137/118/20(C) | 208,11 3,36 Combl [Compressdo -
137/140/24(C) | -141,26 3,36 Comb5 Tragdo 0,345
138/119/20(C) 271,08 3,22 Combl |Compressdo -
138/138/24(C) | -177,25 3,22 Comb5 Tragdo 0,356
139/120/20 (C) 344,6 3,09 Combl |Compressdo -
139/136/24 (C) -219,3 3,09 Comb5 Tragdo 0,441
140/121/20(C) 433 2,95 Combl |Compressdo -
140/134/24(C) | -283,25 2,95 Comb5 Tragdo 0,390
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221/201/20 (C) 504,81 2,95 Combl [Compressdo
221/158/22 (C) | -328,88 2,95 Comb3 Tragdo
222/202/20 (C) 399,9 3,09 Combl |Compressdo
222/160/22 (C) | -251,86 3,09 Comb3 Tracdo
223/203/20 (C) 312,75 3,22 Combl |Compresséo
223/162/22(C) | -201,53 3,22 Comb3 Tracio
224/204/20(C) | 238,69 3,36 Combl |Compressdo
224/164/22(C) | -158,87 3,36 Comb3 Tragio
225/205/20 (C) 174,56 3,50 Combl |Compressdo
225/166/22(C) | -122,16 3,50 Comb3 Tragio
226/206/20 (C) 117,79 3,65 Combl [Compressdo
226/168/22 (C) -90,42 3,65 Comb3 Tragcdo
227/207/20 (C) 67,32 3,79 Combl |[Compressdo
227/170/22 (C) -61,81 3,79 Comb3 Tragdo
228/208/25 (C) 27,69 3,94 Comb6 |Compressdo
228/172/22(C) | -35,92 3,94 Comb3 Tragio
229/209/24 (C) 38,32 4,10 Comb5 [Compressdo
229/174/23 (C) -24,17 4,10 Comb4 Tragdo
230/210/24 (C) 56,97 4,25 Comb5 |Compressdo
D 230/157/20(C) -59,97 4,25 Comb1 Tragdo
231/212/22 (C) 56,82 4,25 Comb3 |Compressdo
231/157/20(C) -59,68 4,25 Comb1 Tragdo
232/213/22(C) 38,36 4,10 Comb3 |Compressdo
232/194/25 (C) -24,14 4,10 Comb6 Tragdo
233/214/23 (C) 27,76 3,94 Comb4 |Compressdo
233/192/24(C) | -3572 3,94 Combs Tracio
234/215/20 (C) 67,15 3,79 Combl |Compressdo
234/190/24 (C) -61,53 3,79 Comb5 Tragdo
235/216/20 (C) 117,69 3,65 Combl |Compressdo
235/188/24 (C) -90,2 3,65 Comb5 Tragdo
236/217/20(C) | 174,56 3,50 Combl |Compressdo
236/186/24(C) | -122 3,50 Comb5 Tragio
237/218/20(C) 238,66 3,36 Combl |[Compressdo
237/184/24(C) | -158,69 3,36 Comb5 Tragdo
238/219/20(C) 312,7 3,22 Combl [Compressdo
238/182/24(C) | -201,32 3,22 Comb5 Tracio
239/220/20(C) | 399,86 3,09 Combl |Compressdo
239/180/24(C) | -251,65 3,09 Comb5 Tragdo
240/221/20(C) 504,83 2,95 Combl |[Compressdo
240/178/24(C) | -328,69 2,95 Comb5 Tragdo
321/301/20(C) 473,29 2,95 Combl |[Compressdo
321/81/22(C) | -307,41 2,95 Comb3 Tragio
322/302/20(C) 376,78 3,09 Combl |[Compressdo
322/85/22(C) | -237,48 3,09 Comb3 Tragio
323/303/20(C) 296,5 3,22 Combl |[Compressdo
323/88/22(C) | -191,5 3,22 Comb3 Tragio
324/304/20(C) | 227,95 3,36 Combl |Compressdo
324/93/22(C) | -152,44 3,36 Comb3 Tragdo
325/305/20 (C) 168,06 3,50 Combl |[Compressédo
325/97/22(C) | -118,46 3,50 Comb3 Tragdo
326/306/20 (C) 114,06 3,65 Combl |[Compressédo
326/123/22(C) | -88,16 3,65 Comb3 Tracio
327/307/20 (C) 65,69 3,79 Combl |Compressdo
327/127/22 (C) -60,77 3,79 Comb3 Tracdo
328/308/25 (C) 27,51 3,94 Comb6 |Compressdo
328/131/22 (C) -36,11 3,94 Comb3 Tragdo
329/309/24 (C) 36,56 4,10 Comb5 |Compressdo
329/135/23(C) | -24,33 4,10 Comb4 Tragio
330/310/24 (C) 53,82 4,25 Comb5 |Compressdo
E 330/79/20(C) -55,95 4,25 Combl Tragdo
331/312/22 (C) 55,14 4,25 Comb3 |Compressdo
331/79/20(C) -57,31 4,25 Comb1 Tragdo
332/313/22(C) 37,13 4,10 Comb3 |Compressdo
332/238/25(C) -24,15 4,10 Comb6 Tragdo
333/314/23 (C) 27,51 3,94 Comb4 |Compressdo
333/236/24(C) -36,21 3,94 Comb5 Tragdo
334/315/20(C) 66,27 3,79 Combl [Compressdo
334/234/24(C) | -61,15 3,79 Combs Tragio
335/316/20 (C) 114,37 3,65 Combl |Compressdo
335/232/24(C) -88,31 3,65 Comb5 Tragdo
336/317/20(C) 167,94 3,50 Combl |Compressdo
336/230/24(C) | -118,22 3,50 Comb5 Tragdo
337/318/20(C) 227,9 3,36 Combl |Compressdo
337/228/24(C) | -152,26 3,36 Comb5 Tragdo
338/319/20(C) 296,59 3,22 Combl |Compressdo
338/226/24(C) | -191,44 3,22 Comb5 Tragdo
339/320/20 (C) 376,77 3,09 Combl |[Compressédo
339/224/24(C) | -237,31 3,09 Comb5 Tragdo
340/321/20(C) 473,01 2,95 Combl |Compressdo
340/222/24(C) | -307,01 2,95 Combs Tracio
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421/401/20 (C) 494,22 2,95 Combl [Compressdo
421/246/22 (C) | -320,36 2,95 Comb3 Tragdo
422/402/20 (C) 396,9 3,09 Combl |Compressdo
422/248/22 (C) | -250,67 3,09 Comb3 Tracdo
423/403/20 (C) 314,42 3,22 Combl |Compresséo
423/250/22(C) | -203,18 3,22 Comb3 Tracio
424/404/20(C) | 242,21 3,36 Combl |Compressdo
424/252/22(C) | -161,17 3,36 Comb3 Tragio
425/405/20 (C) 178,66 3,50 Combl |Compressdo
425/254/22(C) | -124,7 3,50 Comb3 Tragio
426/406/20 (C) 122,98 3,65 Combl [Compressdo
426/256/22 (C) -94,54 3,65 Comb3 Tragcdo
427/407/20 (C) 72,68 3,79 Combl |[Compressdo
427/258/22 (C) -66,64 3,79 Comb3 Tragdo
428/408/25 (C) 28,5 3,94 Comb6 |Compressdo
428/260/22(C) | -39,99 3,94 Comb3 Tragio
429/409/24 (C) 39,19 4,10 Comb5 [Compressdo
429/262/23 (C) -25,69 4,10 Comb4 Tragdo
430/410/24 (C) 60,22 4,25 Comb5 |Compressdo
F 430/245/20 (C) -61,67 4,25 Comb1 Tragdo
431/412/22 (C) 56,53 4,25 Comb3 |Compressdo
431/245/20 (C) -57,82 4,25 Comb1 Tragdo
432/413/22 (C) 38,5 4,10 Comb3 |Compressdo
432/282/25 (C) -25,9 4,10 Comb6 Tragdo
433/414/23 (C) 28,99 3,94 Comb4 |Compressdo
433/280/24(C) | -38,02 3,94 Combs Tracio
434/415/20 (C) 69,13 3,79 Combl |Compressdo
434/278/24 (C) -63,71 3,79 Comb5 Tragdo
435/416/20 (C) 120,98 3,65 Combl |Compressdo
435/276/24 (C) -92,96 3,65 Comb5 Tragdo
436/417/20(C) | 178,97 3,50 Combl |Compressdo
436/274/24(C) | -125,18 3,50 Comb5 Tragio
437/418/20 (C) 242,99 3,36 Combl |[Compressdo
437/272/24(C) | -162,06 3,36 Comb5 Tragdo
438/419/20(C) | 315,33 3,22 Combl [Compressdo
438/270/24(C) | -204,17 3,22 Comb5 Tracio
439/420/20(C) | 398,89 3,09 Combl |Compressdo
439/268/24(C) | -252,63 3,09 Comb5 Tragio
440/421/20 (C) 498,05 2,95 Combl |[Compressdo
440/266/24 (C) | -323,94 2,95 Comb5 Tragdo
521/501/20 (C) 538,4 2,95 Combl |[Compressdo
521/290/22 (C) -382,3 2,95 Comb3 Tragdo
522/502/20 (C) 403,42 3,09 Combl |Compressdo
522/292/22(C) | -285,31 3,09 Comb3 Tragdo
523/503/20 (C) 322,08 3,22 Combl |[Compressdo
523/294/22(C) | -2252 3,22 Comb3 Tragio
524/504/20 (C) 247,83 3,36 Combl |Compressdo
524/296/22 (C) | -181,58 3,36 Comb3 Tragdo
525/505/20 (C) 180,05 3,50 Combl |Compressdo
525/298/22 (C) | -140,76 3,50 Comb3 Tragdo
526/506/20 (C) 107,45 3,65 Combl |[Compressédo
526/300/22(C) | -92,63 3,65 Comb3 Tragio
527/507/20 (C) 46,62 3,79 Combl |Compressdo
527/145/22 (C) -52,78 3,79 Comb3 Tracdo
528/508/24 (C) 37,01 3,94 Comb5 |Compressdo
528/149/23 (C) -26,46 3,94 Comb4 Tragdo
529/509/24 (C) 51,29 4,10 Comb5 |Compressdo
529/154/20(C) | -35,35 4,10 Comb1 Tragio
530/510/24 (C) 62,17 4,25 Comb5 |Compressdo
G 530/289/20 (C) -65,41 4,25 Combl Tragdo
531/512/22 (C) 67,71 4,25 Comb3 |Compressdo
531/289/20 (C) -72,7 4,25 Comb1 Tragdo
532/513/22 (C) 38,05 4,10 Comb3 |Compressdo
532/326/25 (C) -28,57 4,10 Comb6 Tragdo
533/514/20 (C) 32,29 3,94 Combl |[Compressdo
533/324/24(C) -53,97 3,94 Comb5 Tragdo
534/515/20 (C) 82,39 3,79 Combl [Compressdo
534/322/24 (C) -85,89 3,79 Comb5 Tragdo
535/516/20 (C) 129,48 3,65 Combl |Compressdo
535/183/24(C) | -113,72 3,65 Comb5 Tragdo
536/517/20 (C) 181,19 3,50 Combl |Compressdo
536/179/24(C) | -143,42 3,50 Comb5 Tragdo
537/518/20 (C) 241,12 3,36 Combl |Compressdo
537/175/24(C) | -177,37 3,36 Comb5 Tragdo
538/519/20 (C) 311,87 3,22 Combl |Compressdo
538/171/24(C) | -218,06 3,22 Comb5 Tragdo
539/520/20 (C) 396,59 3,09 Combl |[Compressédo
539/167/24 (C) | -268,91 3,09 Comb5 Tragdo
540/521/20 (C) 502,6 2,95 Combl |Compressdo
540/163/24(C) | -352,79 2,95 Combs Tracio
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