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Projeto de um Pavilh&o Industrial em Estrutura Metalica

Resumo

Neste trabalho é projetado um Pavilhdo Industrial em estrutura metalica. Nele
sdo definidos todos os perfis metalicos a utilizar, todos os paineis de
revestimento e sao projetadas as ligacdes aparafusadas.

Este projeto cumpre a versao portuguesa dos seguintes Eurocédigos:

NP EN 1990 2009 — Eurocddigo — Bases para o projecto de estruturas;
NP EN 1991-1-1 2009 — Eurocddigo 1 — Accdes em estruturas. Partel-1:
Accbes gerais. Pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em
edificios;

NP EN 1991-1-3 2009 — Eurocddigo 1 — AcgcBes em estruturas. Parte 1-3:
Accles gerais. Acgdes da neve;

NP EN 1991-1-4 2010 — Eurocdédigo 1 - Accdes em estruturas. Parte 1-4:
Accdes gerais. Acgdes do vento;

NP EN 1993-1-1 2010 — Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de aco.
Parte 1-1: Regras gerais regras para edificios.






Design of a Industrial Steel Structure Pavilion

Abstract

In this work a metallic frame Pavilion is designed. It is specified all the metallic
profiles to be used, all the panels of coating and the bolted connections are
projected.

This project complies with the Portuguese version of the following Eurocodes:

NP EN 1990 2009 — Eurocode — Basis of structural design;

NP EN 1991-1-1 2009 — Eurocode 1 — Actions on structures. Part 1-1:
General actions. Densities, self-weight, imposed loads for buildings;

NP EN 1991-1-3 2009 — Eurocode 1 — Actions on structures. Part 1-3:
General actions. Snow loads;

NP EN 1991-1-4 2010 - Eurocodigo 1 - Eurocode 1 — Actions on
structures. Part 1-4: General actions. Wind actions;

NP EN 1993-1-1 2010 — Eurocode 3 — Design of steel structures. Part 1-
1: General rules and rules for buildings.
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Projeto de um Pavilh&o Industrial em Estrutura Metalica

1. Introducéo

Este projeto foi realizado tendo por base, os conhecimentos da Unidade
Curricular de Estruturas Metdlicas, lecionada no primeiro semestre do quinto ano
do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, na Especializacdo de Projeto
e construcdo mecanica, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O projeto consiste em projetar um pavilhdo industrial, de uma nave, em estrutura
metdlica para a cidade da Covilha.

O projeto tem por base o Eurocodigo 1 e Eurocddigo 3, em particular o NPEN
1990, NPEN 1991-1-1, NPEN 1991-1-3, NPEN 1991-1-4 e NPEN 1993-1-1.

Partiu-se de especificac6es determinadas a partida pelo orientador:

Vé&o — 38 metros;

Comprimento da nave — 50 metros;

Distancia entre porticos — 5 metros;

Altura do pilar — 10 metros;

Distancia entre madres de fachada e de cobertura entre 2m e 3m;
Localizacdo do pavilhdo — Cidade da Covilhd, zona industrial
(altitude de 488m).

Inclinagdo da vertente 5°.

e Solucdo estrutural: Portico encastrado na base dos pilares
(utilizagcéo de perfis normalizados de secg¢éo constante).

O projeto consiste na selecédo dos painéis de cobertura, dimensionamento das
madres de cobertura e das fachadas, dimensionamento da estrutura resistente
principal, dimensionamento dos pilares de empena, definicdo e projeto dos
contraventamentos e dimensionamento das ligagdes aparafusadas.

Como auxilio nos calculos de esforgos, foi usado o software Bentley Multiframe.
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Figura 1.1 Estrutura esquematica do pavilhdo

1.1 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 sdo quantificadas as a¢bes do vento, neve e sobrecarga, que
atuam sobre o pavilhao.

No capitulo 3 é selecionado o revestimento das fachadas e cobertura para o
pavilh&o.

No capitulo 4 séo definidas as madres das fachadas e da cobertura.

No capitulo 5 é feita a analise das cargas a suportar pela estrutura principal, os
poérticos, em cada agao independente.

No capitulo 6 sdo usados os valores do capitulo anterior para se fazerem as
combinacdes de a¢Bes e definir o caso critico para o portico.

No capitulo 7 é dimensionado o poértico. Sdo definidos os perfis a usar na
travessa e nos pilares.

No capitulo 8 sdo dimensionados os pilares da fachada de empena.
No capitulo 9 é feito o dimensionamento dos contraventamentos.
No capitulo 10 sédo dimensionadas as ligacdes aparafusadas.
Finalmente no capitulo 11 é concluido o projeto.
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2. Definicdo das Acdes

Principia-se o projeto calculando as ac¢des que sobre a estrutura atuam. Existem
3 categorias de ag¢0des (de acordo com a sua variagao temporal):

Acdes permanentes: acbes com elevada probabilidade de atuar durante
um periodo de referéncia e cuja variacdo de intensidade no tempo €&
desprezavel ou é sempre no mesmo sentido até atingir um valor limite.
Sao exemplos os pesos préprios de estruturas e equipamentos;

Acdes Variaveis: acfes com variacdo de intensidade no tempo nao
desprezavel nem monoténica. Sdo exemplos as sobrecargas sobre
pavimentos e coberturas, assim como a acdo da neve e do vento;

Acdes de acidente: acbes com baixa probabilidade de ocorréncia durante
o tempo de vida util da estrutura e de curta duragédo, mas com intensidade
significativa. Sdo exemplos incéndios, sismos, explosdes e embates com
veiculos na estrutura. Este tipo de acdes ndo sera considerado neste
projeto.

Foram seguidos os Eurocédigos com os respetivos anexos nacionais.

2.1 Neve

O calculo das acbes provocadas pela neve na estrutura, tem por base o
Eurocédigo 1 - NPEN 1991-1-3 — acbes da neve [1]. Em caso de neve
excecional, é considerado acéo de acidente.

O valor caracteristico para a carga de neve, S, é definido por:

Onde,

S= Wi Cor G Sk

C, - coeficiente exposicéo, igual a 1 para topografia normal;

C; - coeficiente térmico, igual a 1 para coberturas em que a fusédo da neve devida
ao fluxo térmico pode ser desprezada;

y;- coeficiente de forma da cobertura, 0.8 para uma cobertura de duas vertentes
com inclinacdo entre 0° e 30°;
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Sy - valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo, definido em Anexo
Nacional.

C, =1.0
Ct ES 10
Wi = 0.8

se=co[1e (;’ﬁ)zl

C, — coeficiente dependente da zona (Z1=0,3; Z2=0,2; Z3=0,1). O pavilhdo é
projetado para a zona industrial da cidade de Covilha, Zona 1;

H — altitude do local, em metros — 488m,

C, =03
H = 488
Por fim:
§$=08-10-1.0-0.3"- ll + (%)Zl = 0.4686 KN/m?
2.2 Vento

O calculo das acbes provocadas pelo vento na estrutura tem por base o
Eurocddigo 1 - NPEN 1991-1-4 — acdes do vento [2].

A velocidade do vento e a pressao dinamica compreendem uma componente
média e uma componente flutuante.

2.2.1 Velocidade do vento e presséo dinamica
2.2.1.1 Valor de referéncia

Vp = Cair * Cseason * Vb,0
V- valor de referéncia da velocidade do vento;
C4ir - CO€ficiente de direccéo;
Cseason - CO€ficiente de sazéo;
V0 - valor basico da velocidade de referéncia do vento, definido no quadro NA.|
Cair = 1.0
Cseason = 1.0
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Voo =27 m/s (zona A)
Vy =27m/s

2.2.1.2 Vento médio

e Variagdo com a altura

A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo, é calculada pela
seguinte férmula:

Vn(2) = C(2) - Co(2) - V)
¢ Rugosidade do terreno

ZO == 1m
Zmin = 15m

Zmax = 200m

38
zZ = 10+7-sin5°= 11.66m

z
C.(z) =K,-In (z_> pPara Zyin < Z < Zpax
0

Cr(Z) = C, (Zmin) paraz < Zyin

0.07
Zy

K, =0.19 - <—>
Zo,11

z,y - comprimento de rugosidade;
K, - coeficiente de terreno;

C,(z) - coeficiente de rugosidade;
Cy(z) — coeficiente de orografia;

0.07

1
K, =0.19- (m) = 0.234

15
C,(Zpmin) = 0.234 - In (T) = 0.635m

Co(z) =1.0
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E por fim
Vn(z) = 0.635-1.0-27 =17.13m/s

2.2.1.3 Turbuléncia do vento

Oy
Vn(2)

L(z) =

O-U = KT - Vb " KI
I,(z) - intensidade de turbuléncia a altura z,
K; - coeficiente de turbuléncia;

o, - desvio padrao da turbuléncia;

Pelo Anexo Nacional, o coeficiente de turbuléncia K, tem o valor 1,

o, = 6.327

I,(z) = 0.369

2.2.1.4 Pressao dindmica de pico

Qp(z) =[1+7- Iv(z)] 5P Vrrzl(z)

O valor recomendado de p € p = 1.25 kg/m3

N[ =

q,(z) = 0.658 kN /m?
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2.2.2 Acbes do vento

As acles do vento sobre as construgdes devem ser determinadas tendo em
conta as pressbes internas e externas provocadas pelo vento.

2.2.2.1 Forcas exercidas pelo vento em superficies

We = Qp(ze) " Cpe

w; = qp(ze) " Cpi
w, - pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores;
w; - pressao exercida pelo vento nas superficies interiores;
Cpe - CO€ficiente de presséo exterior,

cpi - Coeficiente de pressao interior;

q,(z) — presséo dinamica de pico;

2.2.3 Coeficientes de presséo e forca
2.2.3.1 Coeficientes de pressao para edificios
Os coeficientes dependem da area da superficie carregada. Todas as superficies

do pavilhdo tém uma area superior a 10m?, pelo que se usou 0 ¢y 10-

2.2.3.1.1 Paredes Verticais de edificios de planta retangular

Coeficiente de presséao exterior

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
[ b B
T Ze:h Qp(z)=qp(ze) »
h= b h o
Z p
t I

Figura 2.1 Definicdo do perfil da pressdao provocada pelo vento
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Plan
| d M|
® i e=b or 2h,
+ whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation fore <d
) \ wind h
wind —_— A B Cc
— D E b
/ Z
| e | de |
['ef5 | 4/5 e _’I‘ o
+ h
wind
4- ------- Elevation = = = _4 N A B Cc
vz LS

Figura 2.2 Divisdo das zonas com diferentes coeficientes de pressao, paredes laterais.

No caso do vento transversal:

b =50m

d =38m

h =11.66m

e = menor valor de entre b e 2h.
e =23.32

Sendoquee<de g = 0.31, por interpolagéo do quadro 7.1 da norma, obteve-
se 0s seguintes coeficientes:

Tabela 2.1 Coeficientes de pressdo exterior para vento transversal nas fachadas laterais.

Zona  Cpeqo

A -1.2
B -0.8
C -0.5
D +0.71
E -0.32
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1.2 0.8

14,68
Vento 0.71 = - 0.32
e g —_>
D E
18,66
| kes
A B €
1.2 0.8 0.5

Figura 2.3 Coeficientes de Pressdo para paredes laterais, vento transversal.

No caso do vento longitudinal:

b
d
h
e

e

= 38m
=50m
=10m
menor valor de entre b e 2h.

20

Atendendoaquee<de g = 0.20,

Tabela 2.2 Coeficientes de pressdo exterior para vento longitudinal nas fachadas laterais.

Zona Cpe,10
A -1.2
-0.8

C -0.5

D +0.7

E -0.3
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0.7 0.3
= > ——k
Vento D . 30 - E
e A
— 4 —
A B C
1:2 0.8 0.5

Figura 2.4 Coeficientes de Pressdo para paredes laterais, vento longitudinal.

2.2.3.1.2 Coberturas de duas vertentes

No caso do vento transversal:

) upwind face
wind
9= o downwind face
a =0
h
Pitch angle postive
upwind facs downwind face
\ 7 ¥
el4 F
\ )
wind g
—» 6=0° | G H |/ | b
@
1
914I F

f—sle/10  f—|e/10

Figura 2.5 Divisdo das zonas com diferentes coeficientes de pressdo na cobertura, vento transversal.

10
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Sendo que o angulo de inclinagdo € 5°, pelo quadro 7.4 da norma, obtiveram-se

0s seguintes coeficientes:

Tabela 2.3 Coeficientes de pressdo exterior para vento transversal na cobertura.

Zona Cpe,10
F -1.7 0.0
G -1.2 0.0
H -06 0.0
I -0.6 -0.6
J +0.2 -0.6
F
q-
m.-
> © . H J
Vento ™ G
1 |
F
'l 19 || 187
8 — 1 f— F—
P . &9

Figura 2.6 Coeficientes de Pressdo para cobertura, vento transversal.

11
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No caso do vento longitudinal:

-
el4 I F
H |

. \ G
wind ridge

> or trough
/ G
— H I
eld l F
—|e/10
el?2

Figura 2.7 Divisdo das zonas com diferentes coeficientes de pressdo na cobertura, vento longitudinal.

|4

Tabela 2.4 Coeficientes de pressao exterior para vento longitudinal na cobertura.

Zona Cpe,10
F -1.6
G -1.3
H -0.7
| -0.6
: 4
H I
G
> o)
3p)
Vento
; . H I
¥y |
l.oA F 1
| -

Figura 2.8 Coeficientes de Pressdo para cobertura, vento longitudinal.
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2.2.3.1.3 Pressao interior

E considerado que em situagéo de vento intenso, janelas e portas se encontram
fechadas. Caso contrario, é considerado situacdo de acidente. E considerado
gue todas as paredes tém permeabilidade idéntica.

O coeficiente de presséo interior é obtido da secc¢édo 7.2.9 da norma:

Y area das aberturas em que C,, é negativo ou — 0.0
M =

Y area de todas as aberturas

Vento Transversal:

(38 x 10+ 38 x 1.66/2) x 2 + 50 X 10

_ = 0.701
K= (38 +50) x 10 + 38 x 1.66) x 2
— =031
Vento Longitudinal:
_(38x10 438X 166/2) + (50x10)x2 _
B (38+50)x 10+38x166)x2
h 023
d -_ .

13
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0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
0,35 —

ey
0,3 h/d<0,25
0.2 \-

P01
0 NG

0.1 hid>1.0 ~
0,2 : S

-0,3 .
0,4 ™~

-0,5

033 04 0,5 0,6 0,7 038 0,9 1
7

Figura 2.9 Obtencdo dos coeficiente de pressdo interior.

Pela analise do grafico, verifica-se que os coeficientes de presséo interna sao:
Vento transversal: ¢,; = —0.09

Verto longitudinal: ¢,,; = —0.13

2.2.3.1.3 Resultante dos Coeficientes de pressao

No caso do vento transversal:

Tabela 2.5 Coeficientes de pressdo resultantes para vento transversal nas fachadas laterais.

Zona  Cpe 1o

A -1.11
B -0.71
C -0.41
D +0.8
E -0.23

14
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Tabela 2.6 Coeficientes de pressdo resultantes para vento transversal na cobertura.

Zona Cpe10
Sucgio Pressé~o e
Succao
F -1.61 0.09
G -1.11 0.09
H -0.51 0.09
I -0.51 -0.51
J +0.29 -0.51

No caso do vento longitudinal:

Tabela 2.7 Coeficientes de pressdo resultantes para vento longitudinal nas fachadas laterais.

Zona Cpe,10
A -1.07
-0.67

C -0.37

D +0.83

E -0.17

Tabela 2.8 Coeficientes de pressdo resultantes para vento longitudinal na cobertura.

Zona Cpe,10
F -1.47

G -1.17
H -0.57

I -0.47

Em forma de sintese, nas figuras seguintes representam-se o0s coeficientes de
pressao resultantes que atuam sobre os pavilhdo. E indicado o seu valor, sentido

e zona de atuagao.

15
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1.61

0.41

Figura 2.10 Representacdo do valor e sentido dos coeficientes de pressdo resultante para todo o pavilhdo
para vento transversal com sucgdo na cobertura.

0.09

0.41

Figura 2.11 Representacdo do valor e sentido dos coeficientes de pressdo resultante para todo o pavilhdo
para vento transversal com pressao e sucgdo na cobertura.

16
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1.07

Vento

Figura 2.12 Representacdo do valor e sentido dos coeficientes de pressdo resultante para todo o pavilhdo
para vento longitudinal.

2.3 Sobrecarga

O calculo da sobrecarga é definida na norma NP EN 1991-1-1 de 2009 [3]. O
pavilhdo em projeto classifica-se na categoria H, coberturas ndo acessiveis,
exceto para operacbes de manutencdo e reparacdes correntes. Em anexo
nacional, no quadro NA-6.10 é indicado usar:

qr = 0.4 [kN/m?]
Qr = 1.0 [kN]
Sendo que:
qi € o valor caracteristico de uma carga uniformemente distribuida;
Qy € o valor caracteristico de uma carga concentrada variavel;

17
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3. Selecao dos painéis de revestimento

Os painéis de revestimento suportam diretamente as acdes externas do vento,
neve e sobrecarga. A distancia entre madres € decisiva para a escolha do painel.
Essa distancia tera de ser menor se for usado um painel com baixa resisténcia
mecanica.

Para o revestimento do pavilhdo, foram escolhidos os painéis da empresa
PERFITEC. Optou-se pela utilizacdo de painéis de poliuretano, tanto para a
cobertura como para a fachada.

3.1 Painéis de fachada

Definiu-se que a distancia entre madres nas fachadas era de 2,5 metros.

Na escolha destes painéis, a acao influente € o vento. Com vista a uma reducéo
de custos, foi feita a distincdo entre os painéis de fachada lateral e fachada de
empena. Para ambos os casos foi feito o dimensionamento com o pior
coeficiente de pressao resultante (Zona A), ficando assim assegurada a
resisténcia nas outras zonas de menos exigéncia.

3.1.1 Fachada de empena

O pior coeficiente de pressdo nesta fachada é de 1.11 com vento transversal em
sucgao.
we = qp(2ze) "¢y 1.5

w, = 657.73-1.11- 1.5 = 1095 N/m?

19



CONDICOES DE CARGA

ESP

PESO PAINEL
Kg/m?
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CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM KG/m?- KN/m?

[BEBNERINNNNRNNREINNNRII)

350

i 05:04 06:04 [ 200 250 300 600 450 mm 3,00 350 400 450
T T - \ S - S S
K/ 5 -
W oo | o5t || om || ros|[Fem | ree || 12 40 l 178 ‘ o [l 108 [ 85 [ 70 | 58
ke J| 163 || 122 | 088 J| 0.68 || 054 J| 039 J| 174 f| 137 || 1.05 J| 083 || 0.68 || 056 |
(] [k 25 | 1 1 1 1460 |[ 11 7
036 || a1 {974 |[ 1059 |19 || 225 || 160 |[ 120 ‘ 243 ‘ 82 o |l s | 80 0
_ kvme | 2,21 J( 157 ) 118 || o.88 | 068 | 049 Il 178 )| 137 || 113 || 078 || 0.8
— — e e
Ka/m 5 39
030 || 035 || 1016 |[ 11,00 |[F&™ |[ 227 || 206 || 122 95 | 321 H 237 || 181 | 1 98 || so
J l Kvvme | 283 )| 2412 J( 129 J| 0.96 J| 0.83 J| 053 | 3.15 || 232 J| 1.77 ) 1.36 || 0.96 || 0.78 |
; 026 1100 |l 118a |0 |[ 458 | 316 192 ‘ 125 76 | 500 |[ 347 [ 220 |[ 176 |[ 150 |[ 116 |
L ' * ke | 46 || 309 122 | 087 072 | 491 || 340 || 215 J| 172 | 147 J| 113
( ( 1 (kg/m? | 1 172 | [ 17 31
020 || 023 | 1183 || 1266 1™ | — || — || 2° =l e ‘ s e | = (| 20| VR T
—— KN/ J 206 ]| 1.68 ]| 1.32 2,06 || 1.73 J| 1.28 |

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

Figura 3.1 Painéis de fachada em poliuretano WALLTEC - N (1000)

Pela analise do catalogo, para o afastamento de madres escolhido de 2.5 metros,
constata-se que o painel de 40mm de espessura é suficiente.

O painel escolhido foi o WALLTEC - N 1000 — ESP 40.
Este painel tem uma carga Util de 1.37 kN/m? e um peso de 10.16 Kg/m?.

3.1.2 Fachada lateral

O pior coeficiente de pressao nesta fachada é de 1.07 com vento longitudinal.
we = qp(2e) "¢y 1.5
w, = 657.73-1.07 - 1.5 = 1056 N/m?
O painel escolhido foi novamente o WALLTEC — N 1000 — ESP 40.

3.2 Painéis de cobertura

Sobre a cobertura, atuam todas as acdes e por vezes varias em simultaneo. Foi
entdo necessario proceder-se ao calculo das combinacdes de agbes para se
determinar o pior dos casos. As combinacdes de ac¢des sao definidas pela norma
NP EN 1990 — Bases para o projeto de estruturas [4].

Combinacédo 1 — Agéo de base Vento de succéo
Combinacado 2 — Acdo de base Neve

Combinagdo 3 — Acdo de base Neve com Acgéo variavel vento de pressao
Combinacado 4 — Acéo de base Vento de pressdo com Acao variavel neve

Combinacdo 5 — Acdo de base Sobrecarga com Acgbes varidveis neve e vento
de pressao

20
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q, = 0.658-1.61-1.5=1.588 KN/m?
q, = 0.469-1.5 = 0.703 KN /m?
qs = 0.469 - 1.5 + 0.658-0.09- 1.5 - 0.6 = 0.756 KN /m?
q4 = 0.658-0.09-1.5 + 0.469-1.5- 0.5 = 0.440 KN /m?>
qs = 0.4-1.5+0.469-1.5-0.5+ 0.658-0.09-1.5- 0.6 = 1.005 KN /m?

Conclui-se que o pior cenario € o da combinacao 1, q,, vento de succao.

Definiu-se que o afastamento maximo entre as madres da cobertura seria de 3
metros e através do catdlogo dos painéis, selecionou-se:

CONDICOES DE CARGA CARGA UTIL UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA EM KG/m?- KN/m?

PESO PAINEL
Kg/m? /
=0 200 250 300 350 400 450

=
o
O’_
3
E

mm
Ka/ ) 1
051 | 060 I 991 |l goa |19 ][ 250 | 180 ][ 140 |[ 110 ][ 75 | 40 [ 265 |[ 200 [ 160 | 135 |[ 100 | 55
| Lkwme || 245 (181 | 137 | 108 | 073 || 039 || 259 || 196 || 1.5 ] 1.32 ]| 08 || 053
Kg/m? s | 153 | ( 1 121
B oo || 6e || voms |[ os [ 315 |[ 23 53 | 127 ][ 88 |[ ¢9 |[ 355 |[ 261 || 198 | 154 | 12 97
| kv 309 229 || 150 || 124 || 086 || 067 || 348 || 256 || 194 | 151 || 1.8 || 095
Ka/ 9.
052 || 037 |[ 1075 || 97 |[Fom |[ 251 |[ 2 |[ 180 |[ 143 |[ 101 | mo | a9 |[ 290 [ 226 [ 174 |f 138 [ e
kvt || 344 || 258 || 176 )| 140 || 099 || 078 || 391 || 288 || 219 J| 170 || 135 || 1.09
Kg/m? ( ) B . - \(
53 | gt || 5 N EA B EA R R EEA BB
ke || 377 || 285 || 212 || 166 || 109 || 100 || 426 || 310 0 256 || 200 || 161 || 127
— — -
- 023 P - 528 |[ 375 |[ 273 |[ 203 | 150 |( 120 |[ 575 |[ 408 |[ 297 | 221 | 180 |[ 158
ke || 517 || 3,67 | 267 || 199 J| 147 J| 107 || 54 J| 399 || 291 f 216 J| 176 || 154
: = — T e e s [ Eovre (v Tapeoe
7 386 |[ 322 |[ 262 |[ 192 340 |[ 292 |[ 252
017 || 020 || 1285 || 1186 || 2" || — || — S| | e [
KN/ 378 || 315 || 237 || 1.88 333 || 286 || 247

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

Figura 3.2 Painéis de cobertura em poliuretano ROOFTEC — 5 (1000)

O painel escolhido foi o ROOFTEC -5 (1000) — ESP 40.
Este painel tem uma carga Util de 1.94 kN/m? e um peso de 10.33 Kg/m?.
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4. Dimensionamento das Madres

As madres suportam 0s painéis e consequentemente as cargas externas que
sobre eles atuam. As cargas distribuidas nos painéis séo transmitidas a estrutura
principal em cargas concentradas nos pontos de fixacdo das madres aos
porticos.

Foram selecionadas madres da empresa SADEF, com perfis CEE - Plus. O
catalogo encontra-se no Anexo A

O esquema estatico usado € de uma viga com um apoio duplo numa das
extremidades e os restantes apoios simples. O vao entre os apoios das madres
€ a distancia entre pérticos para as madres da cobertura e fachadas laterais,
engquanto que para as fachadas de empena é a distancia entre os pilares de
empena.

Para a obtencéo dos diagramas de esfor¢os ao longo de todo o projeto foi usado
o software Multiframe.

Figura 4.1 Esquema estatico utilizado no dimensionamento das madres

4.1 Madres de Fachada

Sobre as fachadas atua uma combinacgao de a¢cées com o vento como acao de
base e 0 peso proprio dos painéis e das madres como acdo permanente. Como
indicado no quadro A1.2(B) da norma [4], a acdo de base € majorada com o fator
Yo = 1.5 e as agdes permanentes com um fator yg; o, = 1.35.

4.1.1 Fachadas de empena

O véo do pavilhdo é de 38 metros e optou-se por um afastamento entre os pilares
de empena de 4.75metros.

4.1.1.1 Vento transversal
A area de influéncia das cargas suportadas pelas madres € definida pelo

afastamento entre madres, exceto nas madres da extremidade do topo e da
base, que é metade. Essa area esta representada na Figura 4.2.
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i | —

Y

Figura 4.2 Area de influéncia do vento sobre uma madre.

Dado o afastamento de 2.5m entre as madres, e tendo em conta os diferentes
coeficientes de presséo, a carga maxima € de:

q, =658-1.11-1.5-25=2739 N/m (dos o aos 4.66m)
q, =658-0.71-1.5-25=1752 N/m (dos 4.66 aos 23.32m)
q, =658-041-15-25=1012N/m  (dos 23.32 aos 38m)

Fez-se a projecdo da carga sobre a madre em funcdo do comprimento e
recorreu-se ao software multiframe para obter o pior esforco.

UL i N e

Figura 4.3 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da fachada de
empena sujeita a vento transversal.

O momento fletor maximo é de:
Mméx = 5663 N-m

4.1.1.2 Vento longitudinal

g, = 658-0.83-1.5-2.5 = 2048 N/m

043 2048

M O T T T O T T T
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438883 428383

3502 3502
Figura 4.4 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da fachada de
empena sujeita a vento longitudinal.

O momento fletor maximo é de:
M, = 4883 N -m

41.1.3 Peso dos Painéis

qp, = 10.16-9.81-1.35- 2.5 = 336.4 N/m

028 038 0313 0313 033 025%

05

Figura 4.5 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da fachada de
empena sujeita ao peso dos painéis.

O momento fletor maximo é de:
M,: = 802N -m

4.1.1.4 Selecdo da madre

Comecou-se por selecionar uma madre que resista ao esforco maximo
provocado pelo vento, isto porgque o esfor¢co do peso proprio € pouco significativo,
quando comparado com o do vento, e posteriormente foi feita a verificacdo do
estado limite dltimo contando também com 0s pesos proprios.

M max

w

5663
250 X 10% > ——
w

Ogq >

W > 22.652 cm3
C + 150 x 2 S250

Peso: 6.61 kg/m
Wy: 38.6 X 107 m"3
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Wz: 22.8 x 107® m~3
q, = 6.61-9.81-1.35 = 87.54 N/m

Figura 4.6 Esquema da carga aplicada para uma madre da fachada de empena sujeita ao peso préprio.

O momento fletor maximo é de:
M,s = 209N -m

4.1.1.5 Verificacdo do estado limite altimo

My M,
O =—+—=o0
5663 802 + 209

= 191.1 MPa < 250 MPa

5 = 386 %105 | 22.8 x 10

4.1.1.6 Verificacdo do estado limite de utilizacao

L 4.75
Smax = m = m = 0.024m
qy X L* (336.4 + 87.54) x 4.75*
8y max = = — =0.005m
’ 185 X E x I, 185x210x10°x111x10°8
q, X L* 2739 x 4.75*
8y max = =0.013m

185 X E X I, ~ 185 x 210 x 109 x 286 X 108

26



Projeto de um Pavilh&o Industrial em Estrutura Metalica
4.1.2 Fachadas laterais

O afastamento entre pérticos € de 5 metros.

41.2.1 Vento transversal

qy, =658-0.8-1.5-25= 1974 N/m

Figura 4.7 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da fachada lateral
sujeita a vento transversal.

O momento fletor maximo é de:
M = 5214 N -m

4.1.2.2 Vento longitudinal

q, = 658-1.07-1.5-2.5=2640 N/m (dos o aos 4m)
qy, = 658-0.67-1.5-25=1653 N/m (dos 4 aos 20m)
q, =658-0.37-1.5-25=913N/m  (dos 20 aos 50m)

:::i 03 03t 0
0074 S0 0 Y O Y e O O O O P R T R

0

08t8
yii]

) I i
[ T Y S

5395

Figura 4.8 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da fachada lateral
sujeita a vento longitudinal.

O momento fletor maximo é de:
M, = 5819 N -m
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Verifica-se que das duas situacoes, a pior € a de vento longitudinal.
4.1.2.3 Peso dos Painéis

qp, = 10.16-9.81-1.35- 2.5 = 336.4 N/m

IS S S T A Y S D L T ) N N O I e Vo Y Bt () W W S N T (I [ S e Y N G A ] ] A | S i

597
03

V8 0 0346 0 0t 13 19 1233 it

Figura 4.9 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da fachada lateral
sujeita ao peso dos painéis.

Mz =889 N -m

4.1.2.4 Selegcdo da madre

M max

Ogq >

5819
250 X 10% > ——
w

W > 23.276 cm?

C + 150 x 2 5250
Peso: 6.61 kg/m
Wy: 38.6 X 107° m”3
Wz: 22.8 X 107 m"3
qp = 6.61-9.81-1.35=287.54 N/m

Figura 4.10 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da fachada
lateral sujeita ao peso préprio.

O momento fletor maximo é de:
M, = 231N -m
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4.1.2.5 Verificagdo do estado limite ultimo

My M, _
O¢d — 5 T 0
Sd M/y VVZ Rd
5819 889 + 231

- =199. <
5 = 33 %106 T 228 x 10-6 — 1200 MPa <250 MPa
4.1.2.6 Verificagdo do estado limite de utilizagcao

5 =L > _go2s
max =500 = 200 0™

q, x L* (336.4 + 87.54) x 5*
8y max = = — = 0.006m
’ 185 X Ex I, 185x%x210x10°x111x 10-8
q, X L* 2640 x 5%
8z max = = 0.015m

185 X E X I, ~ 185 x 210 x 109 x 286 X 108

4.2 Madres de Cobertura

A distancia entre madres foi definida para 2,72metros, de forma a obter-se um
espagamento entre madres uniforme, dividindo a cobertura em 7 partes iguais
em cada vertente.

38

d=2><7><c055

= 2.72m

O esquema estatico € o mesmo usado nas madres da fachada lateral. Um
comprimento total de 50metros e um espagamento entre apoios de 5 metros
(distancia entre pérticos).

Devido a inclinagéo da cobertura, é exercida carga nas madres nos dois eixos,
como demonstra a Figura 4.11.
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Sobrecarga

Neve

\(O)
Vef Peso

a

Figura 4.11 Esquema representativo das cargas que atuam sobre as madres de cobertura.

4.2.1 Quantificacédo da carga

As cargas individualmente calculadas (ainda sem majoracéo) sdo as seguintes:

Neve
qn = 468.6 X 2.72 = 1274.59 [N /m]
Qnz = 1274.59 X cos 5 = 1269.74 [N /m]
qny = 1274.59 X sin5 = 111.09 [N/m]
Sobrecarga

qx = 400 X 2.72 = 1088 [N /m]

qk = 1088 X cos 5 = 1083.86 [N /m]
qr,y = 1088 X sin5 = 94.83 [N /m]

Painéis de cobertura
q, = 10.33 X 9.81 X 2.72 = 275.64 [N /m]
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dpz = 275.64 X cos 5 = 274.59 [N /m]
dpy = 275.64 X sin5 = 24.02 [N /m]

Vento de pressao

vz = 658 X 0.09 x 2.72 = 161.08 [N/m]

O pior caso de combinacdo de acdes é o que contempla como acgles
permanentes o peso dos painéis e das madres, acdo de base sobrecarga e
acOes varidveis acompanhantes a neve e o vento de pressao.

Os coeficientes de seguranca séo de:
Yo1 =15
Y6jsup = 1.35
Y, = 0.5 (neve)
¥, = 0.6 (vento)

q, = 274.59 x 1.35 + 1083.86 x 1.5 + 1269.74 x 1.5 X 0.5 + 161.08 X 1.5 X 0.6
q, = 3093.76 [N /m]

qy = 24.02 X 1.35 + 94.83 X 1.5 + 111.09 X 1.5 X 0.5
qy = 257.99 [N/m]

Figura 4.12 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da cobertura no
eixo z-z.

O momento fletor maximo é de:
M = 8172 N-m
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Figura 4.13 Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre da cobertura no
eixo y-y.

O momento fletor maximo é de:
M,: = 681N -m

4.2.2 Selecdo da madre
Mmax
Osq > W

8172
250 X 10% > ——
w

W > 32.688 cm?

C + 150 x 2 5250
Peso: 6.61 kg/m
Wy: 38.6 X 107° m”3
Wz: 22.8 X 107 m"3
qp = 6.61:9.81-1.35=287.54 N/m

dpz = 87.54 X cos5 = 87.20 N/m
dpy = 87.54 Xsin5 =7.63 N/m

qpz

Figura 4.14 Esquema da carga aplicada e diagrama representativo do momento fletor maximo para uma
madre da cobertura sujeita ao peso préprio, no eixo z-z.

O momento fletor maximo é de:
M = 230N -m
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..................................................

Figura 4.15 Esquema da carga aplicada e diagrama representativo do momento fletor maximo para uma
madre da cobertura sujeita ao peso préprio, no eixo y.

O momento fletor maximo é de:
My =20N -m

4.2.3 Verificacdo do estado limite ultimo

My+MZ<
Osd = 7, T 1, = ORd
W, W,

_B172+230 681 +20
%d = 386 % 10-6 ' 22.8x 10-6

= 248.41 MPa < 250 MPa

4.2.4 Verificagcdo ao estado limite de utilizagcao

5 =L _ > _oo02s
max =500 =200 0™

qy X L* (257.99 + 7.63) x 5*
8ymax = = — =0.03m
* 185X E x 1, 185 x 210 x 10% x 111 X 108
q, X L* (3093.76 + 87.20) x 5*
8pmax = = =0.018m

185 X E X I, ~ 185 x 210 X 109 x 286 X 10~8
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5. Cargas na estrutura principal

Para se determinar a carga na estrutura principal, foram calculadas as reacfes
nos apoios das madres, que sdo transmitidas como cargas concentradas a
estrutura principal. Sdo calculadas as cargas para cada acéo isoladamente e de
seguida é feita a combinacdo de a¢Bes com os devidos coeficientes de
seguranca.

5.1 Peso das madres e dos painéis

5.1.1 Fachadas laterais

Peso das madres: 6.61 kg/m
Peso dos painéis: 10.16 kg/m?

Qm = 6.61-9.81 = 64.84 N/m
qp = 10.16-9.81-2.5 = 249.17 N/m
A carga total transmitida pela madre interiores sera de
Qtotar = 64.84 + 249.17 = 314.01 N/m

As madres de cada extremidade suportam metade do peso dos painéis. A carga
total das madres das extremidades sédo de

Grotarext = 64.84 + 249.17/2 = 189.43 N/m

Usando o multiframe foi determinada a maior reacédo de cada madre, por norma
no segundo e pendltimo portico. Essas reagfes sdo as cargas pontuais
suportadas pelo pértico que tém de ser levadas em consideracdo para o
dimensionamento da estrutura resistente principal.

Para as madres interiores:

Figura 5.1 Esquema da carga aplicada para uma madre interior da fachada lateral devido ao peso da madre
e painéis.
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Tabela 5.1 Reagdes nos apoios de uma madre interior da fachada lateral devido ao peso da madre e

painéis.
3 Rx' ; RZ'
Joint | Label kN I:: KN
1 0,000 0,619 0,000
2 0,000 1,780 0,000
3 0,000 1514 0,000
4 0,000 1,585 0,000
5 0,000 1,566 0,000
] 0,000 1,572 0,000
7 0,000 1,566 0,000
8 0,000 1,585 0,000
9 0,000 1514 0,000
10 0,000 1,780 0,000
11 0,000 0,619 0,000

Firansm mad ine = 1.78 KN

Para as madres das extremidades

O T I T T

Figura 5.2 Esquema da carga aplicada para uma madre de extremidade da fachada lateral devido ao peso
da madre e painéis.

Tabela 5.2 Reagdes nos apoios de uma madre de extremidade da fachada lateral devido ao peso da madre

e painéis.

3 Rx' Ry' RZ'

Joint| Label KN k!d KN
1 0,000 0,373 0,000
2 0,000 1,074 0,000
3 0,000 0,913 0,000
4 0,000 0,956 0,000
5 0,000 0,945 0,000
6 0,000 0,948 0,000
7 0,000 0,945 0,000
8 0,000 0,956 0,000
9 0,000 0,913 0,000
10 0,000 1,074 0,000
11 0,000 0,373 0,000

Firansm mad ext = 1.074 KN
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5.1.2 Cobertura

Peso das madres: 6.61 kg/m
Peso dos painéis: 10.33 kg/m?

qm = 6.61-9.81 = 64.84 N/m
qp = 10.33-9.81-2.72 = 275.64 N /m

A carga total transmitida pela madre interiores sera de
Qtotar = 64.84 + 275.64 = 340.48 N/m

As madres de nada extremidade suportam metade do peso dos painéis. A carga
total das madres das extremidades sé&o de

Qtotalext = 64.84 +275.64/2 = 202.66 N/m

Para as madres interiores:

A St SO S O e A e s S | | S o o S S A YA e S (s S S (S A A (ol i S O [ Y O SR s o A el S N (s (O S S|

Figura 5.3 Esquema da carga aplicada para uma madre interior da cobertura devido ao peso da madre e
painéis.

Tabela 5.3 Reagdes nos apoios de uma madre interior da cobertura devido ao peso da madre e painéis.

Joint| Label *;’,: ﬁ!« ':ﬁ
4 0,000 0,671 0,000
2 0,000 . 1,930 0,000
3 0,000 1,641 0,000

e o

e T R
g 0,000 1,705 0,000
7 0,000 1698 0,000
8 00000 17191 0,000
9 0,000 1641 0,000
10 0,000 1930: 0,000
11 0,000 0671 0,000

Firansm mad int = 1.93 KN
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Para as madres das extremidades

S I I I R O O S L

LI

| (] ] (|
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Figura 5.4 Esquema da carga aplicada para uma madre de extremidade da cobertura devido ao peso da
madre e painéis.

Tabela 5.4 Reagdes nos apoios de uma madre de extremidade da cobertura devido ao peso da madre e

Joint| Label *;’,: ﬁ‘,’i ':ﬁ
1 0,000: 0400: 0,000
2 0,000 1,149: 0,000
3 0,000 0977 0,000
4 0,000 10237 0,000
5 0,000 1,011 0,000
6 0,000 1,015 0,000
7 0,000 1,011 0,000
8 0,000 10237 0,000
9 0,000 0977 0,000
10 0,000 1149 0,000
11 0,000 0400 0,000

painéis.

Firansm mad ext = 1.15KN

Depois de determinada a reacdo méaxima de cada madre, foi construido o caso
de carga no software, neste caso corresponde ao peso das madres e dos
painéis, que posteriormente foi usado com os restantes casos de carga para a
combinacéo de acoes.

1.149 1.930 1.930

s | L |

1.7'{30
1}80
1. lso
1.074
9
453

1.930 1.930 1.930

Figura 5.5 Esquema das cargas aplicadas no pdrtico devido ao peso das madres e dos painéis.
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5.2 Neve

Do capitulo 2.1 temos
S = 0.4686 KN /m?
qn, = 468.6-2.72 = 1274.6 N/m

I T
‘ ! I ‘ \
e S S e e S | = =) B 2 ) S 2 B B B S S S S U T B B e e B gy

Figura 5.6 Esquema da carga aplicada para uma madre da cobertura devido a neve.

Tabela 5.5 Reagdes nos apoios de uma madre da cobertura devido a neve.

: Rx' q Rz'
Joint| Label kN Fg‘ KN
1 0,000 2,513 0,000
2 0,000 7,227 0,000
3 0,000 6,144 0,000
4 0,000 6,435 0,000
5 0,000 6,355 0,000
] 0,000 6,382 0,000
7 0,000 6,355 0,000
8 0,000 6,435 0,000
9 0,000 6,144 0,000
10 0,000 7,227 0,000
11 0,000 2,513 0,000

Firansm mad int = 7-23 KN
Firansm mad ext = 3.:61 KN

O caso de carga devido a neve é o seguinte:

3.614
230 3.614 7.230

7.
a614 7.230 7.230 7.230 7.230 7280 L

|4 |

7.230 7.230 7.230 7230 730 so1a

Figura 5.7 Esquema das cargas aplicadas no pdrtico devido a neve.
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5.3 Sobrecarga

Do capitulo 2.3 temos:
qr = 0.4 kN/mZ
qr = 0.4-2.72 = 1088 N/m

|
,>«..J..|.x-v‘.,‘.¢.,l...,....,.\..J..|.1‘.‘-.‘.l..

Figura 5.8 Esquema da carga aplicada para uma madre da cobertura devido a sobrecarga.

Tabela 5.6 Reagdes nos apoios de uma madre da cobertura devido a sobrecarga.

Joint| Label ‘:’h‘l ':"" ':;

1 0,000 2145: 0,000
2 0,000 6169 0,000
3 0,000 5245: 0,000
4 0,000  5493: 0,000
5 0,000 5425 0,000
6 0,000 5448 0,000
7 0,000 5425 0,000
3 0,000 5,493 0,000

9 0,000 5245 0,000
10 0,000 6169 0,000
11 0,000 2145 0,000

Firansm mad int = 6.17 KN
Firansm mad ext = 3:09 KN

O caso de carga devido a sobrecarga € o seguinte:

9%
6.170 °- 6.170
6.170 6.170 ‘ 6.170 6.170 6.170

0 6-170 ‘ . 6.170 170 3.090

TR LA LT

PlasSmnere == X

3.000 6.170 617

Figura 5.9 Esquema das cargas aplicadas no pdrtico devido a sobrecarga.
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5.4 Vento

5.4.1 Vento longitudinal

54.1.1 Fachadas laterais

A area de influéncia do vento é igual a distancia entre madres, que corresponde
suportar a carga até metade do vdo antes e depois da madre. Ou seja, 2.5
metros.

Nesta fachada h&a 3 zonas A, B e C que tém coeficientes de pressao diferentes.

qq = 658 X 1.07 X 2.5 = 1760.15 N/m (dos 0 aos 4 metros)
qg = 658 X 0.67 X 2.5 =1102.15 N/m (dos 4 aos 20 metros)
qc = 658 X 0.37 X 2.5 = 608.65 N/m (dos 20 aos 50 metros)

SIIEIEEEREE! O 0 e e i s o e o o i

Figura 5.10 Esquema da carga aplicada para uma madre da fachada lateral, devido ao vento longitudinal.

Tabela 5.7 Reagdes nos apoios de uma madre da fachada lateral, devido ao vento longitudinal.

Joint| Label ';: ﬁ}" ':ﬁ
7 0,000 23559 0,000
2 0000 _ 7.748 . 0,000
3 0,000 4960 0,000
4 0,000 5812 0,000
5 0,000 4240 0,000
6 0,000 2890 0,000
7 0,000 3077 0,000
8 0,000 3081 0,000
9 00000 2937 0,000
10 0.000 3450 70,000
11 00001200 0,000

Firansm mad int = 7.75 KN
Firansm mad ext = 3-88 KN

5.4.1.2 Cobertura

Na madre da extremidade lateral atuam as areas F, H e I. A area de influéncia é

de zzﬂ = 1.36 metros

qr = 658 X 1.47 x 1.36 = 1315.47 N/m (dos 0 aos 2 metros)
qy = 658 X 0.57 X 1.36 = 510.08 N/m (dos 2 aos 10 metros)
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q; = 658 X 0.47 x 1.36 = 420.59 N/m (dos 10 aos 50 metros)

0421
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Figura 5.11 Esquema da carga aplicada para uma madre da cobertura na extremidade, devido ao vento

longitudinal.

Tabela 5.8 Reagdes nos apoios de uma madre da cobertura na extremidade, devido ao vento longitudinal.

. RX' Ry’ Rz’

Joint| Label | & k‘ o7
1 0,000 2210 0,000
2 0,000 3422 0,000
3 0,000, 2108 0,000
4 00000 24132 0,000
5 0,000 2005 0,000
6 00000 2106 0,000
7 0,0000 2007 0,000
8 00000 21237 0,000
9 0,000 2,027 0,000
10 0,000 2385 0,000
11 0,000 0829 0,000

Firansm 1madre = 342 KN

Na segunda madre atuam as mesmas forcas. A area de influéncia é o dobro,
entdo a forca transmitida ao pértico sera o dobro.

Firansm 2madre = 6.84 KN

Na terceira madre atua para além da zona F (1.36-0.44=0.92m), também a zona

G (0.44+1.36=1.8).

qrc = 658 X 1.47 X 0.92 + 658 X 1.17 X 1.8 = 2275.63N /m (dos 0 aos 2 metros)
qy = 658 X 0.57 X 2.72 = 1020.16 N/m (dos 2 aos 10 metros)
q; = 658 X 0.47 X 2.72 = 841.19 N/m (dos 10 aos 50 metros)

0841

0 o o o

o e

084t 084 084t 084t 0841 0
T S [ e W | [y [ [ s o [ s |

Figura 5.12 Esquema da carga aplicada para a 32 madre da cobertura, devido ao vento longitudinal.
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Tabela 5.9 Reagdes nos apoios da 32 madre da cobertura, devido ao vento longitudinal.

Joint| Label [;: ﬁ: [:ﬁ
1 0,000 3,887 0,000
| 2 0,000 6,623 0,000
3 0,000 4272 0,000
< 0,000 4,248 0,000
5 0,000 4,194 0,000
6 0,000 4212 0,000
7 0,000 4,194 0,000
8 0,000 4,247 0,000
9 0,000 4,055 0,000
10 0,000 4769 0,000
11 0,000 1,659 0,000

Firansm 3 maare = 6.62 KN

As restantes madres nos primeiros 2 metros terdo apenas a influéncia da zona
G. A zona H e | ttm a mesma carga calculada anteriormente.

qc = 658 x 1.17 X 2.72 = 2094.02 N/m (dos 0 aos 2 metros)
qy = 1020.16 N/m (dos 2 aos 10 metros)
q; =841.19 N/m (dos 10 aos 50 metros)

84 0841

i i 0341 0841 ! 0841 0841 0841 0841
AI“\ll"lll‘llll‘\\lll!lJlil‘llllll‘i'!\‘Jlllllllllll
Figura 5.13 Esquema da carga aplicada para as restantes madres da cobertura, devido ao vento
longitudinal.

Tabela 5.10 Reagdes nos apoios das restantes madres da cobertura, devido ao vento longitudinal.

< Rx' g Rz

Joint| Label kN i:‘ kN
1 0,000 3,614 0,000
2 0,000 6,510 0,000
3 0,000 4301 0,000
4 0,000 4241 0,000
5 0,000 4196 0,000
] 0,000 4211 0,000
7 0,000 4,194 0,000
8 0,000 4247 0,000
9 0,000 4,055 0,000
10 0,000 4769 0,000
11 0,000 1,659 0,000

Firansm rest madre = 6.51 KN

Na madre do cume a area de influéncia sera metade.
Firansm cume = 3.26 KN
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O caso de carga devido ao vento longitudinal € o seguinte:

L3880 o —§ “4&/’/{’ \T\\ o .
D e oh oho abu ss0 3-.§%8 oo odo T

al420 6.840 6620 6510 6510 B0 10 6510 6,620 6.840 3.420
<7750 7.750 ™|
~—17.750 7.750—
l«——7.750 7.750—»|
ls— 3.880 3.880—»

Figura 5.14 Esquema das cargas aplicadas no pdrtico devido ao vento longitudinal.

5.4.2 Vento transversal

5.4.2.1 Fachadas laterais

Fachada a barlavento

A area de influéncia é 2.5 metros.

qy, =658x0.8x25=1316 N/m

..........................................

Figura 5.15 Esquema da carga aplicada para uma madre da fachada lateral a barlavento, devido ao vento
transversal.
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Tabela 5.11 Reagdes nos apoios de uma madre da fachada lateral a barlavento, devido ao vento

transversal.

Joint | Label [:: ﬁ: [::‘
1 0,000 2595 0,000
| 2 0,000 7,462 0,000
3 0,000 6,344 0,000
4 0,000 6,644 0,000
5 0,000 6,562 0,000
6 0,000 6,589 0,000
7 0,000 6,562 0,000
8 0,000 6,644 0,000
9 0,000 6,344 0,000
10 0,000 7,462 0,000
11 0,000 2,595 0,000

Nas madres intermedias a for¢a transmitida ao portico sera de:
Firansm maar int = 7.46 KN

Nas madres do topo e da base a &rea de influencia € metade, entdo a forca
transmitida sera de:

Ftransm madr extr — 3.73 KN

Fachada a sotavento

Gy = 658 X 0.23 X 2.5 = 378.35 N/m

|
f e e i e e e e e e e e e o e e e e e A o { S i £\ L

Figura 5.16 Esquema da carga aplicada para uma madre da fachada lateral a sotavento, devido ao vento
transversal.

|
|
Fe i o P e e ]

Tabela 5.12 Reagdes nos apoios de uma madre da fachada lateral a sotavento, devido ao vento transversal.

- Rx' Ry' Rz'
Joint| Label | & - .
1 0,000 0746 0,000
| 2 0,000: 2145 0,000
3 0,000 1824 0,000
4 0,000: 1,910 0,000
5 0,000 1,887 0,000
6 0000: 1,894 0,000
7 0,000 1887 0,000
8 0,000: 1,910 0,000
9 0,000 1824 0,000
10 0,000: 2145 0,000
11 0,000 0746 0,000

Nas madres intermédias a forca transmitida ao portico sera de:
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Firansm madr int = 2.15KN
Nas madres do topo e da base a for¢ca transmitida sera de:
Firansm madr ext = 1.08 KN

5.4.2.2 Cobertura a Succao

Na cobertura a area de influéncia é de 2.72 metros

Cobertura a barlavento

Neste célculo foi feita uma aproximacao, no sentido da seguranca, assumindo
que as zonas F e G se prolongam até a madre seguinte, ou seja, que tem
2.72metros em vez de 2.33 metros.

g, = 658 X 1.61 X 2.72 = 2881.51 N/m
g, = 658 X 1.11 X 2.72 = 1986.63 N/m

Figura 5.17 Esquema da carga aplicada para a madre da extremidade da cobertura a barlavento com
succ¢do, devido ao vento transversal.

Tabela 5.13 Reagdes nos apoios da madre da extremidade da cobertura a barlavento com sucg¢ado, devido ao
vento transversal.

. RX' Ry’ Rz'
Joint| Label KN k:I KN

1 0,000 5831 0,000

| 2 0,000 14899 0,000

3 0,000: 9155 0,000

4 0,000 10,143 0,000

: 0,000 9873 0,000

6 0,000 9963 0,000

7 0,000 9,873 0,000

g 0,000 10,143 0,000

9 0,000 9155 0,000

10 0,000 14899 0,000

11 0,000 5831 0,000

A carga calculada, referente as zonas F e G é distribuida metade para a madre

da extremidade e metade para a segunda madre.
14.899
Firansm 1madre = T =745KN

Na segunda madre, para além do valor a cima indicado, recai também metade
da area de influéncia na zona H.
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qy = 658 X 0.51 X272 = 91278 N/m

A carga na segunda madre sera entdo de
_2881.51+912.78

g, = 2 = 1897.15 N/m
1986.63 + 912.78
q; = 2 = 1449.71 N/m

qs = 1897.15 N/m

A S O VO ) O ) Y O A S S A e e [ (R 1 ) i (O 1

Figura 5.18 Esquema da carga aplicada para a segunda madre da cobertura a barlavento com succgado,
devido ao vento transversal.

Tabela 5.14 Reagdes nos apoios da segunda madre da cobertura a barlavento com sucg¢do, devido ao vento

transversal.
: Rx' Ry' Rz
Joint| Label [ & 2 o
1 0,000 3,815 0,000
2 0,000: 10,037 0,000
3 0,000 6,778 0,000
4 0,000 7,375 0,000
5 0,000 7,212 0,000
6 0,000 7,267 0,000
7 0,000 7,212 0,000
8 0,000 7,375 0,000
9 0,000 6,778 0,000
10 0,000 10,037 0,000
11 0,000 3815 0,000

Firansm 2madre = 10.04 KN

Nas restantes madres apenas atua a zona H
g, = 658 X 0.51 X 2.72 = 912.78 N/m

0813 313 913 0913 0913 0913 0913 03¢ 913

T O O T [T T T T

Figura 5.19 Esquema da carga aplicada para as restantes madres da cobertura a barlavento com sucgao,
devido ao vento transversal.
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Tabela 5.15 Reagdes nos apoios das restantes madres da cobertura a barlavento com sucgdo, devido ao
vento transversal.

Joint| Label ':: ﬁ‘; ‘:ﬁ

1 0,000, 1800 0,000
B 0,000, 5175 0,000
3 0,000, 4400 0,000
4 0,000 4808 0,000

5 0,000 4551 0,000

6 0,000 4570 0,000

7 0.000 4551 0,000

8 0.000 4808 0,000

9 0000 4400 0,000
10 0.000 5475 0,000
11 0000 1800 0,000

Fyransm = 5.18 KN

A madre do cume transmite metade da carga em comparagao com as madres
centrais.

Foransm cume = 2.59 KN

Cobertura a sotavento

Nesta cobertura o coeficiente de pressao € sempre constante. A carga suportada
é de
g, = 658 X 0.51 X 2.72 = 912.78 N/m

| |
I SO S e O R e (R [ O O S B Y o i [ ) e R e (R R e VI A [ P e (O U At W I (P I o (e i e e (O Y I R ) S e |

Figura 5.20 Esquema da carga aplicada para uma madre da cobertura a barlavento com suc¢do, devido ao
vento transversal.
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Tabela 5.16 Reagdes nos apoios de uma madre da cobertura a barlavento com sucg¢do, devido ao vento

transversal.

: Rx’ Ry RZ'

Joint| Label | & o i
1 0,000 1,800 0,000
| 2 0,000 5175 0,000
3 0,000 4,400 0,000
4 0,000 4,608 0,000
5 0,000 4,551 0,000
6 0,000 4570 0,000
7 0,000 4,551 0,000
8 0,000 4,608 0,000
9 0,000 4,400 0,000
10 0,000 5175 0,000
11 0,000 1,800 0,000

Ftransm rest madres — 5.175 KN

5.175
Firansm extrem = T = 2.59KN

O caso de carga devido ao vento transversal com cobertura a succdo é o
seguinte:

% F Y T

P T [ ﬂ | 1 T 0

3.73—%i—— 3 \ | 2500 | T f I

Hr \ n 75 5.175 2:990 5475 ! ' J’ ' ?
5175 5. ' A75 5475 ! | )
| 5.175 5.175 |

746 iy 45 10.04 5175 5175 5175 5475 5175 2.590
: 2.150

746 = 2.150—»

7.46—» 2.150—»|

3.73—l 1.080—+

Figura 5.21 Esquema das cargas aplicadas no pdrtico devido ao vento transversal, com cobertura a sucgdo.

5.4.2.3 Cobertura a Presséao e Succéao

Cobertura a barlavento
Nesta cobertura o coeficiente de pressdo é sempre constante.
As madres intermédias suportam um carga de

g, = 658 X 0.09 X 2.72 = 161.08 N/m

A S I G W e e e TR ) S () S P S o N i I e (O [ N Y i (O N S S N | [ S [ [ S O Y O v e (I [ |

Figura 5.22 Esquema da carga aplicada para a madre intermédia da cobertura a barlavento com pressao e
succ¢do, devido ao vento transversal.
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Tabela 5.17 Reagdes nos apoios de a madre intermédia da cobertura a barlavento com pressdo e sucgao,
devido ao vento transversal.

Joint| Label ':: ';‘h'l F:;
1 0,000 0318 0,000
2 0,000 0,913 . 0,000
3 0,000 0,776: 0,000
4 0,000 0813 0,000
5 0,000 0,803 0,000
& 0,000 0,807 0,000
7 0,0000 0,803 0,000
8 0,000 0,813 0,000
9 0,000 0,776 0,000
10 0,000; 0,913 0,000
11 0,0000 0318 0,000

A forca transmitida pelas madres intermédias € de:
Firansm mad ine = 0.913 KN

A forca transmitida pelas madres da extremidade e do cume é de:
Firansm mad ext = 0.457 KN

Cobertura a barlavento

Nesta cobertura o coeficiente de pressdo € sempre constante.
As madres intermédias suportam um carga de:
g, = 658 X 0.51 X 2.72 = 912.78 N/m

Como ja calculado acima, no caso de sucg¢do, para o qual tinhamos a mesma
carga.

Firansm mad int = 5.18 KN

5.175
Firansm extrem = T = 2.59 KN

O caso de carga devido ao vento transversal com cobertura a presséo e succao
€ 0 seguinte:
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0.913 0.913 0.457
3 S K3

] 7kk

259 5175 5175 5.175 5.1

7 B 7"14;131;1_1

75 5175 5175 2590
2150

2.150—»

2.150 —=

1.080 =

Figura 5.23 Esquema das cargas aplicadas no pdrtico devido ao vento transversal, com cobertura a pressio

e sucgao.
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6. Combinacdes de Acles

Depois de terem sido determinados os casos de carga no capitulo anterior e
introduzidos no multiframe, criaram-se as combinacdes de acfes. Essas
combinacdes estdo representadas na tabela seguinte:

Tabela 6.1 Combinagdes de agdes

- > ® ) ®
s £ & 8 =
5 o8 825 o 2 L > AcBes Variaveis acompanhantes
e <E T2 <& z 2
S & ©3 g O
1,35 Sobrecarga 1,5 Neve 1,5*0.5 VentoTr(P+S) 1,5*0,6
2 1,35 Neve 1,5 Vento Tr (P+S) 1,5*0,6
3 1,0 Vento Log 15
Peso
4 1,0 Vento Tr (S) 15
5 1,35 VentoTr (P+S) 1,5 Neve 1,505

Apds uma analise comparativa no software multiframe, concluiu-se que o caso
critico é a combinagéo 1.
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Figura 6.1 Esquema das cargas aplicadas no portico devido a combinagdo de agdes 1.

6.1 Diagrama de esfor¢cos usando IPE 500

No capitulo 7, inicialmente foram feitos os célculos de resisténcia de forma
iterativa e chegou-se a solucéo de usar perfis IPE 500 na travessa e no pilar. Foi
entdo incluido o peso préprio dos perfis na combinacao de acdes do presente
capitulo. Os perfis IPE 500 embora sejam uma solucéo valida do ponto de vista
da resisténcia, ndo cumpriram depois o estado limite de utilizacdo. Pelo facto de
os perfis IPE 500 terem resisténcia suficiente, um perfil maior também tera
obrigatoriamente, por isso ndo foi necessario repetir os calculos de resisténcia.
Posto isto, como forma de se perceber o que foi feito no capitulo 7, em baixo
estdo representados os diagramas de esforcos da combinacédo 1 incluindo o
peso proprio do perfil IPE 500, usados nos célculos do dimensionamento do
poértico. Posteriormente foi necessario selecionar perfis maiores para respeitar o
estado limite de utilizacdo e foram atualizados os diagramas de esforcos com os
novos perfis, que sdo exibidos no final do capitulo 7.

651.139 659.647

651.139 659.647

400.587

321.115 523.124

Figura 6.2 Diagrama de momentos fletores da combinagdo 1, com o perfil IPE 500.
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128.521

83.797 122.152
Figura 6.3 Diagrama de esforgos de corte da combinagdo 1, com o perfil IPE 500.

109.728  111.736
122.320 123.553

140.143

160.856 141.043

Figura 6.4 Diagrama de esforgos normais da combinagdo 1, com o perfil IPE 500.
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7. Dimensionamento do Pértico

O poértico é a estrutura resistente principal do pavilhdo. E constituido por dois
pilares e pela travessa. O pértico tem de ser resistente o suficiente para resistir
a combinacéo de a¢Bes mais gravosa, neste caso a combinacao 1 do capitulo 6,
e terd de garantir uma flexa nunca maior que a definida pelo critério limite de
utilizacdo, mesmo na combina¢do mais gravosa. Este capitulo é baseado no
Eurocdédigo 3 [5] e nos apontamentos do professor Reis Gomes [6]. Para toda a
estrutura resistente principal foi selecionado aco S355.

7.1 Dimensionamento do perfil da travessa

Foi definido pelo orientador que se iria dimensionar a travessa sem cartela de
reforgo, isto porque o software usado s6 funciona com elementos lineares.

Na travessa, para a combinacéo de acdes critica temos os esforcos:
Meg max = 659,647 KN /m
Neamax = 123,553 KN

Inicialmente efetuou-se o dimensionamento somente a flexao:
Mmax

Ogq >

659647
w
W > 1858,16 cm3

355 x 10° >
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Tabela 7.1 Propriedades dos perfis IPE.

Statische Werte / Valeurs statiques
IPE m A AV AW Iy We|y Wy Wp|y iy IZ Welz Wplz iZ K =1y
kg/m| mm2 mmZz2 mm?2 mm* mm3® mm® mm® mm| mm* mm? mm3® mm| mm?*
x10° x10° x10° x10% x10®  x10° x10° x 108
80* 6,0 764 358 284 0,801 20,0 21,4 232 324 0,085 3,69 58 10,5 0,0067
100%* 8,1 1030 508 387 1,71 34,2 36,3 39,4 40,7 0,159 5,79 92 124 10,0115
120% | 10,4 | 1320 631 500 3,18 530 559 608 490 | 0,277 865 136 145 |0,0169
140% | 12,9 | 1640 764 626 541 77,3 81,3 884 574 | 0449 123 19,2 16,5 |0,0240
160%* | 15,8 | 2010 966 763 8,69 109 114 124 658 | 0,683 16,7 26,1 184 |0,0353
180* | 18,8 | 2390 1125 912 13,2 146 154 166 74,2 1,01 22,2 34,6 205 0,0472
200* | 22,4 | 2850 1400 1070 19,4 194 203 220 82,6 1,42 28,5 44,7 22,4 |0,0685
220%| 26,2 | 3340 1588 1240 27,1 252 263 286 91,1 2,05 37,3 58,0 24,8 0,0898
240% | 30,7 | 3910 1914 1430 38,9 324 338 366 99,7 | 284 473 740 269 0,127
270% | 36,1 | 4590 2214 1710 57,9 429 446 484 112 420 62,2 970 302 0,157
300% | 42,2 | 5380 2568 2050 83,6 557 578 628 125 6,04 805 125 335 (0,198
330%| 49,1 | 6260 3081 2390| 117,7 713 739 804 137 788 985 154 355 (0,276
360 | 57,1 7270 3514 2780 | 162,7 904 937 1020 150 10,4 123 191 37,9 0,371
400% | 66,3 | 8450 4269 3320 | 231,3 1160 1200 1310 165 182 146 229 39,5 0,504
450% | 77 6 | 9880 5085 4090 | 3374 1500 1550 1700 185 16,8 176 275 41,2 10,661
500" | 90,7 [11600 5987 4940 82,0 1930 1990 2200 20 21,4 214 336 43,1 0,886
55 106 13400 /7234 5910 /1,2 2440 2520 2/80 223 26,7 254 401 4,5 122
600 | 122 15600 8378 6970 | 920,8 3070 3170 3520 243 33,9 308 486 46,6 |1,65

Considerou-se que o Perfil IPE no pavilhdo a projetar € da classe 1, em que as
seccbes transversais podem formar uma roétula plastica, com capacidade de
rotacdo necessaria para a analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia.
(seccéo 5.5 do Eurocodigo [5]).

De seguida efetuou-se o calculo de verificacdo considerando a solicitacdo de
flexdo composta com compressao e depois a validacéo pelo EC3.
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0y = 352,44 MPa < 355 MPa



Projeto de um Pavilh&o Industrial em Estrutura Metalica

Verificagao pelo EC3:

Como os pilares e as travessas estdo sujeitos a flexdo composta com
compresséo, devem satisfazer as seguintes condi¢des:

Determinacao do coeficiente de reducéo y

Comprimento da travessa

o= ——"
Y 2Xcos

5

1
My, ri
LT Ym1
y,Ed <1
My gy —
LT Yy

= 19.0726 m = 19073 mm

E considerado de modo conservativo, um coeficiente de corre¢do do
comprimento a encurvadurade p =1

l

y
ly

LB [proxaee
R N ET S T

A esbelteza normalizada é

— &y _

1 x 19073

204

= 93.495

=My _ 93495
YA 76409
Curva de encurvadura a, a b C d
Factor de imperfeicio « 0,13 021 0.34 0.49 0.76

Figura 7.1 Fatores de imperfei¢do a para as curvas de encurvadura
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Curva de
Encurva- | encurvadura
Secgdo transversal Limites duraem =533
rlagho 1 5375 | 5460
MEY | Bass
S 420
t z
' o Y-y a a
4___‘:] . t < 40 mm A b 73
'g £ [40mm-t<100mm )z:; E :
'—g B J tr< 100 mm V=3 " 2
a o = z-z c a
5 = vi 4
< y=¥ c
I 5 I = te= 100 mm A d 2
& - b b
9 ‘_jl_‘ =t i *t t <40 mm
- | = c c
|V = ¥ ¥ —'"|_'— y
- i | —v
a t, =40 mm B
5 2 = z-z d d
- N
- acabadas a quente | qualquer a a
4 00|
o2
2 ~ ) enformadas a fio | qualquer c c
= i
2 em geral (excepto como
g : : abaixo indicado) micler b b
° 4
z g 3 % ! ¥ soldaduras espessas:
s 3 v | h e a=05t qualquer | ¢ c
3 R IR bt = 30
' b hit, <30
v 8
Ll B/ cl
2 ° I']’ : qualquer | ¢ ¢
-2
1
-“2 G qualquer | b b
3

Figura 7.2 Escolha da curva de encurvadura em fungdo da secgao transversal.

Para o perfil IPE 500

h
b

h>
b

500
200

2.5

1.2

tr = 16mm < 40mm

Encurvadura segundo y-y
Curva de encurvadura — a
Fator de imperfeicdo a = 0.21
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¢y =0.5[1+a(Z, —0.2) +1,°| = 1363

1
Xy = = 0.512

¢y + \/‘Pyz - ZZ

Encurvadura segundo z-z

No eixo z-z 0 comprimento para o célculo € equivalente a distancia entre madres,
uma vez que estas oferecem resisténcia a encurvadura nesta direcdo, como é
exemplificado na imagem seguinte.

e Encurvadura segundo
\\\\ I’y oemofraco 2z
RN - ~~ _ p'
SN R s
/ in
/ ~
T
N
W
\ |
[=d \ N
8 .
3 S\
| —— -
u :
= =
—&l
N
2 / Encurfadura segundo
~ 0 eixo forte y-y
He
"__ 2 -\"*-«\
¥ \

e le, 1x2720 £3.100
274, 431 7
— A, 63109 _ 0826
27 ) 76409

Curva de encurvadura—Db

Fator de imperfeicdo a = 0.34
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— —2
¢, =051+ a(Z,—02)+1,°| =0.948

1

Xz =
¢)Z +\’¢zz _ZZ

= 0.708

Encurvadura lateral (bambeamento)

A encurvadura lateral € um fendmeno de instabilidade que se caracteriza pela
ocorréncia de deformacdes transversais ao plano em que atuam os esforcos de
flexao, devido as tensdes de compressao.

4

s

Figura 7.4 Exemplo de encurvadura lateral numa viga em flexdo simples.
Determinacéo do coeficiente y;r
— —2
¢LT =0.5 [1 + a(ALT - 02) + ALT ]

1

XLT =
’ —
bur + | bur’ — Air
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. oo Curva de
Secgdo transversal Limites
encurvadura
o . h/b <2 a
Secgoes em I laminadas .
h/b =2 b
: h/b <2 c
Secgoes em I soldadas .
h/b>2 d
Outras secgoes transversais - d

Figura 7.5 Curvas de encurvadura lateral recomendadas para secgdes transversais.

Curva de encurvadura a b G d

Factor de imperfei¢do ort 021 0,34 0,49 0,76

Figura 7.6 Valores recomendados dos fatores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura lateral.

h/b=2.5
curva de encurvadura b

No caso de uma viga de seccdo constante, bi-simétrica e carregada no seu
centro de torgdo, o momento critico de bambeamento é dado por:

CnZ-E-IZ(k)ZIW L, G-I
LT mZE-lL
l,, = 19.073m

De modo conservativo consideraram-se os fatores de rotagdo e empenamento
na extremidade da viga, com o valor 1.

k=1
ky =1

Iy hy®  482.0 X 107° - 0.484?

=28.228 x 1074 m®
2 2 8.228 0™ m
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hy = h—t; = 0.500 — 0.0115 = 0.484m

_2b-tf 4 (h—2tp) > 2x0.2-0.0163 + (0.5 — 2 x 0.016) - 0.01023

T 3 3
=0.712 x 10~ m3

C, — Coeficiente que depende da forma do diagrama de momentos fletores e das
condicdes de apoio na pega.

Loading and support Bending moment diagram Value Valves of factors
conditions of k

gy= +1

1,0 | 1,000 1,000
11 T 07 | w000 | - | 1113
I”ll ”I”I 0.5 | 1,000 1,144
g= + %
1.0 | 114 0,998
07 | 1270 - | 1.565
LTI 0.5 | 1308 2.283
v+ %
1,0 | 1.323 0,992
0.7 | 1.473| - | 1556
| L 0.5 | 1514 2,271
gm +« %
1.0 | 1,583 0.977
T 07 | 1738 | - |15
! 0,5 | 1788 2,235
v =0
M oM \ 1,0 | 1.879 0,939
L ‘g v M 0.7 2,092 - 1.473
1 i1l ; 0.5 2.150 2,150
s AL
1,0 | 2.281 0.855
0.7 |2s38] - |13
0.5 2,609 1,957
v==-%
1.0 | 2,70¢ 0.576
(T~ 0.7 3009 ]| - | 1083
: - 0.5 | 3083 1.546
o= =%
1.0 | 2.927 0.368
% 0.7 |3009| - |os7s
0,5 | 3.083 0.837
g= -1
1.0 | 2.752 0.000
iy 07 |3.083| - |0.000

] 0.5 | 3,149 0.000

Figura 7.7 Valores dos fatores C1, C2 e C3 em fungdo do valor k.
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_ 8726 e
f~659.6
Por interpolacdo do quadro F1.1 obtemos
C, = 2.762

m2-210 X 10° - 21.4 x 1076 [ /1% 28.228 X 1076
19.0732 (T) 21.4 x 106
19.0732 - 80 x 107 - 0.712 x 1076]>°
72 -210 X 109 - 21.4 x 1076 l

M., = 2.762 X

M,, = 450.078 kNm

=1.317

—— _ [2200x 10~ -355 x 10¢
Lr = 450078

b0 = 0.5[1 + 0.34(1.317 — 0.2) + 1.3172] = 1.557
1

XLt =
’ —2
¢ + ¢LT2 — At

Ngi = A" f, = 11600 x 1076 - 355 x 10° = 4118 kN

= 0.419

My pie = Wy - f;, = 2200 x 1076 - 355 x 10° = 781.0 kNm

Ngg = 123.55 kN
M, 54 = 659.65 kNm

Foi adotado um coeficiente parcial de seguranca de yy; = 1

Determinou-se k,,, e k,, pelo segundo método apresentado no anexo B do EC3
de 2010.
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kyy = Cmy | 1+ @, —0.2) Nea ) o 14082k
yy = tmy y — U Nee | = 5 : Nk
X X
Y Ym1 Y Ym1
kpy = 0.6 ky,
; S ~ Cev€C,. eCousr
Diagrama de momentos | Dominio de aplicagdo Catga wniforme “i et =
-_‘.-&-"b_
M B v d<ys<l 0.6+04y =04
- 0oyl |-lsysl 02+08c,204 02+08c, =204
nlh M, .
s oA Y™ Osys1 0.1-080,204 080,204
. 1<, =0
@, = M /M, Ad<sy<0 | 0.1(1-y)-08c, =204 02(-y)-08c, 204
M IE‘_JWM" O<op<l |-lsy<l 0,95 +0.05ax, 0.90 +0,10¢,
= ; 0<y<l 095+ 0,050, 0,90+ 0,10c
l<on<
Gy = MM, lsy<=0 0.95 +0,050u(1+2y) 0.90 +0,1006(12w)

Figura 7.8 Coeficientes de momento uniforme equivalente Cp,

—372.6
= —c5¢ = ~0.565
M, —103.7
@ =11 = o506 = 0157

Cny =01-(1—-¥)—08-a; =04
Crny = 0.1+ (1 —(—0.565)) — 0.8 (—0.157) = 0.282 > 0.4

Cmy = 0.4

k,,=04-{1+(1.229-10.2) 123550 <04-{1+0.8 123550
yy — V7 : - U 3 | =Y 3
0512 41181>< 10 0512 41181>< 10

kyy = 0.424 < 0.419
kyy = 0.419
ks =0.6-0.419 = 0.251

Ed y,Ed

Ngy kyy My, g 1
¥, =Bk ,
Y Ym LT vy
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123550 + 0419 659650 <1=0903 <1
0517 +118000 0.410 /81000 = =
1 1
N M
ek, —2 <1
py Ny My gk
ZYm1 ALt Ym1
123550 +0.251 659650 <1=0548 < 1
0.708 411?000 0.419 7811000 = =

Conclui-se assim que o perfil IPE 500 cumpre o codigo EC3.

7.2 Dimensionamento do perfil do pilar

O Pilar mais solicitado é o do lado direito.
Mt = 659,647 KN /m
P =120,330 KN

0gq = 355 MPa

Dimensionamento somente a flexdo:
Mmax

Ogq >

659647
w

355 x 106 >

W > 1858,16 cm?
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Tabela 7.2 Propriedades dos perfis IPE.

Statische Werte / Valeurs statiques

IPE m A AV AW Iy We|y Wy Wp|y iy IZ Welz Wplz iZ K= X

kg/m| mm2 mmZz2 mm?2 mm* mm3® mm® mm® mm| mm* mm? mm3® mm| mm?*

x10° x10° x10° x10% x10®  x10° x10° x 108
80* 6,0 764 358 284 0,801 20,0 21,4 23,2 324 0,085 3,69 58 105 0,0067
100* 8,1 1030 508 387 1.71 342 36,3 39,4 40,7 0,159 5,79 92 124 0,0115

120% | 10,4 | 1320 631 500 3,18 53,0 559 608 490 | 0,277 865 136 145 |0,0169
140% | 12,9 | 1640 764 626 541 773 813 84 574 | 0449 123 192 165 |0,0240
160* | 15,8 | 2010 966 763 8,69 109 114 124 658 | 0,683 16,7 26,1 184 |0,0353
180% | 18,8 | 2390 1125 912 13,2 146 154 166 74,2 | 1,00 222 346 205 |0,0472

200% | 22,4 | 2850 1400 1070 19,4 194 203 220 826 | 1,42 285 44,7 224 |0,0685
220% | 26,2 | 3340 1588 1240 271 252 263 286 91,1 | 205 373 580 248 |0,0898
240% | 30,7 | 3910 1914 1430 38,9 324 338 366 99,7 | 284 47,3 740 269 |0,127
270%| 36,1 | 4590 2214 1710 57,9 429 446 484 112 4,20 622 970 30,2 |0,157

300% | 42,2 | 5380 2568 2050 83,6 557 578 628 125 6,04 805 125 336 0,198
330%| 49,1 | 6260 3081 2390 | 117,7 713 739 804 137 7,88 985 1564 356 0,276
360% | 57,1 | 7270 3514 2780 | 162,7 904 937 1020 150 10,4 123 191 379 (0,371
400* | 66,3 | 8450 4269 3320| 231,3 1160 1200 1310 165 13,2 146 229 395 |0,504

450% | 77,6 | 9880 5085 4090 | 337.4 1500 1550 1700 185 168 176 275 4 0,661

500" | 90,7 [11600 5987 4940 82,0 1930 1990 2200 _ 20. 214 214 336 0,886

1.2

3.
550 | 106 13400 7234 5910 /1,2 2440 2520 2780 223 26,/ 254 401 4,5 1,22
600 | 122 15600 8378 6970 | 920,8 3070 3170 3520 243 33,9 308 486 46,6 |1,65

Verificacdo considerando a solicitacdo de flexdo composta com compressao:
M; N

O'xx—W-FA

659647 N 120330
P = 1930 x 106 ' 11600 x 106

Oy = 352,16 MPa < 355 MPa

Verificacao pelo EC3:

Como os pilares e as travessas estdo sujeitos a flexdo composta com
compressado, devem satisfazer as seguintes condicées:

NEd + k My,Ed 1
+, Nex ¥ oo Mygx ~
Y Y XLT Yot
NEd + k My,Ed 1
N 7 Myge ™
“Ym LT v
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Determinacéo do coeficiente de reducéo y

Para a determinacédo do comprimento de calculo a encurvadura do pilar usou-se
a norma NBE-EA-95. Aproximou-se a um caso de estrutura de portico simples

de um piso.

Figura 7.9 Esquema da simplificacdo efetuada para obter B

P, 120330
m=—=

p = 140143 ~ 089

_I-b _482><10—6-38_38
L 482x1076-10

c

41 4-482x107° 0415 x 103
"~ b2-A 382-11600 x 106

S

B =+051-(1+m)x+/1+0.35(c+65)+0.017 - (c + 65)2 = 1.562

ley = B-1=1562-10 = 15.62m

Para o perfil IPE 500
500

=— =2
200~ 2°

h
b

h>12
5 .

tr = 16mm < 40mm
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Encurvadura segundo y-y
Curva de encurvadura — a
Fator de imperfeicdo a = 0.21

. ley 15620 26,560
Yo, 204
A, = 76.409
— Ay 76569 1002
YA 76409

¢y =0.5[1+a(Z, —02) +7,°| = 1.086

1
Xy = = 0.665

¢y + \,d’yz - ZZ

Encurvadura segundo z-z
Curva de encurvadura —b

Fator de imperfeicdo a = 0.34

No eixo z-z o comprimento para o célculo é equivalente a distancia entre madres.

1= le.z _Ix 2500 — £8.005
274, 431 7
A, 58.005
=== =0.759

1 =2 =
271, 76.409

¢, =05|1+a(Z,—02)+1, | =0.883

1
Xz = = 0.749

IR A
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Encurvadura lateral (bambeamento)
h/b=2.5
curva de encurvadura b

a;r = 0.34

Como se trata do mesmo perfil usado na travessa, 0s momentos de inercia séo
0S mesmo, ja calculados anteriormente:

I, =28.228 x 107 m®
Ir =0.712 X 107 m?3

/1—LT= Wpl,y'fy
MCT
y _an-E-IZ (i)zlﬂ_l_le_zz-G-IT 0o
R k,) I, w2-E-I,
le,=10m

De modo conservativo consideraram-se os fatores de rotagdo e empenamento
na extremidade da viga, com o valor 1.

k=1
ky =1
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659,647

659,647

523,124

Figura 7.10 Diagrama de momentos fletores no Figura 7.11 Diagrama de esforgos normais no
pilar. pilar.7
w —523.124 0.793
F = 659.6 '

Por interpolagéo do quadro F1.1 obtivemos
C, = 2.897

M., = 2.897 X

72-210 x 10 - 21.4 X 106 (1)2 28.228 X 10~°
15.622 1) 214 x10-6
15.622 - 80 x 10° - 0.712 X 10-610'5

w2210 %X 10°-21.4 x 107°

M, = 672.871 kNm

=1.077

— [2200x 107355 x 106
Lr = 672871
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$,7 = 0.5[1 + 0.34(1.077 — 0.2) + 1.077%] = 1.229

1
- = 0.549
AT = 900 + V12297 — 1.0772

Nrx = A~ f, = 11600 X 107° - 355 X 10° = 4118 kN
My gic = Wy * f, = 2200 X 1076 - 355 x 10° = 781.0 kNm

Ngq = 120.33 kN
M, g4 = 659.65 kNm

ko, =Coo-| 1 A_ozNEd <C-108NEd
yy — “my +(y_') M—my + 0. M
YYm nyMl
kzy =0.6"ky,
_ —523.124 0793
6596
Mg 7794 0118
=M, 65965

Cmy = 0.1+ (1—¥) — 0.8 a; = 0.4
Cmy = 0.1+ (1 = (—0.793)) — 0.8+ (~0.118) = 0.274 > 0.4

Cmy = 0.4
= 04+ 14 (1002 — 0.2) — 20330 <04-(1+08— 2%
yy - . " . - . 3 -~ . " . 3
0.665 41181>< 10 0665 41181>< 10

kyy = 0.414 < 0.414
kyy = 0.414
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kyy = 0.6-0.414 = 0.248

NEd MyEd
—_—t k,,———<1
Neie = 77 Mype
Y Y1 XLT Yot
120330 0414 659650 <1=0681<1
0.665 4118000 0.549 781000 — -
1 1
Ngq My gq
—_—tk,,———<1
Npie ™7 My gy
“Ym YTy
123550 0248 659650 <1=0421 <1
0.749 411?000 0.549 7811000 - -

Conclui-se assim que o perfil IPE 500 cumpre o codigo EC3.

7.3 Verificacdo do Estado Limite de Utilizagcé&o

O estado limite de utilizacdo € definido em Anexo Nacional na seccdo NA-7.2 do
Eurocdédigo [5].

A travessa tem de garantir um deslocamento vertical (flecha) maximo:

L 38145

5 <— = = 190.726
max =550~ 7200 mm

Para o pilar tem de garantir um deslocamento horizontal maximo. Considerou-se
gue o pavilhdo ndo pode conter aparelhos de elevacéo.
h 10000

<—= = .
Omax < 150 150 66.667 mm

Através do software multiframe, foram analisados os deslocamentos.
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Figura 7.12 Representacdo da deformagdo no portico, provocado pela combinagédo 1.

Tabela 7.3 Valores dos deslocamentos nos nds do portico.

: : dy'
Joint r(r’\)r(n m¥n

1 0,000 0,000

2 9,344 . -0,646

3 0,000: 0,000

4 | 63720] -0560

5 27,192 [ -429,209 |

Verifica-se que o deslocamento vertical no cume da cobertura ultrapassa o limite
admissivel. Foram selecionados perfis maiores e verificados os deslocamentos,
até que se chegou a solucdo ideal de usar perfis IPE 750*137 na travessa e
perfis IPE 600 nos pilares.

Tabela 7.4 Valores dos deslocamentos nos nds para o portico com perfis IPE 750 e 600.

: dax’ dy'
Joint mm m¥n

1 0,000 0,000

2 -3,154 -0,522

3 0,000 0,000

B 25,732 -0,463

5 11,292 [-172,919 ||

Verifica-se que esta solucdo cumpre o estado limite de utilizacéo.

Uma vez selecionados novos perfis, IPE 750*137 para atravessa e IPE600 para
os pilares, procedeu-se a determinacgao dos diagramas de esforcos atualizados,
contando com o peso proprio dos novos perfis nas combinacdes de acdes, que
estdo representados nas figuras seguintes.

656.781 686.96

656.781 686.96

494.642 467.449

314.338 494.677
Figura 7.13 Diagrama de momentos fletores da combinagdo 1.
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139.612

83.684 122.038
Figura 7.14 Diagrama de esforgos de corte da combinagdo 1.

109.565  111.673
123.177 124.509

151.266

176.136 157.464

Figura 7.15 Diagrama de esforgos normais da combinagdo 1.
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8. Dimensionamento dos Pilares da fachada de empena

Sobre os pilares de empena recaem as a¢des do vento, peso das madres e peso
dos painéis. Foi feito o dimensionamento para o pilar central, uma vez que se
concluiu que era o caso critico, quando sopra o vento longitudinal.

No caso da acado do vento, a area de influéncia do vento é igual a distancia entre
os pilares, ou seja, 4.75m. Como simplificacéo, considerou-se por excesso, que
a area de influéncia no pilar central, caso critico, era uma é&rea retangular
perfeita.

10m

11.66 m

475m
> 38 m

h

A 4
v

Figura 8.1 Area de influéncia em cada madre na fachada de empena.

O esquema de fixacdo adotado é encastramento na base e um apoio simples no
topo, conforme a Figura 8.2.
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8 : Segundo os apontamentos do professor Reis Gomes [6],
i Ry as reacoes podem ser obtidas pelas seguintes formas:
] N 5
] R*y = gq L
ho ] . 3
] .12
] M7, = 1
- M, 8
] -~

T/ ORY . .
R T Neste caso optou-se por seguir este procedimento, em
‘ deterimento da utilizacdo do software.

Figura 8.2 Esquema estatico
usado para os pilares da
fachada de empena

A carga provocada pelo vento no pilar, por unidade de comprimento é:
g, = 0.83 X 658 X 4.75 = 2.594 kN /m

L=10+19 X tan5 = 11.662m
R*, = 18.907 kN
R*, = 11.344 kN
M?, = 44.098 kNm

O momento majorado com o coeficiente de seguranca é de:

Mgq = 44.098 X 1.5 = 66.148 kNm

;- M
y VVy

> 06148 _ 186 x 103 3

Y~ 355 x 106 mm
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Tabela 8.1 Propriedades dos perfis IPE.

Statische Werte / Valeurs statiques
IPE m A AV AW Iy We|y Wy Wply iy IZ We|Z Wplz iZ K= X
kg/m| mm2 mm?2 mm2 mm* mm® mm3® mm® mm| mm* mm® mm® mm| mm¢
x10° x10° x10® x10° x10° x10° x10° x 10°
80* 6,0 764 358 284 0,801 20,0 21,4 23,2 32,4 | 0,085 3,69 58 10,5 |0,0067
100* 8,1 1030 508 387 171 342 36,3 39,4 40,7 0,159 5,79 92 124 10,0115
120* | 10,4 | 1320 631 500 3,18 53,0 559 60,8 49,0 0,277 865 136 145 |0,0169
140* | 12,9 1640 764 626 541 713 813 88,4 574 0,449 12,3 192 165 0,0240
160* | 15,8 | 2010 966 763 8,69 109 114 124 65,8 0,683 16,7 26,1 184 0,0353
180% | 18,8 | 2390 1125 912 13,2 146 154 166 74,2 181 22,2 346 205 0,0472
200* | 224 | 2850 400 1070 194 194 203 220 82,6 1,42 285 447 224 10,0685
26,2 | 3340 588 240 2/,1 252 263 286 91,1 205 3/3 58,0 24,8 ]0,0898
240 m 3910 914 430 38,9 324 3338 366 99,/ 2,84 4/,3 74,0 26,9 0,127
270% | 36,1 | 4590 2214 1710 57,9 429 446 484 112 4,20 62,2 97,0 30,2 0,157
300% | 42,2 | 5380 2568 2050 83,6 557 578 628 125 6,04 80,6 125 33,5 0,198
330% | 49,1 6260 3081 2390 | 117,7 713 739 804 137 7,88 98,56 154 35,5 0,276
360% | 57,1 7270 3514 2780 | 162,7 904 937 1020 150 10,4 143 191 37,9 0,371
400* | 66,3 | 8450 4269 3320 | 231,3 1160 1200 1310 165 18:2 146 229 39,5 [0,504
450* | 77,6 | 9880 5085 4090 | 337,4 1500 1550 1700 185 16,8 176 275 41,2 0,661
500% | 90,7 [11600 5987 4940 | 482,0 1930 1990 2200 204 21,4 214 336 431 0,886
550 | 106 13400 7234 5910 | 671,2 2440 2520 2780 223 26,7 254 401 445 1,22
600 | 122 15600 8378 6970 | 920,8 3070 3170 3520 243 33,9 308 486 46,6 1,65

Escolheu-se o perfil IPE 200.

8.1 Verificagcao do estado limite ultimo

Para a verificacdo do estado limite ultimo sdo também contabilizados os esfor¢cos
de compressédo provocados pelo peso dos painéis, das madres e peso préprio.

Peso dos painéis:

m=10.16 kg/m
P =10.16 X 9.81 x 11.662

Peso das madres:

m=6.61kg/m
P =6.61x%x9.81x%x475%5

Peso do pilar

m=224kg/m

P =224%x981x11.662 = 2.562 kN

Ngg = 1.5 X (1.162 + 1.540 + 2.562) = 7.896 kN

1.162 kN

1.540 kN
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M
W,

N

Ogq = + < ORd

‘<§ |‘<E

N

66148 7896

_ — 343.7 MPa < 355 MP
5d =194 x 106 | 2850 x 10-6 @ @
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9. Dimensionamento dos contraventamentos

Os contraventamentos servem para estabilizar longitudinalmente o pavilhéo,
transmitindo os esforcos provocados pelo vento na fachada de empena as
fundacbes. Sdo colocados entre o primeiro e o segundo portico, nas duas
fachadas de empena.

O dimensionamento foi feito para perfis ROR.

9.1 Contraventamentos da cobertura

Este contraventamento suporta diretamente os esfor¢cos dos pilares de empena
provocados pela acdo do vento. O contraventamento foi projetado para ser
montado no plano da cobertura, entre as travessas dos pérticos com uma viga
articulada em cruz de St. André.

19,073 m s 19,073 m _
R B RB

\ W W ’ 1)

| T I‘V ] ) )
T4,864 kN ’ 10,132 kN |10,536 kN |10,940kN |11,345kN |10,940kN 110,536 kN |10,132kN 4,864 |

4,768 m

Figura 9.1 Esquema do contraventamento da cobertura.

Rp
® ® Q

a
il
|
i
i
o,
[
|
|
|

Figura 9.2 Simplificagdo do contraventamento da cobertura para vida de Pratt, com a fachada de empena a
compressao.
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Figura 9.3 Simplificacdo do contraventamento da cobertura para vida de Pratt, com a fachada de empena a
sucgao.

O dimensionamento é feito tendo por base uma viga de Pratt isostatica, uma vez
que para cada direcdo do vento, é esforcada uma das diagonais a tracdo. No
caso do vento longitudinal, € exercida pressao sobre a fachada (Figura 9.2),
enguanto que no vento transversal é exercida succéo (Figura 9.3). Em cada uma
das imagens esté representada a diagonal que funciona a tracéo. Assim garante-
se que a viga trabalha sempre com uma diagonal a tracdo, sendo por isso as
diagonais dimensionadas somente a tragdo e 0s montantes a compressao.

A carga do vento ja foi calculada no capitulo anterior. g, = 2.594 kN/m
As ac¢les provocadas por cada pilar de empena na viga articulada séo:

Pilar1 e 9

R1=§x%x10=4.864kN

Pilar2 e 8
R, = g X 2.594 x (10 + 4.75 X tan 5) = 10.132 kN

Pilar3e 7
Rs = 2% 2.594 X (10 + 2 X 475 X tan 5) = 10.536 kN

Pilar 4 e 6
Ry = 2% 2.594 X (10 + 3 X 475 X tan 5) = 10.940 kN

Pilar 5
Rs = 2% 2.594 X (10 + 4 X 475 X tan 5) = 11.345 kN

h=5m
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75
d= T =4768m

4864

4,864
10,132 10,536 10,940 11,345 10,940 10,536 10,132

Figura 9.4 Representagdo das cargas aplicadas sobre o contraventamento da cobertura.

Os esforgos normais estéo representados na seguinte figura:

W s aem )\ ‘
' ., AN )

Figura 9.5 Diagrama de esforgos normais do contraventamento da cobertura.

42,124f

Tabela 9.1 Esfor¢os méximos no contraventamento da cobertura.

Os valores maximos sao:

Montante 42.124 kN - Compresséao
Diagonal 51.455 kN - Tracéo

RA 42.145 kN

RB 42.145 kN

9.1.1 Dimensionamento dos montantes

A carga majorada com o coeficiente de seguranca de 1.5 sera de
Ngg = 1.5 X 42.124 = 63.186 kN
fy =355 MPa

N 63186
fy =Z<:> 355 x 10° = = A > 177.99 mm?
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le 1x5000
Amax =—© 180 = ——— = i, = 27.78mm

min lmin

De seguida foi feita a verificacdo segundo o EC3 de forma iterativa até se chegar
a um perfil valido. O perfil escolhido foi o ROR 95 *3.2

Tabela 9.2 Propriedades do perfil ROR 95%*3.2

ROR 95 *3.2
A [mm?] ‘ 923
i [mm] ‘ 325

Segundo o EC3, para resisténcia a encurvadura, deve verificar-se a condigao:
Ngq

Np ra

<1

Af,
Nogra = X —=
Ym1

Ym =1
Determinacéo do coeficiente de reducéo y

A—le’—1X5000—153846
i 325 '

LB moxae
L T 355 X108

P A 153846 > 013
A 76409 7

Curva de encurvadura — a
Fator de imperfeicdo o = 0.21
¢ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 22| = 0.5[1 + 0.21(2.013 — 0.2) + 2.013%] = 2.717

1

1
++dpz— 12 3.039 +/3.039%2 — 2.1602
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Af, 923-1076x 355-1076
Npra = x —= = 0.220 . = 72.086 kN
Ym1
Nga _ 63.186 0.876 < 1
Nyrqa 72.086

Verifica-se que o perfil ROR 95 *3.2 é o indicado para o dimensionamento dos
montantes.

9.1.2 Dimensionamento das diagonais

Ngg = 1.5 x 51.455 = 77.183 kN

f, = 355 MPa
N 77183
fy = © 355X 10° = —— = 4> 21742 mm’

O perfil escolhido foi 0 ROR 33.7 *2.3

Tabela 9.3 Propriedades do perfil ROR 33.7%2.3

ROR 33.7 *2.3
A [mm?] ‘ 227
i [mm] ‘ 11.1

Segundo o EC3, para resisténcia a tracao, deve verificar-se a condi¢ao:

Nga

<1
Ntra

Ny pa = Af, = 227 - 1076 x 355 - 1076 = 80.585 kN

Nga _ 77.183
Ny rq 80.585

=0958<1
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Verifica-se que o perfil ROR 33.7 *2.3 € o indicado para o dimensionamento das
diagonais.

9.2 Contraventamentos laterais

O contraventamento lateral suporta as reagdes do contraventamento da
cobertura. As reacfes deste, ja calculadas, carregam os pilares do portico no
topo. O principio de dimensionamento é o mesmo, diagonais dimensionadas a
tracdo e montantes a compresséo. Os apoios sdo encastrados.

Ry = 42.145 kN

Figura 9.6 Esquema estatico do contraventamento lateral.
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42,158C

59,608T

41,962C

Figura 9.8 Diagrama de esforgos normais no
Figura 9.7 Representagdo da carga sobre o contraventamento lateral.

contraventamento lateral

Tabela 9.4 Esforgos maximos no contraventamento lateral.
Os valores maximos séo:
Montante 42.158 kN - Compresséo
Diagonal 59.608 kN - Tracéo

9.2.1 Dimensionamento dos montantes

Constata-se que o esforco no montante central, que € o que falta dimensionar, €
praticamente igual ao esforco maximo no montante da cobertura. Posto isto,
selecionou-se 0 mesmo perfil, ou seja, ROR 95 *3.2

9.2.2 Dimensionamento das diagonais

O esfor¢o maximo nas diagonais do contraventamento lateral € um pouco maior
gque o do contraventamento da cobertura, sera necessario um novo
dimensionamento

Ngg = 1.5 x 59.608 = 89.412 kN
f, = 355 MPa
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N 6 89412 )
fy:Z@355x10 :T = A > 251.87mm

O perfil escolhido foi 0 ROR 38 *2.3

Tabela 9.5 Propriedades do perfil ROR 38*2.3

ROR 38 *2.3
A [mm?] ‘ 258
i (mm] 1256

Segundo o EC3, para resisténcia a tracdo, deve verificar-se a condicao:

Nga

Nt,Rd

<1

Ny ra = Af, = 258+ 1076 x 355 - 10° = 91.590 kN

Npq _ 89.412

= =0.976<1
Nera 91590 0976 <

Verifica-se que o perfil ROR 38 *2.3 é o indicado para o dimensionamento das
diagonais do contraventamento lateral.

88



Projeto de um Pavilh&o Industrial em Estrutura Metalica

10. Dimensionamento das ligacdes aparafusadas

Neste capitulo sdo dimensionadas as ligacfes aparafusadas. Definiu-se que se
irlam dimensionar neste projeto as ligacbes mais importantes: ligacdes para os
contraventamentos; ligacdo do pilar a travessa, ligacao topo a topo da travessa
e ligacdo da cumeeira. A ligacédo da sapata do pilar ndo foi dimensionada, uma
vez que atualmente a ordem dos engenheiros ndo nos permite esse calculo. A
ligacdo da sapata tera de ser calculada por um engenheiro civil.

Os parafusos sdo dimensionados para ligacdo corrente, sem pré-esfor¢co. O
dimensionamento é feito para os parafusos e para a chapa, ao corte e ao
esmagamento.

As ligacOes a dimensionar estdo representadas na imagem seguinte.

Figura 10.1 Representac¢ao das ligacdes aparafusadas a dimensionar.

10.1 LigagOes do contraventamento

Para as ligagdes do contraventamento optou-se por ligacdes de apenas um
parafuso para garantir que nao sao transmitidos momentos.

As ligacOes sdo de Categoria A: a ligacédo é assegurada somente pelos esforcos
de corte nos parafusos e esmagamento entre os parafusos e os elementos a
ligar. Ligacdo sem pre-esforco.

As chapas sao em a¢o S355. Os parafusos séao de classe 8.8.
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10.1.1 Ligacdo do montante

O diametro do perfil usado nos montantes é de 95mm (dimensionado no capitulo
anterior). A largura da chapa tem de ser ligeiramente maior que o diametro do
perfil, para permitir margens para os corddes de soldadura.

Definiu-se
L=110mm
t=10mm

O esforco maximo suportado nesta ligacéo sera de 42.158 kN
eq = 1,2 ' dO
e, >1,2-d,

dy = dimensao do furo

Resisténcia ao corte
Parafusos de categoria A

Tabela 10.1 Valores nominais da tensdo de cedéncia fy, e da tensdo de rotura a tragdo fu, para parafusos.

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
f» N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
foo N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

_ @y “fup " A _
Fopa =————=
VYm2

Majorando com o coeficiente de seguranca:
F,gq = 42.158 X 1.5 = 63.237 kN

a, = 0.6
f.p = 800 MPa

0.6-800 x 10°- A4

237 x 103 =
63.237 0 175

A > 164.68 mm?
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A area da parte roscada € menor que a parte ndo roscada que tem o diametro
nominal. Para garantir a resisténcia é necessario garantir que area da seccao
roscada é maior que o A calculado. Para isso recorreu-se a tabela seguinte:

Tabela 10.2 Valores do diametro do furo e da haste e suas secgdes resistentes, em fungdo do diametro

nominal.
Parafuso M10 M12 M16 M20 M24 M27 M12 M16 M20 M24 M27
furo (mm) 12 14 18 22 26 30 14 18 22 26 30
haste (mm) 10 12 16 20 24 27 12 16 20 24 27
Seccao resistente (mmz) Seccao resistente (mmz)
Haste 78 113 201 314 452 573 118 201 314 452 573
Tracgéo 58 84 157 245 353 459 84 157 245 353 459

O parafuso escolhido € o M20.
F,pq = 94.08 kN

e, >1222 =264
e, >12-22 =264

Valores usados:

L 110
eZ=E=T=55mm
e, = 55mm

Figura 10.2 Chapa de ligagdo para o montante.

Resisténcia ao esmagamento

Para a resisténcia ao esmagamento, uma vez que se escolheu um parafuso
classe 8.8, o elemento mais fraco é a chapa de aco S355. Na zona central
esmaga primeiro a chapa e néo o parafuso. Foi entdo feito o dimensionamento
da chapa ao esmagamento na zona central.

91



Projeto de um Pavilh&o Industrial em Estrutura Metélica

Para d = 20temos d, = 22

kl'ab'fu'd't_

Ym2

Fpra =

f. foi determinada pelo Art 57°, REAPE
fi = 2.25 x 355 = 798.75 MPa

Pz

. e,
= 28——-1.7; 1.4 1 2.5 = 2.
kq mm[ 8d0 ; 7 5 5

0

2822 17—28><55 1.7=53
. do . _— . 22 . _— .

1.42—2 nao é possivel calcular, uma vez que nao temos p2.
0

a, = min [ad; ];l:—b ;1] =0.613
u

@, = = 2 33
47 3d, 3x22
fu_b — 490 = 0.613
f, 79875

2.5-0.613-798.75 x 10%-20 x 107310 x 1073

Fyra = R = 195.854 kN > 63.237 kN

Verifica-se a resisténcia da chapa na zona central.

Resisténcia da chapa a tracao

A largura da chapa é de L = 110 mm

Fipra = fyp -t - (L —npdy)
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Fipra = 355 X 10610 x 1073+ (110 — 1 x 22) X 1073 = 312.4 kN > 63.237 kN

Verifica-se a resisténcia da chapa a tracdo na zona lateral.

10.1.2 Ligacdo da diagonal

O diametro do perfil usado nos montantes sera de 38mm.

Definiu-se
L=60mm
t=10mm

O esforco maximo suportado nesta ligacdo sera de 59.608 kN
eq = 1,2 ' dO
e, >1,2-d,

dy = dimensao do furo

Resisténcia do parafuso ao corte
Parafusos de categoria A

Tabela 10.3 Valores nominais da tensdo de cedéncia fy, e da tensdo de rotura a tragdo fu, para parafusos.

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fn» ON/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
foo N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

_ Wy “fup " A _
Fopa =————=
Ym2

Majorando com o coeficiente de seguranca:
F,pq = 59.608 x 1.5 = 89.412 kN

a, = 0.6
f.» = 800 MPa
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0.6-800 x 10°- 4

) x 103 =
89.412 x 10 175

A > 232.84 mm?

O parafuso escolhido € o M20.

Fyrq = 94.08 kN > 89.412 kN
e =>12-22=264
e, >1,2-22 =264
Valores usados:
e; =30mm
60

e2—7=30mm

S e
|

N

Figura 10.3 Chapa de ligagdo para a diagonal.

Resisténcia ao esmagamento

kyay fud-t

Fpra =
' Ym2

fu = 2.25x 355 =798.75 MPa

Para parafusos de extremidade
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. €, P2
ki =min|28——-1.7; 1.4—; 25| = 2.118
do do

2822 17—28><30 1.7 = 2.118
. do . -_ . 22 . _— .

1.4751—2 nao é possivel calcular, uma vez que nédo temos p2.
0

a, = min [ad; ];If—b ;1] = 0.455
u

a, == 3% _gss
7 3d, 3x22
f”_b - 490 =0.613
f, 79875

2.118 - 0.455 - 798.75 x 106 - 20 x 1073 - 10 x 1073
Fyra = —% = 123.16 kN > 89.412 kN

Verifica-se a resisténcia da chapa na zona central.

Resisténcia da chapa a tracao

A largura da chapa é de L = 60 mm

Fipra = fyp ~t - (L —npdy)
Fepra = 355 X 10°-10 x 1073 - (60 —1x22) % 1073 = 1349 kN > 89.412 kN

Verifica-se a resisténcia da chapa a tracao.
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10.2 Ligacéo do pilar atravessa

Para este caso foi dimensionada uma ligac&o ortogonal por placa frontal.

Os esfor¢cos méximos a ligar séo:
M,y = 686,96 kNm
Viax = 114,152 kN
N,q = 124,509 kN

124,509C

686,92 132,594

Figura 10.5 Esfor¢o normal
Figura 10.4 Momento fletor méximo entre o pilar e a
maximo entre o pilar e a travessa.
travessa.

117,196

Figura 10.6 Esforco de corte
mdximo entre o pilar e a
travessa.

Nesta ligacdo o esforco normal é de compressao, favoravel a ligacao, por isso

nao sera considerado.

No caso desta ligacdo, o0 momento M origina compressédo na zona inferior e
tracdo na zona superior. Para a determinagéo do eixo neutro admitiu-se uma
variacao linear das deformacdes ao longo da altura da ligagéo.
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: IPE 750 =

Y

Figura 10.7 Ligagdo ortogonal com placa frontal

A seccao resistente foi aproximada a duas areas retangulares: (a x ¢) equivalente
a area dos parafusos a tracéo e (b x cl1) equivalente a zona a compressao entre
a placa e a coluna.

A ligacdo é entre um perfil IPE 600 (pilar) e um IPE 750 x 137 (travessa). O IPE
600 tem uma largura b=220mm e o IPE 750 que corresponde a travessa tem
uma largura de b=263. Optou-se por uma placa de A¢o S355 de 300 mm de
largura e 20 mm de espessura. Ter em conta que a largura da chapa € maior
que a largura de ambos os pilares, para permitir a soldadura no maior perfil, mas
que a compressao so sera solicitada a area que encosta no menor perfil.
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Dimensionamento com Parafusos M24 classe 8.8.
A, = 353 mm?

dy =26 mm

M=686,96 kN

b=220 mm

s= 200 mm

e=s/2=100 mm

h=1300 mm

h’=1250 mm

fyb = 640 MPa (parafuso)

Q]

_A.xm_ 353x2
s 200
b =220 Q) O

a
C1=\/%XC=0.127C

¢ +c=h"=1250

c; = 140.86 mm

c =1109.14 mm
_a-c® b-cl®

I = 3 + 3 = 1810,1 x 10® mm*

= 3.53mm

a

O
I
L

Nmax -

anXSX( s)

Ixm <\W-a—;

_ 686,96 x 10° x 3.53 x 200 Figura 10.8 Esquema ilustrativo
- 1810.1 X 106 X 2 da ligagdo ortogonal com placa

200 frontal.
X (1250 — 140.86 — T)
= 135.166 kN

e

Resisténcia do parafuso a tracao

Fizq = 135.166 kN

kz'fub'As _

It,Rd -
Ym2
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0.9 -800 - 353
Fipa = 1.25

= 203.328 kN

Resisténcia do parafuso ao corte

a, -A
Fv,Rd — v fub —
Ym2

114,152
Fv,Ed = T = 9513 kN
Yu2 = 1.25
a, = 0.6

fu» = 800 MPa

0.6 800 - 353
Fora = 1.25

F,ra = 135.552 kN

Resisténcia da chapa ao esmagamento

Os parafusos sao de classe 8.8, ou seja, mais resistentes que a chapa. Neste
caso o risco de esmagamento ocorre na chapa.

kiay fyrdot

Ym2

Fb,Rd =

fu = 2.25x 355 =798.75 MPa

Para parafusos de extremidade

e
k, = min [2.8—2 ~1.7; 1422, 2.5] —25
do do

Para parafusos interiores

k, = min [ 1422, 2.5] —25
do
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e; = 150 mm

e, =90 mm
p1 = 200 mm
p, = 120 mm

A dimenséo de p,€é a recomendada para a ligacao ao perfil IPE 600 (dimenséao
w na Tabela 10.4.)

Tabela 10.4 Dimensd&es dos perfis IPE.

Profilmasse Konstruktionsmasse Oberflache
Dimensions de la section Dimensions de construction Surface
IPE m h b e t or hy k a ha W | Bmex | Un Us IPE
kg/m| mm mm mm mm mm| mm mm mm mm |mm mZ/m m2/t
80 6,0 80 46 38 52 B 60 10 21 70 0,328 548 80
100 8.1 100 55 41 57 7| 74 13 25 89 0,400 495 100
120 | 104 120 64 44 63 7| 92 14 29 107 | 36| M10 | 0475 456 120
140 12,9 140 73 4,7 69 7| 112 14 34 126 38| M10 | 0,551 426 140
160 15.8 160 82 5,0 74 9| 126 17 38 145 44| M12 | 0623 394 160
180 18,8 180 91 53 80 9| 146 17 42 164 50| M12 | 0,698 37,1 180
200 22,4 200 100 5,6 85 12 | 158 21 47 183 56| M12 | 0,768 34,3 200
220 26,2 220 110 59 92 12| 178 21 b2 202 60| M16 | 0848 324 220
240 30,7 240 120 6,2 98 15| 190 25 56 220 68| M16 | 0,922 30,0 240
270 36,1 270 135 66 10,2 15| 220 25 64 250 72| M20 | 1,04 288 270
300 42,2 300 150 71 10,7 15 | 248 26 71 279 80| M20 | 1,16 275 300
330 49,1 330 160 75 11,5 18 | 270 30 76 307 86| M24 | 1,25 255 330
360 57.1 360 170 80 12,7 18 | 298 31 81 335 90| M24 | 1,35 236 360
400 | 66,3 400 180 86 135 21|33 35 8 373 | 96| M27 | 1,47 222 400
450 77,6 450 190 94 146 21 378 36 90 421 1106 | M27 | 1,61 20,7 450
500 | 90,7 500 200 10,2 16,0 21 | 426 37 94 468 |110| M27 | 1,74 19,2 500
550 | 106 550 210 111 172 24 | 468 41 99 516 l120] M27 | 188 177 550
Ll 600 [122 600 220 120 190 24 | 514 43 104 562 120 | M27 | 202 16,6 600
750 x 137 753 263 11,5 170 17 | 685 34 126 719 |120| M27 | 251 18,3 | 750x137
750 x 147 753 265 132 17,0 17 | 685 34 126 719 120 | M27 | 2,51 17,1 | 750x 147
750 x 173 762 267 144 216 17 | 685 39 126 719 |120) M27 | 253 14,6 | 750x173
750 x 196 770 268 15, 254 17 | 685 42 126 719 |120) M27 | 255 13,0 | 750x196

2822 17—28><90 1.7 = 7.99
. do . -_ . 26 . -_ .

P2 120
1l4—=14——=64
do 26 646

a, = min [ad; fup ;1] = 0.613
fu
Para parafusos de extremidade
e, 150

=L =~ 1923
%a =34, 3% 26
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Para parafusos interiores

w, =P 200 ey
473d, 3x26
f“_b — 430 =0.613
f, 79875

2.5-0.613 - 798.75 - 24 - 20
Fyra = 12 X W = 5640.6 kN

Resisténcia da chapa a compressao

O pior caso para a compressao ocorre na extremidade inferior da chapa.

M 686,96 x 10°
—Cq z X 140.86 = 53.459 MPa

O =TT 18101 x 10

Combinacéo de corte com tracéo

F. F,
v,Ed t,Ed < 1.0
Fyra 1.4 Fipa
9.513 135.166
=0.545<1.0

135.552 * 1.4 x 203.328

10.3 LigacOes topo atopo datravessa

Para esta ligacao definiu-se uma unido com cobrejuntas simples. A furacao da
viga diminui a sua resisténcia. Por este motivo, deve escolher-se uma seccao
com esforcos baixos. Analisando os esfor¢cos constatou-se que para as
diferentes combinagfes de ac¢des, a zona do esfor¢o minimo variava de posicéao.
N&o havendo nenhuma seccdo com momento fletor nulo, analisaram-se as
combina¢des mais gravosas, a combinagéo 1 e 5 e chegou-se a conclusédo que
a melhor solucdo seria fazer a ligacdo a uma distancia de 5.240 metros. A
esquerda desta posicdo o momento fletor aumentaria na combinagéo 1 e a direita
desta posicdo aumentaria na combinacao 5. Esta analise foi feita tendo como
critério o esforco do momento fletor, no entanto teve-se o cuidado de garantir
que o esforco transverso maximo para esta posicdo estaria na mesma
combinagdo selecionada, neste caso a combinacdo 1. Os esforcos sao
mostrados na imagem seguinte.
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d .| MZ 44 072 kN-m
vy 102,806 kN
dy’ -61,757 mm

- wy' -1,812kN/m

Dist 5240m
* | Static Case: Comb 1

Figura 10.9 Diagrama de esforgos da travessa.

Mgy = 44,072 kNm
Vinax = 102,806 kN

O esforco de compressdo nao é suportado pela chapa porque se tem em
consideracdo que na montagem as vigas ficam perfeitamente encostadas,
absorvendo os esfor¢cos de compressao.

O esquema estatico é representado na imagem seguinte.

s i =

h—t, M\ n
St -8

K ————— T t— ——

AL

Figura 10.10 Unido de viga topo a topo.

7

Admitiu-se que o esforgo transverso V é transmitido integralmente pelos
parafusos da alma e que o momento fletor M é transmitido parte pela alma e
parte pelos banzos, proporcional aos seus momentos de inércia.

tblj%
s s

fa

—f—"h

o > —&

Figura 10.11 Secg¢do da viga.
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No caso do perfil IPE 750 x 137:
h =753mm

hy =719 mm

b =263mm

tp, =17 mm

te =11.5mm

Designa-se por M, o momento a transmitir pelos parafusos dos banzos e por M,
0 momento a transmitir pelos parafusos da alma.

2bt,d?
p=——XM
I,
J_h—ty _753-17
=——=—F—=368mm
2X 263X 17 X368° |\ 173 = 0.757 x 44,072 = 33.377 kN
_ % = 0.757 X = 33.
b 1599 x 106 ' ' "

M, = (1—0.757) x 44,072 = 10.695 kNm

10.3.1 Parafusos dos banzos

O esforco a transmitir pelos parafusos dos banzos é dado por

M, 33377 X 106

= = 45.349 kN
h—t,  753—17

S =

Foram selecionados parafusos M12 classe 4.6.

fyp = 240 MPa
fur = 400 MPa

B S _ 45349 x10°
A, x0.7Tgy 84X 0.7 X 240

np =3.21

Sera uma cobrejuntas com 4 parafusos.

A placa tera uma espessura det = 10mm e largura é de L =200 mm e € em
Aco S235
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Figura 10.12 Representacdo da chapa a usar nos banzos.

Resisténcia do parafuso ao corte

a, ‘A
Fv,Rd — v fub —
Ym2

45.349
= 11.337 kN

Fypa =
Yum2 = 1.25
a, =0.6
fup =400 MPa

0.6-400 -84

Fora =5z = 16128 kN

Resisténcia da chapa ao esmagamento

Os parafusos séo de classe 4.6, ou seja, mais resistentes que a chapa S235.
Neste caso o risco de esmagamento ocorre na chapa.

kiay fyrdot

Ym2

Fb,Rd =

fu = 2.25x 235 = 528.75 MPa

Para parafusos de extremidade
e
k, = min [2.8—2 ~1.7; 1422, 2.5] —25
do do
Para parafusos interiores

k, = min [ 1422, 2.5] — 25
do
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e; = 50mm
e, =50mm
p1 = 100 mm
p, = 100 mm

2822 17—28><50 1.7 =823
. dO . - . 14 . _ .

D> 100
1l4—=14—=1
do 14 0
a, = min [ad; ];l:—b ;1] = 0.681
u

Para parafusos de extremidade

e 20 g9

%4 =30, " 3x14
Para parafusos interiores
P1 100

=—= = 2.381

Y% =3 =3x1a 238
360

fuv _ = 0.681

fu  528.75
2.5-0.681-528.75-12-10

Fb,Rd = 4‘ X = 34‘5676 kN

1.25

Resisténcia da chapa a tracao

Fipra = fyp *t - (L —npdy)
Fypra = 23510 - (200 — 2 x 14) = 404.2 kN

Verifica-se a resisténcia da chapa a tracdo na zona lateral.
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10.3.2 Parafusos da Alma

Estes parafusos estao sujeitos ao esfor¢o Ma e ao esfogo transverso V. O esforgo
transverso distribui-se igualmente por todos os parafusos. Ma origina um esforgo
(Hmax) maior no parafuso mais afastado. E usada uma cobrejuntas dupla.

Foram selecionados parafusos M12 classe 4.6.

A placa terda uma espessura de t = 10mm e largura € de L =200 mm e € em

Aco S235

fyp = 235 MPa
fup = 360 MPa

V102,806

V,=—=——+—=25.702 kN
Ng 4
M, 10.695 x 103
Hpax = f X Pk 0.9 x 06 - 16.042 kN

Ripax = /Vaz + Hypy” = 30.297 kN

Resisténcia do parafuso ao corte

a, ‘A
Fv,Rd — i —
Ym2

Como é cobrejuntas dupla, o esfor¢o de corte é metade.

30.297
Fopq = = 15.149 kN
a, = 0.6
fup = 400 MPa
0.6-400-84
Fv,Rd = T = 16128 kN
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Resisténcia da chapa ao esmagamento

ki fudot

Ym2

Fb,Rd =

fu = 2.25x 235 = 528.75 MPa

Para parafusos de extremidade
k= mln[28——17 14 25]—25

Para parafusos interiores

kfmmnhA@qzqzzs
do

e; = 50mm

e, =50mm
p1 = 200 mm
p, = 200 mm

2822 17—28><50 1.7 =823
. do . -_ . 14 . -_ .

D, 200
14—=14——=20
d, 14
a, = min [ad, 1] = 0.681
Para parafusos de extremidade
- 0 g0
% =34, " 3x14
Para parafusos interiores
P1 200
=—= = 4.762
% =34, T 3x14
fub
— = = 0.681
fu 528.75
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2.5-0.681-528.75-12-10
Fb,Rd = 4 X 1 25 == 345676 kN

Resisténcia da chapa a tracao

No caso da placa da alma, ha um momento a atuar. Isso significa que a tenséo
sera maior na extremidade. Por esse motivo neste calculo de resisténcia a tracéo
é verificado que a zona critica ndo ultrapassa a tenséao de cedéncia, em vez do
calculo do esforco resistente total calculado para a placa dos banzos.

_ M2, 10.695/2 % 106
Tex = = 7285.833 x 106

X 600 = 11.225 MPa

[ 10 x 7003
N 12

. 102é806 102
== — 7.343 MP
Py T AT 10 % 700 x 10-6 @

= 285.833 x 10® mm*

As tensfes sobre a placa séo insignificantes. Nao se justifica ir mais além com
uma verificacdo segundo o critério de Tresca.

10.4 Ligacdes da cumeeira

Para esta ligacao decidiu-se por uma unido com flange. Para facilitar a execucao
da montagem do pavilhdo, para a flange definiu-se uma placa igual a
dimensionada para a ligacdo entre a travessa e o pilar, com uma largura de
300mm, um comprimento de 1300mm e uma espessura de 20mm. Aco S355.

C

467 449
Figura 10.14 Momento fletor Figura 10.15 Esfor.go de corte Figura 10.16 Esforgo normal
na cumeeira.

na cumeeira. na cumeeira.

Moy = 467,45 kNm
Voax = 21,723 kN
Npax = 111,523 kN
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Dimensionamento com Parafusos M20 classe 8.8.
A, = 245 mm?

dyo =22mm

M = 467,45 kN

b =300 mm

s =200 mm

e = s/2=100 mm

h =1300 mm

h’=1250 mm

fyb = 640 MPa (parafuso)

A, xm 245X 2

=245

=T 200 mm
b =300

a
cy =\/:><c=0.090c

b
¢, +c=h'"=1250
¢, =103.6 mm
c =1146.4 mm

a-c® b-cl3

I = 3 + 3 = 1341,61 x 10° mm*

MXxaxXs , s
Moax =~ (1 =1 =)
_ 467,45 x 10° x 2.45 x 200

1341,61 x 106 x 2

200
X (1250 —103.6 — T) = 89.325 kN

Resisténcia do parafuso atracao

Fizq = 89.325 kN

ko - |
Ft,Rd — 2 fub S —
Ym2

0.9-800 - 245

Firg = ot = 141.120 kN
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Resisténcia do parafuso ao corte

a, ‘A
Fv,Rd — v fub —
Ym2

21,723
Fypa = 7

a, =0.6
fur = 800 MPa

= 1.812 kN

0.6 - 800 - 245
Fora = 1.25

Fy ra = 94.080 kN

Resisténcia da chapa ao esmagamento

Os parafusos sao de classe 8.8, ou seja, mais resistentes que a chapa. Neste
caso o risco de esmagamento ocorre na chapa.

kyay fud-t

Ym2

Fb,Rd =

fu = 2.25x 355 =798.75 MPa

Para parafusos de extremidade
e
k, = min [2.8—2 _17; 1422, 2.5] —25
do do
Para parafusos interiores

k, = min [ 1422 2.5] —25
do

e; = 150 mm
e, =90 mm
p1 = 200 mm
p, = 120 mm

110



Projeto de um Pavilh&o Industrial em Estrutura Metalica

e, 90
28——-17=28%x——-17=9.75

do 22
P2 120
1l4—=14—=7.
do 22 636

a, = min [ad; % ;1] =0.613
u

Para parafusos de extremidade
e, 150

=—= = 2.27

% =34, T 3% 22 3
Para parafusos interiores

_pp 200

g _3d0_3><22_3'030
490
fub _ = 0.613
f. ~ 798.75

2.5-0.613-798.75-20- 20
Fb,Rd == 12 X 1 25 == 47005 kN

Resisténcia da chapa a compressao

O pior caso para a compressao ocorre na extremidade superior da chapa.

M 467,45 10
7t T 134161 x 10°

o, = X 103.6 = 36.097 MPa

Combinacéo de corte com tracéo

F. F,
v,Ed t,Ed < 1.0
Fyra 1.4 Fipa
1.812 89.325
=0471<1.0

94.080 * 1.4 x 141.120
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11. Conclusao.

Ao longo da execucdo deste projeto foi necessaria uma consulta dos
Eurocddigos continua. Destaca-se a importancia do Anexo Nacional nos
Eurocodigos que é de extrema importancia para a definicho de certos
parametros, em especial parametros que dependam da localizacdo da obra.
Como balanco final conclui-se que se chegou a uma solucéo final para este
projeto bastante satisfatoria, respeitando todos os requisitos pretendidos.

Numa fase inicial foi feita a quantificacdo das acdes, que levou a selecédo dos
revestimentos e posteriormente a selecdo das madres. Concluido o capitulo das
madres, foi feito o dimensionamento da estrutura resistente principal do pavilh&o.
A etapa seguinte foi dimensionar os pilares da fachada de empena e de seguida
0 projetar o contraventamento. Por fim foram dimensionadas as ligagdes
aparafusadas.

Como sugestdo de complemento a este projeto, no futuro poderia ser feito o
dimensionamento das chapas de ligacdo, das ligacGes soldadas, das sapatas e
o projeto de montagem da estrutura.
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Anexo A: Tabela de Perfis SADEF

Section Section properties

C+ 450x5 5 4 [ 208 [ sm0 75 | 10663 | 4748 | es02 77.19
C+ 450x4 4 4 | 2382 2966 8804 ®|EE | 5507 396
C+ 450 C+450x3 | 450 | 120 | 38 3 4 1782 |S3900or 2244 8571 2040 4296 4371
C+ 450x2,5 25 | 4 | 14g3 | S0 18,75 5516 2465 | as4s 4208
C+ 450x2 B 4 | 1200 15,01 435 1080 | 2%8 3410
C+ 400x4 4 4 | 2132 26,83 GEG 3125 | 4313 567
C+ 400x3,5 as | 4 | 1a7e 2365 5471 2760 | 3358 4969
C+ 400 C+d00x3 | a0 (110 | 3 [ 8 | 4 | 1617 | oo 2037 | 4734 | 2385 | 4372 | 4338
C+ 400x2,5 25 | 4 | 1355 17.08 3078 200,1 2884 3678
C+ 400x2 2 4 | 1000 13,64 3201 1600 | 2328 2081
C+ 350x5 5 4 | 2313 | S350 2022 5104 250 | 9881 5277
C+ 350x4 4 4 | 1877 2367 4181 2417 308,1 44.12
C+350x3,5 35 | 4 | 1653 20,85 3706 2138 | 2773 3952
C+ 350 ciama || 2 T3 4 | 1427 %’gg 17.97 212 1851 2433 3461
C+350x2,5 25 | 4 | 197 15,04 2708 1855 | 2073 2043
C+ 350x2 2 4 984 12,06 2178 1252 160.0 2394
C+300x5 | 300 | % | @ | s 4 | 2038 | s3%0 26,75 3314 2247 | 2710 4440
C+ 300x4 4 4 | 1550 19,68 2490 1683 1500 2335
C+300x3,5 35 | 4 | 1a7e 17,35 2214 1494 1436 25,56
C+ 300 C+300x3 | 30 | 80 | 2 | 3 B 1498 | 196 | 1297 | 1268 | 2%
C+300x2.5 25 | 4 209 1256 1626 1003 1088 19.27
C+ 300x2 2 4 B.08 10,00 1315 88,2 802 15,76
C+250x5 | 250 | @ | a0 | & 4 [ 1763 [ s3s0 22,28 1022 1626 1912 3662
C+ 250x4 4 4 | 180 17,68 1607 1306 1502 279
C+ 250 C+280x3 | o | oo | e 3 4 1071 | s300of 13,50 1248 1009 1198 2247
C+ 250x2,5 25 4 2.01 5250 11,33 1053 85,1 10,7 18,96
C+ 250x2 2 4 727 9,11 852 88,7 84,2 15,52
C+220x6 | 220 | a0 | @ | 5 4 | 1645 | S350 20,78 1484 1362 1831 3616
C+ 220x4 4 4 | 1307 16.40 1184 109.7 1439 2755
C+ 220 C+22003 | 0| o | e 3 4 1001 | sag0er 12,61 920 84,8 1148 21,89
C+220x2,5 25 | 4 842 | S250 10,59 778 718 984 1873
C+220x2 2 4 680 852 &1 579 807 1533
C+ 200x5 B 4 | 1843 | S350 2329 1400 1436 | as03 61,40
C+ 200x4 4 4 | 1498 18,80 1151 1174 2036 085
C+ 200x3 3 4 | 1140 1437 a7 90,1 2208 3055
C+ 200 Craooazs | 20 | 0| B [T osr | S 204 | 748 757 | 1ota | 338
C+ 200x2 2 4 7.74 968 04 61,0 1284 27,12
C+200x1,5 15 | 4 582 723 455 458 1198 2042
C+ 150x4 4 4 | 1278 18,12 538 737 208,9 4248
C+150x3 3 4 978 12,30 417 56,8 1602 3315
C+ 150 Cetoonzg| | © | 8 725 | 4 820 5 1032 383 470 1383 2810
C+150x2 2 4 861 829 286 386 1110 2280
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