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Resumo

Neste trabalho projecta-se um pavilhdo industrial em estrutura metalica com um

piso de escritorios numa das extremidades.

No projecto da estrutura metalica seguiram-se 0os Regulamentos Europeus EN1991
- Eurocddigo 1 - Accbes em edificios, para a definicdo das accdes, e EN1993 -
Eurocodigo 3 - Projecto de estruturas de aco Parte 1-1: Regras gerais e regras para
edificios, no que diz respeito a verificacdo da estabilidade e resisténcia da estrutura
metalica. O piso de escritdrios utiliza-se uma laje mista aco/betdo e seguiu-se a norma EN
1994 - Eurocddigo 4 - Projecto de estruturas mistas aco-betéo.

Simultaneamente com do projecto da estrutura foram definidas as solugdes
construtivas a adoptar. No final, procedeu-se a elaboracdo dos desenhos de definicdo que

permitiriam a sua execucao.

Abstract

This work involves the design of a single span industrial building with a two
stanchions and a lattice frame type structure. The project involves also de definition of a
first floor level at one end of the building for administrative purposes.

The design of the metallic structure follows the European codes such as EN1991 -
Eurocode 1 - Actions on buildings, for the definition of structural actions, and EN1993 -
Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings for
stability and strength analysis. The administrative floor uses a concrete slab/metal
decking whose design uses EN 1994 — Eurocode 4.

In the design of the structure consideration was given to manufacturing and
assembly techniques. At the end, drawings of the main structure as well as connection
details where elaborated.
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Dimensionamento de um pavilh&o industrial

1. Objectivos

O programa dos Eurocddigos Estruturais iniciado na década de 1970 surgiu da
necessidade de harmonizacdo das especificagdes técnicas para projecto de obras de
Engenharia. O que numa primeira fase consistia num conjunto de regras técnicas
alternativas as regras nacionais dos Estados-membros resultou mais tarde na intencdo de
conferir aos Eurocddigos o estatuto de Normas Europeias (EN), com a atribuicdo ao
Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) da responsabilidade de sua preparacdo e

publicacéo.

Neste contexto, e durante a década de 1990, foram elaboradas e publicadas dez
Normas Europeias (EN 1990 a EN 1999) onde se definem as bases para o projecto de
estruturas. Em geral, cada uma das Normas tem vérias partes, de forma a abranger os
elementos construtivos mais comuns, definindo accbes, principios de seguranca,
utilizacdo e durabilidade para estruturas dos materiais mais utilizados (bet&o, ago, mistas,

madeira, alvenaria, e aluminio).

A nivel nacional, e no que respeita ao projecto de estruturas em aco, a adopcao
dos Eurocddigos estruturais promove uma verdadeira revolucdo de conceitos e
procedimentos. Neste momento, os Eurocddigos mantém um caracter facultativo, como
complemento dos regulamentos em vigor: o Regulamento de Seguranca e Acgdes (RSA),
e 0 Regulamento de Estruturas em aco para Pontes e Edificios (REAPE). E esperado que
em 2014 nova legislagdo entre em vigor no sentido de conferir o caracter de
obrigatoriedade aos Eurocddigos Estruturais.

Um documento de tdo elevado grau de abrangéncia é, naturalmente, extenso e, por
vezes, de dificil interpretacdo. Num contexto de mercado, em que a competitividade
impde rapidez na proposta de solucdes, a utilizacdo dos Eurocddigos pode constituir mais
um entrave do que propriamente um objecto produtivo como meio de alcangar uma

vantagem competitiva.

Portanto, s6 um estudo sistematizado prévio das disposicdes dos Eurocodigos
permite ao projectista responder em tempo Util as exigéncias do mercado, explorando por

inteiro as vantagens destas Normas.

O projecto de Estruturas Metalicas é parte integrante da formacdo de um

Engenheiro Mecénico, e como tal, reveste-se da maior importancia a execugdo deste

1
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trabalho, em que, tomando como objecto de estudo um pavilhdo com uma zona de
escritorios (com um andar), se relne um vasto leque das situacdes de projecto mais

comuns neste tipo de estruturas em Portugal.

A motivacdo para esta tematica parte também da escassez de projectos assentes
exclusivamente nas diversas partes do Eurocddigo. Este projecto segue o disposto na EN
1990 - Eurocodigo: Bases para o projecto de Estruturas; as accBes sobre a estrutura sao
definidas segundo EN1991 - Eurocddigo 1: AccBes em estruturas; o projecto e
verificacdo de seguranca da estrutura resistente principal e ligacdes sao feitos segundo EN
1993: Projecto de estruturas de aco; a laje mista é dimensionada segundo EN 1994:
Projecto de estruturas mistas ago - betdo, assegurando-se assim que toda a estrutura
projectada estd em conformidade com as Normas Europeias.

A estrutura proposta sera localizada em Braganca, na zona Industrial, a 700 metros
de altitude. A figura seguinte mostra 0 esquema proposto para a estrutura resistente
principal tipo portico com viga armada.

Area em planta: 1800 m?

Comprimento x largura: 60x30 m

Distancia entre porticos: 6 m

Altura livre do pavilhdo: 8 m

Inclinagdo das vertentes: 10°

Estrutura resistente principal: pértico com viga armada

Localizagdo: Braganca, zona Industrial, 700 m de altitude

Requisitos adicionais: revestimento com isolamento térmico e acustico

8000

30000

Figura 1.1 — Esquema da estrutura resistente principal a projectar
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2. Considerac0es gerais

O Eurocddigo (EN 1990) enuncia os principios a seguir para o dimensionamento
de estruturas. Nesse sentido, sdo introduzidos alguns conceitos que importa compreender,
como ponto de partida para o projecto de estruturas segundo os Eurocodigos.

As situacdes de projecto sdo o conjunto de condicdes fisicas representativas das
condicdes reais que ocorrem durante um certo periodo de tempo em relacdo ao qual o
projecto demonstra que os estados limites ndo sdo excedidos, e sdo classificadas como

persistentes, transitorias, acidentais, e sismicas.

Este trabalho concentra-se em situacdes de projecto persistentes e transitdrias, que
correspondem as condicdes normais de utilizagdo e condicGes temporarias aplicaveis (por

exemplo, durante a construcgéo).

O dimensionamento dos diferentes elementos estruturais é feito em relacdo aos

Estados Limites seguindo o método dos coeficientes parciais.

Assim, consideram-se o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de

Utilizacdo (ELS) para verificacdo de estruturas sujeitas a ac¢Oes estaticas.

O Estado Limite Ultimo refere-se a seguranca da estrutura e do utilizador. Nesta
obra séo verificados dois ELU:

. EQU: perda de equilibrio estatico do conjunto ou de parte da estrutura
considerada com corpo rigido, devendo verificar-se:

Eqast < Ea stn

Em que,

E, 4s¢ - valor de calculo do efeito das ac¢des ndo estabilizantes;

E, s¢p - valor de calculo do efeito das acgOes estabilizantes;

. STR: rotura ou deformagdo excessiva da estrutura ou dos elementos
estruturais, devendo respeitar a desigualdade:

E; <Ry

Em que,

E, - valor de célculo do efeito das ac¢oes;

R, - valor de célculo da resisténcia correspondente.
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N&do se consideram aplicaveis os estados GEO e FAT, relativos a rotura ou

deformacdo excessiva do terreno, e rotura por fadiga, respectivamente.

No que respeita a verificacdo ao Estado Limite de Utilizacdo, genericamente deve

verificar-se que:
E; <C4
Com,
Eq4 - valor de célculo dos efeitos das ac¢des especificadas no critério de utilizagéo;
Cq - valor de célculo limite ao correspondente critério de utilizacéo.

O critério de utilizagdo a ter em conta na verificagdo ao ELS é definido em cada
Eurocddigo, ou em alternativa, acordado com o dono da obra (1).
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3. Quantificacéo de accoes

O projecto de uma estrutura metdlica, tal como qualquer outra estrutura de
engenharia, inicia-se com a definicdo e quantificacdo das accdes de natureza humana e
ambiental a que a estrutura podera ser sujeita ao longo do seu tempo de vida Util. Segundo
0 Eurocodigo, define-se accdo como um conjunto de forgas aplicadas a estrutura, e como

tal, € em funcdo dessas grandezas que os elementos estruturais serdo dimensionados.

De acordo com a sua variacdo temporal as acgdes classificam-se como:
permanentes (G), com elevada probabilidade de actuar durante um periodo de referéncia e
cuja variacdo de intensidade no tempo é desprezavel ou é sempre no mesmo sentido até
atingir um valor limite, correspondem aos pesos préprios de estruturas e equipamentos;
variaveis (Q), cuja variacdo de intensidade no tempo ndo é desprezavel nem monoténica,
como é o0 caso das sobrecargas sobre pavimentos e coberturas, a accdo da neve e do
vento; e finalmente, ac¢des de acidente (A), como incéndios, sismos e explosdes que sdo
normalmente de curta duragdo, com baixa probabilidade de ocorréncia, mas com
intensidade significativa. Podem também classificar-se de acordo com a sua variagdo no

espaco como accoes fixas (peso préprio) ou livres (como a accao do vento e da neve).

O valor caracteristico (Fx) de uma ac¢do € o seu valor representativo especificado
como um valor médio, um valor superior ou inferior, ou um valor nominal, dependendo
da natureza da accéo. Os valores caracteristicos das ac¢fes sdo quantificados nas diversas
partes do Eurocodigo 1 que servem de referéncia a este projecto.

As accdes permanentes a considerar neste projecto, dada invariabilidade no espago
e no tempo, corresponde um valor caracteristico Gk Unico, especificado em fungdo das

dimensoes da estrutura e dos valores médios das massas volimicas dos materiais.

Para as ac¢Oes climaticas (variaveis), o valor caracteristico deve corresponder a
um valor superior ou inferior baseados na probabilidade de 0,02 de ser excedida, ou um

valor nominal nos casos em que ndo seja conhecida a distribuicdo estatistica.

O valor caracteristico para as ac¢des de acidente deve ser especificado para cada

projecto.

Os valores caracteristicos das acgdes variaveis, por si sO, ndo permitem

estabelecer as situacOes de projecto relevantes, pelo que outros valores representativos
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devem ser considerados: o valor de combinagdo (yoQx) utilizado para a verificacdo de
estados limites ultimos, e estados limites de utilizacdo irreversiveis; o valor frequente
(v1Qx), para verificacdo de estados limite Ultimos envolvendo accbes de acidente e
estados limites de utilizacdo reversiveis; e o valor quase-permanente, representado pelo

produto (y,.Qx), e utilizados para o célculo de efeitos a longo prazo.
Em geral, o valor de célculo de uma accdo é expresso por:
Fg = yrFy
Em que yr é o coeficiente parcial de seguranca da ac¢do considerada atendendo a

possiveis variacOes desfavoraveis das ac¢des, imprecisdes na sua modelacéo e incertezas

na avaliacdo dos efeitos das acgdes.

Os valores de calculo dos efeitos das accdes (Eqg) correspondem a resposta das
estruturas (esforcos, tensdes e deformacgdes) e determinam-se a partir dos valores de
calculo das accBes com base nas regras de combinacdo que, para 0 caso do projecto de

edificios metéalicos, sdo:

. SituacBes de projecto persistentes e transitdrias para verificagdes que nao

se relacionem com fadiga (combinagdes fundamentais):
2Y6.jGrj +V1Qk1 + Xi>1Y0.: V0, Qi
. SituacOes de projecto acidentais:
2 Y6ajGrj+ Aq +V11Qk1 + Lis1¥2i 0k,
Em que:
Gy, - S@o os valores caracteristicos das acgOes permanentes
Q.1 - E 0 valor caracteristico de uma das acgdes variaveis
Q,; - Séo os valores caracteristicos de outras acgdes variaveis
A, - E o valor de célculo especificado para a ac¢io acidental
Ye,j - S@o os coeficientes parciais de seguranca para as acgdes permanentes Gy ;
Yea,j - Tem o significado de y, ;, mas aplica-se a situagdes de projecto acidentais
Yo.: - S@0 0s coeficientes parciais de seguranca para as acgoes variaveis Qy ;

E o y1 e y2 S0 especificados para cada ac¢do no Anexo A da NP EN 1990.
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Os coeficientes parciais de seguranca para o caso da verificacdo ao Estado Limite
Ultimo (ELU) serdo dados por:

¥¢ = 1,35 —no caso de ac¢des desfavoraveis
¥¢ = 1,0 — no caso de acc¢des favoraveis
Yo =15

No caso do Estado Limite de Servico (ou Utilizacdo), ELS, estes coeficientes

serdo considerados unitarios.

3.1. Acg0es variaveis
3.1.1. Sobrecarga na cobertura

O Eurocodigo 1 - Accbes em estruturas — parte 1.1 prevé 3 categorias (H, 1, K) de
coberturas em funcdo da utilizacdo especifica. Do Quadro-6.9 da referida norma,
classifica-se a cobertura do pavilhdo a projectar como categoria H, correspondente a
“coberturas ndo acessiveis, excepto para operacbes de manutencdo e reparagdes
correntes”, e do Quadro-6.10 (a semelhanca do que se refere 0 Quadro NA - 6.10 do

Anexo Nacional a norma), vem:
qx = 0,4 kN/m?
Qx = 1,0 kN
Com:
qx - Valor caracteristico de uma carga uniformemente distribuida

Q. - Valor caracteristico de uma carga concentrada variavel

3.1.2. Sobrecarga no 1° andar

No que respeita a pavimentos, sdo indicadas 4 categorias (A a D) (Quadro-6.1).
Para este projecto, o 1° andar destina-se a escritorios, 0 que corresponde a categoria B,
para a qual (Quadro NA-6.2):

qx = 3,0 kN/m?

Qr =40kN
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3.1.3. Neve

A ac¢do da neve sobre uma estrutura € caracterizada segundo o Eurocddigo 1 —
parte 1-3 como accdo variavel fixa. Esta também prevista na norma a possibilidade de
queda de neve excepcional em funcdo da localizacdo geografica, sendo entdo tratada

como uma accao de acidente.

O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo sk é definido em Anexo

Nacional, de acordo com a zona do territério.
s, = C,[1+ (H/500)?]
Com:
C, — coeficiente dependente da zona ( Z1-0,3; Z2 -0,2; Z3-0,1)
H — altitude do local, em metros
Considere-se entdo o pavilh&o localizado na zona Z2, a 700 metros de altitude:

700

Sk=0,2x[1+(%

2
) ] = 0592 kN/m?

O mesmo Anexo Nacional dita que a zona Z2 se aplica o caso A do Quadro NA —
A.1, ou seja, a queda de neve ndo serd uma acgao de acidente. Estuda-se uma situacdo de
projecto persistente/transitoria, sendo a carga da neve na cobertura, para 0s casos de neve
deslocada e ndo deslocada, obtida por:

S = ﬂiCeCtSk
Em que:
u; - coeficiente de forma da cobertura

C, - coeficiente exposicdo, igual a 1 para topografia normal (de acordo com o
Quadro 5.1, EC1-1.3)

C; - coeficiente térmico, igual a 1 para coberturas em que a fusdo da neve devida

ao fluxo térmico pode ser desprezada

O coeficiente de forma da cobertura ; para uma cobertura de duas vertentes com
inclinacdo entre 0° e 30° é:

Hi = 08
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As disposicdes de carga da neve nao deslocada (caso (i)) e deslocada (casos (ii) e

(iii)) sdo as que se representam na figura seguinte:

Casoll  pn(en) Hi(cx)

Caso (ii) 0,5“1(051) [ ,U1(C¥2)
Caso (iii) “1(a1) | | 0,5,!.11(&’2)
| o az'.‘

Figura 3.1 - Coeficiente de forma para a carga da neve (EC1)

Assim, para o caso de neve nédo deslocada, nas duas vertentes o valor da carga da
neve é:

s=08x1x1x%x0592=0474 kN/m?

Para o caso de neve deslocada (caso (ii)), a carga da neve nas coberturas 1 e 2 é:
s;=05x%08x1x1x%x0592=0,237 kN/m?

s, =08x1x1x0592=0474 kN/m?

E para o caso (iii), a carga da neve é:

s;=08x1x1x%x0592=0474 kN/m?

s, =05x08x1x1x0592=0,237 kN/m?

N&o serdo considerados obstaculos que produzam acumulacdo significativa de
neve, tais como platibandas. O efeito da neve saliente na cobertura é desprezével
tratando-se de locais situados abaixo dos 800 metros de altitude acima do nivel do mar.

3.1.4. Vento

O EC1-1.4 dita que “A accdo do vento é representada por um conjunto

simplificado de pressdes ou forcas cujos efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do

9
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vento turbulento”. Classifica-se a ac¢do do vento como uma ac¢do variavel fixa, cujos
valores caracteristicos sdo calculados a partir dos valores de referéncia da velocidade do

vento ou da pressdo dinamica.

O efeito do vento na estrutura estd directamente relacionado com as dimensGes e
forma da estrutura, o regime local de ventos, a rugosidade do terreno, a orografia, e a

altura de referéncia.

Assim, para compreender e quantificar a accdo do vento sobre o pavilhdo é

necessario determinar varios parametros preliminares:

. Valor basico da velocidade do vento:

Up = Cair Cseasonvb,o

Com:

cqir - Coeficiente de direccdo, cujo valor indicado é 1;

Cseason - CO€ficiente de sazdo, também igual a 1;

vpo - Valor basico da velocidade de referéncia do vento, indicado em Anexo
Nacional. Para determinar este valor considera-se o pais dividido em duas partes. Neste
caso o edificio situa-se na zona B, v, , = 30 m/s.

v, =30m/s

. Rugosidade do terreno:
A rugosidade do terreno é caracterizada pelo coeficiente de rugosidade a altura z:

¢, (z) =k, In(z2/2,), para zyin < Z < Zmax

Em que:

z, - comprimento de rugosidade, funcéo da categoria do terreno;
Zmin- dado em funcéo da categoria do terreno;

Zmax - @ Ser considerado igual a 200 metros;

k.- coeficiente de terreno

0,07
k, = 0,19 x (—0)

Zo,I1

De acordo com o Quadro NA-4.1 do Anexo Nacional do EC1 — parte 1-4,

enquadra-se o terreno na Categoria lll: z, = 0,3 m; z,,,;, = 8 m.

10
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k, =019 x ((3'735)0'07 = 0,215

c,(z) = 0,215 % In(10,645/0,3) = 0,767

. Orografia, construcdes vizinhas de grande porte, e edificios e obstaculos
pouco espagados:

Considera-se neste caso o efeito da orografia desprezavel, uma vez que o declive
médio do terreno a barlavento é inferior a 3°. O coeficiente de orografia c,(z) é portanto
igual a 1.

A localizacdo do edificio numa zona industrial, em que todos os edificios tém
alturas idénticas, e se encontram moderadamente espagados, permite também assumir que

a velocidade do vento ndo é afectada por estes factores.

° Valor médio da velocidade do vento:
Um(Z) = CT(Z)CO(Z)vb

v, (z) = 0,767 x 1 x 30 = 23,01 m/s

. Turbuléncia do vento:

A intensidade de turbuléncia a altura z, define-se através de:

I,(z) =

Oy

vm(2)

o, - desvio padréo da turbuléncia, obtido por:

g, = krvbkl

O coeficiente de turbuléncia k; assume o valor 1, indicado no Anexo Nacional em
NA-4.5.

0, =0,215x30x1 =645

645 __

I,(z) = 2501 = 0,28

. Pressdo dinamica de pico:

A pressdo dindmica de pico resulta das flutuagdes de curta duracdo da velocidade

do vento. Determina-se para a altura z do edificio através de:
1
4p(2) = [1+7 % 1,(2)] % 3 % p x v (2)

Em que p é a massa volimica do ar, cujo valor recomendado é 1,25 kg/m®.

11
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qp(z) = [1+7 % 0,28] x ~x 1,25 x 23,012 = 979,5 N/m?

O conhecimento destes parametros constitui apenas o ponto de partida para a
determinacdo da pressdo exercida pelo vento nas superficies, que no caso de superficies

exteriores é dado por:
We = Qp(ze)cpe
E em superficies interiores:
w; = qp(zi)cpi

Onde ¢, € cyp; Sd0, respectivamente, o coeficiente de pressdo exterior e interior,

indicados no capitulo 7 do EC1-partel-4. Notar que as alturas de referéncia z, e z; séo
consideradas iguais (2).

3.1.4.1. Coeficientes de presséo exterior
Os coeficientes de pressdo exterior dependem da area carregada, sendo indicados
os coeficientes locais c,., para superficies carregadas de 1 m® e coeficientes globais
Cpe 10 Para superficies com 10 m?. Os valores de Cpe1 destinam-se ao dimensionamento
de elementos de revestimento e cobertura, € c,. 1o S0 usados no calculo da estrutura

resistente principal de edificios.

Para paredes verticais:

building reference shape of profile
face height of velocity pressure
—_2D2
T Zezh Q‘p(z):qp(ze) »

Y

r =

Figura 3.2 - Altura de referéncia e forma do perfil de pressao dindmica no edificio (3)

12
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Plan

) d e=b or 2h,
kS whichever is smaller

b: crosswind dimension
Elevation fore < d
. \ wind h
wind —_— A B Cc
— D E b
/ Z
[ e I d-e |
el5 4i5¢e | )
L3 h
wind
A Elevation = = = -4 — A B (o4
vz 2

Figura 3.3 - Zonas em paredes verticais (3)

Para paredes verticais os coeficientes de pressdo exterior definem-se para as zonas
indicadas de A a E. Para o caso de vento transversal ao pavilhdo, perpendicular a maior

dimensao de planta do edificio:

Tabela 3.1 - Dimens6es do pavilhdo observado segundo uma direc¢éo transversal

d 30m
b 60 m
h 10,645 m
e 21,29 m

Por interpolagdo no Quadro 7.1 do EC1, obtém-se os coeficientes de presséo

exterior para o caso de vento transversal:

Tabela 3.2 - Coeficientes de presséo exterior nas paredes para vento transversal

Cpe 10 Cpe,1
A -1,2 -1,4
B -0,8 -1,1
C -0,5 -0,5
D +0,71 +1,0
E -0,33 -0,32

13
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Para o0 caso de vento longitudinal, ou seja, paralelo a direccdo da parede de maior

dimenséo do pavilhéo:

Tabela 3.3 - Dimensdes do pavilhdo observado segundo uma direcgéo longitudinal

d 60 m
b 30m
h | 10,645m
e 21,29 m

E os respectivos coeficientes de presséo séo:

Tabela 3.4 - Coeficientes de presséo exterior nas paredes para vento longitudinal

Cpe,10 Cpe,1
A -1,2 -1,4
B -0,8 -1,1
C -0,5 -0,5
D +0,7 +1,0
E -0,3 -0,3

Os coeficientes de pressdo exterior da cobertura sujeita a vento transversal séo
determinados para as zonas indicadas na figura seguinte, em funcdo da inclinacdo da

cobertura, através da interpolagdo no Quadro 7.4 do EC1.

14
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) upwind face
wind
- .
9-0° downwind face

o >0

Pitch angle postive

upwind face downwind face

\ 7 T
el4 F

D
1l
(=]
o
@
=
ridge or trough
[
o

el4 I F

k—er0  je—ei10

Figura 3.4 - Zonas em cobertura de duas vertentes sujeita a vento transversal (3)

O EC1 - parte 1.4 indica que, para coberturas sujeitas a vento transversal com
inclinacdo entre -5° e 45°, a presséo varia rapidamente entre valores positivos e negativos
na vertente voltada para barlavento, pelo que dois valores de coeficiente de pressdo sdo

indicados para F, G, e H, devendo ser combinados com os valores de J e I. Os

coeficientes obtidos sdo:

Tabela 3.5 - Coeficientes de pressdo exterior para a cobertura sujeita a vento transversal

o F G H |

o
10 Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l

Cpe,lO Cpe,l

-13 |-225| -10 |-1,75|-0,45 |-0,75| -0,5 | -0,5

-0,4 | -0,65

+0,1 +0,1 +0,1 -0,3

-0,3

As zonas da cobertura a considerar para o caso de vento longitudinal séo:
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@
=
p—
M
X
»l
!

. \ G
wind ridge
—

or trough

_ H |

le—s]e/10
el2

Figura 3.5 - Zonas da cobertura sujeita a vento longitudinal

Neste caso, os coeficientes sdo:

Tabela 3.6 - Coeficientes de presséo exterior para a cobertura sujeita a vento longitudinal

o F G H |

]
10 Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l

-145|-21| -13 | -20 | -0,65 | -1,2 | -0,55 | -0,55

Observa-se que as zonas estabelecidas nas paredes e na cobertura permitem ao
projectista reforcar ou aliviar determinadas regides da estrutura. Contudo, por questdes de
diversa ordem, tais como de facilidade de montagem, ou mesmo de disponibilidade de
materiais e elementos estruturais, ndo é praticavel implementar as regides indicadas.
Assim, os coeficientes determinados sdo adaptados a estrutura em projecto em funcéo de
imposicOes geométricas. Mais a frente, aquando do dimensionamento dos diferentes

elementos, retoma-se este assunto, apurando quais as situacoes a considerar.

3.1.4.2. Coeficientes de pressao interior

O coeficiente de pressdo interior depende da distribuicdo de aberturas na
evolvente do edificio, e da relacdo entre a area das aberturas e a area das faces. Esta
relagdo é incerta em virtude da arquitectura do pavilhdo, e da sua propria utilizagdo.
Assim, o valor coeficiente de pressdo interna deve ser o mais gravoso escolhido entre

+0,2 e -0,3 na analise de efeitos locais. Para a analise global da estrutura, ambos 0s casos
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devem ser observados, uma vez que, o efeito favoravel ou desfavoravel serd nesse caso

menos evidente.

3.1.4.3. Forgas exercidas pelo vento
Os célculos até aqui efectuados conduzem ao célculo da forca exercida pelo vento
sobre uma estrutura ou elemento, determinada pela soma vectorial de:
. Forcas exteriores
Fw,e = CsCq Zsuperficies WeAref
csCcq - coeficiente estrutural

A,.r - area de referéncia da superficie individual

. Forcas interiores

Fw,i = Zsuperficies WiAref

. Forcas de atrito
Ffr = Cqup(Ze)AfT
cgr- coeficiente de atrito

Ay, - area de superficie paralela ao vento

Para as forcas exteriores define-se o coeficiente estrutural cscq que engloba o
efeito da ndo simultaneidade de ocorréncia das pressdes de pico em conjunto com o efeito
da turbuléncia. Neste caso, tratando-se de um edificio com altura inferior a 15 metros, é

igual a um.

As forcas de atrito na estrutura poderdo ser desprezadas se a area total das paredes
paralelas a direccdo do vento for igual ou inferior a area das paredes perpendiculares

(aproxima-se a area das fachadas de empena a um rectangulo 8x30):

Aref,paralela <4x Aref,perpendicular
Se 0 vento soprar transversalmente:

Avef paratela = 8 % 30 x 2 = 480 m?

17
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4 X Arer perpendicutar = 4 % 60 x 8 x 2 = 3840 m?
Se 0 a direcgdo do vento for longitudinal:
ATef,paralela =60 x 8 x 2 = 960 m?

4% A =4x30x8x2=1920m?

Tefperpendicular

Ou seja, as forcas de atrito serdo desprezadas.

18
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4. Dimensionamento de madres e revestimentos

A envolvente do pavilhdo é constituida pelo revestimento, e pelas madres que o
suportam. A disponibilidade no mercado de uma vasta pandplia de solucdes para
revestimentos permite ao projectista escolher da forma mais adequada o tipo de
revestimento a utilizar em cada superficie de modo a que os requisitos funcionais do
edificio sejam devidamente satisfeitos. A importancia de um bom revestimento prende-se
essencialmente com o conforto do utilizador, sendo por isso fundamental assegurar bom
isolamento térmico e acustico, bem como elevada resisténcia a propagacdo de fogo.
Assim, neste projecto a escolha recai em paineis “Sanduiche” para revestimento da

cobertura e das fachadas, fornecidos pela Perfitec (catdlogos em Anexo).

As propriedades mecéanicas dos painéis de revestimento sdo determinantes na
escolha da distancia entre madres; painéis mais resistentes permitem distancias entre
apoios maiores, e pelo contrario, painéis menos robustos necessitam de apoios mais

proximos.

Para as madres opta-se por perfis laminados a frio. Esta escolha reflecte uma vasta
oferta destes perfis, em simultdneo com a economia de material dai resultante e

consequente reducdo do custo total da obra.

4.1. Escolha do revestimento

4.1.1. Cobertura
A escolha do revestimento para a cobertura é feita em funcdo da accdo mais
exigente, tida como uma carga distribuida sobre a superficie. De acordo com o
determinado em 3., apresenta-se na tabela seguinte um resumo das acc¢des e seus valores
maximos na cobertura. Para a ac¢do do vento, considera-se neste caso o maior dos
coeficientes de pressdo exterior determinados, agravado por um coeficiente de pressao

interior de +0,2. Assim, o valor da pressao do vento apresentado obtém-se a partir de:
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Wtotal = Qp(ze) x (Cpe + Cpi) /\ 2,25
Weotar = 9795 % (2,25+0,2) 0.2
N ,\ ’
= 2399,8—
m
kN
= 2’4W (succdo)

Figura 4.1 - Coeficientes de presséo

exterior e interior na cobertura

Tabela 4.1 — Valores maximos de cargas distribuidas sobre a cobertura

AcCio Valor da carga Valor da carga Valor da carga distribuida
¢ distribuida (kN/m?) | distribuida (kg/m?) majorada (1,5x) (kg/m?)
Sobrecarga 0,4 40,8 61,2
Neve 0,474 48,4 72,6
Vento 2,4 244.9 367,35

Optou-se entdo pelo painel “Roofmeta 5 - 1000” da Perfitec, constituido por duas
chapas de aco de 0,5 mm de espessura e um nucleo de poliuretano, esquematicamente
representado na figura, e cujas propriedades se resumem na tabela seguinte.

1000 mm

250 mm 250 mm 250 mm 250 mm

S TN N

= )

83mm

Figura 4.2 - Esquema do painel de cobertura
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Tabela 4.2 - Carga uniformemente distribuida admissivel pelo painel de cobertura
“Roofmeta 5 -1000”

Va0 méaximo (m)

2 ouU mais vaos

Espessura do painel (mm)

30

40

50

80

Carga unifor

memente distribuida admissivel (kg/m?)

2,0 265 355 399 575
2,5 200 261 294 408
3,0 160 198 224 297

Peso (kg/m?) 10,75 11,17 11,59 12,85

Com uma carga maxima admissivel igual a 399 kg/m? para uma distancia maxima

entre apoios de 2,0 metros, é escolhido o painel de 50 mm de espessura.

4.1.2. Fachadas laterais

A accdo que condiciona a escolha do revestimento das fachadas laterais é a accao

do vento. Seguindo o processo adoptado no ponto anterior, o valor da carga distribuida

maxima que actua sobre as fachadas laterais é neste caso agravado com um coeficiente de

pressdo interior de -0,3, resultando:

Weotal — Qp(ze) x (Cpe + Cpi)

Wiotar = 979,5 % (1,0 + 0,3)

N
- 1273,4—2 - 1,27—2
m m

kN

_ kg .
= 129,6W (presséo)
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O valor da ac¢do majorada (1,5x) é:
k
Weorar = 194,45

Neste caso, é escolhido o painel de revestimento “Wallmeta N-1000" da Perfitec.

1000 mm

ToeImm

Figura 4.4 — Esquema do painel de revestimento

Tabela 4.3 - Carga uniformemente distribuida admissivel pelo painel de revestimento
“Wallmeta N-1000”

2 ouU mais vaos

Espessura do painel (mm)

Va0 méaximo (m)
40 50 60 80

Carga uniformemente distribuida admissivel (kg/m?)

2,0 178 245 321 500
2,5 140 182 237 347
3,0 108 140 181 220

Peso (kg/m?) 10,16 10,58 11,00 11,84

Atendendo a carga distribuida calculada, opta-se por painéis com 50 mm de
espessura, que com uma distdncia maxima entre apoios de 2,0 metros asseguram

resisténcia a carregamentos até 245 kg/m’.

4.1.3. Fachada de empena
De modo semelhante, para a fachada de empena opta-se pelo painel de
revestimento “Wallmeta N-1000".
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Neste caso a carga maxima resultante da accdo do vento é agravada por um

coeficiente de pressdo interior de 0,2, obtendo-se:

Weotal — Qp(ze) x (Cpe + Cpi)
Wiota = 979,5 % (1,4 +02) Sl L
N kN
= 1567,2— = 157 —
m m
kg < _ .
= 160,25 (succdo) Figura 4.5 - Coeficientes de pressdo

exterior e interior na fachada de empena

O valor da ac¢do majorada (1,5x) é:

kg
Wtotal = 240,3 W
Retomando a Tabela 4.3, escolhe-se também para as fachadas de empena painéis

de espessura igual a 50 mm, com distancia entre madres 2,0 m.

4.2. Dimensionamento de madres
As madres servem de suporte ao revestimento e transmitem os esforcos resultantes
da accdo da neve e vento a estrutura resistente principal. Sdo geralmente constituidas por
perfis de chapa fina sendo hoje em dia corrente adoptar-se perfis em C, Q ou X,
dependendo do afastamento entre pdrticos e afastamento entre madres. Neste caso
utilizou-se o perfil “C+” da SADEF, Figura 4.6, pois a seleccdo do revestimento da

cobertura e fachadas impde um valor méximo de véo para os painéis de 2,0 m.

A

e

z

Figura 4.6 - Eixos e dimensdes do perfil utilizado para as madres
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Para um afastamento entre pdrticos de 6 m, o esquema estatico utilizado
corresponde a uma viga continua de dois tramos (vdo de 6 m), simplesmente apoiada.
Para determinar 0 momento de calculo Msy consideram-se madres com 12 metros de
comprimento, o que corresponde ao esquema estatico de uma viga simplesmente apoiada

de dois tramos com um carregamento uniformemente distribuido:

Figura 4.7 - Esquema estatico de uma madre da cobertura

A solucdo para este sistema hiperestatico é conhecida e indicada em (4). O

diagrama de momentos obtido é esquematicamente representado na figura:

W” W
Figura 4.8 - Diagrama de momentos na madre (aproximado)

O momento de calculo maximo é:

_ql?

MSd,méx - s

4.2.1. Madres da cobertura
Atendendo ao revestimento seleccionado o afastamento entre madres foi definido
de modo a que se obtenha uma distribuicdo uniforme na cobertura e que as madres
coincidam com os nés do banzo superior da viga armada que constitui a travessa do
portico. A distancia entre madres pretendida é dada por:

b 152
™ nxcos(a) 8xcos(10)

=19m

Com:

b — largura da vertente
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n —namero de intervalos
a — inclinacdo da vertente (em graus)

A accdo do vento ndo é uniformemente distribuida pela cobertura. H4 zonas onde
a pressao exercida pelo vento toma valores maximos e regifes onde essa accdo € mais
ligeira. Cabe entdo ao projectista escolher a melhor forma de distribuir os elementos

estruturais de modo a garantir a seguranga, exequibilidade, e economia na construgéo.

Os coeficientes de pressdo exterior na cobertura séo:

-0,5

-0, §5

30

-0,75

2,130

-2,25 -1,75 -2,25
T J t

5,320

60

Figura 4.9 - Coeficientes de pressdo exterior na cobertura para vento transversal

0,55 0,55
(=]
=1
-
~tr
~0
=}
® 1,2 1,2
N 21 20 |20 -2
R R "

5,32

30

Figura 4.10 - Coeficientes de pressdo exterior na cobertura para vento longitudinal

Atendendo ao posicionamento das madres (dn = 1,90 m) na cobertura e ao
espacamento entre porticos (d, = 6 m), redistribui-se os coeficientes de pressdo de forma
a assegurar a resisténcia das madres nas regides onde a pressao do vento é mais elevada,
reduzindo a apenas duas zonas diferentes: na zona entre o primeiro e o terceiro portico, e
na zona do beiral que engloba as trés primeiras madres, correspondentes a zona a

sombreado (zona A); e a parte restante da cobertura, representada a liso (zona B).
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30

[T]
o
Iona A
f
j R f;é [ ]ZonaB
% -0,75 //{
12
60

Figura 4.11 — Coeficientes de presséo exterior na cobertura para o dimensionamento de

madres (distancias em metros)

Combinando agora com o coeficiente de pressdo interior mais gravoso, neste

caso, +0,2:

SR

LN
o,
N
f Zona A
0,95 2/45
[ ]ZonaB
-0,95 %
12
60

Figura 4.12 - Coeficientes de pressao totais na cobertura para dimensionamento de

madres (distancias em metros)

Em resumo, as acc¢des variaveis sobre a cobertura sdo:

Tabela 4.4 - Valores caracteristicos das ac¢des variaveis a considerar no

dimensionamento das madres

Accéo Valor caracteristico Qx (KN/m?)
Sobrecarga 0,40
Neve 0,474
Vento (zona A) 2,40
Vento (zona B) 0,93
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De assinalar que devido a inclinacdo da cobertura as madres estdo sujeitas a flexao
desviada, devendo entdo obter-se o efeito da combinacdo de acgdes segundo as duas
direccgdes de flexdo y e z (ver figura).

Figura 4.13 - Sistema de eixos de uma madre da cobertura

As madres escolhidas para as duas zonas da cobertura séo:

Tabela 4.5 - Madres da cobertura C+300 (h=300 mm)

Zona Perfil t c b G A ly W,y I, W,

mm | mm | mm | (kg/m) | mm? mm* mm® mm* mm®

A | C+300x5| 5 | 30 | 90 | 20,38 | 2,58E3 | 3,31E7 | 2,25E5 | 2,71E6 | 4,44E4

C+300x3| 3 | 25 | 80 | 11,89 | 1,50E3 | 1,93E7 | 1,30ES5 | 1,27E6 | 2,25E4

Assim, os valores das ac¢des permanentes e das acgOes variaveis segundo y e z
séo:

Gpainely = Gpainer dmsen(10°) = 0,037 kN/m

Gpainelz = Gpainer Am €05(10°) = 0,213 kN/m

Gmadreay = Gmaarea Sen(10°) = 0,035 kN/m

Gmadareaz = Gmaarea c0s(10°) = 0,197 kN/m

Gmadresy = Gmaares S€n(10°) = 0,020 kN/m

GmadreB,z = GmadreB COS(]-OO) =0,115 kN/m
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Qsobrecargay = Qsobrecargadm sen(10°) = 0,13 kN/m
Qsobrecargaz = @sobrecarga@m €05(10°) = 0,75 kN/m
Qnevey = Qnevedm sen(10°) = 0,16 kN/m

Qnevez = Qnevedm cos(10°) = 0,89 kN/m

Quentoay = 0 kN/m

Quentoaz = Cp1,p(2)dm = 4,56 kN/m

Quentopy = 0 kN/m

QventoB,z = Cp,qup(Z)dm =177 kN/m

4.2.1.1. Combinac6es de accbes
As combinacdes de accdes sdo definidas pelo critério geral. No caso da cobertura,
para a ac¢do do vento sdo explicitados os dois valores correspondentes as duas zonas A e

B, onde se recorre a madres com espessura de 5 e 3 mm.

Sk = 2Y6,Grj +V01Qk1 + Xi>1V0iW0iCQki

Combinagdo 01 — Accdo de base Sobrecarga (y; = 1,35e y, = 1,5)

A accdo da sobrecarga € combinada com o peso préprio dos painéis de
revestimento e peso proprio das madres:

Para a zona A:
Sk,y =Yc (Gpainel,y + GmadreA,y) + VQ Qsobrecarga,y

Sk,z =Y (Gpainel,z + GmadreA,z) + VQ Qsobrecarga,z

Para a zona B:
Sk,y =Yc (Gpainel,y + GmadreB,y) + VQ Qsobrecarga,y

Sk,z =Y (Gpainel,z + GmadreB,z) + VQ Qsobrecarga,z
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Combinagdo 02 — Accdo de base Neve (y; = 1,35ey, = 1,5)

A accdo da neve, a semelhanca da sobrecarga, reparte-se pelos dois eixos

principais, e combina-se com as ac¢fes permanentes da seguinte forma:
Para a zona A:
Sky = Y6 (Gpainety + Gmadrey) + Vo@neve y
Sz = ¥6(Gpainerz + Gmadre.z) + Yo@neve z
Para a zona B:
Sky = Y6 (Gpainety + Gmadrey) + Vo@neve y

Sk,z =Y (Gpainel,z + Gmadre,z) + VQ Qneve,z

Combinagdo 03 — Acgdo de base Vento (y; = 1,0ey, = 1,5)

As acgdes permanentes produzem um efeito favoravel relativamente a accéo do
vento, o que leva a coeficientes da majoracdo diferentes dos utilizados nas combinacdes

anteriores. A combinacédo 03 é traduzida por:
Para a zona A:
Sky = Ye (Gpainel,y + GmadreA,y) + Yo Qventoay
Skz =VY¢ (Gpainel,z + GmadreA,z) + Yo Qventoa,z
Para a zona B:
Sky = Ye (Gpainel,y + GmadreB,y) + Y0 Quenton,y

Sk,z =Y (Gpainel,z + GmadreB,z) + VQ QventoB,z

4.2.1.2.  Estado Limite Ultimo
Tratando-se de perfis laminados a frio de espessura reduzida, estas sec¢des séo da
classe 4 devido a sua elevada esbelteza. Como é referido no EC3, as sec¢des transversais
da classe 4 sdo aquelas em que, devido aos efeitos de encurvadura local, a ruina ocorre

antes de se esgotar a resisténcia elastica do material.
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Na pratica, este conceito traduz-se pela reducdo da area Util da seccdo, com
consequente diminui¢do do médulo de resisténcia a flexdo, aplicando de seguida critérios

equivalentes aos das seccOes da classe 3, através de:

N M + Nggzey M, ¢4 + Ngge
Sd + y,Sd sd y+ z,Sd Sd Nz<1

Aefffyd Weff,yfyd Weff,zfyd

Neste caso, na auséncia de traccdo/compressdo, a expressdo simplificada vem:

M M
y,Sd + z,Sd <1

Weff,yfyd Weff,zfyd N
Com:

M

y.sa — momento de calculo segundo y

Werr .y - MOdulo de resisténcia a flexdo efectivo segundo y
M, ¢4 - momento de calculo segundo z
Werr 2 - Modulo de resisténcia a flexdo efectivo segundo z

fya = fy/Ymo =390/1,1 = 3545 N/mm? - para 0 aco S390

Veja-se no caso das madres da cobertura na “Zona A” o0s procedimentos de
calculo com mais detalhe, sendo nos restantes casos apresentados somente os calculos e

resultados fundamentais.

Assim, as zonas representadas a preto na Figura 4.14 sdo zonas ndo efectivas,

sendo necessario excluir a sua resisténcia para efeitos de verificagdo de seguranca.

NOVO eixo neutro
‘z z

©o
Zonas ndo efectivas
I j

f
+J

|2

¥

Figura 4.14 - Zonas ndo efectivas da seccao
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O critério para uma seccdo ser da classe 4 é ndo verificar as condi¢cdes para

pertencer a classe 3.

Para o perfil C+300x5, a alma ¢ da classe 3:

d e .. o
== 124¢ — critério para uma alma sujeita a flex&o ser da classe 3

e= [BE= 22078
fy 390

% =60<124%0,78=967

Contudo, os banzos sdo da classe 4:

ti < 23e&,/k, - critério para banzos sujeitos a flexdo e compressdo serem da classe
f

3 (o célculo de k,, sera apresentado mais a frente)

ti = % =18 > 23 x 0,78 x /0,44 = 11,9 (ndo é classe 3)
f

A condicdo ndo é verificada, os banzos sdo da Classe 4 e portanto a seccdo € da
Classe 4.
Fica assim demonstrado que a seccado é da classe 4; deve entdo calcular-se o factor

de reducéo, p:

p=1sel, <0673

A, —022 _
p=———se lp > 0,673
AP
Com,
b

2, =—Lt —
P 284e/k,
Sendo b = h para almas, e b = b para banzos.

O coeficiente de encurvadura k, é determinado em funcdo da relacdo de tensdes

y, de acordo com os Quadros 5.3.2 (para almas) e 5.3.3 do EC3 (para banzos).

Neste caso, para a alma:
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1‘ bc ;l‘ bl __l
I i 'i
i
GTM
. .
Ebel | Dez ‘ 2
1 l 5 - |
-

Figura 4.15 - Distribuicdo de tensdes na alma (3)

Os valores de o1 ¢ o, sdo obtidos a partir da seccdo transversal bruta, e

determinados a partir de (5):

M,z M M M
e e 2 A B

T, L, T w, W,
Com

_02
Y = o
E,
= 16

7 [+ )2 +0,112(1 — )25 + (L + o)
Obtém-se:

__pb

beff - 1— w

Para os banzos, o procedimento € idéntico, considerando neste caso:

Figura 4.16 - Distribuicdo de tensdes nos banzos (3)
k, =057 — 0,21y + 0,07y?

berr = pc

32



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

E assim possivel determinar o novo médulo de resisténcia a flexdo para a secgéo
efectiva, tendo ainda em conta a nova posi¢do do eixo neutro.

Na tabela seguinte resumem-se os valores das cargas resultantes das combinacoes
de accoes:

Tabela 4.6 — Valores das combinacdes de ac¢des sobre as madres da cobertura (em
KN/m)

Comb 01 | Comb 02 | Comb 03

Zona
Sdy | Sd, | Sdy | Sd, | Sdy | Sd,

A |030)168|0,33|1,88|0,07|-6,43

0,28 1,56 |0,31|1,77 | 0,06 | -2,32

E assim possivel determinar os valores de momento de calculo:

Tabela 4.7 - Momento de célculo (kN.m)

Comb 01 | Comb_02 Comb_03

Zona
My | Mz | My | Mz My | Mz

A 754133847 |1,49|-28,94 0,32

7,04 11,24 797 |1,41|-10,46 | 0,26

A combinacdo critica ¢ a Combinacdo 03, sendo a partir dos esforcos dai

resultantes que a resisténcia da madre é verificada.

Assim, para a alma:

M, M, 2894x10° 032x10°
= = 136,1 MPa

=—+_—= +
AT W, W, 2247x10° 4440 x 10°

_My M, _-2804x10° 032x10° .
27w, W,  2247x10°  44a0x10°8 00

o, 1215 089
”l’_al_ 1361
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16

ko =TI =090)2 + 0.112(1 + 0.90)2]°% + (1 — 0.90)

=213

| S

300
5

— t —
P 284efk, 284x078x,/215

Como 1, < 0,673,

= 0,589

p=1

A pb _ 1x300
off "1 -4y 14090

=159 mm

Para os banzos:

_My M, _2894x10° 032x10°
W, W, 2247x103 4440 x 103

o1 - 136,1 MPa

_My M, _2894x10° -032x10°
W, W, 2247x103 44,40 x 103

0, = 1215 MPa

Lo, 121,5_089
¢_al_136,1‘ ’

k, =057 — 0,21y + 0,07y? = 0,44

| S

90
A, = t = S
P 284efk, 284%0,78x+044

=123

Como 4, > 0,673,

A, — 0,22
pP=———= 0,67
AP

bess = pb =60 mm

Como foi referido, o calculo de novos Iy e I, implica o conhecimento da nova
posicao do eixo neutro:
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i
e
v7ﬁ i
Lo

e
12

Figura 4.17 - Deslocamento segundo y do eixo neutro devido a reducdo de sec¢do

gx159><5+92—0><60><5><2
Y = 159 x5+ 60 X5 x 2 = 20,8 mm

O eixo zg permanece inalterado. Os novos momentos de inércia séo:

%1593 x53 2
Leyy = 11259 4_2)((60125 +5x60x(32ﬂ—§) ):1,47><107mm4

5%603
12

__159x%53

5 2
lopps = 225 4159 x5 (208 - 2) + 2 (

4+5x 60 x (% _
20,8)2) = 7,98 x 105 mm*

Calcula-se agora Wy e W;:

lepry 147X 107 _
Weff,y - 2 - @ - 9,8 X 104 mm3

2

o lerrz 798107
727y T 90-208

= 1,15 x 10* mm?

Para a Zona B, estes calculos resumem-se nas tabelas que se seguem:

Tabela 4.8 — Area efectiva das madres da zona B

Alma

o1 o2 i p Ap Ks | Derr

Zona B | 92,19 |-69,13 | -0,75 | 0,74 | 1,068 | 18,04 | 127

Banzos

ZonaB |92,19| 69,13 | 0,75 | 0,49 | 1,8 | 0,45 | 39
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Tabela 4.9 - Propriedades da seccdo reduzida das madres da zona B

Zona | Yg ly I, Wy W,

B |83]5,68E6|2,83E5 | 3,79E4 | 9,21E3

E finalmente, o critério de seguranca ao ELU é verificado como se mostra na
Tabela 4.10:

Tabela 4.10 - Verificacdo do critério de seguranca relativo ao ELU

Zona | Mysq . Mzsd <1
Werryfya  Werrzfya —
Comb_03
A 0,91
B 0,86

4.2.1.3. Estado Limite de Utilizacdo
Para a verificacgdo ao Estado Limite de Utilizacdo recorre-se as accles
estabelecidas, a excepcdo dos coeficientes parciais de seguranca indicados que, nesta
verificacdo, tomam o valor 1. Para coberturas em geral, o deslocamento vertical maximo

admissivel indicado no EC3 é:

L 6000
Opa, = — = ——=30mm
max — 5pp 200

Para 0 esquema estatico utilizado o valor maximo da flecha é dado por:

qL*
185E1

5=

As cargas a considerar para a verificagdo ao ELS, assim como os deslocamentos
dai resultantes encontram-se na Tabela 4.11, ficando abaixo do deslocamento admissivel.
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Tabela 4.11 - Deslocamentos (flechas) das madres da cobertura

Zona | Combinagdo | Sdy | Sd, | 8,(mm) | &,(mm)

A Comb_01 |0,204| 1,16 | 2,63 8,53

Comb_02 |0,229| 1,30 | 2,94 9,56

Comb_03 |0,072|-415| -9,41 3,02

B Comb_01 |0,190| 1,08 | 6,32 22,39

Comb_02 |0,214| 1,21 | 7,13 25,27

Comb_03 | 0,058 |-1,44 | -8,46 6,81

4.2.2. Madres da fachada lateral
Para as fachadas, o espacamento entre madres é 2 metros, ou seja, 0 espacamento
maximo permitido entre apoios para o revestimento escolhido, o que permite reduzir a

quantidade de madres, sendo uma solugdo construtiva admissivel.

Para além das ac¢des permanentes, as fachadas estdo sujeitas a accdo do vento.
Mais uma vez, esta accdo merece um tratamento prévio de forma a tornar inteligivel a

distribuicdo de coeficientes de presséo exterior.

Com a ocorréncia de vento numa direccdo paralela as fachadas laterais, estas
ficam sob succgédo, e como se pode constatar nos valores apresentados para coeficientes de
pressao exterior nas fachadas laterais, esta situacdo € a mais exigente. Recorde-se que a
distribuicdo de coeficientes de pressdo exterior na fachada lateral determinada é a

seguinte:

60

10,645
1,4
(=
[6,]

16,4

Figura 4.18 - Coeficientes de pressdo exterior na fachada lateral sujeita a vento
longitudinal
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Atendendo a distancia entre porticos, os coeficientes de pressao rearranjam-se da

seguinte forma:

60

7 Iona A
;
; A -1.1 / l:’ lona B

Figura 4.19 - Distribuicdo dos coeficientes de pressao exterior em duas zonas da fachada

Um coeficiente de presséo interior igual a 0,2 agrava a ac¢do do vento sobre a
fachada:

40

[ .
Zona A
% 1.3 % l:’ Zona B

6 6

10,645

Figura 4.20 - Coeficientes de pressdo totais sobre a fachada lateral

Para estes coeficientes de presséo, o valor caracteristico da ac¢do do vento é:

Tabela 4.12 - Valor caracteristico da ac¢do do vento na fachada lateral

Accéo Valor caracteristico Qx (KN/m?)
Vento (zona A) 1,57
Vento (zona B) 1,27
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As madres da fachada lateral sdo posicionadas de acordo com a figura:

Figura 4.21 - Madre da fachada lateral

As madres para a fachada lateral séo:

Tabela 4.13 — Madres da fachada lateral C+300 (h=300 mm)

t c b G A ly W, l, W,
Zona Perfil

mm |mm | mm | (kg/m) | mm* | mm* | mm® | mm* | mm®

A C+300x5| 5 | 30 | 90 | 20,38 | 2,58E3 | 3,31E7 | 2,25E5 | 2,71E6 | 4,44E4

B C+300x4 | 4 | 25 | 80 | 15,59 | 1,97E3 | 2,49E7 | 1,68E5 | 1,59E6 | 2,84E4

Gpainety = Gpainetdm = 0,207 kN/m
Gmadreay = Gmadgrea = 0,200 kN/m
Gmadresy = Gmadres = 0,153 kN/m
Quentoaz = Cp1,qp(2)dm = 313 kN/m

QventoB,z = Cp,13Qp(Z)dm =255kN/m

4.2.2.1. Combinacao de accdes
Assim, para a verificacdo das madres da fachada lateral apenas € necessario

combinar as ac¢des permanentes com a ac¢ao do vento:
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Combinagdo 03 — Accdo de base Vento (y; = 1,35ey, =15)

Neste caso, as ac¢des permanentes tém a direccdo de y, e a ac¢do do vento ocorre

segundo z, o que conduz a simplificacbes na combinacgéo destas acgdes:
Para a zona A:
Sky = Ye (Gpainel,y + GmadreA,y)
Skz = Yo Quentoaz
Para a zona B:
Sky = Ye (Gpainel,y + GmadreB,y)

Sk,z = VQ QventoB,z

4.2.2.2.  Estado Limite Ultimo
Na zona A, a madre corresponde a uma viga simplesmente apoiada em um tramo,
e na zona B (viga em dois tramos) o esquema estatico, assim como o momento de calculo
maximo, sao iguais aos descritos para as madres da cobertura. No entanto, para ambas as

situacdes, 0 momento méaximo é igual:

Os valores da carga uniformemente distribuida e os correspondentes momentos de

calculo para a combinacao de ac¢Bes considerada sdo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 4.14 — Accdes (kN) e momentos maximos (KN.m) de célculo, Zonas A e B

Sdy | Sd, My Mz

A |041|-470| -21,16 | 1,83

0,36 | -3,82 | -17,19 | 1,62
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Os dados relativos a reducgdo de sec¢do sdo:

Tabela 4.15 - Célculo da sec¢do reduzida

Alma

o1 o2 i p Ap Ks | Defr

A|1354| -529 |-0,39| 0,9 [0,798 | 11,63 | 196
Zona
159,3 | -44,97 | -0,28 | 0,75 | 1,060 | 10,30 | 175
Banzos
A|1354| 529 | 039 | 0,7 |1,156| 0,50 | 63
Zona
B|159,3| 4497 | 0,28 | 0,66 | 1,263 | 0,52 | 52,3

Com estes dados, as propriedades das seccOes efectivas séo:

Tabela 4.16 - Propriedades das seccOes reduzidas

Zona | Yg ly I, Wy W,

A |19,1|1,68E7|9,03E5 | 1,12E5 | 1,27E4

B |11,0| 1,10E7 | 5,05E5 | 7,30E4 | 1,22E4

A aplicacdo do critério de verificacdo, comprova a seguranca dos perfis em

relacédo ao ELU:

Tabela 4.17 - Verificacdo do critério de seguranca relativo ao ELU

M M
Zona y,Sd + z,Sd <1

Weff,yfyd Weff,zfyd B

Comb_03

A 0,94

1,0
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4.2.2.3. Estado Limite de Utilizacdo
Estabelecendo um limite de deslocamento admissivel a semelhanca do efectuado
para a cobertura:

L 6000
Opa, = — =——=30mm
max — 5pp 200

Ha& que ter em conta que o esquema estatico adoptado na zona A conduz a

deslocamentos maiores, calculados através de (6):

_ 5qL*

A 7 384F]

Para a zona B, o deslocamento maximo ¢ calculado da mesma forma utilizada nas

madres da cobertura:

4

qL
0p = ——
B ™ 185E1

As cargas a considerar para a verificacdo ao ELS, também aqui com coeficientes
parciais iguais a 1, assim como o0s deslocamentos correspondentes, sdo 0S que se

apresentam na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Acces (ELS) e deslocamentos das madres fachada lateral

Zona | Combinagéo | Sdy | Sd, 6, 0

A Comb_03 | 0,40 |-3,13 | -6,21 | 15,04

B Comb_03 | 0,36 |-2,54|-7,76 | 23,81

4.2.3. Madres da fachada de empena
Tal como para as fachadas laterais, também as fachadas de empena sdo mais
severamente afectadas pela accdo do vento quando este sopra numa direccdo que lhe é
paralela, ou seja, quando ocorre vento transversal ao edificio. Esta ac¢do provoca sucgdo,
originando os coeficientes de pressao apresentados na Figura 4.22:
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4.1

Figura 4.22 - Coeficientes de pressdo do vento sobre as fachadas de empena

Também neste caso a superficie se encontra dividida em diferentes zonas de
influéncia do vento que, ajustadas as distancias entre pilares de empena, possibilitam
dividir a fachada da seguinte forma:

[
™~
e}
=
Q
p

10,645

.4 BN 4 | Zonas

5

! }
A
J:>

Figura 4.23 - Zonas da fachada de empena a considerar no dimensionamento de madres

Agravando este efeito com um coeficiente de pressdo interior de 0,2, obtém-se:

[—
—at|

o Z Zona A

Z/;/; -1,3 ;27 u iona B

2 5

10,645

-
o

!
A
!
A

Figura 4.24 - Coeficiente de presséo totais na fachada de empena

Como se pode verificar, obtiveram-se coeficientes de presséo totais iguais aos do
caso anterior (fachadas laterais), pelo que os valores caracteristicos indicados na Tabela
4.4 sdo também aqui validos. Contudo, aqui a distancia entre apoios corresponde ao

espacamento entre pilares de empena (5 m), que € menor que a distancia entre porticos.
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Tabela 4.19 - Madres da fachada de empena C+300 (h=300 mm)

t | c | b G A ly W, 1, W,

Zona Perfil

mm | mm | mm | (kg/m) [ mm* | mm* | mm®* | mm* | mm’

A C+300x4 4 | 25 | 80 | 15,59 | 1,97E3 | 2,49E7 | 1,68E5 | 1,59E6 | 2,84E4

B C+300x3,5 | 35| 25 | 80 | 13,76 | 1,74E3 | 2,21E7 | 1,49E5 | 1,44E6 | 2,56E4

Gpainely = Gpainetdm = 0,207 kN/m
Gmadreay = Gmadrea = 0,153 kN/m
Gmadrey = Gmaares = 0,135 kN/m
Quentoaz = Cp1,p(2)dy =313 kN/m

QventoB,z = Cp,13Qp(Z)dm =255kN/m

4.2.3.1. Combinac6es de accbes
Estabelece-se a combinagédo entre a ac¢do do vento e as ac¢Oes permanentes tal
como para as fachadas laterais:

Combinagdo 03 — Accdo de base Vento (y; = 1,35ey, =15)
Para a zona A:

Sky = Ye (Gpainel,y + GmadreA,y)

Skz = Yo Quentoaz

Para a zona B:

Sky = Ye (Gpainel,y + GmadreB,y)

Sk,z = VQ QventoB,z

4.2.3.2.  Estado Limite Ultimo
O procedimento € igual ao adoptado para 0s casos anteriores. Apresentam-se de seguida

0s resultados para a combinacgdo estabelecida e para as duas zonas.
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Tabela 4.20 — Accdes (kN) e momentos maximos (KN.m) de célculo, Zonas A e B

Sdy | Sd, My | Mz

A 0,36 |-4,70 | -14,69 | 1,13

0,34 |-3,82 | -11,94 | 1,07

Para a reducdo da seccéo, os valores calculados sdo:

Tabela 4.21 - Célculo da sec¢do reduzida

Alma

o1 o2 i p Ao Ko | Desr

A|127,0|-476|-0,37 | 0,78 | 1,007 | 11,42 | 169

Zona
B|121,7]|-38,1|-0,31| 0,68 | 1,192 | 10,64 | 156

Banzos

A|127,0| 47,6 | 0,37 | 0,646 | 1,282 | 0,50 | 52

Zona
121,7| 38,1 | 0,31 |0,585| 1,450 | 0,51 | 47

As propriedades das secgdes para efectivas a considerar séo:

Tabela 4.22 - Propriedades das seccOes reduzidas

Zona | Yg ly I, Wy W,

A |16,4|1,07E7 | 4,64E5 | 7,12E4 | 7,30E3

B 9,9 | 8,32E6 | 3,94E5 | 5,54E4 | 1,04E4
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O critério de seguranca ao ELU é entdo verificado:

Tabela 4.23 - Verificacdo do critério de seguranca relativo ao ELU

My,Sd + Mz,Sd

<1
Zona Werryfya  Werrzfya
Comb_03
A 1,0
0,89

4.2.3.3. Estado Limite de Utilizacdo

O deslocamento admissivel tem agora em conta a distancia entre pilares de
empena:

5. = L 5000 25
ma& =200 - 200 O
Os esquemas estaticos adoptados para as zonas A e B das fachadas laterais e de

empena sd0 0s mesmos, sendo por isso obtidos de igual forma os deslocamentos
maximos.

5. = 5qL*

47 384E]
_ ql*

Op = 185E]

Tabela 4.24 — Accoes (ELS) e deslocamentos das madres das fachadas de empena

Zona | Combinagédo | Sdy | Sd, | &, 5

A Comb_03 |0,36|-3,13|-299| 6,41

B Comb_03 |0,34|-2,54|-3,74| 10,91
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5. Dimensionamento da placa

A zona de escritorios do edificio serd localizada na extremidade do pavilhdo entre
os trés Gltimos porticos, constituida por dois pisos (rés-do-chdo e 1° andar), e terd uma
4rea de planta de 12x30 metros (360 m?).

A solucdo construtiva adoptada para o piso do primeiro andar € uma laje mista,
com chapa perfilada de ago (chapa colaborante) que numa primeira fase funciona como
cofragem para colocacgdo de betdo, e ap6s endurecimento actua como armadura de traccao
para momentos flectores positivos.

Para o piso de escritorios utilizou-se uma laje mista com chapa perfilada
MUNDIDECK® da Mundiperfil. Para a definicdo da laje utilizaram-se as tabelas de
dimensionamento do fabricante para a escolha das caracteristicas da laje: chapa a utilizar,
espessura da camada de betdo, tipo de betdo, armaduras, aderéncia entre os dois materiais
e esquema estatico. O fabricante garante a seguranca das lajes em relacdo aos Estados
Limites quer na fase de betonagem quer na fase final. Foi igualmente verificada a

resisténcia da laje de acordo com os Eurocddigos (EC3 e EC4).

5.1. Escolha da laje
A escolha da laje mista é feita entdo com base nas tabelas de dimensionamento

(7), sendo designada de acordo com:
MD/e.e/S/cc/Hhh
Em que:
MD - referéncia a chapa perfilada MUNDIDECK®
e.e — € a espessura da chapa em mm
S - esquema estatico da laje (A: simplesmente apoiada; C: continua)
cc - classe de resisténcia do betdo em MPa

Hhh - é a espessura total da laje mista em cm
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Esquematicamente, uma chapa MUNDIDECK® corresponde a:

Figura 5.1 - Chapa perfilada MUNDIDECK® (7)

A quantificacdo de accbes de acordo com o EC1 indica uma sobrecarga em
pavimentos g igual a 3 kN/m® Considere-se uma carga permanente adicional gy de 1
kN/m? relativa a revestimentos. O valor caracteristico da carga de dimensionamento é

dado por:
Ye
= — +
Pk yo.gk dxk
1,35
Px ZEX1+3=3,9kN/m2

A escolha recai numa laje continua, com chapa de espessura igual a 1 mm, e betéo
da classe C30/37, e de acordo com a Tabela 17 de (7) a seguir transcrita parcialmente, a

laje a utilizar sera:
MD/1.0/C/30/H18

Tabela 5.1 - Valores da carga resistente (kN/m?) em laje continua com chapa de 1 mm de

espessura e betdo C30/37

L (m) H (cm)

12 113 (14 | 15| 16 | 18 | 20

48 |24130(33|3.7(40|4.7|54

5.0 - 125129(32|35|4.1 |47
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5.2. Fase definitiva

5.2.1. Estados limites de utilizacdo
A flecha pode ser verificada através da comparacédo de I/d com o valor limite que a
seguir se determina. Segundo o EC2, (I/d), < 26.

Dados:

[ =500 cm - véo

h; = 18 cm — espessura total da laje

ve = 3,04 cm - centro de gravidade da seccdo transversal (ver Tab. 2 de (7))
d=h;—y; =1496 cm

X, = 4,92 cm - eixo neutro da seccdo mista fissurada (Tab 11, (7))

l.c = 1114 cm*/m - inércia da secgdo mista fissurada (Tab 11, (7))

Calculos (combinagdo caracteristica):

L= =334

d 1496
p==Gr+Q=(36+1)+3=76kN/m?
M* =0,096-p - [2 =1824 kN.m/m

M+
o =—(d — x.) = 1644 MPa

lCC

()= 0), =2

Verificagao:

33,4 < 49,14 (verificado)
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5.2.2. Estados limites tltimos
Atendendo a que o peso préprio da laje escolhida é G=3,6 kN/m?, as cargas a

utilizar séo:
G,=36+1=46kN/m?
Qx = 3 kN/m?
A carga total actuante é:
Pea = Ye " Gr + Vo - Qk
Pra = 1,35x46+15x% 3= 10,71 kN/m?

A determinacdo dos esfor¢cos actuantes maximos de célculo é feita para uma faixa

com 1 mde largura de laje. Sdo consideradas as seguintes situacoes:

e Momentos flectores negativos maximos:

Figura 5.2 — Situagdo 1: faixa de laje com 1 metro de largura carregada com pgq

Figura 5.3 — Diagrama de momentos resultante na situagéo 1

50



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

e Momentos flectores positivos e esforgos maximos de calculo:

T
a
iy
[=7)
[
=

[

Figura 5.4 — Situacédo 2: faixa de laje com 1 metro de largura carregada com ycGk nos

dois tramos, e yqgQk N0 primeiro tramo

Figura 5.5 — Diagrama de momentos resultante na situagéo 2

21,488

Figura 5.6 — Esforco transverso resultante na situacédo 2

Tendo em conta a largura dos apoios (estimada em 20 mm), os valores de célculo
dos momentos e esfor¢os cortante maximos positivos e negativos para uma distancia de

10 mm em relagéo ao eixo do apoio séo:
a = —233kN.m/meMg; =216 kN.m/m

Vit =271 kN/meVE® =211 kN/m
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5.2.2.1. Momento flector positivo

O momento flector resistente é dado por:
_ f
Mpl,Rd - AP ¢ VL: ¢ (dp - O.5xpl)

Em que a profundidade do eixo neutro plastico (x,) é determinada a partir de:

Jop
x — Ap Ya
pl ka-b
Yc
Com:

A, - area da chapa perfilada

fyp - resisténcia caracteristica a traccdo da chapa
Yq - coeficiente parcial de segurancga da chapa
fox - resisténcia caracteristica betdo

Y. - coeficiente parcial de seguranca do betédo

b - largura de laje em analise

d, - profundidade do centro de gravidade da laje

Os dados para estes calculos séo fornecidos por (7):

A, =93 cm*/m

fyp =320 MPa
Ya=1

fer =30 MPa
Y. =15
b=1m

h; =18 cm

Ve = 4,04 cm

d, =h; —y; =1396 cm
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Assim,

Xpr =149 cm

My ra = 39,3 kN.m/m
Verificando,

21,6 kN.m/m < 393kN.m/m

5.2.2.2. Momento flector negativo

No que respeita a verificagdo de resisténcia a momentos flectores negativos,

determina-se 0 momento flector resistente a partir de:
— f
Mpl,Rd —_ AS ¢ VLsk ¢ (ds - O.5xpl)

E a profundidade do eixo neutro plastico (xp) é neste caso determinada a partir de:

AS.fS_k

x ; — Ys

p fC_k.b
Yc

c
Com:

A, - area da armadura para momentos flectores negativos

fsk - resisténcia caracteristica a tracgdo da armadura

¥s - coeficiente parcial de seguranca relativo ao aco da armadura
b, - largura das nervuras do perfil MUNDIDECK®

d - altura util da armadura

A resisténcia a momentos flectores negativos é verificada calculando o valor de
A, que se espera inferior ao indicado pelo fabricante para a laje em causa
(Asym|n:4,4cm2/m)

As variaveis tomam os seguintes valores:
fsx =500 MPa

ys = 1,15
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b. = 23,6 cm/m
¢ = 3 cm (altura de recobrimento)
ds =h;—c=15cm

E entdo possivel calcular a area da armadura:

4. 500
s
Xpt = 30 S = 9214,
—_. -2
15 23,6 x 10
ME_'d < Mpl,Rd
500 x 103
233 < A - 1—15 . (15 x 1072 — 05 %149 x 10_2)

A > 4,08cm?/m

Tal como se esperava, este valor é inferior ao fornecido pelo catalogo.

5.2.2.3. Esforgo transverso
Segundo o EC2, para elementos sem armaduras de corte, a resisténcia de célculo

da laje mista ao esforgo transverso é calculada através de:

1
VRd,c = CRd,c k (100 P fc:k)§ bw d = Umin bw d

Em que:

0,18 ~ A u
Cra c = — - tensdo de referéncia
' Y

(4

k=1+ /Zdﬂsz-comdemmm

P ::/V_S; < 0,02

Ay, - drea de armadura na zona traccionada
d - altura Util da armadura de traccdo

b,, - somatdrio das larguras das nervuras

1

3 =
Vpin = 0,035 k2f2
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Para o calculo da resisténcia ao esforco transverso no apoio central as variaveis

descritas tomam os valores:

0,18
CRd,c = ]/_ = 0,12 MPa

Cc

d=h;—c=15cm

k=1+ 200 215<2->k=2
= —_—= >k =
150 T

Ay = 4,84cm?/m
b, =465 cm/m

4,84

= — = <
PL= 755 15 ~ 00069 <002

Vpmin = 0,035 % 2% x 30% = 0,54

O esforco transverso resistente € entdo:

Veac = 0,12 x 2 x (100 x 0,0069 x 30)§ x 465 x 150 = 45963 N/m
Viac = 45963 > 37665 N/m

Verificagao:

31kN/m < 45,96 kN/m

Junto apoio lateral, o esforco transverso resistente de céalculo é assim calculado:

d=h;—y; =18—-185=16,15cm

k=1+ 200 211<2->k=2
= _—= >k =
1615 T

b,, = 38,1 cm/m

4,84

— — —4
Pr=3g1x1615 0 <10

Vimin — 5,58
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1
Veae =012 % 2 x (100 x 7,9 x 10~ x 30)3 x 381 x 161,5
> 054 %381 %1615

Vra . = 19689 > 33227 N/m
Vrac = 332kN/m
Verifica-se entao:

215<332kN/m

5.2.2.4. Esforco de corte longitudinal

A determinacdo da resisténcia de calculo ao esfor¢co cortante longitudinal é feita

de acordo com o “Método m-k” indicado no EC4, em que o esforco resistente é dado por:

betdo

v _bdp<mAp+k)
LRd Yvs \ b Lg

Onde:
Vi ra - esforco de corte longitudinal resistente de calculo
b — largura em andlise (1000 mm)

d, - Distancia do centro de gravidade da chapa perfilada a superficie superior do

Yvs - coeficiente parcial de seguranca relativo a conexdo (=1,25)
A, - area efectiva da seccéo transversal
m e k - parametros do método determinados experimentalmente

Lg - v@o de corte (=L/4)

Os dados sdo:
Ve = 3,87 cm
d,=h;—y; =18-387=1413cm

A, =13 cm?*/m
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m = 154,3 N/mm?
k = 0,0374 N/mm?

L= =2090_ 1550
STa" "4 mm

_ 1000 x 1413 (154,3 x 1300

Vira = 75 e 0,0374) = 223675 N/m

No caso de uma laje continua, apenas existe corte nos apoios extremos, pelo que o
esforco transverso actuante é o que ocorre nos extremos.
Verificagao:

215 kN/m < 224kN/m

5.3. Fase de cofragem
De acordo com os dados das tabelas de dimensionamento é possivel inferir acerca
das condicdes de escoramento na fase de cofragem. Para a laje escolhida é recomendada a
utilizacdo de duas linhas de escoramento, pelo que nos calculos que se seguem é
considerada essa situacao.

5.3.1. Estado limite de utilizacéo
A flecha &g da chapa perfilada a controlar é calculada atraves de:

) PEa L*
E,L,

ds=a
Com:
a — coeficiente que depende do esquema estrutural (a=0,0092)
L - véo tedrico entre apoios (L=5/3 m)

E, - mddulo de elasticidade do ago da chapa (210 GPa)

IB+I5 _ 56.6+75,6 - o
I, =+ ==""==66cm*/m - valor médio de momento de inércia das

secgOes transversais A e B
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Prq - Carga de servigo para verificacdo da flecha, igual ao peso préprio do betdo

fresco e da chapa perfilada, G’
Pra = Gj, = 1,04Gpp = 3,74 kN/m?
Assim o valor tedrico da flecha é:
6s =19 mm

O valor méaximo indicado no EC4 para o pavimento é:

w| o1

L—

5S,méx = ﬁ _180 = 9,3 mm

Como se pode constatar, o deslocamento maximo néo € atingido.

5.3.2. Estado limite Gltimo
Para a verificacdo ao estado limite Ultimo em fase de cofragem, o EC4 define as

accOes a considerar, combinadas da seguinte forma:
Pea = Y6Gy + YoOQk
Em que:
v = 1,35 - coeficiente parcial de seguranca relativo as ac¢fes permanentes
Yo = 1,50 - coeficiente parcial de seguranca relativo as acgOes variaveis
G;, = 3,74 kN/m? - peso proprio da chapa perfilada e do betdo armado fresco
Qx = Qcq + Q- cargas de construgéo
Q.q = 1 kN/m? - referente a pessoal e ferramentas
Qcr = 0,75 kN/m? - carga em estruturas em estado temporario
Assim:
pga = 1,35 %374+ 15 x 175 = 7,67 kN/m?

Interessa entdo conhecer os esfor¢cos maximos actuantes (momentos flectores e
esforco transverso) numa faixa com 1 metro de largura de placa, para as seguintes

situacoes:
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e Momento flector positivo maximo

Figura 5.7 — Situacédo 1

Figura 5.8 - Diagrama de momentos correspondente a situacéo 1

e Momento flector negativo maximo

CCCLLO Ly (I

Figura 5.9 — Situacéo 2

Figura 5.10 — Diagrama de momentos correspondente a situagéo 2

e Esforgo transverso maximo

T O T T L T T

Figura 5.11 - Situagéo 3
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Figura 5.12 — Esforgo transverso resultante da situacéo 3

Os esforcos maximos obtidos a partir dos diagramas anteriores sao:
Mz, =213 kN.m/m
Mgy = —253 kN.m/m

Veg = 7,74 KN/m

5.3.2.1. Momento flector positivo
A determinacdo do momento flector resistente da seccdo da chapa (fase de

cofragem) é apontada pelo EC3:

Wolyp

+ —
MC,Rd -
Vmo

Sendo:

W, = 16,9 cm®*/m - mddulo eficaz de flexdo da chapa perfilada (dado pelo

fabricante para seccao transversal A)

fyp = 320 MPa - resisténcia a traccdo da chapa

¥m, = 1 - coeficiente parcial de seguranca relativo ao ago da chapa

Verificagao:

16,9 x 107 x 320 x 103
MC,Rd = 1 0

=54kN.m/m > 213 kN.m/m
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5.3.2.2. Momento flector negativo

Para a determinacdo do momento flector negativo resistente procede-se de igual
forma, considerando agora W, = 18,3 cm3/m, ou seja, 0 médulo de eficaz de flexdo da

chapa considerando a sec¢éo transversal B.
O momento flector resistente negativo é:

18,3 x 107 x 320 x 103
Mt, =
c,Rd 1,0

=59kN.m/m > 253 kN.m/m

Verificando-se a resisténcia da sec¢do ao momento flector negativo de célculo.

5.3.2.3. Esforgo transverso
A resisténcia ao esforco transverso é assegurada pela alma da chapa perfilada,
sendo o valor do esforgo transverso resistente determinado segundo o EC3 dado por:

hy,
_sen(@) L Jov

Vb,Rd -

Ymo

Com os seguintes dados do fabricante:

h, = 2,5 cm - altura do perfil descontando a zona das bossas

¢ = 62,2° - angulo entre a alma e o banzo

t = 0,96 mm - espessura da chapa, excepto a espessura de zincagem

E:

fov = 0,58f,, = 0,58 x 320 = 185,6 MPa — resisténcia ao corte da chapa
considerando instabilizacdo da chapa perfilada

Assim,

2,5 % 1072 -3 3
_W'O,QGXJ.O -186 < 10

Vb ra = 1 = 5,05 kN/alma

Como em 1 metro de largura de laje ha 8,88 almas:
Vyra = 8,88 %505 =448 kN/m

Verificando-se: 44,8 kN/m > 7,74 kN/m.
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5.3.2.4. Forcas transversais locais

O célculo da forca transversal resistente por alma da chapa perfilada em fase de

cofragem é:
r l ) 2
at’[fy E|1- 0,1\E 05+ [0022) 24+ (%)
Rw,Rd = Voo
m
Com:

r = 5 mm - raio interno de conformacao da chapa perfilada nos cantos
¥m1 = 1 - coeficiente parcial de seguranca relativo ao ac¢o da chapa

a = 0,15 - parametro dependente da profundidade de chapa perfilada que apoia
no suporte (dado pelo EC3 - parte 1.3)

[, =10 mm - idem
Ry, ra = 2407 N/alma
Considerando a resisténcia de 8,88 almas:

Ryra =888 %24 =213kN/m =774 kN/m

5.3.2.5. Combinacao do esforco transverso com o momento flector
Se Vgq = 0,5V}, pq € necessario verificar a interaccdo do momento flector com o

esforgo transverso através de:

2
M M 2V,
_Ed+<1_ f,Rd)( Ed_1> <1
Mpq My ra) \Vb ra

Em que todos os termos s&o ja conhecidos.

Neste caso, Vgg < 0,5V, rq (7,74 <224 kN/m ), ndo é necessario fazer este

calculo.
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5.3.2.6. Combinacgao da forca transversal local com o momento flector
Este efeito tem influéncia sobre os apoios continuos, devendo ser verificado
através de:

— VE
Ed + d

Mc_,Rd w,Rd

<125

2’53+7’74—079<125 i icad
59 213 079s1 (veri icado)
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6. Dimensionamento da estrutura resistente principal

A estrutura resistente principal do pavilhdo € constituida por um pértico em que a
travessa € uma viga armada. Esta solucdo permite vencer longos vdos com uma
construcdo relativamente ligeira quando comparada com outros modelos construtivos,

diminuindo o peso total da estrutura, mas € onerosa no que respeita a mao de obra.

Numa primeira fase foi admitido por questdes de logistica, quer no que diz
respeito ao aprovisionamento de materiais, quer quanto ao fabrico, que todos os pdrticos
seriam idénticos. Nesse sentido determinou-se qual a zona do pavilhdo em que resultam
maiores esforgcos sobre a estrutura resistente principal. E fundamental uma analise
cuidadosa da accdo do vento sobre a cobertura e sua influéncia sobre o peso das madres
adoptadas. Dai resultam directamente acces permanentes diferentes em duas seccbes do
pavilhdo. De seguida sdo calculadas as accgdes respectivas para as duas secgdes
representadas da Figura 6.1.

30

60

Figura 6.1 — Vista em planta do pavilhdo — seccGes em que 0s pérticos estdo sujeitos a
esforcos diferentes

De referir ainda que para o célculo dos esfor¢os na estrutura resistente principal se
recorre uma vez mais ao software “Multiframe Academic”, sendo 0s esquemas de

carregamento e diagramas de esforcos que se seguem obtidos directamente do programa.
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6.1. Accdes sobre os porticos
Conhecidos o0s elementos de revestimento, tal como as accBes variaveis
anteriormente quantificadas, importa agora traduzir a forma como interagem com a

estrutura resistente principal, atendendo as seccfes assinaladas no ponto interior.

6.1.1. Peso proprio do pdrtico
O peso préprio dos elementos que constituem o portico é introduzido directamente

pelo software para os diversos perfis utilizados.

6.1.2. Madres e revestimentos
Na secc¢do 1, as madres escolhidas para a cobertura e fachadas sdo C+300x5, pelo
que nos pontos de ligacdo das madres aos porticos, a carga permanente sera:

Na cobertura;

_ 1159x19%x6x98

Grey = 1000 =129kN
20,38 x 6 x 9.8
GmadreA = 1000 - 1,20 kN

QG = Grev + GmadreA - 2,487 kN

Nos nos das extremidades da cobertura:

rev

QG = 2 + GmadreA = 11845 kN

No cume da cobertura:
QG = Grev +2x GmadreA =369 kN
Nas fachadas:

c _10,58><2><6><9,8
rev = 1000

=124 kN

GmadreA =120kN

QG = Grev + GmadreA = 2144 kN
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Na seccdo 2, na cobertura as madres de extremidade sdo C+300x5, e na restante
cobertura C+300x3. Nas fachadas, os perfis sdo C+300x4. Assim, h4 ainda que ter em
conta as seguintes forgas na cobertura:

11,89 x6 %938
GmadreB = 1000

= 0,699 kN

Q¢ = Grey + Gmaares = 199 kN

E no cume:

Q¢ = Grey + 2 X Gaarep = 269 kN
Nas fachadas, deve considerar-se:

1559 x 6 x 9,8
GmadreB = 1000

=092 kN

QG = Grev + GmadreB = 2’16 kN

Como é facilmente observavel, a seccdo 1 € mais solicitada pelas acgdes

permanentes, que se representam na figura seguinte:

2487 s 2487

e

2437

r

H——

r
S
2
=3

=

2437

Figura 6.2 — Accdes permanentes sobre a estrutura

67



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

6.1.3. Sobrecarga
A sobrecarga actua uniformemente sobre a cobertura, logo ndo ha que ter em

conta as seccdes atras indicadas, sendo o seu valor:
qx = 0,4 kN/m?

Qx = qxdmd, =04 %19 %6 =456 kN

4.5ED +.850 4,560

Figura 6.3 - Sobrecarga sobre a cobertura

6.1.4. Neve
A distribuicdo da neve sobre a cobertura tem em conta a possibilidade de
deslocamentos, pelo que as situa¢des consideradas séo:

q, = 0474 kN/m?
Qn = qndmdy, = 0,474 x1,9x6 =54 kN
Para os caos de neve deslocada:

54
Qn - 7 - 2,7 kN

Embora a possibilidade de ocorréncia de deslocamento de neve conduza a outras
distribuicbes de esforcos, a presenca de neve uniformemente distribuida em toda a
superficie conduz a maiores esforcos em todos os elementos da estrutura. Esta situacdo

representa-se por:
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5400 a4 5400

Figura 6.4 - Accdo da neve sobre a cobertura (a mais gravosa)

6.1.5. Vento
A accdo do vento requer um tratamento exaustivo, atendendo as multiplas
situacdes distintas que o EC1-parte 1.4 apresenta. A rapida variacdo das caracteristicas do
vento sobre uma cobertura sujeita a vento transversal obriga a combinar coeficientes de
pressdo exterior para duas condicOes alternativas (Tabela 3.5), e estes com os coeficientes
de pressao interior possiveis, +0,2/-0,3.

Para vento transversal, os coeficientes de pressdo exterior séo:

+0.71 -0.33

2.1

s 45 ngt
|
|

-0,
1 +0,1
+0, qJKﬂ/»I
a

-0,33

Figura 6.6 - Coeficientes de pressdo exterior originados por vento transversal - seccéo 2
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E para vento longitudinal:

-0.5 -0.6

Figura 6.8 - Coeficientes de presséo exterior originados por vento longitudinal - sec¢éo 2

Com um coeficiente de pressdo interior igual a +0,2, os coeficientes de presséo
totais sdo:

0,
5 O 1

14

-1,
-0,
+05|| ‘

Figura 6.9 - Coeficientes de pressdo originados por vento transversal na sec¢cdo 1 com
coeficiente de pressdo interior +0,2

-0,53

Figura 6.10 - Coeficientes de pressdo originados por vento transversal na sec¢éo 2 com
coeficiente de pressdo interior +0,2
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1,65 ‘ — TT— Fj 65
53 53

Figura 6.11 - Coeficientes de pressdo originados por vento longitudinal na sec¢cdo 1 com
coeficiente de pressdo interior +0,2

0.7 0.7

Figura 6.12 - Coeficientes de pressao originados por vento longitudinal na sec¢do 2 com
coeficiente de pressdo interior +0,2

No caso de o coeficiente de presséo interior assumir o valor -0,3, os coeficientes

de presséo totais sdo:

Figura 6.13 - Coeficientes de pressdo originados por vento transversal na sec¢do 1 com
coeficiente de pressdo interior -0,3

-0,1
0,7 P | - "j.‘Q*L T
+0,4 #_,—"'/; ‘ ‘ T
+1,01 ‘ ‘ ‘ 0,03
| | |
2, 2.1

Figura 6.14 - Coeficientes de pressdo originados por vento transversal na sec¢do 2 com
coeficiente de pressdo interior -0,3
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-0.9

Figura 6.15 - Coeficientes de pressdo originados por vento longitudinal na sec¢cdo 1 com
coeficiente de pressdo interior -0,3

0.2 -0,2

Figura 6.16 - Coeficientes de pressdo originados por vento longitudinal na sec¢do 2 com
coeficiente de pressdo interior -0,3

A acc¢do do vento sobre a estrutura resistente principal é transmitida, tal como nas
demais ac¢des, ao nivel das madres, e dada por:

qv = CpQp (Z)dmdp

A tabela que se segue apresenta o valor da ac¢do do vento para os diferentes
coeficientes de presséo indicados para a cobertura e para as fachadas.
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Tabela 6.1 - Valor da carga do vento correspondente aos coeficientes de presséo totais

gue ocorrem na estrutura

Cobertura Fachadas

dm 1,90 dm 2,0

dp 6,0 dp 6,0
Ap(2) 0,9795 ap(2) 0,9795

Coeficiente de pressédo | Qu(kN) | Coeficiente de pressdo | Q.(kN)

-1,65 -18,4 -14 -16,5
-1,5 -16,7 -0,9 -10,6
-1,2 -13,4 -0,7 -8,2
-1,15 -12,8 -0,53 -6,2

-1 -11,2 -0,2 2,4
-0,75 -8,4 -0,03 -0,4
0,7 7,8 0,51 6,0
-0,65 -7,3 1,01 11,9
-0,6 -6,7

-0,5 -5,6
-0,25 -2,8

-0,2 -2,2
-0,15 -1,7

-0,1 -1,1

0,4 4,5

Apobs analise estrutural, concluir-se-a qual destas situacdes conduz a maiores
esforcos sobre a estrutura. Dada a grande quantidade de situacfes de solicitagdo pelo
vento que se assumem plausiveis, opta-se por expor apenas aquelas que se traduzem em

maiores esforcos para a estrutura para o caso de vento transversal e longitudinal. Também
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aqui, tal como era espectavel, na sec¢do 2 originam-se esforcos menores, pelo que mais

uma vez ha que ter em conta as ac¢des que ocorrem ao nivel da sec¢édo 1.

Na ocorréncia de vento transversal, os coeficientes de pressdo totais para um

coeficiente de pressdo interior +0,2 mais gravosos Séo:

Figura 6.17 - Coeficientes de presséo totais mais gravosos para vento transversal

Aos quais correspondem as seguintes forcas aplicadas a estrutura:

Figura 6.18 - Accdo do vento transversal com coeficiente de presséo interior +0,2

Os coeficientes de pressdo totais para 0 caso de vento longitudinal, com
coeficiente de pressdo interior +0,2 sdo 0s que se representam na Figura 6.11, e as
correspondentes forcas aplicadas a estrutura:
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ti- 15,5000 16500

= 16,500 16, 500 e

= 15,5000 16,500~

Figura 6.19 — Accéo do vento longitudinal com coeficiente de pressédo interior +0,2

6.2. Combinacdes de acgdes

Para verificacdo de seguranca do pdrtico sdo utilizadas as diferentes combinacdes
de acgdes previstas nos regulamentos, em que cada uma das accles variaveis é
considerada a vez como ac¢do de base principal. As outras accGes variaveis serao
consideradas juntamente com a accdo variavel de base no caso de a sua actuacdo
simultanea ser verosimil e que o seu efeito seja desfavoravel (em termos de sobrecarga
para a estrutura). Em cada uma das combinagdes de ac¢des, a “outra ac¢do variavel” serd
designada por accdo acompanhante e seu valor caracteristico sera afectado por
coeficientes de reducéo .

Combinagdo 01 — Accdo de base: sobrecarga (y; = 1,35¢e yo = 1,5)

A accdo da sobrecarga € combinada com o peso préprio dos painéis de
revestimento e das madres, e com o peso proprio dos diversos elementos que constituem a

estrutura resistente principal:
Sk = ¥6(Qg + Gpértico) + Yo W@sobrecarga
E:
Q. — peso proprio do revestimento e das madres

Gportico — PESO Proprio da estrutura resistente principal
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Combinagdo 02 — Accdo de base: neve (y; = 1,35¢e y, = 1,5)

A accdo da neve, a semelhanca da sobrecarga, actua sobre a estrutura na mesma

direccdo que as ac¢des permanentes, pelo que a combinacdo caracteristica é:

Sk = YG(QG +G ) + YQQneve

Combinagdo 03 — ac¢do de base: vento transversal (y; = 10e y, = 1,5)

As acgdes permanentes produzem um efeito favoravel relativamente a accéo do

vento, o que implica a utilizacdo de novos coeficientes parciais para a combinacéo:

Sk =Ya (QG +G ) + YQQvento,transv

A ac¢do Qyento transy @ CONsiderar para a verificagdo aos ELU e ELS €, como foi
referido, a que com vento transversal origina maiores esfor¢cos na estrutura resistente

principal (viga e colunas).

Combinagdo 04 — Accdo de base: vento longitudinal (y; =1,0e y, = 1,5)

Da mesma forma, para a situagdo mais gravosa de vento longitudinal:

Sk = YG(QG +G ) + YQQvento,long

6.3. Esforcos na estrutura
A estrutura foi concebida de modo a que o apoio das madres coincida com 0s nos
da viga armada de suporte da cobertura. Trata-se portanto de uma estrutura tdo proximo
quanto possivel de um Sistema Articulado Plano. As suas barras estdo portanto sujeitas so
a esforgos normais, de compresséo ou trac¢do de acordo com o sentido de actuacdo das

accOes sobre a cobertura.

76



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

rill

1
B
5]

Figura 6.20 — Numeracdo dos elementos da estrutura resistente principal

Figura 6.21 — Numeracao dos nds da estrutura resistente principal

Cabe ao projectista definir as disposi¢Ges construtivas do projecto. As solucgdes
apontadas pelos diversos autores consultados servem apenas como linha de orientagcdo no
que respeita a escolha da configuracdo a seguir. Revelou-se especialmente interessante
para este projecto a solucdo apontada por Hirt (6) para construcdo de uma viga armada
em N.

Definiu-se a altura vertical, h, da viga armada igual a 1,5 metros. A partir desta
imposicdo determinaram-se 0s esforgos sobre os elementos que constituem a estrutura

resistente principal para as diferentes combinacGes de accdes estabelecidas.

O principio de dimensionamento adoptado consistiu em analisar os esfor¢os nos
elementos resultantes da combinacdo 04, considerada como accdo critica. Outros métodos
poderiam ser seguidos no sentido de obter uma estrutura mais ligeira, por exemplo,

considerando a combinacdo 03, onde as forcas aplicadas sdo menores. Contudo, 0s
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coeficientes de pressdo resultantes da accdo de vento longitudinal sdo os mais gravosos,
garantindo-se assim que em nenhum ponto da estrutura os esfor¢os impostos pela
combinacdo 04 sdo ultrapassados. E uma escolha prudente e que coloca o projectista do

lado da seguranca; outras opcOes reservam-se aos projectistas com mais experiéncia.

Seguiu-se um processo iterativo que consiste em atribuir diferentes perfis aos
diversos elementos até que as imposicdes de seguranca e utilizacdo do EC3 fossem
respeitadas. Essa verificacdo apresenta-se mais a frente. Para ja importa conhecer o0s
esforcos (momentos, esforco transverso e esforco normal) que ocorrem na estrutura, que
de seguida se apresentam na Tabela 6.2, onde os esfor¢cos normais negativos
correspondem a traccao, e esforcos positivos a compresséo. Os diagramas de esfor¢os nao
oferecem informacdo de facil interpretacdo, quer pela dimensdo da estrutura, quer pelo

elevado nimero de elementos, omitindo-se por isso a sua apresentacao.

Tabela 6.2 — Esforgos na estrutura resistente principal

Combinagé&o 01 Combinagé&o 02 Combinagé&o 03 Combinagé&o 04
Membro No Nsq Vsq Msq Nsq Vsq Msq Nsq Vsq Msq Nsq Vsq Msq

1 Coluna 1 119,1 -52,7 -148,1 129,2 -58,4 -164,1 -63,3 68,9 199,5 -155,9 49,6 178,1
2 Coluna 2 112,7 -52,7 -42,7 122,8 -58,4 -47,3 -68,0 59,9 61,6 -160,7 74,4 78,9
3 Coluna 3 106,4 -52,7 62,7 116,4 -58,4 69,5 -72,7 50,9 -58,2 -165,4 99,1 -69,8
4 Coluna 4 100,0 -52,7 168,1 110,0 -58,4 186,3 -77,5 41,9 -160,1 | -170,1 123,9 -268,0
5 Coluna 5 66,8 129,7 194,5 73,4 143,7 215,5 -49,5 -120,7 -181,1 | -110,2 -220,0 -329,9
6 Banzo 5 185,2 0 0 205,2 0 0 -165,1 0 0 -349,1 0 0

7 Diagonal 6 -114,7 0 0 -127,1 0 0 97,1 0 0 201,6 0 0

8 Banzo 6 -32,9 0 0 -36,4 0 0 45,8 0 0 22,0 0 0

9 Montante 7 77,2 0 0 85,6 0 0 -66,4 0 0 -137,4 0 0
10 Banzo 7 86,5 0 0 95,8 0 0 -81,4 0 0 -175,3 0 0
11 Diagonal 8 -97,7 0 0 -108,3 0 0 64,7 0 0 165,4 0 0
12 Banzo 8 51,2 0 0 56,8 0 0 -14,4 0 0 -125,4 0 0
13 Montante 9 65,7 0 0 72,9 0 0 -44,4 0 0 -112,8 0 0
14 Banzo 9 24 0 0 2,6 0 0 -25,6 0 0 -32,7 0 0
15 Diagonal 10 -80,8 0 0 -89,5 0 0 53,4 0 0 129,2 0 0
16 Banzo 10 120,7 0 0 133,9 0 0 -62,5 0 0 -241,7 0 0
17 Montante 11 54,2 0 0 60,1 0 0 -36,8 0 0 -88,2 0 0
18 Banzo 11 -67,1 0 0 -74,5 0 0 20,5 0 0 78,7 0 0
19 Diagonal 12 -63,8 0 0 -70,7 0 0 42,1 0 0 96,9 0 0
20 Banzo 12 1757 0 0 194,7 0 0 -100,7 0 0 -329,6 0 0
21 Montante 13 42,7 0 0 47,3 0 0 -29,1 0 0 -66,2 0 0
22 Banzo 13 -122,1 0 0 -135,3 0 0 56,9 0 0 162,2 0 0
23 Diagonal 14 -46,9 0 0 -51,9 0 0 30,9 0 0 64,5 0 0
24 Banzo 14 216,0 0 0 239,4 0 0 -129,3 0 0 -389,6 0 0
25 Montante 15 31,2 0 0 34,6 0 0 -21,4 0 0 -44,2 0 0
26 Banzo 15 -162,4 0 0 -180,0 0 0 83,5 0 0 217,8 0 0
27 Diagonal 16 -29,9 0 0 -33,1 0 0 19,6 0 0 32,1 0 0
28 Banzo 16 241,7 0 0 267,8 0 0 -148,1 0 0 -421,8 0 0
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29 Montante 17 19,7 0 0 21,8 0 0 -13,8 0 0 -22,3 0 0
30 Banzo 17 -188,1 0 0 -208,4 0 0 100,4 0 0 2455 0 0
31 Diagonal 18 -13,0 0 0 -14,3 0 0 8,3 0 0 -0,3 0 0
32 Banzo 18 252,9 0 0 280,1 0 0 -157,2 0 0 -426,0 0 0
33 Montante 19 8,2 0 0 91 0 0 -6,1 0 0 -0,3 0 0
34 Banzo 19 -199,3 0 0 -220,7 0 0 107,6 0 0 245,3 0 0
35 Diagonal 20 4,0 0 0 4,5 0 0 -3,0 0 0 -32,7 0 0
36 Banzo 20 249,4 0 0 276,1 0 0 -156,6 0 0 -402,3 0 0
37 Montante 21 -74,2 0 0 -82,2 0 0 48,2 0 0 119,2 0 0
38 Banzo 21 -199,3 0 0 -220,8 0 0 118,0 0 0 245,2 0 0
39 Diagonal 21 41 0 0 4,7 0 0 -15,0 0 0 -32,6 0 0
40 Banzo 22 249,3 0 0 276,1 0 0 -156,7 0 0 -402,3 0 0
41 Montante 23 8,2 0 0 91 0 0 31 0 0 -0,3 0 0
42 Banzo 23 -188,2 0 0 -208,5 0 0 122,4 0 0 245,4 0 0
43 Diagonal 23 -12,8 0 0 -14,1 0 0 5,1 0 0 -0,2 0 0
44 Banzo 24 252,8 0 0 280,0 0 0 -168,0 0 0 -426,0 0 0
45 Montante 25 19,7 0 0 21,8 0 0 -5,4 0 0 -22,3 0 0
46 Banzo 25 -162,5 0 0 -180,1 0 0 116,1 0 0 217,7 0 0
47 Diagonal 25 -29,8 0 0 -32,9 0 0 73 0 0 32,2 0 0
48 Banzo 26 241,7 0 0 267,7 0 0 -170,3 0 0 -421,8 0 0
49 Montante 27 31,2 0 0 34,6 0 0 -13,8 0 0 -44,2 0 0
50 Banzo 27 -122,2 0 0 -135,4 0 0 99,2 0 0 162,1 0 0
51 Diagonal 27 -46,7 0 0 -51,7 0 0 19,7 0 0 64,6 0 0
52 Banzo 28 215,9 0 0 239,3 0 0 -162,0 0 0 -389,7 0 0
53 Montante 29 42,7 0 0 47,3 0 0 -22,2 0 0 -66,2 0 0
54 Banzo 29 -67,2 0 0 -74,6 0 0 71,5 0 0 78,6 0 0
55 Diagonal 29 -63,7 0 0 -70,6 0 0 321 0 0 97,0 0 0
56 Banzo 30 175,6 0 0 194,6 0 0 -143,0 0 0 -329,7 0 0
57 Montante 31 54,2 0 0 60,1 0 0 -30,7 0 0 -88,2 0 0
58 Banzo 31 2,3 0 0 2,5 0 0 33,2 0 0 -32,8 0 0
59 Diagonal 31 -80,6 0 0 -89,4 0 0 44,6 0 0 129,4 0 0
60 Banzo 32 120,7 0 0 133,8 0 0 -113,3 0 0 -241,8 0 0
61 Montante 33 65,7 0 0 72,9 0 0 -39,1 0 0 -112,8 0 0
62 Banzo 33 86,4 0 0 95,7 0 0 -15,9 0 0 -175,4 0 0
63 Diagonal 33 -97,6 0 0 -108,2 0 0 57,0 0 0 165,6 0 0
64 Banzo 34 511 0 0 56,8 0 0 -72,9 0 0 -125,5 0 0
65 Montante 35 77,2 0 0 85,6 0 0 -47,5 0 0 -137,4 0 0
66 Banzo 35 185,2 0 0 205,2 0 0 -75,6 0 0 -349,2 0 0
67 Diagonal 35 -114,5 0 0 -127,0 0 0 69,4 0 0 201,8 0 0
68 Banzo 36 -33,0 0 0 -36,5 0 0 -21,8 0 0 22,0 0 0
69 Coluna 37 119,1 52,7 148,1 129,2 58,4 164,1 -38,1 12 9,7 -155,9 -49,6 -178,1
70 Coluna 38 112,7 52,7 42,7 122,8 58,4 47,3 -42,9 -8,1 73 -160,7 -74,4 -78,9
71 Coluna 39 106,4 52,7 -62,7 116,4 58,4 -69,5 -47,6 -17,4 23,5 -165,4 -99,1 69,8
72 Coluna 40 100,0 52,7 -168,1 110,0 58,4 -186,3 -52,3 -26,7 58,3 -170,1 -123,9 268,0
73 Coluna 41 66,8 -129,7 -194,5 73,4 -143,7 | -2155 -40,0 47,7 71,6 -110,2 220,0 329,9
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6.4.

A apresentacdo dos esforcos na estrutura resistente principal fica completa com a

Reaccdes nos apoios

exposicdo das reaccGes nos apoios para as varias accGes e combinagdes de accdes que,

mais a frente, serdo utilizadas no dimensionamento de sapatas:

Tabela 6.3 - Valores ndo majorados das reaccdes correspondentes ao valor caracteristico

de cada uma das accdes

Peso
. x paortico, Vento Vento
Apolo | Reacgdo madres, e Sobrecarga Neve transversal | longitudinal
cobertura

Rx(kN) 16,1 20,6 24,4 -56,7 -43,8
A Ry(kN) 47,7 36,5 43,2 -74,0 -135,8
M(KN.m) -45,3 -57,9 -68,6 163,2 149,0

Rx(kN) -16,1 -20,6 -24,4 9,95 43,8
B Ry(kN) 47,7 36,5 43,2 -57,2 -135,8
M(KN.m) 45,3 57,9 68,6 -23,8 -149,0

Tabela 6.4 - Reac¢Oes nos apoios resultantes para as combinacdes de accles

Apoio | Reaccio Comk(;)ilnagéo Comt())iznagéo Comk(;)i:?agéo Comk(;)i;agéo
Rx(kN) 52,7 58,4 -68,9 -49,6
A Ry(kN) 119,1 129,2 -62,3 -155,9
M(kN.m) |  -148,1 -164,1 199,5 178,1
Ru(kN) -52,7 -58,4 -1,2 49,6
B | Ry(kN) 1191 129,2 -38,1 -155,9
M(kN.m) 148,1 164,1 -9,7 -178,1
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6.5. Verificagio dos elementos ao Estado Limite Ultimo: viga armada e
colunas

Como referido, para obter os esforgos atrds apresentados foram escolhidos de
forma iterativa os perfis para os diferentes elementos, e cuja verificacdo dos requisitos do
EC3 se faz de seguida. Sintetizando, os perfis utilizados séo:

Tabela 6.5 — Perfis para a estrutura resistente principal

Elemento Perfil

Coluna HEB 300

Banzo SHS 100x100x6,3

Diagonal SHS 80x80x4

Montante SHS 50x50x4

O EC3 distingue quatro classes de secgdes, em funcdo da sua capacidade de
resistente plastica ou elastica. Antes de partir para as verificacbes impostas pela norma,
procede-se entdo a classificacdo das seccdes.

6.5.1. Classificacdo das seccOes

O perfil HE300B, laminado a quente, em aco da qualidade S235 classifica-se
como classe 1, como se mostra de seguida.

= 300

| |
N

300

Figura 6.22 - Perfil HE300B
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As colunas encontram-se sob flexdo e compressdo, sendo por isso necessario

determinar o parametro o relativo a distribuicdo de tensfes na alma:

fy

fy
Figura 6.23 — Definigdo do parametro o

Para a combinacéo critica (Comb04), o esfor¢co normal maximo é:
Nsg, .. = 1705kN
Verifique-se se para este esforco é possivel a plastificacdo total da alma:
& Xty X f, = Ngg
§x11x235=1705 x 103
& =65,96 mm

§

§-+-§¢: axd

208 6596 _ .
2 2 ¢

a = 0,66
Para « > 0,5, uma seccdo é classe 1 se:

d _ 3% _ 396x1
t,  13a¢—1 13x066—1

Comeg = ff—y: /Ezl.
235 235

=522

Como:

d 208 A

— =-—=18,9, aalma é da classe 1.
tw 11
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Finalmente, para que a seccao seja classe 1, é necessario que 0s banzos também o
sejam, devendo para isso respeitar a condicao relativa a banzos sujeitos a compressao:

c
— <10 =10
tr

Como:

150 , ~
ti =05 = 7,9, também os banzos séo classe 1.
f

Seccdes tubulares - A classificagdo das secc¢des tubulares implica a determinagéo

de uma altura equivalente deg, € como se tratam de sec¢Oes tubulares quadradas a

classificacdo da alma e dos banzos é a mesma.
Para o perfil SHS 100x100x6,3, também em ago S235:
deq =h—3t=100-3%x63=811
Comaespessurat = t,, = ty.
Para elementos sujeitos a compressdao uniforme, a condigdo a verificar para

pertencer a classe 1 é:

d
%s425=42

deg 811
T = ﬁ = 12,87

Verifica-se que a seccdo € da classe 1.
De igual modo, para o perfil SHS 80x80x4:

deg =h—3t=80—-3x4=068

E finalmente, para o0 SHS 50x50x4:

deg =h—3t=50-3x4=38

Verificando-se assim que ambos pertencem a classe 1.
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6.5.2. Vigaarmada
Os elementos que constituem a viga encontram-se sujeitos unicamente a esforgo
normal (traccdo ou compressao). Para elementos sujeitos a esforco normal, o EC3 indica

que deve ser verificada a seguinte desigualdade:
Ngq < Ngq

O valor do esforco normal de célculo Ng; € obtido do software utilizado na
determinacdo dos esforcos; o valor do esforgo normal resistente é calculado consoante o

elemento esteja sujeito a traccdo ou compressao.

6.5.2.1. Elementos sujeitos a traccéo
O esforco normal resistente, N4, de uma seccdo sujeita a trac¢do corresponde ao

menor dos seguintes valores:

e Valor de célculo da resisténcia plastica da seccdo bruta

Af,
Nyira = —
Mo

Com:
A - &rea da seccdo
fy - tenséo de cedéncia do material

Ymo = 1,1 - coeficiente parcial de seguranca relativo ao material

e Valor de calculo da resisténcia ultima da sec¢do Util tendo em conta os furos das

ligagdes

_ 094netfu

u,Rd —
Ym2

A~ area da seccao util
f.. - resisténcia Gltima

Ym2 = 1,25 - coeficiente parcial de seguranca relativo ao material

Na auséncia de furos de ligacdo, uma vez que as ligacdes entre elementos da viga

serdo soldadas, concentram-se atengdes na primeira expressao.
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Ha ainda que ter em conta que o0s elementos sujeitos a traccdo quando a estrutura
esta sujeita a succao, encontram-se em compressao quando a solicitagdo sobre a estrutura
tem sentido oposto. Assim, é necessario verificar a resisténcia das secc@es criticas quando

sujeitas ao maior valor de trac¢do e ao maior valor de compresséo.
Banzo

A combinagdo 04 produz o maior esforgo de tracgdo sobre os banzos. De acordo

com 0s esquemas atras expostos, tal esforco ocorre no elemento 32 e vale:
Nsq,.. = 4260kN
Recorde-se que o perfil utilizado nos banzos € o SHS 100x100x6,3, cuja area é:
A = 2320 mm?
Assim, o valor do esfor¢co normal resistente da sec¢éo é:

2320 % 235
Npl,Rd - T - 495,6 kN

Verificando-se a resisténcia deste elemento a trac¢ao.

Diagonal

No que respeita as diagonais, a mais solicitada em traccdo é a barra 7, para a

combinagéo 02, com:
Nsa,,, = 1271 kN
Para as diagonais recorre-se ao perfil SHS 80x80x4, cuja area é:
A = 1200 mm?
Assim, o valor do esfor¢co normal resistente da sec¢éo é:

1200 x 235
Npl,Rd = T = 256,4 kN

A margem de seguranca € elevada, mas uma reducdo de seccdo ndo sera possivel,

como mais a frente se demonstra.
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Montante

O montante que sob traccdo apresenta maior esforco normal é o 9, para a
combinagéo de acgdes 04.

Nsq, .. = 1374 kN

O perfil SHS 50x50x4 é aplicado nos montantes que, com uma area de:

A =719 mm?
Possui um valor de esfor¢o normal resistente de:

719 x 235

pira =1 — = 1536 kN

6.5.2.2. Elementos sujeitos a compressao
Para elementos sujeitos a compressdo, cujas seccOes transversais pertencem as

classes 1,2, ou 3, o esforco normal resistente € calculado através de:

Af,

N =
oRa Ymo

Contudo, a resisténcia do elemento a encurvadura deve também ser verificada,
pelo que, no caso de barras esheltas, este valor vem reduzido. E por isso necessario
afectar o valor de resisténcia ao esfor¢co normal de um factor de reducdo para o modo de

encurvadura relevante da seguinte forma:

_ X.BAAfy

Nb,Rd - %
M1

Em que:
Ba = 1 - para secgdes das classes 1,2, ou 3
x - € o factor de reducdo para 0 modo de encurvadura relevante

De referir ainda que, nos elementos de aco laminados a quente, 0 modo de

encurvadura relevante é a encurvadura por flexao (ou varejamento).
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Para compressdo axial constante em elementos uniformes, o factor de redugéo y

obtém-se de:
—1 <1
X = —, e X =
@ +p? =22
Em que:

@ =05x[1+a(1-02)+ 2

a - é o factor de imperfeicdo, correspondente a curva de encurvadura apropriada
referida no Quadro 5.5.3 do EC3. Aqui, para seccdes tubulares laminadas a

quente, a curva de encurvadura é a “a”, correspondendo uma valor de « = 0,21.

= A .
A= /1—1,/ B4 - esbelteza normalizada

£
fy

AM=m

A esbelteza A corresponde ao quociente entre o comprimento de encurvadura, |, e
0 raio de giracdo, i, da seccdo transversal bruta em relacdo ao eixo apropriado. Neste
caso, considerando as barras bi-articuladas, o comprimento de encurvadura corresponde
ao comprimento total do elemento, e o raio de giracdo € igual nos dois eixos, pois trata-se
de seccbes quadradas. Desta forma, torna-se necessario verificar apenas a resisténcia a

encurvadura no plano do portico.

Banzo

O esforgo de compressdo exercido sobre 0 banzo ao nivel do elemento 32 quando
sujeito a accdo da neve (Combinacdo 02), corresponde ao maior esfor¢o de compressdo a

que 0s banzos estdo sujeitos, e vale:
Nsq,,, = 2801 kN
Para o perfil SHS 100x100x6,3, o raio de giracdo é:
i =38mm
O comprimento de um elemento dos banzos é:

[=190m = 1900 mm
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Assim, a esbelteza da seccéo é:

L1900 _
==

Com:

o |E_ [220000
LT e T 235 Y

A esbelteza normalizada é:

A= °0 _ 0,53
939
Assim,

@ =05x[1+0,21 x(0,53-0,2) +0,53?] =0,72
E o factor de reducéo é:

1
X =
0,72 +,/0,722 — 0,532

E entdo possivel determinar o esforgo normal resistente:

= 0,828

0,828 x 1 x 2320 x 235
bRd — 11

=4104 kN

Ou seja, fica verificada a condicdo de seguranca ao ELU, com uma margem
segura (recorde-se que para o elemento de banzo mais esforgado sob trac¢do a diferenca é
reduzida).

Diagonal

A Combinacéo 04 produz o maior esfor¢o de compresséo sobre a diagonal 7:
Nsq,,,. = 2018 kN

O raio de giracao do perfil SHS 80x80x4 é:

i =309mm

O comprimento de uma diagonal é:

[ =220m = 2200 mm
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Assim, a esbelteza da seccéo é:

1_2200_712
309 7

Com:

L |E_ [e20000
LT e T T23s Y

A esbelteza normalizada é:

A= 712 0,758
939
Assim,

@ =05x[1+0,21 x (0,758 — 0,2) + 0,758%] = 0,846
E o factor de reducéo é:

1
X = = 0,82
0,846 + ,/0,8462 — 0,7582

E entdo possivel determinar o esforgo normal resistente:

0,82 x 1 x 1200 x 235
Npra = 11 = 210,2 kN

Fica assim assegurada a resisténcia a encurvadura do elemento em causa.

Montante

Com a Combinacdo 04, o montante 37 é sujeito ao esforco de compressdo

maximo:
Nsa,,, = 1192 kN
O raio de giracao do perfil SHS 50x50x4 é:
i =186 mm
O comprimento de uma diagonal é:
[ =150m = 1500 mm
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A esbelteza da seccao é:

. 1500_806
186

Com:

o |E_ [220000
LT e T 235 Y

A esbelteza normalizada é:

_ 806 -
1= @\/I = 0,86
Assim,

¢ =05x[1+0,21 % (0,85—-0,2) +0,85%] = 0,93
E o factor de reducéo é:

1
X =
0,93 +,/0,93% — 0,862

E entdo possivel determinar o esforgo normal resistente:

=0,78

0,78 x 1 x719 x 235
bRd — 11

= 1198 kN

Verificando-se que é inferior ao esfor¢co maximo de célculo.

6.5.2.3. Verificacdo do risco de encurvadura no plano perpendicular a viga armada
A encurvadura dos elementos comprimidos da viga armada pode ocorrer no plano
do pdrtico ou no plano perpendicular. No caso do banzo superior da viga armada, as
madres da cobertura promovem o travamento a deslocamentos no plano perpendicular; no
entanto, para as combinacdes de accOes em que 0 banzo inferior se encontra em
compressdo é necessario impor o travamento a deslocamentos no plano perpendicular ao
portico por intermédio de “fly-braces”. Assim, 0 comprimento de encurvadura das barras

do banzo inferior correspondera a distancia entre nds fixados.
Para a Combinacgéo 04 ocorre o maior esfor¢o de compressao no banzo inferior:

Ngy = 2455 kN
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Considerando a colocacdo de fly-braces nos nés 13 e 17, o comprimento de

encurvadura é:
[l =2x%x19m = 3800 mm
Assim, a esbelteza da seccéo é:

3800
A=—-—=100

38
. |E_ 210000
L e T T2 Y

A esbelteza normalizada é:

A= 100 _ 1,06
939 7
Assim,

@ =05x[1+0,21 % (1,06 —0,2) +1,06] =1,15
E o factor de reducéo é:

1
X =
1,15+ /1,152 — 1,067

E entdo possivel determinar o esforco normal resistente:

= 0,63

0,63 x1x2320 %235

bRd — 11 =312 kN

O esforco de célculo sobre os “fly-braces” corresponde a 1% do esfor¢o normal no
banzo. Conservativamente, considere-se o esforco normal maximo de compressao no
banzo inferior da viga armada, ao qual corresponde o seguinte esforco de traccdo nos
“fly-braces™:

Ny = 0,01 x 2455 = 2,5 kN
Utilizando uma cantoneira L20x2, A=154 mm?:

154 x 235
Nowra = =7 — = 329 kN
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Ficando assim garantida a resisténcia a compressdao nos dois planos de
encurvadura possiveis para o banzo inferior da viga armada, assim como a resisténcia dos

“fly-braces” que promovem o travamento da regido comprimida do banzo inferior.

6.5.3. Colunas
As colunas estdo sujeitas a combinacdes de esforcos que remetem para uma
analise de seguranca em relacdo ao ELU no que respeita as diferentes interaccbes entre
esforgos possiveis. Para a combinacgéo critica (Comb. 04), os diagramas de esfor¢cos numa

coluna séo:

22038

170,697

178,119
155,923T

Figura 6.24 — Diagramas de esforcos (M, V, e N) de uma coluna para a combinacéo 04

6.5.3.1. Interacgdo esforco normal de traccdo com momento flector
Para a Combinacio 04 a coluna encontra-se sujeita a traccao e flexdo. E, por isso,
necessario averiguar a seguranca da sec¢do tendo em conta o potencial risco de ruina

devido a essa interaccéo.

Na analise da coluna sujeita a flexao e traccdo, deve respeitar-se a desigualdade:
Mefrrsa = Mpra

Em que:

M, sq - Valor de calculo efectivo para o momento flector

M, rq - Momento resistente a encurvadura lateral
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O valor de calculo efectivo do momento flector é obtido através da soma do efeito

do esfor¢o normal ao momento flector.
A tensdo util na fibra extrema comprimida determina-se a partir de:

Mgy 0,8 Nigq

g =
com.Ed Vllcom A

Com:
W,om = 1678 x 103 mm3 - mddulo de flexdo elastico da seccéo
N sq - valor de calculo do esforgo normal de tracgdo

E assim o valor de célculo efectivo do momento flector é:

Meff,Sd = I/[/;:omo-c:om.Ed

Para a combinagéo 04:
Mg, = 3299 kN.m
Nesq = 170,7 kN
Obtendo-se:

329,9 x10%® 0,8x170,7 x 103

= _ = 1874 N/mm?
GcomEd = 1678 % 103 1491 x 102 87,4 N/mm

Mgsrsa = 1678 x 10° x 1874 = 3145 kN.m
Para calcular o momento resistente a encurvadura lateral, recorre-se a:

_ XLT.BWWpl,yfy
Mb,Rd -

Ym1

Em que:

Bw = 1 - para secgOes das classes 1 e 2

_ 1
XLT — T, o
‘pLT+1"pLT_)‘LT

@ =05 x [1+ a;7(1,r —0,2) + 2%;], e a;r = 0,21 para secges laminadas.

e yur < 1 - factor de reducdo para encurvadura lateral com:

O valor da esbelteza normalizada A, é dada pela expresso:
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= .BWWpl,yfy

A= [Py
L MCT

O célculo do valor do momento critico M., consta no Anexo F do EC3, que para o
caso de perfis duplamente simétricos:

0,5
281 [/ kN\N%1, I2GI. |
M. m [( ) w tl

= Otz |\k,) 1, T,

Com:

C; = 3,093 - do quadro F.1.1 do Anexo F do EC3 paray =~ —1/2.

I,, — momento de empenamento

G = 80,8 GPa

- 2(1+v)

I; — momento torsional

Assim, para o perfil HE300B:
I, = 1688 x 10° mm®

I, = 185,0 x 10* mm*

I, = 8563 x 10* mm*
L=65m

M., = 1,05 % 1019 N.mm

_ |1x1869x 103 x235 _
Aur 1,05 x 1010 =02

@ur =05x[1+0,21 % (02— 02) +0,22] = 0,52

1
=082

XLt — =
0,52 +,/0,52%2 — 0,22
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0,82 x 1 x 1869 x 103 x 235
bRd — 11

=3274 kN.m

Como se pode verificar, a resisténcia da secc¢ao sujeita a momento flector e traccdo
é assegurada:

3145kN.m < 3274 kN.m

6.5.3.2. Interacgdo esfor¢co normal de compressdo com momento flector
Observando os esforgos provocados pela Combinagdo 02 constata-se que
promovem um esforgo de compressdo e momento flector sobre as colunas. Interessa entdo

estudar a forma como estes esforgos interagem e se a seccao resiste a esta solicitacao.
Mg, = 2155 kN.m
N,sq = 129,2 kN
Os elementos das classes 1 e 2 devem obedecer a seguinte desigualdade:

NSd + kyMy,Sd
XminAfy/VMl Wpl,yfy/VMl N

Em que:

HyNSd
XyAfy

ky,=1- mas k, <15

Wity + Wery

, mas u, < 0,90
Wel,y ) Y

Hy = /Ty (Z.BMy _4) "'(

E Xmin€ 0 menor valor do factor de reducéo entre x,, e y,.

Comega-se por determinar os factores de reducéo y tal como foi feito para os

elementos comprimidos da viga armada.

Encurvadura y-y:

O comprimento de encurvadura segundo y é determinado segundo a tabela D.1 da

referéncia (8). O caso correspondente é:
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P P
A ¢
7,A LA
/ b
/A /A

Figura 6.25 - Esquema para o calculo de comprimento de encurvadura (8)

I, = 2,62 x 10° mm* — (inércia equivalente da viga)
[ = 25170 x 10* mm*
P =1292 kN

P, = 129,2 kN

25170 x 10* x 30000 _ 044
T T262%x10°%6500

_ 4x]  4x25170%10* _
 b2x A 300002 x 14910

s 75x%1075

B =./051(1+m) x/1+0,35(c + 65) — 0,017(c + 65)2

g =.,/051(1+1) %

x /1+0,35(044+ 6 x 7,5 x 1075) —0,017(10 + 6 x 7,5 x 10-5)2 = 1,69

lo =B *x1=169 % 6500=10985mm
O raio de giracéo iy para o perfil HE300B:

i, = 1299 mm

Assim,

4 _10985_846
Y7 1299
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. |210000
1= 7535 — 9

; _84,6_09
Yy 7939

Considera-se a curva de encurvadura b (de acordo com o Quadro 5.5.3):
a =034
¢y, =05x[1+034x%(09-02)+09%] =102

1

X =
Y 102+./1022 =092

= 0,667

Encurvadura z-z:

Agora o comprimento de encurvadura corresponde a distancia entre madres:
l. = d,, = 2000 mm

O raio de giracao i, é:

i, =758mm

_2ooo_264
z= 758
A, =939

A —26’4—028
27939

Para a curva de encurvadura correspondente (c):
a =049

@, =05 x [1+ 0,49 x (0,28 — 0,2) + 0,282] = 0,56

1
Xz = = 0,96
0,56 + /0,562 — 0,282

Assim,

Xmin = Xy = 01667
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Atente-se agora no segundo termo da desigualdade, sendo entdo necessario

calcular ky:
- Wy + W,
ty =4y (z.BMy - 4) + ( 2 elyy)
Wel,y

Buy — factor de momento uniforme equivalente obtido da figura 5.5.3 do EC3 em
funcéo de y:

1611
2155

—0,75

Buy =18 —0,7¢ =233

1869 x 10° + 1678 x 10%) _ .
1678 x 103 oo

uy:O,9><(2><2,33—4)+<

k,=1 27> 1292 x 10° =1-0,149 = 0,851
Yy T T 0667 %x1491%x102%x235 T

Assim, verifica-se o critério:

129,2 x 103 N 0,851 x 215,5 x 10°
0,667 x 149,1 x 102 x 235/1,1 1869 x 103 x 235/1,1

=052<1

6.5.3.3. Verificacdo da resisténcia a encurvadura lateral
Os elementos com secgOes transversais das classes 1 e 2 para 0s quais a
encurvadura lateral ¢ um modo de colapso possivel devem satisfazer ainda a seguinte

condigéo:

N, kM
sd LrMy sa

<1
XzAfy/VMl )(LTWpl,yfy/VM1

Em que:

_ Ut Ng
XAfy

kLT =1 mas kLT < 1,0

Hpr = 0,15/Tz.BM.LT — 0,15, mas pr < 0,90
ur = 0,15x% 0,28 x 233 -0,15 = —-0,05

—0,05 % 129,2 x 103

fir = 1= 596 % 1491 x 102 < 235

=1002 = k;; =1
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O factor de reducéo y, foi determinado em 6.5.3.1 para a combinacdo 04. Note-
se que o valor da constante C; depende de v e, por isso, para valores de momento de
extremidade diferentes encontram-se valores diferentes para a constante. Justifica-se

portanto o calculo de um novo valor de y, para a combinacao 02.

O momento critico M. obtém-se do Anexo F do EC3:

0,5
21 [/ kN1, I2GI. |
M. m ZK )w+ ﬂ

~ oty |\6,) 1, e,
Com:
k=05
k, =1

C; = 3,093 - do quadro F.1.1 do Anexo F do EC3 paray ~ —3/4.

I,, — momento de empenamento

G = 80,8 GPa

T 2(1+)
I; — momento torsional
Assim, para o perfil HE300B:
I, = 1688 x 10° mm®

I, = 185,0 x 10* mm*

I, = 8563 x 10* mm*
L=65m

M., = 1,05 % 1019 N.mm

1 — .BWWpl,yfy
LT Mcr

Para seccOes da classe 1 e 2:

Bw =1

_ 1 x 1869 x 103 x 355
A = =014

1,05 x 1010
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E sabido que parad,; < 0,4, ndo é necessario considerar a encurvadura lateral.
Contudo, dado que se dispde de valores para esse calculo, verifica-se de seguida a

resisténcia a este modo de ruina.
@ =05 % [1+ a;7(1,r —0,2) + 2%;], e a;r = 0,21 para secgbes laminadas.
@7 =05 x[1+021 % (0,14 —02) +0,142] =05

1

XLt — = exir <1
Qrr + ‘/q)fT — Ay
1
=102=yr=1

X =
05 +./052 — 0142

Assim, verifica-se que:

129,2 x 103 . 1x 2155 % 10°
0,96 x 149,1 x 102 x235/11 11869 % 103 x235/1,1

=058<1

6.5.3.4. Resisténcia ao esfor¢o transverso

O valor de calculo do esforgo transverso deve satisfazer a condigao:
Vsa < Vpira

Em que V), rq€ 0 valor de calculo da resisténcia plastica ao esforgo transverso:

f
Voira = Ay (\/—y§> /Y

Com a &rea de corte Av, no caso de sec¢des laminadas em | ou H, dada por:

A, = A —2bty + (t,, + 2r)t;
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Figura 6.26 - Perfil HE300B

A, =14910 — 2 x 300 x 19 + (11 + 2 x 27) x 19 = 4745 mm?

235
V3

Analisando os valores de esfor¢o transverso para as varias combinagdes, constata-

%4

piRd — 4745 % (

)/1,1 = 5853 kN
se que ocorre para a combinacdo 04 e vale:

Ve = 220,0 kN

Sendo bastante inferior ao valor de calculo da resisténcia plastica ao esforgo

transverso, pelo que o critério é verificado.

6.5.3.5. Resisténcia a encurvadura da alma por esforco transverso
Também a resisténcia a encurvadura devido ao esforco transverso deve ser

analisada para almas ndo reforgadas se:

d

— > 69¢

tw

Como:

d 208 189
t, 11~
E:

69¢ = 69 x ,/235/235 = 69

Né&o é necessario verificar.
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6.5.3.6. Interacgdo esforco transverso momento flector
O valor do momento resistente plastico é reduzido na presenca de esforco
transverso. Contudo para valores pequenos deste esforco, essa reducdo € compensada

pelo endurecimento do aco e pode ser desprezada, o que acontece no caso de:
Vsa < 0,5V, ra
Para os valores calculados no tdpico anterior:
Vsa = 2200 kN < 0,5V, pq = 292,7

Podendo assim desprezar este efeito.

6.5.3.7. Interacgdo entre esforco transverso, momento flector e esfor¢co normal
Finalmente, resta verificar se a resisténcia de célculo da seccdo transversal ao

momento flector e ao esfor¢o axial deve ser reduzida pela ac¢éo do esforgo transverso (3).
Tal verificacdo é recomendada se:
Vsa < 05 % Vpgra

Vyara € 0 valor de calculo da resisténcia a encurvadura por esforco transverso
obtido através de:
N dtWTba

Vba Rd —
' Ym1

Tpq € a resisténcia pés-encurvadura ao corte, e depende da esbelteza da alma.

d

Ty =
v 37,46\/k—f

Onde k., é o coeficiente de encurvadura por corte, que para o0 caso de almas com

reforcos transversais nos apoios e sem reforgos intermédios vale:

k. =534
Assim,
208
1, = 11 = 0,22

 374x1x./534
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Como 4,, < 0,8:

fy _ 235 135,7
T == ——= ,
ba \/’§ \/’§

208 x 11 x 135,7
Vba,Rd = 11 = 282,3 kN

Para a combinacdo 04 o esforco transverso maximo é:
Vsq = 220,0 kN

O que excede 0,5 x V},, pq. Deve entdo verificar-se a condigdo:

2Vsq z
Mgq < My pq + (Mpl.Rd - Mf,Rd) 1- (V - 1)
ba.Rd

Mg rq - € 0 valor de calculo de resisténcia a flexdo plastica de uma seccdo

constituida apenas pelos banzos.

Ar(h—t 5700 x (300 — 19) x 235
My pq = f(y b ( | ) =342 x 108 N.mm
M1 )

M pq = 342 kN.m

M

plLRd =439 kN.m

2 %220
282,3

2
342 + (439 — 342) [1 _ ( _ 1) l = 409.3 kN.m

Mg, = 329,9 kN.m

Logo, o critério é respeitado.

6.6. Estado Limite de Utilizagao
A verificagdo ao Estado Limite de Utilizacdo consiste em assegurar que 0S
deslocamentos horizontal e vertical maximos de célculo da estrutura ndo ultrapassam
limites estabelecidos no EC3 para combinagdes de acgdes com coeficientes de majoragéo
unitarios. Este é um critério de funcionalidade na medida em que visa assegurar 0

conforto e estética das estruturas.
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Para a combinagdo 04, a deformada da estrutura resistente principal é:

Figura 6.27 - Deformada da estrutura resistente principal para a combinacéo 04

O deslocamento vertical maximo admissivel para a cobertura segundo o EC3 é:

s __ L _30000_
ymé&x =500~ Tp00 oot

O deslocamento maximo obtido do “Multiframe” para o n6 22 é:
53/,716 22 = 63,5 mm
O deslocamento horizontal maximo admissivel é:

L 6500

5x,méx = ﬁ = —150 = 43,3 mm

A partir do “Multiframe” obteve-se um deslocamento maximo para o né 5 de:
Oxnos = 122mm

Fica assim confirmado que os deslocamentos maximos para a combinacgdo critica

se mantém abaixo dos limites.

Veja-se também 0 caso em que a estrutura é carregada devido a accdo da neve.

Aqui os deslocamentos da estrutura tém sentido contrario, e valem:
53/,716 22 = 51,9 mm
Oxnos = 10,7 mm

Sendo também estes deslocamentos inferiores aos admitidos.
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Figura 6.28 - Deformada da estrutura resistente principal para a Combinacéo 02
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7. Dimensionamento dos porticos para as fachadas de empena

Para a fachada de empena opta-se por porticos constituidos por pilares e vigas em
perfis normalizados. E uma solugdo construtiva apontada por (9) no seu capitulo acerca
do projecto de pavilhdes industriais, que se apresenta na figura:

Pdrticos
transversales

Pilares del
entromado hastial
Entramodo

hastial

Figura 7.1 - Esquema de um pavilhao industrial (9)

Verificando a necessidade de algumas alteracfes a viga armada para possibilitar a
montagem dos pilares de empena e sistemas de contraventamento, esta solugdo mostra-se
vantajosa. Explora o facto de estes porticos se destinarem apenas as fachadas de empena,
podendo considerar-se que os pilares de empena apoiam a travessa, reduzindo o vao a
distancia entre pilares, e por consequéncia o perfil necessario para este elemento sera
aliviado. Quanto as colunas, mantém-se o perfil adoptado para os porticos ja
dimensionados (HE300B) cuja seguranca foi ja verificada, uniformizando o processo de

montagem.

7.1.  Acg0es sobre o portico
No que respeita as acces sobre o pdrtico da fachada de empena, consideram-se
apenas as combinacdes 02 (accdo de base: neve) e 04 (accéo de base: vento longitudinal),
pois revelam-se criticas para a estrutura resistente principal. O valor das ac¢des
transmitidas ao poértico para essas combinacfes é metade do considerado para o
dimensionamento da estrutura resistente principal, pois a area de influéncia dos pérticos

de extremidade é metade da dos restantes.
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As accoes sobre o portico séo:

1244 VBAE gy

1244 1244
e 1284 1 AR
1244 S 24e
2140 1244 1244 5340
1218 1218
1212 1218
1218 1218
X

Figura 7.2 — Ac¢des permanentes (peso das madres e revestimento) sobre os porticos das
fachadas de empena

2700 2700 2700

5700 SO0 2700 5 20

2700 2700 2700 2700
1,360 = ' 1,360

Figura 7.3 - Accdo da neve sobre os pdrticos das fachadas de empena
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4110
8,350 T &350
& 350 8,350 2,380

: 8,260
SR Y B 8390 B30 gamn 4 0
4gno %200 7 T 8200 4 enn
8,250 5,260
5,250 5,260
5,250 5,260

X

Figura 7.4 - Accdo do vento longitudinal sobre os porticos das fachadas de empena

7.2. Diagramas de esforgos
Para este carregamento, e ap0s sucessivas iteracdes para escolha do perfil para a
viga, os diagramas de esforcos para o Estado Limite Ultimo obtidos em “Multiframe”
séo:

Combinacdo 02:

Figura 7.5 - Diagrama de momentos num portico da fachada de empena para a ac¢ao da
neve (ELU)
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Figura 7.6 - Diagrama de esfor¢o transverso num portico da fachada de empena para a
accédo da neve (ELU)

Figura 7.7 - Diagrama de esfor¢o normal num portico da fachada de empena para a accao
da neve (ELU)

Para esta combinacdo de ac¢des 0s esforcos maximos sao:

Tabela 7.1 - Esforgos maximos na travessa dos porticos das fachadas de empena para a
combinagdo 02

Esforco Valor

Msa | 7,0 (kN.m)

Vsq 8,9 (kN)

Nss | 2,6 (kN)

110



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

Combinacio 04:

Figura 7.8 - Diagrama de momentos num pértico da fachada de empena para a ac¢ao do
vento longitudinal (ELU)

Figura 7.9 - Diagrama de esfor¢o transverso num portico da fachada de empena para a
accgdo do vento longitudinal (ELU)

Figura 7.10 - Diagrama de esfor¢co normal num pdrtico da fachada de empena para a
acgdo do vento longitudinal (ELU)
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Os valores dos esforcos maximos registados séo:

Tabela 7.2 - Esforgos maximos na travessa dos porticos das fachadas de empena para a
combinagéo 04

Esforco Valor

Mss | 13,7 (KN.m)

Vsg | 18,1 (kN)

Nsg | 37,2 (kN)

7.3.  Verificacdo ao Estado Limite Ultimo
De seguida é feita a verificacdo de seguranca da viga ao ELU de acordo com os
esforgos apresentados. O perfil para a viga é o IPE140 em aco S235. Pela analise dos
esforgcos obtidos, observa-se que a Combinacdo 04 produz esforcos muito superiores a
combinagdo 02. Embora num caso ocorra trac¢do e noutro compressdo, dispensa-se a
verificacdo de seguranca relativamente a interaccdo entre esfor¢co normal de compressao e
momento flector pois, a ocorrer ruina, serd devida aos elevado esforco de traccao

combinado com momento flector.

7.3.1. Classificacdo da seccdo

A seccdo é da classe 1, como se comprova nos calculos que se seguem.
Nsa, ., =372 kN

Verifique-se se para este esforco é possivel a plastificacdo total da alma:
& Xty X f, = Ngg

§x 47 %235 =372 x 103

& =33,7mm

§+§:axd

1122 337 _ .
2 2 ¢ !
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a = 0,65
Para « > 0,5, uma seccdo é classe 1 se:

d _ 3% _  396x1
t,  13a¢—1 13x065-1

Comeg = ff—y: /Ezl.
235 235

=532

Como:

d 112,2 A

— =—==23,9, aalma é da classe 1.
tw 4,7

Relativamente aos banzos:

c
— <10 =10
tr

Como:

36,5 , ~
L= Y 5,3, também os banzos sdo classe 1.

7.3.2. Interaccédo esfor¢o normal de traccdo com momento flector
A verificacdo de resisténcia em relacdo ao ELU para a interac¢do entre momento

flector e esforco normal (neste caso, tracgdo) é feita de modo semelhante ao estabelecido

em 6.5.3.1, no sentido de respeitar a desigualdade:
Mesrsa = Mpra
Em que:
M,ffsq - valor de calculo efectivo para o momento flector
M,, rq - Mmomento resistente a encurvadura lateral

A tensdo util na fibra extrema comprimida determina-se a partir de:

Msq; 0,8 Nigq

g =
com.Ed VVC om A

Com:

Weom = 77,32 x 103 mm3

113



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

A = 1640 mm?
Nysq = 372 kN
Mgy = 13,7 kN.m

13,7 x10° 0,8x%x37,2x 103

_ _ _ )
OcomEd = 7737 % 107 1640 1590 N/mm

O valor de calculo efectivo do momento flector é:

Megrsa = WeomOcom.Ed

Morrsq = 77,32 % 103 x 159,0 = 12,3 kN.m

O momento resistente a encurvadura lateral, My, 4, € dado por:

_ XLT.BWWpl,yfy
Mb,Rd -

Ym1

Em que:
Bw = 1 - para secgOes das classes 1 e 2

Como ja foi visto, é necessario calcular o momento critico através do Anexo F do

EC3:

w2EL [/ kN2, L2GL]"
o = 0 B ()

)z (\k,) 1T, " m2EL,
Com:
k=05
k, =1

C; = 0,712 - do quadro F.1.2 do Anexo F do EC3.

G = 80,8 GPa

T 2(1+)
Para o perfil IPE140:

I, = 1,98 x 10° mmS®
I, = 2,45 x 10* mm*

I, = 44,92 x 10* mm*
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L=5m

M., =247 x 10" N.mm

1 — .BWWpl,yfy
1 Mcr

] _\[1 x 88,34 x 10° x 235 _
LT

1,17 x 107 =092

¢LT = 0,5 X [1 + aLT(ZLT - 0,2) + Z%T]l e aLT = 0,21

¢ir =05 % [1+021x (1,1 -02)+11*] =10

1
XLt — = exr <1
Qrr + ‘/q)fT — Ay
1

=072

X =
M 10+./102-00922

0,72 x 1 x 88,34 x 103 x 235

bRd — 11 =136 kN.m

Como se pode verificar, a resisténcia da sec¢do é assegurada:

123 kN.m <136 kN.m

7.3.3. Resisténcia ao esfor¢o transverso
O valor de calculo do esforgo transverso deve satisfazer a condigéo:

Vsa < Vpira

Em que V), rq€ 0 valor de calculo da resisténcia plastica ao esforgo transverso:
fy
Voira = Ay (ﬁ Tym

Com a &rea de corte A,, no caso de sec¢des laminadas em | ou H, dada por:

A, = A= 2bty + (t,, + 21)t;
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4.7

140

Figura 7.11 - Perfil IPE140

Para o perfil IPE140:
A, =1640—2x73x69+ (47+2x7)x6,9=762mm?

235
V3

O esforco de transverso de calculo é:

Vpl,Rd =762 % ( )/1,1 - 94,0 kN

Veg = 18,1 kN

Ou seja, verifica-se o critério de resisténcia.
Verifica-se ainda que:

Vsa < 0,5V, ra

Vsa = 18,1 kN < 0,5V, g = 47

O que permite desprezar a interac¢cdo entre o esforco transverso e o momento

flector.

7.3.4. Resisténcia a encurvadura por esforco transverso
A resisténcia a encurvadura devido ao esforco transverso deve ser analisada para

almas néo reforcadas se:

d

— > 69¢

tw

d _ 112,2_239
t, 47 7
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69¢ = 69 x ,/235/235 = 69

N&o é necessario verificar.

7.3.5. Interaccédo entre esforgo transverso, momento flector e esfor¢co normal
A verificacdo resisténcia da seccdo da travessa fica concluida analisando a
interacgdo entre os esfor¢cos normal, transverso e momento flector. Esta deve ser

averiguada se:
Vsa < 05 % Vpgra

dtWTba
Vbara =

Ym1

Tpq € a resisténcia pés-encurvadura ao corte, e depende da esbelteza da alma.

d

i,=—mw
v 37,46\/](_.[

Onde k., é o coeficiente de encurvadura por corte, que para o caso de almas com

reforcos transversais nos apoios e sem reforcos intermédios vale:

k, = 5,34
Assim,
1122

= 47
Ay, = : =0,28

Y 374x1x./534
Como 4,, < 0,8:

f, 235

Tpy = —= = — = 1357 N/mm?

ba \/’§ \/’§

1122 x 4,7 x 135,7

Vbara = 11 = 65,1 kN

0,5 x Vba,Rd =326 kN
Para a combinacdo 04 o esforco transverso maximo é:

VSd - 18,1 kN
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Como Vg <05 % V,urq, NGO € necessario ter em conta esta interaccédo de

esforgos.

7.4. Verificagdo ao Estado Limite de Utilizacéo
Quanto aos deslocamentos verticais maximos que ocorrem nos porticos das

fachadas de empena, verifica-se que o limite imposto pelo EC3:

L 5000

Oymax =506 = 00 - 2 ™M

E respeitado, pois para a combinacio 04 a flecha maxima é:

6, = 6,63 mm

Também os deslocamentos horizontais se encontram dentro dos limites
estabelecidos:

s L _8000__
xméx = 150~ 150 OO

6, =2,74mm
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8. Dimensionamento da estrutura de suporte da placa, pilares de

empena e contraventamentos

A estrutura de suporte da fachada de empena é constituida por pilares nos quais
sdo montadas as madres. Esta estrutura é responsavel por transferir os esforcos resultantes
da accdo de vento sobre a fachada de empena a estrutura resistente principal, onde,
através de um sistema de contraventamento, estes esforcos sdo encaminhados até as

fundacdes.

Para os pilares de empena adopta-se um esquema de pilar encastrado -
simplesmente apoiado, em que o0 apoio simples corresponde aos nds do contraventamento
que, por sua vez, € constituido por uma viga articulada em cruz de St. André no plano da

cobertura e das fachadas laterais.

No dimensionamento de madres estabeleceu-se que a distancia maxima entre
pilares de empena é de 5 metros. Na fachada de empena posterior, os pilares de empena
fazem parte da estrutura de suporte da placa da zona de escritdrios, pelo que as fachadas

anterior e posterior serdo tratadas separadamente.

1= =L

R R

Figura 8.1 — Fachada de empena

8.1. Pilares de empena da fachada anterior
As accles a considerar sobre os pilares da fachada de empena sdo 0 peso das
madres e revestimentos, o peso proprio do pilar, e a accdo do vento longitudinal ao
edificio que, com um coeficiente de pressdo interior de -0,3, origina um coeficiente de
pressdo total de +1,3. Atente-se que também o vento transversal com coeficiente de

pressdo interior +0,2, produz um coeficiente de pressdo total de -1,3 (considerando o
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coeficiente da zona B, dado que é predominante) que, no que respeita a esfor¢os sobre o
pilar, tem 0 mesmo efeito. Deve ainda considerar-se uma forca axial aplicada ao pilar,
correspondente as reac¢fes nos apoios dos considerados no dimensionamento dos

porticos para as fachadas de empena, para a ac¢do do vento longitudinal ao edificio.

Assim, as acc¢des a considerar séo:

Gmaare = 13,76 % 1000 = 0,135 kN

Qrevestimento — 10,58 X 2 % 10,00 = 0,207 kN
979,55

Qvento = 1,3 X x2x5=127kN

1000

Tabela 8.1 - Reacc¢des nos apoios da travessa dos porticos das fachadas de empena, que

correspondem a acgoes sobre 0s pilares de empena

Reacc¢ao nos apoios da
Pilar (L em metros) | travessa do portico (kN) -
ar
8,88 31,7 (T)
9,76 29,7 (T)
10,64 7,5 (T)

De referir que devido aos valores relativamente baixos das ac¢fes permanentes
sobre os pilares estas ac¢Oes poderiam ser desprezadas (tal como se sugere em (4)).
Contudo, por uma questdo de rigor, opta-se aqui por ter em conta também estas accdes,
obtendo os esforcos no pilar através da seguinte combinacdo de accbes (y; =
135ey, = 15):

Sk =Yc (Qmadresﬂ"ev + Qpilar) + VQ Qvento + qr

8.1.1. Verificagdo de resisténcia ao ELU
Para o dimensionamento do pilar, toma-se como altura de referéncia, a altura do
pilar (L=9,76 m), e com recurso ao software Multiframe obtém-se os seguintes diagramas
de esforcgos:
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297T

27 801

™
oo
w
(=)

28,0827
585351

0,
o

8751

86,432 26 2837

32 24T

10,299
19, 45,834
45 24 4647
29,349

19 12,88 39 BEST

4 Z

48,399
108,862 21,328T

Figura 8.2 - Carregamento e diagramas de momentos, esforco transverso, e esforco
normal num pilar de empena para o ELU

8.1.1.1. Classificacéo da sec¢do
O perfil a considerar é 0 HE220A em aco da classe S355 que, como de seguida se

comprova, é da classe 3.

Considera-se a alma sujeita apenas a flexdo para efeitos de classificagdo. Assim,

verifica-se que a alma pertence a classe 1:

d
— < 33¢
t

w

d 152
—=""=217
tw 7

=081

d
= <33x0,81=2673

w

Quanto aos banzos, ndo pertencem a classe 1:

c _110_

=——=1
R VR
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c
—>10s =8,1
tr

Também ndo pertencem a classe 2:

c
—>11¢ =891
tr

Mas pertencem a classe 3:

C
— <15¢=12,15
ty

E assim, a sec¢do pertence a classe 3.

8.1.1.2. Interacgdo entre esforco normal de tracgdo e momento flector

Procura-se verificar a desigualdade:

Mesrsa < Mp ra

O valor de calculo efectivo do momento flector é obtido através da soma vectorial
dos efeitos do esfor¢co normal e momento flector.

A tensdo util na fibra extrema comprimida determina-se a partir de:

Msq; 08 % Nigq

g =
com.Ed VVC om A

Com:

W,om = 515,2 x 103 mm3
A = 6430 mm?

Nysq = 213 kN

Mg, = 109,7 kN.m

109,7 x 105 08 x 213 x 103
GecomEd = 5155 % 103 6430

= 210,3 N/mm?

O valor de célculo efectivo do momento flector é:

Meff,Sd = I/[/;:omo-c:om.Ed

Mgfssq = 5152 x 10° x 210,3 = 1083 kN.m
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O momento resistente a encurvadura lateral, My, 4, € dado por:

XLT.BW lyfy

Mde_ Yt
M

Em que:

Wer
Bw = —% - para seccOes das classes 3
Wply

_ 5152 09
Pw = 5685

Como ja foi visto, é necessario calcular o momento critico através do Anexo F do

EC3:

. n2El, [( k )211+ chltr‘5
o= CGne 1, " m2El,

Com

k=05

k, =1

C; = 0,712 - do quadro F.1.2 do Anexo F do EC3.

E
G —m— 80,8 GPa

Para o perfil HE220A:
I, =193,3 x 10° mm®
I, = 28,46 x 10* mm*
I, = 1955 x 10* mm*
L=976m

M., = 2,88 x 108 N.mm

= .BW lyfy

LT =
M cr

_ 0,9 x 568,5 x 103 x 355
Aur = =0,79

2,88 x 108
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@y =05 % [1 + aLT(ZLT - 0,2) + Z%TL eqr =021
@,r =05x%x[1+0,21 % (0,79 —0,2) +0,79%] = 0,87

1

XLt — =
Qrr + ‘/q)fT — Ay

1
X =
087 +4/0872— 0792

0,81 x 0,9 x 515,2 x 103 x 355
bRd — 11

exr <1

=081

=1212kN.m

Como se pode verificar, a resisténcia da sec¢do é assegurada:

109,7 kN.m < 1212 kN.m

8.1.1.3. Resisténcia ao esfor¢o transverso

O valor de calculo do esforgo transverso deve satisfazer a condicéo:
Vsa < Vpira

Em que Vy ra:

f
Voira = Ay (\/—y§> /Y

Com a &rea de corte A,, no caso de sec¢des laminadas em | ou H, dada por:

A, = A= 2bty + (t, + 21)t;

o>

Figura 8.3 - Perfil HE220A
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Para o perfil HE220A:
A, =6430—2x220x 11+ (7 +2x18) x 11 = 2063 mm?

355
V3

O esforco transverso maximo é:

Vpira = 2063 X ( )/1,1 = 3844 kN

VSd - 48,4 kN

Verificando-se assim a resisténcia da seccdo ao esforgo transverso.

8.1.1.4. Resisténcia a encurvadura por esforgo transverso
A resisténcia a encurvadura da alma devido ao esforco transverso deve ser

verificada para almas ndo reforgadas se:

d

— > 69¢

tw

Como:

d 152
—=—=217
tw 7

E:

69¢ = 69 x ,/235/355 = 56,1

Né&o é necessario verificar.

O valor do momento resistente deve ser reduzido na presenca de esforgo

transverso se:
Vsa < 0,5V, ra
Vsa = 484 kN < 0,5V, zg = 1922 kN

Ou seja, neste caso ndo ocorre tal reducéo.
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8.2.  Estrutura de suporte da placa e pilares de empena posteriores
A placa da zona de escritérios, dimensionada no capitulo 5, assenta numa
estrutura resistente constituida por porticos espacados 5 metros, e com 3 metros de altura,
em que o pilar C corresponde a um pilar de empena, como Se representa no

esquematicamente na figura:

2,76

Figura 8.4 - Estrutura de suporte da placa e pilar de empena da fachada posterior (ver
desenho n°3)

Nas extremidades da placa, onde esta termina nas paredes das fachadas laterais, as
vigas de suporte sdo unidas aos pilares da estrutura resistente principal. Como tal, mais a
frente verificar-se-a a resisténcia desses pilares sujeitos aos esforcos transmitidos pela

placa.

8.2.1. Acc0es sobre a estrutura de suporte da placa
As accOes sobre a estrutura de suporte da placa foram ja indicadas ao longo deste

texto. Recordando:
Peso da laje mista:
Jiaje = 3.6 kN/m?
Paredes/divisorias:
Iparedes = 1 kN/m?

Atendendo ao espacamento entre porticos de 5 metros:
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Q¢ = (Giaje + Ipareaes) * dp = (36 + 1) x5 =23 kN/m
Sobrecarga de utilizagao:

qx = 3 kN/m?

Qsobrecarga = Qi < dp =3 x5 =15kN/m

Ha ainda que considerar o peso préprio da estrutura, que mais uma vez sera

introduzido de forma automatica pelo software de célculo.

A accéo dos elementos da fachada e do vento sobre o pilar C foi quantificada no
ponto anterior. Recorde-se:

Qmadre — 01135 kN
Qrevestimento — 01207 kN
Qvento — 12,7 kN

qr = 29,7 kN

8.2.2. Combinacéo de ac¢des
Com a accédo simultanea do vento longitudinal e da sobrecarga de utilizacdo (duas
acgdes variaveis) sobre a estrutura de suporte da placa, devem ser estabelecidas duas
novas combinagfes em que as accOes permanentes e a accdo variavel de base, é
adicionado o efeito de uma accdo variavel acompanhante, devidamente reduzida pelo

coeficiente .
Combinacéo 01 — Acgéo de base: sobrecarga de utilizacéo (]/G =135 yy = 1,5)
Sk,y =Y (QG + Gpértico) + VQ Qsobrecarga + VQ¢OQvento
Com:

Q. — peso proprio da laje mista, das paredes divisérias, madres e revestimento da
fachada de empena

Gportico — PESO Proprio da estrutura
Quento - accdo do vento sobre a fachada de empena posterior

Yo = 0,6 - do Quadro Al.1 do EC (1)
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Combinacéo 02 — ac¢éo de base: vento longitudinal (]/G =135, yp = 1,5)
Sk,y =Y (QG + Gpértico) + VQ Qvento + VleOQsobrecarga
Com:

Q. — peso proprio da laje mista, das paredes divisorias, madres e revestimento da
fachada de empena

Gportico — PESO Proprio da estrutura
Quento - accdo do vento sobre a fachada de empena posterior

Yo = 0,7 - do Quadro Al.1do EC (1)

8.2.3. Diagramas de esforcos
Apresentam-se de seguida os diagramas de esfor¢os obtidos em Multiframe para
as combinacdes de acgdes estabelecidas para o Estado Limite Ultimo.

Combinacdo 01:

26 823

65,846 4872 21,174

Figura 8.5 — Diagrama de momentos para a Combinagéo 01
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15,922

4,492

5,938

| 18388

514

Figura 8.6 - Diagrama de esforco transverso para a Combinagéo 01

2
148,457

&
16,74T

15 54T

141737

55 895C 50,235C

150,137C

e AT

380,157C 135,087C

Figura 8.7 - Diagrama de esfor¢o normal para a Combinacéo 01
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Combinacdo 02:

79,533 10,058 2675

Figura 8.8 — Diagrama de momentos para a Combinagéo 02

23,821

4771

14,278

33,328

019

Figura 8.9 — Diagrama de esfor¢o transverso para a Combinagéo 02
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28,77

828 2537
28ff1at

27H33T

61,183C . 68,184C
132,393 =

134,073C 318 717C 100,632C

Figura 8.10 — Diagrama de esfor¢co normal para a Combinacdo 02

8.2.4. Verificagio ao Estado Limite Ultimo

A semelhanca da estrutura resistente principal, o dimensionamento da estrutura de
suporte da placa € um processo iterativo em que € posta a prova a resisténcia de seccdes
progressivamente maiores. Os célculos que a seguir se apresentam, e que demonstram a
conformidade da estrutura com as disposicdes do EC3, dizem respeito aos elementos
finais, que se assume corresponderem a estrutura optimizada (perfis minimos). Para esta
estrutura, optou-se por aco de uma classe diferente da utilizada na estrutura resistente
principal, com o intuito de se recorrer a perfis menores, visando um maior
aproveitamento de espaco. O ago usado é o S355 (f,=355 MPa), e as tabelas de perfis séo

fornecidas em anexo.
Os elementos que conduzem aos diagramas de esforcos apresentados séo:

Tabela 8.2 - Perfis metalicos da estrutura de suporte da placa

Elemento Perfil

Travessa | HE200B

Pilar Ae C | HE200A

Pilar B HE120A
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Em geral os esforgos na estrutura resultantes da Combinagédo 01 s&o superiores aos
produzidos pela Combinacdo 02 (note-se que apenas o esforco normal na travessa € um
pouco maior na Combinagdo 02), pelo que serdo esses os esforcos considerados para
efeitos de calculo.

8.2.4.1. Travessa
A travessa encontra-se sujeita a momento flector, esfor¢o transverso e esforco
normal, pelo que ha que atender a possiveis interacces de esforcos. Antes disso, é

necessario classificar a secgao:

200

15
2

200
|~o

g_\%l :

Figura 8.11 - Perfil HE200B

A alma sujeita a flexdo e compresséo para ser da classe 1 deve respeitar:

d 396¢
<
ty,  13a-—-1

Com:

_ 235 o
€= |35~ ¥

O esforco normal maximo é:
Nsq, . =569 kN
Verifique-se se para este esforco é possivel a plastificacdo total da alma:

gxthfy:NSd
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& x9x355=569x 103
E=178mm

£ _
2T axd

134 178 _ .,
2 2 ¢

a =057

d 396 396 x 0,81
— < = =50,0
t, 13a¢—1 13x057—1

Como:

d 134 A
—=--=149,a alma é da classe 1.

w

Para que a seccdo seja classe 1, é necessario que os banzos também o sejam,
devendo para isso respeitar a condicéo:

Cc
— <10 =81
tr

Como:

100 , ~
ti = = 6,67, também os banzos sdo classe 1.
f

Assim, os célculos que se seguem sao efectuados para a sec¢do com capacidade de

formacéo de rétulas plasticas.

Interaccéo entre momento flector e esforco normal

Na presenca de esforco normal de compressao é necessario averiguar a resisténcia
da seccdo a interaccdo entre este esforco e 0 momento flector. Seguindo o procedimento
adoptado na verificagdo das colunas da estrutura resistente principal:

Mgy, = 1978 kN.m

Ng, = 56,9 kN

133



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

A seguranca do perfil ao ELU é garantida se se verificar:

N k,M
Sd + yy.sd < 1
XminAfy/VMl Wpl,yfy/VMl

Em que:
HyNSd
k,=1- , mask, <15
y XyAfy y
_ Wy, + W,
ty =21, (2Byy —4) + <M>, mas py, < 0,90
Wel,y

Determinam-se entdo os factores de reducdo y segundo os dois eixos.

Encurvadura y-y:

O comprimento de encurvadura segundo y, conservativamente, pode ser tomado
como igual ao comprimento da viga:

E o raio de giracdo iy para o perfil HE200B:

i, =854 mm

Assim,

5 _6000_703

Yy g54
4= 210000_764
1= 17355 — '™
y] —70’3—092
Y764

Considera-se a curva de encurvadura b (de acordo com o quadro 5.5.3):
a =034

@, =05 x [1+034 x (0,92 — 0,2) +0,922] = 1,05

1
= 0,64

X = =
Y 105+./1,05% — 0922
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Encurvadura z-z:

O comprimento de encurvadura segundo z assume-se igual ao caso anterior:
[, = 6000 mm

O raio de giracao i, é:

i, =50,7mm

_ 6000 _ 1183
z7 507 T
A =764
_ 1183 Lss
27 76,4 !

Para a curva de encurvadura correspondente (c):
a =049
¢, =05x[1+0,49 % (1,55—-0,2) +1,552] = 2,03

1
Xz =
2,03+,/2,03%2 — 1,552

Assim,

=0,30

Xmin — Xz — 0,30

E ento necessario calcular py:

Wiy + Wely)

Hy = zy (Z.BMy - 4) + ( Wi,y

Neste caso, para determinar o factor §,, recorre-se ao procedimento que se

segue:

M,
Buy = Buy + M (.BM,Q - .BM,zp)
Com:
By =18—07y =143

1048 053
¥ = 1978
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ﬁM,Q = 1,3

M; +yM,
2

1978 +104,8
+ M| = | > +197,8| = 249,1

M, =

AM = |Mypae] + |Mppin| = 197,8 + 97,8 = 2956

= 143+249,1(13 1,43) =132
ﬁM,y - 4 295,6 2 T 4y - 4

=092x (2x132—-4)+ 6425 10° + 5696 x10°) _ 677
By =5 ! 5696 x 103 -
0,877 x 56,9 x 103
k,=1 =1-0,028 =0,972

y 0,64 x 781 %102 x 355

O critério de seguranca € levado ao limite, contudo é ainda legitimo tomar como

valida a verificacdo de seguranca:

56,9 x 103 N 0,972 x 197,8 x 10°
0,3x78,1x102x355/1,1 6425 x 103 % 355/1,1

=10<1

Neste caso dispensa-se a verificacdo da resisténcia a encurvadura lateral uma vez
que o banzo comprimido é o superior onde a placa esta apoiada, promovendo o

travamento a deslocamentos laterais

Resisténcia ao esforco transverso

No sentido de satisfazer a condicdo:
Vsa < Vpira

Calcula-se Vy; rq:

f
Vorra = Ay (\/—y§> /Y

Com a &rea de corte Av, no caso de sec¢des laminadas em | ou H, dada por:

A, = A= 2bty + (t, + 21)t;
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Para o perfil HE200B:

A, = 7810 —2 %200 x 15 + (9 + 2 x 18) x 15 = 3295 mm?

(5)
11

Vyira = 3295 x = 613,9kN

O esforco de corte maximo é:
Veg = 181,7 kN

Verifica-se assim o critério de resisténcia.

Encurvadura da alma por esforco transverso

A resisténcia a encurvadura por esforco transverso para almas ndo reforcadas deve

ser analisada se:

d

— > 69¢

tw

Como:

d 134
—=——=149
tw 9

E:

69¢ = 69 x ,/235/355 = 69 x 0,81 = 559

Ou seja, ndo é necessario verificar.

Interaccao entre esforco transverso e momento flector

Como ja foi referido, deve reduzir-se o valor do momento resistente se:
Vsa < 0,5V, ra

Para os valores de esfor¢o transverso de calculo e resistente obtidos:
Vsq = 181,7 kN < 0,5V, rq = 306,9 kN

Podendo assim desprezar este efeito.
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8.2.4.2. PilaresAeC
Nos pilares A e C, sujeitos a flexdo, esfor¢o transverso e esforco normal, é
aplicado o perfil HE200A, que pertence a classe 3 como de seguida se demonstra:

200

49

6,5

190

Figura 8.12 - Perfil HE200A

A alma para ser da classe 1 deve respeitar:

d 396¢
<
ty,  13a-—-1

Com:

_ 235 o
€= |35~ ¥

O esforco normal maximo é:
Nsq, .. = 150,1 kN
Verifique-se se para este esforco é possivel a plastificacdo total da alma:
& Xty X f, = Ngg
& x6,5x355=150,1x 103
& =650mm
§

§+§:axd

134 650 _ .,
2 2 ¢

a=0,74
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d 396¢ 396 x 0,81

< = =372
ty ST3a—1 13x074-1 >0
Como:
ti = % = 20,6, a alma é da classe 1.

Os banzos néo verificam a condicdo para ser da classe 1:

c 100

=——=1
;10

c
— < 10¢
tr

10e =81

E também n&o verificam a condigdo para classe 2:

c
—<1le
tr
11¢ =89

Mas respeitam a condicao para classe 3:

c

— < 15¢

tr

15 = 12,15

Interaccéo entre momento flector e esforco normal

Segue-se o procedimento indicado em casos anteriores.
Mg, = 1048 kN.m
Ngy = 1485 kN

O objectivo é verificar a condigao:

N, k.M
Sd + yy.Ssd < 1
XminAfy/VMl Wel,yfy/VMl
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Encurvadura y-y:

O comprimento de encurvadura segundo y é determinado para a situagéo:

P B P

'a ~
7R
" Lol s
J_7//?f /A /A

Figura 8.13 — Esquema para o calculo do comprimento de encurvadura (8)

Determinam-se 0s parametros:

_Ib 3692 x 10* x 6000
© T 1,0~ 5696 x 10* x 3000

=130<10

4] 4 x 3692 x 10*

= 74 30002 x538x 102 200302

S

9
chb=Cc+=s=131

2
_P,_3602_

P=p 1485 °
_L_6062x10°

=T 3so2x10t

E o coeficiente 8 é dado por:

1+04c, |2+0p
p= <3
1+02c,.,|2+t

B=173

l, =Bl =1,73 x 3000 = 5190 mm
O raio de giracéo iy para o perfil HE200A:

i, =828 mm
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Assim,

4 _5190_627

Yy 828
4= 210000_764
1= 1735 — '™
y] —62’7—082
Y764

Considera-se a curva de encurvadura b (EC3, quadro 5.5.3):
a =034
¢y, =05x[1+034x(082-0,2) +0,82%] =0,94

1

X =
Y094 +./094% — 0822

=071

Encurvadura z-z:

O comprimento de encurvadura segundo z é determinado tendo em conta as

condicdes de fronteira da figura seguinte:

Ponto de |
inflexio—, ! L
"\‘ i r

Figura 8.14 - Comprimento de encurvadura segundo z (4)
l, = 0,7 x 3000 = 2100 mm
O raio de giracao i, é:
i, =498 mm
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4 _2100_422
Z7 498 7
A =764

7 =222 _ 055
z27 764

Para a curva de encurvadura c:
a =049

@, =05 x [1+ 049 x (0,55 — 0,2) + 0,552] = 0,74

1
=081

Y2 = 074+ J0747 —08557
Assim,

Xmin = Xy = 0,71

Calcula-se agora p,,:

Uy = /Ty (ZﬁMy - 4), mas pu, < 0,90

O factor ), ,, € determinado em funcéo de 1:

=98 063
Y =108~ "

Assim:
BPuy =18—-07¢Y =22

u, =082x (2x22—4)=033

”yNSd
k,=1- , mask, <15
y XyAfy y
0,33 x 1494 x 103
k,=1 =1-0,036 =0,964

0,71 % 53,8 x 102 x 355
Observa-se assim que o critério de seguranca é respeitado:

1494 x 103 N 0,964 x 104,8 x 10°
0,71 x 53,8 x 102 x 355/1,1 388,6 x 103 x 355/1,1

=093<1
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Verificacdo de resisténcia a encurvadura lateral

A resisténcia de sec¢des da classe 3 a encurvadura lateral deve ser verificada
respeitando a desigualdade:
Nsq kLTMy,Sd

+ <1
XzAfy/VMl XLTWel,yfy/VMl

Para determinar y,-, como tem vindo a ser feito, comeca-se por calcular o

momento critico M, a partir do Anexo F do EC3:

v - o TEL (ﬁ)zlﬂJr 1261,1"°
" (kL)? (\k,/ I, m2EI,

Com:
k = 0,5 - para extremidades fixas
k,=1

C; = 3,093- do quadro F.1.1 do Anexo F do EC3 paray =~ —1/2.

G = 80,8 GPa

- 2(1+v)

Para o perfil HE200A:
I, = 108,0 x 10° mm®
I, = 20,98 x 10* mm*
I, = 1336 x 10* mm*
L=30m

M., = 3,30 x 10° N.mm

= .BWWpl,yfy

Ar = |[—————
1 MCT

Para seccOes da classe 3:

Wery 3886 09

Wy, 4296

Bw =
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-~ [09x4296x10%x355
At 3,30 x 10° =02

Como A, < 0,4, ndo é necessario considerar a encurvadura lateral.

Resisténcia ao esforco transverso

Neste caso, para o perfil HE200A:
A, = A= 2bty + (t,, + 21)t;

A, =5380—2 %200 % 10 + (6,5 + 2 x 18) x 10 = 1805 mm?

Calcula-se Vy; rq:

f
Voira = Ay (\/—y§> /Y

(=)

11

él

%4

pi.ra = 1805 X

= 336,3kN

O esforco de corte maximo é:
Vsq = 56,9 kN

Verifica-se assim queVs, < Vpy ra-

Encurvadura por esforgo transverso

Para os pilares Ae C:

d _134_206
t, 65

69¢ = 69 x ,/235/355 = 69 x 0,81 = 559

Ou seja, ndo é necessario verificar a resisténcia a encurvadura por esforgo

transverso, pois:

d
— < 69¢
t

w
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Interaccao entre momento flector e esforco transverso

E possivel prever a priori que esta interaccdo podera ser desprezada uma vez que

0 esforgo transverso méximo é muito reduzido, como o provam os célculos:
Vsq = 56,9 kN
0,5V, ra = 168 kN
Logo:

Vsa < 0,5V ra

Interaccao entre esforco transverso, momento flector, e esforco normal

Para concluir a verificagdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo dos pilares da
estrutura de suporte da placa, verifica-se de seguida se a interac¢do entre os trés esforgcos
presentes no elemento reduz a resisténcia da secgéo:

Vsa < 05 % Vpgra

a

= t

Ay = —4—

374¢e/k,

Com:
k. =534
Assim,

134
i = 65
Y 374%x081x.,/534

Como 4,, < 0,8:

355
= f—y = — = 205,0 N/mm?

e =3T3

dtWTba
Vbara =

=019

Ym1

134 x 6,5 x 205,0
Vba,Rd = 11 = 162,3 kN

0,5 X Vba,Rd - 81,15 kN
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O esforco transverso de céalculo é:
Vsq = 56,9 kN

Como Vsy < 0,5 %V}, pgq, NGO € necessario analisar esta interacgéo de esforgos.

8.2.4.3. Pilar B
Finalmente, no que respeita a estrutura de suporte da placa, resta apenas verificar a
resisténcia do pilar B. Este elemento encontra-se quase exclusivamente sob compresséo
(pois os restantes esforcos sdo reduzidos), o que implica uma verificacdo de resisténcia a
encurvadura por varejamento. Trata-se de uma seccdo da classe 1 como de seguida se

demonstra.

114
[§)

Figura 8.15 - Perfil HE120A

Para uma alma sujeita a compressdo ser da classe 1:

d
— < 33¢

w

Com:
d _74_148
t, 5

33 =33%x0,81=267
A alma é classe 1.

Para banzos sujeitos a compressao serem da classe 1:

Cc
— < 10¢
tr
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E como:

c 50_625
tr 8

10 =8,1

A seccdo é da classe 1. O procedimento que se segue € idéntico ao adoptado em

casos analisados anteriormente.

Na analise de resisténcia a encurvadura por varejamento importa conhecer
segundo que eixo esse risco € mais acentuado. Para isso determinam-se os factores de

reducdo y segundo y ¢ z.
Nsq, .. = 3602 kN
Encurvadura y-y:

O comprimento de encurvadura é determinado de acordo com o caso apresentado
em 8.2.4.2 (Figura 8.13 — Esquema para o calculo do comprimento de encurvadura),
sendo o coeficiente B calculado, neste caso, a partir de:

_1+04c, 2+p <
T 1+02c, 2+t

B =044

l, = Bl = 0,44 x 3000 = 1320 mm

Para o perfil HE120A, o raio de giracdo emy é:
i, =489 mm

Assim, a esbelteza da seccéo é:

1= 1320 270
489

Com:

. |E__|a0000 _
TS 355 |
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A esbelteza normalizada é:

5,=29_ 035
Y764

Para o perfil HE120A a curva de encurvadura segundo y a considerar é a curva b:
a =034

Assim,

@ =05x%[1+0,34%(035-0,2) +0,35%] =059

O factor de reducao é:

1
=094

X = =
Y 0,59 +./0592 — 0,352

Encurvadura segundo z-z:

Tal como para os pilares A e C, o comprimento de encurvadura é dado pela Figura
8.14, e vale:

l, = 0,7 x 3000 = 2100 mm
O raio de giracdo em z é:

i, =30,2mm

Assim, a esbelteza da seccéo é:

/1_2100_695
302

Com:

L |E_ [et0000__
S A T I

A esbelteza normalizada é:

L=22_0g9
27764

A curva de encurvadura segundo z a considerar € a curva c:

a =049
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Assim,
@ =05%x[1+049%x(09-02)+09%]=11
O factor de reducao é:

1
X =
© 11+/112-092

E entdo possivel determinar o esforco normal resistente:

= 0,54

_ Xmin.BAAfy
Nb,Rd -
Ym1
0,54 x 1 x 2530 x 355
b,Rd — 11 = 4409 kN

Que é maior que o esforco de calculo, e por isso verifica a condicdo de seguranca
relativamente ao ELU.

8.2.5. Verificagéo ao Estado Limite de Utilizagdo
Para a Combinacdo 01 devem ser verificados o0s deslocamentos vertical e
horizontal da estrutura de suporte da placa.

O EC3 imp&e como limite admissivel para flecha em pavimentos:

L 6000

Symax =950 = 250 ~ 24™M

O deslocamento vertical maximo obtido do “Multiframe” através da criagdo de um
né ficticio no ponto de maior deflexao foi:

53/,71613 = 17,8 mm

Figura 8.16 - Deformada da estrutura de suporte da placa e do pilar de empena posterior

149



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

Quanto ao pilar de empena, o deslocamento maximo admitido pela mesma norma

L 9760

5x,méx = 2#.0 = —200 = 48,8 mm

O deslocamento segundo a direc¢do horizontal obtido para o né 9 foi:
Oxnoo = 17,3 mm

Ou seja, o Estado Limite de Utilizacdo é respeitado.

8.3.  Verificagdo das colunas da estrutura resistente principal na zona em
gue fazem parte da estrutura de suporte da placa

Nas extremidades da placa, a estrutura que a suporta é constituida pela travessa
dimensionada em 8.2.4.1, unida as colunas da estrutura resistente principal. Assim, a
placa passa a transmitir as colunas esforco normal de compressao, esforco transverso e
momento flector segundo o eixo fraco (z). Os esforcos gerados pela Combinacdo 01 de
accOes sobre a estrutura de suporte da placa deverdo ser adicionados aos esforgos
determinados para a Combinacdo 02 de accbes sobre os pérticos (pois é a combinacao
que gera o maior esforco de compresséo sobre a coluna). Recordem-se entéo os esforcos a

ter em conta (que ocorrem na base da coluna):

Tabela 8.3 - Esforgos na base de uma coluna da Estrutura Resistente Principal na zona da
placa

Combinacéo 02 — ac¢édo da neve sobre a E.R.P.

Msay 164,1 (kN/m)
Vs 58,4 (kN)
Nsg 129,2 (kN)

Combinagdo 01 — combinacéo critica sobre a
estrutura de suporte da placa

Msd., 65,8 (KN/m)
Vg 56,9 (kN)
Nsg 150,1 (kN)
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8.3.1. Interacgéo entre momento flector e esfor¢co normal

A verificagdo de resisténcia de uma seccdo da classe 1 sujeita a flexdo desviada

com esforgo normal é feita através de:

NSd + kyMy,Sd + kzMz,Sd
XminAfy/VMl Wpl,yfy/VMl Wpl,zfy/VMl

<1

Observando o valor dos esforcos que actuam no pilar, esta é a interaccdo de
esforgos que conduz a maior risco de ruina, considerando-se, por isso, que se este critério

for satisfeito, a resisténcia destes pilares € verificada.

Calcule-se entdo o coeficiente y,,, . Para isso é necessario conhecer o

comprimento de encurvadura do pilar (trata-se agora de uma sec¢do HE300B):
Encurvadura y-y

Recorde-se que o comprimento de encurvadura segundo y é determinado para a

situacéo:
P P F
lo ‘ lo ‘
4 a4 B |
t [A L IA
Lol b
/A A1

Figura 8.17 - Esquema para determinar os comprimentos de encurvadura (8)

Determinam-se 0s parametros:

_Ib 25170 x 10* x 6000
© T 1,0 5696 x 10* x 3000

=88<10

4l 4x25170x% 104
" b24 30002 x 149,1 x 102

s =0,007<02

9
cn=c+§s=8,83

P, 3602+1292
P=p ~1501+1292

1,75
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I, 25170 x 10*
= =638

T 17 3692 x 104

E o coeficiente 8 é dado por:

1+04c, [2+p
B = <3
1+02c,,|2+t

B =107

I, = Bl = 1,07 x 3000 = 3210 mm

O raio de giracéo iy para o perfil HE300B:

i, =1299mm
Assim,
A, = 3210 _ 247
Yy 1299 U
4= 210000 _ 93.9
1= 7935 — 9
1, = 247 _ 0,26
Yy 7939

Considera-se a curva de encurvadura b (EC3, quadro 5.5.3):
a =034

@, =05 x [1+0,34 x (0,26 — 0,2) + 0,262] = 0,54

1

Xy = = 0,99

¥ 054 +./0,542 — 0,262

”yNSd

k,=1-

g XyAfy

W, + W,
uy — Ay (zﬁMy 4) +< pl,)[;V el,y)
ely

Buy = 2,33 - de 6.5.3.2
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1869 x 103 + 1678 x 10°
u, =026% (2x233—4)+ =229

1678 x 103

. 2,29x(129,2+150,1) x 103 080
YT T 099x1491 %102 %235

Encurvadura z-z

O comprimento de encurvadura segundo z é mais uma vez determinado tendo em

conta que as condigdes de fronteira da figura seguinte:

Ponto de |
inflexdio—, | ! L

LY I

Figura 8.18 - Comprimento de encurvadura segundo z (4)
[, = 0,7 x 3000 = 2100 mm
O raio de giracao i, é:

i, =758mm

. _2100_277
z= 758 U
A, =939

1 —27’7—029
27934

Para a curva de encurvadura c:
a =049

@, =05 x [1+ 0,49 x (0,29 — 0,2) + 0,292] = 0,56
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1
=091

XZ = =
0,56 + /0,562 — 0,292

Buz,=18-07p =22

Com:yp = — 22 = _0,63

104,8

870,1 x 103 + 570,9 x 103
1, =029 (2x22—4)+ =26

570,9 x 103
U, <09=u, =09

09 x (129,2 + 150,1) x 103 _

k2 =1-91x1401x102x235 _ 292

E assim, o critério enunciado pode ser verificado:

(129,2 +150,1) x 103 0,82 x 164,1 x 106 0,92 x 65,8 x 10°

+ +
0,91 x 149,1 x 102 x % 1869 x 103 x % 8701 x 10° x %

=076<1

8.3.2. Resisténcia ao esfor¢o transverso
O esforco transverso ocorre na direccao perpendicular a alma do pilar da estrutura
resistente principal. Assim, o esfor¢o transverso resistente depende da area de corte que,

neste caso, corresponde a area dos banzos:
Av = thf

A, = 2x 300 x 19 = 11400 mm?
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Calcula-se V; rq:
f;
Voira = Ay (\/—% Tym
(235)

1,

&

%4

kg = 11400 x

= 1406 kN

=

Satisfazendo assim a condicédo de resisténcia:
Vsa < Vpira

61,2 kN < 1406 kN

8.4. Contraventamento da cobertura
O contraventamento consiste numa viga articulada montada no plano da travessa
do pértico da fachada de empena (e do banzo superior da viga armada), a qual séo
transmitidas as reac¢des nos apoios superiores dos pilares de empena resultantes da accao

do vento.

Como aproximacéo, considerem-se os pilares sujeitos a uma carga uniformemente
distribuida (correspondente a accdo do vento), de acordo com o esquema da figura que se

segue:

RE

LT

M,

7 )
/ x
Ry

Figura 8.19 - Esquema simplificado da acg&o do vento sobre um pilar de empena (4)
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Assim, a reaccdo Rg, é dada por:
RE = 3 h
B — 8q

O valor da carga g depende dos coeficientes de pressdo do vento. Aquando do
dimensionamento dos pilares de empena referiu-se que a acc¢ao de vento transversal sobre

0 pavilh&o conduz a:

979,5
Quvento,tansv — 1,3 % 1000 x5=64kN/m

Valor igual ao encontrado para vento longitudinal, a excepcao do sentido:

979,5
Qvento long = -13 % 1000 x5=—-64kN/m

Assim, quer sob pressdo, quer sob succdo, a fachada de empena encontrar-se-a
sujeita a esforcos de igual intensidade. Este facto produz uma simplificagédo significativa
ao nivel do dimensionamento do contraventamento: o sistema de viga articulada em cruz
de Santo André simplesmente apoiada constitui um sistema hiperestatico. No
dimensionamento de sistemas de contraventamento, este transforma-se num sistema
isostatico considerando uma viga Pratt, desprezando a resisténcia das diagonais sob
compressdo, e considerando apenas as diagonais sob traccdo e 0s montantes em
compressdo (pecas mais curtas, e por isso menos esbeltas). Uma vez que a accdo de
pressao €, em modulo, igual a succdo sobre a fachada, para dimensionar o
contraventamento basta considerar a accdo em um dos sentidos e a correspondente viga
Pratt. As seccOes para os elementos dai obtidas sdo igualmente validas para a accdo do

vento com outra direc¢do, ficando assim definidos todos os elementos.

30

Figura 8.20 - Viga articulada em cruz de St. André para o contraventamento da cobertura
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30

Figura 8.21 - Viga articulada Pratt para o dimensionamento do contraventamento da

cobertura sujeito a pressao devida ao vento longitudinal

Como o comprimento h dos pilares de empena ndo é constante, apresentam-se na

tabela as reaccdes para os diferentes pilares para o caso de pressdo sobre fachada (vento

longitudinal):
Tabela 8.4 - Reacgdes no apoio superior dos pilares de empena

Pilar (h em metros) | R (KN)
8,0 9,6
8,88 21,3
9,76 23,4
10,64 25,5

Recorrendo uma vez mais ao software “Multiframe”, obtém-se rapidamente os

esforcos nos elementos da viga Pratt, considerando o seguinte carregamento:

i
o

o
o
]

o
[=]
]

21,300 23 400 25 500 23,400 21,300

Figura 8.22 - Carregamento ndo majorado sobre o contraventamento da cobertura
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Tal como vem sendo pratica ao longo deste trabalho, o carregamento indicado é
afectado de um coeficiente de majoracdo de 1,5; os esforgos obtidos para este

carregamento sao:

Figura 8.23 - Esfor¢co normal nos elementos do contraventamento da cobertura

Em sintese, os elementos mais esforgados sao:

Tabela 8.5 - Esforgo normal e sec¢des dos elementos do contraventamento da cobertura

Elemento | Esforco normal (KN) Seccdo
Montante 1 100,6 (C) HE120A
Montante 2 86,2 (C) SHS 90x90x6,3
Diagonal 8 112,2 (T) SHS 50x50x%3,2
Banzo (17) 117,0 (T) SHS 100x100x6,3
Banzo (23) 132,9 (C) IPE140

Verifica-se de seguida a seguranca dos elementos ao Estado Limite Ultimo. No
caso dos banzos, visto fazerem parte da viga armada da estrutura resistente principal, faz-
se a verificacdo de resisténcia atendendo a interaccdo entre os esforcos provenientes das

accgdes sobre os pdrticos e do contraventamento.

8.4.1. Resisténcia ao esfor¢o normal do montante 1

O montante 1 do sistema de contraventamento faz parte dos contraventamentos da
cobertura e lateral. Além disso, este elemento é também importante no que respeita a

estabilidade em montagem, razdo pela qual é colocado ao longo de todo o beiral do
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pavilhdo. Assim, opta-se por um perfil em H laminado a quente. O esfor¢co de compresséo

de célculo é:
Ng; = 100,6 kN

Considere-se o perfil HE120A, classificado como classe 1 em 8.2.4.3, e verifique-
se a sua resisténcia a ruina por encurvadura por varejamento segundo 0s dois eixos

principais da secgdo, considerando o elemento como articulado:
Encurvadura y-y:
l. = Bl = 1 %6000 = 6000 mm
Para o perfil HE120A, o raio de giracdo emy é:
i, =489 mm
Assim, a esbelteza da seccéo é:

/1—6000— 1226
489 !

Com:

o |E_ [220000
LT e T 235 Y

A esbelteza normalizada é:

: _122,6_13
Yy~ 939

A curva de encurvadura segundo y a considerar é a curva b:
a=034

Assim,

@ =05%x[1+034%x(13-02)+13%]=15

O factor de reducao é:

1
= =044

X —_
Y 15+.,/152 132
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Encurvadura segundo z-z:

[, =1 % 6000 = 6000 mm
O raio de giracdo em z é€:

i, =30,2mm

Assim, a esbelteza da seccéo é:

A= 6000 _ 1986
302 ’

Com:

L |E_ [e20000
LT e T 235 Y

A esbelteza normalizada é:

1= 198,6 —q
#0939 '
A curva de encurvadura segundo z a considerar € a curva C:
a =049
Assim,
@ =05%x[1+049%x(21-02)+212] =372
O factor de reducéo é:

1
X =
© 32+./322_-212

E entdo possivel determinar o esforco normal resistente:

=0,18

_ Xmin.BAAfy
Nppa = —————
Ym1
0,18 x 1 x 2530 x 235
b,Rd — 11 = 1357 kN

O elemento em causa apresenta elevada esbelteza. Contudo, como se pode
observar, é suficiente para resistir ao esforgo imposto pela accao critica.
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8.4.2. Resisténcia ao esfor¢o normal do Montante 2
Os elementos sob compressao estdo sujeitos a ruina por encurvadura. Considera-se
uma boa préatica valores de esbelteza A inferiores a 300 no sentido de evitar empenamento

no transporte, e problemas de encurvadura devido ao peso préprio.

A seccdo SHS 90x90x6,3 em aco S235 pertence a classe 1, como se demonstra de

seguida:
deq=h—3t=90-3x%x63=711
Comaespessurat = t,, = ty.
Para elementos sujeitos a compressdo, a condicdo a verificar para pertencer a

classe 1 é:

d
%s425=42

Sendo:
deq 711
t 63 113

Para 0 montante, 0 comprimento de encurvadura € igual ao comprimento do
elemento, pois trata-se de um sistema bi-articulado onde se assume a existéncia de

liberdade de rotacdo dos elementos nas extremidades.

O raio de giracao do perfil 90x90x6,3 é:
i =340
Assim, a esbelteza da seccéo:

/1—6000— 1765
© 340 !

Com;
o |E_ [220000
LT e T T23s Y
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A esbelteza normalizada é:

~ 1765
1= W,gﬁ =1,88
Assim,

@ =05x[1+0,21x(1,88—-0,2)+1,88%] =244
E o factor de reducéo é:

1
X =
2,44 + /2,442 — 1,882

E entdo possivel determinar o esforgo normal resistente:

=025

_ Xmin.BAAfy
Nb,Rd -
Ym1
0,25x 1 x 2070 x 235
bRA = T = 110,6 kN

Sendo inferior ao valor do esfor¢o normal de calculo maximo (Ng; = 86,2 kN), 0
critério de seguranca ao ELU é respeitado.

8.4.3. Resisténcia ao esfor¢o normal da Diagonal 8
As diagonais encontram-se sob traccdo, pelo que o esforco normal resistente da
seccdo, para todas as classes de seccdes, € dado por:

Af,
Npira = —=
pLRd Ymo

Para o perfil SHS 50x50x3,2:

588 x 235
Npira = =7 — = 1256 kN

O esforco de trac¢do de calculo maximo a que uma diagonal estara sujeita é:
Nsq,,, = 1122 kN

E, por isso, verifica o critério de seguranca ao ELU.
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8.4.4. Verificagdo de resisténcia do elemento 17

O banzo 17 é, simultaneamente, um elemento do contraventamento e da estrutura
resistente principal. Deve, portanto, ser verificada a estabilidade do perfil aos esforgos
normais introduzidos por ambos os sistemas articulados quando ocorre vento

longitudinal.
Da andlise de esforcos na estrutura resistente principal:
Nsq: = 426 kN
O esforco de traccdo para verificacdo de resisténcia é:
Nsq: = 426+ 117 = 543 kN
Para o perfil SHS 100x100x6,3 o valor do esforgo normal resistente da seccao é:

2320 % 235
Npl,Rd - T - 495,6 kN

Ou seja, 0 banzo superior da viga armada deve ser reforcado.

Em vez do perfil SHS 100x100x6,3, considere-se, por exemplo, o perfil SHS
100x100x8 (A=2880 mm?):

2880 x 235
Npl,Rd = T = 6153 kN

Assim, nos porticos 2 e 10 (ver desenhos), 0 banzo superior da viga armada deve
ter uma seccdo SHS 100x100x8.

8.4.5. Verificacdo de resisténcia do elemento 23
Este elemento corresponde a um troco da viga (IPE 140) do pértico especial para a
fachada de empena. Observa-se que o banzo no elemento 23 esta em compressdo. Para
vento longitudinal, a travessa do pértico especial esta em traccdo (ver 7.2, Nsg=37,2 kN
(T)), ou seja, a compressao devida ao sistema de contraventamento (Nsg=132,9 kN) é

aliviada, sendo o esfor¢co normal resultante:
Ngy =1329—-37,2=957kN

A resisténcia da seccdo a compressao deve ser entdo verificada.
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Para verificacdo do risco de encurvadura segundo Yy, o raio de giracdo em y do
perfil IPE 140 é:

i, =57,4mm

O comprimento de encurvadura a considerar de acordo com (8) é:
p=1

l, = Bl = 1 x 5000 = 5000 mm

Assim, a esbelteza da seccéo é:

5000 _
Ay =7y =871

74
L |E_ [e20000
LT e T 235 Y

A esbelteza normalizada é:

. 871
Ay = @\/I =093
Assim,

¢y, =05x[1+021x%(093-02)+093*] =10

E o factor de reducéo é:

1
=0,73

X = =
Y 10+./1,02 - 0932

O raio de giracdo em z da seccao é:

i, = 16,5mm

Considere-se que o comprimento de encurvadura segundo z € igual a distancia
entre madres (pois promovem o travamento a deslocamentos segundo z):

[, = 1900 mm

Assim, a esbelteza da seccao:

) —1900—1152
Z7 165 ’
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Com:

. |E_ 210000
L e T T2 Y

A esbelteza normalizada é;

. 1152 _
A, = W,Q‘/I =12

Assim,
9,=05%x[1+034%x(12-02)+12%]=14
E o factor de reducéo é:

1
X =
14+ 142122

E entdo possivel determinar o esforco normal resistente, tendo em conta o

=047

coeficiente de reducdo y,:

0,47 x 1 x 1640 x 235
bRd — 11

= 164,7 kN

Fica assim assegurada a resisténcia a encurvadura na travessa do poértico especial

devido a compressdo imposta pelo sistema de contraventamento.

8.4.6. Estado limite de utilizac&o para os elementos do contraventamento da cobertura
Os deslocamentos a controlar para os elementos do contraventamento resultam da
acc¢do do seu peso préprio.
O deslocamento vertical admissivel para os varios elementos é dado por:

L
Omax = 200

O deslocamento de célculo obtém-se a partir de:

5= 5qL*
"~ 384EI
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Na tabela que se segue resume-se os resultados desta verificagéo:

Tabela 8.6 — Estado Limite de utilizagdo para os elementos do contraventamento da

cobertura
Elemento | Peso proprio (KN/m) | Comprimento (mm) | &,,4,(mm) | §(mm)
Montante 1 0,20 6000 30 ~0
Montante 2 0,16 6000 30 ~0
Diagonais 0,05 7810 39 ~0

Ou seja, os deslocamentos verticais do contraventamento sdo praticamente nulos.

8.5. Contraventamento lateral
A accdo sobre o contraventamento lateral é a reaccdo do contraventamento da
cobertura num dos apoios considerados. Com a introducdo deste contraventamento, fica
concluido o encaminhamento da ac¢do do vento sobre a fachada de empena até as
fundacdes do pavilhdo. Para dimensionar os elementos que dele fazem parte, segue-se o
procedimento adoptado para o contraventamento da cobertura, procurando assim colocar

diagonais sob traccdo, e montantes em compressao.

O esquema seguinte representa o contraventamento lateral a implementar. As
dimensGes adoptadas tém em conta a distancia entre pdrticos, e ainda altura da placa ao

solo (3 m):

Figura 8.24 - Contraventamento lateral

Considerando a reaccéo:

R =100,6 kN
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O carregamento sobre o contraventamento lateral (ja simplificado) é:

100,600

Figura 8.25 - Carregamento sobre o contraventamento lateral

E o correspondente diagrama de esfor¢os normais:

100,722C

128,894T

71,952

82,516T

Figura 8.26 - Esforco normal nos elementos do contraventamento lateral

Em sintese, os esfor¢cos no contraventamento lateral séo:

Tabela 8.7 - Esforgos e sec¢cdes no contraventamento lateral

Elemento | Esforco normal (KN) Seccédo
Montante 6 100,7 (C) HE120A
Montante 4 71,96 (C) SHS 90x90x6,3
Diagonal 5 128,9 (T) SHS 50x50x3,6
Banzo (1) 111,0 (C) HE300B
Banzo (7) 82,5 (T) HE300B
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A resisténcia ao esforco normal no montante 6 ja foi verificada no célculo do
contraventamento da cobertura. Para 0 montante 4 sugere-se o perfil SHS 90x90x6,3 pois

é também utilizado na cobertura.

8.5.1. Verificagdo de resisténcia da diagonal 5
Como seria de esperar a diagonal esta sob trac¢do, sendo o valor do esforco
normal resistente a traccdo do perfil SHS 50x50x3,6:

Af,
Ny ra = —2
pLRd Ymo
654 x 235
Nyira = 11 =139,7 kN

O esforco de traccdo maximo a que a diagonal esta sujeita é:
Nsq,... = 1289 kN

Pelo que, a seguranca ao ELU é verificada

8.5.2. Verificagéo dos pilares da estrutura resistente principal
A verificagdo feita em 6.5.3.1 adicione-se agora o efeito do contraventamento
sobre os pilares da estrutura resistente principal. Verifica-se que no elemento 1 o esforco
normal de compressdo devido a presenca do sistema de contraventamento alivia o esforgo

de traccéo resultante da Combinagéo 04 (para a E.R.P.):
Nisq = 1707 — 111 = 59,7 kN

Mantendo-se assim o pilar em tracgdo, menos solicitado, pelo que a sua resisténcia
é garantida.

Para 0 caso do elemento 7, o esforco de traccdo € agravado. Mas como este
elemento corresponde ao pilar do poértico especial da fachada de empena (onde os
esforgos sdo muito mais reduzidos), o valor de tracgdo N, s = 170,7 kN ndo €, em caso

algum, ultrapassado.
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No pértico especial, o esforco de traccdo no pilar é 20,3 kN, portanto o esforco de
traccdo resultante é:

Ny sq = 20,3 + 825 = 102,8 kN

O que comprova que ndo é necessario verificar.

8.5.3. Estado limite de utilizac&o para os elementos do contraventamento lateral

Tal como para o contraventamento da fachada lateral, e considerando as mesmas
condicdes limite, resume-se na tabela seguinte a verificacdo ao ELS do contraventamento
da fachada lateral:

Tabela 8.8 - Estado Limite de utilizacdo para os elementos do contraventamento da
cobertura

Elemento | Peso proprio (KN/m) | Comprimento (mm) | &,,4,(mm) | §(mm)

Montante 4 0,16 6000 30 ~0

Diagonal 0,05 7500 37,5 ~ 0

Sendo também aqui desprezaveis os deslocamentos verticais dos elementos.
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9. Dimensionamento das bases dos pilares

Os apoios dos pilares sdo encastramentos e portanto trata-se de ligacdes sujeitas a
M, V, e N, a excepcao dos pilares tipo C da estrutura de suporte da placa que esta apenas
sujeita a esfor¢co normal N.

No que respeita a imposi¢des normativas, o EC3 é omisso e pouco restritivo
relativamente ao dimensionamento de bases de pilares, abrindo a possibilidade de recurso
a bibliografia especializada para efeitos de projecto destes elementos. O capitulo 6.11
“Bases dos Pilares” de (3) consiste em linhas de orientacdo de caracter genérico,

remetendo o projectista para 0 Anexo L, onde estabelece:

- Momento resistente por unidade de comprimento, m,, de uma linha da placa

base, quer para a zona em compressdo, quer para a zona em tracgio:

_
6¥mo

my

- Os esforcos transmitidos a fundacéo pelos elementos comprimidos do suporte
supdem-se uniformemente distribuidos pela placa base. A pressdo resultante sobre a
superficie ndo deve superar a resisténcia f; da unido, com uma largura adicional ¢ que néo

deve exceder:

3fj Ymo

- ) -

Figura 9.1 - Largura adicional “c” méaxima da placa base

A resisténcia f; da unido € determinada atraveés de:

fj = .Bjkjfcd
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Em que:
ki=1

fea = ’%" - valor efectivo da resisténcia & compresséo do betdo

(4

fex — valor caracteristico da resisténcia a compresséo do betdo
Y. = 1,5 - coeficiente parcial de seguranca para o betéo

Considera-se que o betdo usado nas sapatas € da classe C40/45, ou seja, f,; =
40 MPa.

40
fea = 15 =267

Estas indicacOes sdo manifestamente insuficientes para uma completa verificagdo
de resisténcia das bases a projectar, e por isso se segue um método descrito na
bibliografia (em (4)), que para o primeiro caso é descrito, sendo aplicado nos casos

seguintes.

9.1. Sapatas da estrutura resistente principal
Recordem-se o0s esfor¢os na base de um pilar da estrutura resistente principal para

a combinacdo de esforgos critica (Combinagéo 04):

Tabela 9.1 - Esforgos na base de um pilar da estrutura resistente principal para a

combinacao critica

Esforco Valor

Msq 178,1 kN.m

Vs 49,6 kN

Nsg | 155,9 kN (T)

A geometria desta ligacdo é complexa, pelo que, como ponto de partida, é feito o
pré-dimensionamento da placa base e dos chumbadouros.
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9.1.1. Pré-dimensionamento
A base de um pilar quando sujeito a momento flector coloca uma parte da placa
base em compressdo e outra em traccdo, agravada ou aliviada pela presenca de esforco
normal de compressdo ou traccdo. Admita-se entdo que a pressdo de contacto € repartida
de forma uniforme numa faixa de % da largura da placa base. Por outro lado, o
alinhamento de parafusos na outra extremidade da placa é submetido a um esforco de

traccdo, como se apresenta na figura:

Omn

NeNp

B/4

Figura 9.2 - Esquema geral da base de um pilar com distribuicdo de tensdes aproximada

na zona comprimida

Para este caso, as dimens@es assinaladas sao:

Tabela 9.2 - Dimensdes para o pré-dimensionamento

H 450 mm
L | 387,5mm
d 50 mm
B 500 mm
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Na Figura 9.2, Np designa o esfor¢o de traccdo em cada chumbadouro, np o

nimero de chumbadouros, e oy a tensdo de compressdo entre a placa base e a superficie

de betdo.
Assim, devido ao momento flector, uma linha de parafusos estéa sujeita a:

M

npr = I
y, = L78Lx10° 459 6 kN
i T T3g75 Y

Como para a combinacéo critica, o esfor¢co normal é de traccdo, o esfor¢co normal

a que cada um dos trés parafusos aplicados por linha esta sujeito, obtém-se de:

N. —M_F&
pSd T 2n
p p

N 4596 1559 . .
psd— 3 T 2x3 T

O esforco normal resistente é calculado segundo o EC3 atraveés de:

0,9f1,,,A
NRd = 0,85 x Ft,Rd = 0,85 X @
Ymb

Adoptando parafusos M24, da classe de resisténcia 8.8 (f;,, = 800 MPa), e com
A, = 353 mm?:

0,9 x 800 x 353
NRd = 0,85 X Ft,Rd = 0,85 X 125 = 172,8 kN

Observa-se que N, s; > Ng,4. Contudo, mais a frente o valor do esfor¢co normal de

célculo sera recalculado atendendo a posicédo real do eixo neutro da ligagdo, o que leva a

uma diminuicdo do esfor¢o normal sobre os parafusos.

A condicdo de resisténcia do betdo na zona em compressao permite nesta fase
determinar o valor minimo da largura A da placa base:

npNp
Om _EXA
2

<fcd
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_ 4596 x 10°

~ 500
4 x Amin

Oy 18,7

Apin = 196,6 mm

Esta dimensdo tem ainda que ser pelo menos igual a largura dos banzos do

HE300B, ou seja, A,,,;, > 300 mm. Por uma questdo de simetria, opta-se por A=500 mm.

9.1.2. Método da viga equivalente

Fixadas as dimensdes da placa base, é entdo possivel determinar a posicao do eixo

neutro, considerando agora uma distribuicdo de tensdes “triangular” na zona comprimida.

d H

L=H-x Ou

NeNp

Figura 9.3 — Esquema da base de um pilar com distribuicéo real de tensdes na zona

comprimida

A posicdo do eixo neutro é dada por:

_ o Aaf | 2AH
XTMmY mA,
Com:

E 210
=2 ="_ =724

m = —
Ebetéo 29

Aq = nyAq
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A, = 3% 353 = 1059 mm?

x =7,24 x

—1]1=103,13mm

1059 9 N 2 x 500 % 450
500 7,24 x 1059

A dimenséo L, € agora:

L=H—x=450-103,13 = 346,87 mm

E o esforco na linha de parafusos em traccéo:

N M
n =
p'p L+2?x
1781 x 10° 4285 kN
nylNp = - ’
346,87 + 2310313 13?3’13

Finalmente, o esforco por parafuso é:

_ 4285 1559
psSd T 3 2x3

= 1688 kN

Verificando-se assim que efectivamente resistem aos esforgos a que estdo sujeitos.

A resisténcia do betdo a compressao imposta pela placa base é também verificada:

npN

oy = —1 P
§xenA
4285 % 103
GM:1 :16,6MPa<0,7de:18,7MPa

5 % 103,13 x 500

9.1.3. Verificagéo ao esforgo transverso
Os esforcos de corte na base do pilar podem ser absorvidos de duas formas:
através da resisténcia ao corte dos chumbadouros; ou com recurso a uma placa de
contacto. Como neste caso ndo sdo significativos face aos restantes esforgos, verifique-se

se 0s chumbadouros resistem ao corte de calculo:

v :@:@:sskw
p.Sd n, 6 '
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A resisténcia ao esforgo cortante de parafusos da qualidade 8.8, assumindo que o
plano de corte atravessa a parte roscada é:

_ OaGfubAs
Fv,Rd -
Ymb

Para os parafusos M24:

0.6 x 800 x 353
Fora = 125

= 1356 kN

Como se pode verificar, a resisténcia ao corte é muito superior ao esforco de
calculo, ficando por isso assegurada a resisténcia ao corte apenas por intermédio dos
parafusos.

9.1.4. Verificacdo da placa base
Resta agora determinar a espessura da placa base. Poder-se-ia optar por uma
solucéo de placa base néo reforgcada, 0 que certamente levaria a uma espessura da placa
superior. Contudo, neste caso recorre-se a cutelos de reforco em duas direccOes
ortogonais, de forma a diminuir os esforgos de flexdo na placa quer na zona em
compressdo, quer na zona em traccdo, recorrendo a uma espessura menor para a placa

base.

Considerem-se a figuras seguintes:

L
g e

500

500 !

Figura 9.4 - Vista de topo de uma base reforcada
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200

20
N

%
I~
I~
I

+
N
N
N

Figura 9.5 - Secgéo 1-1
Atendendo as dimensdes estabelecidas, a area total da sec¢do 1-1 é:
Ageccao = Aty + NeutNeutteut
Aseccao = 500 % 20 + 2 x 200 x 8 = 13200 mm?

Para a mesma sec¢do, a posicao do centro geométrico em relacdo a base é:

_ Athb + ncuthcuttcutycut

“ Asecgéo
500x20x 10+ 2 x 200 x 8 % 120
Yo = 13200 = 36,7 mm

E assim possivel determinar o Momento de Inércia da secgio:

_ 4z

Ixx - 12

toyehs
+ Atb (YG_Yb)2 + Ny [ Cuizcut + tcuthcut(Ycut - YG)Zl

8x%2003
12

__500%203

Ly = 222 4500 x 20 % (36,7 — 10)% +2 x + 8 % 200 x

(120 - 36,7)2| = 4,03 x 107 mm*
A que corresponde o modulo de resisténcia a flexdo:

Ixx
W, = —%
* htotal - YG
_ 4,03x107

— 4 3
W;‘_220—36,7 220 x10*mm
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Para 0 aco S235, 0 momento resistente da base reforcada é:
MRd = fym/;c
Mgy = 235%22,0x 10* =517 x 10’ N.mm

E possivel determinar o momento de célculo na base do pilar atendendo a

geometria estabelecida:
1 1 2
MSd:gBxLxszxL+§x(aM—aB)xLxA><§><L

A distribuicéo de ten¢bes na zona comprimida da placa, que permite calcular o:

100

T | Owm

103,130

Figura 9.6 — Distribuicdo da tensdo na interface sapata - betéo

~10313-100

08 = —foa3  * 166=05

Msq = 0,5 x 100 x 500 x = x 100 +~ x (16,6 — 0,5) x 100 x 500 x = x 100

Mg, = 2,81 % 107 N.mm

Como se pode constatar, Mp; > Mgy, pelo que, a resisténcia da base do pilar esta

verificada.

9.1.5. Ancoramento
Por fim, é necessario estabelecer o tipo de chumbadouros. Sabe-se ja a dimensao
nominal (M24), e que a qualidade do aco é 8.8. O ancoramento dos chumbadouros seré

neste caso feito por patela de contacto, como se apresenta na figura:
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Np=168,8 kN

Pl

P24

30

C=110

Figura 9.7 - Patela de contacto

O diametro da patela é dado por:

Np,Sd
7(C?—D?)

C> |/—25— Nosa__, po
4 x 017fcd

168,8 x 103
> [—//—— + 242 = 109,86 mm

< 017fcd

w
a x 18,7

C =110mm

A pressdo de contacto entre o disco e o betdo é entdo:

G = Np,Sd
TG D)
168,8 x 103
Oc = = 18,65 MPa

- 71107 - 242)

Para determinar a espessura t da patela,

C 2
noc (Z_t) < fy
O valor de n € fornecido por (4), em func¢do da relacdo C/D. Neste caso:

6—110—46 5 = 3,36
D=2 46¥S=n=38
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Assim:

e [10cC
Af,
- 3,36 x 18,65 x 1102
- 4 x 235

=284 mm

t=30mm

9.2. Sapatas dos pilares de empena anteriores
A base dos pilares de empena sera dimensionada de forma semelhante ao caso
anterior. Para a combinacdo de accBes critica sobre os pilares, os esforcos de célculo na
base séo:

Tabela 9.3 - Esforgos na base de um pilar de empena

Esforco Valor

Msqg | 109,7 KN.m

Vs 48,4 kN

Nsa | 22,4 kN (T)

9.2.1. Pré-dimensionamento
O esquema para pré-dimensionamento a seguir é semelhante ao caso anterior,

considerando agora:

Tabela 9.4 - Dimensdes para o pré-dimensionamento da sapata do pilar de empena

H 350 mm
L 300 mm
d 50 mm
B 400 mm
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O momento flector sujeita uma linha de parafusos a:

M
nyNp = T
1097 x 103 _
Tlep - T - 365,7 kN

Para as sapatas dos pilares de empena consideram-se apenas 2 parafusos por linha:

n,N N
pp+ sd

n, 2np

Npsa =

3657 224
—+

p.Sd = T 2—><3 = 125,6 kN

O esforco normal resistente € calculado segundo o EC3, sendo neste caso

escolhidos parafusos M24, da classe de resisténcia 8.8 (f,;, = 800 MPa), e com A; =

353 mm?;
0,9f,,A
NRd = 0,85 X Ft,Rd = 0,85 X @
1470
0,9 x 800 x 353
NRd = 0,85 X Ft,Rd = 0,85 X 125 = 172,8 kN

A resisténcia dos parafusos esta desde ja assegurada, pelo que o célculo do eixo

neutro real da ligacdo apenas ira aumentar a margem de seguranca.

Considerando que betdo da mesma qualidade sera usado nas fundacfes destes

elementos, o valor minimo da largura A da placa base é:

N.
Oy = np £ <fcd
ExA
4
_3657x10° .
4 min

Apin = 1956 mm
A semelhanca da opgio tomada para as bases dos pilares da estrutura resistente

principal, e como Anin assim o permite, opta-se por A=400 mm.
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9.2.2. Método da viga equivalente
Fixadas as dimensdes da placa base, € entdo possivel determinar a posicao do eixo
neutro, considerando agora uma distribuicdo de tensdes “triangular” na zona comprimida

(recorde-se a Figura 9.3).
A posicéo real do eixo neutro, calcula-se atendendo a:

_ Eap 210

m= = =724
Ebetéo 29

Agq = npAq
A, = 3% 353 = 1059 mm?

A, 2AH
X=m— 1+

-1
A mé,

x =7,24 x

1059 2 x 400 x 350
—1]1=9825mm

x +
400 7,24 x 1059

A dimensédo L é:
L=H—x=350-9825=25175mm

Na linha de parafusos em trac¢éo:

LM
n =
N 1097 x 10° 3458 kN
nyiNp = = ’
25175+ 29825 28’25

O que corresponde ao esforco por parafuso:

N. _ 3458 + 224 _ 119,0 kN
pse =3 taxg 18

Verificando-se, como seria de esperar, que a margem de seguranga aumentou.
Refira-se também, que diminuindo a seccao dos parafusos para o tamanho imediatamente

inferior, a resisténcia dos parafusos deixa de se verificar.

O betéo resiste também ao esforco de compresséo que lhe é aplicado:
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n,N
O =1 r'p
§xenA
3458 x 103
GM:1 :17,6MPa<0,7de:18,7MPa
§><98,25><400

9.2.3. Verificagéo ao esforgo transverso
A resisténcia dos chumbadouros ao esforgo de calculo determina se é necessario

ou ndo recorrer a placa de contacto para absorver esforgo transverso:

v —VSd—48’4—81kN
pSAT T 6

Assumindo também aqui que o plano de corte atravessa a parte roscada, a
resisténcia ao esforco cortante de parafusos M24 da qualidade 8.8 é:

F _ OaGfubAs
v,Rd —
Ymb
0,6 x 800 x 353
Fyra = Tor = 135,6 kN

Assim, a resisténcia ao esfor¢o transverso dos parafusos é suficiente para resistir

ao esforco transverso de célculo.

9.2.4. Placabase
Mais uma vez, os esforcos ao nivel da base do pilar sdo significativamente
elevados, optando-se novamente por uma configuracdo de placa base reforcada por

cutelos.

Considerem-se as figuras seguintes:
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400 |

400

O O

1

Figura 9.8 — Vista de topo da base do pilar de empena

220

150
o

10

400

Figura 9.9 — Seccdo 1-1 da base de um pilar de empena

Para as dimensdes assinaladas, a area total da sec¢do 1-1 é:

Asecgéo = Atb + ncuthcuttcut

Aseccio = 400 x 10 + 2 x 150 x 6 = 5800 mm?

Para a mesma sec¢do, a posicao do centro geométrico em relacdo a base é:

_ Athb + ncuthcuttcutycut
c =

Asecgéo

v _4oox10><5+2><150><6><85
¢ 5800

=298 mm
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Determina-se 0 Momento de Inércia da seccao:

3

3
tcuthcut

12

Atb (YG Yb) + Ny [ + tcuthcut(Ycut - YG)zl

400x%103

Ly = 2210 4+ 400 x 10 x (29,8 — 5)% + 2 x [Z252

6x1503

+ 6 x 150 %
(85 — 29,8)2] =113 x 107 mm?*

A que corresponde o modulo de resisténcia a flexdo:

IXX
W= — 2%
x htotal - YG
W_1,13><107_872x104 5
*~160—208 O mm

Para 0 aco S355, 0 momento resistente da base reforgada é:
MRd = fym/;c
Mgy = 355 % 8,72 x 10* = 3,10 x 10’ N.mm

Determina-se agora 0 momento de célculo na base do pilar:

1 1 2
MSd:gBxLxszxL+§x(aM—aB)xLxA><§><L

op = 2= 176 =058
98,25

Msq = 0,58 x 95 x 400 x = x 95 +~x (17,6 — 0,58) x 95 x 400 x = x 95

Mg, = 2,15 % 107 N.mm

Como Mg, > My, aresisténcia da base do pilar esta assegurada.

9.2.,5. Ancoramento
Recorre-se  novamente a ancoramento por patela de contacto, pois o
posicionamento (suficientemente afastado) dos chumbadouros assim o permite.
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T Np=119,0kN

T~

=22

C=100

Figura 9.10 - Patela de contacto para os chumbadouros das sapatas dos pilares de empena

O diametro da patela é:

N.
p,Sd
—PC < 07f,
%(CZ _ Dz) cd

C> |/—25— Nosa__, po
4 x 017fcd

119,0 x 103
> [———+242=932mm

w
a x 18,7

C =100 mm

Entre a patela e o0 betdo estabelece-se a presséo de contacto:

G = Np,Sd
TG D)
119,0 x 103
Oc = - 16,1 MPa

7 (100% — 242)

Para determinar a espessura t da patela,

C 2
noc (Z_t) < fy
O valor de n é mais uma vez fornecido por (4), em funcédo da relacdo C/D.

¢ 100 0
D 24 "
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Neste caso, interpolando entre C/D=3 e C/D=5:
n = 2,66

Assim:

Cc
> noc
4f,

\[2,66 x 16,87 x 1002
t=

7% 235 =218mm

t=22mm

9.3.

Para dimensionar as bases dos pilares da estrutura de suporte da placa, 0 mesmo

Sapatas da estrutura de suporte da placa

procedimento sera seguido, notando agora que para a combinacdo critica as sapatas se
encontram sob compressao.

As reacgdes nestes apoios séo:

Tabela 9.5 - Esforgos na base dos pilares da estrutura de suporte da placa

Esforgo Pilar A Pilar B Pilar C
Msq 65,8 KN.m 4,9 KN.m 21,2 kN.m
Vsqg 56,9 kN 3,3 kN 30,4 kN
Ns¢ | 150,1 kN (C) | 360,2 kN (C) | 135,1 kN (C)

De referir que, relativamente aos pilares A e C, embora para a combinacao critica
apresentem reaccdes distintas, serdo implementadas sapatas iguais nos dois pilares,

dimensionadas para os maiores esforgos (presentes na base do pilar A).

Para o pilar B, serd necessario estabelecer novas considera¢cdes em virtude da

natureza dos esforcos a que esté sujeito.
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9.3.1. PilaresAeC

9.3.1.1. Pré-dimensionamento

Para o pré-dimensionamento desta sapata segue-se 0 esquema a segulir:

Tabela 9.6 — Dimens@es a ter em conta no pré-dimensionamento da sapata do pilar A

H 310 mm

L 266,25 mm

d 40 mm

B 350 mm

O momento flector tracciona uma linha de parafusos:

M
N, = T

N, = 658 x10° _ 2471 kN
' T Toee25 D

Contudo, este esforco é aliviado pela presenca de esfor¢o normal de compresséo:

N = "oy Nsa
pSd n, 2n,
2471 1501

Npsa =3~ = 55q =5T4KN

Séo utilizados parafusos M20, da classe de resisténcia 4.6 (f,, = 400 MPa), e

com Ay = 245 mm?;

0,9f,,A
Npq = 0,85 % F, g = 0,85 x 09 updls
Ymb
0,9 x 400 x 245
Npq = 0,85 % F, g = 0,85 x ToE = 59,98 kN

Assim, a resisténcia dos parafusos é verificada.
Mantendo a mesma classe de betdo, o valor minimo da largura A da placa base é:

npNp
Om _EXA
i

<fcd

189



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

2471 x10°

~ 350
4 x Amin

Oy 18,7

Apin = 1510 mm

Neste caso, opta-se por A=350 mm.

9.3.1.2. Método da viga equivalente
Determina-se a posicdo do eixo neutro da ligacdo, atendendo a distribuicdo de
tensdes real.

 Eap 210

m= = =724
Ebetéo 29

Agq = nydq

A, = 3% 245 = 735 mm?

A, 2AH
X=m— 1+

-1
A mé,

735
X=724%X——X

+2><350><310 — 8307
350 - exRrmm

7,24 x 735

A dimens&o L vale agora:
L=H—x=310-83,07 =226,93mm

Na linha de parafusos em trac¢éo devido ao momento flector:

N M
n =
p'p L 23x
N, = 658 x 10° = 233,08 kN
n,N, ,
226,93 + 2% 83,07 33’07

O que corresponde ao esforco por parafuso:

233,08 1501
Np,Sd - 3 - 2 < 3 - 52,7 kN

O que comprova a resisténcia dos parafusos ao esforgo a que estdo sujeitos.
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O betéo é sujeito a um esforco de compressao elevado, mas a sua resisténcia é

igualmente assegurada:

n,N
O =1 r"'p
§xenA
233,08 x 103
oy = 1 = 16,03 MPa < O,?fcd = 18,7 MPa
5 % 83,07 x 350

9.3.1.3. Verificagdo ao esforgo transverso
O esforgo transverso neste caso é reduzido, pelo que se verifica que também aqui
nao é necessario recorrer a outros elementos, para além dos parafusos, para resistir a este

esforco.

Ve 56,9
s :nid:—:g,skzv

%4
p 6

p

Considerando que o plano de corte atravessa a parte roscada:

F _ OaGfubAs
v,Rd —
Ymb
0,6 x 400 x 245
Fyra = ToE = 47,04 kN

9.3.1.4. Placa base
O esquema de reforco da placa base é:

350 1

@Pﬁ Ae O

350
O

1

Figura 9.11 — Vista de topo da base do pilar A (ou C)
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200

100
o
~

350

Figura 9.12 — Seccéo 1-1 da base do pilar A (ou C)
A érea total da seccdo 1-1 é:
Ageccao = Aty + NeutNeutteut
Aseccio = 350 x 10 + 2 x 100 x 6 = 4700 mm?

A posicdo do centro geométrico em relacdo a base é:

_ Athb + ncuthcuttcutycut
c =

Asecgéo

v _ 350x10x5+2x100x6x60
¢ 4700

=19,04 mm

E o Momento de Inércia da secgdo é:

At . teuchdue 2
Ly = E + At (YG_Yb) + Ny 12 + tcuthcut(Ycut - YG)

__350%x103 6x%1003

Ly = 210 4350 x 10 x (19,04 — 5)% +2 x [Z22 + 6 x 100 x
(60 — 19,04)2| = 3,73 x 106 mum*
A que corresponde 0 modulo de resisténcia a flexdo:

IXX

W, = —%
* htotal - YG

3,73 x 10°

— — 4 3
Wx = Ti0—1904 ~ #10 X 10"mm
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Para 0 aco S355, 0 momento resistente da base reforcada é:
MRd = fym/;c
Mgy = 355 % 4,10 x 10* = 1,46 x 10’ N.mm

Neste caso, 0 momento de calculo é:

1 1 2
MSd:gBxLxszxL+§x(aM—aB)xLxA><§><L

83,07 — 80
Oog = W x 16,03 =059
Msq = 0,59 x 80 x 350 x = x 80 +~ x (16,03 — 0,59) x 80 x 350 x = x 80

Mg, = 1,22 x 107 N.mm

Verifica-se a resisténcia da base do pilar, pois Mp; > Mg,.

9.3.1.5. Ancoramento
Seguindo o que até aqui foi feito, mantém-se a escolha de chumbadouros com
patela de contacto.

| Np=52,7 kN

Figura 9.13 - Patela de contacto para os chumbadouros da sapata do pilar A

O diametro da patela é:

N.
p,Sd
—PC < 07f,
%(CZ _ Dz) cd

N.
C>\[n P2+ D2

Z x Oa7fcd
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52,7 x 103
> [ —+ 202 =6315mm

w
a x 18,7

C=70mm

Entre a patela e o0 betdo estabelece-se a presséo de contacto:

_ Nysa
Ide =T 2 2
7 (C?—D?)
52,7 < 103
O =t =149 MPa

- 5702 - 202)

Para determinar a espessura t da patela,

C 2
noc (Z_t) < fy

O valor de n apontado por (4), para este caso é:

c 70 4
D 20"

n = 2,66
Assim:

C
t> |1
4f,

\[2,66 x 14,9 x 702
t=

2% 235 =144 mm

t=15mm

9.3.2. PilarB
O pilar B é o Unico sob accdo exclusiva de esfor¢co normal de compressao, pelo
que o dimensionamento é feito de forma diferente da seguida até aqui.

Na auséncia de momento flector e esfor¢o transverso, o dimensionamento da base
do pilar passa por assegurar a resisténcia do betdo ao esfor¢co de compressdo de célculo.
Neste caso os parafusos tém apenas como finalidade assegurar um correcto
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posicionamento e montagem do pilar, sendo necessarios para resistir a eventuais

solicitagdes que ocorram na fase de montagem (4).

170

70

7 L

O O

Figura 9.14 - Vista de topo da base do pilar B

Comece-se por fixar as dimensdes da placa base, de forma a garantir que a tensao

de contacto ndo ultrapasse o valor da tensdo resistente do betdo a compresséo:

Nsq
S, <0,7feq
Em que S, corresponde & area reduzida da seccao:
Su =S5 - Af

E Ar é a area total da furacdo. Assim, resulta:

nD?
AXB—anT x017fcd ZNSd
Apobs varias tentativas, e tendo em conta que se trata de uma seccdo HE120A
(114x120), escolheu-se:
A=170mm,B =170 mm

Consideram-se parafusos M12:

2

X
(170 x 170 — 4 x = ) x 07 x 187 = 372.4 kN > 360.2 kN

O dimensionamento da espessura da placa pode ser efectuado considerando a
flexdo de uma viga em balanco sob accdo de uma carga uniformemente distribuida igual a

tensdo de contacto o.

Nsa

O¢ >
AXB—an%
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360,2 x 103 5
o, = < 122 =12,66 N/mm
170 x 170 — 4 x 2

Considerando uma faixa de 10 mm de espessura, calcula-se 0 momento maximo

na seccao critica:

lz
Mx = O'Cb E

2

25
M, = 12,66 x 120 x —~ = 474,8 kN.mm

1 2
VVxZEbt

1
W;C=€><12O><t2

Em funcdo da tensdo resistente do aco S355, é entdo possivel determinar a

espessura minima t:

M,
Of - Wx < ORd — fy
4748 x 103
1 < 355
= 2
6> 120 x ¢t
t >8,18 mm

Escolhe-se t = 10 mm.

Como referido, utilizam-se 4 parafusos M12. Recomenda-se a “Fixacdo metalica

de seguranca HST M12x145/50” da “Hilti”.
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10. Projecto de Ligacdes

O dimensionamento de ligacOes aparafusadas e soldadas encerra este trabalho.
Como todos os elementos estruturais devidamente dimensionados, interessa agora
estabelecer ligagdes que cumpram os pressupostos de rigidez e resisténcia assumidos no

seu dimensionamento.

Este trabalho define-se pela variedade de situagdes tratadas segundo os
Eurocodigos, e o projecto de ligagdes ndo é excepcdo. Neste capitulo sdo projectadas
ligagOes aparafusadas e soldadas, permitindo fazer uma consulta geral das desinéncias do
EC3 no Cap. 6 e Anexo J.

As caracteristicas geométricas dos elementos de ligacdo doravante utilizados séo

fornecidas pela referéncia (10).

10.1. Estrutura resistente principal
A viga armada da estrutura resistente principal é ligada aos pilares através de
ligagOes aparafusadas com placa de testa, assim como a ligagédo no cume. De acordo com
0 EC3, Cap. 6, as ligacdes ao corte que de seguida se dimensionam sdo da Categoria A —
ligacGes aparafusadas correntes; no que respeita a ligacdes traccionadas, estas pertencem
a Categoria D — ligacbes com parafusos ndo pré-esforcados. Por consulta do Quadro 6.5.2
do EC3, obtém-se os critérios de resisténcia adequados.

Os elementos da viga arma sdo soldados entre si. A seguranca da ligacdo €
verificada através do disposto no Anexo K do EC3, quer no que respeita a geometria dos
elementos ligados e aos mecanismos de ruina associados, quer relativamente ao cordéo de

soldadura a implementar.

Para verificacdo de resisténcia dos varios elementos intervenientes na ligacdo, o
EC3 considera o modelo de “Flange T, como se representa na figura seguinte, em que o
esforco de tracgé@o na ligacdo pode ser repartido pela fiada de parafusos, a placa de testa, e
0 banzo do pilar em diferente propor¢édo, o que determina o modo de ruina a considerar,
de acordo com a Figura J.3.3 do Anexo J.
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Figura 10.1 — Flange T

10.1.1. Ligacéo entre banzos da viga armada e coluna
A ligacdo entre os banzos da viga armada e os pilares da estrutura resistente
principal é feita através de uma chapa de testa. Recorde-se que os elementos da viga
armada estdo, por definicdo, sujeitos a esforco normal. Assim, os parafusos da ligacéo
estdo sob traccéo e corte.

~HE300B

SHS 100x100x6,3
- J}/,/‘\
_),.1/’1’//_?
Ft.sq L= /&

Nsd

n“‘-\_}/—/—/’—\

Figura 10.2 — Ligacdo viga armada — pilar (o sentido das forgas F varia consoante o
elemento esteja sob compressédo ou trac¢do)
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Os modos de ruina previstos para esta ligacdo sdo:

e Pilar

o Plastificacdo do banzo

o Plastificacdo da alma
e Chapa de testa

o0 Plastificacdo da chapa de testa
e Parafusos

0 Tracgédo nos parafusos

o Corte nos parafusos

No que respeita a resisténcia do pilar, em 6.5.3 foram ja feitas as devidas
verificacBes. O Anexo J indica o critério de resisténcia ao corte para a alma do pilar, que
se constata igual ao j& assinalado no Cap. 5.4.6 do EC3.

Para a Combinacdo 04: accdo de base vento longitudinal (ver 6.2), ocorre o
esforco maximo numa ligacdo viga - pilar, que corresponde ao esforco de traccdo do

elemento 6:
Nisq = 3492 kN

Partindo desta solicitagdo dimensiona-se a ligacao entre a viga armada e o pilar,

assumindo.

Dimensionamento dos parafusos

A inclinagdo de 10° da cobertura converte o esforco normal no banzo, nas
seguintes componentes na ligagéo:

e Forca de traccao de calculo
Fisq = Ns4 cos(10°) = 3439 kN

e Forca de corte na ligacéo
F,sqa = Ns4 sen(10°) = 60,6 kN

Pode aqui observar-se que ndo ha necessidade de reforcar a alma do pilar, pois o
esforco de traccdo imposto é inferior ao valor da resisténcia da alma do pilar ao esforco

transverso:

%4

plL.Rd - 585,3 kN > Ft,Sd
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A resisténcia de ligagdes traccionadas é verificada através de (Quadro 6.5.2 EC3):
Fisa < Fira

A resisténcia de ligagdes aparafusadas ao corte é assegurada se:

Fysa < Fyra

Além disso, parafusos que estejam simultaneamente a trac¢do e ao corte devem
satisfazer a condigao:

Fv,Sd + Ft,Sd < 1,0
Fora 14FiRqg

O calculo da resisténcia ao corte dos parafusos é feito em funcdo da classe de
qualidade do parafuso. Admitindo, desde ja, que os parafusos serdo da classe 8.8, e ainda,
conservativamente, que o plano de corte atravessa a parte roscada, a resisténcia ao corte

de um parafuso é dada por:

_ OaGfubAs
Fv,Rd -
Ymb

A resisténcia a traccdo de um parafuso € calculada através de:

_ OagfubAs

F..., =
LRa Ymp

Observando as forcas na ligacdo, parte-se do valor da forca de tracgdo para
determinar a area de sec¢do minima dos parafusos.

Considerem-se entéo 4 parafusos:

3439
Fisa = 2 - 86,0 kN/parafuso

Fisa < Fira

0,9 x 800 x Ag
86,0 < 158 & A > 149,3 mm?

Consultando a referéncia (10), escolhe-se parafusos M16, pois A, = 157 mm?.

0,9 x 800 x 157
Fira = 125 =904 kN
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Quanto ao esfor¢o de corte, em cada parafuso o valor de célculo é:
60,6
Fv,Sd - T - 15,15 kN

O valor da resisténcia de um parafuso M16 8.8 ao corte é:

0,6 x 800 x 157
Fora = 125

=603 kN

Verificando-se assim a resisténcia dos parafusos ao corte.

Finalmente, falta verificar condicéo:

Fv,Sd + Ft,Sd < 1,0
Fv,Rd 114Ft,Rd

15,15 . 86,0
603 1,4x904

=093<10

Sendo igualmente respeitada.

Resisténcia da placa de testa

Considere-se a geometria da ligacdo:

75 75

30

30

210

150

T T
\’—/

300

Figura 10.3 — Geometria da ligacao
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Admitindo uma placa de testa com 210x210x20, e atendendo a disposicdo dos

fusos para parafusos, estabelecem-se as seguintes consideracfes geométricas:

e =30mm

_w-—b_150-100
m = 2 = 2 = mm

n =min(e; 1,25 xm) = 30 mm

11_30_12
m 25
24 2x12
2A+1 2x12+1

0,7

Os quatro parafusos correspondem a duas fiadas que, como tal, s&o ambas nas
extremidades. Tendo em conta que se trata de uma placa de testa, 0 comprimento

caracteristico less € 0 menor dos seguintes valores:
leffa = 05b, = 105 mm
leffa = 05w +2m +0,625¢ = 143,8 mm
leffa =4m+225e = 1675 mm
leffa = 2mm = 1571 mm
Assim, lo¢rq = 105 mm.
O momento plastico € dado pela equacdo seguinte:

025X lpp X t2 % f,
plL,Rd —

Ymo

0,25 x 110 x 202 x 235
Mpl,Rd = 1,1

=224 kN.m

Determina-se 0 modo de ruina (de acordo com a Figura J.3.3 do Anexo J):

A XMy pa

mxy B¢ ra
Em que:

2. Bt ra — Somatorio da resisténcia a tracgdo dos parafusos de uma fiada
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Z By ra = 2 % 90,4 = 180,8 kN

_4><2,24><1O3_198
~ 25x1808

Como B < 2, 0 modo de ruina é o Modo 2: rotura dos parafusos com cedéncia da

placa:
o= 2My pg + N Y Begra
t,Rd m+n
2x224x10%+30x% 1808
Fira =

55+ 30 = 180,1 kN

Como F,sq = 172 kN, a resisténcia da seccéo esta verificada.

Resisténcia do banzo do pilar

Recupere-se a Figura 10.3. O célculo da resisténcia do banzo do pilar tem também
em conta as propriedades geométricas da ligacéo.

ep = I5mm

w—t, 150 - 11
m= 5 —O,8Xr=T—O,8X27=47,9mm

n =min(e,; 1,25 xm) = 71,9 mm

_11_71,9_15

m 479

20 2x15 o075
2A+1 2x15+1

Apenas se apresentam duas fiadas de parafusos, pelo que ambas sdo fiadas de

extremidade. Para o caso de colunas ndo reforcadas, o comprimento caracteristico less €
dado pelo menor dos seguintes valores:

lesrp = 0,5p +2m + 0,625e = 217,7 mm
lefrp = 4m+ 1,25e = 2854 mm
lefrp = 2mm = 301,0 mm

Ou seja, leprp = 217,7 mm.
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O momento plastico € dado pela equacgdo seguinte:

025 %1 xt2 X% f,

pLRa = Ymo
0,25 % 217,7 x 192 x 235
plLRd = 11 =42kN.m

Determina-se 0 modo de ruina (de acordo com a figura J.3.3 do Anexo J):

A XMy pa

mxy B¢ ra
Em que:

2. Bt ra — Somatorio da resisténcia a tracgdo dos parafusos de uma fiada
Z By ra = 2 % 90,4 = 180,8 kN

_ 4x42x103

= 479x1808 ¥4

Ou seja, 0 modo de ruina € o Modo 2: rotura dos parafusos com cedéncia da placa:

_ 2Mpypq ¥ Y Bira

Fepa = e
2x42x10%+719x%x 1808
Fira = 279+ 719 =1786 kN

Como F,sq = 172 kN, a resisténcia da seccéo esta verificada.

Resisténcia ao esmagamento

O esforco de célculo, por parafuso, é:
F,sq = 1515 kN
A resisténcia ao esmagamento, indicada no Quadro 6.5.3 do EC3, é dada por:

25af,dt

F =
bRA Ymb

Em que a é o menor dos seguintes valores:

e P 1 fw
3d,'3d, 4'f,°
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Neste caso,
a=1
Considerando t=18 mm (que € a menor espessura entre as chapas que sdo unidas):

25%x1x360x16x%x19
Fora = 125

= 2074 kN

E assim o critério especificado no Quadro 6.5.2 do EC3, F,5q < Fppra, €

respeitado.

10.1.2. Cume
A ligacdo de cume é uma ligacdo simétrica, em que a resisténcia dos parafusos e
da chapa de testa determinam a estabilidade da unié&o.

O maior esforco que se pode encontrar no cume ocorre para a Combinagéo 04:
Nisq = 4023 kN

Sendo este o esforco a considerar para os calculos que se seguem.

Dimensionamento dos parafusos

Como o esforco de traccdo é maior, parte-se desse valor para a escolha dos
parafusos. Mais uma vez ha que repartir o esforco normal dos elementos nas suas

componentes de corte e normal nos parafusos:
e Forca de traccao de calculo
Fisq = Ns4 cos(10°) = 396,2 kN
e Forca de corte na ligacéo
F,sqa = Ns4 sen(10°) = 69,9 kN

Seguindo 0s mesmos pressupostos estabelecidos no ponto anterior, e considerando
4 parafusos da classe 8.8, parte-se do valor da forca de trac¢do para determinar a area de

sec¢do minima dos parafusos:

396,4
Fisa = - 99,1 kN/parafuso
Fisa < Ftra
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0,9 x 800 x Ag
1,25

991 < & A, > 172,0 mm?

Escolhe-se parafusos M20, com A, = 245 mm?.

0,9 x 800 x 245
Fipa = Lot = 1411 kN

Quanto ao esfor¢o de corte, em cada parafuso o valor de célculo é:
69,9
Fv,Sd - T - 17,5 kN

O valor da resisténcia de um parafuso M20 8.8 ao corte é:

0.6 x 800 x 245
Fora = 125

=941 kN

Ou seja, a resisténcia dos parafusos ao corte ¢ verificada.

Deve ainda verificar-se a condicdo relativa a interaccao de esforcos:

Fv,Sd + Ft,Sd < 1,0
Fora 14FiRqg

175 . 99,1
941 14x1411

=069<10

Que ¢é igualmente respeitada.

Considere-se agora a possibilidade de ruina por esmagamento.
O esforco de célculo, por parafuso, é:

Fysq = 175 kN

A resisténcia ao esmagamento é:

_ 25af,dt

bRd —
Ymb

Em que a neste caso é:

e 30 — 05
“~3d, 3x20
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Considerando a espessura da chapa t=20 mm:

25x05x360x20x20
Fora = 175 = 1440 kN

E assim, o critério de resisténcia é respeitado por larga margem.

Resisténcia da placa de testa

Observe-se agora a geometria da ligagdo no cume.

A-A
30

30
.
NS

200

Figura 10.4 — Geometria da ligacdo no cume

A geometria da placa de testa para ligacdo no cume da viga armada (200x200x20),
permite estabelecer as seguintes consideracdes:

ep, = 30mm

_w—b_140-100
m = 2 = 2 = mm

n =min(e,; 1,25 x m) = 25 mm

n o2

m 20

21 2x125

2A+1 2x125+1

=071
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O comprimento caracteristico l.s € 0 menor dos valores seguintes:
leffa = 0,5b, = 100 mm

leffa = 05w +2m +0,625¢ = 128,8 mm

leffa =4m+ 225e = 1475 mm

leffa = 2mm = 1257 mm

Assim, l¢r o = 100 mm.

O momento plastico é dado pela equacdo seguinte:

025X lpp X t2 % f,

M =
pLRA Ymo
0,25 x 100 x 20?% x 235
R = 1 =213 kN.m

Determina-se 0 modo de ruina (de acordo com a Figura J.3.3 do Anexo J):

A XMy pa

T mxY B¢ ra
Em que:
2. Bt ra — Somatorio da resisténcia a tracgdo dos parafusos de uma fiada

Z By ra = 2% 1411 = 282,2 kN

_4><2,13><103_10
~ 30x2822

21 p p
Como PP B <2, 0 modo de ruina € o Modo 2: rotura dos parafusos com

cedéncia da placa:

_ 2Mpypq ¥ Y Bira

Fopa = —200——
2%x213x10%+25x 28272
Fira = 30+ 25 = 205,7 kN

Para F; 54 = 198,2 kN, a resisténcia da sec¢do esta verificada.
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10.1.3. Nos da viga armada
As ligagdes de vigas trianguladas formadas por secgOes tubulares sé&o
regulamentadas pelo Cap. 6.10 do Eurocodigo 3, onde se definem os critérios

eventualmente aplicaveis a ligag&o.

A resisténcia de calculo é definida no Anexo K do EC3 em func¢éo do esquema da
ligagéo e seccgdes envolvidas.

A Tabela K.13 do Anexo J estabelece os parametros da ligacdo que permitem a
aplicacdo do disposto na tabela K.14, onde se estabelecem os possiveis modos de ruina
para varias ligacOes. Para ligacdes em N entre seccfes SHS é possivel recorrer a Tabela
K.14 se:

0,65b1+b2

<1
2b; 3

b > 15

to

A Tabela K.14 indica que, para este caso, deve ser verificada a resisténcia a ruina
da face da corda, solicitada pelos esfor¢os normais N; e N,. Atendendo ao esquema que

se segue, o valor do esforco resistente da corda face a N; e N, é dado por:

) g
a7
T2 Tek
o N o]

Figura 10.5 — Ligacdo em N com espacamento g (3).

P 89y 5k, fyots (bl + bz) 11
LRd sin(6;) 2b, Ymj
Com:
_ bo
TS
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O réacio n para o caso de seccBes SHS é definido por:

n = 20Ed (Vﬂ)
fyo \11

_ Nosa
00,5d — 2
0

Para n>0:

0,4n
k,=13 —T,mas k,<10

_ by +b,
~ 2b,

Se n<0:

k, =10

No caso em estudo:

Tabela 10.1 — Dados geométricos para verificacdo da ligacdo

to by ty b, 0, t; b, 0, g

6,3 | 100 4 50 80° 4 80 | 43° | 94

Retomando os esforgos resultantes da Combinacdo 04 sobre a estrutura resistente

principal, no n6é mais esforcado (n6s 7 ou 35):
Nosa = 349,2 kN
Nysq = 1374 kN
Nysq = 2018 kN

Verifique-se entdo se é possivel usar a Tab. 14:

b, +b, 50+80
2b,  2x50

=13(<13)

bo 100 _ 15,9 (= 15)
to, 63 T
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Ou seja, a tabela K.14 é aplicavel. Calcula-se de seguida o esforco resistente da

ligagé&o.
O racio n:
_ Nypsq 3492x10% 5
Oogqd = 4, - 2320 150,5 N/mm
i 150,5/1,1
N = 00,Ed (VM]) _ (_) = 0,64
fro \1,1 235 \11
k,=13 O’4x0’64—091
no 065
_50+80 0.65
2 %100 ’
b, 100

Entdo, para o elemento aqui designado por 1:

8.0 x 7.9%5 x 0,91 x 235 x 6,32 /50 + 80\ /1.1
( )( ) = 140,13 kN

Nira = sin(80°) 2x100/\11

Como Nj rgq > Njsq, @ acgéo de Ny sob o né ndo provoca ruina da face. Veja-se

agora o caso relativo ao elemento 2:

8,9 x 7,9%° x 0,91 x 235 x 6,32 (50 + 80) (1,1

N2ra = sin(43°) 2 x 100 H) = 202,36 kN

E tambem para este elemento N, rq > N, 54.

Assim a resisténcia nos nos esta assegurada. Falta, contudo, determinar o cordao

de soldadura que promove a resisténcia desta uniéo.

A resisténcia de um corddo de soldadura por unidade de comprimento é suficiente
se, a resultante de todas as forcas por unidade de comprimento transmitidas pela

soldadura ndo for superior a sua resisténcia de calculo F,, g4:

Fw,Rd = fvw,da
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Em que:

fow.a - € valor de calculo da tenséo resistente ao corte da soldadura, obtido através de:

S

1:vw,d =

BWYMW

Com B,, = 0,8 para acos da classe S235.

a - é a espessura do corddo, medida consoante o tipo de soldadura. Genericamente,

representa-se na figura seguinte a que corresponde esta dimenséo:
/&
7 e

Ay

Figura 10.6 — Dimensdo caracteristica “a” de um cordéao de soldadura (3)

No Anexo K, no Cap. K.3, refere-se os comprimentos efectivos a considerar em

ligacGes entre perfis tubulares. Para ligacbes em N:
Se 6; = 60°:

;= 2h; b
f = sin@;)

Se 6; < 50°:

o= 2h +2b
eff = sin(8;) i

Ha que ter também em consideracdo que o angulo formado entre os bracos e a
corda dependem do lado da sec¢do quadrada a considerar, como se indica na figura:

Figura 10.7 — Corddes de soldadura na unido corda — braco (3)

212



Dimensionamento de um pavilh&o industrial

Voltando ao n6 considerado anteriormente, para o elemento 1, SHS 50x50x4:

2 x50

eff — W + 50 = 1515mm

O esforco resultante transmitido pelo elemento € igual ao esforgo normal a que
esta submetido para a combinag&o critica:

Fysqa = 1374 kN

Atendendo ao comprimento efectivo:

1374 % 10°

Fusa = 1515~ 906,9 N/mm

Para acos da classe S235, a altura “a” da garganta do corddo de soldadura deve ser
observar:

a
—>0,84a
t
q = ﬂ < Ymw
111 VMW

>084x —x_—Xxt
= Yu; 125

> 0,84 11 125 4 =336

X— X —— X =

A=Yt 117125 90 T

Considerando um cordao de soldadura com a=5 mm, a resisténcia de calculo do
cordao é:

360

(B

— 2
vwd = 0 g% 105 2078 N/mm

Fyra = 207,8 x5 = 1039 N/mm

Como se pode observar, a ligacéo resiste ao esforco de célculo.

Para o elemento 2, SHS 80x80x4:

2 %80
leff —W+2X80—394,6mm
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O esforco resultante transmitido pelo elemento é:
Fysq = 2018 kN
Atendendo ao comprimento efectivo:

2018 x 10°

F, = =5114 N/
w.Sd 3946 mm
Para 0 mesmo corddo com a=5 mm, a resisténcia de calculo do cordéo é:

Fy ra = 1039 N/mm

Verificando-se que também neste caso a ligacdo resiste aos esforgos impostos.

10.2. Pdrticos das fachadas e pilares de empena
Nos pérticos especiais definidos para as fachadas de empena devem ser
dimensionadas as ligacGes entre viga e coluna, a ligagdo no cume, e ainda as ligacdes

entre o portico e os pilares de empena.

Séo ligacdes distintas das anteriormente projectadas, pois introduz-se agora um
momento flector que na pratica vai adicionar esfor¢o de traccdo aos parafusos. Como se
assumiu que a viga estd simplesmente apoiada nos pilares de empena, os esforcos em

causa sdo relativamente baixos, pelo que ndo ha necessidade de reforcar as ligacoes.

10.2.1. Ligagao viga — coluna
Para a combinacdo de accdes critica para os pérticos da fachada de empena, 0s
esforgos na ligacéo entre a viga IPE140 e a coluna HE300B séo:

Mgy = 12,6 kN
Veq = 14,6 kN
Ngz = 20,3 kN (T)

A figura seguinte representa a geometria desta ligacao:
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| HE300B

[—

IPE140

120

220
=

/“‘\ |

Figura 10.8 — Geometria da ligacdo viga — pilar no portico especial

Na Figura 10.8 esta implicito que o centro de rotacdo do nd corresponde ao
extremo superior da placa de testa, e assim a distribuicdo do esfor¢os de tracgédo pelas
fiadas de parafusos é:

Mgy + Ngghy = Fihy + Fh, + F3hy

Mg, + Nggzh :i(h2+h2+h2)
sd sd'tl hi 1 2 3

E;
12,6 x 103 + 20,3 x 120 = h_ x (2202 +120% + 202)

L

De onde resulta:

hy =220 mm, F, =523 kN
h, = 120 mm, F, =285kN
h; =20 mm, F; =48 kN

S&o assim conhecidos os esfor¢os sobre cada fiada de parafusos, o que permite

efectuar o dimensionamento da ligacéo.

No entanto, sera necessario reforcar o pilar ao nivel da ligacdo se a resultante F.
for superior & resisténcia ao corte da alma do pilar:

FczzFizss,GkN

Como Vy,; rq = 585,3 kN, ndo € necessario reforcar o pilar.
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Dimensionamento dos parafusos

Considerem-se 6 parafusos da classe 5.6 distribuidos pelas 3 fiadas. Os esfor¢cos

maximos por fiada sao:
Fysq =523 kN
F,sq = 14,6 kN

O esforco de traccdo em um parafuso é:

52,3
Fisa = — = 26,15 kN/parafuso
Fisa < Ftra
0,9 x 500 x A
26,15 % 103 < & Ag = 72,6 mm?

1,25
Escolhe-se parafusos M12, com A, = 84,4 mm?.

0,9 x500x%x844
Fira = 175 =304 kN

Quanto ao esfor¢o de corte em cada parafuso é:

14,6
Fv,Sd - T - 7,3 kN

O valor da resisténcia de um parafuso M12 5.6 ao corte é:

0,6 x 500 x 84,4
Fora = 125

=203 kN

Ou seja, a resisténcia dos parafusos ao corte € verificada.
Verifica-se também a condicdo relativa a interacgdo de esforcos:

Fv,Sd + Ft,Sd < 1,0
Fv,Rd 114Ft,Rd

7,3 N 26,15
203 14x304

=097<10
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Resisténcia da placa de testa

Admitindo uma placa de testa 220x93x10, o esquema para esta ligacdo é:

20

s \2
L e o
IPE140
8 O O
O O
93

Figura 10.9 — Placa de testa para ligacdo viga - pilar no pértico especial

Note-se que, com a presenca de trés fiadas de parafusos, o célculo do
comprimento caracteristico l. € modificado. A 12 e a 32 fiadas sdo verificadas de acordo
com o que atras se estabeleceu:

e, = 20mm

_220-140-2x20

5 =20mm

My

n =min(e,;1,25 xm,) =20 mm

/1—”—20—10
" m, 20

21 2x10
2A+1 2x10+1

= 0,67

Entdo, para a 1% (ou 3% fiada, 0 comprimento caracteristico l.s € 0 menor dos

seguintes valores:
lefra = 05b, = 05 x93 = 46,5 mm
lefra = 05w +2m, +0,625e, =05 %53 +2 %20+ 0,625 x 20 = 79 mm
lofra = 4m, + 2,25e, = 4 x 20 + 2,25 x 20 = 125 mm
leffa = 2mm, = 125,7mm

ASSim, leff,a = 46,5 mm.
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O momento plastico € dado pela equacgdo seguinte:

025X lpp X t2 % f,
plL.Rd =

Ymo

0,25 x 46,5 x 102 x 235
My pa = T3 = 0,248 kN.m

Determina-se 0 modo de ruina (de acordo com a Figura J.3.3 do Anexo J):

A XMy pa

mx > Bt ra
Z By ra = 2 % 30,4 = 60,8 kN

_4><O,248><103_082
~ 20x608

21 p p
Como PP B <2, 0 modo de ruina € 0 Modo 2: rotura dos parafusos com

cedéncia da placa:

_ 2Mypq ¥ N Y Bira

Fipa = — 05—
2 x 0,248 x 103 + 20 x 60,8
Fipa = 501730 = 1786 kN

Como F, 54 = 52,3 kN, a resisténcia da seccéo € assegurada.

Para a 2% fiada, por se encontrar numa regido interior, 0 comprimento

caracteristico les vem de:

e =20mm
93 -2x%x20
mZ#ZZG,Smm

n = min(e; 1,25 x m,) = 20 mm

2="=20 _475
" m 265
21 2% 0,75

27+1 2x075+1 08
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leffe =p=90mm

leffe =4m+ 125e = 131 mm
leffc = 2mm = 166,5 mm
Assim, l¢r . = 90 mm.

O momento plastico é:

0,25 x 90 x 10?% x 235
Mpl,Rd = 1,1

=048 kN.m

Determina-se o modo de ruina;

A XMy pa

T mx ZBt,Rd

_4><O,48><1O3_12
- 265x608

21 p p
Como PP B <2, 0o modo de ruina € o Modo 2: rotura dos parafusos com

cedéncia da placa:

_ 2Myipa + ny Bt ra
Fira =

m+n

; _2><O,48><1O3+20><60,8_468kN
tLRd = 26,5 + 20 IR

Como na segunda fiada F, 54 = 28,5 kN, a resisténcia da seccédo é verificada.

Resisténcia ao esmagamento

O esforco de célculo maximo, por parafuso, é:

14,6
Fv,Sd = T = 7,3 kN

A resisténcia ao esmagamento é:

_ 25af,dt

bRd —
Ymbp
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Em que a neste caso é:

=1 — 055
*=3q,

Considerando a espessura da chapa t=10 mm:

25x055x360x12x%x10
Fora = 1.25

=475kN

E assim, o critério de resisténcia F,, ;4 < Fj, rq € respeitado.

10.2.2. Pilares de empena
Recorde-se a Figura 8.2, onde os diagramas de esforcos no pilar de empena mais

solicitado séo apresentados. Os esfor¢os na ligacéo pilar de empena — viga séo:
Ngq = 29,7 kN
Vsq = 27,8 kN

Considerou-se que os pilares de empena séo simplesmente apoiados na estrutura,
0 que conduz a momento flector nulo na ligagdo. A solucdo para unir os pilares aos
banzos da viga que traduz a condi¢do de apoio simples, apresentada na figura que se
segue, passa por aparafusar uma chapa quinada a alma do pilar e ao banzo da viga:

IPET40

s HE2204,

65
10
i
£

18] 37 |18

Figura 10.10 — Esquema da ligacdo pilar de empena — viga
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Dimensionamento dos parafusos

Os esforcos envolvidos na ligacdo sdo reduzidos. Os parafusos que ligam a chapa
ao banzo da viga estdo sujeitos a corte e trac¢do, enquanto que 0s que unem a chapa a
alma se encontram sob corte segundo duas direc¢ées como resultado dos esfor¢os normal

e de corte no pilar.
Para o primeiro caso, e considerando a partida dois parafusos M12 da classe 5.6:
Firq = 304 kN

Fyra = 20,3 kN

29,7

Ft,Sd - T - 14,9 kN
278

Fv,Sd = T = 13,9 kN

13,9 N 149
203 14x304

1,0

Verifica-se que a resisténcia dos parafusos é assegurada. Quanto a ligacdo a alma

do pilar:
Fysq = /29,72 + 27,82 = 40,6 kN
40,7
Fv,Sd = T = 20,3

A resisténcia ao corte dos parafusos é igual ao esforco de corte a que estdo

sujeitos, e por isso também a seguranca desta ligacdo também € verificada.

Resisténcia ao esmagamento

Observando a ligacdo a alma do pilar, pode considerar-se uma unido por
sobreposicdo simples com dois parafusos onde, segundo o Cap. 6.5.11 do ECS3, a

resisténcia ao esmagamento é determinada através de:

15f,dt

F =
bRA Ymb

O esforco de célculo, por parafuso, é:

Fpsa = 203 kN
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Para uma chapa com t=6 mm, a resisténcia ao esmagamento é:

15%x800x% 16 %6
Fora = 125

=92,16 kN

Observando-se assim a resisténcia ao esmagamento. Dispensa-se a analise da

ligacdo chapa — banzo, pois ai o esforgo de corte & menor.

10.2.3. Cume
Na ligacdo no cume é necessario ter em conta a presenca de um pilar de empena.
A semelhanca dos outros pilares de empena, também este sera ligado através de um
parafuso que permite a articulacdo ao nivel do apoio. Como se trata da ligacdo de cume,
opta-se pela seguinte configuracao:

AT IPE140
e A=)

HE220A
-

Figura 10.11 — Ligacdo no cume dos porticos de fachada

Assim, a ligacdo entre o pilar de empena e a viga € feita através do prolongamento
da chapa de testa, assumindo que esta ligacdo ndo interfere com a resisténcia da ligagao
de cume. De seguida faz-se o dimensionamento dos parafusos e chapas para a ligacéo
viga - viga.

Dimensionamento dos parafusos

Os esfor¢os na ligagdo séo:
Mgy = 10,8 kN.m
VSd = 9,2 kN

Ngg = 42,9 kN (T)
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Com a presenca de momento flector, os esforcos repartem-se de forma desigual
pelos parafusos. Assumindo como eixo de rotacdo o bordo da placa, e que o pilar de

empena alinhado com o cume néo interfere com esta ligacéo:

Fc

8 — "L F

Figura 10.12 — Distribuicao de esforcos pelos parafusos

Tal como em 10.2.1, a forca de trac¢do em cada parafuso é calculada a partir de:

Mgy + Ngghy = Fihy + Fh, + F3hy

Mgy + N h:ﬂ h? + hZ + h2
sd sa' h-(l 2 5)
2

E;
108 x 10° +429 x 80 = 11 (1747 + 118,12 + 41,9)

2

De onde resulta:

h; =174 mm, F, =538 kN

h, =118,1 mm, F, =365 kN

h; =41,9 mm, F; =130kN

Entdo os esforcos de traccdo e de corte nos parafusos da 12 fiada (a mais

esforcada) séo:

53,8

Fise =—5— =269 kN
9,2

Fv,Sd = 7 = 4,6 kN
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Como se pode constatar estes esforcos sdo reduzidos. Tomando um principio de
uniformizacéo, recorre-se novamente a parafusos M12 da classe 5.6 (utilizados na ligagédo
viga — pilar), cujo esforco resistente é:

Fypa = 30,4 kN
Fyra = 203 kN

Verificando-se assim a resisténcia dos parafusos na ligacdo, tal como para o caso

de esforgos combinados:

Fv,Sd + Ft,Sd < 1,0
Fora 14FiRqg

4,6 N 269
203 14x304

=086<10

Resisténcia da placa de testa

Considere-se a geometria que se apresenta na figura:

23

25

200

25

20

Figura 10.13 — Vista em corte da ligacdo no cume dos pérticos de fachada

Devem entdo considerar-se dois casos distintos: a fiada localizada na zona do
reforgo (1° fiada); e as duas fiadas que se encontram na zona em tenséo da placa de testa
entre os banzos do IPE140 (22 e 32 fiadas).

Para a 12 fiada 0 comprimento caracteristico l.¢ € dado pelo menor dos valores:
leff,b = amy

leff,b = 27Tm1
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Com « dado pelo gréfico da Figura J.3.7 do Anexo J do EC3 em funcdo de m; e

mo:
== 28 g5
Y my+e 218+20
A, =2 =057

“m+e 218+20
Obtém-se @ = 5,5.

lefrp = amy = 1199 mm
lefrp = 2mmy = 137,0 mm

E porisso,l.fr, = 119,9 mm.

A espessura da placa é t=6 mm, sendo 0 momento resistente:

0,25 % 119,9 x 62 x 235
pl,Rd = 1,1

=023 kN.m

Determina-se o modo de ruina;

A XMy pa

mx > Bt ra
Z By ra = 6 x 30,4 = 182,4 kN

_4><o,23><103_023
©218x1824

Para a geometria apresentada:
e =20mm
m=218mm

n =min(e; 1,25 xm) = 20 mm

22220 oo
" m 218
21 2 % 0,02

27+l 2x092+1 08
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21

Como B < i © modo de ruina é o0 Modo 1: cedéncia completa da chapa:
4M. LRd

Fira = ;1
4 x0,23 x 103

Fipa = 518 =422 kN

Como o esforgo na fiada de parafusos e F, s, = 34,0 kN, a resisténcia nesta zona

esta verificada.

Para as fiadas 2 e 3 0 comprimento I € também dado pelo menor dos valores:
leff,b = amy
leff,b = 27Tm1

Sendo agora a:

PO

Y my+e 218+20
m, 25

A, = = 0,60

“my+e 218+20
Obtém-se « = 5,5.

lefrp = amy = 1199 mm
lefrp = 2mmy = 137,0 mm

E porisso,l.fr, = 119,9 mm.

Para a mesma espessura da placa t=6 mm, o momento resistente € também:

0,25 % 119,9 x 62 x 235
pl,Rd = 1,1

=023 kN.m

Determina-se o modo de ruina;

A XMy pa

T mx ZBt,Rd

Z By ra = 6 x 30,4 = 182,4 kN
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_ 4%023x10°
"~ 218x1824

=023

Sendo agora:
e =20mm
m=218mm

n=min(e; 1,25 xm) = 20 mm

2="=20 _ g9
“m” 218
240 2x092 — 065
20+1 2x092+1
Como B <0 modo de ruina é o Modo 1: cedéncia completa da chapa:
4M. LRd
Fira = ;1
4 x0,23 x 103
Fipa = 518 =422 kN

O esforgo maximo sobre as fiadas 2 e 3 é F; 54 = 23,1 kN, a resisténcia da placa

nestas zonas também se verifica.

Resisténcia ao esmagamento

O esforco de célculo, por parafuso, é:
Fysa =46 kN
A resisténcia ao esmagamento é:

25af,dt

F =
bRa Ymp

Em que a neste caso é:
°L 056
*“= 34,

Para a chapa de espessura t=6 mm:
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25x056x360x12x%x6

Fpra = 125 =290kN

E assim, a ligacdo resiste a0 esmagamento.

10.3. Estrutura de suporte da placa
Na estrutura de suporte da placa foram consideradas ligacdes rigidas entre a
travessa e os pilares. Como tal, serdo implementadas ligacdes aparafusadas com placa de
testa que permitem assegurar a rigidez do nd, e em simultaneo facilitam a montagem da
estrutura em estaleiro. No dimensionamento da estrutura de suporte da placa optou-se por
utilizar o mesmo perfil para os pilares A e C (HE200A); as ligagBes viga — pilar seréo

também idénticas para ambos 0s elementos.

10.3.1. Ligacgao pilar A/C - travessa
Atente-se entdo na ligacdo do pilar A a travessa, apresentada na figura que se

segue:

HE200B Fi

F2

Ved Msd

120

Fa

70

HE200A

Figura 10.14 - Ligagdo pilar A - travessa

Como referido, a ligacdo do pilar C a travessa sera idéntica.
Os esforcos na ligagdo séo:

Mg, = 1048 kN.m

Veq = 1485 kN

Ngq = 56,9kN (C)
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Tendo em conta que neste caso o esforco normal é de compresséo, e que o eixo de
rotacdo da ligagdo corresponde ao bordo inferior da placa de testa, o esforgo em cada

parafuso é dado por:

Mgg — Nsqhy = Fihy + Fyhy + F3hy + Fuh,

F.
Mgy — Ngghy = h_l (h% + h3 + h3 + h])
l

E;
1048 x 10° — 56,9 x 120 = -1 x (255 + 1707 + 1207 + 707)
i

De onde resulta:

h; = 255 mm, F, = 2199 kN

h, =170mm, F,=1466kN

h; = 120 mm, F; = 1035 kN

h, = 70 mm, F, =604 kN

Veja-se também se ha necessidade de reforcar o pilar:
F.=F, +F, + F; + F, = 5304 kN

Vpira = 336,3 kN

E necessario reforcar o pilar.

Dimensionamento de parafusos

Como em situagdes anteriores:

Fisa < Fira
2199
Fosa === 1099 kN

Para esta ligacdo, atendendo aos elevados esforcos envolvidos, opta-se a partida

por parafusos de alta resisténcia da classe 10.9 (f,,=1000 MPa).

0,9 x 1000 x A,
1099 < 178 & Ag = 153 mm?

Escolhe-se parafusos M20 (10.9):

0,9 x 1000 x 245
Fipa = ToE = 1764 kN
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Quanto ao esforgo transverso, considere-se que o plano de corte atravessa a parte

nao roscada do parafuso. A resisténcia ao corte é entdo dada por:

0,6f,,A
Fv,Rd = fub

Ymbp
A =mnr? = 7 x10% = 314,2 mm?

0.6 x 1000 x 314.2
Fora = 125

= 150,8 kN

Considere-se que o esfor¢o de corte é absorvido por uma fiada. Sendo assim,

esforgo de calculo por parafuso é:

1485
Fosa = —5—=T425 kN

No que respeita & interaccao de esforcos:

Fv,Sd + Ft,Sd < 1,0
Fv,Rd 114Ft,Rd

74,25 . 109,9
1508 14x1764

=094<10

Verificando-se assim todas as condigdes de resisténcia.

Resisténcia da placa de testa

A placa de testa para esta ligacdo é:

&0 100

) O
v )
3 @’L“%
—d O
1 H O
s O
5 )
% Z)

Figura 10.15 — Placa de testa para a ligacéo pilar A - travessa
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Este caso consta na Figura J.3.8 do Anexo J. As 4 fiadas devem ser analisadas
separadamente.

Veja-se entdo o caso da 12 fiada (exterior):
e = 60mm
m = 455mm

n =min(e; 1,25 x m) = 56,9 mm

_n _56,9_125
“m 455
21 2x125

22+l 2x125+1 271

O comprimento caracteristico € o menor valor entre:
leffa = 05b, = 110 mm

leffa = 05w +2m, +0,625¢, = 1575 mm
leffa = 4m, +225e, =275 mm

leffa = 2mm, = 2199 mm

Ou seja, lerrq = 110 mm.

025X lpp X t2 X f,

M =
pLRA Ymo
0,25 x 110 x 192 x 355
My pa = T3 =32kN.m

Determina-se 0 modo de ruina (de acordo com a Figura J.3.3 do Anexo J):

A XMy pa

mx > Bt ra
Z By ra = 2 % 1764 = 352,8 kN

_ 4x32x103

= 255x3528 00
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21 p p
Como PPN B <2, 0 modo de ruina € o Modo 2: rotura dos parafusos com

cedéncia da placa:

_ 2Mypg ¥ N Y Biry

Fira = ———
2 %320 x% 103 +56,9 x 3528
Fira = 455 +560 = 258,5 kN

Como F, 54 = 219,9 kN, aresisténcia da na 12 fiada € assegurada.

Para a 22 fiada:

O comprimento caracteristico less € 0 menor dos seguintes valores:
lefrp = am =273 mm

lefrp = 2mm = 2859 mm

Com a = 6 pois:

= o S 3

" my+e 455+60
m, 35

A, = =054

“m,+e 455+60
Assim, lo¢r, = 273 mm.
O momento plastico € dado pela equacgdo seguinte:

025 % xt2 X% f,

pLRa Ymo
0,25 x 273 x 192 x 355
pl.Rd = 11 = 7,95 kN.m

Determina-se 0 modo de ruina (de acordo com a Figura J.3.3 do Anexo J):

A XMy pa

Cmx ZBt,Rd

Z By ra = 2 % 1764 = 352,8 kN
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_4><7,95><1o3_198
~ 455x3528

21 P ;
Como PPN B <2, 0 modo de ruina € o Modo 2: rotura dos parafusos com

cedéncia da placa:

_ 2Mypq ¥ N Y Bira
Fepa =

m+n

- 2 %795 x 103 +56,9 x 352,8
tLRd ™ 455+ 56,9

= 3513 kN

Como F, 54 = 146,6 kN, a resisténcia e assegurada.

Para a 32 fiada:

leffe =p=50mm

leffc = 4m+ 125e = 257 mm
leffc = 2mm = 286 mm

E por isso,l.ff . = 50 mm.

O momento plastico é:

0,25 x 50 x 192 x 355
pl,Rd = 1,1

=146 kN.m

E 0 modo de ruina;

A XMy pa

T mx ZBt,Rd

_ 4x146x%103
"~ 455x 3528

= 0,36

21 p p -
Como B < i © modo de ruina é o Modo 1: cedéncia completa da placa:

_AMypq 4% 146 %103
Fira = m 455

= 1284 kN

Recorde-se que F; 54 = 103,5 kN, que € inferior ao esforgo resistente.
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Finalmente, para a 4@ fiada:

lefra = 05p +2m +0,625e = 153,3 mm
leffa =4m+ 1,25e = 257 mm

leffa = 2nm = 286 mm

Assim, L ¢rq = 153,3 mm.

0,25 x 153,3 x 192 x 355

Mpl,Rd - 1,1 - 2,23 kN.m
_ 4x223x10° 055
~ 455x3528

O modo de ruina é também o Modo 1:

4%x223x%103
Fira = 455

= 196,0 kN

Dado que Fys4 = 60,4 kN, a verificagdo de resisténcia da placa de testa esta

concluida.

Resisténcia do banzo

Para verificar a resisténcia do banzo ao nivel da ligacdo, considere-se a figura

seguinte:
X O
v NG
m O
—) O

Figura 10.16 — Ligacao ao banzo do pilar HE200A
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A 13 22 e 42 fiadas encontram-se em iguais circunstancias, pois sdo parafusos
adjacentes a reforgos. Considere-se também a utilizacdo de uma placa de reforco do
banzo com t=5 mm (seguindo o disposto em J.3.4.3 do EC3).

ep, = 50 mm

w—t, 100-65
2 2

m= = 46,75 mm

n = min(e,; 1,25 x m) = 50 mm

A_n_ 50 — 11
" m 46,75
21 2x11

A+l 2x1i+1 009

O comprimento caracteristico les corresponde ao menor dos seguintes valores:
leffa = am = 293,7 mm,

leffa = 2nm = 293,7 mm

Com a = 2m, para:

_ my 46,75
" my+e 4675+50

=048

2z

o omy 35
" my+e 4675+50

= 0,36

Az

Ou seja, lorr = 293,7 mm.
O momento plastico é:

0,25 x 293,7 x (10 + 5)? x 355
My ra = 11 =53kN.m

O modo de ruina:

_ 4x53x10°
"~ 46,75%x 3528

1,28
Modo 2: rotura dos parafusos com cedéncia da placa, para banzos com placa de
reforgo:

_ 2Mypq ¥ Y Bira
Fira =

m+n
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7 _ 2x53x10%+50x%3528
LRa 46,75 + 50

=2919 kN

Com F, 54 = 219,9 kN, aresisténcia do banzo nesta fiada € verificada.

Quanto fiada restante (32%):

lesrp =p =80mm

legrp = 4m+ 1,25e = 177,5mm
lefrp = 2mm = 180,6 mm

Assim lo¢, = 80 mm.

O momento plastico é:

025X lpp X t2 % f,
plLRd =

Ymo

0,25 x 80 x (10 + 5)2 x 355
Mpl,Rd = 11 = 1,45 kN.m

E o0 modo de ruina;

_ 4x145x%103
~ 28,75% 3528

= 0,57

Ou seja, 0 modo de ruina é o Modo 1: completa cedéncia da placa:

4M LLRd
Fira = ;1
F _4x145x10° =201,7 kN
tLRd ™ 2875 B !

Com F, 54 = 1035 kN, a resisténcia do banzo nesta fiada é verificada.

Resisténcia ao esmagamento

O esforco de célculo, por parafuso, é:
Fysa = 74,2 kN

A resisténcia ao esmagamento, indicada no Quadro 6.5.3 do EC3, é dada por:
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25af,dt
Fpra =———
1470

Como a é 0 menor dos seguintes valores:

€1 D1 1_fub_

3d,'3d; 4 f,
_p 1
a—3d0 4—0,58

Considerando t=15 mm (a menor espessura entre as chapas que unidas):

25x058x%x430x20x 15
Fpra = 175 = 149,6 kN

E assim o critério especificado no Quadro 6.5.2 do EC3, F,sq < Fppra, €

respeitado.

Dimensionamento do reforco

Como foi referido, nesta ligacdo sera necessario reforcar a alma do pilar, segundo

0 esquema apresentado na Figura 10.14.

A forca a que a seccédo do pilar deve resistir corresponde a forca F. calculada atrés.
O esforco resistente da alma do pilar ao corte é:

_ twhfy
VRd,alma - \/-§

Ou seja, o reforco deve absorver a parte da forga F; a que a alma néo resiste:

Fref,Sd = E: - VRd,alma

6,5 x 170 x 355
V3

Esta forca € repartida o pelos cutelos dos dois lados da alma:

Frepsqa = 5304 % 10% — = 3039 kN

Fref,Sd < Fref,Rd

Fref,Rd = Fira
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/N

F
FRcf

Figura 10.17 — Pormenor do reforco, e esforgos envolvidos

Fl,Rd:Axfy :tcxbxfy
Considerando dois cutelos de seccéo 8x80:

2 x 8 x 80 x 355
Fira = 11 =413 kN

E assim, o esforco resistente dos reforgos é:
Frefra = Fira = 413 kN

Como o esforgo resistente dos cutelos é superior ao esfor¢o de célculo, a sec¢do
esta devidamente reforcada.

10.3.2. Ligag&o pilar B — travessa
Na ligacéo entre o pilar B e a viga pretende-se permitir a liberdade de rotacdo no
sentido de aproximar o pilar a um elemento articulado. Contudo, o pilar apenas esta
sujeito a esfor¢o normal de compresséo, ou seja, 0s parafusos ndo sao solicitados, por isso
a sua funcdo é permitir a montagem e assegurar a estabilidade da ligacdo. Adopta-se o
seguinte esquema:

_HE2008

T T

HE120A

Figura 10.18 — Ligagé&o pilar B- viga
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Recorre-se a 2 parafusos M12 (5.6) e a uma chapa de testa de espessura idéntica
aos banzos do pilar.

124

25 \}\jl 100 @

X
AN

130

Figura 10.19 — Placa de testa para ligagéo pilar B — viga

10.3.3. Ligacéo da travessa aos pilares da estrutura resistente principal
Na unido da travessa da estrutura de suporte da placa ao pilar da estrutura
resistente principal, conhecidas as caracteristicas da placa de testa, resta verificar a
resisténcia da alma do pilar HE300B. Considere-se o efeito de esmagamento, em que 0

valor de esforgo resistente é dado por:

_15f,adt
bRd Ymb
15x235x20x 11
Fpra = 125 =624 kN

O esforco de célculo por parafuso é:
Fysa = 74,2 kN

Por conseguinte, ha necessidade de reforcar a alma do pilar.

'HE2008

Figura 10.20 — Ligacdo da viga ao pilar da estrutura resistente principal com alma
reforcada
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Considerando uma chapa com espessura igual a 6 mm soldada na face posterior da

alma, o valor do esforco resistente é:

15x235x20x% (11 +6)
Fpra = 175 =959 kN

E assim o critério especificado no Quadro 6.5.2 do EC3, Fysq < Fpra. €

respeitado.

10.4. Ligag0es nos Contraventamentos
Os sistemas de contraventamento sdo constituidos por ligacfes articuladas. Tal
como foi assumido aquando do seu dimensionamento, 0s elementos que constituem 0s
contraventamentos estdo sujeitos unicamente a esfor¢o normal, que se traduz em esforco
de corte na ligacdo. Assim, para dimensionar estas ligacdes é necessario verificar a
resisténcia ao corte do parafuso, e a resisténcia das chapas de olhal e “Gousset”.

De destacar ainda que o cruzamento das diagonais dos sistemas de
contraventamento impde uma ligacdo na zona de cruzamento, também articulada,

promovida através de uma chapa com as caracteristicas das chapas “Gousset” escolhidas.

A facilidade de construcéo é favorecida se todas as ligacdes forem idénticas, razao
pela qual se opta por dimensionar parafusos e chapas de olhal para a diagonal e montante
mais solicitados. A espessura da chapa “Gousset” serd igual a maior espessura
determinada para as chapas de olhal.

Entdo, nos montantes da cobertura (SHS 90x90x6,3), 0 esforco normal maximo é:
Ng4 = 100,6 kN
Considerando a presenca de um parafuso da classe 8.8:

_ OaGfubAs

F. =
vRd Ymp

Fv,Sd < Fv,Rd

0,6 x 800 x A,

<
1006 < 125

A; > 261,98 mm?

Para cumprir esta desigualdade escolhe-se parafusos M24, A, = 353 mm?.
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0.6 x 800 x 353
Fora = 125

= 1356 kN

Conhecido o parafuso a utilizar na ligacdo, através das imposicdes geométricas
estabelecidas no EC3, apresentadas na figura que se segue, é entdo possivel determinar a
espessura minima para a chapa de olhal.

X L8t o754,
| | =
" T - |
H—rcs] A 2,54,
S - 1,3d
»-a
}_
-)J._lq..
I
0,3d,

Figura 10.21 — CondicBes geométricas para chapas em ligacdes articuladas (3)

—FSdVMO

fy

1/2
t>07 l redy < 2,5t

t=>07

11006 x 103 x 1,11
538 =152

dy =24 <25t=40
Opta-se entdo por chapa t=16 mm.

Resta averiguar a resisténcia ao esmagamento, que se espera a priori observada:

Fysa < Fpra
1,5f,dt
Fpra = _—
1470

15x360x 24 x 16
Fora = 125

= 1659 kN

Como se pode constatar, a ligacao resiste ao esmagamento.

O esforco de célculo da diagonal (SHS 50x50x3,2) mais solicitada no

contraventamento da cobertura é:

Ngg = 112,2 kN
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Os parafusos M24 seleccionados para as ligagdes dos montantes sdo também
adequados para esta ligacdo, e assim, também a chapa de olhal deve ter as mesmas

dimensdes minimas.

SHS 90x90x6,3

Figura 10.22 — Ligacdes do contraventamento da cobertura — chapas de olhal e “Gousset”

Analise-se agora o0 caso das ligacdes no contraventamento lateral. O esforgo
maximo ocorre para a diagonal 5 (SHS 50x50x3,6) e vale:

Ng; = 128,9 kN

Verifica-se que os mesmos parafusos M24 (8.8) utilizados nas ligacdes do

contraventamento da cobertura sdo suficientes:
Fyrqa = 1356 kN

Para o montante mais solicitado (Nsg=100,7 kN) os mesmos parafusos deverao ser
utilizados. Consequentemente as chapas de olhal e os “Gousset” terdo a mesma espessura
(t=16 mm).

Atente-se ainda no pormenor ao nivel do cruzamento entre diagonais:

\;_,./»-SHS 50x50x3,2 P

e P
i ¢ \xa / d / N
Oy — £

N AN
XX

%
hvd

‘:4—’58}'\ 4 e

.

Figura 10.23 — Ligagdo no cruzamento entre elementos do contraventamento (cobertura)
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10.4.1. Ligagdo do montante (HE120A) a estrutura resistente principal

Como foi atras referido, o montante do contraventamento nos bordos da cobertura
é um perfil HE120A, pelo que a sua ligagdo merece um tratamento distinto. Considerou-
se no seu dimensionamento que é um sistema articulado. Para satisfazer essa condicao
opta-se neste caso por promover a ligacdo de uma chapa de testa aparafusada a alma do

pilar HE300B da estrutura resistente principal.

HE3008
\ \

HE120A

Figura 10.24 — Ligagdo montante HE120A - E.R.P.

O esfor¢o actuante na ligacdo resulta da ac¢do do peso préprio do elemento, uma
vez que o esfor¢o normal a que esta sujeito ndo solicita os parafusos nem a placa de testa.

Assim, o esforco de corte nos parafusos da ligagdo é:

199x%x98
sa = (125298

s 6)/2 = 0,58 kN

Para um esforgo de corte tdo reduzido os parafusos M12 (5.6) utilizados em 10.2.3
sdo demasiado resistentes. Contudo, deve optar-se pelos mesmos elementos sempre que

possivel, pelo que também aqui serdo utilizados.

Relativamente a chapa de testa, e porque também atras se utilizou chapa de
espessura t=6 mm, sera essa a espessura aqui recomendada, sem necessidade de verificar
0 risco de esmagamento (em 10.2.3, para esfor¢cos mais elevados, a mesma chapa

demonstrou-se suficientemente resistente). A chapa de testa sera ento:

,’(‘\r]/

124

25

62

130

Figura 10.25 — Chapa de testa
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11. Conclusao

A consulta continuada dos Eurocodigos estruturais € a melhor forma de tornar a
sua utilizacdo praticavel, ndo sO pela sua extensdo, mas também pela elevada
especificidade de alguns conteddos. Como se pode observar ao longo do texto,
frequentemente é necessario recorrer a apoio bibliografico especializado no sentido de
colmatar as lacunas que foram surgindo. Além disso, os assuntos mais aprofundados
pdem a prova o sentido de orientacdo do projectista na medida em que a determinacédo de
variaveis ou constantes auxiliares € muitas vezes feita a custa de outras variaveis, da
leitura de gréficos e consulta de tabelas, aumentando o risco de perda de objectividade e,
potencialmente, de rigor.

N&o obstante, os Eurocddigos Estruturais, mais do que normas técnicas, Sao
importantes ferramentas de dimensionamento de estruturas. A definigdo de accdes sobre
edificios do Eurocodigo 1 é um bom exemplo disso, pois dados mais recentes e com uma
margem de erro mais apertada permitem um rigoroso conhecimento das solicitacdes a que

um edificio esta sujeito, e por conseguinte, uma optimizacéo do projecto.

A multiplicidade de casos apresentados neste trabalho é um exemplo da
abrangéncia dos Eurocddigos 3 e 4 utilizados no dimensionamento de elementos
metalicos, mistos, e ligacBes; sdo analisados elementos sujeitos a diferentes esforcos, e
com diferentes condigdes de fronteira que se reflectem nas ligacfes projectadas.

Na fase inicial do projecto admitiu-se que a estrutura resistente principal seria
uniforme e nesse sentido, ao caracterizar as ac¢Ges sobre os pdrticos nos planos
intermédios, nomeadamente para a accao do vento, utilizaram-se 0s parametros mais
gravosos definidos para as extremidades do pavilhdo. Posteriormente por questdes
construtivas optou-se por uma solucdo diferente para as fachadas de empena. Isso
implicaria uma revisdo dos pdrticos intermédios que devido a restricbes de tempo ndo foi

possivel de efectuar.

Os desenhos de definicdo elaborados estdo de acordo com as regras de arte e séo

um exemplo das solugdes construtivas geralmente adoptadas em estruturas metalicas.
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Catalogo de revestimentos para coberturas

Painéis de cobertura
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1,32

154
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Catalogo de revestimentos para fachadas

N2

Paineis de fachada

I WALLMETA - N 1000

I WALLMETA - PD 1000

I WALLMETA - L 1000
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Catalogo de perfis para madres

Tris standard profie rangs heips the designer to choose the cptimal prodie.
s il b b b et clolinry i on T el of sach Bulding proe,

o 850G 6 4 myE | E=E 98,75 V653 a8 62 EEET]
o+ 4504 4 & I35 ol L] REH 507 =]
C+ 450 [ ] T a & Wi | g =77 BET) 2 A28 T
e+ A30u2. 5 (] [] WA | S0 L] shin S A A7AE
o+ A [] 4 (] 128 W [T A .10
Cos S00w 4 i BE] ) aET n2s ama 4T
: 4+ 800x3,5 as | 4 .78 2085 5471 TED E A0
C+ 400 | cowna 1 I N 2 O
G+ ih | 4 L] bl fl X bt
o S00WE 2 4 W0 1364 [ [ 2R 0B
C+ J50s8 & i 3 | e = L] o] am arr
Co+ 350wk 4 4 W, 17 35T 4161 ETE o 44,12
mm L+ 3035 ooy L 4 W bl E B i3 b
. o 28003 3 [ TE [ 2 185,1 233 L
€+ J50ad 5 i i nar ] Rl 1N A s
-+ B50u2 2 + WwEH 12,08 270 1352 L EET
= W [ 4 M8 | =0 2575 o TR LD AL40
-+ Bi0ud 4 4 15,50 1asE 2400 1683 1500 26,36
G'l'm T+ M0w3 5 Ak [ 13,70 . LE]] = [ e 2558
Tzl o D003 &0 a 4 e 14,598 1968 127 198 )
o+ BO0a 8 N ' L] 1286 ] (L] 1A 82T
Cs 300 2 L] B0 e 136 BT el 1870
-+ 20w L] & & e | ESE0 = g 1628 LA S
. o D505 4 4 L] 17 E 1807 1985 1RR2 RE
C+ 250 o+ B5d 0 3 | 4 [ ®an |ewoa 350 | s | e | vas | owaT
il C+ 25,6 2k | @ En | B 193 ] [ T B
-+ 250x3 2 4 T2 i ] 88,7 843 1552
Con 3000 0 & 4 WG | B350 0 T 1383 THLY i
o 4 4 w500 140 1164 17 19 754
c.l. 220 T 220w - 3 T 1281 L 85 1143 .
' 25 | 4 e | S [=ET] 77 A 3 BT
Lot A ——1T o —Tta T T T
[ 6 4 W43 | =350 =5 140 1488 &2 &1,40
Cow PG a & ] = Tagin 1A g o]
: -+ B00u3 a 4 11,40 14,37 i’ w1 HE e
C+ 200 -+ D00w2, b | A FT T W 120 ] T IR
o DO 2 4 LR g ] .0 164 1D
o+ 200w1,5 15 | 4 BEd rm 455 458 1194 M
-+ 1S 4 & L] L] bl 3. Aa A7 4
C+ 150 -+ 150x3 - F] i L8 | 1230 [T BB 102 316
O 80s3 8 I 4 0. | s [ak ] ] (18] [k K] 0
[T ] 2 4 ant i o) 36,8 110 226




