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Resumo

Neste trabalho é projetada a estrutura metalica de um pavilhdo industrial, sendo
definidos todos os perfis metalicos a ser utilizados e incluindo também os painéis de

revestimento. O projeto das ligacdes entre componentes nao é apresentada.

No projeto da estrutura sao seguidos os Regulamentos Europeus para o dimensionamento
de estruturas na sua versao portuguesa:

- NP EN 1990 - Eurocodigo - Bases para o projecto de estruturas.

- NP EN 1991-1-1 - Eurocodigo 1 - Accoes em estruturas. Parte1-1: Accbes gerais.
Pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios.

- NP EN 1991-1-3 - Eurocddigo 1 - Accbes em estruturas. Parte 1-3: Accbes gerais.
Accodes da neve.

- NP EN 1991-1-4 - Eurocodigo 1 - Accbes em estruturas. Parte 1-4: Acgoes gerais.
Accdes do vento.

- NP EN 1993-1-1 - Eurocddigo 3 - Projecto de estruturas de aco. Parte 1-1: Regras

gerais regras para edificios.
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Abstract

In this work the steel structure of an industrial pavilion is projected, being defined all the

steel profiles which would be used and including also the covering panels. The project of the

connections between components is not presented.

In the project of the structure the European structural design codes in their Portuguese

version are followed:

NP EN 1990 - Eurocode - Basis of structural design.

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

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

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

NP EN 1993-1-1 - Eurocode 3 - Design of steel structures. Part 1-1: General rules

and rules for buildings.
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1. Introducao

Este trabalho tem por objetivo aprofundar os conhecimentos sobre como é feito projeto
de estruturas metalicas, em Portugal e na Europa, adquiridos ao longo do semestre anterior
na Unidade Curricular de Estruturas Metalicas, inserida na opcdo de Projeto e Construcao

Mecanica do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica.

A entrada em vigor dos Eurocddigos na area do projeto de estruturas leva a uma
homogeneizacao nos principios de dimensionamento e metodologias de calculo no seio da
comunidade europeia. E com base nestes que este trabalho assenta, quer na definicao e
quantificacdo das acdes a considerar sobre a estrutura, apresentadas ao longo das varias
partes constituintes do Eurocdédigo 1, quer na verificacdo da resisténcia dos elementos
estruturais, mediante as orientacdes do Eurocddigo 3.

Estes Eurocodigos sdo bastante detalhados e exaustivos na metodologia apresentada pelo
que se tornam muito extensos e por vezes de dificil interpretacdo. Dados estes fatores, é
necessario um estudo prévio destes documentos e ao longo do projeto a sua consulta

constante é imprescindivel.

O trabalho consiste no projeto de um pavilhdo em estrutura metalica, de uma s6 nave,
que ficara situado na cidade de Braganca, a uma altitude de 674 m a partir da cota do mar,
numa zona urbana.

O pavilhdo tera uma area em planta de 64 m x 30 m, altura de pilar 10 m e afastamento
entre porticos de 8 m (na figura 1.1 é apresentada uma imagem esquematica da construcao
final). A inclinacao das vertentes deve ter aproximadamente 10°.

A estrutura principal sera construida em perfis normalizados de seccdo constante, sendo

os porticos encastrados na base.

O projeto passa pela escolha dos painéis de revestimento necessarios, dimensionamento
das madres, dimensionamento da estrutura resistente principal e dimensionamento dos

contraventamentos. A possibilidade de incluir um portao numa das fachadas de empena foi



proposta, no entanto nao foi feito esse dimensionamento, sendo apresentado apenas o aspeto

da fachada com um possivel portao.

Na realizacao deste trabalho recorreu-se ao software Multiframe4D na obtencao dos

diferentes valores de calculo necessarios ao dimensionamento dos diversos componentes.

Figura 1.1 — Representagdo esquematica da estrutura final e suas dimensdes gerais.

O trabalho apresenta a seguinte organizacao:

No Capitulo 2 é feita a quantificacao das acdes de vento, neve e sobrecarga que podem

atuar sobre o pavilhao.

No Capitulo 3 é efetuada a escolha dos painéis de revestimento das fachadas e cobertura
do pavilhdo. Uma vez que o peso proprio destes componentes faz parte das acoes

permanentes a serem consideradas, faz sentido comecar o projeto por este ponto.

No Capitulo 4 sdao dimensionadas as madres de suporte dos painéis de revestimento e que

fazem a transmissao das cargas suportadas por estes para a estrutura principal.



No Capitulo 5 sao calculadas as forcas que cada madre transmite ao pdrtico para cada
acao independentemente. Depois de obtidos os valores para cada acao diferente torna-se

mais facil a analise das varias combinacdes de acdes possiveis.

No Capitulo 6 sao apresentadas as diferentes combinacdes de acdes analisadas e os
diagramas de esforcos respeitantes a combinacao para qual o projeto da estrutura resistente
principal foi projetada.

No Capitulo 7 sdo dimensionadas as vigas e pilares da estrutura resistente principal.

No Capitulo 8 é dimensionada a cartela de reforco das vigas nas extremidades das ligacoes

com os pilares do portico.

No Capitulo 9 é feito o dimensionamento dos pilares das fachadas de empena, aos quais

sao transmitidas as cargas que atuam nestas fachadas.

No Capitulo 10 sdao dimensionados os dois contraventamentos, contraventamento da

cobertura e contraventamento lateral, que garantem a estabilidade longitudinal do pavilhao.

No Capitulo 11 é feito um resumo em forma de conclusao deste trabalho.






2. Definicdo das acdes

0 projeto de uma estrutura metalica inicia-se com a definicdo e quantificacdo das acoes
de natureza ambiental e humana que poderao atuar na estrutura durante o seu tempo de vida
atil. Estas acoes dependem da localizacdo geografica onde a estrutura sera construida e
também da sua envolvente, como o tipo de edificios ou vegetacao circundante.

Havendo todo um conjunto de variaveis a ser consideradas, os Eurocodigos fornecem
orientacbes para a determinacao dos valores das forcas (cargas) que as diferentes acoes
transmitem a estrutura.

As acdes a considerar sao divididas em 3 categorias:

- Acoes permanentes (G): Acdes com elevada probabilidade de atuar durante um
determinado periodo de referéncia e cuja variacao de intensidade no tempo é desprezavel ou
€ sempre no mesmo sentido (monotdnica) até a acdo atingir um certo valor limite. O peso dos
painéis de revestimento, das madres e o peso da propria estrutura resistente principal sao
exemplos de acoes permanentes.

- Acoes variaveis (Q): Agdes cuja variacdo da intensidade no tempo nao é desprezavel
nem monotoénica. O vento, a neve e sobrecargas na cobertura sdo exemplos de acdes variaveis
e que terao um foco relevante neste trabalho.

- Acdes de acidente (A): Acbes normalmente de curta duracdo mas com intensidade
significativa, com pequena probabilidade de ocorréncia numa dada estrutura durante o tempo
de vida util do projeto. Atividade sismica, explosdes ou choque provocado por veiculos sdo
exemplos de acdes de acidente. Este tipo de acdes nado sera considerado neste trabalho.

Os valores caracteristicos das acdes sao quantificados nas diferentes partes do Eurocodigo

1 e que se encontram na base deste projeto.

2.1. Neve

As acbes provocadas pela neve na estrutura devem ser calculadas com base no Eurocodigo

1 - Acgles da neve [3].



E necessario calcular o valor caracteristico da carga da neve, S, expresso em KN /m?2:

S= i Cor G Sk

Onde,
C,=1.0
C, =1.0
u; = 0.8

Pelo Anexo Nacional da norma [3]:

2
S, = C,- [1 + (%) ] sendo C, = 0.2
674\*
S, =021+ <%> = 0.5634 KN /m?

Por fim:

S= 0.8x10x1.0x 0.5634 = 0.4507 KN /m>

2.2. Vento

As acdes provocadas pelo vento na estrutura devem ser calculadas com base no

Eurocddigo 1 - Accdes do vento [4].

2.2.1. Valores de referéncia

Vi = Cair " Cseason *Vbo

Onde:
Cair = 1.0
Cseason = 1.0
Vpo =30m/s
Assim:

V, = 1.0 x 1.0 X 30 = 30 m/s

2.2.2. Vento médio

Vn(2) = C(2) - Co(2) - V)



Onde:

C(2)=k,-In (i) z=12.6m
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0.07 0.07
k, =0.19- (;—0) =0.19- (E) = 0.2154 Z=03m

0,11 0.05

C.(z) = 0.2154 - In (%) = 0.805
Co(2) = 1.0
Por fim:

,(z) = 0.805-1.0 - 30 = 24.15 m/s

2.2.3. Turbuléncia do vento

o, 6462
—— =0.2676

W& =98 = 2418

Onde:
o, =k, V, k, =0.2154-30-1.0 = 6.462 m/s

2.2.4. Pressao dinamica de pico

1 2
qp(z) = [1+7'1v(z)]'§'p'vm

1
Gp(2) = [1+7-02676] -5 1.25 - 24.15°

q,(2) = 1047.32 N/m?

A pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores, w,, é calculada pela expressao:

We = Qp(ze) * Cpe

e a pressao exercida nas superficies interiores, w;:
Wi = Qp(ze) " Cpi
Em que:
q,(z.) € a pressao dinamica de pico;
Cpe coeficiente de pressao exterior;

Cpi coeficiente de pressao interior.



E portanto necessario obter os coeficientes Cpe € Cp; COM 0 auxilio da seccdo 7 do

Eurocddigo 1 - Accdes do vento [4].

2.2.5. Coeficientes de pressao para edificios
2.2.5.1. Generalidades

Os coeficientes de pressao exterior a ser calculados dependem das dimensdes da
superficie carregada, nomeadamente da sua area. Os coeficientes apresentados nas tabelas
sdo relativos a superficies de 1m? (Cpe,1 - coeficientes locais) e de 10m? (Cpe,10 - coeficientes
globais). Pela visualizacao da figura 2.1 verifica-se que os coeficientes a retirar das tabelas

sdo os globais dado que todas as superficies tém uma area superior a 10 m?.

Cpe A

o O RO

cpe’10 ................

0,1 1 2 4 6 8 10 A[mZ]

Figura 2.1 - Procedimento recomendado para a determinacao dos coeficientes de pressao exterior

2.2.5.2. Paredes verticais de edificios de planta retangular

Dado que o pavilhao em projeto é de planta retangular, a seccdo 7.2.2 da norma [4]
orienta-nos na obtencao dos coeficientes de pressao exterior das fachadas.
E necessario verificar duas situacdes distintas:
- vento transversal;

- vento longitudinal.

Vento transversal

Na pagina 41 da norma é apresentado um esquema que nos indica como é feita a divisao
zonas das fachadas (laterais e de empena) para as quais é necessario obter os coeficientes.
Essa divisao € funcdo das dimensoes gerais do pavilhao.

A figura 2.2 é ailustracao retirada da norma, relevante para este projeto em particular.



Plan

wind A B c h

}

Figura 2.2 - Divisao das zonas com diferentes coeficientes de pressao. A, B e C para as fachadas
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paralelas a direcao do vento. D e E para fachadas perpendiculares a direcao do vento.

No caso do vento transversal o valor das dimensoes sao:
b=64m
d=30m

Em seguida é necessario calcular o valor e e verificar se:
e<d
e=>d

e>5d
Onde e = menor valor de entre b ou 2h, ou seja:
e=64moue=2x%x12.6=252m
Ficando entao definido que e = 25.2m
Sendo e < d temos entao que definir 5 coeficientes de pressao, para as zonas A, B, C,D e

E (caso ao qual diz respeito a figura 2.2).
Com o auxilio da figura 2.2 e o quadro 7.1 da norma [4] (Anexo A) determinam-se os

coeficientes de pressao para as 5 zonas:



Tabela 2.1 - Coeficientes de pressdo exterior para vento transversal (fachadas)

Zona | €pe10
A -1.2
B -0.8
c -0.5
D +0.72
E -0.35

5.04m| 20.16m 14.81]

= = P

Figura 2.3 — Representagdo esquematica com indicagdo do valor dos coeficientes de pressao e da diregdo em que

atuam
Vento longitudinal

Para o calculo dos coeficientes de pressdao exterior para vento longitudinal, o processo é
idéntico ao anterior, sendo necessario a alteracao dos valores b e d.
No caso do vento transversal o valor das dimensdes sao:
b=30m
d=64m

e = menor valor de entre b ou 2h, ou seja:

e=30moue=2x%x16.6=252m

Ficando entao definido que e = 25.2 m e e < d, tal como no caso anterior.
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Novamente pela consulta do quadro 7.1 da norma [4] determinam-se os coeficientes de

pressao para as 5 zonas apresentados na tabela a seguir e esquematizados na figura 2.4.

Tabela 2.2 - Coeficientes de pressdo exterior para vento longitudinal (fachadas)

Zona | Cpe10
A -1.2
B -0.8
c -0.5
D +0.7
E -0.3

D|A B C E
vento \. 07 03
S _ _
5.04m 20.16m 38.8m

T I

Figura 2.4 — Representagdo esquematica com indicagdo do valor dos coeficientes de pressdo e da diregdo em que

atuam

2.2.5.3. Coberturas de duas vertentes

A seccdo 7.2.5 da norma [4] fornece as orientacbes necessarias a obtencdo dos
coeficientes de pressao exteriores para este tipo de coberturas.
E necessario verificar dois casos novamente:
- Vento transversal;

- Vento longitudinal.
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Vento transversal

O Eurocodigo divide a cobertura em varias zonas para as quais se definem os c,,,.

6.3m

6.3m
—

2.52m

Figura 2.5 - Representagdo das zonas da cobertura com diferentes coeficientes de pressao para vento transversal

Na cobertura podemos ter duas situacoes: somente succao nas duas vertentes ou pressao
numa vertente e succao noutra.
Os coeficientes foram obtidos através do Quadro 7.4a da norma [4] (Anexo A) e

apresentam-se na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Coeficientes de pressdo exterior para vento transversal (cobertura)

~ Pressao e
Succao _
succao

Zona Cpe,10 Zona Cpe,10

F -1.27 F +0.11

G -0.98 G +0.11

H -0.44 H +0.11

| -0.49 I -0.28

J -0.45 J -0.28
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Vento longitudinal

No caso de vento longitudinal a cobertura é divida em 4 zonas diferentes e existe apenas

succao na cobertura. Desta forma resultam os coeficientes de pressao apresentados na tabela
2.4.

& |F
| H
G
G
B H
5 F‘ 2.52m
12.6m

Figura 2.6 - Representac¢do das zonas da cobertura com diferentes coeficientes de pressdo para vento longitudinal

Os coeficientes foram obtidos através do Quadro 7.4b da norma [4] (Anexo A) e

apresentam-se na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Coeficientes de pressdo exterior para vento longitudinal (cobertura)

Zona | cyen0
F -1.44
G -1.3
H -0.65
I -0.55
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2.2.5.4. Pressao interior
As orientacles para a obtencao dos coeficientes de pressao interior encontram-se na
seccao 7.2.9 da norma [4]. Para o calculo assumiu-se que a permeabilidade das quatro

fachadas era semelhante.

Vento transversal

_ 30 X2+ 64 066
F=Goreayx2
h _ 12.6 — 0.42
d 30
Vento longitudinal
_ 64 x 2+ 30 — 084
F=Gorenx2 =
h _ 12.6 — 02
d 64
9,9 Vento transversal
0.7 Vento longitudinal
0,6
05
0,35 24 | |
o3 hld<0,25
5 NS 1 1
Co 0‘1 ‘\\\
o i 5 —
N
-0.1 1 S
o | hid>1,0 s
03 v
-0,4 \\
05
033 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
U

Figura 2.7 — Obtencdo dos coeficiente de pressdo interior em fungdo de y e da relagéo h/d

Verifica-se assim que os coeficientes de pressao interiores sao:

Vento transversal: c,; = —0.06

Vento longitudinal: ¢,; = —0.23

As figuras 2.8 e 2.9 apresentam de uma forma mais simples o valor dos coeficientes de

pressao interior e a direcao em que atuam (na direcao do interior do edificio).
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//\
} !

Cpi=0.06

Figura 2.8 - Representagdo do valor do coeficiente de pressdo interior para vento transversal

////\
! !

Cpi=0.23

Figura 2.9 - Representac¢do do valor do coeficiente de pressdo interior para vento longitudinal

Apesar de nao estarem representadas as fachadas de empena, os coeficientes de pressao
interior atuam da mesma forma sobre estas.

Posto isto, € oportuno calcular a resultante dos coeficientes de pressao para todas as
superficies do pavilhdo. Desta forma pode-se, a partir daqui, trabalhar sempre com os
coeficientes resultantes sem haver necessidade de fazer varias vezes o somatorio dos

coeficientes exteriores e interiores.

15



2.2.5.5. Resultante dos coeficientes de pressao

Vento transversal

Tabela 2.5 — Valores dos coeficientes de pressdo

Ti'“ TO'” TO'“ resultante na cobertura para vento transversal
D |A B c| e Pressao e
Suc¢ao .
succao

Zona Cpe,10 Zona Cpe,10

== . F 121 F |+0.17

G -0.92 G +0.17

H -0.38 H +0.17

5.04n 20.16m f.8nf

[ -0.43 I -0.22

IS i o J 039 J |-022

Figura 2.10 — Indicagdo do valor e sentido dos coeficientes

de pressdo resultante das fachadas para vento transversal

Figura 2.11 — Representagdo do valor e sentido dos coeficientes de pressao resultante para todo o pavilhdo quando

o vento é transversal e ha somente sucgdo na cobertura
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Pressao e succao

L
@
’?go \

N

Figura 2.12 — Representac¢do do valor e sentido dos coeficientes de pressao resultante para todo o pavilhdo quando

o vento é transversal e ha pressdo e sucg¢do na cobertura

Vento longitudinal
Tabela 2.6 — Valores dos coeficientes de pressao

resultante na cobertura para vento longitudinal

TO.Q? TO.S7 TO.Z?

D|A B C E
Zona | Cpen0
0.93 0.07
- == F -1.21
k.04m 20.16m 38.8m G -1 07
lo.97 lo.s7 io.n H -0.42
Figura 2.13 — Indicagdo do valor e sentido dos coeficientes de | -0.32

pressdo resultante das fachadas para vento longitudinal
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0.27

0.27

—_—

o/

b
&7

&

Figura 2.14 - Representacao do valor e sentido dos coeficientes de pressao resultante para todo o

pavilhao quando o vento é longitudinal.

2.3 Sobrecarga

Na Norma NP EN 1991-1-1 de 2009 [2] sdo fornecidas as informacdes sobre a
quantificacao do valor da sobrecarga a adotar, mediante o tipo de cobertura do pavilhao.
Analisando o Quadro 6.9 da norma verifica-se que as coberturas estao divididas em 3
categorias (H, | e K) em funcdo da sua utilizacdo especifica. A cobertura do pavilhao a
projetar enquadra-se na categoria H, que corresponde a coberturas nao acessiveis, exceto

para operacdes de manutencao e reparacdes correntes. O Quadro 6.10 indica:

qi = 0.4 KN /m?
Qx = 1.0KN
Com:
qy - Valor caracteristico de uma carga uniformemente distribuida

Qy - Valor caracteristico de uma carga concentrada variavel

Dadas a dimensoes do pavilhdo verificou-se que a situacao mais gravosa seria a de ter uma

carga distribuida que atua numa vasta area, ou até mesmo toda a cobertura do pavilhao.
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3. Selecao dos painéis de revestimento

Para a escolha dos painéis de revestimento foram analisadas as varias combinacdes de
acoes possiveis e mediante a pior situacao de carga, foi feita a selecdo dos mesmos.
Os painéis foram escolhidos dos catalogos da empresa PERFITEC que fornece uma vasta

gama de painéis, tanto de fachada como de cobertura, com e sem revestimento térmico.

3.1. Painéis de fachada

Foi definido que o afastamento entre madres nas fachadas é de 2.5 m.

A acdo de base a utilizar nas fachadas é o vento e para o calculo usou-se o pior
coeficiente de pressao resultante. Desta forma fica garantida a resisténcia do painel na pior
zona. Dado que na restante fachada é utilizado o mesmo painel, esta automaticamente
garantida a sua resisténcia em toda a fachada. Neste caso nao se fez distincao entre fachadas
laterais e de empena, pelo que sera utilizado o mesmo painel em todas as fachadas.

Verifica-se que o pior valor de coeficiente é 1.14 para vento transversal e ocorre na

fachada de empena.
Assim sendo, a carga aplicada resultante do vento sera:
g, = 1047.32 x 1.14 x 1.5 = 1790.92 N /m?

Recorrendo entdo aos catalogos da PERFITEC (painel de fachada em poliuretano

WALLTEC - N 1000) escolheu-se os painéis de fachada:
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Paineis de fachada em poliuretano

WALLTEC - N (1000) I

1000 mm

CONDlC@ES DE CARGA
1 Kg/m? M. A
e - 200 250 300 3,50 400 450 | 200 250 3,00

o5t 932 1016 ‘Kgsm? 166 [ 125 ) 90 |[ 70 ][ 55 | 40 [ 172 | 140 | 108 |[ &5 |[ 70 | =8
T Jlkwm || 163 || 122 || 088 )| 08 || 056 || 039 || 174 || 137 | 105 || 083 || 0es || 0se
kg |[ 225 | 160 [ 120 |[ 90 [ 70 | s0 | 2a5 |[ 182 | a0 |[ 115 |[ e0 |[ 7o
041 || 9,72 || 10,59 ‘ o ° !
kit || 221 | 157 || 108 || 088 || o8 || 049 || 241 || 178 )| 137 J| 113 )| 078 || 0es
Ko/ 289 |[ 216 |[ 132 |[ 98 |[ &5 |[ 95 |[ 321 |[ 237 | 181 [ 139 |[ %8 | =0
035 || 1006 || 1100 || 2T ;
it || 283 || 212 || 129 || 096 || 083 || 05 5| 232 | 177 || 136 || 096 || 078
= ata 7
206 1100 1 inee 7@ | 455 [ 16 [ 182 [l 125 T e0 T 74 [[ 500 [[ser |[ 220 )f 176 |[ 150 |[ 116
' ki || 446 || 309 J| 178 || 1.22 ]| 087 || 072 || 491 || 340 || 25 || 172 || 147 || 123
= .- - - = ; = .= = - =4 =
Ko/ 210 |[ 172 |[ 135 |[ 108 210 7 [ 131
023 || 1183 || 12:66 — | = — || = =
) KN Il 206 | 168 || 132 1.6 | I 206 || 1,73 || 1,28

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

Fica assim definido que o painel a utilizar em todas as fachadas do edificio é o:
WALLTEC - N (1000) - ESP 60

Carga suportada: 2.32 KN/m?

Peso considerado: 11.00 Kg/m?

3.2. Painéis de cobertura

Foi definido o afastamento entre madres na cobertura de 3 m.

Dado que na cobertura temos diferentes tipos de agdes que podem atuar em simultaneo,
€ necessario verificar varias combinacdes com os respetivos coeficientes de seguranca. Os
valores dos coeficientes ¥ e Y foram obtidos dos quadros A1.1 e A1.2 (B) (ver Anexo B) da NP
EN 1990 - Bases para o projeto de estruturas [1].

Apresenta-se na tabela 3.1 as diferentes combinacées verificadas:
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Tabela 3.1 - Diferentes combinagdes de agGes verificadas com respetivos coeficientes de seguranca e carga
resultante final

Coef Coef Coef Sargs
Combinagdo Acao de base Acao variavel resultante
Yo1 Yo, Yo (KN /m?)
Vento (succao) - 1.90
Neve = 0.676
Neve Vento (pressao) 1.5 0.6 0.836
1.5
Vento (pressao) Neve 1.5 0.5 0.605
Neve 1.5 0.5
Sobrecarga 1.10
Vento (pressao) 1.5 0.6

Sendo os valores de base de cada acao:
Vento: 1.04732 KN /m?

Neve: 0.4507 KN /m?

Sobrecarga: 0.4 KN /m?

Combinagao 1
ql = 1.04732 x 1.5 x 1.21 = 1.90 KN /m?

Combinacgao 2

q2 = 0.4507 X 1.5 = 0.676 KN /m?

Combinagéo 3

q3 = 0.4507 X 1.5 + 1.04732 X 1.5 X 0.6 X 0.17 = 0.836 KN /m?

Combinacéao 4
q4 = 1.04732 x 1.5 x 0.17 + 0.4507 X 1.5 X 0.5 = 0.605 KN /m?

Combinagao 5

g5 = 0.4 x 1.5 + 0.4507 x 1.5 X 0.5 + 1.04732 X 1.5 X 0.6 X 0.17 = 1.10 KN /m?

Verificou-se entdao que a pior situacao para os painéis de cobertura acontece quando
temos succao provocada pelo vento. Recorrendo entdo aos catalogos da PERFITEC (Painéis de

cobertura em poliuretano ROOFTEC - 5 (1000)) escolhe-se os painéis de cobertura:
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Painéis de cobertura em poliuretano

Estrutura

Junta de vedacao em silicone

Painel

ROOFTEC - 5 (1000)

1000 mm

250 mm 250 mm 250 mm 250 mm

CONDICOES DE CARGA

200 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

kg/m? |[ 250 || 180 || 140 |[ 110 || 75 || 40 || 265 || 200 |[ 160 || 135 || 100 || s8
wnime )| 2,45 || 1,81 | 1,37 || 108 J| 073 || 039 || 259 || 196 )| 156 || 132 J| 098 || 0,53
kgm® |[ 315 || 234 || 153 |[ 127 || 88 || 67 || 355 || 261 |[ 198 || 154 || 121 || 97
wnime )| 309 )| 229 | 1,50 || 1,24 | 0,88 || 067 || 348 || 25 || 194 ]| 151 | 118 || 095
kgim? |[ 351 || 264 || 180 |[ 143 || 101 || eo || 399 || 294 |[ 224 |[ 17& || 138 || 111
kim? || 344 )| 258 || 1,76 || 140 || 099 || 078 J| 391 )| 288 J[ 219 J| 170 || 135 || 109
,
wkom | 3ss |[ 291 |[ 217 |[ 170 |[ 122 |[ 102 || 435 || 317 || 260 || 206 || 165 || 130
0,27 || 031 || 11,07 || 1009 |[ . .
m ' ‘ ‘m,-v-" 3,77 H 285 || 202 || 166 || 119 || 100 || 42¢ ‘ 310 || 25 ‘ 2,00 ‘ 161 ‘ 127 ‘
‘ , , pien e T = [ e Te— g = M
020 || 023 | 1201 [ 11,03 || 28 | 375 || 273 || 203 || 150 || 120 || 575 || 408 || 297 || 221 || 180 || 158
] | | knme | 517 )| 347 | 2,67 || 199 J| 147 || 117 || 566 || 399 | 291 || 2.6 | 176 || 1,54
3l r r 8! r
Kg/m? A 19 2972 5
017 || 020 |[ 1285 | 1186 || ol | eee || e || zez |[ ez || || || || 340 || 292 2
] | | KN/m? 3,78 || 315 || 237 || 1,88 333 || 2.8 || 247

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

Fica assim definido que o painel a utilizar na cobertura do edificio é o:
ROOFTEC - 5 (1000) - ESP 40

Carga suportada: 1.94 KN/m?

Peso considerado: 10.33 Kg/m?
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4. Dimensionamento das madres

As madres utilizadas no projeto foram escolhidas a partir dos catalogos da empresa SADEF
- Perfis CEE-Plus (Anexo C).

Para o dimensionamento das madres é necessario ter em conta a acdo de base, o peso
dos painéis, o peso da propria madre e ainda outras acdes variaveis no caso da cobertura.

0 esquema estatico adotado no dimensionamento das madres é apresentado na figura 4.1
e corresponde a uma viga continua de varios tramos e simplesmente apoiada, tendo apenas

um apoio duplo numa das extremidades.

Figura 4.1 - Esquema estatico utilizado no dimensionamento das madres - Viga continua de varios tramos (fachada

lateral ou cobertura)

Para a obtencdo dos diagramas de esforcos a que as madres estao sujeitas, que serao

apresentados ao longo deste capitulo, recorreu-se ao software Multiframe4D.

4.1. Madres de Fachada

Dado que a acao do vento e o peso das madres e painéis tém dire¢cdes perpendiculares, as
madres de fachada estao sujeitas a flexdo desviada.

0 esquema das forcas aplicadas nas madres de fachada é apresentado na figura 4.2.
Considerou-se que as cargas atuam no centro de massa da madre e segundo as direcées do

sistema de eixos utilizado convencionalmente nos catalogos.
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Peso madre
b

Peso painel

vento : z

Figura 4.2 - Esquema das cargas aplicadas nas madres de fachada

4.1.1. Fachadas laterais

Como ja referido, com o auxilio do software Multiframe4D obtemos os diagramas de
momentos fletores e os valores dos momentos maximos necessarios para o dimensionamento.
Nas fachadas temos uma combinacdo de acbes onde o vento é a acdo de base e o peso dos
painéis e das madres € uma acdo permanente. Assim sendo, a acdo do vento tera que ser
majorada com um fator y,; = 1.5 e as a¢Oes permanentes serdo majoradas com um fator
Yéjsup = 1.35, de acordo com o Quadro A1.2(B) da Norma NP EN 1990 de 2009 (Eurocodigo -

Bases para o projeto de estruturas)

4.1.1.1. Vento transversal
q, = 1047.32 x 0.78 x 1.5 = 1225.36 N /m?
Estando as madres afastadas 2.5 m, cada uma suporta a carga de 1.25 m de painel abaixo
e acima desta (a excepcao das duas madres nas extremidades). Assim a carga maxima
distribuida aplicada numa madre sera:

@y = 1225.36 X 2.5 = 3063.4 N/m

3,083 3,083 3,063 3,063 3063 3063 3,083 3,063

20,717717 20,717717
15,159159 16,675575 16,1717 16,675575 15,159159

£

14,878 14,878

Figura 4.3 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre interior da fachada

lateral a barlavento sujeita a vento transversal
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Sendo o momento fletor maximo:

Mypsroe = 20717 N - m

4.1.1.2. Vento Longitudinal

No caso de termos vento longitudinal a fachada nao esta sujeita a apenas uma carga

distribuida constante mas sim a diferentes cargas distribuidas ao longo de toda a fachada,

devido aos diferentes coeficientes de pressao.
g, = 1047.32 x 0.97 x 1.5 = 1523.85 N/m?
g, = 1047.32 x 0.57 x 1.5 = 895.46 N/m?

¢y, = 1047.32 X 0.27 X 1.5 = 424.17 N/m?

Sendo o afastamento entre madres de 2.5 m:

q, = 1523.85 X 2.5 = 3809.63 N/m (entre 0s 0 e 0s 5.04 m)
q, = 895.46 x 2.5 = 2238.65 N/m (entre 0s 5.04 e 0s 25.2 m)
q, = 424.17 x 2.5 = 1060.43 N/m (entre os 25.2 e 0s 64 m)
T3l 2230 2 939 2239 2239 406 106 108 106 108

19,2424

18,076

Figura 4.4 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre interior de fachada

lateral sujeita a vento longitudinal

Sendo o momento maximo:

Mopsx = 19240 N - m

Entre as duas situacdes, vento transversal e vento longitudinal, verifica-se que a pior é o

vento transversal.

Myparoe = 20717 N - m
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4.1.1.3. Peso dos painéis

Considerando o peso do painel 11.00 Kg/m?, calcula-se a carga maxima que o painel faz

sobre uma madre, sendo essa carga dada por:
qp = 11.00 X 9.81 X 2.5 X 1.35 = 364.2 N/m

0,364

2,46363 2,46363
1,08282 1,92222 1,98282 1,802.02

1,80202

o*}{

1,769

1,769

Figura 4.5 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre interior de fachada

lateral sujeita ao peso dos painéis de revestimento
Sendo o momento maximo:
Mpsxp = 2463 N -m

4.1.1.4. Madre escolhida

C+200x2.5-5390

Pes0:9.57 Kg/m
W, =757 x 107¢ m?

W, =33.48 x 107 m?3

Carga resultante do peso da madre = 9.57 X 9.81 X 1.35 = 126.74 N/m

X 0,127 0,127 0,127 0127 0127 0127 0,127 0,127

0,857 57

0,857 57

0,62727 062727

2o

0,616 0,616

Figura 4.6 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre de fachada lateral sujeita

ao seu peso proprio
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Sendo o momento maximo:

Mypiym = 857 N -m

4.1.1.5. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Estando perante um caso de flexao desviada deve ser verificada a equacao:

<

Tsa = 7+

<

tx§ | NE
IA
=
Y

Como ja referido, os perfis escolhidos serdo da empresa SADEF. Esta empresa fornece
perfis em aco com diferentes valores de tensdo de cedéncia (oz; = 250 MPa € o4 =
390 MPa) e entao surgiu a necessidade de verificar qual a melhor opcao: usar um perfil mais
robusto mas com um aco de resisténcia mais baixa, um perfil menos robusto mas num
material melhor ou ainda, um perfil com a menor resisténcia mas utilizando tirantes a meio
vao de forma a diminuir os momentos fletores a que este ficara sujeito. Para tal, tentou-se
contactar a empresa com a finalidade de obter orcamentos dos diferentes perfis contudo,
nunca se obteve resposta.

Foram entao contactadas diversas empresas nacionais na tentativa de perceber se havia
uma grande diferenca de preco entre perfis com diferentes valores de resisténcia. Com as
respostas obtidas decidiu-se por fim utilizar perfis menos robustos e com oz; = 390 MPa por
se verificar que o aumento de preco por quilograma era compensado pela diminuicao do
tamanho do perfil que poderia ser utilizado. A hipotese de utilizar tirantes foi descartada pois
era necessario contabilizar o preco dos tirantes, porcas e anilhas necessarias e ainda a mao-

de-obra da montagem, o que nao compensaria economicamente.

Assim:

__ 20717 24634857
%5d =757 %106 ' 33.48 x 10-6

= 372.8 MPa

Osq < ORd = 390 MPa

4.1.1.6. Verificacdo ao Estado Limite de Utilizacao
Para a verificacdao ao Estado Limite de Utilizacdo as ac¢les calculadas anteriormente

devem ser todas elas majoradas pelo coeficiente parcial de seguranca, no entanto este toma

o valor de 1.
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Define-se o deslocamento maximo admissivel:

5. == -8 _o04
mix =500 200 "
gy X L4 (269.78 + 93.88) x 8*
8ymix = - = 0.020m
; 185 x E x I, 185 x 210 x 10° X 194.9 x 10-°
g, X L* 2042.27 x 8*
0z max = =0.029m

185 X E X I, ~ 185 x 210 x 10° x 748 x 108

O valor acima indicado para a flecha segundo o eixo z-z corresponde ao do vento
transversal, que é o pior caso em termos de esforcos para a madre. No entanto, o vento
longitudinal provoca uma maior flecha entre o primeiro e o segundo portico, que deve ser
verificada.

Por forma a simplificar o calculo assume-se o valor de carga maximo aplicado em todo o
tramo entre o primeiro e o segundo portico, apesar deste so se verificar nos primeiros 5,04

metros do mesmo.

54X A 2539.75 x 8*
Zma¥ T 185 X E X [, 185 x 210 x 107 X 748 x 1078

=0.036m

4.1.2. Fachadas de empena

0 esquema estatico utilizado é semelhante ao anterior (viga continua com um apoio duplo
numa extremidade e os restantes apoios simples) no entanto a viga continua tem, neste caso,
um comprimento total de 30 metros e apoios de 5 em 5 metros, como é possivel verificar pelo
esquema apresentado na figura 4.7, que mostra a disposicao dos pilares e do possivel portao

numa das fachadas de empena.

Wot
WoZT

Figura 4.7 - Representacdo simplificada do aspeto das fachadas de empena (possivel posicionamento de um portdo
numa das fachadas)
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4.1.2.1. Vento transversal

Ao contrario do que se passa no caso das fachadas laterias, as fachadas de empena
apresentam 3 coeficientes de pressao diferentes quanto temos vento transversal. No entanto

todo o processo de dimensionamento é semelhante.

¢y = 1047.32 x 1.14 X 1.5 = 1790.92 N /m?
g, = 1047.32 x 0.74 X 1.5 = 1162.53 N/m?
g, = 1047.32 x 0.44 X 1.5 = 691.23 N/m?

Sendo o afastamento entre madres de 2.5 m:

q, = 1790.92 X 2.5 =4477.29 N/m (entre 0s 0 e 0s 5.04 m)

q, = 1162.53 X 2.5 = 2906.31 N/m (entre os 5.04 e 0s 25.2m)

q, = 691.23 x 2.5 = 1628.08 N/m (entre os 25.2 e 0s 30 m)
7 ndff himek 2906 2,906 2906 2906 2906

1,728

10,307307

9,001

Figura 4.8 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre interior da fachada de

empena sujeita a vento transversal

Sendo o momento fletor maximo:
Mpsxpe = 10307 N -m
4.1.2.2. Vento longitudinal
No caso de termos vento longitudinal a fachada esta sujeita a apenas uma carga

distribuida constante.

¢y = 1047.32 X 0.93 X 1.5 = 1461.01 N /m?

Sendo o afastamento entre madres de 2.5 m:

¢y = 1461.01 x 2.5 = 3652.53N/m
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3653 3653 3 653 3653 3653 3653
9,658 58

9,65858
7,90202
0

6,027

6,927
Figura 4.9 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre interior da fachada de

empena sujeita a vento longitudinal

Sendo o momento fletor maximo obtido:
Mpsx o1 = 9658 N - m

Entre as duas situacdes, vento transversal e vento longitudinal, verifica-se que a pior é o

vento transversal.
Mopsrpe = 10307 N - m

4.1.2.3. Peso dos painéis
Considerando o peso do painel da fachada de empena 11.00 Kg/m? calcula-se a carga

maxima que o painel faz sobre uma madre, sendo essa carga dada por:

q, = 11.00 X 9.81 x 2.5 x 1.35 = 364.20 N /m

0,364 0,364 0364 0,364 0364

0,691

0,691
Figura 4.10 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre interior de fachada de

empena sujeita ao peso dos painéis de revestimento

Sendo o momento fletor provocado pelo peso do painel:

Mppsxp = 963N m
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4.1.2.4. Madre escolhida

Foram analisados dois casos para as madres das fachadas de empena. Manter o mesmo
perfil utilizado para as fachadas laterais e assim simplificar a situacdao aquando da
construcao, ou usar um perfil menos robusto, dado que os esforcos neste caso sao inferiores

em comparacao com as fachadas laterias.

C+200x2.5-5390

Pes0:9.57 Kg/m
W, =757 x 107 m?
W, = 33.48 X 107% m?

Carga resultante do peso da madre = 9.57 X 9.81 X 1.35 = 126.74 N/m
0,127 0,127 0,127 0127 0,127 0127

0,33535 0,33535
027474

°—>~<

0,24 0,24

Figura 4.11 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre de fachada de empena

sujeita ao seu peso préprio
Sendo o0 momento maximo:
Mméx,m = 335 N-m
C+200x1.5-5390
Peso:5.82 Kg/m
W, = 45.8 X 1076 m3

W, =20.42 X 1076 m3

Carga resultante do peso da madre = 5.82 x 9.81 X 1.35 = 77.08 N/m
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0,077 0,077 0,077 0,077 0,077 0,077

0,20404 0,20404
01288

016767 s
01288

i

0,146 0,146

Figura 4.12 - Esquema da carga aplicada e diagrama de momentos fletores para uma madre de fachada de empena

sujeita ao seu peso proprio

Sendo o momento maximo:
Mppixm = 204N -m

4.1.2.5. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Estando novamente perante um caso de flexao desviada deve ser verificada a equacao:

Para o perfil C + 200 x 2.5 — $390

_ 10307 9634355 .o
%d =75 7%10-6 ' 3348x 106 o4
Para o perfil € + 200 x 1.5 — $390
__ 10307 9634204 .
954 = 258 x 106 ' 2048 x 10-6 .

Posto isto optou-se pela utilizacdo do perfil C + 200 x 1.5 —5390 nas fachadas de

empena.

4.1.2.6. Verificacao ao Estado Limite de Utilizacao

Para a verificacdo ao Estado Limite de Utilizacdo recorre-se as acdes calculadas, no
entanto os coeficientes parciais de seguranca tomam o valor 1. Foram verificados os

deslocamentos maximos apenas para o perfil escolhido.
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Define-se o deslocamento maximo admissivel:

5 . =L - > o025
mix =500~ 200 0™

Sendo os deslocamentos maximos segundo cada eixo:

qy X L* (269.78 + 57.09) x 5*
8y mix = = — = 0.004m
' 185X E X1, 185x 210 x 10% x 119.8 x 10-8
q, x L* 2984.86 x 5*
=0.011m

8 PO— =
#MI 185X E x I, 185 x 210 x 10° x 455 x 1078

4.2. Madres de Cobertura

O esquema estatico utilizado € o mesmo que o das madres de fachada lateral e
apresentado na figura 4.1 (Viga continua de 64 metros e apoios de 8 em 8 metros). O

esquema das forcas aplicadas nas madres de cobertura é apresentado na imagem seguinte:

Neve

Peso madre

Peso painel

Figura 4.13 — Esquema das cargas que podem estar aplicadas nas madres de cobertura

Uma vez que na cobertura podemos ter varias acdes variaveis a atuar em simultaneo (o
gue ndo acontece nas fachadas) foi necessario verificar qual a pior situacdo para o caso da

cobertura. Para isso foram feitas varias combinagdes de acoes possiveis.
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Posto isto, no final verificou-se que a pior situacao ocorre para o caso em que temos:
Acdo de base: Sobrecarga
Acoes variaveis: Neve e Vento Transversal (Pressao)
Acdes permanentes: Peso dos painéis de cobertura e peso das madres
Vai-se em primeira instancia calcular as cargas de cada acdo individualmente,
decompondo-as nas componentes y e z de acordo com o referencial da madre e no final,
aplicar os respetivos coeficientes de seguranca e fazer o somatodrio das varias componentes
em cada eixo.
4.2.1. Valores caracteristicos das cargas

4.2.1.1. Sobrecarga

0 valor da carga €é dado por:
gsc = 400 X 3 = 1200 N/m

Decompondo a carga nas duas componentes:

Gse; = 1200 X c0s(10.39) = 1180.32 N/m
Gscy = 1200 x sin(10.39) = 216.42 N/m

4.2.1.2. Neve

O valor da carga da neve é dado por:

Gn = 450.7 X 3 = 1352.1 N/m

Decompondo a carga nas duas componentes:

Gn, = 1352.1 X c0s(10.39) = 1329.93 N/m
Gy = 1352.1 x 5in(10.39) = 243.85 N /m

4.2.1.3. Vento (Pressao)

A tabela e figura seguintes aparecem novamente por forma a facilitar a consulta e

verificacao dos coeficientes de pressao resultantes no caso de termos pressao numa vertente.
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Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes de pressdo

resultante na cobertura para vento transversal

Pressao e
Succdo .
succao

Zona | ¢uen0 Zona Cpe,10

F -1.21 F +0.17 118

G -0.92 G +0.17

H -0.38 H +0.17

I -0.43 I -0.22

Figura 4.14 — Representag¢do do valor e sentido dos coeficientes de

J -0.39 J -0.22 press3o resultante para todo o pavilhdo quando o vento é transversal e

ha pressdo e sucgdo na cobertura

De notar que quando temos pressao na cobertura o coeficiente € o mesmo para toda a
vertente e igual a +0.17.
Assim:

Gy = Gy, = 1047.32 X 0.17 X 3 = 534.13 N/m

4.2.1.4. Painéis de cobertura

Peso do painel: 10.33 Kg/m?

Afastamento entre madres: 3 m

q, = 1033 x 9.81 x 3 = 304.01 N/m

Decompondo a carga nas duas componentes:

dp,z = 304.01 X c0s(10.39) = 299.03 N/m
dpy = 304.01 X sin(10.39) = 54.83 N/m

4.2.2. Somatoério das cargas das diferentes acoes

Agora é necessario fazer o somatorio das diferentes cargas multiplicadas pelos respetivos
coeficientes de seguranca. Assim sendo, a sobrecarga tera que ser majorada com um fator

Yo1 = 1.5 e as acOes permanentes serao majoradas com um fator yg; ¢, = 1.35. O vento e a

35



neve, sendo agdes variaveis serao multiplicadas pelo fator y,, = 1.5 e por ¥, = 0.5 no caso da
neve e ¥, = 0.6 no caso do vento; de acordo com o Quadro A1.1 e o Quadro A1.2 (B) (ver

anexo B) do Eurocodigo [1].

q, = 1180.32 X 1.5 + 299.03 x 1.35 + 1329.93 X 1.5 X 0.5 + 534.13 x 1.5 X 0.6
q, = 3652.34 N/m

gy = 216.42 X 1.5 + 54.83 X 1.35 + 243.85 X 1.5 X 0.5
gy = 581.54 N/m
Novamente recorrendo ao software Multiframe4D obtemos os diagramas de momentos

que cada carga no respetivo eixo provoca:

H 3,652 3,652 3,652 3,652 3652 3652 3,652 3,652

2477 2477
18,073)73 19,881381 19,278278 19,881381 18,073)73

o‘){

17,739 17,739

Figura 4.15 - Esquema da carga aplicada segundo o eixo z-z e diagrama de momentos fletores em y-y para uma

madre de cobertura

Sendo o momento maximo:

Mppsy = 24700 N.m

H 0,582 0,582 0,582 0,582 0582 0582 0,582 0,582

393333 3,03333

°—>~<

2,824 2,824

Figura 4.16 - Esquema da carga aplicada segundo o eixo y-y e diagrama de momentos fletores em z-z para uma
madre de cobertura

Sendo o momento maximo:

Mppie, = 3933 N.m
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4.2.3. Madre escolhida
C+200x3—5S5390
Pes0:11.40 Kg/m

W, = 90.1 x 107° m®

W, = 39.55 x 1076 m3

Carga resultante do peso da madre = 11.40 X 9.81 x 1.35 = 150.98 N/m

Gmz = 150.98 X c0s(10.39) = 148.50 N/m
Gmy = 150.98 x sin(10.39) = 27.23 N/m

0,148 0,148 0,148 0,148 0148 0148 0,148 0,148

1,00404 1,004 04
0,73535 0,80808 0,78484 0,80808 0,73535

2

0,721 0,721

Figura 4.17 - Esquema da carga aplicada, devido ao peso préprio, segundo o eixo z-z e diagrama de momentos

fletores em y-y para uma madre de cobertura

Sendo o momento maximo:

Mopsxmy = 1004 N.m

0,027 0,027 0,027 0,027 0027 0027 0,027 0,027

0,18484 0,18484

°—>~<

0,132 0,132

Figura 4.18 - Esquema da carga aplicada, devido ao peso préprio, segundo o eixo y-y e diagrama de momentos

fletores em z-z para uma madre de cobertura

Sendo o momento maximo:

Misxmz = 184 N.m

37



4.2.4. Verificacao ao Estado Limite Ultimo

Para a verificacdo do Estado Limite Ultimo é feita a soma dos momentos fletores segundo
os respetivos eixos e verificada a equacao:
24700 + 1004 3933 + 184

- n = 389.4 MP
%d = T901x10-5 ' 39.55x 10-6 a

Usd S URd = 390 MPa

4.2.5. Verificacao ao Estado Limite de Utilizacao

Para a verificacao ao Estado Limite de Utilizacao recorre-se aos valores das acodes

calculadas, no entanto os coeficientes parciais de seguranca y tomam o valor 1. Assim:

148.50
q, = 1180.32 4+ 299.03 4+ 1329.93 x 0.5 + 534.13 x 0.6 + 135
q, = 257479 N/m
27.23
qy = 216.42 + 54.83 + 243.85 x 0.5 + ﬁ
qy = 413.35N/m
Define-se o deslocamento maximo admissivel:
o) = L = 8 = 0.04
mix =500 =200 "
Sendo os deslocamentos maximos segundo cada eixo:
qy % L* 413.35x 8*
8ymix = = — =0.019m
’ 185 X E x I, 185 %210 x 10° x 229.6 x 10~8
q, X L* 2574.79 x 8*
8zmax = =0.031m

185 E x I, 185 x 210 X 10 X 887 x 108
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5. Cargas transmitidas a estrutura principal

Para o dimensionamento dos porticos comecar-se-a por determinar as cargas maximas que
as madres transmitem aos mesmos (sobre a forma de cargas pontuais) para cada situacao em
particular (vento, neve, peso dos painéis e das madres, etc.) e sem majoracdo dos
coeficientes de seguranca.

Somente no capitulo seguinte e recorrendo ao software Multiframe4D, procede-se a
combinacao das diferentes acoes, introduzindo os respetivos coeficientes de seguranca. Apds
verificacao de quais as combinacdes de acées que produzem os maiores esforcos para as vigas
e pilares, é feito o dimensionamento do portico.

0 valor da carga pontual transmitida da madre para o portico sera o valor da maior reacao
num apoio quando aplicada uma carga distribuida ao longo da madre, correspondente a cada

caso.

5.1. Vento transversal

5.1.1. Fachadas laterais

Distancia entre madres: 2.5m

Distancia entre porticos: 8 m
Fachada a barlavento

¢y = 1047.32 x 0.78 X 2.5 = 2042.27 N/m
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2,042 2,042 2,042 2.042 2,042 2,042 2,042 2,042

| |
Figura 5.1 - Esquema da carga aplicada na fachada lateral para vento transversal numa madre

Intermédia (fachada a barlavento) - Sem coeficiente de seguranca

Tabela 5.1 - Valores das reacoes nos diferentes apoios

Joint | Label ﬁ 'E;;
1 1 0,000 5,443
2 2 0,000 18,528
3 3 0,000 15,743
4 4 0,000 16,507
5 5 0,000 16,254
3 8 0,000 16,507
7 7 0,000 15,743
3 g 0,000 18,528
9 g 0,000 6,443

Verifica-se que a maior carga pontual transmitida ocorre no segundo poértico (valor da
maior reagdo). Assim para as madres intermédias:
Fype; = 18528 N
Para as madres das extremidades a forca aplicada é somente metade desta uma vez que a
area de influéncia do painel é também metade.
Assim:

18528
Fpote =—— = 9264 N

Fachada a sotavento

¢y = 1047.32 X 0.29 x 2.5 = 739.31 N/m

0,759 0,759 0,759 0,759 0,759 0,759 0,759 0,759

Figura 5.2 - Esquema da carga aplicada na fachada lateral para vento transversal numa madre

Intermédia (fachada a sotavento) — Sem coeficiente de seguranca

Tabela 5.2 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label E’; T;;
1 1 0,000 2,395
2 2 0,000 5,289
3 3 0,000 5855
4 4 0,000 8137
5 5 0,000 5,043
8 8 0,000 8137
7 7 0,000 5,855
3 g 0,000 5,889
9 9 0,000 2,395
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Mais uma vez verifica-se que a maior carga pontual ocorre no segundo pdrtico. Assim para
as madres intermédias:

F,

vt = 6889 N

Para as madres das extremidades a forca aplicada € somente metade desta uma vez que a

area de influéncia do painel é também metade. Assim:

6889
Fpote = —5— = 34445 N

5.1.2. Cobertura

Distancia entre madres: 3 m

Distancia entre porticos: 8 m

5.1.2.1. Succao

Dado que existem 5 zonas com diferentes coeficientes de pressiao na cobertura é
necessario ver a situacdo de varias madres em particular (Figura 2.12 auxilia na interpretacao

desta seccao).

Cobertura a barlavento

Assim, para a primeira madre:

Influéncia do painel: 1.5m

vy = 1047.32 x 1.21 x 1.5 = 1900.89 N/m
vz = 1047.32 X 0.92 X 1.5 = 14453 N/m

¥
1901 1,445 1445 1445 1,445 1,445 1,445 1,445 1,445

1,901
f I [

Figura 5.3 - Esquema da carga aplicada na primeira madre da cobertura a barlavento — Sem coeficiente de

segurancga
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Tabela 5.3 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label i’; T;;
1 1 0,000 5,081
2 2 0,000 14,715
3 3 0,000 : 10,808
4 4 0,000 11,778
z g 0,000 11,452
3 8 0,000 11,778
7 7 0,000 10,205
3 2 0,000 14715
5 3 0,000 8,081

A maior carga pontual ocorre no segundo portico. Assim:
Fopeqa = 14715 N

Para a segunda madre:
Aqui temos a influéncia de 3 coeficientes de pressdo diferentes e diferentes areas de

influéncia

g, = 104732 x 1.21 x 1 = 1267.26 N/m
¢y = 1047.32 x 0.38 X 2 = 795.96 N/m
g, = 1047.32 X 0.92 X 1 = 963.53 N/m

Nos primeiros 6,3 m a partir das fachas de empena esta aplicada uma carga distribuida de:
qy1 = 1267.26 + 795.96 = 2063.22 N/m

Na restante madre esta aplicada uma carga distribuida de:

o1 = 963.53 + 795.96 = 1759.49 N /m

¥
2,063 1,759 1,759 1,759 1,759 1759 1759 1,759 1 75 2063

Figura 5.4 - Esquema da carga aplicada na segunda madre da cobertura a barlavento — Sem coeficiente de

seguranga

Tabela 5.4 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label i’; 'E;;
1 1 0,000 8,570
2 2 0,000 17,030
3 3 0,000 13,343
4 4 0,000 14285
3 g 0,000 13,871
8 8 0,000 14285
7 7 0,000 13,343
3 g 0,000 17,030
9 g 0,000 8,570
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Verifica-se que a maior carga pontual ocorre no segundo portico. Assim:

Fypepe = 17030 N

Nas restantes madres da cobertura a sotavento sO estamos perante um coeficiente de

pressao:
g, = 1047.32 x 0.38 X 3 = 1193.94 N/m

1,194 1,194 1,194 1,194 1,194 1,194 1,194 1,194

Figura 5.5 - Esquema da carga aplicada nas restantes madres intermédias da cobertura a barlavento — Sem

coeficiente de seguranca

Tabela 5.5 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label :ﬁ :!'r;
1 1 0,000 3,765
2 pd 0,000 10,832
3 3 0,000 9207
4 4 0,000 9,650
5 3 0,000 9502
G i3 0,000 9,650
¥ 7 0,000 9207
8 & 0,000 10,832
9 9 0,000 3,765

Novamente a carga aplicada no segundo portico pelas madres intermédias:

Fyye; = 10832 N

A forca transmitida ao portico pela madre do topo da cobertura é s6 metade pois a area
de influéncia é s6 metade:

10832
= T =5416 N

vvt,e

Cobertura a sotavento

A cobertura a sotavento apresenta apenas duas zonas com diferentes coeficientes de
pressdo, no entanto é necessario analisar algumas madres em particular devido as diferentes
areas em que esses coeficientes sao aplicados.

A maior parte das madres encontra-se sob a zona I, logo:

¢y = 1047.32 x 0.39 x 3 = 122536 N/m
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1,225 1,225 1,225 1,225 1225 1225 1,225 1,225

Figura 5.6 - Esquema da carga aplicada na maioria das madres intermédias da cobertura a sotavento — Sem

coeficiente de segurancga

Tabela 5.6 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label i’; i‘-;;
1 1 0,000 3,866
2 2 0,000 1117
3 3 0,000 9,449
4 4 0,000 9,904
3 g 0,000 g752
3 g 0,000 9,904
7 7 0,000 9,449
3 g 0,000 1117
9 g 0,000 3,866

Assim, para as madres que estdo na zona intermédia da cobertura:

Fype; = 11117 N

A forca transmitida ao portico pela madre junto da fachada é sé metade pois a area de
influéncia é s6 metade:

11117
Fvvt,e = T = 55585 N

E necessario agora verificar as duas madres mais proximas do topo da cobertura, que se

encontram sobre influéncia da zona J:

Para a madre do topo:
q, = 1047.32 x 0.43 x 1.5 = 675.52 N/m

0,676 0,676 0,676 0,676 ﬂﬁ?ﬁ 0,676 0,676 0,676

Figura 5.7 - Esquema da carga aplicada na madre junto ao topo da cobertura a sotavento — Sem coeficiente de

seguranga

Tabela 5.7 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label E’; i‘-;;
1 1 0,000 2,131
2 2 0,000 6,128
3 3 0,000 5209
4 4 0,000 5,460
5 5 0,000 5,376
3 6 0,000 5,460
7 7 0,000 5,209
3 g 0,000 6,128
9 g 0,000 2131
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Assim, para a madre junto do topo da cobertura a forca transmitida ao portico é

Foytme = 6128 N

Para a 2% madre a partir do topo, influenciada parte pela zona | e parte pela zona J:

1,267

gy = 104732 x 0.43 x 1 = 450.35 N/m
g, = 104732 x 0.39 X 2 = 816.91 N/m

Qtotar = 450.35 +816.91 = 1267.26 N/m

1,267 1267 1267

1,267

Figura 5.8 - Esquema da carga aplicada na segunda madre a partir ao topo da cobertura a sotavento — Sem

coeficiente de seguranga

Tabela 5.8 — Valores das reagées nos diferentes apoios

Joint [ Label Eﬁ E!:‘
1 1 0,000 3,938
2 2 0,000 11,497
3 3 0,000 5772
4 4 0,000 10,243
3 5 0,000 10,088
5 [ 0,000 10,243
7 7 0,000 5772
g ) 0,000 11,497
) 5 0,000 3,938

Assim, para a 2% madre a partir do topo da cobertura a forca transmitida ao portico é:
Fvvt,th = 114’97 N

9,264

14,715

18,528 ——

18,528 —*

18,528 ——*

9,264 ———¥

—x

Vento transversal (succao)

3,445

1,117 5,559

6,880 —|

6,889 —|

6,889 —

3,445

Figura 5.9 - Esquema das forgas aplicadas no pdrtico para vento transversal com suc¢do na cobertura
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5.1.2.2. Pressao e succdo

Temos novamente 5 zonas na cobertura mas somente 2 coeficientes de pressao (Figura
2.13 auxilia na interpretacao desta seccao). Desta forma a cobertura distingue-se somente
entre barlavento e sotavento, sendo que na primeira temos pressao e na segunda succao. Os
valores dos coeficientes nos calculos a seguir sdao apresentados em moddulo sendo depois o
sentido das forcas apresentado corretamente na figura 5.12.

Cobertura a barlavento

Como ja referido, toda a vertente esta sob o mesmo coeficiente de pressdao sendo este
igual @ +0.17. Assim:

g, = 104732 x 0.17 X 3 = 534.13 N/m

0.534 0,534 0,534 0,534 0,534 0.534 0,534 0,534

[ | |
Figura 5.10 - Esquema da carga aplicada nas madres intermédias da cobertura a barlavento — Sem coeficiente de

seguranga

Tabela 5.9 — Valores das reagées nos diferentes apoios

Joint | Label E: EI‘:‘
1 1 0,000 1,685
2 2 0,000 4,845
3 3 0,000 41159
4 4 0,000 437
5 5 0,000 4,251
6 6 0,000 437
T T 0,000 41159
3 3 0,000 4,845
9 9 0,000 1,685

Assim, para as madres que estao na zona intermédia da cobertura a barlavento:

Fype; = 4846 N

A forca transmitida ao portico pelas madres das extremidades é s6 metade pois a area de
influéncia é s6 metade:

4846
Foote =—5— = 2423 N
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Cobertura a sotavento

Como ja referido, toda a vertente esta sob o mesmo coeficiente de pressdao sendo este
igual a —0.22. Assim:

¢y = 1047.32 x 0.22 X 3 = 691.23 N/m

0691 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691 0,691

Figura 5.11 - Esquema da carga aplicada nas madres intermédias da cobertura a sotavento — Sem coeficiente de

segurancga

Tabela 5.10 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label Eﬁ E!'r;
1 1 0,000 2,180
2 2 0,000 6,270
3 3 0,000 3,329
4 4 0,000 3,566
5 3 0,000 3,500
G 3 0,000 3,566
T 7 0,000 3,329
8 & 0,000 6,270
9 9 0,000 2,180

Assim para as madres que estao na zona intermédia da cobertura a sotavento:

Fype; = 6270 N

A forca transmitida ao portico pelas madres das extremidades é s6 metade pois a area de
influéncia é s6 metade:

6270
Fpote =—5— = 3135 N

4,846 2,423

4,846

3,445\]
6,270 a1

6,270

18,528—» 6,889 —|

18,528 ——¥ 6,889 —¥|

18,528——— Vento transversal (pressao e succao) 6.889 |

9,264 ———»—x 3,445

Figura 5.12 - Esquema das forgas aplicadas no pértico para vento transversal com pressdo e sucgdo na cobertura
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5.2. Vento longitudinal

No caso do vento longitudinal as duas fachadas laterais estao sujeitas as mesmas cargas,
bem como as duas vertentes na cobertura. (Figura 2.15 auxilia na interpretacao desta
seccao).

5.2.1. Fachadas laterais

Distancia entre madres: 2.5m

Distancia entre porticos: 8 m

Dado que os coeficientes de pressao variam ao longo do comprimento do pavilhao, o
carregamento nao € uma carga distribuida uniforme, como no caso do vento transversal. Sera
entdo um conjunto de 3 cargas uniformemente distribuidas, que para uma madre intermédia

da fachada lateral, tém os seguintes valores:

q, = 1047.32 X 2.5 X 0.97 = 2539.75 N/m (entre 0os 0 e 0s 5.04 m)

q, = 1047.32 X 2.5%x 0.57 = 149243 N/m (entre 0s 5.04 e 0s 25.2 m)

q, = 104732 x 2.5 x 0.27 = 70694 N/m (entre os 25.2 e 0s 64 m)
T 1,492 11492 11492 92 o707 0,707 0,707 0,707 0,707

Figura 5.13 - Esquema da carga aplicada nas madres intermédias das fachadas laterais — Sem coeficiente de

seguranga

Tabela 5.11 — Valores das reacGes nos diferentes apoios

Joint | Label E:‘ E!:‘
1 1 0,000 75382
2 b 0,000 15,918
3 3 0,000 11,307
4 4 0,000 9993
3 o 0,000 5214
3 3 0,000 5,825
o 7 0,000 5422
& & 0,000 5,421
9 9 0,000 2225

Assim, para as madres que estao na zona intermédia das fachadas laterais:

Fpyi = 15918 N
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A forca transmitida ao portico pelas madres das extremidades é s6 metade:

15918
val,e = T = 7959N

5.2.2. Cobertura

Distancia entre madres: 3 m

Distancia entre porticos: 8 m

Da mesma forma que se fez para as fachadas laterais fez-se para a cobertura. Nesta
situacao temos 4 coeficientes de pressao diferentes, como € possivel verificar na figura 2.15.

A primeira e a segunda madre sao influenciadas pelos mesmos 3 coeficientes, no entanto
a area de influéncia na primeira é s6 metade da area de influéncia da segunda.

Assim, para a segunda madre (a contar a partir da fachada lateral):

q, = 1047.32 x 3 x 1.21 = 3801.77 N/m (entre os 0 e 0s 2.54 m)
q, =1047.32x3x 042 =1319.62 N/m (entre os 2.54 e 05 10.6 m)
q, = 1047.32 x 3 X 0.32 = 1005.430N /m (entre 0s 10.6 e 0s 64 m)
it 1132 1%3 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005

Figura 5.14 - Esquema da carga aplicada na segunda madre (a partir das fachadas laterais) das duas vertentes da

cobertura — Sem coeficiente de seguranga

Tabela 5.12 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label E: E!'r;
1 1 0,000 § 263
2 2 0,000 13,083
3 3 0,000 7215
4 4 0,000 3,263
5 5 0,000 7,960
6 3 0,000 3133
T T 0,000 T T4AT
3 3 0,000 5113
9 9 0,000 3170

Assim, para a segunda madre a contar a partir das fachadas:
Fvvl,zamadre = 13083 N

Tal como referido, a primeira _madre encontra-se na extremidade logo a area de

influéncia é s6 metade:

13083
Fvvl,l“madre = T = 65415N
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Para o calculo da forca transmitida aos pilares pelas outras madres necessitamos do

coeficiente de pressao da zona G e da carga que este provoca.
g, = 1047.32 x 3 x 1.07 = 3361.9 N/m
A terceira madre é a Unica que é influenciada pelos quatro coeficientes, pelo que serdo

analisadas primeiro as forcas das restantes madres devido & maior simplicidade.

Assim, para as restantes madres intermédias:

¥
3,362
1,32 1,32 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
T i T T bt brivhm Ly L

Figura 5.15 - Esquema da carga aplicada nas restantes madres intermédias das duas vertentes da cobertura — Sem

coeficiente de seguranca

Tabela 5.13 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label Eﬁ E!'r;
1 1 0,000 8,374
2 2 0,000 12,803
3 3 0,000 7267
4 4 0,000 8,249
5 3 0,000 7 065
G 3 0,000 8,132
T 7 0,000 T T4T
8 & 0,000 91138
9 9 0,000 3170

Mais uma vez a forca maior ocorre para o segundo pértico, logo:
Fyy; = 12803 N

Sendo que as madres do topo de cobertura transmitem ao portico apenas metade desta
forca.

12803
Fooitopo = —— = 64015 N

Por fim, falta apenas que verificar a terceira madre.

q, = 1047.32 x (1.21 x 1.8 + 1.07 x 1.2) = 3625.82 N/m (entre 0os 0 e 0s 2.54 m)
q, = 1047.32x 3% 042 =1319.62N/m (entre os 2.54 e 0s 10.6 m)
q, = 1047.32 x 3 x 0.32 =1005.430 N/m (entre 0s 10.6 e 0s 64 m)
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¥
3,626
1,32 1,32 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,005
IMAh i hréveist L T briv briv Trirhi arivhi

Figura 5.16 - Esquema da carga aplicada para a terceira madre das duas vertentes da cobertura — Sem coeficiente

de seguranga

Tabela 5.14 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label E’; i‘-;;
1 1 0,000 8,910
2 2 0,000 12,971
3 3 0,000 7244
4 4 0,000 8 261
5 5 0,000 7962
3 6 0,000 8133
7 7 0,000 7747
3 g 0,000 3,118
9 g 0,000 3170

A forca transmitida ao portico é entdo:

Fopi3emaare = 12971 N

——15918 15,918——|
15,918 15,918
k—15,918 Vento longitudinal 15,018——]
ks 7050 7,959

Figura 5.17 - Esquema das forgas aplicadas no portico para vento longitudinal
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5.3. Peso das madres e dos painéis

5.3.1. Fachadas laterais
Peso das madres: 9.57 Kg/m
gm = 9.57 X 9.81 = 93.88 N/m
Peso dos painéis: 11.00 Kg/m?

As madres intermédias suportam mais peso dos painéis que as das extremidades devido a

diferente area de influéncia:

Gp; = 11.00 X 9.81 X 2.5 = 269.78 N/m
Gpe = 11.00 X 9.81 X 1.25 = 134.89 N/m

Assim:
Grotari = 93.88 + 269.78 = 362.66 N/m
Qeotare = 93.88 +134.89 = 228.77 N/m

0363 0,363 0,363 0,363 0,363 0,363 0,363 0,363

Figura 5.18 - Esquema da carga aplicada para as madres intermédias das fachadas laterias — Sem coeficiente de

seguranga

Tabela 5.15 — Valores das reacGes nos diferentes apoios

Joint | Label Eﬁ E!'r;
1 1 0,000 1,144
2 2 0,000 3,250
3 3 0,000 2797
4 4 0,000 25931
3 3 0,000 2,506
G 3 0,000 25931
T 7 0,000 2797
8 & 0,000 3,250
9 9 0,000 1,144
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0,229 0.229 0,229 0,229 0,229 0,229 0.229 0,229

[ [
Figura 5.19 - Esquema da carga aplicada para as madres nas extremidades das fachadas laterias — Sem coeficiente

de seguranga

Tabela 5.16 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label Eﬁ E!'r;
1 1 0,000 0722
2 2 0,000 2,075
3 3 0,000 1,764
4 4 0,000 1,849
3 3 0,000 1,821
G 3 0,000 1,849
T 7 0,000 1,764
8 & 0,000 2,075
9 9 0,000 0722

Novamente a carga maxima aplicada nos pilares ocorre para o segundo portico:

F,;=3290 N
E,. = 2075 N

5.3.2. Cobertura

Peso da madre: 11.40 Kg/m

Gm = 11.40 x 9.81 = 111.83 N/m

Peso dos painéis: 10.33 Kg/m?

As madres intermédias suportam mais peso dos painéis que as das extremidades devido a

diferente area de influéncia:

qp; = 1033 X9.81 x3 =304.01 N/m
qpe = 1033 xX9.81 x 1.5 =152.01 N/m

Assim:

Qeotari = 111.83 + 304.01 = 415.84 N/m
Qtotar; = 111.83 + 152.01 = 263.84 N/m
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0416 0,416 0,416 0,416 0,416 0,416 0,416 0,416

Figura 5.20 - Esquema da carga aplicada para as madres intermédias da cobertura — Sem coeficiente de seguranga

Tabela 5.17 — Valores das reagGes nos diferentes apoios

Joint | Label ﬁ i{‘
1 1 0,000 1,312
2 2 0,000 3773
3 3 0,000 3,207
4 4 0,000 3,361
5 5 0,000 3,310
5 8 0,000 3,361
7 7 0,000 3207
3 2 0,000 3773
9 9 0,000 1,312
v

0264 0,264 0,264 0,264 0,264 0,264 0,264 0,264

[
Figura 5.21 - Esquema da carga aplicada para as madres nas extremidades das vigas na cobertura — Sem coeficiente

de seguranga

Tabela 5.18 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label ﬁ i‘-;;
1 1 0,000 0,832
2 2 0,000 2,384
3 3 0,000 2,035
4 4 0,000 2132
z 5 0,000 2,100
3 8 0,000 2132
7 7 0,000 2,035
3 2 0,000 2,384
9 3 0,000 0,832

Mais uma vez, as cargas maximas sao verificadas para o segundo portico. Assim:

F,; = 3773 N
F,o = 2394 N
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Peso
madres + painéis

2,075 2,075

Figura 5.22 - Esquema das forgas aplicadas no portico devido ao peso das madres e dos painéis

5.4. Neve

As cargas devido ao peso da neve sao simples de obter dado que é uma carga uniforme
que esta aplicada na vertical sobre toda a cobertura.
Tinha ja sido calculado:

S =0.4507 KN /m?

Dado o afastamento entre madres de 3 m:
qn = 450.7 x 3 = 1352.1 N/m

1352 1,352 1,352 1,352 1,352 1,352 1352 1352

Figura 5.23 - Esquema da carga aplicada para as madres intermédias na cobertura devido a agdo da neve — Sem

coeficiente de seguranga

Tabela 5.19 — Valores das reacGes nos diferentes apoios

Joint | Label EE i!:;
1 1 0,004 4,285
2 2 0,000 12,268
3 3 0,000 10,425
4 4 0,000 10,928
3 3 0,000 10,760
6 6 0,000 10,928
¥ 7 0,000 10,425
[i] & 0,000 12,268
9 9 0,000 4285
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Por fim, a carga maxima transmitida as vigas pelas madres intermédias ocorre no segundo
portico:
F,; = 12266 N

Sendo metade nas extremidades das vigas:

12266
Fpe=—5—=6133N

6.1

Neve

Figura 5.24 - Esquema das forgas aplicadas no pértico devido a neve

5.5. Sobrecarga

O valor da sobrecarga a considerar para uma cobertura deste tipo é de:

qi = 0.4 KN /m?

Dado o afastamento entre madres de 3 m:
qsc =400 x3 =1200N/m

1.2 1.2 1.2 1.2 1,2 1,2 1.2 1.2

il I I
Figura 5.25 - Esquema da carga aplicada para as madres intermédias na cobertura devido a agdo da sobrecarga —

Sem coeficiente de seguranga
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Tabela 5.20 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label ﬁ i{‘
1 1 0,000 3,786
2 2 0,000 10,887
3 3 0,000 §.254
4 4 0,000 9,699
3 5 0,000 g,551
3 6 0,000 9,699
7 7 0,000 9,254
8 g 0,000 10,887
9 g 0,000 3786

Por fim, para as madres intermédias, a carga maxima transmitida as vigas ocorre para o
segundo portico:

F,; = 10887 N

Sendo metade nas extremidades das vigas

10887
Fpe=——=54435N

Sobrecarga

Figura 5.26 - Esquema das forgas aplicadas devido a sobrecarga
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6. Combinacao de acdes

Depois de obtidas separadamente as cargas que atuam sobre o portico é necessario

combinar essas agdes. Foram considerados os varios casos de combinacdes possiveis sendo

depois analisados com o software Multiframe4D. Essas combinacdes podem ser consultadas na

tabela 6.1.
Tabela 6.1 - Combinagdes de a¢des
Coef Acbes Coef Acbes Coef | Coef
Combinacao | Acdo de base L
Yoa permanentes Yéj variaveis Yo, Po,i
Vento Madres+painéis | 1.00
Comb1 transversal
(succao) Peso proprio 1.00
Vento Madres+painéis | 1.00
Comb2 - =
longitudinal Peso proprio 1.00
Madres+painéis | 1.35
Comb3 Neve 1.5
Peso proprio 1.35
Madres+painéis | 1.35
Comb4 Sobrecarga -
Peso proprio 1.35
Vento Madres+painéis | 1.35
Comb5 transversal
(pressio) Peso proprio 1.35
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Coef Acdes Coef Acdes Coef | Coef
Combinagao | Acao de base

Yo1 permanentes Yj variaveis Yo. Po i
Vento Madres+painéis | 1.35
Combé transversal Neve 1.5 0.5
(pressio) Peso proprio 1.35
Madres+painéis | 1.35 Vento
Comb7 Neve _ 1.5 0.6
Peso proprio 1.35 | (pressao)
Madres+painéis | 1.35 Vento
Comb8 Sobrecarga 1.5 _ 1.5 0.6
Peso proprio 1.35 | (pressao)

Madres+painéis | 1.35
Comb9 Sobrecarga Neve 1.5 0.5
Peso proprio 1.35

’ Vento
Madres+painéis | 1.35 _ 1.5 0.6
Comb10 Sobrecarga (Pressao)
Peso proprio 1.35 Neve 1.5 0.5

Apos analise das varias combinacdes verificou-se que a situacdo mais grave, tanto para os
pilares como para as vigas, era a combinacao 10. Os diagramas de esforcos apresentados a
seguir sao os resultantes desta combinacdo. Com base nestes diagramas foi dimensionada a

estrutura resistente principal.

6.1. Diagramas de esforcos

252,436 743,339

Figura 6.1 - Diagrama de momentos fletores da combinagao 10
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214,93C 194,526C

Figura 6.2 - Diagrama de esforgos normais da combinagdo 10

Figura 6.3 - Diagrama de esforgos de corte da combinagdo 10

Tabela 6.2 — Valores dos esforgos nas sec¢des A e B das duas vigas

Seccdo A | Seccao B

Momento fletor (N.m) | 327958 327958

Esforco normal (N) 147157 152183

Esforco de corte (N) 134845 117237
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7. Dimensionamento da estrutura principal

Neste capitulo serdao apresentados os calculos que levaram a definicdo dos perfis
metalicos a ser utilizados nos porticos. Com base no Eurocodigo 3 [5], sdo apresentados os
varios calculos de verificacdo, primeiro para as vigas e em seguida para os pilares.

Nos diagramas de esforcos apresentados no capitulo 6, para além dos valores
apresentados para as extremidades de cada perfil, sao apresentados os esforcos para a seccao
A da viga 2 e para a seccao B da viga 3. Isto porque, ao contrario do que acontece nos pilares,
que serao dimensionados tendo em conta os valores dos esforcos na seccao onde se verifica o
maior momento fletor, as vigas sao dimensionadas tendo em conta um momento fletor
maximo relativo, dado que na maior parte do comprimento das vigas os esforcos encontram-
se abaixo deste maximo relativo.

Para as extremidades das vigas onde os valores dos momentos fletores aumentam
consideravelmente, sera dimensionada uma cartela de reforco de forma a que a resisténcia
nessas seccoes seja assegurada.

As verificacoes da classe da seccado transversal do perfil e da resisténcia ao esforco de
corte sdao também feitas para as seccoes A e B. Estas verificacdes sao feitas tendo por base o
esforco normal e o esforco de corte, respetivamente. Fazendo a verificacao para a seccao
com o maior valor para o esforco em cada caso, a outra seccao fica automaticamente
verificada.

Quanto a escolha da classe do aco dos perfis, optou-se pelo $355. Essa escolha foi feita
tendo por base as respostas obtidas de algumas empresas que comercializam perfis metalicos.
Em particular a empresa Antero & Ca. que apresentou um preco base de um perfil IPE em
S275 de 738€/ton e em S355 de 781€/ton. Dada esta diferenca de 43€/ton verificou-se que
era vantajoso o uso de perfis em $355, uma vez que seria permitido utilizar perfis menos
robustos.

Dado também os elevados valores dos esforcos, esta escolha torna-se necessaria.
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7.1. Dimensionamento das vigas (IPE 500)

‘*._b_._

|
., 45°

r

[

Tabela 7.1 — Valores das dimensdes geométricas do perfil IPE 500

Figura 7.1 — Representacdo da secgdo de um perfil IPE e suas dimensGes geométricas

G h b tw te r A h; d

Kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm
x 102
IPE 500 90.7 500 200 10.2 16 21 116 468 426
Tabela 7.2 — Valores dos momentos de inércia e mddulos de flexdo do perfil IPE 500

Iy Wery Wiy L, Wei . Whi 2 I; L,
mm* mm3 mm?3 mm* mm? mm?® mm* mm?®
x 10* x 103 x 103 x 10* x 103 x 103 x 10* x 10°
IPE 500 48200 1928 2194 2142 214.2 3359 89.29 1249

7.1.1. Verificagcdo da classe da seccéo

Dado que temos uma combinacao de esforcos que provoca compressao e flexao, deve ser

verificada a classe da seccao para que posteriormente sejam adotados os devidos valores de

calculo. A seccédo 5.5 do Eurocodigo 3 [5] divide as secgdes transversais em 4 classes (1, 2, 3 e

4) com o objetivo de identificar em que medida a sua resisténcia e a sua capacidade de

rotacao sao limitadas pela ocorréncia de encurvadura local.

Para tal, verifica-se independentemente a classe a que pertence a alma e o banzo do

perfil, sendo no final adotada a classe mais alta verificada (menos favoravel).
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7.1.1.1. Alma

c=d=426mm
t=t, =10.2mm

_[5_ fess_
T T3

a X426 x 1073 =0.5x 426 x 1073 +

0.5N,.4
tXf,
0.5 x 152183
10.2 x 1073 x 355 x 10°
a = 0.55

axXxc=05xc+

Como a = 0.5 tem que se verificar a condicao:

c 396¢

-<

t 13a-—1
426 < 396 x 0.81
10.2 7 13 x055-1

< 41.76 < 52.16

Dado que se verifica a condicdo, a alma do perfil é de classe 1.

7.1.1.2. Banzos

_ 200 10.2 21 =739
c=— > =739mm

t=ty=16mm

_[m5_ fms_
T Ty

ax739x102 =05x73.9x1073 +

0.5Ngy
X fy
0.5 x 152183
16 x 103 x 355 x 10°

axXc=05%xc+

a = 0.68

Para componentes solicitados a flexdao e compressao:

Extremidade comprimida: Extremidade tracionada:

c 9¢ c 9¢

— S J— —_ S R

t” «a t aa

739 9x0.81

— < =462 <1072 739 < Ox081 462 < 13.00
16 0.68 16 0.68 x+0.68
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Dado que verifica as duas condicdes em simultaneo, os banzos sao também de classe 1.

Assim, o perfil IPE 500 é de classe 1.

7.1.2. Verificacao do esforco de corte

Segundo o Eurocddigo 3 [5] deve ser verificada a condicdo:

v
£ < 1.0

¢,Rd

14 PPN . ~ x ~ ~ , .
No caso de Vﬂ < 0.5 a resisténcia da seccao a flexao e ao esforco normal nao é reduzida

c,Rd
pela presenca de V;;[10].

Da tabela 6.2 retira-se o valor do esforco de corte a ser verificado:

Viq = 134845 N

A norma [5] indica que para se verificar o esforco transverso resistente elastico, V. gq4,
pode ser utilizado o seguinte critério:

TEa

—<1.0
fy/(\/§ Ymo)

200
Onde,
‘IPESOO N
&
S Vea X S 10.2
FET Ixt N
g |
=
e ¥
S=XA; XYy

Figura 7.2 — Imagem esquematica para auxilio no

calculo do momento estatico S

Assim sendo:

500 16 468 468
S =(200 x 16) x 107° x (T_ 7) x 1073 + (T X 10.2) x 107° x - X 1073

§=1.13x10"3m3

134845 x 1.13 x 1073

= =3.10x 10" P
'Ed = 48200 x 10-8 x 10.2 X 10-3 ¢

E por fim:
3.10 x 107
=0.15
355 x 106/(+v/3 x 1.00)
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Assim sendo, a resisténcia da seccao a flexao e ao esforco normal ndo é reduzida pela

presenca de Vg,.

7.1.3. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo (Viga 3 - Seccéo B)

Como ja referido, nas vigas estamos perante uma combinacao de flexdo com compressao.

De acordo com a seccao 6.3.3 do Eurocodigo 3 [5] é necessario satisfazer as duas condicoes:

NEd My,Ed + A1V[y,Ed Mz,Ed + A1VIZ,Ed <
XyNRk ry X My,Rk vz Mz,Rk -

Ym1 LTy Ym1

Ngq K My gq + AM,, gq M, gq + AM, gq <1
XZNRk z My,Rk z Mz,Rk -

Ym1 Air Ym1 Ym1

Dado que ndo existe momento fletor segundo z-z e a seccédo do perfil é de classe 1, as

duas expressoes simplificam:

N M

B 4k, —2 <1
XyNRk X My,Rk
Ym1 LT yua

N M

B4 gy, —220 <1
XzNri M,, ri
Ym1 LTy

Valores de célculo:

Ngg = 152183 N
Ngy = fyA =355 X 106 x 116 x 10™* = 4118000 N

My, pq = 327958 N.m
My i = f,Wpy, = 355 x 10° x 2194 x 107° = 778870 N.m

E agora necessario calcular os coeficientes y,, x,, xir, kyy € k,,. Para tal devem ser

definidos os comprimentos de encurvadura l,,, l., € l;r:

ly = 15.25m
l.,=3m
lLT =3m
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Tabela 7.3 — Procedimento de calculo para obtenc¢do de y,

Calculo de y,

N = 7T2E1y _ m? X 210 x 10° X 48200 x 1078 — 4295675 N
HCO 15.252
a=0.21
— Afy 116 x 10~* x 355 x 10°
Nery 4295625

®, = 0.5 [1 +a(Z, —02) + ,Tyz] = 0.5[1 + 0.21(0.98 — 0.2) + 0.98%] = 1.06

1 1
Xy = = N = 0.68
o, + ,bez _ /Tyz 1.06 + v1.06% — 0.98

Tabela 7.4 — Procedimento de calculo para obtencdo de y,

Calculo de y,

?El, _ w2 x 210 X 10° x 2142 x 1078

Nepy = — T = 4932828 N
lez
a =034
_ Af, 116 x 10~* x 355 x 106
1, = = =091
Ner, 4932828

@, =05 [1 +a(Z, - 0.2) + /TZZ] = 0.5[1 + 0.34(0.91 — 0.2) + 0.91%] = 1.03

1 1

T 103+v1032 0912 066
- . + . — 0.
d, + /cpzz -1°

Xz =
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Tabela 7.5 — Procedimento de calculo para obtencdo de y;r

Calculo de y;r

k 2
2EL (E) I, + 0.0390,,21,

2 IZ

1132+ 1.285

= =1.209
1 2

k=k,=1

M,, = 1.209

2 x 210 X 10° X 2142 x 1078 [1249 x 10~° + 0.039 X 32 x 89.29 x 108
32 2142 x 1078

M,, = 1610682 N.m

arr = 0.34

- ’W f, 2194 x 1076 x 355 x 106
pLyly
Aur M,, J 1610682 0.70

=05 [1 + (T — 0.2) + ,TLTZ] = 0.5[1 + 0.34(0.70 — 0.2) + 0.70%] = 0.83

1 1
v . - 2 083+v0832-1070°
@pp+ [P’ — Aur

Para o calculo dos coeficientes k,, e k,, a norma apresenta dois métodos. No Anexo
Nacional do Eurocddigo 3 [5] diz que pode ser usado qualquer um dos métodos. Para o efeito
vamos utilizar o Método 2 (Anexo B* da norma).

O Quadro B.1 da norma indica:

Kyy = Cmy (1 + (A — 0.2)L> < Cpy <1 - 0.8L>
XyNRk/VM1 XyNRk/VM1

k,, =0.6 X ky,,

Verifica-se que todos os valores apresentados como variaveis ja estao calculados, faltando

apenas o coeficiente C,,,.
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Para o calculo de C,,, recorremos ao Quadro B.3 da norma [5].

. ) .. . - Cmy e sz € CmLT
Diagrama de momentos Dominio de aplicagio Caraa uniforme | Caraa concentrada
Mb‘w‘" <y<l 0.6+ 0.4y > 0.4
0<0,<1 |-1sy<1 0.2+ 080 =04 0.2+ 0,80 = 0.4
MafA\s M, . WM,
Wﬂ 0<y<l 0.1 -0.80, > 0.4 -0.80, > 0.4
-1<o,<0
o, = M/M, A<y<0 | 0.1(1-y) - 080 =04 0.2(-y) - 0,80, > 0.4
M, wM,, 0<op<l | -12y<l 0.95+0.050 0.90 + 0.100y,
0<y<l 0,95 + 0.0504 0,90 + 0.100t,
-1 o < 0
on = My/M; 1Ey<0 | 0,95+ 0,050(1+2w) 0.90 + 0,1004(1+2v)

Figura 7.3 — Quadro B.3 da norma — Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,.

671199
' 61402
269251
Figura 7.4 — Diagrama de momentos fletores da viga 3

M, = 671199 N -m; My = —61402 N -m

_ —61402 0.09
% =%71199 ~

_ —269251 40

© 671199
Se a carga é uniforme: Se a carga é concentrada:
Cny = 0.1(1 —9) — 0.8a;, = 0.4 Cny = 0.2(—) — 0.8a5 = 0.4
Cmy = 0.1(1 + 0.40) + 0.8 X 0.09 = 0.21 = 0.4 Cmy =0.2x0.40 + 0.8 X 0.09 = 0.15 > 0.4

Dadas as equacoes anteriores, C,,, = 0.4

Assim,

152183
0.68 x 4118000/1

kyy = 0.42 < 0.42

kyy = 0.4 (1 +(0.98 - 0.2)

152183
) <04 <1 + 0.8 )

0.68 x 4118000/1

Fica entao definido que:

kyy = 0.42
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kyy = 0.6 X ky,, = 0.6 X 0.42 = 0.25

Por fim verificam-se as condicdes apresentadas no inicio da seccao:

152183 327958
0.68 x 4118000 +0.42 0.78 778870 028<1
1.00 ) 1.00
152183 327958
0.66 x 4118000 +0.25 078 778870 0.19<1
1.00 ) 1.00

. k k . . S . P
Dado que os quocientes xﬂ e Xiy podem ser inferiores a unidade, o que se verifica, deve
LT LT

ser também verificada a equacao:

NEd My,Ed Mz,Ed
NRd My,Rd Mz,Rd

<1

Nao havendo momento fletor segundo o eixo z-z, a parcela relativa a esse eixo toma o

valor zero e assim:

152183 N 327958
4118000 778870

046<1

De forma conservadora pode ainda verificar-se a equacao:

N M

—Ed 115 x 2 <q

Nga y.Rd
152183 327958

067<1

2118000 T ° X 778870 ~
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7.1.4. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo (Viga 2 - Seccdo A)

Apesar dos esforcos na seccao A serem inferiores aos ja verificados para a seccao B da
viga 3, esta verificacao foi feita para saber se a diferenca na distribuicaio dos momentos
fletores ao longo da viga alterava significativamente os valores dos coeficientes k,, e k,, e
consequentemente os valores obtidos nas verificacées finais.

As equacoes a verificar sao as mesmas que no caso anterior:

NEd +k My,Ed <1
XyNRk yyx My,Rk -

VYm1 LT yma

NEd +k My,Ed <1
XZNRk z My,Rk -

Ym1 Air Ym1

Valores de calculo:

Ngq = 147157 N
Niie = f,A = 355 x 106 x 116 x 10~* = 4118000 N
M, pq = 327958 N.m

My g = f, Wy, = 355 X 10° x 2194 x 107° = 778870 N.m

y

Ja foram obtidos os coeficientes yx,, x, € x.r:

X, = 0.68
¥, = 0.66
XLT = 078

E necessario calcular agora os coeficientes k,, e k,, e verificar entao se existe uma
grande variacao destes devido as diferencas dos diagramas de momentos fletores.

Mais uma vez:

ky, = C <1+(,T —OZ)L)<C <1+08L>
¥y it Y . XyNRk/VM1 - . XyNRk/VM1

ks, =0.6 Xk,

Para o calculo de C,,, recorremos ao Quadro B.3 da norma [5].
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. ) .- . " Cm}, eChpre Curr
Diagrama de momentos Dominio de aplicagio Carga uniforme | Carga concentrada
Mbwhfl Q<< 0.6+ 0.4y > 0.4
0<o,<l | -1<y<l 0.2+ 0,80t > 0.4 0.2 + 0,80 > 0.4
Mll . Mq T w\/‘lh
Wﬂ o<y<l 0.1 - 0,80, > 0.4 -0.80,, > 0.4
1<, <0
o, = M/M, <y=0 | 0.1(1-y) - 08¢ =04 0.2(-y) - 0.80, = 0.4
M, WM, 0<op<l | -1sy<1 0.95+ 0.050y, 0.90 + 0.100y,
- 0<y<l 0,95 + 0,0504 0,90 + 0.10ct,
» -1< Oy, < 0
o = My/M; S1Sy<0 | 0,95+ 0,050(1+2v) 0.90 + 0,1004(1+2v)

Figura 7.5 — Quadro B.3 da norma [5] — Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,.

614379

182979’
Figura 7.6 — Diagrama de momentos fletores da viga 2

269251

M, = 614379 N -m; Mg = —182979 N - m

—182979

% = o1az7g = 030
~269251

= 14379 04

Se a carga é uniforme:
Cmy = 0.1(1 — 1) — 0.8a, = 0.4
Cny = 0.1(1+0.44) + 0.8 x 0.30 = 0.38 = 0.4

Dadas as equacoes anteriores, C,,, = 0.4

Assim,

147157

Se a carga € concentrada:
Cmy = 0.2(—) — 0.8a; > 0.4
Cny =02%x044+08x03=033=04

kyy = 0.4 (1 +(0.98 - 0.2)

0.68 x 4118000/1

147157 )

<04|1+0.8
) - < * 0.68 x 4118000/1

kyy = 0.42 < 0.42

Fica definido assim que:

kyy = 0.42

kuy = 0.6 X kyy, = 0.6 X 0.42 = 0.25
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Dado que nao houve alteracao dos coeficientes k,, e k,, nao € necessario fazer a
verificacao final segundo o Eurocédigo 3, uma vez que o momento flector aplicado é o mesmo

e o esforco normal de compressao € menor que o da situacido ja verificada.

7.2. Dimensionamento dos pilares (IPE 600)

- b =

Tabela 7.6 — Valores das dimensdes geométricas do perfil IPE 600

|25
IR A, 45°

r

|

Figura 7.7 — Representacgdo da secgdo de um perfil IPE e suas dimensGes geométricas

G h b {Eg te r A h; d
Kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm
x 102
IPE 600 122 600 220 12 19 24 156 562 514
Tabela 7.7 — Valores dos momentos de inércia e médulos de flexdo do perfil IPE 600
L, Wewy Wpiy I Werz Wi I Ly
mm* mm? mm? mm* mm? mm? mm* mm®
x 10* x 103 x 103 x 10* x 103 x 103 x 10* x 10°
IPE 600 92080 3069 3512 3387 307.9 485.6 165.4 2846

7.2.1. Verificacao da classe da seccao

Esta verificacao é feita do mesmo modo que se fez para as vigas.
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7.2.1.1. Alma

c=d=514mm

t=t, =12mm

_[5_ fess_
T T3

ax514x103=05x514x1073 +

0.5N,4
tXf,
0.5 X 214930
12 x 1073 x 355 x 106

axXxc=05xc+

a = 0.55

Como a = 0.5 tem que se verificar a condicao:
c 396¢
-=<
t 13a-—-1

514 _ 396x081 o
12 S13x055-1 0 s

Dado que se verifica a condicdo, a alma do perfil é de classe 1.

7.2.1.2. Banzos

220 12 24 = 80
c= > > =80mm

t=tr=19mm

_[m5_ fms_
T Ty

ax80x103=05%x80x10"3+

0.5Nz,
X fy
0.5 x 214930
19 x 103 x 355 x 10°
a=0.70

axXc=05%xc+

Para componentes solicitados a flexdao e compressao:

Extremidade comprimida: Extremidade tracionada:

c 9¢ c 9¢

— S J— —_ S R

t” «a t aa

80 9x0.81 80 9 x 0.81
—<——— & 421<1041 —<— = 421<1245
19 0.70 197 0.70 x /0.70
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Dado que verifica as duas condicdes em simultaneo, os banzos sdo também de classe 1.

Assim, o perfil IPE 600 é de classe 1.

7.2.2. Verificacao do esforco de corte

Segundo o Eurocddigo 3 [5] deve ser verificada a condicdo:

v
£ < 1.0

¢,Rd

No caso de VEd < 0.5 a resisténcia da seccado a flexao e ao esforco normal nao é reduzida
c,Rd

pela presenca de V;;[10].
Da figura 6.3 retira-se o valor do esforco de corte a ser verificado:

Viq = 153854 N

Deve ser verificada a condicao:

TEa

—<1.0
fy/(\/g Ymo)

220
Onde,
‘IPEGOO N
Vea X S ©
Ted = Tt 12
o
3 + —
N
e -
Y
S = ZAL X }_/i .
Figura 7.8 — Imagem esquemadtica para auxilio no
calculo do momento estatico S
Assim sendo:
600 62 562
= (220 X 19) x 107° x (T_ ) x 1073 + (—x 12) x 1076 XTX 1073
§$=1688x10"3m3

_ 153854 x1688x 107
TEd = 92080 x 108 x 12 x 103 a

E por fim:
2.35 x 107 ~
355 x 105/(v3 X 1.00)
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Assim sendo, a resisténcia da seccao a flexao e ao esforco normal ndo é reduzida pela

presenca de Vg,.

7.2.3. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Tal como acontece nas vigas, nos pilares estamos também perante uma combinacdo de

flexao com compressao pelo que deve ser verificadas as duas condicoes:

Ngq + My gq + AM,, gq M, pq + AM, gy
XyNRk Y My,Rk vz M -

Ym1 Air Ym1 Ym1

Ngq K My pq + AM,, gq M, pq + AM, pq <1
XZNRk i My,Rk “ M N

Ym1 Air Ym1 Ym1

N&o existe também momento fletor segundo z-z e a seccdo do perfil é de classe 1, logo as

duas expressoes simplificam:

N M

B 4k, —2 <1
XyNRk X My,Rk
Ym1 LT yua

N M

B4 gy, —220 <1
XzNri M,, ri
Ym1 LTy

Valores de célculo:

Ngq = 194526 N

Ngi = f,A = 355 x 10° x 156 x 10~* = 5538000 N

My pq = 743339 N.m

My g = f; Wy, = 355 X 10° x 3512 x 107° = 1246760 N.m

E agora necessario calcular os coeficientes Xys Xz» Xurs Kyy € k. Para tal & necessario

estabelecer os comprimentos de encurvadura [, l., € [;7.

Para a determinacao do comprimento de encurvadura I, = 8 X L nos pilares do portico &

usada a tabela K.1 (Ver anexo E) do livro Estruturas de Acero [7].
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Figura 7.9 — Esquema simplificado para obter 8

Onde,

B =+/0.51(1 +m) x /1 + 0.35(c + 6s) — 0.017(c + 65)2

E os valores de m, c e s sao dados por:

P1<10 162249 0.89 < 1.0
m=p= ™ = 182653 =

Ixb _ .o 92080 x 1078 x 30 <73 < 100
T hxL™ © T 48200 x 10° x 10 =
_4AxI < 02 _4x92080><10‘8_262 10~ < 0.2
S= a5 T 3256104 e 10 =0
E assim:

B =+/0.51(1+0.89) x \/1+ 0.35(5.73 + 6 X 2.62 x 10~%) — 0.017(5.73 + 6 x 2.62 X 10~4)2
B =154
Os valores dos comprimentos de encurvadura sao entao:
loy=BxL=154%x10=154m

l,, = 2.5 m (distancia entre madres)

lLT = 25 m
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Tabela 7.8 — Procedimento de calculo para obtenc¢do de y,

Calculo de y,

N = 7T2E1y _ m? X 210 x 10° X 92080 x 1078 — 8047165 N
HCOE 15.42
a=0.21
— Afy 156 x 10~* x 355 x 10°
Nery 8047165

®, = 0.5 [1 +a(Z, —02) + ,Tyz] = 0.5[1 + 0.21(0.83 — 0.2) + 0.83%] = 0.91

1 1
A= =091+\/0912—0832=078
o, + |02 -1,° ' '

Tabela 7.9 — Procedimento de calculo para obtencdo de y,

Calculo de y,

m?El, m?x 210 x 10? x 3387 x 107°

Nerz = Lz xT = 11231926 N
a =034
- Af, 156 x 10=* x 355 x 10°
27 [Ny, 11231926

@, =05 [1 +a(l,—02) + ,Tzz] = 0.5[1 + 0.34(0.70 — 0.2) + 0.70%] = 0.83

1 1

IZ IZ ‘l'Z
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Tabela 7.10 — Procedimento de cdlculo para obtengdo de y;r

Calculo de y;r

M, =2.927

2 x 210 x 10° x 3387 X 1078 [2846 x 1072 + 0.039 X 2.52 X 165.4 X 1078
2.52 3387 x 1078

M,, = 10182515 N.m

ayr = 0.34

~ [Wpyfy  [3512x 1076 x 355 x 106
Aur = B 10182515 =035

®pr =05 [1 + (T — 0.2) + ,TLTZ] = 0.5[1 + 0.34(0.35 — 0.2) + 0.352] = 0.59

1 1
Xt = = = 0.94
- 2 0.59++0.592 —0.352
Oy + «’ dpr’ — Aur

Para o calculo dos coeficientes k,, e k,, utilizamos novamente o Método 2 (Anexo B*) da
norma)

O Quadro B.1 da norma indica:

k,, =C <1+(Z —02)L><C <1+08L>
¥y it Y ’ XyNRk/VM1 - . XyNRk/VM1

ks, =0.6 Xk,

Para o calculo de Cmy recorremos ao Quadro B.3 da norma
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. § .- . - Cm}, < sz e CmLT
Diagrama de momentos Dominio de aplicagio Carea umiforme [ Caraa concentiada
Mbwm Q<< 0.6+ 0.4y > 0.4
0<o,<l | -1<y<l 0.2+ 0,80t > 0.4 0.2 + 0,80 > 0.4
Mll . Mq T th
Wﬂ o<y<l 0.1 - 0,80, > 0.4 -0.80,, > 0.4
1<, <0
o, = M/M, <y=0 | 0.1(1-y) - 08¢ =04 0.2(-y) - 0.80, = 0.4
M, WM, 0<op<l | -1sy<1 0.95+ 0.050y, 0.90 + 0.100y,
- 0<y<l 0,95 + 0,0504 0,90 + 0.10ct,
-1< Oy, <0
o = My/M; S1Sy<0 | 0,95+ 0,050(1+2v) 0.90 + 0,1004(1+2v)

Figura 7.10 — Quadro B.3 da norma — Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,.

743339

671199
Figura 7.11 — Diagrama de momentos fletores do pilar 4

_ —671199

= 743339 090

Cmy = 0.6 + 0.49) = 0.4
Cmy = 0.6 + 0.4 X (—0.90) = 0.24 > 0.4

Dado a equacao anterior, Cp,, = 0.4

194526
kyy = 0.4 (1 +(0.83 - 0.2) )

<04<1+08 194526 )
0.78 x 5538000/1.00/ — '

0.78 x 5538000/1.00
kyy = 0.41 < 0.41

Fica entao definido:

ky, = 0.41

ky = 0.6k, = 0.6 X 0.41 = 0.25
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Por fim verificam-se as condicdes apresentadas no inicio da seccao:

194526 743339
0.78 x 5538000 * 041 0,04 1246760 ~ 031=<1
1.00 94— 50
194526 743339
078 x 5538000 T 0-2° 0,04 1246760 ~ 020=<1
1.00 94— 50

. k k. . . s . cps
Dado que os quocientes Xy—y e Xﬂ podem ser inferiores a unidade, o que se verifica, deve
LT LT
ser também verificada a equacao:
Ngq A@ﬁd ”@ﬁd

+-22<1
NRd My,Rd Mz,Rd

Nao havendo momento fletor segundo o eixo z-z, a parcela relativa a esse eixo toma o

valor zero e assim:

194526 N 743339
5538000 1246760

De forma conservadora pode ainda verificar-se a equacao:

N M
Ed L g5 x 2 <

A&d Y,Rd

191010 808913

5538000 T "> 1246760 - 003

IN
[UnN

7.3. Verificacao ao Estado Limite de Utiliza¢cao

A verificacdo ao Estado Limite de Utilizacdo é feita para garantir que a estrutura, em
condicdes normais de servico, nao sofre deslocamentos verticais e horizontais superiores aos

estabelecidos no Eurocodigo 3 [5]. Para isto sdo consideradas as mesmas combinacdes de
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acoes ja analisadas anteriormente, no entanto, os coeficientes de seguranca tomam o valor
unitario.

E apresentada em seguida a deformada da combinacdo que provoca os maiores
deslocamentos na estrutura em condicoes normais de servico e os valores desses mesmos

deslocamentos.

Figura 7.12 — Representagdo da estrutura principal e sua deformada sob a¢do da combinagao 10.

Tabela 7.11 — Valores dos deslocamentos segundo x e y dos diferentes nés do portico.

_ dx’ dy’
Joint | Label | % ml'rrn

1 1 0,000 0,000

2 3 3EEd T paaT

3 3 21442 [ 140185

ry i 4433 o aEE

= 3 0000 0,000

O deslocamento vertical maximo admissivel, para coberturas em geral, é definido no

Anexo Nacional do Eurocddiogo 3 como:

L
5y,méx = m
Que no presente caso toma o valor de:
30000
y,max = W = 150 mm

0 deslocamento vertical maximo obtido no Multiframe4D é para o né 3 com o valor de:

6y = 140.2 mm
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O deslocamento horizontal maximo admissivel para o topo dos pilares, neste caso nés 2 e

4, é definido no Anexo Nacional do Eurocodigo 3. Para pdrticos sem aparelhos de elevacao:

L
é\x,méx = ﬁ
Que no presente caso toma o valor de:
10000
x,méx — W = 66.67 mm

0 deslocamento horizontal maximo obtido no Multiframe4D é para o n6 4 com o valor de:
6y = 46.4mm

Fica assim verificado que os deslocamentos verticais e horizontais estao abaixo dos limites

estabelecidos no Eurocodigo 3.
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8. Cartela de reforco

A cartela de reforco é utilizada para que a viga resista aos esforcos na extremidade junto
do pilar.

Ao olhar para o diagrama de momentos constata-se que estes aumentam
significativamente na zona proxima da unido com o pilar. Por este facto, o perfil da viga foi
dimensionado para uma zona de esforcos maximos relativa (seccao B) sendo necessario agora
reforcar as extremidades das vigas de forma a garantir que os esforcos aplicados nesta zona
sao suportados.

Para tal é, regra geral, utilizado um perfil igual ao utilizado nas vigas cortado
diagonalmente com um determinado angulo para que, quando a cartela é soldada ao perfil, a
seccao transversal nesta zona critica va aumentando até a unido com o pilar. No final esta
deve ter uma seccao transversal com uma area e momento de inércia que garantam a
resisténcia a combinacao dos esforcos normais e de flexao.

Para o calculo das dimensdes da cartela foi criada uma folha de calculo no Microsoft
Office Excel (ver Anexo F) onde é possivel introduzir os dados relativos ao perfil da viga e as
dimensoes a, b, c e x da cartela, de acordo com o esquema apresentado na figura 8.1, e onde
sdo calculados todos os valores necessarios até a verificacao final. Dado que a cartela sera
construida a partir de um perfil IPE 500, os valores a, b e ¢ encontram-se ja definidos, sendo
apenas necessario variar o valor da altura da alma, x, até um valor que garanta a resisténcia
da seccdo. A cartela tera um comprimento 2900 mm a partir do pilar, como mostra a figura
8.1.

Para a verificacao final foi somente verificada a equacao conservadora,

N M
Ed 15 x2EL < q

NRd Y,Rd

dado a garantia de ficar do lado da seguranca e também pela maior simplicidade.
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, 2900 ‘ , 200

00s

Figura 8.1 — Dimensdes da cartela de reforgo.
Utilizando entdo a folha de calculo em Excel, verificou-se que o valor da altura da alma
necessario é de 160 mm. Assim, as dimensoes finais da seccao transversal da cartela sao:

a=102mm; b =200mm; c =16 mm; x = 160 mm.

Seguem-se, em seguida, os calculos efetuados de forma a verificar a resisténcia na zona

da juncao da viga com o pilar.

Tabela 8.1 — Propriedades da secgdo reforgada

c
zl=§=8mm

x
A, = b x ¢ =3200mm? 22=c+5=96mm
A, = a X x = 1632 mm?

_ , Zz3=c+x+-—=426mm
A; = 11600 mm 2
ZAiXZi

— =311.82mm
XA,

Arorar = ZAl- = 16432 mm? 7=

z; = (500 + c + x) —Z = 364.18 mm

bxc3 5 .
I = 17 + A, xXd,"mm
axx3 5 . leotar
= 12 T Az X dy" mm Wy,superior = Za ~ 2.768 x 10® mm3
S
I; = 48200 x 10* + A3 X d3> mm*
It tal
Onde di =Z—-2z Wy,inferior = oZ_a ~ 3.233 x 10° mm?3

liotar = Z I; ~ 1.008 x 10° mm*
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Posto isto, apresentam-se de seguida as equacoes finais de verificacao para os dois

banzos, superior do perfil IPE 500 e inferior (da cartela).

8.1. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Valores de calculo:

Ngq = 155693 N

My pq = 671199 N.m

8.1.1. Banzo superior

0 esforco normal provoca compressio e o momento fletor provoca tracdo, logo ha

subtracao de esforcos. Assim, a equacao de verificacao toma a forma:

M N
y,Ed Ed <1

1.5 % - <
fy X Wy,superior fy X Atotal

671199 155693

1.5 x —
355 x 106 x 2.768 x 1073 355 x 106 x 16432 x 10-¢

=0998<1

8.1.2. Banzo inferior

Tanto o esforco normal como o momento fletor provocam compressao, logo somam-se os

esforcos e a equacao toma a forma:

M N
y,Ed Ed <1

1.5 % <
fy X Wy inerior [y X Atotar

y 671199 4 155693
355 % 106 x 3.233 x 1073 * 355 x 106 x 16432 x 1076

1.5 =0904<1

Fica assim verificada a resisténcia da zona reforcada.
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9. Pilares das fachadas de empena

Nas fachadas de empena serao colocados cinco pilares com um afastamento entre si de

5 m, como esquematizado na figura 9.1.

Wwot
WoZT

Figura 9.1 — Posicionamento dos pilares nas fachadas de empena (com e sem portdo)

Estes pilares servirdao de suporte as madres das fachadas e sdo estes que transmitem os
esforcos resultantes da acao do vento sobre as fachadas de empena. Esses esforcos sao
transmitidos ao sistema de contraventamento e conduzidos por estes até as fundacoes.

Posto isto, os pilares de empena sao somente dimensionados a flexao devido a acao do
vento e a compressdao devido ao peso das madres e dos painéis, ndo sendo contabilizada
nenhuma carga proveniente da cobertura.

0 esquema estatico utilizado para o dimensionamento é o de um pilar encastrado na base
e simplesmente apoiado na extremidade superior (ligacdo do pilar com a viga do portico)
como apresentado na figura 9.5.

Para a determinacao das cargas pontuais transmitidas pelas madres aos pilares utilizou-se
o mesmo método que para o calculo das forcas transmitidas aos porticos, mas majoradas
pelos respetivos coeficientes de seguranca.

Serao apresentados somente as forcas transmitidas aos pilares no caso do vento

longitudinal, tendo-se verificado que estas eram maiores que no caso do vento transversal.
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9.1. Cargas devido ao vento longitudinal

Distancia entre madres: 2.5m

Distancia entre pilares: 5m

Dado que o coeficiente de pressdo € o mesmo em toda a fachada, a carga resultante sobre
a madre é uma carga distribuida uniforme com o valor de:

¢y = 1047.32 x 0.93 X 2.5 X 1.5 = 3652.53 N/m

3.653 3,653 3.653 3,653 3.653 3.653

Figura 9.2 - Esquema da carga aplicada numa madre da fachada de empena devido ao vento longitudinal

Tabela 9.1 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label Ii: Tr:l

i i 0,000 7.200
(= 2 0,000 20,721 |

3 3 0,000 17,560

4 4 0,000 18614

B g 0000 . 17,560
B 8 00000 20721 |

7 7 0,000 7,200

Verifica-se na tabela 9.1 que aos pilares 2 e 6 da fachada de empena é transmitida mais

carga, no entanto, constatou-se que que os esforcos finais eram maiores para o pilar 4,
devido ao seu comprimento ser superior.

9.2. Cargas devido ao peso das madres e painéis de fachada

Peso da madre: 5.82 Kg/m

Gm = 5.82 X 9.81 X 1.35 = 77.07 N/m

Peso dos painéis: 11.00 Kg/m?

As madres intermédias suportam mais peso dos painéis que as das extremidades devido a
diferente area de influéncia. Tal como se fez no capitulo 5:
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Gp; = 11.00 x 9.81 x 1.35 X 2.5 = 364.20 N/m
pe = 11.00 x 9.81 x 1.35 x 1.25 = 182.10 N/m

E assim:
Geotari = 77.07 +364.20 = 441.27 N/m
Qeotare = 77.07 + 182,10 = 259.17 N/m
y 0,441 0.441 0,441 0,441 0,441 0,441

Figura 9.3 - Esquema da carga aplicada para as madres intermédias da fachada de empena

Tabela 9.2 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label E i‘-;;
1 1 0,000 0,870
B 2 0,000 2,503 ||
3 3 0,000 2121
I 4 0,000 2,249 |
z z 0,000 2121
lle g 0,000 2,503 ||
7 7 0,000 0,870
z 0,259 0,259 0,259 0,259 0,259 0,259

Figura 9.4 - Esquema da carga aplicada para as madres exteriores da fachada de empena

Tabela 9.3 — Valores das reagdes nos diferentes apoios

Joint | Label ﬁ i{‘
1 1 0,000 0,511
|E 2 0,000 1,470
3 3 0,000 1,245
[ 4 4 0,000 1,321
= 3 0,000 1,245
|_ 5 g 0,000 1,470
7 7 0,000 0,511

Novamente verificou-se que, apesar da forca aplicada maxima se encontrar nos pilares 2 e
6, a pior situacao, em termos de esforcos, ocorre para o pilar central devido ao seu maior
comprimento. Assim, os esquemas de forcas aplicadas e diagramas de esforcos apresentados a
seguir dizem respeito ao pilar 4 da fachada de empena. Os esforcos neste pilar estarao na

base do dimensionamento, sendo que para os restantes pilares sera usado o mesmo perfil.
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9.3. Cargas e diagramas de esforcos

Nas figuras 9.5 a) a f) sdo apresentados o esquema estatico adotado, os casos de carga e
os respetivos diagramas de esforcos.

1,321
- ¢ 34477 9c
9,307 —— I" b
2,249
24,87
18,614——* Y
2,249
6,256
18,614— 86,699 \
2,249
12,358
18,614— Y
2,249
30,972
18,614—— Y
1,321
49,586
»  9307—+— 145594 5ggg3 " -18,767C
a) b) c) d) e) f)

Figura 9.5 — a) Esquema estatico utilizado; b) Cargas aplicadas devido ao vento; c) Diagrama de momentos fletores;
d) Diagrama de esforgos de corte; e) Cargas aplicadas devido ao peso das madres e painéis; f) Diagrama de esforgos

normais.

Nota: O diagrama de esforcos normais é resultante das cargas apresentadas na figura

9.5e) com o peso proprio do perfil escolhido multiplicado pelo fator de seguranca de 1.35.
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9.4. Dimensionamento dos pilares de empena (IPE 300)

-l—b—--

|
., 45°

r

[

Tabela 9.4 — Valores das dimensdes geométricas do perfil IPE 300

Figura 9.6 — Representagdo da secgdo de um perfil IPE e suas dimensdes geométricas

G h b {Eg te r A h; d
Kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm
x 102
IPE 300 42.2 300 150 7.1 10.7 15 53.8 278.6 248.6
Tabela 9.5 — Valores dos momentos de inércia e médulos de flexdo do perfil IPE 300
Iy Wery Wiy L, Wei ., Whi 2 I; L,
mm* mm3 mm3 mm* mm?3 mm? mm* mm®
x 10* x 103 x 103 x 10* x 103 x 103 x 10* x 10°
IPE 300 8356 557.1 628.4 603.8 80.50 125.2 20.12 125.9

9.4.1. Verificacao da classe da seccao

Da mesma forma que foi feito no capitulo 7 para as vigas e os pilares dos porticos é

verificada a alma do perfil e os banzos em separado e no final, mediante as classificacoes

destes, é classificada a seccao do perfil.
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9.4.1.1. Alma

c=d=248.6mm
t=t, =7.1mm
0.5N,.4

_[s_ fess_ o,
T T3
tXf,

a X 248.6 x 1073 = 0.5 x 248.6 X 1073 +

axXxc=05xc+

0.5 x 18767
7.1 x 1073 x 355 x 106

a=0.51

Como a = 0.5 tem que se verificar a condicao

c 396¢
-<
t 13a-—1
248.6 < 396 x 0.81
71 T 13x051-1

< 35.01 <56.97

Dado que se verifica a condicdo, a alma do perfil é de classe 1

9.4.1.2. Banzos

150 71 15 = 5645
c== > = 56.45mm

t =ty =10.7mm

_[m5_ fms_
T Ty

a X 56.45x 1072 = 0.5 x 56.45 x 1073 +

0.5Ngq4
tXf,

axXc=05%xc+

0.5 X 18767
10.7 x 1073 x 355 x 10¢

a = 0.54

Para componentes solicitados a flexdao e compressao:

Extremidade comprimida: Extremidade tracionada:
c 9¢ c 9¢
-<— —_ S R
t” «a t aa
56.45 9x0.81
< & 528 <135 S045 __9X0Bl 5 r8<1837
10.7 0.54 10.7 0.54 x v0.54
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Dado que verifica as duas condicdes em simultaneo, os banzos sao também de classe 1.

Assim, o perfil IPE 300 é de classe 1.

9.4.2. Verificacao do esforco de corte

Segundo o Eurocddigo 3 [5] deve ser verificada a condicao:

v
£ <10

¢,Rd

Ed

14 e A . ~ ~ ~ . .
No caso de e 0.5 a resisténcia da seccao a flexao e ao esforco normal nao é reduzida
c,Rd

pela presenca de Vg,[10].
Da figura 9.5 d) retira-se o esforco de corte a ser verificado:

Veq = 58893 N

Deve ser verificada a condicao:

TEa

—<1.0
fy/(\/g Ymo)

Onde,
150
‘IPEBOO N
S Vea X S
Ba™ "Ixt s
7.1 ~
a9
3
e % + e
o~

5=2Ai><)7i

Figura 9.7 — Imagem esquematica para auxilio no

calculo do momento estatico S

Assim sendo:

x 1073

300 10.7 278.6
S = (150 X 107) X 10_6 X (T— T) X 10_3 + (

§$=3.01%x10"*m3

27
X 7.1) X 1076 x

58893 x 3.01 x 107*

TEd T g35e x 108 x 7.1 x 103 200 X 10" Pa

E por fim:
2.99 x 107
=0.1
355 x 106/(+v/3 x 1.00)
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Assim sendo, a resisténcia da seccao a flexao e ao esforco normal ndo é reduzida pela

presenca de Vg,.

9.4.3. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Da mesma forma que acontece nos pilares e vigas dos porticos, temos uma combinacao de

esforco normal de compressao com flexao, pelo que devem ser verificadas as condicdes:

Ngq + My gq + AM,, gq M, pq + AM, gy
XyNRk Y My,Rk vz M -

Ym1 Air Ym1 Ym1

Ngq K My pq + AM,, gq M, pq + AM, pq <1
XeNee % My g “ Mg ric -

Ym1 Air Ym1 Ym1

Dado que ndo existe momento fletor segundo z-z e a seccédo do perfil é de classe 1, as

duas expressoes simplificam:

N M

B 4k, —2 <1
XyNRk X My,Rk
Ym1 LT yua

N M

B4 gy, —220 <1
XzNri M,, ri
Ym1 LTy

Valores de célculo:

Npq = 18767 N
Ngi = f,A = 355 x 10° x 53.8 x 10™* = 1909900 N

My, pq = 145594 N.m

My i = f,Wpy, = 355 X 106 X 628.4 x 1076 = 223082 N.m

E agora necessario calcular os coeficientes Xys Xz» Xurs Kyy € k. Para tal & necessario

estabelecer os comprimentos de encurvadura [, l., € [;7.
ley=uXxL=07x1275=893m

l,, = 2.5 m (distancia entre madres)

lLT = 25 m
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Tabela 9.6 — Procedimento de calculo para obtenc¢do de y,

Calculo de y,

N _TEZE[y_n2X210X109X8356X10_8 — 2171774 N
cary — leyz - 8.932 -
a=0.21
_ Af, 53.8 x 107* x 355 x 10°
1, = Y = = 0.94
v Ncm, 2171774

dy = 05[1+a(Z, - 0.2) + Z,"] = 0.5[1+0.21(0.94 - 0.2) + 0.95%] = 1.02

1 1
Xy = = N =0.71
o, + ,bez _ /Tyz 1.02 + v1.02% — 0.94

Tabela 9.7 — Procedimento de calculo para obtencdo de y,

Calculo de y,

n?El, 1% x 210 x 10° X 603.8 x 10~

N, , = = = 2002314 N
crz lezz 252 0023
a =034
- Af, 53.8 x 10~% x 355 x 10°
Ng, 2002314

@, =05 [1 +a(l,—02) + ,Tzz] = 0.5[1 + 0.34(0.98 — 0.2) + 0.98%] = 1.11

1 1

, -2 111++V1.112-098
P, + |D,° =1,
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Tabela 9.8 — Procedimento de calculo para obtencdo de y;r

Calculo de y;r

k 2
2EL (E) I, + 0.0390,,21,

2 IZ

M,, = 1.209

m? x 210 x 10° X 603.8 X 1078 [125.9 x 1072 + 0.039 X 2.52 X 20.12 x 108
2.52 603.8 x 108

k=k,=1

_ 1132+ 1.285

= =1.209
1 2

M, = 412059 N.m

arr = 0.34

- /W f, 628.4 x 1076 x 355 x 106
pLyly
= = = _74
Air M., \/ 412059 0

=05 [1 + (T — 0.2) + ,TLTZ] = 0.5[1 + 0.34(0.74 — 0.2) + 0.74%] = 0.87

1 1
v . 2 087+0872—0742
@+ [ Prr” — Aur

Para o calculo dos coeficientes k,, e k,,, utilizamos novamente o Método 2 (Anexo B*)).

O Quadro B.1 da norma indica:

ky, = C (1+(,T —02)L><c <1+08L>
¥y it Y . XyNRk/VM1 - . XyNRk/VM1

ks, =0.6 Xk,

Para o calculo de C,,, recorremos mais uma vez ao Quadro B.3 da norma [5].
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. ) .- . " Cm}, eChpre Curr
Diagrama de momentos Dominio de aplicagio Carga uniforme Carga concentrada
SRS 0.6+ 0.4y =04
0<o,<l | -1<y<l 0.2 +0.80, > 0.4 0.2 + 0,80, > 0.4
o<y<l 0.1 - 0,80, > 0.4 -0.80.>04
1<, <0
o, = M/M, <y=0 | 0.1(1-y) - 08¢ =04 0.2(-y) - 0.80, = 0.4
“ WM, 0<op<l | -1sy<1 0.95+ 0.050y, 0.90 + 0.100y,
h
- 0<y<l 0,95 + 0,0504 0,90 + 0.10ct,
» -1< Oy =< 0
o = My/M; S1Sy<0 | 0,95+ 0,050(1+2v) 0.90 + 0,1004(1+2v)

Figura 9.8 — Quadro B.3 da norma — Coeficientes de momento uniforme equivalente C,,.

145594

72858

Figura 9.9 — Diagrama de momentos fletores do pilar 4 da fachada de empena

M, = 145594 N - m; M; = —72858 N - m

—72858

% = Ta55092 = 020
0

¥ =Ta5595 ="

Se a carga é uniforme:
Cmy = 0.1 — 0.8a; > 0.4
Cny =01+08x%x050=05=04

Dadas as equagoes anteriores, C,, = 0.5

Assim,

18767

Se a carga é concentrada:

Cmy = —0.8a = 0.4

Cny =08%05=04=04

ky, = 0.5 (1 +(0.94 - 0.2)

Fica assim definido que:

0.71 x 1909900/1

) <05 <1 + 0.8

kyy = 0.51< 0.5

ky, = 0.51

kzy = 0.6 X kyy = 0.6 x 0.51 = 0.31
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Por fim verificam-se as duas condicoes apresentadas em 9.4.3:

18767 145594
0.71 x 1909900 +0.51 0.75 223082 046 <1
1.00 ) 1.00
18767 145594
0.61 x 1909900 +0.31 0.75 223082 0.29=<1
1.00 ) 1.00

. k k. . . N . cps
Dado que os quocientes Xy—y e Xﬂ podem ser inferiores a unidade, o que se verifica, deve
LT LT
ser também verificada a equacao:
NEd My,Ed Mz,Ed

+ <1
NRd My,Rd Mz,Rd

Nao havendo momento fletor segundo o eixo z-z, a parcela relativa a esse eixo toma o

valor zero e assim:

18767 4 145594 0.66 < 1
1909900 © 223082

De forma conservadora pode ainda verificar-se a equacao:

N
—Ed L 15x2E <
Nga y.Rd
18767 145594
5 X% =099<1

1909900 1 223082

9.4.4. Verificacdo ao Estado Limite de Utilizacdo

O deslocamento maximo foi verificado através do software Multiframe4D, da mesma
forma que foi feita para o portico.

O Eurocddigo 3 indica os limites dos deslocamentos horizontais para o topo das colunas,
no entanto, dado o esquema estatico utilizado e como se verifica na figura 9.11, o
deslocamento maximo ocorre numa zona intermédia do pilar. Assim sendo, foi esse o

deslocamento maximo verificado.
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Assim, o deslocamento horizontal maximo admissivel é:

L
ax,méx = ﬁ

O deslocamento horizontal maximo é definido como:

L 12600

Sx,méx = ﬁ = —150 =84 mm

O deslocamento maximo verificado ocorre a 7.36 m do encastramento e tem o valor de:

0, = 22.6 mm
dy’ -225928mm  <4—
dz' 0,000 mm
Dist 7.362m <4

< =

Figura 9.10 — deformada do pilar 4 da fachada de empena

Na figura 9.10 o deslocamento é referido com dy’ no entanto refere-se ao deslocamento

horizontal. Isto acontece devido ao referencial utilizado pelo software.

Com isto fica assim verificado o Estado Limite de Utilizacao.
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10. Contraventamentos

A garantia da estabilidade longitudinal da estrutura, devido a acdo do vento sobre as
fachadas de empena, é conseguida com um contraventamento entre o primeiro e o segundo
portico (e oitavo e nono) e sera montado no plano médio dos perfis do portico.

Este contraventamento divide-se em dois: o contraventamento da cobertura e o
contraventamento lateral, sendo o primeiro montado entre as vigas dos dois primeiros
porticos, e o segundo montado entre os pilares desses mesmos porticos.

A funcao destes contraventamentos € a de transmitir as cargas que resultam da acao do

vento nas fachadas de empena até as fundacgdes do pavilhao.

10.1. Contraventamento da cobertura

O contraventamento da cobertura é constituido por uma viga articulada em cruz de

Santo André [10], como apresentado na figura 10.1:

15.25m 15.25m

8m

F1 F2 = Fa Fs Fe F7

Figura 10.1 — Configuragdo do contraventamento da cobertura
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Para o dimensionamento, a estrutura é tratada como uma viga de Pratt isostatica para
cada uma das direcoes de atuacao do vento. Desta forma as diagonais do contraventamento
sdo dimensionadas somente a tracdo, dado que dependendo da direcdao do vento existe
sempre um elemento das diagonais a trabalhar a tracdo. Os montantes sao dimensionados a
compressao.

Os valores das forcas F; sao os valores das reacoes na extremidade dos pilares da fachada

de empena (uniao com a viga).

10.1.1. Vento Longitudinal

Os valores das forcas F; foram obtidos com auxilio do software Multiframe4D e

apresentam-se na tabela seguinte:

Tabela 10.1 — Valores das forgas transmitidas ao contraventamento

Pilar | Altura (m) | Reagoes (N)
1e7 10 11025
2e6 10.92 30070
3e5 11.84 34050

4 12.60 34177

Como ja referido, o contraventamento sera analisado como uma viga de Pratt isostatica.

Assim para o vento longitudinal:

11,025 11,025

30,070 34,050 34,177 34,050 30,070

Figura 10.2 — Carregamento no contraventamento da cobertura no caso de vento longitudinal
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Obtendo-se assim o diagrama de esforcos normais:

lRA lRB
0 0

Figura 10.3 — Diagrama de esforgos normais do contraventamento da cobertura para vento longitudinal

Assim os valores maximos dos montantes, diagonais e reacdes nos apoios sdo:

Tabela 10.2 — Valores dos esforgos normais das barras do contraventamento da cobertura e reagdes nos apoios

(vento longitudinal)

Forga (N)

Montantes | 92234 (Compressao)

Diagonais 96198 (Tracao)

Ra 92234

Rg 92234

O valor da reacdo nos apoios é necessario para o calculo do contraventamento lateral,

sendo essa a forca que lhe é transmitida.

10.1.2. Dimensionamento dos montantes

Estando os montantes a compressao, segundo a seccdo 6.3 (Resisténcia de elementos a

encurvadura) do Eurocodigo 3 [5], deve ser satisfeita a condicao:

Ngq

<1.0
Np ra
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Onde, para seccdes de classe 1, 2 ou 3:

Tratando-se de um elemento sujeito a encurvadura, devemos garantir que o seu valor de

esbelteza, A, é inferior a 180.

O comprimento de encurvadura é:

l,=puXxXL=1%x8=8m

_ I, 8000
Améx =180 - Lnin = T =
max

Perfil escolhido (ROR 139.7 x 4.0) — S 355

Tabela 10.3 — Propriedades do perfil ROR 139.7x4.0

180

=444 mm

Figura 10.4 — Representa¢do da seccao de um perfil ROR e suas dimensdes geométricas

ROR m A I W, Wy, i D d t
D-t Kg/m | mm? mm* mm? mm? mm mm mm mm
mm x10° | x10% | x10°

139.7-4.0 13.4 1710 3.93 56.2 73.7 48.0 139.7 131.7 4.0

10.1.2.1. Verificacdo da classe da seccao

Segundo o Quadro 5.2 da Norma [5], podemos verificar se a seccao transversal é de classe

1, 2 ou 3. Para essa verificacdo é apenas necessario as dimensoes D e t do perfil e o

parametro &, ja utilizado nas verificacées das seccdes dos perfis IPE e que € funcado da tensao

de cedéncia do material, f,.
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fy =355 = &% = 0.66
139.
<702 & 20 <70 x0.66

349 < 46.2

Logo o perfil tubular ROR 139.7 x 4.0 — S355 tem seccao de classe 2.

10.1.2.2. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Valor de calculo:

Ngq = 92234 N

E necessario calcular o coeficiente y.

Tabela 10.4 — Procedimento de calculo para obtengdo de y

Calculo de y

m2El _ w2 x 210 x 10° x 3.93 x 107

Ng = lez = g2

= 127272 N

a=0.21

- Afy 1710 x 1076 x 355 x 10°
N,, 127272

® =05 [1 +a(Z, - 0.2) + ,TZZ] = 0.5[1 +0.21(2.18 — 0.2) + 2.18%] = 3.08

1 1
X = = =0.19
o+ p2— 12 3.08+3.082-2.18
Por fim & necessario verificar a condicao inicial:
N, N 92234
LE e L =0.80 < 1.0
Nyra XAf, 0.19X1710 X355
T 1.00
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10.1.3. Dimensionamento das diagonais

Estando as diagonais a tracado, segundo a seccdo 6.2.3 (Tracao) do Eurocddigo 3 [5],

deve ser satisfeita a condicao:

N
£ <10
Nt,Rd

Perfil escolhido (ROR 42.4 x 2.3) — § 355

Figura 10.5 — Representagdo da sec¢do de um perfil ROR e suas dimensGes geométricas

Tabela 10.5 — Propriedades do perfil ROR 42.4x2.3

ROR m A I W, W, i D d t

2 3 3

D-t Kg/m mm mm mm mm mm mm mm

mm x 109 x 103 x 103

42.4-2.3 2.27 290 0.0584 2.76 3.70 14.2 42.4 37.8 2.3

10.1.3.1. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Valor de calculo:

Ngg = 96198 N
Verificacao:

Neg  Ngg 96198
Negra AXf, 290x355

=093<1.0
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10.1.4. Vento Transversal

Este subcapitulo serve de verificacdo de que o contraventamento atras dimensionado

resiste também aos esforcos provocados pelo vento transversal.

Os valores foram mais uma vez obtidos com auxilio do software Multiframe4D e

apresentam-se na tabela seguinte:

Alterando as diagonais para a analise do caso do vento transversal:

Tabela 10.6 — Valores das forgas transmitidas ao contraventamento

Pilar | Altura (m) | Reagao (N)
1 10 13983
2 10.92 35593
3 11.84 22554
4 12.76 27297
5 11.84 24815
6 10.92 21195
7 10 4866

13,983

27,297

24,815

4,866

Figura 10.6 — Carregamento no contraventamento da cobertura no caso de vento transversal

O diagrama de esforcos normais € apresentado na figura 10.7. Os valores dos esforcos

maximos verificados para as diagonais e para os montantes e as reacdes nos apoios sao

apresentados da tabela 10.7.
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38,928T

66,488 T 64,398T

Figura 10.7 — Diagrama de esforgos normais do contraventamento da cobertura para vento transversal

Tabela 10.7 — Valores dos esfor¢os normais das barras do contraventamento da

cobertura e reagdes nos apoios (vento transversal)

Forca (N)

Montantes | 40110 (Compressao)

Diagonais 47513 (Tracao)

Ra 84133

Rg 66171

Dado que os esforcos a que o contraventamento esta sujeito no caso do vento transversal
sao menores que no vento longitudinal, ndo é necessario efetuar nenhuma verificacao.

Estando assim o contraventamento da cobertura dimensionado.

10.2. Contraventamento lateral

A implementacao deste contraventamento garante a transmissao das acdes que o vento
provoca nas fachadas de empena desde o contraventamento da cobertura até as fundacées do
pavilhao.

A configuracdo do contraventamento é apresentada na figura 10.8. Sera necessario
efetuar o calculo de dimensionamento das diagonais e apenas do montante a meio da altura
pilares, uma vez que o montante superior ja foi dimensionado no contraventamento da
cobertura. Seguindo o mesmo raciocinio do contraventamento da cobertura, as diagonais

serdo dimensionadas a tracdao e o montante a compressao.

110



A carga que atua sobre o contraventamento lateral, F, corresponde a reacao

contraventamento da cobertura no apoio considerado.

Assim, a configuracdo do contraventaventamento lateral é a seguinte:

10m

5m

Figura 10.8 — Configuragdo do contraventamento lateral

10.2.1. Vento longitudinal

No caso do vento longitudinal o valor da forca transmitida é:
F =92234 N

e tem o sentido apresentado na figura 10.8.

92,234

a)

do

Figura 10.9 — Contraventamento lateral - vento longitudinal: a) Caso de carga; b) Diagrama de esfor¢os normais
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10.2.2. Vento transversal

No caso do vento transversal o valor maximo da forca transmitida é:
F =84133 N

e tem o sentido contrario ao apresentado na figura 10.8.

84,1

a)

Figura 10.10 — Contraventamento lateral - vento transversal: a) Caso de carga; b) Diagrama de esforgos normais

10.2.3. Dimensionamento do montante

Tendo em conta os dois carregamentos, vento longitudinal e vento transversal, verifica-se
que o maior esforco ocorre para o primeiro caso, pelo que sera esse o valor do esforco
considerado para o dimensionamento.

O procedimento de calculo é o mesmo que foi utilizado no dimensionamento dos

montantes na cobertura.

Tratando-se de um elemento sujeito a encurvadura, devemos garantir que o seu valor de

esbelteza, A, é inferior a 180.

O comprimento de encurvadura é:

l,=uxL=1x8=8m

Amax =180 = iy = ——=———=444mm
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Perfil escolhido (ROR 139.7 X 4.0) — § 355

Figura 10.11 — Representagdo da secgdo de um perfil ROR e suas dimensdes geométricas

Tabela 10.8 — Propriedades do perfil ROR 139.7x4.0

ROR m A I w,, W, i D d t
D-t Kg/m | mm? mm* mm?® mm?® mm mm mm mm
mm x10° | x10% | x10°

139.7 - 4.0 13.4 1710 3.93 56.2 73.7 48.0 139.7 131.7 4.0

10.2.3.1. Verificacdo da classe da secgéo

A seccao transversal deste perfil foi verificada em 10.1.1.2, verificando-se ser de classe 2.

10.2.3.2. Verificacdo ao Estado Limite Ultimo

Valor de calculo:

Ngg = 92234 N
0 coeficiente y foi também calculado anteriormente e assim y = 0.19.

Por fim é necessario verificar a condicéo:

Ngq Ngqy 92234
= = =080<1.0
Nyma  XAf, 019X 1710 x 355
T 1.00

Ficam assim dimensionado o montante do contraventamento lateral.
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10.2.4. Dimensionamento das diagonais

Tendo em conta os dois carregamentos, vento longitudinal e vento transversal, verifica-se

que o maior esforco ocorre para o primeiro caso, pelo que sera esse o valor do esforco

considerado para o dimensionamento.

0 procedimento de calculo € o mesmo que foi utilizado no dimensionamento das diagonais

na cobertura.

Perfil escolhido (ROR 42.4 x 2.6) — S 355

Figura 10.12 — Representagdo da sec¢do de um perfil ROR e suas dimensGes geométricas

Tabela 10.9 — Propriedades do perfil ROR 42.4x2.6

ROR m A I W, W, i D d t
D-t Kg/m | mm? mm?* mm3 mm3 mm | mm | mm | mm
mm x 108 x 103 x 103

42.4-2.6 2.55 325 0.0646 3.05 4.12 14.1 42.4 37.2 2.6

10.2.4.1. Verificacao ao Estado Limite Ultimo

Valor de calculo:

Ng; = 108767 N
Verificacao:

Neg  Nga 108767

Nera AXf, 325x355 =

Ficam assim dimensionadas as diagonais do contraventamento lateral.
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11. Conclusao

Os Eurocddigos sdo uma colecao de documentos muito importante no dimensionamento de
estruturas. Para além seu caracter normativo, que oferece orientacdes sobre os diversos
aspetos a considerar ao longo de um projeto deste tipo, fornecem ainda uma vasta
quantidade de ferramentas de dimensionamento. E um documento de grande especificidade
em algumas matérias e que tem em conta um grande nimero de situacdes possiveis. Por estes
motivos torna-se um documento muito extenso pelo que é necessario uma consulta continua

ao longo de todo o projeto.

Dentro das questdes de elevada relevancia para o projeto deve-se realcar a definicdo das
acoes sobre os edificios no Eurocodigo 1, em particular a neve e o vento. Nestes casos os
Anexos Nacionais das normas sao muito importantes para uma mais correta e otimizada
definicdo das acdes em territdrio nacional.

No caso do vento é de salientar que a distribuicao dos coeficientes de pressao apresenta
muitos detalhes interessantes, como a existéncia de diferentes zonas de pressao ao longo de
uma fachada, ou da cobertura, para uma determinada direcdo do vento. Isto mostra um

cuidado em tentar aproximar da realidade as situacoes previstas em projeto.

No que diz respeito as verificagdes dos Estados Limite, o Eurocodigo 3 é também metddico
e tem em conta varias situacoes possiveis. No entanto, foi necessario recorrer a versao de
1998 do Eurocodigo 3, uma vez que a versao mais atual ja ndo inclui a determinacdo do
momento critico, M., necessaria para a verificacdo de elementos a flexao e que podem

sofrer encurvadura lateral.

Ao longo do trabalho verificou-se a importancia da experiéncia na realizacdo de um
projeto deste tipo. Os Eurocodigos, sendo bastante detalhados e complexos, levam a que
surjam varias duvidas ao longo da sua consulta. Muitas dessas duvidas s6 conseguem ser
ultrapassadas tendo conhecimento avancado sobre como é feita a execucdao de projeto na

pratica.
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Para alargar o conhecimento sobre o projeto e concecao de estruturas metalicas fica a
faltar o capitulo sobre as ligacdes, que ndo foi possivel incluir neste trabalho. Este € um
assunto de extrema importancia no projeto de estruturas pelo que o Eurocddigo 3 reserva

uma parte em particular sobre este assunto.

Em forma de resumo e conclusao deste trabalho apresenta-se de forma sintetizada as
escolhas feitas para os perfis metalicos a serem utilizados:

Madres de fachada lateral: € + 200 x 2.5 — $390

Madres de fachada de empena: € + 200 x 1.5 — $390

Madres de cobertura: € + 200 x 3 — $390

Pilares dos porticos: IPE 600 — $355

Vigas dos porticos: IPE 500 — $355

Pilares de empena: IPE 300 — $355

Montantes dos contraventamentos: ROR 139.7 x 4.0 — $355

Diagonais do contraventamento da cobertura: ROR 42.4 x 2.3 — §355

Diagonais do contraventamento lateral: ROR 42.4 X 2.6 — $355
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Anexo A: Coeficientes de pressao exterior

Quadro 7.1 — Valores recomendados dos coefictentes de pressdo exterior para paredes verticais

de edificios de planta rectangular

Zona A B C D E
hid Cpe 10 Cpe,l Cp-e 10 cpe,l Cpe,l(] Cpe,l cpe,l(] Cpe,l cpe 10 l?pe,l
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0.5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0.5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0.5 +0,7 +1,0 -0.3
Quadro 7 4a — Coeficientes de pressdo exterior para coberturas de duas vertentes
Anoulo Zona; Direccdo do vento 8= 0°
de incli- F G H I I
nagio o
Cpall Cpal Cpald Cpal Cpal0 Cpal Cpal0 Cpal Cpall Cpal
-45° 0.6 -0.6 0.8 -0.7 -1,0 -1.5
-30° -1,1 -2.0 -0.8 -1.3 0.8 -0.6 08 -14
-15° =23 -2.8 -1.3 =20 0.9 -1.2 0.5 0.7 -1.2
+0,2 +0,2
50 23 25 1.2 20 08 12
-0.6 -0.6
-1,7 -2.3 -1.2 2.0 0.6 -1.2 +0,2
5° -0.6
+0,0 +0.,0 +1.0 -0.6
09 | 20 08 | -3 03 04 10 15
15°
+0,2 +.2 +.2 +0.0 +0.0 +HL.0
0.3 | -1.3 -0.5 ‘ -1.3 0,2 -0.4 -0.3
30°
+0,7 +,7 +.4 +0,0 +0.,0
-0.0 -0,0 0,0 0.2 -0.3
45
+0,7 +0,7 +H.6 +0,0 +0.0
60" +0,7 +0,7 +).7 0.2 -0.3
75° +0.8 +0.8 +0.8 0.2 -0.3
Quadro 7.4b — Coeficientes de pressio exterior para coberturas de duas vertentes
Aneulo d Zona: Direcgdo do vento 8= 90°
Angulo de
s F G H I
inclinacdo o
Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpe 1
-45° -14 2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -13 -0,9 -1.2
-30° -1,5 2,1 -1,2 2.0 -1,0 -13 -0,9 -1.2
-15° -1,9 -2,5 -1.2 -2,0 -0.8 -1.2 -0.8 -1.2
-5° -1.8 25 -1.2 2,0 -0,7 -1.2 -0,6 -1,2
5° -1,6 2,2 -13 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6
15° -1.3 -2,0 -13 2.0 -0,6 -1.2 -0,5
30° -1,1 -1.5 -1.4 -2,0 -0.8 -1.2 -0,5
45° -1,1 -1,5 -14 2,0 -0,9 -1.2 -0,5
60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0.8 -1,0 -0,5
75° -1,1 -5 -1,2 2.0 -0.8 -1,0 -0,5
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Anexo B:Coeficientes de seguranca

Quadro Al.1— Valores recomendados para os coeficientes y para edificios

Accio Wh 51 s

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitagio 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de escritorios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0.7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0.7 0.7 0.6
Categoria E:  zonas de armazenamento 1.0 0.9 0.8
Categoria F:  zonas de trafego,

peso dos veiculos < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Categoria G: zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 0.5 0,3
Categoria H: coberfuras 0 0 0
Accio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)
— Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0,70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0.70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras

localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0,50 0,20 0

Accio do vento em edificios (ver a EN 1991-14) 06 02 0

Temperatura (excepto mcéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0

NOTA: Osvalores de ypoderdo ser definidos no Anexe Nacional.
! Para os paises ndo mencionados, considerar as condicdes locais relevanies.

Quadro A1.2(B) — Valores de calculo das acgdes (STR/GEO) (Conjunto B)

Situagdes de N o Accdes variaveis
projecto Acgdes permanentes Aifa(]:; v m;;el acompanhantes ~
persistentes e ) _ coﬁlbi?lsaer;ﬁo - Principais
transitorias Desfavoraveis Favoraveis (caso existam) Outras
(Expressdo 6.10) Yo op G sup Y6 insGj ims Y010k 161 W00k
(Expressdo 6.10a)| .5 Ghjsuwp Y61.ineCyj ins Yo W10k Yo.uWoiOk s
(Expressdo 6.10b)  &2.5upGujsp Yei.insGj ime Y010k Yol iC i

") As acgdes varidveis sdo as consideradas ne Quadro AI1.

NOTA1: A escolha entre (6.10), ou (6.10a) e (6.10b), serd feita no Anexo Nacional. No caso de (6.10a) e (6.10D), o Anexo
Nacional podera ainda modificar (6.10a) de forma a mcluir apenas ac¢des permanentes.

NOTA 2: Os valores de ye de £ poderdio ser definidos no Anexo Nacional. Recomendam-se os seguintes valores para ye &
quando se utilizam as expressdes (0.10), ou (6.10a) e (6.10b):
Yeiamp = 1,35
Hoims = 1,00
¥.1 = 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favordveis)
i = 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favordveis)
&= 0,85 (de modo que Sy = 0,85 x 1,35 =1,13).
Ver também as EN 1991 a EN 1999 relativamente aos valores da ya utilizar para as deformagdes impostas.

NOTA 3: Os valores caracteristicos de todas as acgdes permanentes com a mesma origem sdo multiplicados por ¥s.ap , caso
o efeito total das acgdes resultante seja desfuvordvel, e por e, caso o gfeito total das acgbes resultante sgja favordvel. Por
exemplo, todas as acgdes devidas ao peso proprio da estrutura poderdo ser consideradas como sendo da mesma origem, fal
também se aplica se estiverem envolvidos diferentes materiais.

NOTA4: Para determinadas verificagdes, os valores de ) e de ), poderdo ser subdivididos em y; e y e no cogficiente de
incerteza do modelo )z Na maioria dos casos correntes, pode utilizar-se um valor de )4 variando enfre 1,05 e 1,15, o qual
pode ser modificado no Anexo Nacional.
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Anexo C: Tabela de perfis SADEF

CEE#"

This standard profile range helps the designer to choose the optimal profile. As a result, —
we are able to maintain short delivery times on the scale of each building project.

Section

C+ 450x5 5 4 20,08 | 5380 36,75 10563 4748 6622 7713
C+ 450x4 4 4 23,52 20,66 BE04 285 8 5507 3,05
C+ 450 C+450x3 | 450 | 120 | 35 4 17.82 | sas00r 22,44 B571 2940 4296 49,71
C+ 450x2,5 25 4 1493 | 520 18,75 5516 2465 3844 4209
C+ 450x2 2 4 12,00 16,01 4435 1980 2958 34,10
C+ 400x4 4 4 2,32 26,80 187 25 4313 5557
C+ 400x3,5 a5 4 18.78 2366 5471 2760 85 6 49,69
C+ 400 C+400x3 | 400 | 110 | 35 3 4| tear | SO0 2037 a73a 2385 272 4338
C+ 400x2,5 25 4 13,55 17,02 3078 200,1 2864 36,78
C+ 400x2 2 4 10,80 1384 3201 1600 7328 20,81
C+ 350x5 5 4 2313 | 530 2022 5104 295 9 368 1 52,77
C+ 350x4 4 4 18,77 2387 4181 2417 09,1 44,42
C+ 350x3,5 35 4 16,53 20,85 3705 2438 WA 30,52
C+ 350 Crasma | 0|10 @ 4| 1apr |52 1ar | Gz 1851 2433 3451
C+ 360x2,5 25 4 11.97 15,04 2703 156 6 7073 20,43
C+ 350x2 2 4 984 12,08 2179 1262 169,0 23,04
C+300x6 | 300 | @0 a0 5 4 20,38 | 5380 25,75 3344 2247 2710 4440
C+ 300x4 ] 4 15.50 19,66 2490 1683 1530 28,35
C+ 300x3,5 35 4 13,78 17,35 2214 1494 1438 25,58
C+ 300 Ce300x3 | 500 | BO | % | 3 4 [ 1m |59 14,98 1026 1207 1268 2252
C+ 300x2,5 25 4 0,09 1258 1628 1093 1083 1027
C+ 300x2 2 4 808 10,09 1315 a2 89,2 16,78
C+260x5 | 250 | B0 a0 5 4 1783 | s380 2228 1902 1625 191 4 36,62
C+ 250x4 a 4 14,00 1768 1607 1308 1602 77,8
C+ 250 cr2s0 | | - 3 4 1071 | 2300 of 1350 1248 1009 1198 2247
C+ 250%2,5 25 4 a0 5250 11,33 1083 85,1 02,7 18,08
C+ 250x2 2 4 727 .11 852 887 84,2 1652
C+220x5 | 220 | B0 30 5 4 1645 | S0 2079 1484 1362 1831 36,18
C+ 220x4 4 4 13,07 16,40 1184 1097 1439 2755
C+ 220 Cr22008 | | o = 3 4 1001 | s3g00r 1261 920 84,8 1148 21,89
C+ 220x2,5 25 4 gdz | S0 1059 78 716 98,4 18.73
C+ 220x2 2 4 630 8,52 &M 579 80,7 16,23
C+ 200x5 5 4 1843 | s3O 23,20 1400 1438 %523 61,40
C+ 200x4 ] 4 14,98 1880 1151 174 2936 50,85
C+ 200 ce2003 |0 3 4 11.40 = 1437 &7 90,1 2208 39,55
C+ 200x2,5 25 4 a57 32500' 12,04 748 757 1949 33,48
C+ 200x2 2 4 771 0,68 604 81,0 1584 2712
C+ 200x1,5 15 4 582 723 455 458 1198 20,42
C+ 150x4 a 4 12,78 16,12 538 737 2039 4748
C+ 150x3 3 4 a78 1230 a7 568 1602 33,45
C+150 C+ 160x2,5 =y © @ 25 4 820 Sszgzgc?r 1032 53 479 1363 28,10
C+ 150x2 2 4 6,61 829 286 86 1110 2280
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Anexo D: Comprimento de encurvadura em

funcdo das condicées fronteira

g'h J)E/Efﬂ“::;;k BJ“?‘ ?l\ﬁ J?% T

— ' -

i I" f Ponto de 1 L=0.7L

| Le=L  LezL/2 1 Le=L / inflexion, || L : L | e=pL
1 \

| ! |

j_",‘, | — e
) - 77}77-.6‘ Amm - — c's
11’ T P T P P
2 2 2 2 2 2
P _)JZ' ET TTEI T ET TTEI T~ EI TTEI
E .
(2 ((/2)2 (2 (0,70)2 (20)2 (20)2
u = 10 0.5 1.0 0.7 2.0 2.0
Caso — a) b) c) d) e) f)

Tabela 4. 1- Comprimento de encurvadura em funcéo das condi¢cdes fronteira
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Anexo E: Valores de 8 para comprimento de

encurvadura dos pilares

1 CASO Forma del pértico Coeficiente P Magnitudes auxiliares
P,
2
e o i
5 7,A = 5LA v . c-%(lﬂ
IJCQIJV#‘QQE(‘OW 41,
n-—.;—:(”
" To
Tk,
270
-t 1D
. AT <
b +lbcton+ e+
P I(1 .1
=11, )0
T_‘ Lo E v(a,*A <
,,A “»
/ I3 4
) 1] 58 P Vet
P,
s b | ATy
VX Y Id
\|‘ I_I,A " LA e °'1-1<'°
% yT+03 (e +6) - 0,017 (c % 2y “r
[ A
(S
| I—I,A A A,
| 271 ®
¢ 1 <10
d VI+0)S(c+8)-0017 (c+8a) I 1
7 5 =it a)<on
!_I,A A Avw
|
Tabla K.1. Valores del coeficiente f en soportes de estructuras porticadas de una

altura (continua).
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Folha de calculo da cartela

Anexo F
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