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RESUMO

O presente trabalho surgi no ambito do concurso interno das empresas que prestdo servigos a
Mozal onde procura-se elaborar e dimensionar estruturas metalicas para o transporte de chapas
de aluminio (Rack Metalico Industrial) da empresa de fundi¢do de aluminio Mozal, onde para
realizacdo desse objectivo eu através da empresa em que fago parte a Salaty Service realizei
um estudo de caso de um projecto inteiramente em estrutura metalica de ago, pois o ago possui

excelentes propriedades mecanicas tais como, boa resisténcia a trac¢do, compreesao, e flexao.

Em relagdo a regulamentacdo adotada usar-se-a os Eurocodigos Estruturais, especialmente o
Eurocodigo 3 para dimensionamento dos elementos metélicos, quantificagdo e combinagao das

agoes.

E para determinacdo dos esforcos e deformagdes da Estrutura foi realizada no software de

elementos finitos “SAP2000” e Cypecad (Metal 3D).

Palavras-chaves

Dimensionamento, rack metalico industrial, estrutura metalica, Eurocodigos Estruturais.
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ABSTRACT

The present work arose within the scope of the internal tender of the companies that provide
services to Mozal, which seeks to develop and dimension metallic structures for the transport
of aluminum plates (Industrial Metal Rack) of the aluminum foundry company Mozal. where,
in order to achieve this objective, I, through the company of which Salaty Service is part,
carried out a case study of a project entirely in steel metallic structure, because steel has

excellent mechanical properties such as good tensile strength, compression, and bending.

Regarding the regulations adopted, the Structural Eurocodes will be used, especially Eurocode

3 for the sizing of metallic elements, quantification and combination of actions.

And to determine the efforts and deformations of the Structure, it was performed in the finite

element software “SAP2000” and Cypecad (Metal 3D).

Keywords

Design, industrial metal rack, metal structure, Structural Eurocodes.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

EC Eurocddigo/Eurocodigos
EC3 Eurocodigo 3

EC3-1-1 Eurocodigo 3 - Parte 1-1
EC3-1-8 Eurocodigo 3 - Parte 1-8
EN Norma Europeia

NP Norma Portuguesa

Lista de Simbolos

Gy Acgao permanente

Py Acgao de pré-esforgo

Qx Accdo variavel

Qk1 Valor caracteristico da a¢do variavel de base

Qk.i Valor caracteristico da ag¢do variavel acompanhante i

Ye Coeficiente parcial de seguranca das accdes permanentes

Yp Coeficiente parcial de seguranca da ac¢ao de pré-esforco

Yo1 Coeficiente parcial de seguranga da ac¢do varidvel principal
Yoi Coeficiente parcial de seguranga das ac¢des variaveis de acompanhamento
E,4 Valor de célculo do efeito das acdes

Ry Valor de célculo da resisténcia corresponde

Cyq valor de calculo correspondente ao valor limite de utilizagdo
Nt ra Valor de célculo do esfor¢o axial resistente de tracao

N¢ g Valor de esforco axial de trac¢@o actuante de calculo desfavoravel.
M, gq Momento flector de calculo desfavoravel, segundo os eixos Y
M, gq Momento flector de calculo desfavoravel, segundo os eixos Z
N¢ ra Valor de célculo do esforgo axial de tragdo resistente

Ngq Valor de célculo do esfor¢o axial atuante

Ny ra Resisténcia a tracc¢do plastica da sec¢do bruta

Ngg4 Valor de célculo do esforgo axial resistente

Vera O esforco transverso resistente de célculo

Vea Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel
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M1y Ra Resisténcia a flexao da sec¢do bruta em condigdes plasticas em Y
MpizRrd Resisténcia a flexao da sec¢@o bruta em condigdes pléasticas em Z
Voird Esfor¢o transverso resistente de calculo.

Vour,Ra Esforgo transverso resistente de calculo reduzido.

Wi,z Modulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensao
Y1 Coeficiente de combinagao da accdo variavel principal

Y, Coeficiente de combinagdo das ac¢des variaveis de acompanhamento
y Peso especifico

a-t Coeficiente de dilatacao

A Area bruta da seccdo transversal

E Modulo de elasticidade

v Modulo de poisson

G Moédulo de corte

fy Limite elastico

fya Resisténcia de célculo do ago.

fu Tensao tltima do ago

F Carga de projecto

R Massa bruta maxima

g Aceleracdo de gravidade

m Massa

T Tara

Omax Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios
01 Variagao de flecha da viga devida as a¢des permanentes

P Variagdo da flecha da viga devida a agao variavel

So Contra-flecha da viga no estado ndo carregado

o, Tensao Normal perpendicular a espessura.

T, Tensao tangencial (no plano da espessura) perpendicular ao eixo da soldadura
T Tensao Tangencial (no plano da espessura) paralela ao eixo da soldadura.
Bw factor de correlagdo

d Largura da alma.

tw Espessura da alma

Mr ra Momento torsor resistente;

Mr gq Momento torsor actuante de calculo desfavoravel.

T Ed Tensoes tangenciais por tor¢ao.

b Largura total

h Altura total
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FyEa Valor de calculo do esfor¢o actuante na soldadura por unidade de
comprimento

Fy ra Valor de calculo do esfor¢o da resisténcia da soldadura por unidade de
comprimento.

Fowa Valor de calculo de resisténcia ao corte da soldadura.

K,y Coeficiente de interac¢do em zy

K,,: Coeficientes de interac¢do em zz

Xir Coeficiente de reducao por encurvadura lateral.

Xz Coeficiente de reducdo por encurvadura, em redor do eixo Z

x Factor de imperfei¢do

A Esbelteza

X Coeficiente de reducao

qx A forca pela unidade de area
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

As estruturas metalicas para racks induastrias tem sido uma das grandes opgdes no sistema
logistico industrial, pois estas tem como objectivo facilitar o armazenamento e transporte de
carga, devido a sua grande versatilidade essas estruturas podem ser utilizadas em diversos
ramos da industria pois permitem a instalacdo da carga verticalmente em blocos ou
horizontalmente € por essas caracteristicas que fazem com que racks metélicos industrias sejam
altamente confiaveis e seguros para o sistema logistico de uma empresa.

E com base no contexto acima que no presente relatorio da disciplina de estagio profissional
do curso de engenharia mecanica da universidade Eduardo Mondlane pretende-se dimensionar
uma estrutura metalica para o transporte de chapas de aluminio da empresa de fundig¢do de

aluminio Mozal.

1.1 OBJECTIVOS
1.1.1 Objectivo geral
e Dimensionar estrutura metalica para o transporte de chapas de aluminio (Rack metélico

industrial).

1.1.2 Objectivos especificos
e Definir as caracteristicas, disposi¢des de fabrico da estrutura.
e Identificar pardmetros dos materiais utilizados nos célculos estruturais.
e Dimensionar os perfis metalicos de forma que atendam as solicitagdes de carregamento
da estrutura.

e Analisar sobre a seguranga do projecto elaborado.
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1.2 METODOLOGIA USADA
A elaboragdo do presente trabalho foi baseada em:
Revisdo bibliografica com base na pesquisa de informagdes referente ao trabalho em causa com
recurso a internet, consulta de documentos técnicos na area de estruturas metalicas.
Coleta de informagdes e conhecimentos técnico-cientificos, adquiridos através do intercambio
entre o estudante e técnicos da area ao longo do estagio.
Seccdes de consulta com supervisor da faculdade.
Para realizagdo destes projectos foi necessdrio conhecer a utilizagdo dos seguintes programas
informaticos:

e Tekla Structures.

e (Cypecad (Metal 3D).

e Sap2000.

e Idea StatiCa.
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1.3 APRESENTACAO DA EMPRESA

laty
rvice

Figura 1-1- Logotipo da empresa

A “Salaty Service” ¢ uma empresa fundada em 2015 na provincia de Maputo cidade da Matola
com atividade dirigida para a prestagao de servicos de Projectos, Manuten¢do Industrial,
Serralharia e Carpintaria.

A Salaty Service € composta por uma equipa jovem, contando atualmente com cerca de 10
colaboradores.

As principais atividades da empresa ¢ venda de servigos, procurement, fabricagdo e
manutencao de estruturas metalicas, greens poles transport stand, Anod gauge, cvd probes,
bhath sample roods, scraper, vassouras de limpeza industrial, @ equipamento de protecdao

individual usados na empresa de fundicao de aluminio Mozal.

1.3.1 "Conceitos da empresa

1.3.1.1 Missao

Garantir a satisfacao dos nossos clientes assegurando um crescimento sustentado, e prestacao
de servicos de exceléncia com base em colaboracgio e partilha de confianga.

1.3.1.2 Visao

Ser uma empresa de prestigio nacional, reconhecida pela exceléncia inovagdo e relagdo com
cliente.

1.3.1.3 Valores

Flexibilidade, competéncia, transparéncia, confianga, respeito e honestidade
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ constituido por 5 capitulos sendo:

Primeiro capitulo

Faz referéncia a introdugdo, objectivos, organizagdo do trabalho e metodologia usada para a

elaboragdo deste trabalho e a apresentacdo da empresa.

Segundo capitulo
Traz uma breve descri¢do de conceitos tedricos relacionados as estruturas metalicas para

transporte de carga (racks metalicas industrias), € dos materiais que os compde.

Terceiro capitulo
Apresenta-se as bases para dimensionamento da estrutura metalica
e Descrigdo da estrutura a projetar;
e Requisitos a cumprir;
e Defini¢do das agoes de calculo a considerar;
e Defini¢dao das combinagdes de agdes de calculo;

e (Critérios de dimensionamento.

Quarto capitulo
Apresentam-se o dimensionamento da estrutura metalica para o transporte de chapas de
aluminio (Rack metalico industrial), faz-se uma breve analise da seguranca do projecto

elaborado.

Quinto capitulo

Apresenta-se a conclusdo e recomendagdes em relagao ao trabalho realizado.
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CAPITULO II

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas para transporte de carga — Racks Metalicos Industrias
Os racks metalicos sdo estruturas criadas para transportar todo tipo de material e fazer a
armazenagem. Eles sdo muito utilizados pela indistria no transporte de cargas de tamanhos

variados.

2.1.1 As vantagens e aplicacdes do rack para logistica

O rack para logistica ¢ essencial para o armazenamento de produtos. Ele ¢ ideal para empresas
de transportes ou para fabricantes de produtos pesados. Ele ¢ feito de material resistente e
oferece Optima solucdo de compactacao do ambiente, dando opg¢ao de verticalizagdo do
armazenamento e criando espacos para circulacao de funcionarios € maquinario para transporte
de cargas.

Outra grande vantagem do rack para logistica ¢ o tamanho e o formato. Eles podem ser
produzidos em diversos modelos, onde cada um ¢ especifico para um tipo de produto que sera
armazenado. Além disso, ele pode ser fabricado em tamanhos especificos, atendendo a todas
as demandas de cada comprador. Desta forma, o rack para logistica pode atender ndo apenas

depositos ou armazéns, mas também comércios de varejos e grandes lojas.

2.1.2 Importancia do rack no armazenamento

A sua importancia reside no facto de cumprir na perfei¢do as seguintes fungoes:
Armazenamento organizado: permite realizar um armazenamento organizado, ou seja,
constitui um dos sistemas de administragdo e controle de carga.

Armazenamento seguro: sendo feito com uma estrutura metalica s6lida e a0 mesmo tempo,
permite o bloqueio da carga na estrutura, permite que o armazenamento seja realizado de forma

totalmente segura.

2.1.3 Principais tipos de racks usados pelas empresas.

Rack Tainer: os racks para armazenagem do tipo tainer sdo do tipo monobloco e auto
empilhaveis, ou seja, um se encaixa dentro do outro. Além disso, possui uma grande capacidade
de carga e empilhamento, elimina ainda os corredores. E ideal para quem deseja armazenar
produtos paletizados. € bastante usado em mercados para o transporte de alimentos

empacotados, como feijdo, arroz ou aglicar e outros.
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Rack aramado: os racks aramados s3o totalmente desmontdveis € ndo requerem uso de
ferramentas para a montagem e desmontagem. Sao também auto empilhaveis e muito usados
para o transporte de produtos a granel. Alguns modelos, sdo equipados com portas articuladas

que possibilitam o acesso aos produtos de racks inferiores sem mover os racks superiores.

Rack Aramado Personalizavel: outra caracteristica que torna o rack metalico aramado ¢ o
fato dele ser personalizavel. Ou seja, racks metdlicos podem ser fabricados de acordo com a

necessidade especifica de cada empresa.

Rack de Coluna Tubular: esse tipo de rack, geralmente, ¢ desmontéavel e auto empilhavel, ¢
de facil montagem, sem ser necessario usar ferramentas.

As industrias usam muito esse tipo de rack nas saidas de linhas de produgdo até a area de
armazenamento ou expedicao;

Rack desmontavel: os racks desmontaveis, auto empilhéveis sdo racks ideias para blocagem
pois permitem verticalizagdo de carga, otimizando espagos de forma Unica.

Racks especiais: os racks especiais sdo fabricados sob encomenda, com especificagdes
precisas em termos de dimensionamento, capacidade maxima de carga, e funcionalidades.

Exemplos de racks especiais.

Figura 2-1- Rack metdlico para armazenamento de haste de perfura¢do
Fonte: Empresa Goldmont Engineering.

https..//www.goldmont.com.au/product/steel-sections-rack/
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Figura 2-2- Rack metdlico para armazenamento e transporte de tubos de perfuragdo

Fonte: Empresa Tricon Drilling Solutions

https://www.triconds.com.au/products/accessories/storage-rack/

2.1.4 Materiais normalmente utilizados

O material mais utilizado neste tipo de construgdes ¢ o ago, pelas razdes ja referidas
anteriormente.

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

Tabela 2.1- Mateérias estruturais e valores nominais de tensdo de cedéncia e de tensao ultima
a tracg¢do para secgoes tubulares

Norma Espessura nominal t do componente da sec¢do [mm]
e T <40 mm 40 mm < T <80 mm
classe do ago fy[N/mm?] fulN/mm?] fy[N/mm?] fulN/mm?]

EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

Fonte: Norma portuguesa NP- EN 1993-1-1

Relativamente ao processo de fabrico de seccoes metalicas, os processos mais correntes
sao:
e Secgoes de aco laminado a quente e secgdes de aco enformado a frio.
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2.1.5 Propriedades Mecanicas do A¢o Estrutural
Elasticidade — ¢ a capacidade do material de voltar a forma original apds sucessivos ciclos de
carga e descarga. A deformacao eléstica ¢ reversivel, ou seja, desaparece quando a tensdo ¢

removida. A relacdo entre a tensdo e a deformacao linear especifica ¢ o modulo de elasticidade.

Plasticidade — ¢ a deformagao permanente provocada por tensdo igual ou superior ao limite de
escoamento.

A deformacao plastica aumenta a dureza do metal. Este aumento da dureza por deformagao
plastica ¢ denominado endurecimento por deformagao a frio ou encruamento e ¢ acompanhado
de elevacao do valor do limite de escoamento e do limite de resisténcia.

O encruamento reduz a ductilidade do metal, pois parte da elongacao ¢ consumida durante a

deformacao a frio.

Ductilidade — ¢ a capacidade dos materiais de se deformar plasticamente sem se romper.

Pode ser medida por meio do alongamento (€) ou da estric¢do, que ¢ a reducdo na area da se¢ao
transversal. (e=Al/l) quanto mais ductil o ago maior ¢ o alongamento antes da ruptura. A
ductilidade tem grande importancia nas estruturas metalicas, pois permite a redistribui¢do de

tensOes locais.

Tenacidade — ¢ a capacidade que t€m os materiais de absorver energia, com deformacdes
elasticas e plasticas. E representada pela area total do diagrama o — &.
Um material dactil com a mesma resisténcia de um material fragil vai requerer maior
quantidade de energia para ser rompido, sendo, portanto, mais tenaz.
Modulo de tenacidade

e Modulo de tenacidade, ut, representa a area inteira sob o diagrama tensao deformagao.

e Indica a densidade de energia de deformacao do material um pouco antes da ruptura.

o

Modulo de tcnacidad:u;
Figura 2-3- Diagrama tensdo modulo de tenacidade

Fonte: Manual Resisténcia dos Materiais - R. C. Hibbeler - 7° edi¢do
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Resiliéncia — ¢ a capacidade de absorver energia mecanica em regime eléstico.

Fragilidade — ¢ o oposto da ductilidade, ¢ quando os acos se tornam frageis pela acdo de

diversos agentes, como baixas temperaturas, efeitos térmicos locais causados por soldas, etc.

E muito perigoso, pois os materiais frageis rompem sem aviso prévio.

2.1.6 Valores de calculo das propriedades dos materiais.

No caso dos matérias abrangidos pela presente norma acima citado as propriedades a adoptar

nos célculos deverdo ser as seguintes:

Modulo de elasticidade: ¢ a razdo entre tensdo exercida e a deformacao sofrida pelo

)

N

mm?2

material (E = 210 000

E _ ~81000-2Y

Modulo de distor¢do (G = 2L mm2

)

Coeficiente de Poisson: relacdo entre deformagdo transversal e longitudinal devido a
direcdo de aplicagdo da carga (v = 0,3)
Coeficiente de dilatacdo térmica: variagdo de unidade de comprimento por grau de

temperatura (& = 12 X 107® para T<100°C)

. o . t
Massa especifica: razao entre a massa ¢ o volume de um material p = 7,85 —

v tensdo de ruptura real —
o Ny

¢ limite proporcinal
\ . limite de elasticidade e limite d¢ resisténcia
RN tensdao

/ac ruptura

_tensdo de
". escoamento

€
regido |escoamento endurecimento  estriccdo
elastica por deformacéo
compor- comportamento plastico
tamento
elastico

Diagramas de tensdo—deformacao convecional e real para um
material dactil (aco)(néo estd em escala)

Figura 2-4- Diagramas de tensdo convencional e real para material ductil aco

Fonte: Manual Resisténcia dos Materiais - R. C. Hibbeler - 7¢ edi¢cdo
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2.1.7 Produtos de aco estrutural
As pecas de acgo estrutural podem ser encontradas no mercado sob diversas formas, com a

finalidade de cumprir objetivos diferentes. As principais formas sao:

@ U @ = (5

f)

]
e ————

i L
fabas iguaish {abas desiguais) u W5 W

HF

Figura 2-5- Variedade de formas de perfis metalicos

Fonte: Walter Pfeil e Michele Pfeil, 8¢ edigdo.

2.1.8 Tipos de Ligacdes entre elementos metalicos

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

Para garantir o correcto dimensionamento e funcionamento das ligagdes, o seu calculo e

verificacdo deve ser realizado de acordo com o Eurocédigo 3.

Quanto aos tipos de uniido utilizados podem-se considerar quatro tipos de ligacoes
principais.

e Ligacdes aparafusadas;

e Ligacdes rebitadas;

e Ligacdes com recurso a cavilhas;

e Ligacdes soldadas;
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CAPITULO 11l
3 BASES PARA DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA
3.1 Descri¢ao da estrutura a projetar
O principal objectivo deste trabalho ¢ o dimensionamento de estrutura metalica para o
armazenamento e transporte de 11 chapas de aluminio cujo o peso total e de 2000 kg e as
restantes caracteristicas das chapas estdo descritas abaixo:

e Comprimento: 3800 milimetros

e Largura: 630 milimetros

e Espessura: 26 milimetros

Ficura 3-1- Chapas de aluminio a transportar

Fonte: Autor do trabalho

Para o caso em estudo foi adoptada uma solugdo de estrutura metalica para instalagio da carga

verticalmente como ilustram as imagens abaixo:

Yista Frontal

763

1013

1490

Yista Lateral Esguerdo

4190

1013

Figura 3-2- Dimensoes de gabarito da estrutura metalica

Fonte: Autor do trabalho
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3.2 Requisitos a cumprir
3.2.1 Regulamentacao utilizada
Na elaboragao do projeto de estrutura metélica tera de seguir € cumprir os requisitos impostos
pela seguinte regulamentagao:
e NP EN 1993-1-1 — Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco.
e NP EN 1993-1-8 — Eurocodigo 3 — Projecto de ligagdes.

Abaixo sao indicados os principios base pelos quais os Eurocddigos referidos se regem:

EC3 (Parte 1-1 e parte 1-8) — neste documento sdo definidos todos os critérios de
dimensionamento necessarios ao projeto de estruturas metalicas e das ligagdes metalicas,
especialmente os critérios de verificagdo em estado limite ultimo e em estado limite de

utilizagao.

3.2.2 Bases de calculo
Uma estrutura ao abrigo da norma EN 1090 deve ser dimensionada tendo em conta a
funcao/condi¢des de funcionamento e o seu periodo de vida util pré-estabelecido. Devem ser
corretamente escolhidos os materiais, bem como condigdes de concepgao e montagem para que
sejam verificados:
e [Estados limites ultimos — Estados associados a danos graves que possam comprometer a
seguranga das pessoas e bens;
e Estados limites de utilizacdo — Estados associados a danos de menor gravidade, que nao
comprometam a seguranga e funcionamento da estrutura
e Condicdes de durabilidade — prote¢do contra corrosdo por exemplo;
Podem igualmente ser consideradas as seguintes situacdes de projeto:
e Situagdes persistentes — condi¢des normais de funcionamento;
e Situagdes acidentais — condi¢des de acidente, normalmente com baixa probabilidade de

acontecerem;

Geralmente na verificacao dos estados limites, as acdes sdo majoradas e as resisténcias dos
materiais sao minoradas (sec¢ao 6 da norma NP EN 1190), dando-se o nome de método dos
coeficientes parciais. Este método envolve as seguintes variaveis basicas:

e Acdes e influéncias ambientais;

e C(Caracterizacao mecanica dos materiais;

e Caracterizagdo geométrica da estrutura.
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3.3 Accoes de calculo a considerar

A determinagdo e quantificagdo das agdes atuantes ¢ uma fase crucial em qualquer projeto, pois
tém obrigatoriamente de corresponder a realidade para que a estrutura nao seja dimensionada
com base em condi¢cdes mal definidas. Existem trés tipos de solicitagcdes principais, que se

devem considerar durante o dimensionamento.

As agdes sdo classificadas de acordo com a sua variagdo no tempo:
e Acgdes permanentes (G);
e Accdes variaveis (Q);

e Acgdes de acidente (A);

3.3.1 Acoes permanentes (G)

Acdes com elevada probabilidade de ocorréncia durante um determinado periodo de referéncia
e cuja varia¢do de intensidade no tempo ¢ desprezavel ou é sempre no mesmo sentido. peso
proprio da estrutura ¢ um exemplo de uma ac¢do permanente.

O peso proprio das construgdes e classificado devera ser classificado como uma acgdo

permanente.

3.3.2 Acoes variaveis (Q)
Acdes cuja variacao de intensidade no tempo ndo ¢ desprezavel nem monotonia. A sobrecarga

e um dos exemplos de agdes variaveis;

3.3.2.1 Sobrecarga
O valor da sobrecarga considerado no projecto € o peso total das chapas que serdo armazenados
e transportados na estrutura metalica cujo o peso total é igual 2000 kg para 11 chapas de
aluminio com 26 milimetros de espessura cada e o peso da chapa de pavimento bem como as
barras, grelhas de espacamento e tubos da bolsa de empilhadeira que perfazem um total de 500
kg de peso.
O total da sobrecarga e de 2500 kg

F=mxg onde g = 9,81?2 Equacao 3.1

F =2500 % 9,81 = 24,53 KN

As chapas possuem um comprimento de 3800 milimetros e largura de 630 milimetros cada.
A area ocupada pelas chapas sera igual:

A=Cx11xt, =3,8x11x0,026 Equacgao 3.2
A =1,0868 m?
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A forga pela unidade de area serd igual:

F
qrx = 1 Equacao 3.3

KN
qr = 22,57@
A forca por unidade de area da superficie considerando que as chapas sdo instaladas

verticalmente na estrutura metalica e igual a 22,57 %

Nota: para o caso em estudo a sobrecarga refere-se a carga a ser transportada e também os
elementos secundarios do calculo estrutural tais como chapa de pavimento, tubos que compdoem
a balsa para garfos de empilhadeira, barras e grelha superior que vao separar as chapas na

estrutura metalica.

3.3.3 Acoes de acidente (A)
Normalmente de curta duracdo, mas com intensidade significativa, apresentam uma reduzida

probabilidade de ocorréncia durante o tempo e vida util de projeto

A metodologia utilizada para a quantificagdo das acdes térmicas consta da NP EN 1991-

3.3.4 Accoes Térmicas.

Estas agdes dependem das dimensdes das estruturas, dos materiais que as constituem, bem
como das ligacdes ao exterior.

No caso em estudo ndo considerou-se as ac¢ao da temperatura, visto que as temperaturas no
interior dos galpdes da Mozal onde serdo armazenadas as chapas sdo baixas e devido as
dimensdes da estrutura metdlica o efeito da temperatura ¢ desprezivel pois somente gera
pequenas deformacdes que causam esforcos axiais que ndo tem muito efeito quando faz-se o
calculo nos software de elementos finitos, mesmo quando a estrutura e expostas a condi¢des
ambientais no fora do local de armazenamento os efeitos da temperatura ambiente sobre a
estrutura ndo gera grande efeitos, por isso esta ac¢do € desprezivel para o caso em estudo, os

efeitos considerados acima so sdo aceitdveis dentro das temperaturas definidas abaixo.

As temperaturas minimas (condi¢des de inverno) e maximas (condi¢des de verdo) definidas na
NP EN 1991-1-5 sdo validas apenas no territdrio nacional tendo sido necessario por isso definir
as temperaturas minimas e maximas anuais no territorio, em Mogambique.
Através de documentagao fidedigna (14) obtiveram-se as seguintes temperaturas:

e Temperatura minima no Inverno: min T° 13°C

e Temperatura maxima no Verdo: max T° 32°C
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3.4 Combinacoes de acoes de calculo

De forma a verificar se a estrutura garante os requisitos de seguranga, de utilizacdo e de
durabilidade, a quantificagcdo e combinagao de acdes foi efetuada de acordo com a NP EN 1990.
As combinagdes sdo feitas considerando sempre uma agao variavel base e combinando-a com

todas as outras acompanhantes, sem esquecer as agdes permanentes sempre presentes.

3.4.1 Estados Limites Ultimos
Os estados limites ultimos estdo associados a seguranga das pessoas € da propria estrutura e

avaliam-se eventuais colapsos ou outras formas de ruina estrutural.

Os estados limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas € consequente
colapso da estrutura devido, por exemplo.

e Perda de equilibrio como corpo rigido;

e Plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma secgao;

e Ruptura de uma ligacdo ou secgao;

¢ Flambagem em regime elastico ou ndo;

e Ruptura por fadiga.

Para a verificacao do equilibrio e da resisténcia deve verificar-se que.

Es < R4 Equacao 3.4
Em que:
E; —Valor de calculo do efeito das agdes;

R, —Valor de célculo da resisténcia corresponde.

Combinacio de acdes para situagdes de projeto persistentes (Combinacio Fundamental)

E; = 2 Y6iGrj +VpPr +V01¥p10k1 + Z Yoi%¥ai Qi Equagdo 3.5
=1 =1

Em que:

Gj —Accdo permanente

P, — Accao de pré-esforco

Qy — Accao variavel

y¢ — Coeficiente parcial de seguranga das acgdes permanentes

yp — Coeficiente parcial de seguranga da acc¢ao de pré-esforco

Yo1 — Coeficiente parcial de seguranga da ac¢do variavel principal

Yoi — Coeficiente parcial de seguranga das acgdes variaveis de acompanhamento
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¥,1 — Coeficiente de combinagdo da acg¢do variavel principal

¥,i — Coeficiente de combinacdo das ac¢des varidveis de acompanhamento

Para cada situagdo de projecto e estado limite os coeficientes a utilizar serdo:

Para E.L.U. Aco laminado e enformado: Eurocodigos 3

Tabela 3.1- Valores de calculo das ac¢oes

Combinaciao Final

Coeficientes parciais (g)

Favoravel | Desfavoravel
Permanente 1.000 1.350
Sobrecarga 1.000 2.000

Fonte: Autor do Trabalho

3.4.1.1 Combinacoes
Nomes das ac¢des
e PP — Peso proprio
e SOBRE. 1 — Sobrecarga

E.L.U. Aco laminado e enformado

Tabela 3.2- Combinagoes

Comb.| PP |SOBRE.
1 [1.000 1.000
2 [1.350, 1.000
3 1.000, 2.000
4 11.350| 2.000

Fonte: Autor do trabalho

Para o dimensionamento metalicos baseados nos estados limite wltimos utilizam-se os

coeficientes parciais de seguranga que estdao presentes na norma portuguesa EN-EC3-1993

Tabela 3.3-Coeficientes Parciais de Seguranga para o material

Coeficientes Parciais de Seguranca Resisténcia Valor
Y Mo Em Secgdes transversais de qualquer classe 1,00
Em Elementos devido a fendmenos de 1,00
Y encurvadura
Em Secc¢des transversais tracionadas em 1,25
Vmz zonas com furos de ligacao

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1
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3.4.2 Estados Limites de Utilizacao

Os estados limites de utilizagdo sdo aqueles que dizem respeito ao funcionamento normal da
estrutura, ao aspeto na construgdo e correspondem as condigdes para além das quais os
requisitos de utilizagao especificados para uma estrutura.

A Verificagdo para o estado limite de utilizacdo pode ser realizada de 3 formas: com a
combinagdo caracteristica utilizada para os estados limites irreversiveis, a combinagdo
frequente, normalmente utilizada para estados reversiveis € a combinagdo quase-permanente,
que ¢ utilizada para efeitos a longo prazo e para o “aspeto” da estrutura.

A verificaclo para este estado limite de utilizacdo deve verificar-se que:

Eg <(Cq Equacao 3.6

Onde:

C,4 — valor de calculo correspondente ao valor limite de utilizagao;

E; —Valor de calculo do efeito das agdes especificados no critério de utilizagao;

Os efeitos das acoes sdo obtidos com base na Combinaciao Caracteristica:

E; = Z Grj+ P+ Qp1 + Z Yai Qki Equacao 3.7
j=1 j>1
3.5 Critérios de dimensionamento
Neste capitulo serdo apresentadas as expressdes de dimensionamento de secgdes transversais €
de elementos estruturais baseadas na norma portuguesa NP EN 1993-1-1 Eurocédigos
Estruturais, que permitiram comparar e validar os resultados de dimensionamento obtidos no

programa de calculo automatico "Metal 3D e SAP2000"

3.5.1 Carcteristicas do ac¢o utilizado

Tabela 3.4- Carateristicas do Ago utilizado

Material E G fy a-t %
Tipo Designagdo| (MPa) Y (MPa) |(MPa)|(m/m°C) (KN/m?)
Aco laminado S235 210000.00{0.300/81000.00/235.00/0.000012 77.01
Aco laminado| S275  {210000.00{0.300/81000.00|275.00 0.000012 77.01

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

E - Modulo de elasticidade
v - Mdédulo de poisson

G - Modulo de corte
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fy - Limite elastico
a - t - Coeficiente de dilatagao

y - Peso especifico

3.5.2 Fluxograma de dimensionamento das sec¢cdes e elementos estruturais

As etapas de dimensionamentos das secgdes e elementos metélicos estas descritas na tabela
abaixo:

Tabela 3.5- Fluxograma do Dimensionamento dos Elementos Metdalicos

Classificacdo da Seccao Transversal

Esforgos de Célculo Isolados

Etapas de calculo Verificacao das seccoes Esfor¢os de Calculo Combinados

Esfor¢os de Célculo Isolados

v | Verificacio dos Elementos | Esforcos de Calculo Combinados

Fonte: Autor do trabalho

3.5.3 Resisténcia dos elementos metalicos

3.5.3.1 Resisténcia a traccao
Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.3

Segundo a norma NP-EC3 os elementos a trac¢ao deve satisfazer a equacao abaixo:

N
— _LBd 4 Equacio 3.8
Nt ra

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes

Onde:

N; rq- Valor de calculo do esfor¢o axial resistente de tragao;
N; gq- Valor de esforgo axial de tracgdo actuante de calculo desfavoravel.
A resisténcia de calculo a trac¢iio Ny rq vem dada por:
Nira = A - fya Equacgao 3.9
Em que:
A - Area bruta da sec¢io transversal da barra.
fya - Resisténcia de calculo do ago.

Resisténcia de calculo do aco é dado por.

f b
yd — Yuo Equacgao 3.10

Sendo:
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fy - Limite elastico.

Yumo - Coeficiente parcial de seguranca do material.

O valor de calculo de esforgo normal resistente em casos de secgdes com furos devera ser
considerado igual ao menor dos valores abaixo:
a) O valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico na sec¢ao bruta.
A-fy

Ymo

Npira = Equacao 3.11
b) O valor de calculo do esfor¢o normal resistente tltimo na secg¢do util na zona com

furos de ligagao

_ 0,94net * fu -
wWRd = Equacgao 3.12
Ym2

Onde:

N.

»i,rd - Resisténcia plastica da secgdo bruta;

Ny, rq - Resisténcia lltima da sec¢do util na zona de ligagdo;
A - area total da sec¢do transversal;
Aper - area til da secgdo transversal na zona dos furos;

fu- Tensdo ultima do ago.

Nas ligacdes de Categoria C na norma NP EC3-1993 valor de calculo do esforco normal

resistente de trac¢do da secgdo util na zona com furos devera ser considerado igual:

Apet *
Nnet,ra = % Equacdo 3.13

3.5.3.2 Resisténcia a compressio
Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.4 Segundo a norma NP-EC3 os elementos
a compressdo actuante deve satisfazer a equagao abaixo:

N,
n= NC'Ed <1 Equacio 3.14
c,Rd

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes
Onde:
N¢ rq - For¢a normal de compressao resistente de céalculo;
Ng4 - Esforgo axial de compressdo actuante de calculo desfavoravel.
Forca normal de compressio resistente de calculo N. g4 deve ser tomada como:
Nepa = A fya Equacao 3.15

Em que
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A - Area bruta das sec¢des tubulares da classe 1, 2 e 3 dos limites maximos de largura-espessura
para componentes comprimidos. (Tabela 5.2 Norma NP EN 1993-1-1)

fya - Resisténcia de célculo do ago.
Resisténcia de calculo do aco é dado pela equacio 3.10

O valor de calculo de esforgo normal resistente em casos de secgoes com furos devera ser
considerado igual ao menor dos valores abaixo:
a) O valor de calculo do esfor¢o normal resistente a compressao na sec¢ao bruta para
seccoes tubulares classe 1, 2 e 3 para equacao (3.9).
A-f,

Ymo

Nega = Equacéo 3.16

3.5.3.3 Momento flector
Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.5
Segundo a norma NP-EC3 os elementos momento flector devem satisfazer a equagao abaixo:

M
n= —4<1 Equagio 3.17
M
¢,Rd

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes
Onde:

M rq- Valor de célculo do esforgo axial resistente de tragao;

O momento flector resistente de calculo M. rq ¢ dado por:

Mcra = Wpiz * fya Equacio 3.18
Em que:
W1z - Modulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensédo, para as secgdes
de classe 1 e 2.
fya - Resisténcia de calculo do ago.

Resisténcia de calculo do aco é dado pela equacio 3.10

O valor de calculo do momento flector resistente de uma secgao transversal em relagdo a um

dos seus eixos principais e determinado por:

a) Para as secgOes transversais da classe 1 e 2.

Wpl,z ’ fy

Mc,Rd = Mpl,Rd =
Ymo

Equacao 3.19
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3.5.3.4 Resisténcia ao esforco transverso
Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6
Segundo a norma NP-EC3 os elementos a esforco transverso actuante deve satisfazer a equacao

abaixo:
VEa

Vc,Rd

<1 Equacgao 3.20

r] =
O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de ac¢des
Onde:
V¢ ra - O esforgo transverso resistente de calculo;

Vg4 - Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel.

O esforco transverso resistente de calculo V. g4 ¢ dado por:

fyd ~
Vepa = 4y - —= Equacao 3.21
c,Rd v \/g
A,=2-d-t, Equacao 3.22

Em que:

A - Area transversal ao esforgo transverso.
d - Largura da alma.

t,, - Espessura da alma.

fya - Resisténcia de célculo do ago.
Resisténcia de calculo do aco é dado pela equacio 3.10

Na auséncia de tor¢do o valor de calculo do esfor¢o transverso plastico resistente € obtido por:

A (fy/V3
Vpira = M Equacio 3.23
Ymo

Onde:

A, — éarea resistente ao esforco transverso.

A area resistente ao esfor¢o transverso podera ser calculada para seccoes laminadas

retangulares tubulares de espessura uniforme:

Para carga paralela a altura A, = Ah Equagio 3.24
b+h
Para carga paralela a largura 4 = Ab Equacio 3.25
" b+h
Onde:

A — area de secgao transversal
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b — Largura total
h — Altura total

3.5.3.5 Resisténcia a torc¢ao
Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.7
Segundo a norma NP-EC3 os elementos a tor¢do actuante deve satisfazer a equagao abaixo:

M
n= —%4<1 Equagio 3.26
Mr ra

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes
Onde:
M7 rq- Momento torsor resistente;

My g4 - Momento torsor actuante de célculo desfavoravel.

O momento torsor resistente de calculo My g4 ¢ dado por:
1
Vegpa =—= Wr- Equacgao 3.27
c¢,Rd \/§ T f yd

Em que:
Wr - Mddulo de resisténcia a torgao.
fya - Resisténcia de célculo do ago.

Resisténcia de calculo do aco é dado pela equacio 3.10

3.5.3.6 Resisténcia ao esforco transverso e momento torsor combinados.
Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.7
Segundo a norma NP-EC3 os elementos a esfor¢o transverso momento torsor actuante deve

satisfazer a equagdo abaixo:

Vea ~
<1 Equacao 3.28
Vpl,T,Rd

rl:

O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de ac¢des
Onde:

v,

»1T,Ra- Esforgo transverso resistente de calculo reduzido;

Vg4 - Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel.

Para seccio estrutural tubular temos o esforco transverso resistente de calculo V1 rq €
dado por:

TTEd

v 1-—=
fyd/\/§

pLT,Rd = “Voira Equacio 3.29
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Tensoes tangenciais por torciao

M
Trpg = —28 Equacgio 3.30

Em que

Voi,ra - Esforgo transverso resistente de calculo.
Tr pq- Tensoes tangenciais por tor¢ao.

Wy - Modulo de resisténcia a tor¢ao.

fya - Resisténcia de calculo do ago.
Resisténcia de calculo do aco é dado pela equacio 3.10

3.5.3.7 Resisténcia a flexdo composta

Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.9

Segundo a norma NP-EC3 os elementos a flexdo composta actuante deve satisfazer a equacao
abaixo:

No caso de secgdes trasnsversais das classes 1 e 2 deve ser satisfeira o seguinte critério:
Mgy < My gqg Equacao 3.31

My rq —Valor de calculo do momento flector resistente plastico reduzido pelo esfor¢o normal
Ng4 equagdo 3.16.

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se, para a combinagao de acgdes

No caso de sec¢des retangulares de espessura uniforme, utiliza-se as expressdes aproximadas

quando nao for necessario tomar em consideragdo os furos das ligagdes.
Quando MNy,Rd < Mply,Rd

Myy ra = Mp1yra (1 —n)/(1 - 0,5a,,) Equacio 3.32
Quando Myy ra < Mpiy ra

Myzra = Mpizpa (1 —1)/(1 - 0,5a) Equacio 3.33

Quando temos secgdes em caixdo soldadas onde o valor de a,, < 0,5
ar = (A —2hts)/A Equagdo 3.34

Quando temos secgdes em caixdo soldadas onde o valor de a; < 0,5

a,, = (A - 2btf)/A Equagao 3.35

Onde:

A: Area da seccéio bruta.

b: Largura do banzo.
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h: Altura da secgao.
tr: Espessura do banzo.

t.: Espessura da alma.

No caso de flexao desviada podera adoptar-se o seguinte critério:

B
Mygq | M, gq
n= lMy—l + [ ZE <1 Equagio 3.36
N,y,Rd Nz,Rd
Nt ga My gq My gq
N= gy e e S
yd Lt " Wply " Jyad plz Jyd Equacdo 3.37
N ga My pq M, gq
o NeEd Lo : thy, —2E <1 5
A fyra 2 Woiy - fya 2z Woiz * fya Equacgao 3.38
o 1.66 <
Onde: n = N¢ga/Npira

Onde x e f§ constantes que poderdo, de forma conservativa ser consideradas iguais a unidade,
ou entdo ser calculadas utilizando equacao 3.42

Onde:

N¢ gq — For¢a normal de tracc¢do de calculo.

M, g4, € M, pq —Momentos flectores de calculo desfavoraveis, segundo os eixos Y € Z,
respetivamente.

My y ra> € Myzra — Momentos flectores resistentes plasticos reduzidos de calculo, em torno
dos eixos Y e Z, respectivamente.

Ny ra — Resisténcia a tracgao.

M1y ras € Mpiz,ra — Resisténcia a flexdo da secedo bruta em condigdes plasticas,

relativamente aos eixos Y e Z, respectivamente.

3.5.3.8 Resisténcia dos elementos a encurvadura
Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.3.1
A resisténcia de calculo a encurvadura numa barra comprimida deve satisfazer a equagao
abaixo:
Um elemento comprimido devera ser verificado em relacdo a encurvadura através de:
Npra =X A" fya Equacgao 3.40

A: Area da secgdo bruta para as secgdes da classe 1, 2 e 3.
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fya: Resisténcia de calculo do ago.
5 Equacgdo 3.41
f; yd =

Ym1
fy: Limite elastico., Tabela 2.1
yum1: Coeficiente parcial de seguranga do material.
Calculo da curva de encurvadura
No caso de elementos solicitados a compressao axial, o valor de y corresponde a adequada esbelteza

normalizada A € deve ser determinado a partir de encurvadura relevante, através de:

1
X = <1 ~
4 lq)Z ~ (/T)Z Equacao 3.42
® =05 [1+e (1-0.2) + (7)’] Equagio 3.43

« — Factor de imperfei¢ao
A — Esbelteza
x —Coeficiente de reducao

Para as seccdes transversais das classes 1, 2 e 3 temos a esbelteza igual

Aeff ) fy

A= Equacio 3.44
NCT
N, —valor critico do esfor¢o normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante

baseado nas propriedades da seccdo transversal bruta.

O valor de imperfeicao corresponde a curva da encurvadura apropriada, indicada na tabela
abaixo.

Tabela 3.6- Factores de imperfeicdo para curva de encurvadura

Curva da encurvadura ag a b C d

Factor de Imperfeicao 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

Para selecionar a curva da encurvadura ver anaxeo tabela A-3
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Os valores de coeficiente de redugdo y correspondente a esbeteza normalizada A podem ser
obtidas da figura abaixo.

1.1

1.0

0.9 :\\;\
ols ) Nﬁ\
' AN

/
s

v

"
o 07 h
2 s \E\\\k
5 v AN
0,2 \%%
h‘--"""—-.

0,1

0.0

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 2,4 2,6 2.8 30

Esbelteza normalizada A

Figura 3-3- Esbelteza normalizada

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

3.5.4 Deslocamentos estruturais (Para os Estados Limites de Utilizaciao)
3.5.4.1 Deslocamento vertical

Os valores maximos a considerar para os deslocamentos verticais sdo determinados a partir de:

Omax = 01 + 6, — 6 Equacdo 3.45

i s R T TR —
0) P | 15, ~__ 5,
il ] I ~~
N = e
‘-.(1) “"‘--_______jl_____ |____.r___.-" //
H\“ | !8 // Dot
(2)‘\“"‘%.__‘ 2 | : -
"“-.“_L‘ ' _‘//
T KR

Figura 3-4- Deslocamentos verticais a considerar
Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

Em que:
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Omax —Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios.

6, —Variagao de flecha da viga devida as agdes permanentes imediatamente apds a sua
aplicagao.

0, —Variacdo da flecha da viga devida a acdo varidvel de base associada aos valores de
combinagdo das restantes agdes variaveis.

6y — Contra-flecha da viga no estado ndo carregado.

Os valores limites para os deslocamentos verticais sdo:
NB: Foi feito um arranjo na condigado e limites listados na tabela, pois, nenhuma se adequava

as condigoes referentes ao dimensionamento na estrutura metalica em causa.

Tabela 3.7- Valores recomendados para os Limites dos Deslocamentos Verticais

Condigdes Limites
Smax 62
L/300 | L/400

Estrutura no geral

Fonte: Adaptado da Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-1

3.5.4.2 Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos maximos admissiveis na horizontal sdo:

h
Deslocamento das Colunas: =

h
Deslocamentos da estrutura globalmente: ﬁ
Em que:

h altura da coluna, h altura da estrutura.

3.5.5 Ligacoes Metalicas
O dimensionamento das legacdes metalicas foi feita com base na norma NP EN 1993-1-8.

Os coeficientes parciais de seguranca a utilizar nas verificagdes de seguranga das ligagdes sao

Tabela 3.8- Coeficientes Parciais de Seguranga para ligagoes

Coeficiente parciais de Tipo Valor
seguranca

Ym2 Resistencia dos parafusos, rebites, cavilhas, 1.25
soldaduras e chapas ao esmagamento ’

Ym3 Resistencia ao esmagamento em estado limite | 1,25
utimo

Ym3 Resistencia ao esmagamento em estado limite de | 1,10
Servico

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-8
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3.5.5.1 Ligacao Soldadas

3.5.5.1.1 Método direcional

Neste método os esforgos transmitidos por unidade de comprimento da soldadura sdo
decompostos em componentes paralelos e transversais ao eixo da soldadura e posteriormente

nos componentes perpendiculares e transversais ao plano que define a espessura do cordao

Figura 3-5- Tensoes no plano que define um corddo de angulo

Fonte: Banco de imagens do programa de calculo de ligagoes Idea Statica

O valor de calculo da resisténcia do corddo de angulo e sufuciente se forem satisfeitas as duas
condig¢des seguintes.

fu 0,9fu

o, <

[0,2+3(t,2+12)]°° <
* * ! BwYm2 Ym2

o, —Tensdo Normal perpendicular a espessura.

7, —Tensdo tangencial (no plano da espessura) perpendicular ao eixo da soldadura.
7,2 —Tensdo Tangencial (no plano da espessura) paralela ao eixo da soldadura.

fu —Valor nominal da tensdo de rotura a trac¢ao da peca ligada mais fraca.

B, —factor de correlagdo apropriado obtido.

Yum2 — Coeficiente parciais de seguranca

Tabela 3.9- Factor de correlagdo B, Para soldaduras de angulo

Norma e classe de aco Factor de Correlacao
EN10025 EN 10210 EN10219 Bw
S235
3235 W S235H S235H 0,8

Fonte: Norma Portuguesa EN EC3-1993-1-8

ZUNGUENE, Sérgio Jaime N°: 20141932  E-mail: sergio.j.zunguene@gmail.com 28




3.5.5.1.2 Método simplificado para o calculo da resisténcia de um cordéao.
Para avaliag¢do de resisténcia dos cordoes de soldadura analisou-se usando também o método
simplificado.

A seguranga ¢ verificada a partir da expressao:

Fyea < Fwra Equagio 3.46
Ju
Fowa = V3 Equacio 3.47
BwYm2

Onde:

F,, g —Valor de calculo do esfor¢o actuante na soldadura por unidade de comprimento,
F,, ra —Valor de calculo do esfor¢o da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento.
F,w a —Valor de calculo de resisténcia ao corte da soldadura.

yu2 — Coeficiente parcial de seguranca

3.5.6 Analise de Icamento por 4 Pontos N41

Figura 3-6- Modelo de andlise de icamento por 4 Pontos

Fonte: Autor do Trabalho

A analise de icamento por quatro pontos ¢ feita simulando a condicdo de operacdo de
carregamento do Rack metélico industrial usando um guindaste de ponte rolante ou um camiao
guindaste em condi¢des normais de trabalho. Para esse fim vai se utilizar um coeficiente de
seguranca de 2, esse coeficiente de seguranca ¢ adaptado da norma Standard for certification

n® 2.7-1 offshore containers de abril de 2006.
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3.5.6.1 Elevacao com conjunto.
A carga de projeto na estrutura primaria deve ser tomada como:

F=2XRXg Equagdo 3.48
Onde:
F — Carga de projecto que devera atuar no n6 que representa o ponto de contato do guindaste
com elo da estrutura.

R —Massa bruta maxima da estrutura e sua carga, em kg, mas excluindo o conjunto de elevagao

g — Aceleracio de gravidade m/s”

A carga interna deve ser tomada como:
F,=[2%x (R-T)X g] Equacdo 3.49
P=(R-T) Equacao 3.50
P — Carga util. A massa maxima admissivel de carga que podem ser transportados com
seguranca pela estrutura, em kg
T — Tara, Massa do recipiente vazio incluindo qualquer equipamento permanente, mas

excluindo carga e conjunto de elevagdo, em kg;

3.5.7 Analise de Icamento por 2 Pontos

N41

Figura 3-7- Modelo de andlise de icamento por 2 Pontos

Fonte: Autor do Trabalho

Ap0s as andlises de icamento por 4 pontos, a regra exige que seja feita uma analise de igamento
por 2 pontos, no qual 2 eslingas situadas em lados opostos e diagonais se rompem. € importante

informar que esse tipo de condi¢do de icamento € anormal, ou seja, ndo deve acontecer. dessa
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forma, para essa andlise, ndo ¢ mandatoério realizar as limitagcdes das flechas das vigas, mais ¢
necessario fazer a verificacdo da resisténcia sem levar em conta as flechas que resultardo do

icamento.

3.5.8 Analise de Elevacao pela Bolsa de Empilhadeira

As estrututas metalicas para o transporte de carga podem ser equipados com um ou mais
conjuntos de garfos bolsas de elevacao na estrutura inferior.

A abertura minima das bolsas da empilhadeira deve ser de 200 mm X 90 milimetros, as bolsas
da empilhadeira devem estar localizadas de forma que a estrutura metalica fique estavel durante

o manuseio com empilhadeira.

e FElevacio com empilhadeira.

Figura 3-8-Eleva¢do com empilhadeira.

Fonte: Autor do trabalho

Tabela 3.10-Especificagoes da Bolsa de Empilhadeira

Dimensio L (mm) Distancia minima | Limitac6es Operacionais da Bolsa de
entre Empilhadeira
centros da Bolsa
(mm)
L < 6.000 De acordo com os | Se 3.000 <L < 6.000, as bolsas podem
requisitos acima estar espagadas a pelo menos 1.200 mm
2.050 Projetadas para serem utilizadas com a
6.000 < L < 12.000 estrutura carregado
900 Projetadas para serem utilizadas com
estrutura descarregada
12.000 < L < 18.000 2.050 S6 podem ser utilizadas com a estrutura
vazio
L > 18.000 - Nao deve haver bolsa de empilhadeira

Fonte: Adaptado da standard for certification N° 2.7-1 offshore containers de abril de 2006
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CAPITULO IV

4 PRE-DIMENSIONAMENTO E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Neste capitulo serd dada especial atengdo ao dimensionamento da base e perfis que suportam
os elos de icamento da estrutura metéalica no geral, pois sdo o elemento com o impacto mais
significativo na estrutura, quer seja em termos de peso, custos ou geometrias.

O célculo sera demonstrado o processo de verificagdo de seguranga com recurso ao calculo

criada com recurso ao software de simulagao.

4.1 Pré-Dimensionamento do modelo estrutural

No modelo estrutural representado abaixo os principais esfor¢os que ocorrem nos perfis da
estrutura, sdo tragdo, compressao e momentos fletores, os quais na sequéncia poderemos ver
com mais clareza. As vinculagdes utilizadas foram definidas de modo que representassem da
melhor maneira possivel a solucdo de ligagdes escolhida, ajuste necessario para o correto

funcionamento da estrutura.

4.1.1 Peso Proéprio.
Peso proprio € carga permanente e vertical em func¢do do peso dos componentes da estrutura.

Os quais, sempre tendem a fazer com que a estrutura de desloque para baixo, ver figura abaixo.

Carga distribuida de cerca de 0,12 %N para os tubos e para chapa de piso onde as chapas vao

K . . . . ~
assentar as chapas 3,85 m—l\zl dados obtidos automaticamente a partir do programa de simulagao

SAP2000.

0,148 kKN/m

Figura 4-1-Carga de peso proprio
Fonte: Autor do trabalho
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4.1.2 Sobrecarga.

A sobrecarga actua sobre a estrutura primaria que sdo os elementos estruturais principais que
transferem os esforcos resultantes para os apoios, guindaste ou para empilhadeira, estd indicada
na figura abaixo a sobrecarga a mesma corresponde a carga das chapas a serem armazenadas e

transportadas na estrutura metalica.

F igﬂm 4-2- Sobrecarga
Fonte: Autor do trabalho

4.1.3 Reaccoes de apoio da estrutura metalica.

Rx, Ry, Rz: Reacgdes em nos com deslocamentos restringidos (forgas).

Figura 4-3- Numero dos nos apoiados

Fonte: Autor do trabalho
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4.1.3.1 Reaccdes nos nos, por acgcoes

Tabela 4.1- Reacgoes nos nos, por acgoes

Reaccoes nos nods, por accoes
Reacgdes em eixos globais
Referéncia| Descricao Rx Ry Rz
(kN) (kN) (kN)
N1 Peso proprio -0,032 0,042 0,484
SOBRE. 1 -0,891 0,975 7,918
N13  |Peso proprio 0,000 -0,023 0,499
SOBRE. 1 0,000 -0,614 8,086
N15  [Peso proprio 0,000 -0,037 0,635
SOBRE. 1 0,000 -1,053 10,345
N20 |Peso proprio 0,111 0,051 0,679
SOBRE. 1 2,847 1,113 11,233
N22  [Peso proprio 0,000 -0,063 0,619
SOBRE. 1 0,000 -1,381 9,958
N26  [Peso proprio 0,085 0,072 0,681
SOBRE. 1 2,225 1,901 11,266
N28  |Peso proprio 0,000 -0,087 0,618
SOBRE. 1 0,000 2,112 9,089
N33  [Peso proprio -0,165 0,045 0,527
SOBRE. 1 -4,181 1,170 7,062

Fonte: Autor do trabalho

4.1.3.2 Reaccdes nos nos, por combinacio

O célculo das reaccdes de apoio da estrutura considerou-se a combinagdo mais desfavoravel,
para a combinagao de acgdes.

R;, =135-PP+2-SOBRE.1 Equacgdo 4.1
Onde:

PP- Agcdes de peso proprio.
SOBRE.1- Sobrecarga

Tabela 4.2- Resumo de reacg¢oes nos nos, por combinagdo

Reaccbes nos nos, por combinacio

Combinacgao Reaccdes em eixos globais
Referéncia - :

Tipo Descrigao Ry (kN) R, (kN) | R, (kN)

N1 Apoio fixo 1,35-PP +2-SOBRE.1 -1,727 | 2,000 | 16,514
N13 Apoio movel 1,35-PP +2-SOBRE.1 0,000 | -1,258 | 16,852
N15 Apoio movel 1,35-PP +2-SOBRE.1 0,000 | -2,122 | 21,543
N20 Apoio fixo 1,35-PP +2-SOBRE.1 5,677 2,273 | 23,332
N22 Apoio movel 1,35-PP +2-SOBRE.1 0,000 | -2,772 | 20,741
N26 Apoio fixo 1,35-PP +2-SOBRE.1 4,498 3,811 | 23,407
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Reaccoes nos nds, por combinacio

) Combinagao Reacgdes em eixos globais
Referéncia - T
Tipo Descrigio Ry (kN) R, (kN) | R, (kN)
N28 Apoio movel 1,35-PP +2-SOBRE.1 0,000 | -4,331 | 19,004
N33 Apoio fixo 1,35-PP +2-SOBRE.1 -8,449 | 2,400 | 14,887
Fonte: Autor do trabalho
4.1.4 Calculo dos esforc¢os nas barras N34

N13

Figura 4-4- Numero dos nos das barras
Fonte: Autor do trabalho
4.1.5 Esforcos nos tubos do quadro frontal

N9 N14

13,54 kN/m

N2 = = N3

N1 N13

Figura 4-5- Quadro frontal

Fonte: Autor do trabalho

4.1.5.1 Esforco axial actuante e esforco axial de trac¢ao para quadro frontal.

Tubo N1/N2- (Os esforcos ver no apéndice A, tabela A-1)

N¢ gq: Esforc¢o axial de compressao actuante de calculo desfavoravel.

1,35- PP+ 2-SOBRE.1 Equacdo 4.2

ZUNGUENE, Sérgio Jaime N°: 20141932  E-mail: sergio.j.zunguene@gmail.com 35




Nméax:-4.642 kKN

Nmax:-3.922 kN

N9 N14
Nmin:4.537 kN Nmin:2.445 kN
/[ /] Nmin:1.482 kN
N7 T
Z} Nmin=-4.749 kN Nmin:-4.029 kN
N1|_ X N13

Figura 4-6 - Diagrama de esfor¢o axial e esforco axial de trac¢do do quadro frontal

O O

Fonte: Autor do trabalho

4.1.5.2 Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel para quadro frontal.

Vzmax:1.213 kN

Vzmin:1.171 kN
N2

Vzmin:
-12.482 kN

ZUNGUENE, Sérgio Jaime

Vzmax:1.101 kN

Vzmax:13.451 kN

Vzmin:1.059 kN
P| N3

N9 N14
zmin:
Vzmax:11.460 kN [13.409kN
N7 /‘mﬂ
L] n i s
N8
Z

X

Vzmin:
-10.579 kN

Vzmax:

N13

O O

Figura 4-7- Diagrama de esfor¢o transverso do quadro frontal

Fonte: Autor do trabalho

N°: 20141932
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4.1.5.3 Momento flector actuante de calculo desfavoravel.

Mymin:-0.46 kN.m Mymin: -0.48 kN.m
N9

Mymax: N8 Mymax:
0.53 kN.m 0.42 kN.m
N2 i M0 N3
Z i e
Mymax: .
N1 A Mymax:
3.57 kN.m 3.61 kN.m
< : : : Mymax: Mymax:
5.09 kN.m — — 5.08 kN.m

Mymax: 7.50 kN.m

Figura 4-8- Diagrama do momento flector do quadro frontal

Fonte: Autor do trabalho

4.1.5.4 Diagrama da flecha Fxz=Fmax para quadro frontal

N9
N2 £
N7
2z
N1 X
: : < :Fméx:
-2.827 mm

Fmax:-4.584 mm

Figura 4-9- Diagrama de flecha Fxz do quadro frontal

Fonte: Autor do trabalho
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4.1.5.5 Deformacio do quadro frontal

Dméax:
10,028 mm

Dmax:

Dmax:
2,141 mm

(N

— x

Dmax: Dméx:
3,697 mm 5272 mm
Dmin:

3,697 mm

O O

Figura 4-10- Deformagado do quadro frontal

Fonte: Autor do trabalho
Nota: acima s3o demostrados os diagramas dos esforcos internos do quadro frontal mais
deformado quando comparado com as outras formas de igamento. Os esfor¢os dos outros
quadros para outras formas de icamento ver nos apéndices B-tabela A-6 quando a estrutura
esta apoiada e apéndice C, tabela A-7 para icamento por dois pontos,
Como o quadro frontal e mais carregado quando comparado com o quadro posterior entao os

esfor¢os de calculo para o quadro posterior serdo considerados as do quadro frontal.

4.1.5.6 Deformaciao global da estrutura metalica

Figura 4-11 - Deformacdo global da estrutura metalica

Fonte: Autor do trabalho
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4.1.6 Calculo dos esforc¢os devido ao icamento por 4 pontos.

4.1.6.1 Reaccoes no guancho de icamento, por accoes

Figura 4-12- Nos para icamento por 4 pontos

N41

Fonte: Autor do trabalho

Tabela 4.3 -Reacgoes no no, por acgoes

Reaccoes no no, por accoes

Reacgdes em eixos globais
Referéncia Descricao Rx Ry Rz
(kN) (kN) (kN)
N41 Peso proprio 0,00 0,00 4,97
SOBRE. 1 0,00 0,00 74,96

Fonte: Autor do trabalho

4.1.6.2 Reaccdes no guancho de icamento, por combinacio

Tabela 4.4-Reacg¢oes no no, por combinagdo

Reaccdes no no, por combinacio

Reacgdes em eixos

Combinagao .
) globais
Referéncia
Tipo Descri¢do Ry Ry R,
(kN) | (kN) | (kN)
N41 Guancho 1,35-PP+2-SOBRE.1 0,00 | 0,00 | 156,12

ZUNGUENE, Sérgio Jaime

N°: 20141932

Fonte: Autor do trabalho
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4.1.6.3 Esforco axial actuante do quadro intermédio

Nmax:9.913 kN

Nmax:

N21

N17

Nmax:8.575 kN

N19

N18

9806 kN  NATH

M
|m)

[mm]

H
T

Nmin:
-3.909 kN

N20

Nmax:-8.788 kN

Nmax:
-3.801 kN

Mn1s

Nmax:

N1g ©8-468 kN

Figura 4-13-Diagrama de esfor¢o transverso actuante do quadro intermédio

Fonte: Autor do trabalho

4.1.6.4 Esforco transverso do quadro intermédio para icamento de 4 pontos

Vzmax: Vzmax:
-0.346 kN -0.749 kN
N21 N19
Vzmax:26.732 kN
Vzmax:
7574 KN
N17
ot c L L1 e
N18
Vzmin:
-8.967 kN
N20[M] ["IN15

Vzmin:-26.403 kN

Figura 4-14- Diagrama de esfor¢o transverso actuante do quadro intermedio

ZUNGUENE, Sérgio Jaime

N°: 20141932

Fonte: Autor do trabalho
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4.1.6.5 Momento Flector do quadro intermédio para icamento de 4 pontos

Mymax: Mymax:
0.37 kN.m 0.64 KN.m

N17 N18
m

N4 N16

Mymé: Mymax:

N20 262 KN.m 2.26 KN.m

N15

| P

Mymax: 7.51 kN.m

Figura 4-15-Momento flector actuante para quadro intermédio icamento de 4 pontos

Fonte: Autor do trabalho

4.1.6.6 Flechas limites da estrutura para icamento de 4 pontos
Limites dos Deslocamentos Verticais: %

Para o comprimento maximo de 4100 mm da estrutura metélica temos o deslocamento limite

maximo de:
L _4100 .
300 300 >oemm

Os deslocamentos limites maximo para o comprimento maximo da estrutura sera de 13,66 mm

e Flechas limites Fxy da estrutura

N9 N21 N27 N34
] 7.077 mm
Fxymin:-5.574 mm Fxymax:6.289 mm
Fxymin:
-7.020 mm
N14 N19 N25 N32

Figura 4-16- Flecha Fxy para quadro cima

Fonte: Autor do trabalho
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e Flechas limites Fxz vista lateral da estrutura

N21 N19
N17 N18
N4 . . N16
N20 N15

Fmax: Fmax:
-2.343 mm -2.306 mm

Frmax:-4.04 mm

Figura 4-17- Flecha maxima no quadro intermedio

Fonte: Autor do trabalho

e Deformacio global da estrutura devido ao icamento por 4 pontos.
N41

Figura 4-18- Deformacgado global da estrutura i¢ada por 4 pontos

Fonte: Autor do trabalho

4.1.7 Calculo dos esforc¢os devido ao icamento por 2 pontos.
Abaixo serdo demostrados os diagramas dos esfor¢os actuantes para os quadros mais
carregados para o icamento de 2 pontos da estrutura metélica de referir que esse igamento ndo

¢ normal e deve ser prevista ao longo do dimensionamento de modo a evitar roptura do material
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durante a ocorréncia de um acidente de refererir que neste caso ndo se leva em consideracao as

flechas limites dos materias.

4.1.7.1 Esforco axial actuante do quadro intermédio para icamento de 2 pontos.

Nmax:4.302 kN

Nmax:14.088 kN

N21 N18
Nmin:
4.195 kN N17 N18 Nméx:
N4 T = H BETN16 13 981 kN
Nmin:
Nmin: — -3.769 kN
N20 [1]-3.894 kN Nmin:-7.809 kN MIN15

Figura 4-19-Diagrama de esfor¢o axial do quadro frontal para icamento de 2 pontos

Fonte: Autor do trabalho

e Esforco axial actuante do quadro lateral direito mais carregado.

Nmax:35.721 kN

Nmin:46.751 kN

Nmax:2.203 kN
Nmin:8.932 kN N
N14 : : g
Nmin-: N19 N25 N32
. -3.233 kN
Nmax:
-3.918 kN N37gy
Nmin:
NG N35 IN18 N39 N11| [1.910 kN
: T 1 i N12  N31
Nmin: Nmin-
-8.841 kN _-10.355kN -
Nmin: Nméx:
~27.965 kN Nmin: : 26.497 kN
-43.697 kN Nmin:
-56.405 kN

Figura 4-20-Diagrama de esfor¢o axial do quadro lateral direito icamento de 2 pontos

ZUNGUENE, Sérgio Jaime

Fonte: Autor do trabalho
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4.1.7.2 Esforco transverso do quadro intermédio mais carregado para icamento de 2
pontos.

Vzmax:
-2.508 kN

Vzmax:
1.424 kKN

N21 N19

Vzmax:15.176 kN| YZMax:

13.499 kKN
Vzmin: /‘/‘/‘/ X Vzmin:
-2.549 kKN N17 1.383 kKN
N4 = m PIN16
N18
-2.912 kN
N20 M MN15

L
Vzmin:-37.959 kKN

Figura 4-21-Diagrama de esforgo transverso do quadro intermédio icamento de 2 pontos
Fonte: Autor do trabalho
4.1.7.3 Momento Flector do quadro intermédio para icamento de 2 pontos.

Mymin:
-0.83 kN.m

N21 N19
Mymax:1.83 kN.m

Mymin:-2.40 kN.m

}\qj N18
i

N4 []J/U/ N16
Mymax:
N20 371 KN.m N15
| —
e //'/

Mymax:8.56 KN.m
Figura 4-22-Diagrama do momento flector do quadro intermédio icamento de 2 pontos

Fonte: Autor do trabalho
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e Deformacio global da estrutura devido ao icamento por 2 pontos
N41

Figura 4-23-Deformacdo global da estrutura i¢ada por 2 pontos

Fonte: Autor do trabalho

4.2 Dimensionamento dos elementos metalicos

4.2.1 Verifica¢oes E.L.U. (Completa)
Nota: Mostra-se a listagem completa de verificacdes realizadas para os tubos com maior

coeficiente de aproveitamento.

Verificacao do Tubo N7/N8

O tubo N7/N8 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela 4.5, e os

maiores esfor¢os do tubo ocorrem quando a estrutura esta apoiada.

Tabela 4.5- Caracteristicas mecanicas do tubo N7/N8

Perfil: SHS 90x4.0 -Catalogo anexo A
Material: Aco (S235)

: Nos C . ¢ Caracteristicas mecanicas
omprimento—
P Area Iy(l) | B I»

Inicial Final (m) (en?)| (emd) | (cmd) | (cmd)
N7 | N& 0,205 13,34/161,43/161,43/260,61

Notas:
1) Inércia relativamente ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme

Fonte: Autor do trabalho

Verificacao do Tubo N7/N8§
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O tubo N7/N8 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela 4.5, e os

maiores esfor¢os do tubo ocorrem quando a estrutura esta apoiada.

Resisténcia a tracc¢ao
A verificagdo ao calculo a resisténcia a trag¢ao € desprezivel, ja que o aproveitamento ¢ menor

que 5% da resisténcia do material ver apéndice D tabela A-8

Resisténcia a compressao
A verificacdo ndo € necessaria, ja que nao existe esforco axial de compressao.

Resisténcia a flexao eixo Y

Deve satisfazer:

M
n= c,Ed <1
Mc,Rd

Para flexio positiva:
O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distancia de
0.405 m do n6 N7, para a combinacao de acgdes

Mgs" =1,35X PP +2 X SOBRE.1=1,35% 0,13 + 2 X 3,66 = 7,50 kN.m

O momento flector resistente de calculo M. g, ¢ dado por:

Mc,Rd = Wpl,y X fyd

Moddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensao, sec¢des de classe 1 e 2

b x h? h 90 x 902 90 2
Wpl,sz—(b—thw)(E—tw)=T—(90—2x4)(7—4)
= 44,41 cm?3

M, rq = 44410 x 235 = 10436,35 kN.mm = 10,44 kN.m
Logo teremos:
n= 750/10,44 = 0,718 <1

O perfil verifica a flexdo no eixo Y

Resisténcia a flexdo eixo Z

A verificacdo ao célculo a resisténcia a flexao € desprezivel, ja que o aproveitamento ¢ menor

que 5% da resisténcia do material ver apéndice D tabela A-8

Resisténcia ao esforc¢o transverso Z

Deve satisfazer:

ZUNGUENE, Sérgio Jaime N°: 20141932  E-mail: sergio.j.zunguene@gmail.com 46




V
n= c,Ed<1

Vc,Rd

O esforco transverso actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N2, para a combinagao
de acgoes

Veq = 1,35 X PP+ 2 X SOBRE.1=1,35x%0,038+ 2 x 5,704 = 11,47 kN.m

O esforgo transverso resistente de calculo Vg4 ¢ dado por:

fya

VC,Rd =A,- \/§

Area transversal ao esforco transverso.
Ay=2-d-t, =2x82x4=656mm?

O esforgo transverso resistente

235
Vora = 656 - — = 89 kN

V3
Logo teremos:
=Y g120<1
1= "gg ~ 747 =
O perfil verifica ao esforco transverso.
Resisténcia a flexdo composta
Deve satisfazer:
N, M M
. tEd__ | kyy - y,Ed +k,,- zBd__ _ 4
Xz A- fyd XLt * Wpl,y : fyd Wpl,z : fyd

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se no ndé N4, para a combinacao de acgdes
1.35-PP+2-SOBRE.1

Moddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensao, sec¢des de classe 1 e 2

Wyiy = 44,41 cm?
Termos auxiliares:
Ky =Ky =xr=x,=1
14,8 7500 400
M= 19334235 " T-asa1.235 T L aaar 235 =1
n=0730<1

A secgdo verifica a flexdo composta.
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Verificacao do Tubo N20/N4

O tubo N20/N4 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela 4.5, e os

maiores esfor¢os do tubo ocorrem quando a estrutura esta apoiada.

Resisténcia a compressao
A verificagdo ao calculo a resisténcia a compressao ¢ desprezivel ja que o aproveitamento €

menor que 5 % da resisténcia do material, ver apéndice E tabela A-9

Resisténcia a flexao eixo Y

A verificagdo ao calculo a resisténcia a flexdo mo eixo Y € desprezivel, ja que o aproveitamento

¢ menor que 5% da resisténcia do material, ver apéndice E tabela A-9

Resisténcia a flexao eixo Z

Deve satisfazer:

Para flexao positiva:
O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distancia de
0.405 m do n6 N4, para a combinacao de ac¢oes

Mgs" =1,35X PP +2 X SOBRE.1=1,35% 0,02+ 2 x 0,57 = 1,16 kN.m

M, pq = 44410 x 235 = 10436,35 kN.mm = 10,44 kN.m

Entao:
Mgq 1,16
= = =0,112<1

1= Mora 10,44
A seccao verifica flexdo em Z
Resisténcia a flexdo composta
Deve satisfazer:

N, M M
n= t,Ed + koo - y,Ed + kzz . z,Ed <1

Wpl,z : f yd -
O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se no ndé N4, para a combinagao de acgdes

1.35-PP+2-SOBRE.1

xz'A'fyd i xLT'Wpl,y'fyd

Modulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensdo, seccoes de classe 1 e 2

W,

oLy = 44,41 cm3

Termos auxiliares:

K,, = 0,58
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K,, = 0,97

Xpr=Xxz=1

_ 233 o 470 ooy, 1160
0= 11334235 " 2% 14441235 " 7' 4441235
n=0208<1

A secc¢do verifica a flexdo composta.

Verificacao do Tubo N17/N18

O tubo N17/N18 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela 4.5, e os

maiores esfor¢os do tubo ocorrem quando a estrutura estd ingada por 2 pontos.
Resisténcia a tracc¢ao

A verificacdo ndo € necessaria, ja que nao existe esforco axial de compressao.
Resisténcia a compressio

A verifica¢do ao calculo a resisténcia a compressao ¢ desprezivel ja que o aproveitamento €

menor que 5% da resisténcia do material, ver apéndice E tabela A-9

Resisténcia a flexdo eixo Y

Deve satisfazer:

Para flexio positiva:
O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distancia de
0.608 m do n6 N4, para a combinacao de ac¢des

Mgs" =1,35X PP +2 X SOBRE.1=1,35% 0,22 + 2 x 4,15 = 8,52 kN.m

M, pq = 44410 X 235 = 10436,35 kN.mm = 10,44 kN.m

Entao:
Mgq 8,52
= = =0,816<1
1= Mora 10,44
A seccao verifica flexdoem Y
Resisténcia a flexdo eixo Z
Deve satisfazer:
M
=2 <1
M c¢,Rd
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Para flexio positiva:
O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se no nd N18, para a combinagao de acgdes

Mgyt =1,35X PP+ 2 x SOBRE.1 =1,35% 0,09 + 2 X 1,48 = 3,08 kN.m

M, pq = 44410 x 235 = 10436,35 kN.mm = 10,44 kN.m

Entao:
_ Mea _ 398 _ 006 <1
1= Mora 1048 2703

A seccao verifica flexdo em Z
Resisténcia ao esforc¢o transverso Z
Deve satisfazer:

%4

n= c,Ed <1
Vc,Rd

O esforco transverso actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N2, para a combinagao
de accoes

Vgqa = 1,35 X PP+ 2 X SOBRE.1 = 1,350,328 + 2 X 18,745 = 37,93 kN.m

O esforco transverso resistente de calculo Vg4 é dado por:

fya
Vc,Rd =4y - %

Area transversal ao esforgo transverso.
Ay =2-d-t, =2X%X82X4=656mm?

O esforgo transverso resistente

V = 656 235 =89 kN
c,Rd \/§

Logo teremos:

= 39’93—0426<1
= "gg ~U*0=

A secg¢do verifica ao esforco transverso.

Resisténcia ao esforc¢o transverso Y

Deve satisfazer:

V,
n= Ed <1
Vc,Rd

O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de ac¢des
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Vga = 1,35 X PP+ 2 X SOBRE.1 =1,35%x0,198 + 2 X 3,334 = 6,93 kN.m

O esforgo transverso resistente de calculo Vg4 ¢ dado por:

VC,Rd =4, \/§

Area transversal ao esforco transverso.
Ay =A—2-d-t, =1334—2 %82 X4 =678 mm?

O esforgo transverso resistente

235
Vora = 675 - — = 91,97 kN

V3
Logo teremos:
_ 5% gors<1
1= 9197~ 7=
O perfil verifica ao esforco transverso.
Resisténcia a flexdo composta
Deve satisfazer:
N¢ga My ga M ga
n=————+ky,, - - +k,, ———<1
Xy A- fyd ¥y X7 * Wpl,y : fyd e Wpl,z ’ fyd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se a uma distancia de 0,608 do n6é N17, para
a combinacao de ac¢des
1.35-PP+2-SOBRE.1

Moddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensdo, sec¢des de classe 1 e 2

Wyiy = 44,41 cm?
Termos auxiliares:
K,, = 0,99
K,, = 0,59
Xpr=Xxz=1
_ 77,5 +099 8520 + 059 3080 <1
n= 1-13,34-235 ’ 1-44,41-235 ’ 44,41 - 235

n=093<1

A secc¢do verifica a flexdo composta.

Resisténcia a torc¢ao

Deve satisfazer:
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_ Mr gq <1

M7 ra
O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de ac¢des

Mrgqg = 1,35 X PP+ 2 XSOBRE.1=1,35x0,198 + 2 X 3,334 = 2,65 kN.m

O momento torsor resistente de calculo My g4 € por:

1
MT,Rd = ﬁ Wy - fyd

Modulo de resisténcia a torgao.
Wy = 59,14 cm?®

1
Mppa = ek 59,14 - 235 = 8023,95 kN

Logo terremos:

= 2’65—0331<1
1= go23~ 22" =

A seccdo verifica a tor¢do.

Resisténcia ao esfor¢o transverso Z e momento torsor combinados

Deve satisfazer:
Vea

Voi1,Ra

<1

rl:

O esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N17, para a combinagao
de acgoes.
Vga = 1,35 X PP+ 2 X SOBRE.1 =1,35% 0,328 + 2 X 18,745 = 37,93 kN.m

O esforgo transverso resistente de calculo reduzido V,; 1 gq € dado por:

TrEd
Vpir,Rd = fya/\/_ Vpira
Vyi,ra: Esforgo transverso resistente de calculo.
Voira = 89 kN
Tr pq: Tensoes tangenciais por tor¢ao.
Tr,Ea = M
: W
Wr: Médulo de resisténcia a torgao.
Wy = 59,14 cm3
2650
TrEqd = 59’—17 = 44,86 Mpa
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V =[ _ 2480 | g9 _ 59,58 kN
pLIRd 235/\3 ’
Logo teremos:
N= oo 0,637 <1
59,58

A seccao verifica ao esforgo transverso Z ¢ momento torsor combinados

Resisténcia ao esforco transverso Y e momento torsor combinados

Deve satisfazer:

VEa

<1
Vo 1,Ra

rl:

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes
Vgqa = 1,35 X PP +2 X SOBRE.1 =1,35%0,198 4+ 2 X 3,334 = 6,93 kN.m

O esforgo transverso resistente de céalculo reduzido Vy,; 7 rq € dado por:

1T Ed
Voir,Rd = [1 - m *Voura
Vyi,ra: Esforgo transverso resistente de célculo.
Vorra = 91,97 kN
Tr gq: Tensdes tangenciais por torgao.
W Modulo de resisténcia a torgao.
Wy = 59,14 cm3
2650
TrEqd = 59’—17 = 44,86 Mpa
Vorgra = [1— 1480 | 91,07 = 61,56 kN
pLid 235/v3] ’
Logo teremos:
6,93
n= 61,5620'113S1

A secc¢do verifica ao esforco transverso Y € momento torsor combinados
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Verificacao do Tubo N17/N39

O tubo N17/N39 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela 4.5, € os

maiores esfor¢os do tubo ocorrem quando a estrutura esta ingada por 2 pontos.

Tabela 4.6- Caracteristicas mecanicas do tubo N17/N39

Perfil: SHS 60x2.5- Catalogo anexo A
Material: A¢o (S235)

- Nos Caracteristicas mecanicas

Comprimento [
(m) Area| I,V | LM

Inicial |Final (cm?)|(cm4) | (cm4)

N17 | N39 1.174 5.59 130.26 1 30.26

Notas:
@) Inércia relativamente ao eixo indicado
@) Momento de inércia a tor¢do uniforme

Fonte: Autor do trabalho

Resisténcia a traccao
A verificacdo ndo € necessaria, ja que nao existe esforgo axial de compressao.

Resisténcia a compressio
Deve satisfazer:

N,
n= c,Ed<1

Nc,Rd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no nd N20, para a combinagao de acgdes

Negg = 1,35 X PP +2 X SOBRE.1 =1,35x% 0,359 + 2 X 5,627 = 11,74 kN

A forca normal de compressao resistente de calculo N ; deve ser tomada como:

Negg = AX fyq
N
A=559mm* e f,=235—;
fra =2 =252235 N/mm? Onde:yyo = 1
y YMo 1

N pa = 559 X 235 = 131,36 kN

Logo teremos:
_ Nega 1175

"~ N.ga 131,36

=0,089<1

A secc¢do verifica a compressao.

Resisténcia a flexao eixo Y

Deve satisfazer:
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Para flexio positiva:

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distancia de
0.608 m do n6 N4, para a combinacao de ac¢oes

Mgyt =1,35X PP+ 2 x SOBRE.1 = 1,35 % 0,06 + 2 X 1,06 = 2,20 kN.m

b x h? h 60 X 602
Wory =—g—= 0 =2x8) (5~ tw) == —

= 12,41 cm?3
M, g = 12410 x 235 = 2916,35 kN.mm = 2,92 kN.m

2

60
— (60 —2x2,5) (7 — 2,5)

Entao:
Mgy 2,20

= =2 —0756<1
1= Mora 292

A secc¢do verifica flexdo em Y

Resisténcia a flexdo eixo Z

A verificacdo ao calculo da resisténcia a flexao ¢ desprezivel ja que o aproveitamento € menor
que 5% da resisténcia do material, ver apéndice E tabela A-9

Resisténcia a flexdo composta

Deve satisfazer:

Mz,Ed

—<1
Wpl,z ’ fyd

N, M
n= c,Ed + kyy . y,Ed
Xy A- fyd XLt * Wpl,y ’ fyd

+kyy -

O esforco actuante de céalculo desfavoravel produz-se a uma distancia de 0,608 do n6é N17, para
a combinacao de ac¢des
1.35-PP+2-SOBRE.1

Moddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensao, sec¢des de classe 1 e 2

Wpiy = 12,41cm?

Termos auxiliares:

K,, = 1,01

K,, =0,61

Xpr=Xxz=1

_ 11,74 +101 2200 + 061 160 <1
n= 1-5,59.235 ’ 1-12,41- 235 ’ 12,41 - 235 —
n=0854<1

A secgdo verifica a flexdo composta.
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Verificacao do Tubo N12/N25

O tubo N12/N25 de 0,979 metros de comprimento a ser verificado tem as caracteristicas
mecanicas listadas na tabela 4.6, e os maiores esforcos do tubo ocorrem quando a estrutura esta

incada por dois pontos.

Resisténcia a tracc¢ao
Deve satisfazer:

N,
_ _tFd 4
Nira

O esforco axial de traccdo actuante de céalculo desfavoravel produz-se no né N25, para a
combinacao de acg¢oes

N¢gg = 1,35 X PP+ 2 XSOBRE.1=1,35x1,312+ 2 x 16,972 = 35,71 kN

A resisténcia de calculo a trac¢do N, p; vem dada por:
Nira = A - fyq = 559 X 235 = 131,25 kN
Logo teremos:

 Nypa 3571
1= Nera 131,25

=0,272<1
O perfil verifica a trac¢ao

Resisténcia a compressio
A verificacdo ndo € necessaria, ja que nao existe esforco axial de compressao.

Resisténcia a flexdo eixo Y

Deve satisfazer:

M
n= Ed <1
Mc,Rd

O momento flector actuante de céalculo desfavoravel produz-se no n6 N12, para a combinagao
de accoes

Mggs =135XPP+2XxSOBRE.1=135x%x0,03+2x0,41 =0,88kN.m

O momento flector resistente de calculo M g4 ¢ dado por:

Mc,Rd = Wpl,y X fyd
Moédulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensdo, sec¢des de classe 1 e 2

W,

oLy = 12,41 cm?

M, pq = 12410 x 235 = 2,92 kN.m

Logo teremos:

ZUNGUENE, Sérgio Jaime N°: 20141932  E-mail: sergio.j.zunguene@gmail.com 56




_ Mra —0’88—0301 <1
1 Mopa 292° 70 3

O perfil verifica ao momento felctor

Resisténcia a flexao eixo Z
Deve satisfazer:
Mgq

n= <1
c,Rd

O momento flector actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N25, para a combinagao
de acgdes

Mgs* =1,35X PP +2 x SOBRE.1 =1,35x 0,04 + 2 X 0,58 = 1,22 kN.m

O momento flector resistente de calculo M. g4 ¢ dado por:
M. rq = 12410 X 235 = 2,92 kN.m

Logo teremos:
Mgq4 1,22

= = 22220420 <1
1= Mo~ 292

O perfil verifica ao momento felctor

Resisténcia ao esforc¢o transverso Z
A verificagdo ao calculo a resisténcia ao esforco transverso ¢ desprezivel j4 que o
aproveitamento ¢ menor que 5% da resisténcia do material, ver apéndice E tabela A-9

Resisténcia ao esfor¢o transverso Y

A verificagdo ao calculo a resisténcia ao esforco transverso ¢ desprezivel j4 que o

aproveitamento ¢ menor que 5% da resisténcia do material, ver apéndice E tabela A-9

Resisténcia a flexdo composta
Deve satisfazer:

N, M
LEd y.Ed

Mz,Ed
———t k- <1
xz'A'fyd xLT'Wpl,y'fyd

Wpl,z : f yd -
O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se no ndé N4, para a combinagao de acgdes

1.35-PP+2-SOBRE.1

n= + ky, -

W,

oLy = 12,41 cm?

Termos auxiliares:

sz:Kzz:xLT:)(z:1
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35,71 1660 1340
=41 +1——— <
1-559-235 '~ 1-12,41-235  ~ 12,41-235

n=0834<1

n

O perfil verifica a flexdo composta.

Verificacao do Tubo N12/N31

O tubo N12/N31 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela 4.5, € os

maiores esfor¢os do tubo ocorrem quando a estrutura esta ingada por 2 pontos.

Resisténcia a tracc¢ao
A verificacdo nao ¢ necessaria, ja que nao existe esfor¢o axial de compressao.

Resisténcia a compressao
Deve satisfazer:

N,
n= c,Ed <1
Nc,Rd

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se no nd N20, para a combinagdo de acgdes

Negqg = 1,35 X PP+ 2 X SOBRE.1 = 1,35 X 1,029 + 2 x 5,400 = 33,37 kN

A forca normal de compressao resistente de calculo N, deve ser tomada como:

Nc,Ed =AX fyd

A =13340 mm? e fy =235

N
mm?2
fya = S _B5_ )35 N/mm?  Onde:yyo =1
YMo 1
N, pa = 13,34 x 235 = 313,45 kN

Logo teremos:
_ Nepa 33,37

Nopa 31345 »06=l
A seccdo verifica a compressao.
Resisténcia a flexao eixo Y
Deve satisfazer:
_ Mga <1
M ra

Para flexao positiva:
O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distancia de
0.608 m do n6 N4, para a combinacao de ac¢oes

Mgs" =1,35X PP +2 X SOBRE.1 =1,35% 0,22 + 2 x 3,03 = 6,36 kN.m
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Wpl.y

M, pq = 44410 x 235 = 2916,35 kN.mm = 10,44 kN.m

= 44,41 cm?3

Entao:
Mgy 6,36
= = =0,609<1
1= Mera 1044
A seccao verifica flexdo em Y
Resisténcia a flexao eixo Z
Deve satisfazer:
M
n= Ed <1
M c,Rd

Para flexio positiva:
O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no nd N18, para a combinagdo de acgdes

Mgs" =1,35X PP + 2 X SOBRE.1 = 1,35 % 0,03 + 2 x 0,48 = 1,00 kN.m

M, pq = 44410 x 235 = 10,44 kN.m

Entio:
Mgq 1,00
= = =0,095<1
1= Mera 10,44
A secc¢do verifica flexdo em Z
Resisténcia ao esforc¢o transverso Z
Deve satisfazer:
%4
n= Ed
Vc,Rd

O esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N12, para a combinagao
de acgoes

Vga = 1,35 X PP+ 2 X SOBRE.1=1,35%0,739+2x 9,616 = 20,23 kN.m

O esforco transverso resistente de calculo Vg, € dado por:

Jra

, V3
Area transversal ao esforco transverso.
Ay =2-d-t, =2X%X82X4=656mm?

Vc,Rd = A,

O esforgo transverso resistente

V = 656 235 =89 kN
c,Rd \/§
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Logo teremos:

n= % =0,227<1
89
O perfil verifica ao esforco transverso.
Resisténcia a flexdo composta
Deve satisfazer:
N, M, g4 M
= Xy 'ZE'dfyd " kyy . XLt * VVyp’l,y 'fyd " kyz . Wpl,:}'s(;yd =1

O esforgo actuante de céalculo desfavoravel produz-se a uma distancia de 0,608 do n6é N17, para
a combinacao de ac¢des
1.35-PP+2-SOBRE.1

Modulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensao, sec¢des de classe 1 e 2

Wy y = 44,41cm?
Termos auxiliares:
K,, = 0,96
K,, =0,58
Xpr=Xxz=1
B 33,37 096 6360 058 1000 <1
M= 171334.235 " °° ' 1-2441-235 " °° 4441.235 "

n=0726<1

A secc¢do verifica a flexdo composta.

Verificacao do Tubo N16/N19

O tubo N16/N19 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela 4.5, e os

maiores esfor¢os do tubo ocorrem quando a estrutura esta ingada por 2 pontos.

Resisténcia a tracc¢ao
A verificacdo ao célculo a resisténcia a traccao ¢ desprezivel ja que o aproveitamento ¢ menor
que 5% da resisténcia do material, ver apéndice E tabela A-9

Resisténcia a compressao
A verificacdo nao ¢ necessaria, ja que nao existe esfor¢o axial de compressao.

Resisténcia a flexdo eixo Y

Deve satisfazer:
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M
Ed <1
Mc,Rd

rl =
O momento flector actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N7, para a combinagao
de acgoes

Mgs* =1,35X PP +2 x SOBRE.1 =1,35x 0,03+ 2% 0,39 = 0,82 kN.m

O momento flector resistente de calculo M. g, ¢ dado por:
Mcra = Wpiy X fya
Modulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensao, secgoes de classe 1 e 2
Wyiy = 44,41 cm?
M, pq = 44410 x 235 = 10436,35 kN.mm = 10,44 kN.m
Logo teremos:
Mgy 0,82

= - =0,079 <1
1= Mora 10,44

O perfil verifica a0 momento felctor

Resisténcia a flexdo eixo Z
Deve satisfazer:
Mgq

n= =1
Mc,Rd

O momento flector actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N7, para a combinagao
de accoes

Mgs" =1,35X PP +2 X SOBRE.1 =1,35% 0,02 + 2 x 2,68 = 5,58 kN.m

O momento flector resistente de calculo M. g, ¢ dado por:
M, pq = 44410 X 235 = 10436,35 kN.mm = 10,44 kN.m

Logo teremos:

_ Moo _ 558 o3y <
1= Mopa 1048 70703
O perfil verifica a0 momento felctor
Resisténcia a flexdo composta
Deve satisfazer:
N M M
n= tEd ks y,Ed +k,,- zBd__ _ 4

Wpl,z : fyd -

O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se no ndé N4, para a combinagao de acgdes

Xz * A- fyd i XLt * Wpl,y : fyd
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1.35-PP+2-SOBRE.1

Wiy = 44,41 cm?
Termos auxiliares:
sz =K, =xr=x,=1
B 13,39 41 820 +1 5580 <1
n= 1-13,34-235 1-44,41-235 4441 - 235~
n=0658<1
O perfil verifica a flexdo composta.
Resisténcia a torc¢ao
Deve satisfazer:
M
n= TEd _ 4
My gq

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes
Mrgq = 1,35 X PP +2XSOBRE.1=1,35%0,05+2x0,96 =199 kN.m

O momento torsor resistente de calculo My g4 € por:

1
Mg pq = Nl Wr - fya

Modulo de resisténcia a torcao.

Wy = 59,14 cm3

1
Mppq = ek 59,14 - 235 = 8020 kN

Logo terremos:

_ L% =0,248<1
1= go20 ~ "=

A secc¢do verifica a torgao.
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Verificacao do Tubo N21/N27

O tubo N21/N27 a ser verificado tem as caracteristicas mecanicas listadas na tabela abaixo, e
os maiores esforcos do tubo ocorrem quando a estrutura esta ingada por 2 pontos.

Tabela 4.7- Caracteristicas mecanicas do tubo N16/N19

Perfil: SHS 90x6.0- Catalogo anexo A
Material: Ago (S275)

z Nos C . ¢ Caracteristicas mecanicas
omprimento|—
I()m) Area, L, | L | @

(cm?)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N21 |N27 1.700 19.21/1219.08/219.08(366.92
Notas:

1) Inércia relativamente ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme

Inicial Final

Fonte: Autor do trabalho

Resisténcia a compressao
Deve satisfazer:

N,
n= c,Ed <1
Nc,Rd

O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se no nd N20, para a combinagao de acgdes

Negqg = 1,35 X PP+ 2 X SOBRE.1 =1,35% 0,704 + 2 X 13,610 = 28,17 kN

A for¢a normal de compressao resistente de calculo N, g4 deve ser tomada como:

Nc,Ed =AX fyd

N
A=19210mm* e f,=275—
fa =2 =25=275 N/mm? Onde:yy0 = 1
y YMo 1

Nepq = 19,21 X 275 = 528,31 kN

Logo teremos:

N, 28,17
= —ofd _ =0,053<1
N.ra 528,31
A seccdo verifica a compressao.
Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:
M
_ MEa <1
M c,Rd

Para flexao positiva:
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O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se no ndé N21, para a combinagdo de acgdes

Mgs* =1,35X PP +2 x SOBRE.1=1,35x% 0,23+ 2% 3,51 = 7,33 kN.m

b x h? h 90 x 902 90 2
Wiy =T—(b—2 xtw)<5—tw) ZT_(%_Z x6)(7—6>
= 63,61 cm?3
M, rq = 63610 X 275 = 17,49 kN.m
Entao:
= Mo _ 733 o 419<1
V= Mepa 1749 707

A seccao verifica flexdo em Y
Resisténcia a flexao eixo Z
Deve satisfazer:

M

_ Mga <1
Mc,Rd

Para flexao positiva:
O esfor¢o actuante de calculo desfavoravel produz-se no nd N18, para a combinagao de acgdes

Mgs™ =1,35X PP +2 X SOBRE.1 =1,35% 0,03 + 2 x 0,48 = 11,02 kN.m

M rq = 63610 X 275 = 17,49 kN.m

Entao:
_ Mgg 11,02 0630 < 1
1= Mopa 1749 00 =
A seccao verifica flexdo em Z
Resisténcia a flexdo composta
Deve satisfazer:
N, M M
n= c,Ed + kzy . y,Ed + kzz . z,Ed <1
Xy * A- fyd XLt * Wpl,y ' fyd Wpl,z : fyd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no nd N21, para a combinagao de ac¢des
1.35-PP+2-SOBRE.
Moddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensdo, sec¢des de classe 1 e 2

w,

oLy = 63,61cm?

Termos auxiliares:

K,y = 0,6
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K,,=1

Xr=xz,=1
_ 28,17 106 7330 +1 1102 <
1. 19,21 - 275 "~ 1-63,61-275 63,61 -275

n
n=0938<1
A secc¢do verifica a flexdo composta.

Modelo ilustrativo dos nos principais verificados

Tipo5 Tipo4 Tipo 7

_‘-n‘—;
 E— ;{\"n
,“——.

Figura 4-24- Numerag¢do dos nos verificados quanto a resisténcia

Fonte: Autor do trabalho

4.2.2 Dimensionamento de ligacdes soldadas

Ligacao tipo 1

Figura 4-25-Ligacado tipo 1 no 11
Fonte: Autor do trabalho

Seccoes transversais
Tabela 4.8-Secgoes transversais tipo 1 no 11

Dimensoes Material
SHS-90x90 x4 S235JR
Fonte: Autor do trabalho
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Efeitos de carga (forcas em equilibrio)

Os esforcos nos tubos N11-N39, N11-25, N11-12 ver no apéndice C, tabela A-7

Soldaduras (redistribuicao plastica)

Tabela 4.9-Redistribui¢cdo de tensdo tipo 1 no 11

Item Garga | Compri | OwEd cl T T| Ut | Ut

nta th. | mento [MPa | MPa | [MPa | MPa | [%] | [%]

[mm] | [mm]

NI11-N39 | 5.0 331 352.9 73.4 -12.4 | 198.9 |98.0 |38.3

NI11-N25| 5.0 331 352.8 247.1 | -19.9 | 144.0 | 98.0 |26.2

NI11-N12 | 5.0 331 353.3 246.4 1.2 | 146.1 |98.1 |43.9
Fonte: Autor do trabalho

Resultado detalhado para N11-N39
O valor de calculo da resisténcia do cordao de angulo ¢ suficiente se forem satisfeitas as duas

condi¢des seguintes.

[O'J_Z + S(TJ_Z + T"Z)]O’S < _fu
BwYm2

360
) 2 _ 2105 «
[73,4% +3(198,9° + (—12,4))]°> < 0,8 x 1,25
352,9 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9 x360
g, < =
Ym2 1,25

= 259,2 MPa = 73,4 MPa

Tensao de utilizagao

) =98% Verifica

(aNEd Ial|> 352,9 734
U = max —; = x(

Onra OLra 360 ' 259,2

Resultado detalhado para N11-N25

360
2 2 _ 2 0,5 < —_—
(247,17 + 3(144% + (=199°)]"° < 5758

352,8 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9x360
O-J_ S =
Ym2 1,25

= 259,2 MPa = 247,1 MPa

Tensao de utilizagdo

U = Onga |0L] B (352,8 247,1)_980/ Verifi
¢ = max O—N,Rd’O—J_,Rd = max 360 '2592) ~ ) erifica
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Resultado detalhado para N11-N25

f
[O'J_2 + 3(TJ_2 + T||2)]0'5 < —
BwYmz

360
2 2 21105 <«

[246,4% + 3(146,1% + 1,22)]°5 < TEEWE

353,3 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9x360
g, < =
Ym2 1125

= 259,2 MPa > 246,4 MPa

Tensao de utilizacao

onea oLl 353,3 246,4 0 o
U = max (UN,Rd ; aJ.,Rd) = x( 360 'ﬁ) =98,1% Verifica
Estresse equivalente (elementos finitos) [MPal]
240 235.0
225
43 200
175
150
125
100
75
50
i 25
b
Figura 4-26-Estresse equivalente tipo 1 no 11 0.0

Fonte: Autor do trabalho

Nota: A combinacdo de soldadura em bisel e soldadura em angulo gera um cordao cuja
resisténcia € igual & menor resisténcia das pegas a unir.
e Soldadura de angulo- Adopta-se a espessura de garganta cuja resisténcia ¢ igual a menor

resisténcia das pecas a unir.

Ligacao tipo 2

Figura 4-27-Ligac¢do tipo 2 no 12

Fonte: Autor do trabalho
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Seccoes transversais

Tabela 4.10-Secgoes transversais tipo 2 no 12

Nome Material
SHS 90x90x4 S235JR
SHS 60x60x2.5 S235JR

Fonte: Autor do trabalho
Efeitos de carga (forcas em equilibrio)
Os esforgos no tubo N12-N25 ver no apéndice C, tabela A-7

Soldaduras (redistribuicao plastica)

Tabela 4.11-Redistribui¢do de tensdo tipo 2 no 12

Item Garga | Compri | GwEd ol T T| Ut | Ut
ntath. | mento | [MPa | MPa | [MPa | MPa | [%] | [%]
[mm] [mm]

NI12-N25 | 4.0 255 353.0 | 246.4 | -83.2 | 1199 |98.1 |35.1

Fonte: Autor do trabalho

Resultado detalhado para N11-N25
e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

360
2 2 _ 2110,5 < _
(246,47 +3(119,9 + (-83,2))]"° < g=— e

353,0 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9x360
O-J_ S =
Ym2 1,25

= 259,4 MPa = 246,4 MPa

Tensao de utilizagao

~ (353,0 2464
— MY 360 ' 2592

) =98,1% Verifica

(UN,Ed lo. | >
U = max ;

)
ONRd O1Rd

Estresse equivalente (elementos finitos) el

2350
225

-33
200

175

150

125

100

75

50

25

0.0

Figura 4-28-Estresse equivalente tipo 2 no 12

Fonte: Autor do trabalho
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Ligacao tipo 3

Figura 4-29-Ligagado tipo 3 no 29

Fonte: Autor do trabalho

Sec¢des transversais
Tabela 4.12-Secgoes transversais tipo 3 no 29

Dimensoes Material
SHS-90x90x4 S235JR
Fonte: Autor do trabalho

Efeitos de carga (forcas em equilibrio)

Os esforgos nos tubos N29-N31 e N29-N32 ver no apéndice C, tabela A-7

Soldaduras (redistribuicao plastica)

Tabela 4.13-Redistribui¢do de tensdo tipo 3 no 29

Item Gargant | Compri | GwEed | OL T T| Ut | Ut
a th. mento | [MPa | MPa | [MPa | MPa | [%] | [%]
[mm] | [mm]
N29-N32 5.0 339 | 336.1 |-3.0 172.7 | 88.4 |93.4 |25.8
N29-N31 5.0 327 3532 ]-46.0 | -954 | -178.3 | 98.1 | 31.7

Fonte: Autor do trabalho

Resultado detalhado para N29-N32
e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

O valor de calculo da resisténcia do cordao de angulo ¢ suficiente se forem satisfeitas as duas

condig¢des seguintes.

[O'J_2 + 3(TJ_2 + T||2)]0'5 < - fu
BwYm2

360
2 2 21105 <
[(=3)% +3(884% + (172.7)1)]°° < g==— =

336,1 MPa < 360 Mpa
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0,9f, 0,9x360
o, < = = 259,2 MPa > 3 MPa
Ym2 1,25

Tensao de utilizacao

o o 336,1 3
NEd | ¢|> — ma ( ) = 93,4 % Verifica

Ve = max( *\"360 '259,2

ONRd OLRd
Resultado detalhado para N29-N31
e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

360
_ 2 2 _ 21105 «
[(—46)“ + 3(178,3“ + (—95,4)*)]?° < 08X 125

353,2 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9 x360
o, < = = 259,2 MPa > 46 MPa
Ym2 1,25

Tensao de utilizacao

o o 353,2 46
vEd | J_l) :max( ) =981% Verifica

Ue = max( 360 ' 259,2

)
ON,Rd O1Rd

Estresse equivalente (elementos finitos)

13.9

MPa]

235.0
225

3.7 200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Figura 4-30-Estresse equivalente tipo 3 no 29

Fonte: Autor do trabalho

Nota: A combinacdo de soldadura em bisel e soldadura em angulo gera um cordao cuja

resisténcia € igual a menor resisténcia das pegas a unir.
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e Soldadura de angulo- Adopta-se a espessura de garganta cuja resisténcia € igual a menor

resisténcia das pecgas a unir.

Ligacao tipo 4

Figura 4-31-Ligagdo tipo 4 no 25
Fonte: Autor do trabalho

Sec¢des transversais
Tabela 4.14-Secgoes transversais tipo 4 no 25

Dimensoes Material
SHS-90x90x4 S235JR
SHS-90x90x6 S275JR

SHS-60x60x2.5 S235JR

Fonte: Autor do trabalho

Efeitos de carga (forcas em equilibrio)

Os esforcos nos tubos N12-N25, N11-N25, N19-N25, N19- ver no apéndice C, tabela A-7

Soldaduras (redistribuicao plastica)

Tabela 4.15-Redistribui¢do de tensdo tipo 4 no 25

Item Gargant | Compri | GwEed | OL T T| Ut | Ut
a th. mento | [MPa | MPa | [MPa | MPa | [%] | [%]

[mm] | [mm]
N12-N25 4,0 161 353.0 | -87.7 | 167.7 | -104.2 | 98.0 | 31.6
N11-N25 4,0 108 297.8 | 91.8 | 11.3 | 163.2 | 82.7 | 22.7
N19-N25 4,0 376 209.1 | 21.0 | 113.9 | 38.0 | 58.1 | 13.2
N19-N25 4,0 223 353.0 | 18.1 | 130.3 | -156.4 | 98.1 | 11.6
N23-N25 4,0 325 3529 | -69.3 | 161.9 | 117.1 | 98.0 | 15.4

Fonte: Autor do trabalho

Resultado detalhado para N12-N25 e N11-N25
e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
O valor de calculo da resisténcia do cordao de angulo ¢ suficiente se forem satisfeitas as duas

condig¢des seguintes.
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fi
[0, +3(t. 2 + 7] < ——
ﬁw)/MZ

360
B 2 24 (_ DS < ———
[(=87.7)? +3(104.2)" + (-104,2)")1°° < go=— e

353 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9 x360
o, < = = 259,2 MPa = 87,7 MPa
Ym2 1,25

Tensao de utilizagdo

onga oLl ) I (353 87,7

5235 _ 0 o
X 360'259,2) 98,0 % Verifica

U; = max < ;
ON,Rd OL,Rd

Resultado detalhado para N11-N25 e N19-N25

e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

360
2 2 2110,5 <
[91,8“ + 3(163,2° + 11,3)]7° < 08 % 125

297,8 MPa < 360 Mpa

0,9£, 0,9 x 360
(% < =
Ym2 1,25

= 259,2 MPa > 91,8 MPa

Tensdo de utilizagdo

297,8 91,8
ONEd lo, | > —m ( _> =82,7% Verifica

Ve = max( 360 ' 259,2

OnRd OLRd
Resultado detalhado para N19-N25 e N12-N25
e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)

360
2 2 _ 2310,5 <
[21% + 3(38* + (—113,9)9)]°° < 08 % 1.25

209,1 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9 x360
O-J_ S =
Ym2 1,25

= 259,2 MPa = 21 MPa

Tensao de utilizagao

~ (209,1 21
~ MY 7360 2592

g, |o, |
Ut:max( Ed 100 )

; ) =581% Verifica
ON,Rd O1,Rd

Resultado detalhado para N19-N25 e N23-N25
e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
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360
P 2 2310,5 |
[18,1%2 + 3(156,4% + 130,32)]%5 < 0.8 x 1.25

353 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9 x360
g, < =
Ym2 1,25

= 259,2 MPa = 18,1 MPa

Tensao de utilizacao

(353 18,1
x

U. = max ONEd o, | ]
£ 360 '259,2

; ) =98,1%  Verifica
ON,Rd O1,Rd

Resultado detalhado para N11-N25 e N23-N25
e Verificacdo da resisténcia a soldadura (EN 1993-1-8 4.5.3.2)
f

[0,2+3(t 2+ 17,2)]% < 22—
* * ” BwYm2

360
_ 2 2 2105 « —
[(—69,3)% + 3(117,1% + 161,9%)]%° < 08X 125

359,9 MPa < 360 Mpa

0,9f, 0,9 x360
o, < = = 259,2 MPa = 69,3 MPa
Ym2 1,25

Tensao de utilizacao

Onga Ial|> . (359,9 69,3

095 L 0 .
360 ,259,2> 98,0 % Verifica

U = max ( ;
ON,Rd O1,Rd

Estresse equivalente (elementos finitos) - (MPa]

235.0
225

200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

f’: 8.1

Figura 4-32-Estresse equivalente tipo 4 no 25

Fonte: Autor do trabalho
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Figura 4-33-Estresse equivalente tipo 4 no 25

Fonte: Autor do trabalho

Ligacdao tipo 5

Figura 4-34-Ligagado tipo 5 no 37
Fonte: Autor do trabalho

Seccoes transversais
Tabela 4.16-Secgoes transversais tipo 5 no 37

Dimensoes Material
SHS-90x90x4 S235JR
SHS-90x90x5 S235JR

Fonte: Autor do trabalho

Efeitos de carga (forcas em equilibrio)

Os esforgos no tubo N12-N25 ver no apéndice C, tabela A-7
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Soldaduras (redistribuicao plastica)

Tabela 4.17-Redistribui¢do de tensdo tipo 5 no 37

Item Gargant | Compri | GwEed | ©L T T| Ut Ut
a th. mento | [MPa | MPa | [MPa | MPa | [%] [%]
[mm] | [mm]
N12-N25 4,0 324 3529 |-22.1 | 283 |201.4 {98.0 | 13.8

Fonte: Autor do trabalho

Resultado detalhado para N11-N25 e N12-N25
O valor de calculo da resisténcia do cordao de angulo ¢ suficiente se forem satisfeitas as duas
condi¢des seguintes.

f
[O'_LZ + 3(TJ_2 + T"Z)]O’S < —r
BwYm2

360
_ 2 2 2310,5 <
[(~22,1)? +3(201,4% + 283)]°° < ==

352,9 MPa < 360 Mpa

09f, 0,9x360
o, < = = 259,2 MPa > 22,1 MPa
Ym2 1,25

Tensao de utilizacao

Onga Ial|> . (352,9 22,1

) _ o .
360 ,259,2> 98,0 % Verifica

U = max ( ;
ONRd O1Rd

Estresse equivalente (elementos finitos)

6.0

MPa]

2350
225

200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Figura 4-35- Tensdo equivalente tipo 5 no 25

Fonte: Autor do trabalho
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Ligacao tipo 6

K Figura 4-36- Ligagdo tipo 6 no 31
Fonte: Autor do trabalho

Sec¢des transversais
Tabela 4.18-Secgoes transversais tipo 6 no 31

Dimensoes Material
SHS-90x90x4 S235JR
SHS-60x60x2.5 S235JR

Fonte: Autor do trabalho

Estresse equivalente (elementos finitos) [MPa]

235.0
1.9 225

200
175
150
125
100

75

50

25

0.0

Figura 4-37- Tensdo equivalente tipo 6 no 31

Fonte: Autor do trabalho

Nota: A combinacdo de soldadura em bisel e soldadura em angulo gera um corddo cuja
resisténcia € igual a menor resisténcia das pecas a unir.
e Soldadura de angulo- Adopta-se a espessura de garganta cuja resisténcia € igual & menor

resisténcia das pecas a unir.
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Deformaciao dos perfis da ligacao tipo 6 no 31 (elementos finitos)

19

[MPa]

235.0
225

200
175
150
125
100

75

50

25

Figura 4-38- Deformagado da ligagdo tipo 6 no 31

Fonte: Autor do trabalho

Nota: Em casos de acidentes durante o icamento da estrutura metalica a mesma tem uma grande
deformacao dos perfis que compdem o n6 31 isto significa que sempre que ocorrer um acidente
durante um igamento a estrutura deve depois do acidente passar por um trabalho de reparagao
estrutura

Tensao de utilizagdo soldadura

ONEd | Iall): ” (357,7 11826

) = 99,4 % Verifica

Ve = max( 360 ' 259,2

)
ON,Rd O1,Rd

Ligacao tipo 7

Figura 4-39 Ligagao tipo 7 né 32

Fonte: Autor do trabalho
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Seccoes transversais
Tabela 4.19-Secgoes transversais tipo 7 no 32

Dimensoées Material
SHS-90x90x4 S235JR
Fonte: Autor do trabalho [MPa]

=5

200

175

150

125

100

75

50

25

0.0

F igura 4-40- Tensdo equivalente tipo 7 no 32

Fonte: Autor do trabalho
Tensdo de utilizagdo soldadura

U - ONEd lo, | _ (353,0 -150'1>—9800/ Verifi
¢ = max O-N,Rd’O-J_,Rd = max 360 2592/ O 0 erifica

Nota: A combinagdo de soldadura em bisel e soldadura em angulo gera um corddo cuja
resisténcia € igual 2 menor resisténcia das pegas a unir.
e Soldadura de angulo- Adopta-se a espessura de garganta cuja resisténcia € igual a menor

resisténcia das pegas a unir.

4.2.3 Seguranca do projecto dimensionado

O rack metalico para armazenagem e transporte de chapas de aluminio €é considerado uma
estrutura segura pois verifica aos estados limites Gltimos bem como os estados limites de
Servigo.

O rack metalico ¢ equipado com protetores de base de coluna, o objetivo desses equipamentos
¢ evitar danos na carga a ser armazenada na estrutura causada por electricidade e se previu
subespessura para os reforgos laterais de modo a resistir aos impactos devido as empilhadeiras
ao longo da vida util.

As ligacdes soldadas sdo dimensionadas para que a estrutura resiste aos casos mais extremos,

em casos de acidentes.
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CAPITULO V

5 CONCLUSAO

O presente projeto teve por objetivo o dimensionamento de estrutura para armazenamento ¢
transporte de chapas de aluminio, mais especificamente um rack metélico industrial.

O dimensionamento da estrutura metalica previu falhas tais como igamento inadequado ou
ruptuta de cintas de icamento devido a sobrecarga ou defeitos na cinta,

Apo6s analise dos resultados da simulacdo no software de elementos finitos SAP2000,
verificou-se que as condi¢des da estrutura apoiada e igada por dois pontos apresentam maiores
deformagdes e flechas quando comparados com icamento por 4 pontos e por empilhadeira e
com bases nestes dados, o dimensionamento da estrutura foi baseada nestas duas condigdes, ¢
verificou-se que mesmo nas condigdes extremas de carregamento estrutural ou acidente ao
longo do icamento as tensdes ndo ultrapassam a tensdes admissivel do material, embora para
caso de icamento de 2 pontos os flechas ultrapassam o limite admissivel sem ocorréncia da
ruptura do material e das soldaduras, mais devido a ocorréncia de grandes flechas sobre as
vigas superiores onde ligam-se os elos de icamento, selecionou-se vigas com maior resisténcia
para minimizar o efeito da flecha naqueles pontos e aumentar a seguranga da estrutural.
Observou-se também que os fatores de seguranga aplicados para o calculo dos elos
superestimam a forca de icamento, gerando um elo que suporta os esfor¢os envolvidos,

garantindo com isso a adequacdo e conformidade da estrutura dimensionada.

RECOMENDACOES

e Sempre realizar inspecao pré-uso dos acessorios de icamento de carga e certificar se as
se as chapas estdo totalmente bloqueadas com a barra de bloqueio fornecida.

e E sempre necessario respeitar a capacidade carga dos equipamentos e acessorios de
icamento de carga.

e Sempre que existirem irregularidades como deformacao, trincas e tor¢dao, devem ser

analisadas previamente antes do uso da estrutura metalica.
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APENDICE A- Tabelas de medicio

Tabela A.1 -Tabela de medicao de tubos

Tabela de medicao

Material

5 Peca - Comprimento | Volume| Peso

. . Perfil (Série
Tipo | PSTE™ (NN (S¢ric) m | () (ke
Ago | S235 | NI/N2 [SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS)| ~ 0.205 0.000 | 2.15
laminado N13/N3 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS)|  0.205 0.000 | 2.15

N2/N3 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.410 0.002 |14.76

N7/N9 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

N8/N14 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

N3/N14 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68

N2/N9 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68

N15/N16 SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.205 0.000 | 2.15

N4/N16 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.410 0.002 | 14.76

NI18/N19|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

N16/N19 SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68

N20/N4 [SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.205 0.000 | 2.15

N17/N21|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

N4/N21 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68

N22/N23 [SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.205 0.000 | 2.15

N5/N23 [SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.410 0.002 |14.76

N11/N25SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

N26/N5 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.205 0.000 | 2.15

N24/N27|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

NS5/N27 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68

N28/N29|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.205 0.000 | 2.15

N6/N29 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.410 0.002 | 14.76

N31/N32|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

N29/N32|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68

N33/N6 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.205 0.000 | 2.15

N30/N34|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.773 0.001 | 8.09

N6/N34 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68

N8/N18 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.200 0.002 |12.56

N18/N11|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.700 0.002 |17.80

N11/N31|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.200 0.002 |12.56

N7/N17 |SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.200 0.002 |12.56

N17/N24|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.700 0.002 |17.80

N24/N30|SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 1.200 0.002 |12.56

N10/N21|SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 0.979 0.001 | 4.29

N35/N19|SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 0.979 0.001 | 4.29
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Tabela de medicao

Material .
Desiena nga Perfil (Série) Comprimento | Volume| Peso
Tipo gﬁ% (Ni/Nf) (m) (m?) | (kg)
N12/N25|SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 0.979 0.001 | 4.29
N36/N27|SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 0.979 0.001 | 4.29
N38/N37|SHS 90x3.0 (Formado a frio SHS) 0.810 0.001 | 6.49
N23/N25[SHS 90x4.0 (Formado a frio SHS) 0.829 0.001 | 8.68
N8/N17 |SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 1.448 0.001 | 6.35
N17/N39|SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 1.174 0.001 | 5.15
N40/N39 [SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 0.810 0.000 | 3.55
N39/N24 |SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 1.174 0.001 | 5.15
N24/N31|SHS 60x2.5 (Formado a frio SHS) 1.448 0.001 | 6.35
S275 |N34/N32|SHS 90x5.0 (Formado a frio SHS) 0.810 0.001 |{10.39
N9/N34 |SHS 90x6.0 (Formado a frio SHS) 4.100 0.008 |61.83
N14/N32|SHS 90x6.0 (Formado a frio SHS) 4.100 0.008 |61.83
Anotacgdo:
Ni: No inicial
Nf: N6 final
Fonte: Autor do trabalho
Al. Resumo de medicao de tubos
Tabela A.2 -Resumo de medicdo de tubos
Resumo de medicao
Material Comprimento Volume Peso
Tipo Designa| Perfil | Perfil | Série |Material | Perfil | Série | Material | Perfil | Série | Material
¢do (m) | (m) | (m () (m) @) | (kg) | (kg) | (kg)
Ago SHS
laminado 90x4.0 28.297 0.038 296.29
SHS
60x2.5 9.968 0.006 43.70
SHS |0.810 0.001 6.49
90x3.0 39.075 0.044 346.48
S235 39.075 0.044 346.48
SHS
90x5.0 0.810 0.001 10.39
SHS 8.200 0.016 123.66
90x6.0
9.010 0.017 134.05
S275 9.010 0.017 134.05
48.085 0.061 480.53
Fonte: Autor do trabalho
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A2. Medicao de superficies para tubos

Tabela A.3 -Medi¢do de superficies a pintar nos tubos

Aco laminado: Medic¢do das superficies a pintar

Série Perfil Superficie unitaria| Comprimento Superficies
(m?/m) (m) (m2)
SHS 90x4.0 0.346 28.297 9.789
SHS 90x5.0 0.342 0.810 0.277
Formado a frio SHS|SHS 60x2.5 0.231 9.968 2.305
SHS 90x3.0 0.349 0.810 0.283
SHS 90x6.0 0.339 8.200 2.779
Total 15.434
Fonte: Autor do trabalho
A3. Tabela de medi¢ao da chapa
Tabela A.4- Tabela de medi¢do da chapa
Tabela de medicao
Material Espessura| Area [Volume| Peso
: : ~—Chapa ) 5
Tipo Designagao (mm) | (m?)| (m) | (kg)
Aco laminado|  S235 5.0 |3.321] 0.017 {130.35

A4. Medicao de superficies na chapa

Tabela A.5- Medicdo de superficies a pintar na chapa

Aco laminado: Medicao das superficies a pintar
. ~ Superficies
Designagédo (m?)
S235 6.691
Total 6.691
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APENDICE B- Aproveitamento da resisténcia quando a estrutura esta apoiada
1n: Aproveitamento da resisténcia. A barra cumpre as condigdes de resisténcia do regulamento

se cumprir que 1 < 100 %.

Tabela A.6 - Verificagdo de resisténcia estrutura apoiada

Verificacao de resisténcia

. Esforcos desfavoraveis
Barra ((Q) ) P()(S:Bao N Vy Vz Mt My Mz |Origem| Estado
(kKN) | (kN) | (kN) |(KN'm)| (kKN-m)|(kN-m)

NI1/N2 11.08/0.205 |-16.486(1.727 |-2.000 [0.00 (041 |-0.35 |G Verifica
N13/N3 7.78 10.205 -16.823]0.000 {1.258 [0.00 |-0.26 10.00 |G Verifica
N2/N7 140.16 0.300 4.537 |-1.642|-12.440/-043 (3.57 1047 |G Verifica
N7/N8 73.05/0.405 [1.482 |0.805 0.445 |-0.05 7.50 0.07 |G Verifica
N8&/N3  139.03/0.000 2.445 |-2.00313.409 [0.11 3.61 -0.38 |G Verifica
N7/N9 127.10]0.000 |2.222 {3.034 |-2.092 [|0.00 [-0.96 |1.79 |G Verifica
N8&/N14 26.01/0.000 1.693 |-2.922|-1.915 |0.08 |-0.88 |-1.78 |G Verifica
N3/N14 7.72 10.000 -4.029 |0.745 |1.059 |0.07 (042 042 |G Verifica
N2/N9 7.50 |0.829 |-4.642 |-0.3591.213 [0.02 |-046 028 |G Verifica
N15/N16 10.91/0.205 |-21.514/0.000 2.122 [0.00 |-0.44 0.00 |G Verifica
N4/N17 35.50/0.300 |-2.421 |-2.122|-15.195]-0.23 (3.35 047 |G Verifica
N17/N18 85.09/0.405 0.150 ]0.587 |-1.662 |-0.08 [8.79 |-0.09 |G Verifica
N18/N16 41.6410.000 (3.996 |-2.905/13.069 |-0.12 (3.49 |-0.72 |G Verifica
N18/N19 21.44/0.000 13.797 |-3.102 -0.561 |-0.04 |-0.15 |-1.63 |G Verifica
N16/N19 9.08 0.000 -9.280 [0.783 0.685 [0.03 044 035 |G Verifica
N20/N4 20.81/0.205 -23.303|-5.677|-2.273 0.00 (047 |1.16 |G Verifica
N17/N21 18.32/0.000 14.003 |2.608 |-0.449 |0.11 |-0.01 143 |G Verifica
N4/N21 6.99 |0.829 |-8.591 |-0.151/0.159 1(0.07 |-0.07 |041 |G Verifica
N22/N23111.90/0.205 -20.712]0.000 2.772 10.00 |-0.57 0.00 |G Verifica
N5/N24 119.59/0.300 0.933 |-3.671 -8.539 |-0.51 1.63 038 |G Verifica
N24/N11 63.54/0.405 2.723 |0.388 |-1.144 |-0.05 [6.27 |-0.27 |G Verifica
N11/N2332.53]0.000 |5.509 |-3.852/7.020 |-0.04 |[1.78 |-143 |G Verifica
N11/N25/18.65]0.773 |20.820 |-1.495/1.299 |-0.67 |-0.70 |0.56 |G Verifica
N26/N5 120.35/0.205 |-23.378|-4.498 -3.811 [0.00 10.78 092 |G Verifica
N24/N2715.90/0.773 119.934 |1.082 1.230 [0.75 |-0.57 -042 |G Verifica
N5/N27 112.32/0.829 -15.653]-0.140|-0.249 |0.57 0.24 10.63 |G Verifica
N28/N29 14.3410.205 |-18.976|0.000 |4.331 |0.00 |-0.89 |0.00 |G Verifica
N6/N30 18.20/0.000 [17.806 |-2.758 4.313 |-0.09 10.77 -0.53 |G Verifica
N30/N31 21.640.405 20.896 |0.555 |0.287 [0.00 [1.29 |-0.27 |G Verifica
N31/N29 23.03/0.000 8.656 |-4.853|-0.603 |-0.55 |-0.57 |-1.54 |G Verifica
N31/N3731.20/0.000 [17.153 |4.179 2.810 |-0.14 |1.23 146 |G Verifica
N37/N32 21.16/0.387 |17.655 |1.791 2.888 |-0.63 |-0.95 -0.67 |G Verifica
N29/N32 12.15/0.000 |-21.346|0.522 |1.001 |-0.20 10.40 0.29 |G Verifica
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Verificagao de resisténcia

Esfor¢os desfavoraveis

Barra (‘Q)) Po(sl,lllg)ao N Vy Vz Mt My Mz Origem| Estado
(kN) | (kN) | (kN) |(kKN'm)|(kN-m)|(kN-m)
N33/N6 23.76/0.205 |-14.858|8.449 |-2.400 [0.00 049 |-1.73 |G Verifica
N30/N38 27.27/0.000 18.234 |-3.0652.364 |0.27 .05 |-1.19 |G Verifica
N38/N34 16.55/0.387 18.033 |-0.677 2.286 [0.70 |-0.77 036 |G Verifica
N6/N34 18.97/0.000 -21.258(0.358 |1.787 [0.35 1096 0.56 |G Verifica
N34/N32 17.12/0.000 -14.433/0.013 0.126 |-0.01 10.33 -1.90 |G Verifica
N8&/N35 13.67/0.000 7.809 |0.145 |-3.465 |-0.17 |-1.11 10.06 |G Verifica
N35/N18 12.45/0.000 11.763 |-0.190(1.292 |0.00 |0.78 |-0.13 |G Verifica
N18/N39 13.02/0.000 [15.816 |0.555 -0.585 [1.05 |-0.12 042 |G Verifica
N39/N11 10.90/0.850 8.691 [0.779 0.602 |-0.29 |-0.29 -0.56 |G Verifica
N11/N12 14.690.600 11.632 |2.069 -1.624 |0.74 1.01 -0.13 |G Verifica
N12/N31 26.87/0.600 6.273 [1.959 |4.657 [0.94 |-1.51 |-1.09 |G Verifica
N7/N10 13.44/0.000 -0.354 |-0.020|-4.084 |0.09 |-1.35 10.07 |G Verifica
N10/N17 11.20/0.000 4.124 |0.276 1.223 |-0.06 0.87 0.16 |G Verifica
N17/N40 9.54 10.000 (1912 1]0.385 -0.285 |-0.77 |-0.19 0.21 G Verifica
N40/N24 5.05 0.850 2.035 |-0.387|-0.213 ]0.03 |0.21 025 |G Verifica
N24/N36 10.880.600 9.483 |-0.102|-1.349 |-0.72 10.73 10.09 |G Verifica
N36/N30 (11.67 0.600 |5.677 -0.0253.144 |-0.89 |-0.96 |-0.07 |G Verifica
N10/N21 15.56/0.000 -6.872 |-0.297 /0.335 [0.04 0.20 -0.16 |G Verifica
N35/N19 14.97/0.000 -6.117 |0.335 |0.257 |-0.03 0.16 020 |G Verifica
N12/N25 21.46/0.000 -8.181 |-0.111/0.434 |-0.05 10.25 -0.30 |G Verifica
N36/N27(16.49 0.000 |-5.817 10.077 |0.303 0.03 0.18 025 |G Verifica
N38/N37 8.47 10.810 |-2.388 |0.078 |0.395 |-0.02 |-0.18 |-0.49 |G Verifica
N23/N2510.29/0.829 -14.612/1.080 0.238 |-0.45 0.15 -0.51 |G Verifica
N9/N21 6.49 [1.200 |-2.427 |-0.223 -1.345 |-0.09 10.82 039 |G Verifica
N21/N27 6.25 10.638 |-7.528 |0.127 -0.200 |-0.69 0.16 0.75 |G Verifica
N27/N34119.99/1.200 |-2.632 |4.399 |1.150 |-1.23 |-0.65 |-3.02 |G Verifica
N14/N19 |6.76 [1.200 |-2.635 |0.475 |-1.245 |0.00 |0.80 |-049 |G Verifica
N19/N25 6.09 0.425 |-7.957 |-0.083 -0.135 |0.70 10.19 -0.69 |G Verifica
N25/N32 119.35/1.200 |-2.379 |-3.986 1.503 [1.29 |-0.88 2.78 |G Verifica
N8&/N17 20.791.448 |-3.735 |-0.016|-0.084 |0.35 |0.51 0.02 |G Verifica
N17/N39 30.71/0.000 -4.317 |-0.015]0.537 |-0.30 |0.79 0.01 G Verifica
N40/N39 [28.8210.000 |-0.775 |-0.140/0.132 |0.01 0.80 [-0.04 G Verifica
N39/N24 21.08 1.174 |5.213 |-0.109|-0.098 [0.23 0.43 0.07 |G Verifica
N24/N31 28.18/0.000 -10.767]0.095 [0.499 |-0.12 (0.54 10.04 |G Verifica
Fonte: Autor do trabalho
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APENDICE C-Aproveitamento da resisténcia quando a estrutura e icada por dois pontos

Tabela A.7 - Verificagdo de resisténcia estrutura apoiada

Verificagdo de resisténcia

n

Posicao

Esforgos desfavoraveis

Barra %) | (m) N Vy Vz Mt My Mz |Origem| Estado
(kN) | (kN) | (kN) |(kN'm)|(kN'm)|(kN-m)

NI/N2 0.01 |0.205 0.035 |0.000 |0.000 [0.00 |0.00 0.00 |G Verifica
N13/N3 |0.01 |0.205 10.035 0.000 [0.000 [0.00 0.00 0.00 |G Verifica
N2/N7 {32.44/0.300 2.596 -3.283 |10.081 |{1.30 |-2.80 0.50 |G Verifica
N7/N8 50.92/0.000 |4.359 |-1.824 |-21.1301.56 |-5.09 0.08 |G Verifica
N8/N3 23.30/0.000 |1.871 [2.244 |3.554 |-0.34 0.48 1.89 |G Verifica
N7/N9 65.46/0.000 16.558 |-2.168 9.796 |-0.01 |4.64 -1.64 G Verifica
N8&/N14 (29.01/0.773 |-3.902 3.626 |-3.588 |1.89 1.34  -2.11 |G Verifica
N3/N14 [38.65/0.829 2.814 |-2.244 |3.099 |1.26 |-1.96 [1.98 |G Verifica
N2/N9 20.19/0.829 |-10.1593.283 |-1.159 -0.02 |0.76 -1.33 |G Verifica
NI15/N16/0.01 0.205 10.035 |0.000 |0.000 [0.00 |0.00 0.00 |G Verifica
N4/N17 27.98/0.300 |-3.869 4.108 |-2.793 |-0.95 1.11 2.14 G Verifica
N17/N18|93.040.608 |-7.746 |-6.934 1918 |2.65 8.52 1.68 |G Verifica
N18/N16(59.15/0.000 |-3.738 |7.743 |13.346 |-1.51 3.68 3.87 |G Verifica
N18/N1940.050.000 |-6.671 |-2.969 [2.954 |[3.21 096 |-2.06 |G Verifica
N16/N19/65.7910.829 13.973 |-7.743 1.413 1.99 |-0.82 558 G Verifica
N20/N4 |0.01 0.205 0.035 0.000 [0.000 [0.00 0.00 0.00 |G Verifica
N17/N21|39.37/0.773 |37.074 4.758 |-1.659 [1.83 045 |-242 |G Verifica
N4/N21 |46.34/0.829 |4.182 -4.108 |-2.527 |1.19 1.85 285 |G Verifica
N22/N23|0.01 0.205 0.035 0.000 [0.000 [0.00 0.00 0.00 |G Verifica
N5/N24 |48.44/0.300 |-1.342 [7.442 |-7.694 |-1.41 192 |-3.87 |G Verifica
N24/N11|77.49/0.203 |-13.160 -7.127 |-8.567 [2.60 6.71 -1.74 |G Verifica
N11/N23|34.10/0.000 |-5.420 3.512 [6.475 |-1.04 |2.26 1.90 |G Verifica
N11/N25|42.04/0.000 |26.877 -6.512 |1.891 |1.69 .32 -2.17 |G Verifica
N26/N5 [0.01 [0.205 10.035 0.000 [0.000 [0.00 0.00 0.00 |G Verifica
N24/N27/40.731/0.000 16.345 0.289 |-1.929 |3.27 |-0.54 0.68 |G Verifica
N5/N27 63.45/0.829 |7.837 |-7.442 |1.602 [2.04 -0.92 545 |G Verifica
N28/N29|0.01 0.205 10.028 0.000 [0.000 [0.00 0.00 0.00 |G Verifica
N6/N30 {11.44/0.300 |1.118 |-2.020 |1.621 |0.50 |-0.61 0.55 |G Verifica
N30/N31{60.70/0.810 |3.759 6.108 |16.728 |{1.23  |-3.37 |-2.83 |G Verifica
N31/N29|35.24/0.000 2.658 -6.589 |-4.349 [2.00 |-1.47 |-2.12 |G Verifica
N31/N37/68.62/0.000 |1.869 |6.772 |-13.381 -1.41 |-5.37 1.73 |G Verifica
N37/N32/52.44/10.387 |5.953 |5.405 |-15.115-1.30 |3.96 -1.31 G Verifica
N29/N32/39.900.829 |-4.843 16.589 10.972 |-0.86 |-0.62 -3.65 |G Verifica
N33/N6 [0.01 [0.205 10.028 0.000 [0.000 [0.00 0.00 0.00 |G Verifica
N30/N38|23.19/0.000 19.933 0.351 |5.610 |-0.92 |1.54 |-0.55 |G Verifica
N38/N34/20.7310.387 16.149 [1.718 |7.345 10.37 |-1.78 10.18 |G Verifica
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Verificagao de resisténcia

Esfor¢os desfavoraveis

Barra ((Q) ) Po(srilg)ao N Vy Vz Mt My Mz Origem| Estado
(kKN) | (kN) | (kN) |(kN'm) (kN-m)|(kN-m)
N6/N34 [13.58/0.829 |-1.743 2.020 1]0.523 |-0.13 |-0.29 |-1.19 |G Verifica
N34/N32(97.77/0.000 |-9.911 -24.895|6.814 [2.14 3.13 |-12.49 |G Verifica
N8&/N35 [40.45/0.000 |-8.830 -4.101 |1.139 |-3.25 0.69 |-1.97 |G Verifica
N35/N18|33.39/0.000 |-10.411 -3.750 |-0.408 |-2.68 (0.06 |-0.19 |G Verifica
N18/N39|70.11/0.000 |-28.041 -2.711 |8.202 |-3.73 540 |-1.94 |G Verifica
N39/N11|68.26 0.850 |-43.766 -0.215 9.112 |-5.10 |-5.60 |0.51 G Verifica
N11/N12|67.660.600 |-56.296 1.014 |7.129 |-0.47 |-4.88 |-1.09 |G Verifica
N12/N31{72.58/0.600 |-33.369 -0.645 |-20.146|-0.04 636 |-0.61 |G Verifica
N7/N10 [49.28/0.600 |-11.255-0.404 [14.736 |-0.65 |-4.43 0.67 |G Verifica
N10/N17|48.37/0.000 |-28.963 0.881 |-6.697 |-0.85 |-3.84 0.64 |G Verifica
N17/N40|61.16/0.000 10.690 -0.986 |-7.155 |-4.91 |-540 |-0.94 |G Verifica
N40/N24(68.97/0.850 10.394 -2.176 |-6.928 |-4.19 |5.56 1.63 |G Verifica
N24/N36{27.39/0.000 17.019 -1.996 |-1.422 |-2.20 0.05 |-1.85 |G Verifica
N36/N30{29.98/0.000 13.738 -2.991 |2.909 |-2.41 096 |-1.15 |G Verifica
N10/N21|67.02/0.979 27.834 -1.286 |-0.812 |0.14 0.22 1.12 |G Verifica
N35/N19|48.51/0.979 12.302 -0.351 |-0.215 |0.19 |0.16 1.21 G Verifica
N12/N25(83.36/0.979 35.714 -1.658 |-1.301 [0.19 |0.41 1.22 |G Verifica
N36/N27|54.99/0.979 |-5.323 -0.995 [0.022 |0.26  |0.08 144 |G Verifica
N38/N37|29.25/0.000 |-1.367 -1.734 |3.891 |1.69 1.53  |-1.29 G Verifica
N23/N25|42.25/0.829 |8.175 |-3.512 |-2.641 |1.17 1.89 225 G Verifica
N9/N21 [66.43/1.200 |14.931 -5.102 |7.576 |-0.93 |-4.85 16.28 |G Verifica
N21/N27/93.85/0.000 |-28.170|11.147 |-8.625 |-5.95 |-7.33 [11.02 |G Verifica
N27/N34|78.22/1.200 |-34.260 10.511 |2.101 |-3.59 |-0.70 |-12.31 |G Verifica
N14/N19|31.92/0.000 |-3.196 4.368 |-0.659 |-4.29 0.12 4.62 |G Verifica
N19/N25(97.8 [1.700 19.081 10.724 |8.581 |-5.71 |-7.57 |-10.88 |G Verifica
N25/N32/78.5410.000 |46.599 |-1.848 |-8.980 -0.51 |-5.72 |-647 |G Verifica
N8/N17 36.62|1.448 9.852 |-0.329 |0.318 10.07 |-0.62 [0.22 |G Verifica
N17/N39|85.43/1.174 |-11.738 -0.150 |-0.900 |-0.35 2.20 0.02 |G Verifica
N40/N39|45.23/0.000 |-1.190 [0.295 ]0.009 |1.01 0.72 0.12 G Verifica
N39/N24|69.58/0.000 19.981 -0.281 |-1.519 |0.14 |-1.74 |-0.07 |G Verifica
N24/N31/55.13/0.000 |8.856 |-0.087 |0.855 |-0.23 |1.19 |-0.22 |G Verifica
Fonte: Autor do trabalho
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APENDICE D-Verificagdes E.L.U. (Resumido) para o caso de uma estrutura apoiada

Tabela A.8 - Verificagdo dos estados limites de utilizagdo (resumido)-estrutura apoiada

VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010)
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VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010)

bamas Iy, N My Mz Vz Vy MyVz  [MzVy  INMyMz  [NMyMzVyVz M MVz My Fstado
N24NIT| m=09 NEUOM X;]OZ‘46005.1m X;]Ofilm nx::osii n=04 | n<01 | 1<0.1 X1:ﬂ|0:.4é)35‘5m n<0l | n=06 n’ig% =04 VI:;EIE;EA
NIN23 | m=18 NN nX::Ol;r.ll nX::Ol;I; ); 2‘37;‘1 n=42 | n<01 | n<0.1 nx;%g-lS n<0l | =05 ’; 2“;31 n=42 VﬁlillegA
N11/N25 x:no.:7 76?6m Nea 0 x:no.:7 76?7m 1’]‘::0;; n=15 | n=16 n<01 | n<0.l X;10:'717§";n n<0.1 n=83  n=16 n=18 VI:;EIIF;.SA
N26/N5 N]IES.IZD_%)OO T>]<:=O7r.n5 x:n0.=2(;§5m x:n0.=2(i)fgm n=43 n=49 X:n0.<1 (())31111 x:n0.<1 (()flm xn0=220§;n X:n0.<1 (())_?)lm Mi}i_; (()2.)00 NP.O® | NP.O Vﬁlil;ggA
N24/N27 X:no‘: 763 . N0 X:no‘: 235m X:no': Zfom n=14  n=12  n<01 | n<0.l X;10='717 53 o | M<0l =93 | n=15 n=13 VﬁEIIFSIgA
Ns/Nz7 | e Q0 T’]‘::O;‘z) X:n0f3?3m X:nofzglm ;;::oorg n=02 | n<01 | 1<0.1 X%Oflz; 5 n<0l | n=71 ;g::oorz n=02 VﬁlflegA
s M1 K0m RO M6y VG0 S0IB gy WO SDN 06 ypo | g VOUG
NoN30 | m=s57 R ;“ZO;Z :](::0;11 N 2% m=30 | m<0l <ol nX:=01§.12 n<0l | om=12 -y =30 VI:;EIIF;SA
N3ON31 | m=67 QM x;]0:.4{)25. L quoz'gj';n N P m=06 | m<0l | n<od X%szof Dom<on MECU NR O NP VﬁEIZFIIEA
N3IN29 | m=28 MO ;“:0;2 nx;oljfg ;‘:2001?17 n=53 | n<01 | n<0.1 nX::Ozg‘_lO n<0l | n=68 ;‘::001_1’7 n=57 VI:;EIZF;.COA
N31/N37 X‘nof o Ry n’“:()lfg nX::OJ.lo n=32 | n=45  n<01  n<0l nx;%;‘.lz n<01 | m=17 | n=32 | n=46 VI:;EI;ISA
N37/N32 X:nof §76m Nea 200 X:nof 27;“ X:nof 274m n=32 | n=19  n<01 | n<0.l X;10:'32817. ;| m<0l n=78 | Mm=35  n=2I Vﬁl:IZFIIgA
N2o/N3z | NG00 1’1‘::0 o X‘nofizm T’]‘::Ozrf; x:no§21?2m n=06  n<0l  n<0.l nx;()lg_lz n<01 | n=25 X:nole?zm n=06 V?SIFZISA
N33/N6 N]IE\?;%?O 1)1412041'1; X:n0.:2(4)57m xn0:21065;n n=27 n=92 x:n0.<1(()flm x:n0.<1(()).31m xn0:22()35§n x:n0.<1(()flm MIE\(]j}:) (()2.)()0 NP.® | NP.® VﬁliI;?‘;gA
N30/N38 X‘nof O Ry nx‘zolg_ll nx:OI;n , | n=27  n=33 | n<01 | <ol nX:=02;I-l3 n<01 | m=34 | n=27 n=34 VI:;EIZF;EA
N38/N34 X:nof 278m e X:nof §73m X:nof §7Sm n=26 7M=07  n<01 | n<01 X;]()jfg? n<0.1 n=87 | n=28 n=08 Vﬁlff;_(;A
Ne/Nz4 | e 000 1’1‘::0 o T’]“:Ogrg :]C=05r.121 X‘nofé?lm n=04 | <01 n<0l nx;()lg_lo n<01 | n=44 X:nofé?lm n=04 Vﬁlilg_COA
w2 W00 noaa | mOn EOMR SOM o | geor | SR e | aeor SO geor| ERTIC
N§N3S | m=25 o0 nX::Ol(r)% :Zoorg 1’1“:0;; n=02 | n<01 | n<0.1 nX::Ol;r; n<0l | n=22 T’]“:O Lo | M=02 Vﬁlilf;gA
N3SNIR | n=38 O ;“:071_“5 1’]‘::0112 ’; MO m=02 | m<01 | <ol nX::OS.ls n<01l om0l MO =02 VI:;EIIFZIEA
NIgN3O | n=s0 M X;qoz'gf.lm ;‘::0 0 :;;Zoor.r; n=06 | n<01 | n<0.1 nX::Olg_E n<0l | n=13.0 ;‘::0012 n=07 Vﬁlilf;.COA
N3ONIT| n=28 O X%O:'st_én X;IOZBSS_;“ xaoz.sg'.;n n=08 <0l | nm<01 CBE m<ol =36 x;qO:.Sg';n =09 VI:;EIIF;SA
ZUNGUENE, Sérgio Jaime N°: 20141932  E-mail: sergio.j.zunguene@gmail.com 90




VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010)
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NINIZ| n=37 NG N ﬂ'gf; nX::Ol& T’]“:Olrg n=22 | n<01 | n<0.1 1’;::0'16 Wy om<0l | =92 ;‘;O;i n=2.5 Vﬁ?ﬂg"‘
NI2N3L | m=20 NG ;“3'16 s ;‘:3'1602 ); MO0 w21 m<on | m<oa ;‘:3'26;;‘ n<0l | m=18 o m=24 Vﬁlilf;gA
N7/N10 N‘;\@‘I_;%?O n=0.1 nx;()l% ’; g'ggl T’]‘::O 46 | M<0l | m<ol | m<ol nx’zol? , | n<0l n=11 ;‘::0 WRENS VﬁEIIF;gA
NIONI7| n=13 NG ;‘::0812 ;{:zolrg ’; MO m=03 m<ol | m<ol nx:=01111.12 n<0l | m=08 | MO n=03 Vﬁl:lfllgA
NITNGO | m=0.6 O ;{:zolr% ;‘::0;6 g:zoor.r; n=04 | n<01 | 1<0.1 T’]‘;O 44 | M<0l | n=95 T’]“zoorz n=0.5 Vlf]Rzll;gCA
NaoN24 | m=07 NN X;]O:'st_ o X;]O:'st-in ;;::oorg n=04 | m<01 | n<01 x;]o:.gss. o | m<0l | n=04 ;“ZOOI_I; n=04 VE]R:?OCA
N24/N36 | m=30 O N 2‘331 N ﬂ-gf; ;‘:Zofg n=01 | n<01 | 1<0.1 Ezzo'forg n<0l | =89 T’]“:Olr% n=0.1 Vfil:IlF;.CgA
N36N30 | m=18 RO N Ton . o N MO m<ol | m<01 | <ol ;‘:0161‘1; n<0l om=il1 MM m<o VﬁllellgA
NioNzn| NP0 1’1‘::0;; ;‘::0;% ;‘::0512 X:nof 71.9om n=08 | n<01 | 1<0.1 nX::Ol;% n<0l | n=16 X:nof 71.90m n=038 VfiliIlF ;EA
N3s/N1g | NEe 000 1’1‘::0 i T’]“:O;‘; 1’]‘::0;% X:nof O n=09 | m<ol | <ol nX::OI?O n<0l | n=14 X:nof P =09 VI:;EIIF s
Ni2/N2s | N0 1’1‘::0 o ;“Zogrg. nX::Olg.lz X:nof P =03 m<0l | <ol nX::Oz;‘.ls n<01l | n=23 X:nof P =03 VI:;EIZFIIEA
N3eN27 | NG00 1’]‘::0 W ;‘::0 oo 1’]‘::0812 X:nof 2)_99“1 n=02 | n<01 | 1<0.1 nX::Olgls n<0l | n=15 X:nof ;99m n=02 VﬁEIIF ;EA
NN AR I T X%O:‘gzl.;n X;]O:‘861.1m x1:10:.801. & M=01 | <0l | <0l X;IOZ'SSI. s m<01l | n=03 X;qof(}'én n=0.1 VE]R:?gA
N23/Nas | Ned 000 1’1“:0 i ;‘::0;2 X:nofi?gm X:nof%im n=12 | n<01 | 1<0.1 x1:10:.8123 ;| n<0l | n=56 X:nof%zm n=12 Vﬁlff;gA
NoNzt | MO0 =0 ;“:0;; N e 1’1‘::011% n=01 | m<0l | m<0l P n<on om=07 ;‘izofi n=0.1 VE]R:??A
NaimNa7 | N0 o g ’; i7115n T’]“:O s ;‘::OOIE n=0.1 | n<01 | n<0.1 X‘nof?zm n<o0l | n=51 ;“ZOOIE n=0.1 VE;IR:?;? A
N27Nza NGO = 0ss N e 1’;:112;1; N 2R q=28  m<ol | m<ol E::l'zzol_l(’) n<ol =92 L m=3a Vﬁlilfg_COA
N1aN19 | N 000 = 0ss 1’1“:0 a6 | o . M n=03 m<01 | <ol N 2R mcon MEOR Npo NpO VF;]Rle;gA
Nio2s NGO =1 X:nl 0 61%3m ;‘::0 il :;::oori n=01 | n<01 | 1<0.1 X:nofzslm n<0l | n=52 T)](:ZOOI.I; n=0.1 VE]R:?ICA
NasNzz NG =0 N L 1’;:112;9‘ ’; 2R m=25 | m<o1 | n<od 1’;::1'12912 n<0l | om=96 2 =2 VI:;I:IIF;EA
iy MO oy Sl xon oy SO SR ooy S0 gr VRS
Ni7Nzo NG =33 nx::oz% X:nl ':lg‘;m X:nl':”l‘_%m n<01 | n<01 | 1<0.1 nX:=03<I)I-l7 n<0.1 | n=135 inl':”l‘;m n<0.1 Vf;lff;gA
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. VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010) Estado
N Ne My My Vz Vy MyVz  MzVy  [NMyMz NMyMzVyVz M M,V MVy

NaoNzo NGO =0 n’iozgl ; Xi]oz'gzlf x;]0:.801‘ s | Mm=04 | m<o0l | n<o.l nX::Ozgg n<0.1 n=04 quoz'gol.sm n=04 VI:;EIZF;.C,;A

N39/N24| 1 =40 N‘;j;%? 0 X% 1;117:;“ X:nli;gm ;;::oorz n=03 | n<0l | m<0.1 X;] 1='127 i Mom<or | =102 ;‘;OOI_HS n=03 VﬁEIfII.ClA

N24/N31 N‘;\@‘I_;%?O n=82 nx::olgl7 X:nl f‘;im X:nl f‘iim n=02 | n<01 | n<o0.1 nX::Ozgz n<0.1 n=>56 X:nlfﬁm n=03 VI:;EIZF;SA

Anotacdo:

Ni: Resisténcia a tracgdo

Ne: Resisténcia a compressdo

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Mz: Resisténcia a flexdo eixo Z

Vz: Resisténcia ao esfor¢o transverso Z

Vy: Resisténcia ao esfor¢o transverso Y

MyV7z: Resisténcia ao momento flector Y e esforco transverso Z combinados
MzVy: Resisténcia ao momento flector Z e esforco transverso Y combinados
NMyMz: Resisténcia a flexdo composta

NMyMzVyV7z: Resisténcia a flexdo composta e esforgo transverso combinados
M;: Resisténcia a tor¢do

M:V7z: Resisténcia ao esforgo transverso Z e momento torsor combinados
M,Vy: Resisténcia ao esfor¢o transverso Y e momento torsor combinados

x. Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

Verificagoes que ndo sdo necessarias (N.P.):

@ A verificacdo ndo é necessdria, ja que ndo ha momento flector que comprima um banzo, de forma que se possa desenvolver o fenémeno de encurvadura local da alma induzida pelo
banzo comprimido.

@ A verificagdo ndo é necessdria, ja que ndo existe esforco axial de compressao.

®) 4 verificagdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento flector.

@ A verificagdo ndo é necessdria, ja que ndo existe esfor¢o tansverso.

©) Néo ha interaccdo entre o momento flector e o esforco transverso para nenhuma combinacdo. Assim a verificacdo ndo é necessadria.

© Nao existe interaccdo entre o esforco axial e momento flector nem entre momentos flectores em ambas as direc¢des para nenhuma combinacdo. Portanto, a verificacdo ndo é necessdria.
) Ndo existe interacgdo entre o momento flector, esforco axial e transverso para nenhuma combinacdo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

® A verificagdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.

@) Ndo existe interacgdo entre o momento torsor e o esforco transverso para nenhuma combinacdo. Portanto, a verifica¢do néo é necessdria.

19 A verificacdo néo é necessdria, ja que ndo existe esforco axial de tracgdo.

Fonte: Autor do trabalho
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APENDICE E-Verificagdes E.L.U. (Resumido) para o caso de icamento por dois pontos.

Tabela A.9 - Verificagdo dos estados limites de utiliza¢do (resumido)-estrutura i¢ada por dois pontos

VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010)

Barras Estado
Nt N My Mz Vz Vy MyVz MzVy |NMyMz NMyMzVyVz (M MVz M:Vy
X 0205 m NEd = 000 MEd = 000 MEd = 000 VEd = 000 VEd = 000 ) 5) (6) (7 MEd = 000 ) ) VERIFICA
NIN2Z 201 0 NP.® | NP.® | NPO | Np® | Np@ |NPTUNP NP N.P. Np® | NP N-P. n<o.1
x: 0.205 m | Ngg = 0.00 | Mga = 0.00 | Mga = 0.00 | Vea=0.00 | Vg = 0.00 ) - © @ | Mea=0.00 ) © | VERIFICA
NN 201 | NP@ | NP® | NPO® | Np@® | Np@ |NPTUNPEONP N.P. Np® | NPT NP n<0.1
_ Neg=0.00 x:03m | x:03m | x:03m _ x: 0.3 m B x: 0.3 m _ VERIFICA
NINT =08 ' "'\p@ | =269 | n=47 | nq=113 N=30 M=0lm=<0lp 5, m=0l  m=163 155 n=43 n =324
_ Nea=0.00| x:0m x:0.81 m x:0m _ x: 0m _ x: 0m _ VERIFICA
N7TN8 | m=14 | '\p® | n=488  n=149  n=237 N=20 m=0lim=<0l} 554 | =<0l =195 1 _g95 | MT23 n=50.9
_ Nea=0.00| x:0.3m x: 0m x: 0.3 m _ x: 0m _ x: 0.3 m _ VERIFICA
N&/N3 n=0.6 NP.@ n=5.7 n=18.1 n=40 n=24 n<0.1n<0.1 n=233 n<0.1 n=423 n=42 n=25 n=233
N7/N9 ino'j 233“‘ N‘;‘} b 0,00 HX;(ZZ“S nX::Ollsn7 n=11.0 n=24 |n<0.1 1n<0.l nx;%gnS n<0.1 n=01 | =110 n=24 VI:;EIESIEA
=0. : : 0 0. : 0. ERIFICA
N8/N14 NIE?P 0:90 1’1‘:0;1; nxzolgng Xn0:727§;n n=40 | n=39 |n<0.I n<o0.l xn0:72793(r)n n<0.1 n=235 | n=53 | n=52 Vn = 29((;
x:0.829 m | Ngqg=0.00 | x: 0.829 m | x: 0.829 m | x: 0.829 m _ x:0.829 m _ x:0.829m| VERIFICA
N3N 09 | NP.® | q=188 | n=190 | n=3s5 N=24 m=<0Im=<01/ " 50, n=<0I =7 gy 20 n=2387
Ngg=0.00] x:0m | x:0829m| x:0m x:0m _ x:0.829 m _ x:0m _ VERIFICA
NINO NP0 | n=33 | n=73 | =133 | n=13 N=36 m<0Im=<0l 55, m=<0l n=02 1 L _y4 N736 =202
x: 0.205 m | Ngg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mg = 0.00 | Vea=0.00 | Vg =0.00 ) - © @ | Mea=0.00 . © | VERIFICA
NIS/N16 n<0.1 | NP.@ N.p.® N.P.© NP.® | Np@ NPTINP N-P. N.P. N.P.® N.P. N.P. n<0.1
Ned = 0.00 _ x:03m | x:03m x: 0m _ x:0.3m _ x:0m _ VERIFICA
N4/N17 NP (0 n=12 n=106 | n=205 n=32 n=45 n<0.1|n<0.1 N =28.0 n<0.1 n=11.8 n=36 n=>5.1 n=28.0
Neda =0.00 _ x: 0.608 m | x: 0.81 m x: 0m _ x: 0.608 m x: 0m B x: 0 m B VERIFICA
NITNIS | ogpao | M=25 L _g16 | q=206 | n=426 N7 M0Lm=O0Ll _ o L osig M7 g M=1L3 n=93.0
Ned = 0.00 _ x:0m x: 0m x: 0.3 m _ x: 0m _ x: 0.3 m _ VERIFICA
NISNI6 “p a0 n=12 Taes | Tag) | poise | No84 m<0lim<01) o n<0.1 n=188 | s =104 n=59.1
= : : 0. : : ERIFICA
NI8/N19 NIEI“P 0.90 :;Zozml Xn0:71723;n nx:()lgn7 n=33 | Mm=32 n<0.l n<0.l nx:()217nz n<0.1 nN=400 | =55 | n=54 Vn = 40(5
x:0.829 m | Ngg=0.00 | x: 0.829 m | x: 0.829 m | x: 0.829 m _ x:0.829 m _ x:0.829m| VERIFICA
NN g5 NPO | n=79 | =534 | n-16 N 84 n<0lm<O0l e m=<0l =248 o mTH2E 6
x: 0.205 m | Ngg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mg = 0.00 | Vg =0.00 | Vig = 0.00 ) ) © @ | Mea=0.00 ) © | VERIFICA
N2ON4 5 co1 NP® | NP® | NP® | Np® | Np® NPTONPEONE NP Np® | NPT NP n<0.1
: 0. =0. : : 0. : 0. VERIFICA
N17/N21 Xnojﬁén N‘f\d] > 0,90 ;‘:08”(1) Xn0:727332m n=19 | =52 |n<0.1 n<o0.l Xn0:73793f n<0.1 n=228 | n=24 | n=67 n= 393
x:0.829m | Ngg=0.00| x: 0.829m | x: 0.829m | x:0m _ x: 0.829 m _ x: 0m _ VERIFICA
NN2L 13 NP =177 | =273 | n=29 | 745 ms0lm<Oli_yeant m<Ol o m=148 0 5y i n=s2 M =463
x: 0.205 m | Ngg = 0.00 | Mgg = 0.00 | Mga = 0.00 | Vg =0.00 | Vg = 0.00 ) - © o | Mea=0.00 ) © | VERIFICA
NN <01 NP® | NP® | NP® | NP.® | Np@® NPTUNPEONP NP Np®  NPEENE n<0.1
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VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010)

Barmas N, N My Mz Vz Vy MyVz [MzVy NMyMz  |[NMyMzVyVz M MVz My Ftado
NsN24 | N g =04 zzf‘fgrz 1’;:3'33;? ;“zogrz n=81 <01 n<0.1 :324382 n<0l | n=176 nX::Ol(rfs n=938 Vﬁ?ﬂg"‘
N2aNtn OO0 =4 X;]OZ‘460§ o nX:=O3(r)I-15 N ‘li;fln n=77 <01 n<0.1 X;]O:Q;);’. 5| giégl n=325 | 2@1231 n=115 VI:;EI7F71§A
NNz N R0 =g nX::Ozlllz nX::Olgz N SN m=38 m<od <ol nX:=O3Zr.11 n<ol | m=130 A =44 VﬁliIﬂSA
N11/N25 X:no‘j Zf;n Nea 00 nX:=01§.17 X;]OZ'72773;“ n=21  n=71 n<01 n<0.l n’“:(l;‘() n<0l | n=210  n=27 | =90 Vﬁ?ﬂﬁ"‘
N24/N27 X:T]OZ Zm Nea 00 x:noz 79?1m 1’1“:0 o5 | M=22 | m=03 n<0l n<ol X;]O:'717 536““ n<01 | m=407  n=37  n=05 Vﬁ?ﬂg"‘
N5/N27 X:nofé?sm N Y inofzgégm X%O:'gszi S X:nole?gm n=81 |1<0.1 1<0.1 Xao;géi s m<01l | n=254 X:noféim n=108 VﬁlilggA
T T e e T I R B T AP
N3oN31 | m=12 MO ’; gigf; N gg;f; N g?;? n=66 m<01 m<o0l 2‘2})? n<0l | m=153 22121; n=178 VﬁlilggA
N3IN29 | m=08 | NEOM ﬂX::OIZ.ll n’igg} 1’]“:0 Lo | M=72 <01 n<ol nX:ZOS?Z n<01 | n=249 1’1“:05?5 n=95 VﬁlilfslgA
N31/N37 X:noff)_76m N Y nXZOS;n A nX::O12.16 N=150 | n=74 <01 n<0.l n’“:%g‘6 n<01l | =176 n=182  n=89 Vﬁlilng
N37/N32 X‘no'j ?79“‘ e X1‘10:'338; o X;]Ojlg; & M=170 | n=59 m<01 n<0l x;]o:.sssz 4| M<0l | m=162 | 1=203 n=70 Vﬁl:ISFZIgA
N2o/N32 | NE O ;‘::Of; X‘nof?gm X;]O:‘gfs - X:nole?lm n=72 <01 n<0.l X;IOZ'83299. om<or | m=107 X:nofzfzm n=8.0 V?:ISSA
N30/N38 X‘no'j A Ry nx;()lf_l7 X:nof Ol =63 m=04 n<01 n<0l nX::OZ?2 n<01l | m=114  n=71 n=04 V?:IZF;SA
N38/N34 X:no'j 370‘“ e X%OZ'31877' o ;4::08% n=83  n=19 <01 n<0.l x;]O:.328(z 2 m<ol n=46 | n=87 | n=20 VﬁEIZF;gA
Ne/Nza | NE R ;‘::OOIE inofi?gm x;]0:.81219. .y X:noféim n=22 n<0.I n<0.l X;]O;glzi o m<ol n=16 X:nof%)%m n=22 V?:IIF;EA
e MO 2| B XOmSON L ycorgeor S0 e | aomg SR, VERGS
N8/N35 Nﬁf_; 0000 =238 ;‘::0 g; nX:=O1 g‘9 ’; 2'61;“ n=45 |n<0.1|/n<0.1 nX;%?} n<0.1 n = 40.4 ’; Qggl n=175 Vﬁlilf;gA
i ST a2 | B0 s0em X0 e BT o | geae | 0 aeer VERNGH
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VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010)

Barras Estado
Nt N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz |NMyMzVyVz M MiVz MiVy
NEeq = 0.00 x:0m x:0m x: 0.85 m x:0m x: 0.85m VERIFICA
N18/N39 IEI.P.(IO) n=28.9 n=517 =186 n=93 n=29 n<0.1 n<0.1 n=70.1 n<0.1 n=46.4 n=174 n=>5.5 n="70.1
NEeq = 0.00 _ x:0.85m | x:0.85m | x:0.85m _ x: 0.85 m _ x: 0.85 m _ VERIFICA
N39/N11 NP (0 | M= 14.0 n=>537 n=49 n=102 n=02 n<0.1 n<0.1 n=683 n<0.1 n=263.5 =280 n=0.6 =683
Neqa = 0.00 x: 0.6 m x:0.6m | x:0.6m x: 0.6 m x: 0.6 m VERIFICA
NI11/N12 I]i?.P.(IO) n=18.0 n=468 | n=105 n=28.0 n=11 n<0.1|n<0.1 n=67.7 n<0.1 n=59 n=8.5 n=12 n=67.7
NEeq = 0.00 _ x: 0.6 m x: 0m x: 0m _ x: 0.6 m _ x:0m _ VERIFICA
N12/N31 NP (0 | M= 10.6 n=609 n=9.5 n=227 n=07 n<0.1 n<0.1 n=726 n<0.1 n=0.5 n=228 n=0.7 n="726
NEgq = 0.00 _ x:06m | x:0.6m | x:0.6m _ x: 0.6 m _ x: 0.6 m _ VERIFICA
NINIO gpao | n=36 1 s | q=64  n=t66 | N 04 ME0ImMSOlTL 4o | msOL T mERL g0 [ MT0S q—403
Ne4a = 0.00 x:0m x: 0 m x: 0m x:0m x: 0m VERIFICA
NION17 | "5 o) | m=9.2 n-368 | n=62 | ne75 | N=10 m<0lin<01l Tl m<0l n=106 o, =Ll 1= d8.4
Neda= 0.00 x: 0m x: 0m x: 0m x: 0m x:0m VERIFICA
NI17/N40| n=0.2 ];\I.P.(Z) No517 | m=90 | m-go NTLL m<0lm<or T n<0.1 n=612 | Tog;  n=28 =612
Nea=0.00| x:0.85m | x:0.85m x: 0 m x: 0.85 m x: 0 m VERIFICA
N40/N24 | 1 =0.1 %_P@ N=533 | =156 | n79 N=24 m<0lm<0l Tl n<0.1 n=522 | s m=50 = 69.0
Nea=0.00| x:0.6m x: 0 m x: 0m x: 0 m x: 0m VERIFICA
N24/N36 | =54 | "\p O n=84 | m-177 | mele | N=22 [n<0lm<01l To o m<0l n=274 | ), m=30 =274
_ Nea=0.00| x:0m x:0m x: 0.6 m B x: 0m _ x: 0.6 m B VERIFICA
N36/N30| n =44 NP @ n=92 n=11.0 n=34 n=33 n<0.1|{n<0.1 n=246 n<0.1 n=230.0 n=48 n=4.6 n=30.0
Xx: 0.979 m | Ngq = 0.00 x: 0m x: 0979 m x: 0m x: 0979 m x:0m VERIFICA
NION2L 012 | NP.® | 12203 | n=383  n=23 @ N733 m=0lim=<0li" 0y n<0l n=63 1,4 N736 n=67.0
x:0979m | Ngg=0.00 x:0979m x:0979m | x:0m _ x:0.979 m _ x:0m _ VERIFICA
NISNIO T 218 | NP.O | =54 | n=414 nq=07 N=09 m=0lm<01 " _4es n<0l n=84 | _g7 N7I1O N =48.5
x:0979m Ngg=0.00| x:0m |[x:0979m| x:0m _ x:0.979 m _ x:0m _ VERIFICA
NI2IN2S 5 970 0 NP.® | m=300 | n=420  n=36 N=43 n=0Im<01 g5, m<0l n=84 | _39 | NT47 n=83.4
Nea=0.00] xxO0m | x:0489m|x:0.979m |x:0.979m x: 0.979 m x: 0.979 m VERIFICA
NION2T Np a4l ne20 | m-494 | neo1 | NT26 MSOLm<OLTToo0t m<O0l mslI8 T TR =29 T
Neq = 0.00 x:0.81 m x: 0m x:0.81 m x: 0m x:0.81 m VERIFICA
N38/N37 NP (0 n=0.6 n=207 | n=16.1 n=5.8 n=25 n<0.1|n<0.1 n=1293 n<0.1 n=274 n=28.0 n=34 n=29.3
x:0.829m | Ngg=0.00 | x: 0.829m | x: 0.829m | x:0m x: 0.829 m x: 0m VERIFICA
N2IN2S |5 PO o180 | me215 | me3o | MNT38 M0l m<0l TN <00 n=145 T =4S =422
_ Neg=0.00] x:12m | x:12m | x:1.2m _ x:1.2m _ x: 1.2 m _ VERIFICA
NON2L T =28 ' Np® | n=277 | q=359 9n=s1 N33 m=0lm<0ll gy n=0l =70 1 255 N3 n=66.4
NEgq = 0.00 _ x: 0m x: 0m x: 0m _ x: 0m _ x: 0m _ VERIFICA
N21/N27 NP, (10 n=>53 n=419  1=630 n=5.8 n=7.1 |n<0.1|n<0.1 n=9338 n<0.1 n=443 n=104 n=12.8 =938
NEeq = 0.00 _ x:0m x:12m | x:1.2m B x:1.2m B x:1.2m B VERIFICA
N27/N34 NP (0 n==6.5 n=9.6 =704 n=14 n=67 n<0.1|n<0.1 =782 n<0.1 n=26.8 n=19 n=9.2 n="782
NEed = 0.00 x:1.2m x: 0m x: 0m x:0m x: 0m VERIFICA
N14/N19 15?_1)_(10) n=20.6 n=44 =264 n=04 n=28 |n<0.1|n<0.1 n=274 n<0.1 n=31.9 n=07 n=4.1 n=31.9
_ Neg=0.00] x:1.7m | x:1.7m | x:1.7m _ x: 1.7m _ x: 1.7m _ NAO VERIFICA
NI9/N25| n=1.7 NP @ n=433 | n=622 n=5.8 n=69 |n<0.1|n<0.1 n=9738 n<0.1 n=42.5 n=10.0 n=119 n=97.8
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VERIFICACOES (EUROCODIGO 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010)

Barmas I N My Mz Vz Vy MyVz MzVy NMyMz  NMyMzVyVz [M MVz  MiVy —
N25/N32 | n=8.8 Nl;g;_%?o nX:=03g-17 n’ig% 1:;06% n=12 n<0.1 n<0.1 nx;(;gls n<0.1 n=>38 :1(::06% n=12 VﬁEIgEA
N8N17 | 1=75 Nﬁ;,%?o XT:] 1:'42418,4{n 1)1( :=08r.n6 X:nlf ?)im n=09 |n<0.1 n<0.I X;] 1:'434 2 o m=<ol n=32 X:nlf?fgm n=09 VI:;EI;;EA
N17/N39 Nﬁﬁ; 090 =89 X;]1='177 ; . ;“zosrg ;‘::0;; n=04 n<0.1 n<0.1 x;]1=.187 ; 4 om<0l | n=157 1?::0;‘11 n=0.5 VﬁEISFSIgA
Naonso NPT m0s Ol Ml Mamoa | nm08 meor MONMO% | msod | m-asa | NOUR mo1e) VIRESH
N39/N24 | 1=76 N?j;_%? 0 nxzo,j;n p X:nli;gm ;{::o 41 | n=07 m<01|n<0l nx;%g s | m<ol n=63 :]( ;Of; n=0.38 V?fg?
N24/N31 | n=6.7 Nﬁ;_%?o n"::(lg.lg 1’1“:0;2 X:nl ffsm n=02 <01 n<0.1 T]X::O'Sgr.ll n<0.1 n=103 X:nl ffgm n=03 VI:;EISFSI.?‘A‘

Fonte: Autor do trabalho
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APENDICE F- Pormenores de ligagdes

Principais nés pormenorizados Tipo5 Tipo 4 Tivo 7

Figura A.1 — Nos principais pormenorizados

Fonte: Autor do trabalho
Pormenores de ligacoes

Tipo 1

Montante A
= SHS 90x4.0
4N\ 65 =%,
____________ i _
VAL |
S
an s 208 N
Cordéo h ~ ~
SHS90x40 ~ | | A
4 68 ’
““““““ |
‘92 |
""""" e
2% e
—1 Montante B
SHS 90x4.0

Fonte: Autor do trabalho
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Tipo 2

Q)Q /7\ 4
E’\\\\ ,//) ea
6 SN
31 190 o
Diagonal
/- V" SHS60x25
3/~ 73 _ A
77777777777 \ ’// /’/ !

. \\ | | .
Cordéo y =
SHS 90x4.0 | N |

a0
Corte

Fonte: Autor do trabalho

Tipo 3

\
\ /
\ g
\ /
P \ !
b \ \

Cordao v e .
SHS 90x4 0 i,-" ''''' ___ @
! f |
|
4 58 ﬁ—
,,,,,,,, | QD
i -‘Cbg‘
Montante
| SHS 90x4.0
90
_ _
_é%_l_l i
4.0 L : =

Corte

Fonte: Autor do trabalho
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Tipo 4

Corte
g0
T _ L : Cordao
i T TN T T ~ ' SHS 90x6.0
e e
47231 VISTA-4 | o ;;3
————————— i o] | ._______
(}g - N
Diagonal q}r : | f&‘;? Di |
L, _ ilagona
SHS 90x4.0 ‘
| \, 'ﬁ'SHS 60x2.5
Montante =
SHS 90x4.0 *
a0 \, |
—— 02"

Pormenor de soldaduras: Montante
SHS 90x4.0 a Cordao

Fonte: Autor do trabalho
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Vista A-Tipo 4

Cordao |
SHS 90x4.0

90
|
|
|

Fonte: Autor do trabalho
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Tipo 5

3.0
Montante
= SHS90x3.0
' - lgé?oa
S N B
|
372 | 372
_________ | e ——
— |
Cordao }L JE
SHS 90x4.0 | T 7\
| 93

Corte

Fonte: Autor do trabalho
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Tipo 6

Pormenor de soldaduras: Montante
SHS 90x4.0 a Cordao

s Montante

| | = SHS 90x4.0
Diagonal - 9

SHS60x25 W -\

|
|
SN | _ 40 82
|
|

) el — 40
Cordéo V‘E _____ _é_}_ SR S

SHS 90x4.0 | ! N @1 g
0 N T

Fonte: Autor do trabalho
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Tipo 7

ZUNGUENE, Sérgio Jaime

90

[an ]
<
|
| o
- — 18
= I —
g 90
/90
> 0 =
% /786
2 ca“,?""
! —
| W _L__'_
A T e
// P | f;‘_a\\
590 - y S 3
—_—— e — — — P - // | \‘\"
-~ s ) \,\

5\.82 7 / | ‘

________ = Vs | \ 4\ 68
4. 89 I
Cordao

SHS 90x4.0
Diagonal
SHS 90x4.0

Fonte: Autor do trabalho

N°: 20141932

Corte
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Tipo 8

Pormenor de soldaduras: Diagonais

.
S
;_FSIO_L
Montante )
EJHS e
Diagonal B

SHS 60x2.5 & 2, SHS e0x2.5
é?} ¥

3046 30 46

Cordao v L ] 5
SHS 80x4.0 f,F' / VN T T &

3175 ' 3l 175
25 25
Corte

Fonte: Autor do trabalho
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Tipo 9

60
gy
+

Ts

60
Montante
=< SHS60x2.5
| Q
| ‘\O-oo
[
|
|
_ |
|
s 5 ,-" 40
Cordéo \/ n I e
| P - . / le] L N
S\HS 90x4.0 | A @ |
‘ )
90
Corte
Fonte: Autor do trabalho
Sistema de Icamento da estrutura.
0
Elo D28 o/
SHS90X90X6
\ \
. [
&
&
%2‘? SHS90X90X4

L _—\

Fonte: Autor do trabalho
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ANEXOS
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ANEXO A- Catélogo de perfis utilizados no dimensionamento

Perfis OCos Quadrados

Tubos Cuadrados Estructurales

Square Hollow Sections

Perfis Ocos Quadrados

*EN 10219-1/2

5235]RH - 52 75J0H - 535§9J2H (EN 10025-2)

Desigracao doag o - Caliae & 365 - So9s

-

5.0
6,0
60 6,3 9,55 30
70 25 517 49
0 3,0 6,26 42
70 4,0 8,26 42
70 5.0 9,70 30
70 6,0 11.30 24
70 5,3 11.50 24
80 3,0 217 36
80 4,0 9,80 38
80 5.0 11,30 25
80 6,0 13,20 25
80 6,3 13.50 25
80 8,0 16,40 15
90 3.0 80 30
90 4,0 10,50 30
90 50 12,80 25
90 6,0 15,10 20
90 6,3 15,50 20
90 8.0 18,80 15
100 3,0 9,67 25
100 4,0 11.20 25
100 50 15,11 20
100 6,0 17,90 20
100 6,3 17,50 20
100 7.0 19,12 18

Tubos Cuadrados Estructurales

Square Holiow Sections

ZUNGUENE, Sérgio Jaime

N°: 20141932

*EN 10219-1/2

5235|RH - 52 75J0H - 535§EJ2H(EN 10025-2)

DEsigragdn doago - Catian oS! 366 - Sos!

198
198
198
169
169
121

38 30 312 121

40 2.0 2.31 121
40 25 282 121
40 30 3,30 121
40 40 420 64
40 50 499 54
45 30 3,80 400
45 4,0 183 64
50 2,0 293 81
50 2.5 3,80 81
50 30 425 64
50 4.0 545 64
50 50 6,56 42
50 5,0 7.56 42
60 20 3,56 64
B0 2.5 4,39 54
60 30 B30 42
50 4,0 6,71 42

Figura A.2 — Catadlogo de matérias
Fonte: Catdlogo do grupo Ferpinta

4,21
5,35
5,36
4,81
6,15
3,74
4,589
5,41
6,95
8,38
9,63
4,54
5,59
6,61
8.55

54,40
49,40
57,50
72,10
84,60
95,20
93,80
87,80

111,00

134,00

143,00

143,00

168,00

127,00

162,00

193,00

220,00

221,00

255,00

177,00

225,00

271,00

311,00

314,00

337,03

0,69
1.48
1,69
1.84
2,72
3,16
3,50
3,97
B
785
6,94
822
9,32
11.10
12,26
13,80
16,60
14,10
16,90
19,50
23,70
27.00
29,50
2510
30,30
3510
43,60

18.10
14,10
16,40
20,60
24,20
27.20
26,80
22,00
27,80
32,00
37.30
37.10
42,10
28,30
36,00
42,90
48,00
48,10
56,60
35,40
45,30
54,20
62,30
52,80
67.41

0,59
119
1,35
1,47
1,81
210
2,34
264
3,40
413
3,47
411
4,68
5,54
5,13
6,12
7,38
5,88
6,78
7,79
9,49
10,80
11,80
8,38
10,10
11,70
14,50
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211
274
2,71
267
2,62
257
2,53
312
3,07
3,03
298
294
2,84
3,583
3,48
3,43
B
3,35
3,25
3,94
3,89
3,84
G
3,76
3,72

0,72
092
0,80
0.87
9,913
110
1,08
1.03
1.28
1.41
1.54
1.51
1.49
144
1.39
1,69
164
1,95
192
1.80
1.85
1.80
1,75
2,35
2,33
2,31
2.26
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ANEXO B- Caracteristicas do elo utilizado para o icamento da estrutura

| -

Descrigao
do ltem
ES-13
ES-16
ES-18
ES-22
ES-26
ES-32
ES-36
ES-40
ES-45
ES-50
ES-56
ES-€0
ES-70

CMT (kg)
(p=0-45°)

4:1 hil
1600 1280
2360 1800
3200 2500
5300 4200
8000 6500
12500 10000
16000 13000
13000 14500
25000 20000
35000 28000
45000 36000
55000 45000
70000 R7000

1ramal 2 ramais

corrente corrente Dimensdes (mm} Peso Compativel
kg/pe DIN 15401

fmmy)
g
5
10
13
18
18
22
26
32
36

fmm)
g

8
10
13
18
18
22
26
32

36

D]
13
18
18

22-

26
32
36
40
45
50
hE
60
70

Fonte: Catdlogo empresa RUD- Edi¢ao 30

ZUNGUENE, Sérgio Jaime

N°: 20141932

B
0]
60
70
90
100
125
140
160
175
180
200
220
250

T
90
110
130
160
180
230
250
290
320
340
3h0
430
400

0,30
0,53
0,80
1,50
2,30
4,40
6.20
8,80
12,0
16,0

20,50

28,80

29,40

E-mail: sergio.j.zunguene@gmail.com

N° 2.5
N® 2.6
N® 5

N® 6

N° 5

N® 10
N® 16
N® 25
N® 25
N® 32
N° 40
N® 50
N® 63
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25| Ela de lpamento

74| Barra de Bogueio

23| Chapa de base

22| lselamento electrica

21| Dobradica

20| Tubo Separador

18 | Canfoneira de Blogueio
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26| Lhapa de base

25| lsalamento tiechrico

24| Elo de ipamento

23| Balsa para empilhadeira

22 | Chapa de Blagquelo

21 | Lispasihive de Aperte

20 | Parafuso MZ0x700

19 | Barra Separadora

18 | Chapa Fronral balsa

17 | fravessa superor

15 | Monfanfe secundaria

5 | Travessa secundara 2

fs | Travessa Fransversal 2

13 | Diagonal verfical 2

17 | Travessa principal 7

1| Dvagonal vertical 1

10 | Travessa principal |
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Travessa Transversal 1
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