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Prefacio

No ambito do Trabalho de Culminacdo do Curso, o estudante, impulsionado pelo facto de poder
entrar em contacto com a vida profissional do engenheiro, e poder aplicar na pratica os
conhecimentos adquiridos na universidade, embarcou para desenvolvimento das competéncias no
ambito da elaboracéo de projectos da construcdo civil,assumindo deste modo a responsabilidade de

alcancar todos os objectivos do estagio.

O presente documento refere-se ao relatorio de estagio, que se integra no ambito de Trabalho de
Culminacao do Curso, para a obtencdo do grau de Licenciatura em Engenharia Civil, da Faculdade
de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.
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Termo de entrega

Declaro que o estudante Carlos Azarias Cossa, fez a entrega das 2 copias do relatorio do seu estagio

profissional com a Referencia:

Chefe da Secretaria:
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Resumo

CC. Impor Export, LDA é uma empresa que se dedica na comercializacdo de produtos alimenticios.
Com a necessidade de aumento da mercadoria no estabelecimento comercial da CC. Import Export.
LDA, surge também a necessidade de se construir um outro edificio extra para poder acomodar 0s

produtos de forma segura.

A MFC Consultor, LDA sendo uma empresa de Engenharia detentora do alvara de Consultor de
Construgdo Civil da 32 classe emitido pelo Ministério das Obras Publicas Habitagdo e Recursos
Hidricos, atuando nas diversas dreas da Engenharia como em todo, tendo como objetivo a
viabilizacao de empreendimentos publicos, privados e mistos, permitindo o desenvolvimento global
dentro de critérios sustentaveis e defensaveis junto as autoridades regulamentadoras, o6rgaos
publicos e instituigdes financeiras nacionais e internacionais, teve a homra de ganhar o concurso

publico langado pela CC. Impor Export, LDA para a elaboragéo do projecto do seu novo armazém.

O projecto estra divididoem duas partes: a parte das pecas escritase a parte das pecas desenhadas.

Palavra cheve: Projecto estrutural, estruturas metalicas, cype3D.
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1 Introducéo

Os armazens sdo utilizados para conservacao e proctecao de objetos ou mesmo produtos podendo
ser alimenticio, medicinais e outros, de acordo com a necessidade da empresa. Geralmente sdo
usados para aluguer e seu uso € de grande vantagem, ja que permitem expanséo e flexibilizagdo no
processo de uso dos mesmos, a maioria das vezes sao localizados nas proximidades de grandes

indUstrias.

Podem ser construidos de diferentes maneiras, podendo ser feitos de madeira, betdo armado,
estrutura metélica, estruturas mistas, alvenaria e outros. Neste trabalho sera dimensionado de um
armazém em estrutura metalica que servira para fins comerciais. As estruturas metalicas sdo muito
usadas em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, pois possuem menor custo, menor tempo
de execucdo e viabilizam construgdes facies e rapidas. Apresentam também montagem simples,
com possibilidade de execugdo com v@os maiores para armazenamento de diversos produtos e

objectos.

____________________________________________________________________________|
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2 Objectivos
2.1.1 Geral

O principal objectivo da realizagdo deste estagio profissional, foi de aprofundar o
conhecimento pratico e conciliando com o tedrico adquirido ao longo do curso de Engenharia
Civil.

2.1.2 Especifico

O objetivo especifico foi:

+ Elaboracéo de um projecto de dimensionamento de um edificio comercial em estrutura
metalica;

+ Especificar os materiais a serem aplicados na construgao;

+ \erificar a seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos e de utilizacéo;

+ Analise e optimizacdo de ligagGes dos elementos estruturais do projecto e;

4+ Apresentar os desenhos executivos.

3 Revisao da Literatura
3.1 LigacOes metalicas (flexiveis e rigidas)
3.1.1 Nota introdutéria

Elementos estruturais metalicos podem ser:

a) Lineares: sdo elementos alongados cujas dimensdes transversais sao pequenas em relacéo ao

comprimento.

b) Bidimensionais ou planos: séo elementos de espessura pequena em relagdo a largura e ao
comprimento. As placas séo utilizadas isoladamente ou como elementos constituintes de

sistemas planos ou espaciais.

3.1.2 Conceito gerais

O termo ligacdo € aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de partes da

estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos a ela, como por exemplo, as fundacdes.

____________________________________________________________________________|
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Uma ligacdo deve ser dimensionada de forma que a sua resisténcia de célculo seja igual ou
superior a solicitacdo de calculo ou uma percentagem especificada da resisténcia de célculo da

barra.

As solicitagdes de calculo (forcas e momentos flectores) séo calculadas por meio da analise
da ligagéo sujeita as ac¢Oes respectivamente multiplicadas pelos coeficientes de ponderacéo e
combinacéo especificos. Em outras palavras, as ligacdes deve ter resisténcia suficiente para

suportar as accoes atuantes e satisfazer todos os requisitos basicos apresentados no R.E.A.E.

3.1.3 Constituicdo de uma ligacao

As ligagOes sé@o compostas por elementos de ligacéo e dos respectivos meios de ligacao.

Os elementos de ligacao sdo todos os componentes incluidos no sistema estrutural para promover

e/ou assegurar a transmissdo dos esforcos. S&o eles:

a) Enrijecedores;

b) Chapas de ligagéo;

c) Placas de base;

d) Cantoneiras;

e) Consolos;

f) Talas de emenda, e

g) Partes das pecas ligadas envolvidas localmente na ligacéo.

No projecto, prevé-se o uso de ligacGes aparafusadas com elementos (a), (b), (c) e (d).

3.1.4 Formas de materializar uma ligacéo

Essencialmente, considerou-se dois (3) meios principais de ligacdo que servem para promover a

unido entre duas pecas, que sdo:

a) Parafusos;
b) Soldadase;

c) Chumbadores;

A resisténcia de calculo da ligacao sera determinada com base na resisténcia dos elementos e

meios de ligacdo que a compdem.
_________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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3.2 [Execucdo da ligacao aparafusada

3.2.1 Nota introdutdria
Permitir a execucdo de maneira adequada e em boas condi¢des de seguranca da fabricagéo, do
transporte, do manuseio e da montagem da estrutura; - Com excecao de diagonais e montantes de
travejamento de barras compostas, barras redondas para tirantes, tercas e longarinas, as ligagoes
devem ser dimensionadas para uma forca solicitante minima de 45kN, com direcéo e sentido da
forca atuante; - LigacOes de barras tracionadas ou comprimidas devem ser dimensionadas no

minimo para 50% da forca axial resistente de calculo da barra;

3.2.2 Parafusos de baixo carbonam

Também conhecidos como parafusos comuns, seguem as especificacbes ASTM A307 ou ISO
898-1 Classe 4.6 e sdo fabricados a partir de fio maquina ou barras de ago com baixo teor de
carbono, sendo mais utilizado o ASTM A307 (para resisténcia minima a ruptura ver tabela 7). Os
parafusos de baixo carbono utilizados em estruturas de aco tém, em geral, cabeca e porca
sextavada, com rosca parcial ou ao longo de todo o corpo do parafuso. A instalacdo € feita sem
especificacdo de torque de montagem (aperto), desconsiderando a resisténcia ao deslizamento

entre as partes conectadas.

As ligages envolvendo parafusos de baixo carbono sdo assumidas sempre como ligagdes do tipo
contato, ou seja, os parafusos séo solicitados ao corte, a tracdo ou a ambos 0s esforgos
simultaneamente. Os esforgos de tracdo sdo transmitidos diretamente por meio de tracdo no
corpo do parafuso e os esforgos de corte sdo transmitidos por corte do corpo do parafuso e o
contato de sua superficie lateral com a face do furo, devido ao deslizamento entre as chapas

ligadas.

Os esforcos de corte nas ligagdes com parafusos de alta resisténcia sdo transmitidos ou por atrito,
devido a pressdo entre as partes ligadas, nas chamadas ligagdes por atrito, ou por contato do
corpo do parafuso com as paredes do furo, com corte do corpo do parafuso, nas chamadas
ligacOes por contato. O projeto de ligacdes por atrito precisa também levar em conta se o

deslizamento € um estado-limite de servi¢o ou um estado-limite ultimo.

Para desenvolver as forcas de atrito, as partes parafusadas da estrutura ndo podem ser separadas

por quaisquer materiais, inclusive pintura, que ndo sejam acos estruturais, devendo ficar

CARLOS COSSA, 2023



totalmente em contato quando montadas. Devem ainda, estar isentas de escamas de laminagao,
rebarbas, sujidades ou qualquer outra matéria estranha que impeca o perfeito contato entre as

partes.

As dimens6es dos parafusos, porcas e arruelas sdo especificadas na ASME B18.2.6,

considerando parafusos de cabeca hexagonal e porca hexagonal pesada.

O comprimento do parafuso deve ser tal que, apos a instalacdo, sua extremidade coincida ou
ultrapasse a face externa da porca, considerando para isto, uma folga no calculo do comprimento

para compensar as tolerancias de execucdo do parafuso e da estrutura.

A soldabilidade de um aco indica a facilidade da execucdo de uma junta por meio do processo de
soldagem sem defeitos e livre de fissuras ou falhas. Alguns agos estruturais séo melhores paraa
soldagem do que outros e os procedimentos de soldagem devem levar em conta a composic¢ao

quimica do metal base.

3.3 Classificacéo dos esforcos na ligacdo aparafusada
3.4 Esforgos actuantes

Os parafusos devem resistir a esforgos de tragéo, corte ou ambos, ao passo que as ligacGes
soldadas devem resistir a tensdes de tragdo, compressao, corte e/ou a combinagéo de tensdes
tangenciais e normais. Dependendo dos esfor¢os solicitantes e das posicoes relativas desses
esforcos e dos grupos de parafusos ou linhas de soldaduras resistentes, as ligacbes podem ser dos

seguintes tipos béasicos:

a) Corte centrado;
b) Corte excéntrico;
c) Tragdo ou compressao;

d) Tragdo ou compressdo com corte.

Os esforgos solicitantes podem ainda ser constantes ao longo da vida til da ligagédo
(estaticamente aplicados) ou variaveisao longo dela (dinamicamente aplicados). Neste trabalho
serdo analisadas apenas as ligagOes submetidas ao primeiro tipo de esforgo.

____________________________________________________________________________|
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3.5 Rigidez

3.5.1 Nota introdutdria
Entende-se por rigidez de uma ligac&o, como a resisténcia da mesma a deformacéo. E
directamente proporcional ao modulo de elasticidade do material que constitui as pecas a ligar
e/ou meios de ligacdo. A rigidez de uma ligacdo na analise estrutural, ou seja, sua capacidade de
impedir a rotag&o relativa local das pecas ligadas, é uma forma de obter-se indica¢des da
importancia do seu comportamento na resposta global da estrutura e indica se a consideragéo
dada as ligacdes (rigida, semi-rigida ou rotulada), em termos de rotacdes e deslocamentos,

condiz com o comportamento real da ligacao.

O conhecimento darigidez das ligacdes é fundamental para a analise eléstica das estruturas.
Quando se utilizam métodos pléasticos de analise também é fundamental conhecer a resisténciae

a capacidade de rotacdo das ligacoes.

3.5.2 Comportamento da ligacdo (em termos de rigidez)

E fato que o comportamento mecanico das ligaces influi sensivelmente na distribuicio dos
esforgos e deslocamentos das estruturas, tornando-se essencial o conhecimento da rigidez e da
capacidade de rotacdo da ligacdo. A analise de esforcos na estrutura metalica deve incluir a
influéncia do comportamento das ligacdes entre os elementos estruturais. Como nesta fase, em
geral, as ligacOes ndo estdo dimensionadas, a analise pode ser feita baseada no comportamento

estimado.

Depois de dimensionadas as ligacGes, se 0 seu comportamento ndo for consistente com aquele
estimado, a estrutura deve ser recalculada até a convergéncia do processo. Nas estruturas
reticuladas, o comportamento das ligagdes pode ser traduzido pela curva momento fletor-rotagdo
(Mi -@i ), como simplificadamente ilustrado na figura 12. Com base nesta curva obtém-se as trés
propriedades fundamentais de uma ligacdo: - a rigidez (Si); - o momento resistente (Mi ,Rd); - a
capacidade de rotagdo (®d ). A rotagdo de uma ligagdo @i é definida como a variagdo do angulo
formado pelatangente aos eixos dos elementos conectados, ap6s a deformacédo, para uma ligacédo

viga-pilar.

Dessa forma as ligagcdes deverdo ser projetadas conforme as hipoteses feitas para os nés das
barras na analise estrutural: - nos locais onde foram previstas ligacdes rigidas, deverao ser

previstos detalhes que efetivamente impecam a rotacdo relativa das partes; - nos locais onde a
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ligacdo deve permitir a rotagéo relativadas partes, os detalhes deverdo ser tais que propiciem
essa rotacdo com o minimo de restri¢do. De acordo com o grau de impedimento da rotacéo

relativa de suas partes, as ligag@es sdo classificadas nos trés tipos a seguir descritos.

3.6 Discretizagao dos tipos de ligacdes

3.6.1 LigacaoRigida

A ligacdo é tal que o &ngulo entre os elementos estruturais que se interceptam permanece

essencialmente 0 mesmo apds o carregamento da estrutura.

3.6.2 Ligacao Flexivel

Neste caso a restricdo a rotagdo relativa entre os elementos estruturais deve ser tdo pequena

quanto se consiga obter na pratica. No caso de vigas, sujeitas a flexdo simples, por exemplo, a

ligacdo flexivel transmite apenas a forca cortante.

2 L (2 cantoneiras)

(a)

Figura 1: LigacOes perfeitamente rigidas a) e ligagGes rotuladas.
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Na pratica, os comportamentos de alguns detalhes de ligacdo podem ser assemelhados a um ou

outro caso ideal de ligacdo. No projecto, a ligacéo viga-pilar foi ser considerada como rotulada;

Ligacdo com chapas de topo e bases além de cantoneiras, também, podem ser classificadas como

rigidas.

Sob a accdo de cargas horizontais, desenvolvem-se esforgos de flexdo em todos os elementos do
portico, enquanto na estrutura com ligacdes flexiveis e a subestrutura de contraventamento que

esta mobilizada.

3.7 Estados limites

Ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de seus objectivos:

a) Estados limites ultimos;

b) Estados limites de utilizagao.

Os estados limites Ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas e

consequentemente colapso da estrutura devido a:

a) Perda de equilibrio como corpo rigido;

b) Plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma secc¢ao;
c) Rotura de uma ligacéo ou seccao;

d) Encravadura;

e) Rotura por fadiga.
Os estados limites de utilizagdo estéo associados a cargas em servico:

a) Deformacdes excessivas;

b) VibragOes excessivas.

4 Metodologia

A execucdo deste trabalho teve como metodologia:

#+ Levantamento de dados no terreno;

+ Analise dos dados colhidos:
|
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e

Consulta bibliografica e as normas contratuais;

e

Pesquisas em sites de internet e aalguns regulamentos usados no projecto executivo;

+ Uso de softweres: para a elaboracéo do projecto, usou-se o software da arquitetura e engenharia
da graphicshoft denominado ARCHCAD 26 e para o efeito de dimensionamento usou-se 0
softwere cype3D;

4+ Elaboracéo do trabalho final.

4.1 Meétodo Analise
4.1.1 Tensoes admissiveis

A tensdo resistente e calculada considerando-se que a estrutura pode atingir uma das condigdes

limites citados anteriormente.

No caso de elemento estrutural submetido a flexdo simples sem flambagem lateral, a tensdo
resistente e tomada, neste método, igual a tensdo de escoamento, o que corresponde ao inicio da
plastificacao.

O método das tensdes admissiveis possui as seguintes limitacdes:
Utiliza-se um Unico coeficiente de seguranca para expressar todas as suas incertezas;

Em sua origem o método previa a analise estrutural em regime elastico com o limite de
resisténcia associado ao inicio de plastificacdo da sec¢do mais solicitada. Ndo se consideravam
reservas de resisténcia existentes ap6s o inicio da plastificacdo, nem a redistribuicéo de

momentos flectores causada pela plastificacao de uma ou mais sec¢Bes da estrutura hiperestatica.

4.2 Instrumentos de recolha de dados

#+ Analise documental das necessidades do cliente:

+ Observacio: Visita ao local de construgio;

4.3 Analise de dados

e Analise qualitativa

____________________________________________________________________________|
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Realizou-se por meio da colecta de informacéo relativa ao uso final do empreendimento, tendo
sido assinaladas a diversas situagcdes que concomitam para o estado limite ultimo utilizagéo

(ruina das pecas).
e Analise quantitativa

Materializou esta analise por meio de um calculo elucidativo, seguido de um céalculo numérico

por um software de dimensionamento estrutural.

4.4 Validade dos dados

O actual projecto, foi concebido com base nas orientaces regulamentares de acordo com as
respectivas posturas urbanas, apos a devida consulta técnica. Este projecto, sera submetido no
Municipio, portanto, expecta-se que apds aprovagédo do projecto, normas e regulamentacéo.

Para a elaboragéo do presente projecto foi considerado o seguinte regulamento:

R.G.E.U. — Regulamento Geral de Edificagdes Urbanas;
R.E.B.A.P. — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pre-esforgadas;
R.S.A. — Regulamento de seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes;

Eurocodigo 3 (Projecto de estruturas de aco), Regras gerais e regras para edificios;

- F F FF

Eurocddigo 4 (Projecto de estruturas mistas aco e betdo), Regras gerais e regras para edificios.

5 Resultados Esperados
Dimensionamento de ligacdes estaveis e econémicas, em fungdo do uso da estrutura.

6 Desenvolvimento do trabalho
6.1 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado em 6 capitulos, nomeadamente:

+ Introducio;

4+ Memobria de célculo;

4 Concluso;

+ Bibliografia;

4+ Anexos 1 (verificagBes dos elementos estruturais);

4 Anexo 2 (desenhos executivos).
_________________________________________________________________________________________________________________________________________|

CARLOS COSSA, 2023 10



6.2 Projecto de pesquisa
6.2.1 Localizacdo

O estagio para a conclusao, do fim do Curso de Engenharia Civil, decorreu na Cidade de Maputo,

nos escritérios da MFC Consultor LDA. O projecto elaborado sera materializado em Patrice

Lumumba e o terreno no qual sera materializado nele est& nas seguintes coordenadas geograficas:

<+ Latitude: 25°54'0.30"S
+ Longitude: 32°30'40.85"E

|
Mapa de Localizagao 31 Legend
’ C.C.Import LDA o ¥ Driving School Thavito
. 4 Ve 3 . " @ Escola de Conducao Thavito
€ - /“ P e R —— a A" r . ¢ 7 1 . 5, Qoo
. - R v ‘S5 . : S O Helda's
. ‘ - \ ¢ | 9 Petromoc do bairro Patrice lumumba

N @ Terreno em estudo
o 9 Water park

w"‘

HeldaiSy
IS .
'Y &

Helda/s¥T ake

Figura 2: Representacdo do terreno de implantacéo do edificio (Fonte: Autor)
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6.3 Descricdo geral da edificacao

Trata-se de um armazém em estrutura metalica, que terd como funcionalidade o

armazenamento de produtos alimenticios.

*+ 0 armazém tem 30.00x12.00m?
A cobertura serd em telha metélica do tipo IBR
Os porticos do armazém terdo uma distancia de 5.00m.

As paredes serdo de alvenaria de blocos com 0.20 m de espessura

- + & ¥

A fundacdo sera materializada em betdo armado e na zona de encontro pilar-sapata ira se

usar uma placa de fundagéo.

Figura 3: Imagem da estrutura 3D do armazém (Fonte: Autor)

6.4 Definicao do pdrtico
Os Porticos foram considerados simples e rigido de forma a impedir eventuais movimentos.

Os pérticos foram definidos considerando as dimens@es da estrutura.

Para o presente projecto temos apenas um portico pois a estrutura e simétrica nas duas direcdes.

____________________________________________________________________________|
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Figura 4: Pdrtico em analise. (Fonte: Autor)

6.5 Perfis metalicos a usar
= |IPE de Aco laminado sera usado como pilar e asna

=+ UF de Aco enformado sera usado como madre

< Barraredonda de Aco laminado sera usado para o contraventamento

Contraventamento—

Madre

Figura 5: llustracéo dos elementos estruturais. (Fonte: Autor)

____________________________________________________________________________|
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6.6 Avaliacdo da disponibilidade do material no mercado da cidade de Maputo

Por meio investigativo nos principais fornecedores de elementos metalicos, visto que o projecto
serda materializado na Cidade de Maputo, é de extrema importancia fazer esse estudo para evitar

custos desnecessarios relacionados com transporte numa situacdo de ndo haver disponibilidade.

Contactando a intermetal bteve-se os seguintes perfis disponiveis:

IPE de Aco laminado 80, 100, 120, 140, 160, 180, 220,
240, 270, 300, 330, e 360

UF de Aco enformado 60x4, 80x4, 80,5, 100x4, 120x6

Barra redonda de Aco 1/°% 1/9°

laminado A > /2

Tabela 1: Tabela dos materiais disponiveis (Fonte: Autor)

6.7 Movimento de terras

Visto que trata-se de um terreno irregular, sera necessario modificar a configuracdo do terreno, de

forma a ajusta-lo as necessidades desta construcdo que se vai realizar.

Para conseguir o nivel de terreno a partir do qual queremos edificar, serd necessario recorrer ao

desmonte do terreno conjuntamente com terraplanagem.

6.7.1 Terraplanagem

Terraplanagem geral para implantacdo do edificio.

6.7.2 Desmonte

Segundo a natureza do terreno e 0 seu grau de compacidade, o nivelamento serd efectuado com o

auxilio de meios mecanicos.

As terras provenientes da accdo de desmonte serdo utilizadas para efectuar os aterros necessarios, a
parte ndo utilizada destas terras deverdo ser levadas para ajustar o nivel da via de acesso que fica na
parte posterior do estabelecimento comercial.

____________________________________________________________________________|
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6.8 Fundacoes

Apos realizar todo o dimensionamento de toda estrutura do armazém, € necessario analisar
como esses esforcos serdo transmitidos ao solo. Tendo em vista que a resisténcia do mesmo é
pequena em relacdo ao pilar, a transmissdo deve ser feita de modo que se garanta estabilidade,
evitando assim sua ruptura. O elemento responsavel por essa distribuicdo é a fundacdo. Além dos
dados estruturais, deve-se levar em conta as caracteristicas topograficas do local para escolher o
tipo a ser utilizado. Ap6s uma analise detalhada do terreno, sem esquecer do fator de seguranca,
é possivel realizar uma escolha economicamente viével para o caso. Nesse sentido, existem duas
categorias de fundacdo: a rasae a profunda. Na primeira, as pressdes distribuidas sobre sua base
é que transmitem as cargas e a profundidade de escavacao é inferior a3 m. Jaa segunda é
colocada em camadas mais profundas do solo e é caracteristicade grandes obras que envolvem

maior transmissdo de carga e também em solos que ndo tem uma boa capacidade de carga.

No projeto deste trabalho é utilizada a fundagéo rasa. Assim sendo, um dos elementos
fundamentais que deve ser mencionado é a sapata. E através dela que € feita a transferéncia de
carga do pilar para o solo. Sua base pode ser de formato retangular, trapezoidal ou quadrado. Seu
uso € bastante vantajoso visto que seu custo € baixo, é de facil execucao e ndo demanda

ferramentas especiais para sua instalacdo

6.8.1 Sapatas

A sapata isolada € o tipo mais comum e simples que é utilizado nas edificacdes. Ela transmite ao
solo as acOes de apenas um pilar ou coluna. Ela pode ter véarias formas, como retangular, triangular,

quadrada, etc. A forma mais usual é a retangular.

Como existe inimeras configuragBes e formas dos elementos estruturais que se apoiam nessas
estruturas, encontra-se varios tipos de sapatas, como a isolada, corrida, associada, com viga de

equilibrio, de divisa, entre outras.

As sapatas usadas no presente projecto sao superficiais, isoladas, quadradas e rigidas, de betdo

armado dimensionado para suportar as cargas dos pilares.
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Figura 6: Sapata isolada quadrada. (Fonte: Autor)

6.8.2 Chumbadores

Os chumbadores séo elementos de fixacdo muito utilizados na construcdo civil. Eles se dividem
basicamente em dois tipos: mecanicos e quimicos. O chumbador mecanico € uma espécie de
parafuso com porca acoplado a uma camada externa que ao ser aplicado um torque no parafuso,
essa camada externa se expande, aumentando o didmetro do chumbador e fixando-o0 no furo onde

vai ser colocado. Eles sdo bastante usados na construcédo civil e possuem inimeros modelos

disponiveis no mercado. J& os chumbadores quimicos consistem em uma capsula preenchida
com produtos quimicos que sdo inseridas ao furo no concreto e quando é incluida a barra
roscada, a capsula é quebrada e esses produtos se endurecem, fixando-se a barra

permanentemente.

Podem ocorreralgumas falhas nos chumbadores, como falha na expanséo, caracterizada quando
0 esforgo de tragdo aplicado no chumbador é maior que a forga de expansdo do chumbador e do
material-base; falha no chumbador, que ocorre quando a carga aplicada é maior que a resisténcia
do chumbador; e falha no material base, que ocorre quando a carga aplicada é maior que a

resisténcia do betdo.

____________________________________________________________________________|
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Figura 7: Chumbadores. (Fonte: http://www.astm.com.br/chumbadores/index.html)

6.9 Materiais estruturais
6.9.1 Betdo Armado

Preconizou-se a utilizacdo de betdo B25 (C20/25), fck = 0.200MPa, yc = 1.50 para todos o0s
elementos da fundacéo.

6.9.2 Varoes de aco

Para todos os elementos de betdo armado preconizou-se a utilizacdo de vardes de aco A400; fyk =
400MPa; ys = 1.15.

6.10 Elementos complementares
6.10.1 Alvenarias

As alvenarias serdo executadas em blocos de argamassa de cimento vazados nas seguintes

espessuras, conforme a indicagao dos desenhos:

1) 20cm — Paredes exteriores (estruturais)

____________________________________________________________________________|
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6.10.2 Reboco

O reboco deve ficar com espessura de 2,5cm, devendo proporcionar um bom acabamento, o qual
serd julgado pela pela equipe fiscalizacéo.

6.10.3 Argamassas e betdes

As argamassas a aplicar serdo de cimento e areia e terdo as seguintes dosagens:

i) Betonilha de regularizacao dos pavimentos: 1:3
i) Argamassas de assentamento de alvenarias: 1:5
i) Rebocos em paredes interiores: 1:5

iv) Rebocos em paredes exteriores: 1:4

As caracteristicas dos betfes a aplicar foram definidas de acordo com o grau de solicitacdo dos

elementos estruturais.

6.10.4 Portas
As portas serdo também em estrutura metalica, com geometria especificada no projecto de arquitectura.

Serdo materializadas em chapas de aco laminado e cantoneiras.

6.10.5 Pintura

O edificio sera pintado a cor cinza e todas as superficies metalicas deverao ser proctegidas por
uma tinta de 6leo ou mesmo verniz, que deixa mais vivaa cor metalica isso para aumentar a sua

resisténcia a corrosao.

____________________________________________________________________________|
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7 Memobria de calculo

Para o efeito de célculo usou-se o procedimento manual com ajuda do softwere cype3D 2016.

7.1 Ac0es consideradas

As principais cargas analisadas em armazens sdo as cargas devidas ao peso préprio, a sobrecarga
e ao vento. As cargas devem ser analisadas quanto a atuacdo das combinacdes possiveisde
ocorréncia e verificadas em relacéo ao estado limite Gltimo e os estados limites de servico da

estrutura.

7.2 Acgdo permanente

E composta pelo peso proprio da estrutura bem como de todos os elementos construtivos fixos e

instalacGes permanentes.

A carga considerada como peso préprio da cobertura inclui o peso prépriodas telhas (IBR) e outros

acessorios da cobertura.

_ 0.40KN

gi _TXlinf

7.3 Accdo variavel
7.3.1 Sobrecarga

Segundo artigo 34.a) do RSA, sendo a cobertura do tipo ordinéria devera se usar uma sobrecarga
minima de 0.30KN/m? em projecdo horizontal. Admitiu-se que o carregamento permanente ja
engloba as cargas decorrentes de instalacdes elétricas, de isolamento térmico e acustico e de
pequenas pecas eventualmente fixadas na cobertura, 0 que nos permite utilizar a sobrecarga
minima.

0.30KN
S, =———

c m2 X linf

____________________________________________________________________________|
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7.3.2 Vento na cobertura

A acc¢éo do vento resulta da interac¢ao entre o ar em movimento e as construcdes, exercendo-se
sob a forma de pressdes aplicadas nas suas superficies. O vento pode em geral ser considerado
como actuando na horizontal, devendo admitir-se que pode ter qualquer rumo. A sua quantificacao

foi feita segundo o RSAEEP, seguindo-se 0s seguintes passos:

+ Zoneamento do territério (Artigo 20°)
Para a quantificacdo da ac¢do do vento, considera-se o pais (Portugal) dividido em duas zonas:

» Zona A —ageneralidade do territorio, excepto as regides pertencentes a zona B
» Zona B — os arquipélagos dos Acores e de Madeira e as regides do continente situadas numa
faixa costeiracom 5 Km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

Visto que o pais (Mogambique) ndo tem o seu proprio regulamento (usa o regulamento
portugués), fez-se uma comparacdo da regido onde sera implantado o edificio a projectar com as
regifes de Portugal, por forma a delimitar o territorio. O edificio sera construido na Cidade de

Matola, em que encontra-se a uma distancia consideravel da costa, portanto trata-se da Zona A.

+ Rugosidade aerodinamica do solo (Artigo 21°)

Para ter em conta a variagdo da ac¢édo do vento com a altura acima do solo consideram-se dois
tipos de rugosidade aerodinamica do solo:

» Rugosidade do tipo | — rugosidade a atribuir aos locais situados no interior de zonas urbanas em
que predominem edificios de médio e grande porte;

» Rugosidade do tipo Il — rugosidade a atribuir aos restantes locais, nomeadamente, zonas rurais e
periferia de zonas urbanas.

Matola € uma cidade situada na provincia de Maputo. Grande nimero de edificios existentes ndo se
pode classificar como de médio e nem sequer como de grande porte. Com estas caracteristicas, a

rugosidade aerodindmica do solo é do tipo II.
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4+ Pressdo dindmica do vento (Artigo 21°)

Os valores caracteristicos da pressao dindmica do vento (wk), sdo indicados na figura abaixo para
a zona A, em funcdo da altura (h), acima do solo e do tipo de rugosidade deste. Para a zona B, os
valores caracteristicos da pressdo dinamica a considerar devem ser obtidos multiplicando por 1.2 0s

valores indicados para a zona A.

ALTURA ACIMA DO SOLO,h(m)
wHEENE 7 h | wilkN/m2)

/ (m) I n
100}
It }’/ 0 [0.70 | 0.0

I J J J 10 | 0.70 | 0.90
! 7 15 | 0,70 | 1.04
Rugosidade tipo [ 20 | 0.79 | 102
:'*y 1 | 25| 0.85 | 1.19

60 30 | 0.91 | 1,25
/] 35 | 0,96 | 1.30
4 40 | 1,01 | 135
40 s0 | 1.09 | 1,44
: ¥ [\Rugosidade tipo It 60 | 117 | 152

, // 70 | 1,24 | 1.59
20 80 | 1.31 | 1,65
100 | 143 | 1.76
120 | 1,54 | 1.86

80

)

0
06 08 1.0 12 Lé 1.6 1.8 2.0

Figura 8: Valor caracteristico da pressao dindmica (wk) em kN/m2, (Fonte: Tabelas Técnicas de
Engenharia, Brazao Farinha 2000)

Altura do solo acima Pressao dinamica do
do edificio, h (m) vento, wk(KN/ng)
0.00 0.90
7.50 (wid) =2

10.00 0.90

Tabela 2: Valores de interpolacéo da pressao dinamica da zona (Fonte: Autor)

Como a altura do edificio acima do solo é de 7.50m, fazendo interpolacéo para a rugosidade tipo II,

tem-se uma pressédo dindmica do vento (wx4) de 0.90 KN/m? para a zona A.

+ Coeficientes de forma

____________________________________________________________________________|
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No caso dos edificios, as pressfes devidas ao vento, que se exercem nos elementos da sua

envolvente, sdo em geral resultantes de pressdes exteriores e de pressoes interiores.

As pressdes exteriores sao definidas através de coeficientes de pressdo exterior, (dpe), que
dependem fundamentalmente da forma da construcéo e da direcgdoe sentido do vento. As pressoes
interiores, resultantes da existéncia de aberturas na envolvente do edificio, sdo obtidas por meio de
coeficientes de presséo interior (6pi), que dependem dos parametros atras referidos, e da
importancia e distribuicdo das aberturas pelo contorno da construcéo. Estes coeficientes sao
afectados de sinal positivo ou negativo consoante correspondem a pressdes ou succdes exercidas
nas faces do elemento a que se referem. Os coeficientes de pressao exterior (dpe) dependem das

relaces geométricas da cobertura, como mostra a tabela abaixo:

Quadro [-11

Coeficientes de pressdo ﬁpe para coberturas de duas vertentes

a>b
Plantas b
. e == E
T t g b a
l E G a1i ; L2-T} A Mela
I F H a P Vg o
a L3, , L3
~ ‘N“ R o 42 ey ghisoll: oy
+bl2-+bi2-+ Y : . t*v Y
R 7 = 808 K - *
A= ay=b/2 y=045b

Figura 9: Coeficientes de pressao interior (fonte: Tabelas Técnicas de Engenharia Civil, Brazdo Farinha
2000)
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Relacdes | Inclina- Accdes giobais

9'°"‘ét_“:°?5 ¢do da Direccdo do vento Acgdes locais
do edificio |vertente
B a=0° x=90°
R (graus} | E,F |G.H! E.G| F,H Ly L2 L3 L
0 -0,8|-0.4;-0.81-0.4}-20)|-2,0]|-2.0
5 -0,9-04|-0,8|-0i4|=%4}=1,21~1,2]|~-10
h 1 10 -1,2|-0.4 | -0.8|-0.6|-%4|-1.4 -1,2
€7 | 20 [-04|-0.41-0.7{-0.6]-1.0 1.2
30 0 |-0.4.-0,7!-0.6}-0.8 -1.1
45 +0,3(-0.5}-0,7 | -0,6 -1
0 -0,8|-06-1,0|-0.61}-20|-2,0]|-2,0

5 '0-9 ‘0-6 I 'Oog ‘0-6 ‘2.0 ‘200 “05 '1|0
10 -1 |-0,6!-0.8]-0,6|-20|-2,0]|-%,5]-1,2

2P %27) 20 [-07|-05}-08-06-15|~1.5[-1.5]{-1.0
30 |-0,2|-0.5]-0.8]-0.8{-1.0 -1.0
45 |+0.2|-0,5]|-0.8-0.8 2
0 |-07[-0.6[-081-07]-20]-20]-2,0
§ |-07|-0.6[-0.8)-08-20|-20(-15]-1.0

w0 |-07]|-06|-0.8]-0.8]-20!-2.0]-1.8]-12
—g-<-:"-<s 20 |-08|-0.8]|-08]-081-15]-1.8]-1.5]-12
30 |-1.0]|-0.5{-0.81{-0.71!-15
w0 |-0.2]-051-0.8]-0.71-1.0
50 |[+0.2|=-0.5!-0.8(-0.7

NQOTA .

— N30 ha que considerar valores particulares para as accdes locais nos casos em que ne
Quadro ndo sd3o indicados os respectives coelicientes

Figura 10: Relacbes geométricas para determinacéo do coeficiente de pressao interior (Fonte: Tabelas

Técnicas de Engenharia, Brazao Farinha 2000)

Determinando as relacdes geométricas do edificio tem-se:

H = 5.00m

B = 12.00m

= arct ('O)—2262°
B = arctag c00) = 2%
H 500 _ 042 <1
b~ 12.00 2
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Com base nestes valores acima determinados com as condi¢des da tabela acima, por meio de

interpolacdo parao f = 0°, ttm-se os seguintes valores dos coeficientes de pressédo exterior (dpe):

Direccéo do vento (a) a =0° a =90°
Zona afectada E,F G,H E,G F.H
dpe -0.10 -0.40 -0.70 -0.60

Tabela 3: Coeficiente de pressao para as coberturas do edificio a projectar. (Fonte: Tabelas

Técnicas de Engenharia, Brazdo Farinha 2000)

Observacéao:

Com base nos resultados obtidos de coeficientes de pressao para as duas direcdes de actuagdo do
vento, pode se verificar que a cobertura iréd sofrer succdo e o coeficiente de pressao externa que ira

originar accao do vento mais desfavoravel é §pe = - 0.70.

4+ Pressédo do vento por unidade de superficie

A determinacdo da presséo do vento por unidade de superficie, tendo-se em consideracdo o0s

coeficientes de pressado exterior, determina-se usando a seguinte formula:
P =6pex wk A

Onde:

P — é a pressao do vento por unidade de superficie, tendo-se em consideracdo os coeficientes de
pressao exterior;

dpe— € o coeficiente de pressdo exterior;
wkA — é a pressdo dindmica do vento para a zona B.

P = —-0.70 x 090 = —0.63KN/m2

Qvento = —0.63 X linf

____________________________________________________________________________|
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7.3.3 Vento nas paredes
e Coeficiente de pressdo interna (Spe)

Para poder achar o coeficiente de presséo interna (dpe) da parede devera se usar 0S mesmos

conceitos que a pressao interna mas desta vez usando quadro 1. 1 do anexo 2 do RSA.

Quadro I-]
Coeticientes de pressio Dpe para paredes
Relaces geométricas Ov:clo “‘:;."::“‘ “:‘“" "‘l ais
do edificlo (e Sonte superficies | ciada na figura
Planta
0.25b e
LY a S lalolc]|o] e ﬂ N
b b (graus) -
C 0 +0.71-0.2]-0.5}-0.5
cacdlae -0.8
el Ll
c 90 -0,5/-0.5/+0.7]-0.2
hod
?¢T "
0 40,7 -0,25(-0.6/-0.6
-;- < -:- <4 ‘&ﬁ s -1,0
- 90 |-05/-05[+0.2-0.)
) ¢ 0 +0,7+0,25(-0.6/-0.6
L ¢ -1
<3 ‘-;- A A
[7) 90 -0,6-0.6 [+0.7-0.25)
' _h_3
TP €2 :
0 +0,7-0,3|-0.7|-0.7
90 |-05/-0.5/+0.7/-0.
¢ 0 |+08}025/-0.8/-0.8
PR LN Ja -1,2
Tt
0 90 |-0.8|-0.8/+0.8}0.25|
s
$ o |+07}-04}-07]-02
3cdce QA 8 -1,2
7<% ¢ '
= 90 |-05}-05 oo.ll-o.s

(%) b representa a altura go editicio,a e d rEDIESANTAM FeIDACivAMmente & Malor ¢ & menor

dimensic em pianta

Figura 11: Relacdes geométricas para determinacéo do coeficiente de pressado externa (Fonte: Tabelas

Técnicas de Engenharia, Brazao Farinha 2000)
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Determinando as relagdes geométricas do edificio tem-se:

H = 5.00m
B =12.00m

a=25.00m

H  5.00 042 <1
b 1200 2
a_ 25.00_208 <1
b~ 1200 2
1

5 <2.08<4

Para a situacdo de dimensionamento os coeficientes de pressdo externa obtidos sdo:

Direcc¢édo do vento (a) a =0° a =90°
Paredes laterais -0.60 -0.50
Parede frontal e posterior +0.70 +0.70

Tabela 4: Coeficiente de pressdo externa para as paredes do edificioa projectar. (Fonte: Tabelas
Técnicas de Engenharia, Brazdo Farinha 2000)

e Coeficiente de pressdo interna (6pi)

Para o edificio em estudo, as paredes das laterais foram analisadas como impermeaveis visto que as
mesmas ndo terdo aberturas, as paredes frontal e posterior serdo consideradas permeaveis pois
prevé-se portas e pequenas janelas para a respiracdo do edificio e a iluminacdo artificial.

Segundo 0 RSA, concretamente no anexo 2, 0 mesmo prevé coeficiente de pressao interna
dependendo da situacdo da permeabilidade das fachadas.

Vento normal as fachadas permeaveis dpi = +0.20

Vento normal as fachadas impermeaveis dpi =-0.30

____________________________________________________________________________|
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Para a situacdo de dimensionamento os coeficientes de pressao sdo obtidos pela soma dos coeficientes de
pressdo interna e a externa, com base nessa relagcdo foram obtidos os seguintes valores:

Direccéo do vento (a) a =0° a =90°
Paredes laterais -0.20 +1.00
Parede frontal e posterior +0.50, -0.30 -0.80

Tabela 5: Coeficiente de pressao para as paredes do edificioa projectar. (Fonte: Tabelas Técnicas
de Engenharia, Brazao Farinha 2000)

Para ter a situacdo final da carga do vento em unidade da superficie, devera se fazer o produto entre o
coeficiente de pressdo e a prépria pressao dinamica do vento (wx4 = 0.90 KN/m?):

Direccéo do vento (a) a =0° a =90°
Paredes laterais -0.18 +0.90
Parede frontal e posterior +0.45, -0.27 -0.72

Tabela 6: Coeficiente de pressao para as paredes do edificioa projectar. (Fonte: Tabelas Técnicas
de Engenharia, Brazao Farinha 2000)

7.4 Cargas afectadas pela sua area de influéncia

7.4.1 Cobertura
e Carga permanente:

0.40KN 0.47KN
9i = Tz X ling =0.40 X 1.18 =
Para as madres das laterais:
_ 40K _ 020 x 118 = 222N
e Carga variavel:
0.30KN 0.35KN
Se =———Xliny =030 x1.18 =

m2 m

____________________________________________________________________________|
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Para as madres das laterais:

0.30KN 0.18KN
SC = W X linf =0.15x1.18 = m

7.4.2 Paredes

e Serdo afectadas por um comprimento de 5.00 m as cargas que irdo actuar no centro das paredes laterais
e 2.50 m para as paredes dos extremos.
e Serdo afectadas por um comprimento de 6.00 m as cargas das paredes lateral e posterior.

Direcgéo do vento (a) a =0° a =90°
Paredes laterais|[KN /m] -0.90 -0.45 +4.50 +2.25
Parede frontal e posterior[KN /m] +2.70, -1.62 - -4.32 -

Tabela 7: Cargas por unidade de comprimento (Fonte: Autor)
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7.5 Combinacao de Accoes
7.5.1 Verificacdo da Seguranca em Relacdo aos Estados Limites Ultimos (ELU)

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos que ndo envolvam perda de

equilibrio ou fadiga, quando feita em termos de esfor¢os, consiste em respeitar a condigéo:

e Sa—valor de calculo do esfor¢o atuante;

e Ra—valor de célculo do esforco resistente.

Os valores de calculo dos esforcos atuantes para a verificagcdo da seguranca, no caso de se poder
considerar linear a relagéo entre as ac¢oes e os esforgos, devem ser obtidas considerando as regras

de combinagdo seguintes:

%+  Combinacdes fundamentais

mn
Sowe + Z Woj Sk

=2

m
Sq = Z}’gi Scie + ¥y

i=1

No caso de a ac¢do varidvel de base ser a acdo sismica

m n
S5a = ZSGH: + YyS5e + Z'—l’z; Sgik

i=1 Jj=1

%+  Combinagdes Acidentais

m n
5 = Zsﬂik + Spq + Z'-L’z; Sajk

i=1 Jj=1
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Em que:
Esforco resultante de uma acao permanente;
= Sojk—esforgo resultante de uma acgdo variavel distinta da agdo base;
»  Soik—esforgo resultante da acdo variavel considerada como acao de base da combinagdo (Sexno

caso da acdo sismica);

= Sra—esforco resultante de uma agéo acidental;
= ygi- coeficiente de seguranca relativo as acGes permanentes;
= yq- coeficiente de seguranca relativo as acdes variaveis;

= o), Y2j— coeficientes Y correspondentes a accdo variavel de ordemj.

Nas combinagdes fundamentais, salvo indicacdo expressa pelos regulamentos relativos aos

diferentes tipos de estruturas e de materiais, devem ser tomados 0s valoresa seguir indicados:

= y4=15-n0 casode a acdo permanente em causa ter efeitos desfavoravel;
= y,=1,0-emcaso contrario;

»  y4=1,5- para todas as a¢cOes variaveis.

7.6 Verificacdo da Segurancaem Relagao aos Estados Limites de Utilizagcao (ELS)
A verificagdo da seguranca emrelacdo aos estados limites de utilizacdo deve ser efectuada, em
geral, em termos dos parametros que definem esses estados limites e adoptando valores unitarios
para os coeficientes de seguranca. O pré-dimensionamento é feito tendo em conta o estipulado nos

artigos 72° e 73° do REBAP, relativo a deformagéo.

e Combinagdes Raras (Estados limites de muito curta duragéo):

m n
S5a = Zsﬂik + Sgue + Z‘J—'l;‘ Sgjk
i=1 =2
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e Combinacgdes Frequentes (Estados limites de curta duragdo):

m n
Sq = ZSG:';: + PiiSp + Z'l’zj Sajk
=1

=1

e Combinagbes Quase-Permanentes (Estados limites de longa duracéo):

m m
S5a = E Scie + E Wi Sojk
i=1 J=1

Em que:

=  Scik—esforgo resultante de uma acao permanente;
= Soi—esforgo resultante de uma acéo variavel distinta da acéo base;
=  Sou—esforcoresultante da acdo variavel considerada como acao de base da combinagéo (Sexno

caso da acgdo sismica);

= oj, P2;— coeficientes Y correspondentes a accao variavel de ordem j.

Accdo Coeficiente ¢

Yo Y1 P2
Temperatura 0.60 0.50 0.00
Vento 0.60 0.20 0.00
Sobrecarga 0.70 0.60 0.40

Tabela 5: Valores dos coeficientes de reducao das accdes variaveis (Fonte:RSA,1989)
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8 Procedimento de calculo
8.1.1 Introdugéo de dados

O procedimento apresentado é do softwere de dimensionamento de estruturas metalica (cype3D) versao de
2016, 0 mesmo baseia-se pelo método de elementos finitos para o processo de dimensionamento.

A imagem abaixo ilustra as normas, tipos de matérias e as caracteristicas do solo a ser executada a fundacgéo.

B pados obra X
~ = (7]
Normmas: REBAP, Eurocédigos 3 e 4, Eurocédigo 5 e Eurocédigo 9
Perfis Bet3o armado
Ago laminado | Fe360 i v | | Betdo para elementos de fundagdo B25 (C20/25) v
Ago enformado | Fe 360 v | | Ago de vardes A400
Madeira Semada, procedente de coniferas ou ... | | Caracteristicas do agregado 30 mm
Aluminio EN AW-5083-F
Betzo 825 (C20/25) G Recobrimentos Desperdicios de ago
Acgoes Temreno de fundagao
(] Com sismo dinamico Verficar deslizamento de sapatas
T - Aderéncia (a) 0.000| MPa
Extados hmie (combnaghes) ' Angulo de atrito temeno-sapata (d) graus
Combinagdes fundamentai MP:
Acgdes adicionais ‘ s = =
. | Combinagdes sismicas e acidentais MPa
Fundagdo
Opgoes
Fundagdo Ligagdes

Figura 12: Dados da obra (Fonte: Autor)
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Figura 13: Introducéo de pilares e asnas (Fonte: Autor)
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8.2 Introducéo das cargas
8.2.1 Carga pemanente

. CYPE 3D - v2016.0 - [C)\-\Calculo Estrutural.ed3] - [3D]
Arquivo Qbra Ferramentas Planos N6 Bama Placas Carga Ligagdes Calculo Janela Ajuda
SEEIN -~ RAQAGAR O Bwsk O=72M

DR P I PBRHE CUABERP L2 LL an TRy (R [Exsx RRKE o B TEHYAEO
LB
AN
iz, By &

Figura 15: Introducéo da carga permanente na estrutura (Fonte: Autor)

8.2.2 Sobrecarga de utilizacao

. CYPE 3D - v2016.0 - [C\..\Calculo Estrutural.ed3] - [3D]

Arquive Qbra Femamentas Planos N6 Bama Placas Carga Ligagdes Calcylo Janela Ajuda

CHRIN - RAAGKRAIE B b ¥ 0=52M

B A BRHE AR L T Ry (o[ RSB ¢ B 2 HYREO

Figura 16: Introducéo da sobrecarga de utilizagdo na estrutura (Fonte: Autor)
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8.2.3 Carga do vento na cobertura

. CYPE 3D - v2016.0 - [C:\-\Calculo Estrutural.ed3] - [3D]

[Brquivo ] Qbra Eerramentas Plancs No Bama Placas Carga Ligages Cilcylo Janela Ajuda

EEEIn - RAQAGQOF Eesk O==T2M

B P I PBHE A EEP L2 LR TRy~ e[ REKE o B TEHY%EO
ML L
J &

e &

Figura 17: Introducéo da carga do vento na cobertura (Fonte: Autor)
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8.2.4 Vento nas paredes
Vento a zero graus

.CVPE3D—V2016,07[C’\.—\('alwloEmmnl.edS]fBD]

Arquivo QObra Femamentas Planos N6 Bama Placas Carga Lligacies Cilculo Janela Ajuda

SHd RN -~ RAQAGRIB WL ¥ OE=E=ZTRM

BEFd S RHE FHARREP L2 LL - x TR+ Ro[Exas KNS ¢ B TxHY%XEO

Figura 18: Introducéo da carga do vento a zero graus (Fonte: Autor)

Vento a noventa graus

m CYPE 3D - v2016.0 - [C:\..\Calculo Estrutural.ed3] - [3D]

Arquivo Obra Ferramentas Planos N6 Barra Placas Carga Lligacdes Calculo Janela Ajuda

CHBAN - RAQAGRAOE @« s 0= 20

BE P I eBHE AR EEP 2 XL TRy e MRS NKNE g B EHY %O

mLLL
RV
e
Bt

Figura 19: Introducéo da carga do vento a noventa graus (Fonte: Autor)
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Apos a introducdo dos dados na estrutura, calculou-se a mesma e numa primeira fase,
obtiveram-se os resultados em que por sua vez, os mesmos foram ajustados tendo em conta a
disponibilidade dos materiais e facilidade de aquisi¢cdo dos mesmos.
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9 Apresentacao dos resultados
9.1 Elementos de Barra

Material : A | Avy | Avz lyy lzz It
: : Ref. Descricéo
Tipo |Designacao (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cmd) (cmd) (cm4)
Aco Pilar
) Fe360 IPE 330, (IPE) [62.60|27.60(20.72|{11770.00 788.00 | 28.20
laminado
Asna IPE 300, (IPE) |53.80(24.07|17.80| 8356.00 | 604.00 | 20.10
Contraventamento [1/4", (Barraredonda)| 0.32 | 0.29 | 0.29 | 0.01 0.01 0.02
Aco Madre
Fe 360 UF-120x6, (U) [12.99|5.70 | 5.70 | 272.27 | 4441 1.56
enformado
Legenda:

Ref.: Referéncia

A: Area da seccdo transversal

Avy: Area de esforco transverso da seccédo segundo o eixo local 'Y’

Avz: Area de esforco transverso da sec¢do segundo o eixo local 'Z*

lyy: Inércia da sec¢do em torno do eixo local 'Y’

Izz: Inércia da sec¢do em torno do eixo local 'Z'

It: Inércia a torgao

As caracteristicas mecanicas das pec¢as correspondem a sec¢do no ponto médio das mesmas.

Tabela 6: Caracteristicas geométricas dos materiais obtidos

Observacao:

A verificacdo aos estados limites Ultimos das barras acima calculadas estdo no ANEXO 1,
0S mesmos correspondem aos das barras mais solicitadas.

9.2 Ligac0es

As ligacOes adoptadas para a infraestrutura sdo as aparafusadas com o auxilio de algumas
placas e em alguns casos alguns rigidificadores e chapas, as mesmas foram calculadas tendo
em conta a resisténcia ao corte e ao esmagamento dos elementos da ligacao.
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9.2.1 LigacdoTipo 1
Corresponde a ligacdo entre a sapata e o pilar. Os resultados obtidos no processo de calculo

foram:
Tabela 7: Descricéo da ligacéo Tipo 1 (Fonte: Autor)

9.2.2 Ligacao Tipo 2
Corresponde a ligacdo entre a asna e o pilar. Os resultados obtidos no processo de calculo

Geometria Furos Aco
Peca LarguralAltura|Espessural : Diametro exterior|Diametro interior| Bisel| —-. fy fu
Esquema "oy [mmy|  (mm) | Quantidadel =y mm)  |mm) TP°|(mPa)|(MPa)
& &
Placa base | ® 400 | 600 22 4 34 24 6 [Fe360|235.0(360.0
|| L &
—
8
Rigidificador | T——| 600 | 100 | 6 . . . - |Fe360[235.0| 360.0
foram:
Geometria AcO
Descricéo o Comprimento fy fu
Esquema Diametro (mm) Classe (MPa) (MPa)
1ISO 4017-M16x55-8.8 ¥ |-
ISO 4032-M16-8 | M16 55 8.8 640.0 800.0
2 1SO 7089-16-200 HV | —

Tabela 8: Descricéo dos parafusos usados na ligagéo Tipo 2 (Fonte: Autor)
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Geometria Furos Aco
Peca Largura | Altura | Espessura : Diametro - fy fu

Esquema (mm) | (mm) (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa) | (MPa)

Rigidificador . 307 75 11 - - Fe360 | 235.0 360.0
L
a &
Chapa frontal: 2] ®

Viga IPE 300 . 160 350 14 10 18 Fe360 | 235.0 | 360.0
THL

Tabela 9: Descrigao dos elementos complementares da ligacéo Tipo 2 (Fonte: Autor)

9.2.3 Ligacao Tipo 3
Corresponde a ligacdo entre as duas asnas. Os resultados obtidos no processo de calculo
foram:

Geometria Aco
Descricao Esquema Diametro Conzr;::rrgento Classe (Nr E, 3) (Mf; 3)

1ISO 4017-M16x50-8.8

1SO 4032-M16-8 M16 50 8.8 640.0 800.0
2 1SO 7089-16-200 HV

Tabela 10: Descrigéo dos parafusos usados na ligacao Tipo 3 (Fonte: Autor)

Geometria Furos Aco
Peca Largura | Altura | Espessura . Diametro . fy fu
Esquema mm) | (mm) (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
L
Chapa frontal A 175 350 11 6 18 Fe360 | 235.0 | 360.0
L
E T

Tabela 11: Descrigao dos elementos complementares da ligacéo Tipo 3 (Fonte: Autor)
. _________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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9.24 Ligacgao Tipo 3
Corresponde a ligacdo entre a asna e o elemento do contraventamento em que a mesma sera
por meio de uma cantoneira de abas desiguais ancorada a asna por meio de parafusos.

Figura 20: Ligacao Tipo 4 (Fonte: Autor)

Figura 21: llustracdo das ligac6es na estrutura (Fonte: Autor)
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9.3 Elementos da fundacgéao
Tal dito acima na descri¢do do edificio, a fundacéo sera superficial, materializada em betdo

armado por meio de sapatas isoladas e quadradas.

Adoptou-se sapatas iguais para facilitar a execugcdo das mesmas uma vez que as solicitagdes
nas mesmas nao tinham uma diferenga muito consideravel consideravel.

Figura 22: llustracado da fundacéo do edificio (Fonte: Autor)
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10 Concluséo

O estagio correu muito bem, deu para alcancar os objectivos apresentados no relatorio,
porem, tenha sido desafiador devido limitacdo da disponibilidade dos materiais nas lojas de
venda de metais para construcdo na Cidade de Maputo. O estagio permitiu interacdo com
uma equipe altamente qualificada e desta forma foi possivel aproveitar a experiencia da
mesma, sobretudo na tomada de decisdes e na criagdo de solugdes imediatas, face aos
diversos problemas que podem advir durante a execucdo de alguma actividade da construcao
civil.
No processo de elaboracdo de um projecto, é nexcessario entender 0 mesmo e raciocinar as
possibilidades criadas a partir de cada escolha feita durante a elaboracéo, e analisar suas

consequéncias, tanto em projecto bem como na execucdo da obra. Buscar as solugdes mais
simples sem tornar a estrutura dimensionada mais cara ou mais complexa para poder ter

facilidade de execucdo em obra.

O recurso aos softwares informaticos (Cype3D), dinamizou significativamente o processo de
dimensionamento, contribuindo na otimizagdo e/ou redugdo do tempo na analise estrutural.

Os resultados do dimensionamento das ligacbes foram validados segundo uma analise
comparativa, baseada no calculo manual por meio de formulas analiticas.
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11 Recomendacoes

Recomenda-se um incremento nos trabalhos de pesquisa a nivel académico, principalmente
com recurso a bibliografia na lingua inglesa, pois, € um grande desafio fazer pesquisas,
aplicar os conhecimentos adquiridos e produzir resultados a nivel profissional sem o dominio

desta lingua.

Na fase subsequente do projecto, recomenda-se que na fase compra de material se use as
especificacdes técnicas descritas no projecto e também, seguir o programa das actividades,

como a elaboracgdo dos mapas de quantidades.
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13 ANEXOS
13.1 Anexo 1- Resultados e verificacGes do calculo estrutural
13.2 Anexo 2 - Pecas desenhadas
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Anexo 1- Resultados e verificacoes do
calculo estrutural
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Listagens

Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

1.- ESTRUTURA
1.1.- Resultados

1.1.1.- Barras

1.1.1.1.- Verificacoes E.L.U.

(Completa)

Nota: Mostra-se a listagem completa de verificagdes realizadas para as 10 barras com maior coeficiente de

aproveitamento.

Barra N29/N28

Perfil: IPE 330
Material: Aco (Fe360)

Noés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento A Lo Lo 1
z Inicial | Final (m) rea ’ : ‘
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N29 N28 5.000 62.60 11770.00 788.00 28.20
Notas:
@ Inércia relativamente ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme
Encurvadura Encurvadura lateral
Plano XY Plano XZ Banzo sup. Banzo inf.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y
B 0.70 0.70 0.00 0.00
L« 3.500 3.500 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C: - 1.000
Anotagdo:
p: Coeficiente de encurvadura
L: Comprimento de encurvadura (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificagdo para o momento critico

Encurvadura local da alma

induzida pelo banzo comprimido (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artigo

8)

Deve satisfazer:

h_W < kE AW
tw 1':yf fc,ef
Em que:

h,: Altura da alma.
t.: Espessura da alma.
A.: Area da alma.

Ac..:: Area reduzida do banzo comprimido.

k: Coeficiente que depende da classe da secgao.

E: Mddulo de elasticidade.
f,.: Limite elastico do ago do banzo comprimido.

Sendo:
fe=F,

40.93 < 299.89 v

h, : 307.00 mm
t, : 7.50 mm
A. : 2303 cm?
Ao :  18.40 c€m?

k: 0.30

E : 210000 MPa
fe : 235.00 MPa
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[
& Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

Resisténcia a traccdo (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.3)

Deve satisfazer:

=

t,Ed < 1
t,Rd

’rl:

=

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia de 4.904 m do n6 N29, para a combinagdo de acgbes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

N...: Esforco axial de tracgdo actuante de calculo desfavoravel.
A resisténcia de calculo a traccdao Nz« vem dada por:
Nt,Rd =A- fyd
Em que:
A: Area bruta da seccdo transversal da barra.
f,.: Resisténcia de calculo do ago.

fyd = fy/YMO

Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1)

vmo: Coeficiente parcial de seguranca do material.

n

Nieo :

Nira -

Ymo -

3.77

:0.003 J

kN

1471.10 kN

. 62.60
i 235,00 MPa

cm?2

:  235.00 MPa

1.00
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

1

Resisténcia a compressao (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.4)

Deve satisfazer:

Nc,Ed
Noma n: o016 Vv

’rl:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N29, para a
combinagdo de acgdes
1.35:-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizacao(Sc).

N_..: Esforgo axial de compressdo actuante de cdlculo desfavoravel. Neea 22.94 kN
A forca normal de compressdo resistente de calculo N g« deve ser tomada
como:
Nera =A-flg Nera © 1471.10 kN
Em que:
Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformacdo e de Classe : 2
desenvolvimento da resisténcia plastica dos elementos planos —
comprimidos de uma secgao.
A: Area da seccdo bruta para as secgoes da classe 1, 2 e 3. A 62.60 Cm?2
f,.: Resisténcia de calculo do ago. f.a © 235,00 MPa
fyd = fy/YMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) f, : 235,00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguranca do material. Ymo - 1.00
Resisténcia a encurvadura: (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo
6.3.1)
Se a esbelteza A < 0.2 ou a relacdo Nes / N, < 0.04 pode-se ignorar o efeito
de encurvadura, e verificar unicamente a resisténcia da secgdo transversal.
A: Esbelteza reduzida. A 1.05
T A-f
NCF
N.:/N.: Relacdo de esforgos axiais. N.ea/ N 0.017
Em que:
A: Area da seccdo bruta para as secgdes da classe 1, 2 e 3. A 62.60 Cm?2
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) f, © 235,00 MPa
N..: Esforgo axial critico elastico de encurvadura, obtido como o
menor dos seguintes valores: N. : 1333.24 kN
N..,: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura por flexdo
relativamente ao eixo Y. N., : 19914.04 kN
N...: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura por flexdo
relativamente ao eixo Z. N.. : 1333.24 kN
N..: Esforgo axial critico elastico de encurvadura por
torcao. Ner 00
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7 Listagens
ggﬂ’

Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

Resisténcia a flexao eixo Y (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.5)

Deve satisfazer:

Meq
n=—"%4-<1
Mc,Rd

Para flexdo positiva:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N29, para a combinagdo de acgdes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

M..": Momento flector actuante de calculo desfavoravel.
Para flexdo negativa:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N29, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M., : Momento flector actuante de célculo desfavoravel.
O momento flector resistente de calculo M.r4s € dado por:

Mc,Rd = Wl,y 'fyd

p

Em que:
Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformagdo e de desenvolvimento da
resisténcia plastica dos elementos planos de uma secgdo a flexdo simples.

W,,,: Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensdo, para as secgGes
de classe 1 e 2.

f,.: Resisténcia de célculo do aco.
fyd = fy/YMO

Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

Resisténcia a encurvadura lateral: (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.3.2)
Nao se efectua, dado que os comprimentos de encurvadura lateral sdo nulos.

+ .
Mo

Mo

Mcra ¢

Classe :

W, :

fa :

Ymo

0.157

20.73

29.59

188.94

804.00

235.00

235.00
1.00

kN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

MPa
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Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

Resisténcia a flexao eixo Z (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.5)

Deve satisfazer:

Para flexdo positiva:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N29, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

M.;*: Momento flector actuante de cdlculo desfavoravel.
Para flexdo negativa:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N29, para a combinagdo de acgdes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M., : Momento flector actuante de célculo desfavoravel.
O momento flector resistente de calculo M.rs € dado por:
Mc,Rd =W, lz " f:yd

P

Em que:

Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformagdo e de desenvolvimento da
resisténcia plastica dos elementos planos de uma secgdo a flexdo simples.

W,,.: Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensdo, para as secgdes
de classe 1 e 2.

f,.: Resisténcia de calculo do ago.
fyd = fy/YMo
Sendo:

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco transverso Z (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6)

Deve satisfazer:

Ve
V. Rd

c/

n= <1

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N29, para a combinacdo
de acgbes PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

V... Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel.
O esforgo transverso resistente de calculo V. x4 € dado por:
f
vc,Rd = Av YT;
Em que:
A.: Area transversal ao esforco transverso.
A, =h-t,
Sendo:
h: Altura da secgao.
t.: Espessura da alma.

f,«: Resisténcia de calculo do aco.

n .

+ o
M

Me.

M :

Classe :

W,. :

foa :

-

n

Vea

vc, Rd

h
t.

fyd

y -

Ymo

0.592 \/

21.20 kN-m
21.41 kN'm
36.19 KkN-m
1
154.00 cm3
235.00 MPa
235.00 MPa
1.00

0.048 /

20.17 kN

417.92 kN

30.80 cm?2

330.00 mm
7.50 mm

235.00 MPa
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23
fyd = fy/YMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguranca do material. Ymo - 1.00
Encurvadura local por esforgo transverso da alma: (Eurocdédigo 3 EN 1993-1-5:
2006, Artigo 5)
Embora ndo se tenham colocado rigidificadores transversais, ndo é necessario
verificar a resisténcia a encurvadura local da alma, uma vez que se verifica que:
d < 72 € 36.13 60.00
- S . < .
ltw n /
Em que:
Aw: Esbelteza da alma. A 1 36.13
o
tW
Amsx: Esbelteza maxima. Amsx © 60.00
;“max = B e
n
n: Coeficiente que permite considerar uma resisténcia adicional em regime
plastico devida ao endurecimento por deformacdo do material. n: 1.20
g: Coeficiente de reducdo. € ! 1.00
fref
€= |
fY
Sendo:
f.: Limite eldstico de referéncia. fer © 235.00 MPa
f,: Limite eldstico. (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Y (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6)

Deve satisfazer:

V,

— Ed
n=y o<1 n: o038 Vv
c,Rd

0 esforgo actuante de célculo desfavoravel produz-se no né N29, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

V..: Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve @ 20.49 kN
O esforgo transverso resistente de célculo V.« € dado por:
fla
Vera = Ay ﬁ Vera - 536.94 kN
Em que:
A.: Area transversal ao esforgo transverso. A, : 39.58 c<m?
A,=A-d-t,
Sendo:
A: Area da secgao bruta. A : 62.60 cm?2
d: Largura da alma. d: 307.00 mm
t.: Espessura da alma. t, 7.50 mm
f,: Resisténcia de calculo do aco. f.a ' 235,00 MPa
fyd = fy/VMO
Sendo:
f,: Limite elastico. (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymo : 1.00

Resisténcia ao momento flector Y e esforco transverso Z combinados (Eurocddigo 3 NP EN
1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)

Nao é necessario reduzir a resisténcia de calculo a flexao, ja que o esforco
transverso actuante de calculo desfavoravel Vg, ndo é superior a 50% da
resisténcia de cdlculo a esforco transverso V. gq.

vc, Rd
2

V,, < 20.17 kN < 208.96 kN 7

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a
combinagdo de accles
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

Veq: Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve - 20.17 kN

V.4t Esforgo transverso resistente de calculo. Vera ! 417.92 kN
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Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

Resisténcia ao momento flector Z e esforco transverso Y combinados (Eurocédigo 3 NP EN

1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)

N&o é necessario reduzir a resisténcia de calculo a flexdo, ja que o esforgo transverso actuante de
célculo desfavoravel Ve, ndo é superior a 50% da resisténcia de calculo a esforgo transverso Vgrq.

V,
v < c,Rd
Ed 2
Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acgbes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.
V..: Esforgo transverso actuante de célculo desfavoravel.

V.ra: Esforgo transverso resistente de célculo.

20.49 kN

Ve @
Vera :

Resisténcia a flexdao composta (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.9)

Deve satisfazer:

o 1
n= My,Ed + [h} <1
MNer,v MN,Rd,z

N M

n=——= k- Yk, <]
Ay - A- fyd v Aot - Wp\,y : fyd v Wp\,z . fyd

n= Nc,Ed + kzy . My,Ed + kzz . Mz,Ed <1
XA fyd At - Wpl,y : fyd Wpl,z . fyd

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se no né N29, para a combinagdo de acgGes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

Em que:
N.:.: Forga normal de compressdo de calculo.
M, ., M..,: Momentos flectores de célculo desfavoraveis, segundo os eixos Y e Z,
respectivamente.

Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformagdo e de desenvolvimento da
resisténcia plastica dos seus elementos planos, para esforgo axial e flexao simples.

My rayr Mura.: Momentos flectores resistentes plasticos reduzidos de célculo, em torno dos eixos Y

e Z, respectivamente.
My ray = Moiray (1 - n)/(l -0.5 ~a) <M, iray

nSa*}MN,Rd,z :Mpl,Rd,z
a=2;B=5n>1

Sendo:
n=Ng /Np\,Rd

N..ra: Resisténcia a compressdo da secgdo bruta.
M,,rayr Moira.: Resisténcia a flexdo da secgdo bruta em condigdes plasticas, relativamente

aos eixos Y e Z, respectivamente.
a=(A-2-b-t)/A<0.5
A: Area da seccdo bruta.
b: Largura do banzo.
t:: Espessura do banzo.
Resisténcia a encurvadura: (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.3.3)

A: Area da seccdo bruta.

W.,.,, W,..: Modulos resistentes plasticos correspondentes a fibra com maior tensédo, em torno
dos eixos Y e Z, respectivamente.

Ncea
MY.Ed- H
M.
Classe :

Myray :
Myga: :

n:
NpI,Rd H
MPI,Rd.Y :
Mpl,Rd,x H

a:

A :

b :

t

A :
W,,
wPI,z H

268.47 kN
v

20.49 kN
536.94 kN

0.611 /

0.586 /

0.697 /

22.81 kN

29.59 kN-m

21.24 kN-m
1

188.94 kN'm

36.19 kN-m
2.000
1.000
0.016
1471.10 kN
188.94 kN'm
36.19 kN-m
0.41
62.60 cm?
16.00 cm
11.50 mm
62.60 cm?2
804.00 cm3
154.00 cm3
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23
f,a: Resisténcia de célculo do aco. fua : 235.00 MPa
fyd = fy/VM1
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
ymi: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymr l 1.00

K,,, K., K., K..: Coeficientes de interacgdo.

M 1
Ky =Cry - Cour yN c_
- K,y : 1.00
cry
Kpe = Cpo —1— 0.6 [
1,NEd C,. wy K,. : 0.70
1 w
Kay = Coy Conir - — 3o 06+ [
1- NEd 2y z K. : 0.53
cr,y
1
k.=C. . H . =
zz 'm,z 17 NEd CZZ K . 1 02
Ncr,z 2z - .
Termos auxiliares:
N
1- Ed
NCI',‘/
B, =y
Y1y, N o 1.00
NCI’,Y
1- NEd
u — NCI',Z
Ty, N e 1.00
: NCI',Z
= [ 16 «» » 16 ~» W,y
C,, =1+(w, -1) (2 - W, CZ, * hmax — m c, xmaxJ Ny —bLT:] > W, C, : 1.00
C,.=1+(w,-1) 7 2—14-Lﬂ'ﬁax - 206 (Yo Ve
e : ws PO T W, W, C. : 1.00
C,=1+(w,-1)|[2-14 oy e dy 206 [ Vo
zy — y i pl it |2V . Wp,]y C;y . L
(, 16 o 7 16 o, 2 W,
C,=1+(w,-1) [2— W, -C2, - hmax — W 'C”‘Z'}”max_e”)'n"'}zwp.z C. : 1.00
a,=1- L >0
tr I~ ag 1.00
—2 M M
by =0.5 2 ho- ——LE . Tk _
i a XLT'Mpl,Ra,y MpI,Rd,Z b : 000
-2
Ao M Ed
c;=10-8; ——- 2 .
o - 5+7»3 Gy Xt Moiray Crt 000
XO My £ M, e
d.=2.-a-- — . Y . 2 .
i T 0.1+X: Cm,y 'XLT‘Mpl,Ru,y Cm,z'Mp\,Rd,z dir : 000
XO M Ed
e.=17a;- — Ye .
o o 0.1+7\,‘z‘ Gy Xt Moiray €r:  0.00
W,
_ _phy
", < w113
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Listagens

Data: 28/05/23

Y
_ pl,z
e, T weio 150
N
n, =—=9 .
bl Nojr n, 0.02
Dado que:
2 NEd NEd
Mo <0.2-,[C -4fl1- T |. |10 0.00 < 0.20
Ncr,z Ncr,T
Cov =Cryo C., : 1.00
Cm,z = Cm,z,O Cm,z . 1.00
cm,LT =1.00 Cour 1.00
Cryor Cmz0: Coeficientes de momento flector uniforme equivalente. Covo * 1.00
Crzo - 1.00
C,: Coeficiente que depende das condigdes de apoio e da forma da distribuicdo dos momentos C, : 1.00
flectores sobre a barra.
%y, %=: Coeficientes de redugdo por encurvadura, em redor dos eixos Y e Z, respectivamente. Ay : 1.00
Xz ! 1.00
xur: Coeficiente de redugdo por encurvadura lateral. Aur : 1.00
Ams: Esbelteza maxima entre 2, e .. T ¢ 1.05
Ay, A.: Esbeltezas reduzidas em relacdo aos eixos Y e Z, respectivamente. Ayt 0.27
Ae 1.05
A Esbelteza reduzida. hr 0.00
Xo: Esbelteza reduzida, em relagdo a encurvadura lateral, para um momento flector uniforme. Ao : 0.00
W.,,, W,,.: Modulos resistentes elasticos correspondentes a fibra comprimida, em torno dos eixos W, : 713.33 cm3
Y e Z, respectivamente. W.. : 98.50 cms3
N..,: Esforgo axial critico elastico de encurvadura por flexdo relativamente ao eixo Y. N, : 19914.04 kN
N...: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura por flexdo relativamente ao eixo Z. Ne.: 1333.24 kN
N...: Esforgo axial critico elastico de encurvadura por torgéo. Ner 00
I,: Momento de inércia da secgdo bruta, em relagdo ao eixo Y. I, : 11770.00 cm4
I.: Momento de inércia a torgdo uniforme. I : 28.20 cm4

Resisténcia a flexao composta e esforco transverso combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Artigo 6.2.10)

N&o é necessario reduzir as resisténcias de calculo a flexdo e ao esforgo axial, jd que se pode ignorar o
efeito de encurvadura local por esforco transverso e, além disso, o esforgo transverso actuante de
célculo mais desfavoravel Ve, € menor ou igual a 50% do esforgo transverso resistente de célculo Vrq.

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinacdo de acgbes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

V,
Voo, < —R8Y 20.49 kN < 268.41 kN
' 2 “
Em que:
V.. Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel. Veoy ! 20.49 kN
V.ray: Esforgo transverso resistente de célculo. Veray 536.83 kN
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Data: 28/05/23

Resisténcia a torcao (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

MT,Ed < 1

MT,Rd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacao de accbes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M. Momento torsor actuante de cdlculo desfavoravel.
O momento torsor resistente de calculo My4 € dado por:
1
MT,Rd == WT ' fyd

NG
Em que:
W;: Modulo de resisténcia a torgao.
f,.: Resisténcia de calculo do ago.

fyd = fy/YMO

Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1)

vmo: Coeficiente parcial de seguranca do material.

Miea

Mira

W;
fa :

0.02

3.33

: 0.005 /

KkN-m

KN-m

24.52 cm3

235.0

¢ 235.0
: 1.00

0 MPa

0 MPa
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Z e momento torsor combinados (Eurocoédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:

2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

VEd
n=—=x9-<1 .
Vo 10 N 0.045

Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a uma distancia de
4.906 m do n6 N29, para a combinagdo de acgbes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

V.4 Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve o 18.85

M. ..: Momento torsor actuante de cédlculo desfavoravel. Mg 0.00

O esforgo transverso resistente de célculo reduzido V, 1z« € dado por:

_ _ T Ed .
V""T"“”\jl 1.25-f,/\3 Vo Vorea | 417.83

Em que:
V,.ra: Esforgo transverso resistente de célculo. Voira 417.92
Trea: T€NSOES tangenciais por torgdo. Tred 0.07
MT,Ed
Tr,Ed W,
Sendo:
W;: Mddulo de resisténcia a torgdo. W; : 24.52
f,.: Resisténcia de calculo do ago. foa @ 235.00
fyd = fy/YMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Tmo ! 1.00

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Y e momento torsor combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

_ Vd
n=y—<1 n: o038 VvV

Vp\,T,Rd
Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se no né N29, para a combinagdo de acgGes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.
V.,: Esforco transverso actuante de célculo desfavoravel. Ve : 20.49 kN

M;..: Momento torsor actuante de célculo desfavoravel. Mie 0.00 kN-m
O esforgo transverso resistente de célculo reduzido Vs € dado por:

v o ey
oI, T,Rd 1-25'fyd/\/§ pl,Rd Vorre @ 536.83 kN
Em que:
V,.ra: Esforco transverso resistente de calculo. Voira - 536.94 kN
Treat TENSOES tangenciais por torgdo. Tred 0.07 MPa
M
TrEd = VT\Zd
Sendo:
W;: Mddulo de resisténcia a torgdo. W, : 24.52 cm3
f,o: Resisténcia de calculo do acgo. fa :  235.00 MPa
fyd = fy/VMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
mo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymo : 1.00
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Z e momento torsor combinados (Eurocoédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:

2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

VEd
n=—=x9-<1 .
V7 ra n: 0.045

Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a uma distancia de
4.906 m do n6 N1, para a combinagdo de acgbes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

V.4 Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve o 18.85

M. ..: Momento torsor actuante de cédlculo desfavoravel. Mg 0.00

O esforgo transverso resistente de célculo reduzido V, 1z« € dado por:

_ _ T Ed .
V""T"“”\jl 1.25-f,/\3 Vo Vorea | 417.83

Em que:
V,.ra: Esforgo transverso resistente de célculo. Voira 417.92
Trea: T€NSOES tangenciais por torgdo. Tred 0.07
MT,Ed
Tr,Ed W,
Sendo:
W;: Mddulo de resisténcia a torgdo. W; : 24.52
f,.: Resisténcia de calculo do ago. foa @ 235.00
fyd = fy/YMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Tmo ! 1.00

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao momento flector Z e esforco transverso Y combinados (Eurocédigo 3 NP EN
1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)

Ndo é necessario reduzir a resisténcia de calculo a flexdo, ja que o esforgo
transverso actuante de célculo desfavoravel Vg, ndo é superior a 50% da
resisténcia de calculo a esforgo transverso V.gq.

V,
Vea <=5 11.98 kN < 230.78 kN v

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a
combinacdo de acgdes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

V... Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve : 11.98 kN

V. ra: Esforco transverso resistente de célculo. Vepa - 461.57 kN

Resisténcia a flexao composta (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.9)

Deve satisfazer:

o 5
M d MZ,
{MYE } J{Misd} <t n 0.03 VvV

n=
N,Rd,y N,Rd,z
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= : +k,, - : +k,, - : <1 .
A Ay Y e W fe W, n 0.207 \/
Nc Ed MY Ed MZ Ed
n= / +Kk, - : +k,, - . <1 :
%o AFg Y e W, W, f, n 0.118 \/

Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a uma distancia de
0.179 m do n6 N2, para a combinagéo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagao(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

Em que:
N.:i: Forga normal de compressdo de célculo. Neea : 15.76 kN
M, o, M.:s: Momentos flectores de calculo desfavoraveis, segundo os eixos Y e Z, Mo 28.05 kN-m
respectivamente. M,.." : 0.20 KN-m
Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformacdo e de desenvolvimento da Classe : 1
resisténcia plastica dos seus elementos planos, para esforgo axial e flexdo simples.
My rayr Mura.: Momentos flectores resistentes plasticos reduzidos de célculo, em torno dos eixos Y Muray - 147.58 kN-m
e Z, respectivamente. Y 29.38 KN-m

MN,Rd,y = MpI,Rdy : (1 - n)/(l -0.5. a) <M

pl,Rd,y

N<a—Mygrg: =Mrg,

a=2;p=5n2=1 P 2000
B : 1.000

Sendo:
N =Neeo /Nojr n: 0.012
N,.zs: Resisténcia a compressdo da seccdo bruta. Nora : 1264.30 kN
M,irays Moira-: Resisténcia a flexdo da secgdo bruta em condigOes plasticas, relativamente MRy - 147.58 kN-m
aos eixos Y e Z, respectivamente. Mgz © 29.38 KkN-m
a=(A-2-b-t)/A<0.5 a: 0.40

A: Area da secco bruta.
b: Largura do banzo.
t:: Espessura do banzo.

Resisténcia a encurvadura: (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.3.3)

53.80 cm?2
15.00 cm
10.70 mm

o T P
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Data: 28/05/23

Barra N12/N67

Perfil: IPE 300
Material: Aco (Fe360)

Nos i Caracteristicas mecanicas
Comprimento Area Lo Lo 1®
5 . m y z t
2 Inicial | Final (m) (cm?) (cm4) (cm4) (cmA4)
N12 N67 0.300 53.80 8356.00 604.00 20.10
Notas:
j— @ Inércia relativamente ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme
Encurvadura Encurvadura lateral
v Plano XY Plano XZ Banzo sup. Banzo inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.300 0.300 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
C: - 1.000
Anotagéo:
p: Coeficiente de encurvadura
Lc: Comprimento de encurvadura (m)
C.,: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificagdo para o momento critico

Encurvadura local da alma induzida pelo banzo comprimido (Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artigo

8)

Deve satisfazer:

h_W < kE AW
tw fyf fc,ef
Em que:

h.: Altura da alma.

t.: Espessura da alma.

A.: Area da alma.

A..: Area reduzida do banzo comprimido.

k: Coeficiente que depende da classe da secgao.

E: Modulo de elasticidade.
f,«: Limite eladstico do aco do banzo comprimido.
Sendo:

fo=f

39.24 < 297.62 v

h, : 278,60 mm
t. : 7.10 mm
A, : 19.78 cm?2
Ao : 16.05 cm?2

k: 0.30

E : 210000 MPa
f, : 23500 MPa
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Data: 28/05/23

Resisténcia a traccdo (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.3)

Deve satisfazer:

=

t,Ed < 1
t,Rd

’rl:

=

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N67, para a combinacdo
de accbes PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

N.:.: Esforco axial de traccdo actuante de calculo desfavoravel.
A resisténcia de calculo a tracgdo Nz« vem dada por:
Nt,Rd =A. fyd
Em que:
A: Area bruta da seccgao transversal da barra.
f,«: Resisténcia de calculo do aco.

fyd = fy/YMO

Sendo:
f,: Limite elastico. (Eurocdédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1)

vmo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

Neeo :

Nira :

: _0.008 J

10.34 kN

1264.30 kN

:  53.80 cm?
: 235,00 MPa

:  235.00 MPa
Ymo -

1.00
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia a compressao (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.4)

Deve satisfazer:

Nows n: 0033 V

O esforgo actuante de célculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distédncia de 0.179 m
do né N12, para a combinacdo de acgbes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

N.:.: Esforco axial de compressdo actuante de calculo desfavoravel. Neeo 41.43 kN

A forga normal de compressao resistente de calculo N.qs deve ser tomada como:

Nera =A-fq Nera 1264.30 kN
Em que:
Classe: Classe da secgao, segundo a capacidade de deformacgdo e de desenvolvimento da Classe : 2
resisténcia plastica dos elementos planos comprimidos de uma secgdo.
A: Area da seccdo bruta para as secgdes da classe 1, 2 e 3. A 53.80 cm?2
f,q: Resisténcia de calculo do aco. fa : 235.00 MPa
fyd = fy/YMo
Sendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymo 1.00

Resisténcia a encurvadura: (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.3.1)

Se a esbelteza 2 < 0.2 ou a relagdo N.ez. / N < 0.04 pode-se ignorar o efeito de encurvadura, e
verificar unicamente a resisténcia da secgdo transversal.

A: Esbelteza reduzida. A 0.10
_ A-f
A= Y
NCI'
N.:./N.: Relagdo de esforgos axiais. N.ea/Ne : 0.000
Em que:
A: Area da secgdo bruta para as secgdes da classe 1, 2 e 3. A : 53.80 cm?2
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
N..: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura, obtido como o menor dos seguintes
valores: N, : 139095.62 kN
N..,: Esforgo axial critico elastico de encurvadura por flexdo relativamente ao eixo
Ny @ 1924309.67 kN
N...: Esforco axial critico eldstico de encurvadura por flexdo relativamente ao eixo
Z. N : 139095.62 kN
N...: Esforgo axial critico elastico de encurvadura por torgdo. N.: : 0
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Resisténcia a flexao eixo Y (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.5)

Deve satisfazer:

M. m: 0353 \/

Para flexdo positiva:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma disténcia de 0.179 m
do n6 N12, para a combinagdo de acgGes PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

M.;*: Momento flector actuante de cdlculo desfavoravel. M" 15.79 kN:m
Para flexdo negativa:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma disténcia de 0.179 m
do né N12, para a combinagdo de acgles
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M..: Momento flector actuante de calculo desfavoravel. M. : 52.07 kN:m
O momento flector resistente de calculo M.r4 € dado por:

M i = Wpl,y 'fyd M : 147.58 KkN-m
Em que:
Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformacgdo e de desenvolvimento da Classe : 1
resisténcia plastica dos elementos planos de uma secgéo a flexdo simples.
W,,,: Mddulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tensdo, para as secgdes W,, : 628.00 cm3
de classe 1 e 2.
f,.: Resisténcia de célculo do ago. f.a © 23500 MPa
fyd = fy/YMD
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
mo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymo - 1.00

Resisténcia a encurvadura lateral: (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.3.2)
Nao se efectua, dado que os comprimentos de encurvadura lateral sdo nulos.
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Data: 28/05/23

Resisténcia a flexao eixo Z (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.5)

Deve satisfazer:

Meq
n=—"%4-<1
Mc,Rd

Para flexdo positiva:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N67, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M..": Momento flector actuante de calculo desfavoravel.
Para flexdo negativa:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N67, para a combinagdo de acgdes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

M., : Momento flector actuante de célculo desfavoravel.
O momento flector resistente de calculo M.r4s € dado por:

Mc,Rd =W Iz 'fyu

P!

Em que:
Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformagdo e de desenvolvimento da
resisténcia plastica dos elementos planos de uma secgdo a flexdo simples.

W,,.: Modulo resistente plastico correspondente a fibra com maior tenséo, para as secgoes
de classe 1 e 2.

f,.: Resisténcia de célculo do aco.
fyd = fy/YMO

Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

n.:

+ .
Mo

Mo

Mcra ¢

Classe :

W, :

fa :

Ymo

0.041 \/

1.21  kN-m
0.00 KkN-m
. 29.38 kN'm
1
125.00 cm3
235.00 MPa
235.00 MPa
1.00
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Resisténcia ao esforco transverso Z (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6)

Deve satisfazer:

_VEd
"V n: o084 vV

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distdncia de 0.179 m
do né N12, para a combinagdo de acgbes
1.35:-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

Ve Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve 29.19 kN

O esforgo transverso resistente de calculo V. x4 € dado por:

fio
Vera = Ay ﬁ Vira @ 348.28 kN
Em que:
A.: Area transversal ao esforgo transverso. A, : 25.67 cm?2
A, =h-t,
Sendo:
h: Altura da seccdo. h :  300.00 mm
t..: Espessura da alma. t 7.10 mm
f,o: Resisténcia de calculo do aco. fa 235,00 MPa
fyd = fy/VMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
ymo: Coeficiente parcial de seguranca do material. Ymo 1.00

Encurvadura local por esforgo transverso da alma: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Artigo 5)

Embora ndo se tenham colocado rigidificadores transversais, ndo é necessario verificar a resisténcia a
encurvadura local da alma, uma vez que se verifica que:

d 72, 35.01 60.00
—_ = . < .
t, n \/
Em que:
Aw: Esbelteza da alma. Aw : 35.01
-
tW
Amsx: ESbelteza maxima. Amax * 60.00
A'ma)( = B €
n

n: Coeficiente que permite considerar uma resisténcia adicional em regime plastico devida

ao endurecimento por deformagdo do material. n: 1.20
¢: Coeficiente de redugdo. € ! 1.00
_ fr'ef
g= f
Sendo:
f..: Limite eldstico de referéncia. fer © 235,00 MPa
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
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Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Y (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6)

Deve satisfazer:

V,

_ Ve
n= <1 n:

Vc,Rd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes
1.35:-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

V... Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve -

O esforgo transverso resistente de calculo Vg4 € dado por:

fla
vc,Rd =Ay ﬁ Vira ©
Em que:
A.: Area transversal ao esforgo transverso. A, :
A,=A-d-t,
Sendo:
A: Area da secgdo bruta. A :
d: Largura da alma. d:
t.: Espessura da alma. t.
f,.: Resisténcia de calculo do aco. fo :
fyd = fy/VMo
Sendo:
f,: Limite elastico. (Eurocdédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, :
mo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymo

0.004

2.05

461.57

34.02

53.80

278.60
7.10

235.00

235.00
1.00

Resisténcia ao momento flector Y e esforco transverso Z combinados (Eurocédigo 3 NP EN

1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)
N&o é necessario reduzir a resisténcia de célculo a flexdo, ja que o esforgo transverso actuante de
célculo desfavoravel Ve, ndo é superior a 50% da resisténcia de calculo a esforgo transverso V. gq.
V,
Vg, < T’“‘ 29.19 kN <

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acgoes
1.35:PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

V.4 Esforco transverso actuante de célculo desfavoravel. Ve &

V. ra: Esforco transverso resistente de calculo. Vera -

174.14 kN

29.19
348.28

Resisténcia ao momento flector Z e esforco transverso Y combinados (Eurocdédigo 3 NP EN

1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)

N&o é necessario reduzir a resisténcia de calculo a flexdo, ja que o esforgo transverso actuante de
cdlculo desfavoravel Ve, ndo € superior a 50% da resisténcia de calculo a esforgo transverso V. ga.

\"
V, < —oRd 2.05kN <

2
Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.
Vi Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve

V. qa: Esforco transverso resistente de calculo. Vera -

230.78 kN

2.05

461.57

kN

kN

cm2

MPa

kN
kN

kN
kN
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23
Resisténcia a flexao composta (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.9)
Deve satisfazer:
Me | M T
n :{M LE } +[7M = } <1 n: 0157 V'
N,Rd,y N,Rd,z
Nc Ed My Ed Mz Ed
n= . +k,, - : +k,, - : <1 .
%y A Y e W, - Y W, - f n 0.398 \/
Nc Ed M Ed MZ Ed
n= . +k, - Y. +k,, - 2 <1 .
%Al Yot Wy fla W2 - fla n: 0.240 /
Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a uma distancia de
0.179 m do n6 N12, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.
Em que:
N.:i: Forga normal de compressdo de célculo. Neea : 31.92 kN
M, o, M.:s: Momentos flectores de calculo desfavoraveis, segundo os eixos Y e Z, Mo 52.07 kN-m
respectivamente. M..." : 0.96 kN-m
Classe: Classe da secgdo, segundo a capacidade de deformacgdo e de desenvolvimento da Classe : 1
resisténcia plastica dos seus elementos planos, para esforgo axial e flexdo simples.
My rayr Mura.: Momentos flectores resistentes plasticos reduzidos de célculo, em torno dos eixos Y Muray - 147.58 kN-m
e Z, respectivamente. Mura. ° 29.38 kN-m
Myray =Mogray (1-N)/(1-0.5-2) <M, 0y,
n<a- MN,Rd,z = Mpl,Rd,z
a=2;B=5n>1 a 2.000
B: 1.000
Sendo:
N =Neey /Ny n: 0.025
N, za: Resisténcia & compressdo da secgio bruta. Npira : 1264.30 kN
M,irays Moira.: Resisténcia a flexdo da secgdo bruta em condigOes plasticas, relativamente MRy - 147.58 kN-m
aos eixos Y e Z, respectivamente. Mgz © 29.38 KkN-m
a=(A-2-b-t)/A<0.5 a: 0.40
A: Area da secco bruta. A : 53.80 cm?2
b: Largura do banzo. b : 15.00 cm
t:: Espessura do banzo. to: 10.70 mm
Resisténcia a encurvadura: (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.3.3)
A: Area da secco bruta. A : 53.80 cm?2
W,,,, W,..: Mddulos resistentes plésticos correspondentes a fibra com maior tensdo, em torno dos w,, : 628.00 cm3
eixos Y e Z, respectivamente. W, : 125.00 cm3
f,«: Resisténcia de célculo do aco. fia : 235.00 MPa
fyd = fy/YM1
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocdédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235,00 MPa
yma: Coeficiente parcial de seguranga do material. Tma 1.00
K,y K,., K., K..: Coeficientes de interacgao.
i 1
kyy = Cm,y . Cm,LT 7;\1 Cf
1 _Ed Yy K,y 0.99
NCI’,Y
Kye = Cpp - —2— 206 [V
1-5 Cre y K, 0.68
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Data: 28/05/23

w.
Ky, = Coy - Conir - “lz\l L6 M
1-Nea G, W, K., : 0.52
cry
kzz Cm z" HF\I !
1_ _ed C, K.. : 0.98
Termos auxiliares:
1- lll\lEd
’J, cr,y
Y1y, N T 1.00
NCI’,‘/
1- NEd
NCI’ 4
[ \
1-y, - Ne pe 1.00
* NCI’ z
6 1.6 W,
C, =1+(w, -1).|[2-=2 mex — =2 C2, Do |1y~ by | 2 .
%4 +( y ) [ w, w, ] ol LT} W, C, : 1.01
kmax w, W,
C 1 -1 2-14. - > 0.6 z 2
vz + (W ) { ] ] CLT:| w, » C,. : 1.03
}\.max w, W,
C, =1+(w,-1)-]|2- n,-dys|>0.6- L. 2
= ( ) [ ] ”} . W, C, : 1.01
~ 1.6 , =2 W,
C,=1+(w,-1) [2 C2, - Amax — W CZ, - hmax — eLT] . np,} > W, C.. 1.02
a;=1- L, 0
LT Iy aur 1.00
—2 M M
b, =0.5a, % —2 . =k .
T . At MpI,Rd,y MpI,Rd,z b : 000
-2
ho M, &4
c,.=10-a;,- . Y .
i " 5+ 7»: Cm,y At MpI,Rd,y Cr: 000
XO M Ed Mz Ed
d.=2-a;- — Yo - . .
i " 0.1+ 7»: Cm,y St Mpl,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z dir : 000
XU M Ed
e,=17a;- — Y. .
i T 1+ 7»: Coy %t *Miiray €r: 000
— Wpl,v
T Lo w, 1.13
Wpl,z
e, o w.:o 150
N
n, =k .
" Nog Mot 003
Dado que:
Ro<0.2 T, o 1- Neo | |1 Nes 0.00 < 0.20
Ncr,z Ncr,T
cm,v = Crrw,O C., : 1.00
cm,z = Crn,z,O C,.,,, . 1.00
cm.l-T =1.00 Cor © 1.00
Cuy,0r Cmzot Coeficientes de momento flector uniforme equivalente. Cuyo ° 1.00
Crzo - 1.00
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Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

C,: Coeficiente que depende das condigdes de apoio e da forma da distribuicdo dos momentos
flectores sobre a barra.

% X-+ Coeficientes de redugdo por encurvadura, em redor dos eixos Y e Z, respectivamente.

xrt Coeficiente de redugdo por encurvadura lateral.
Amsx: Esbelteza méxima entre 2, e 1.

My, A.: Esbeltezas reduzidas em relagdo aos eixos Y e Z, respectivamente.

ur: Esbelteza reduzida.
%o: Esbelteza reduzida, em relagdo a encurvadura lateral, para um momento flector uniforme.

W.,,, W.,.: Mddulos resistentes eldsticos correspondentes a fibra comprimida, em torno dos eixos
Y e Z, respectivamente.

N..,: Esforco axial critico elastico de encurvadura por flexdo relativamente ao eixo Y.

N...: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura por flexdo relativamente ao eixo Z.

N...: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura por torgdo.

I,: Momento de inércia da secgdo bruta, em relagdo ao eixo Y.

I.: Momento de inércia a torgdo uniforme.

C, :

Xy ¢
X
A%
Amax -

wel,V :
Wel,z H
N,
Ne.. :

Ncr,T H

I :

1.00

1.00
1.00
1.00
0.10
0.03
0.10
0.00
0.00

557.07 cms3

80.53 cm3
1924309.67 kN
139095.62 kN

o0

8356.00 cm4
20.10 cm4

Resisténcia a flexao composta e esforco transverso combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:

2010, Artigo 6.2.10)

N&o é necessario reduzir as resisténcias de calculo a flexdo e ao esforgo axial, ja que se pode ignorar
o efeito de encurvadura local por esforco transverso e, além disso, o esforgo transverso actuante de
célculo mais desfavoravel Ve, € menor ou igual a 50% do esforgo transverso resistente de calculo Vrq.

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acgbes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

v
Ve, < —2%2 29.19 kN

2
Em que:
V... Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel.
V. re: Esforco transverso resistente de calculo.

Resisténcia a torcao (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

O esforco actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes

1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagao(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M, ..: Momento torsor actuante de calculo desfavoravel.
O momento torsor resistente de calculo My, € dado por:

1
N
Em que:

W;: Mddulo de resisténcia a torgao.
f,.: Resisténcia de calculo do ago.
fyd = fy/VMO
Sendo:
f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1)
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

MT,Rd = : WT ' fyd

Vear
Vera:

MT,Ed H

MT,Rd H

W, :
fo:

IA

171.81 kN
v

29.19 kN
343.62 kN

0.541 /

1.38 KkN'm
2.55 kN-m
18.79 cm3
235.00 MPa
235.00 MPa
1.00
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Z e momento torsor combinados (Eurocoédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:

2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

VEd
n=—=x9-<1 .
Voirra n:o 0073

Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a uma distancia de
0.179 m do né N12, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

V.4 Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve o 25.15

M. ..: Momento torsor actuante de cédlculo desfavoravel. Mg 0.08

O esforgo transverso resistente de célculo reduzido V, 1z« € dado por:

_ _ Tr,Ed .
Voura ’\}1 1.25-f,/\3 Vo Vorea | 343.62

Em que:
V,.ra: Esforgo transverso resistente de célculo. Voira 348.28
Trea: Tensdes tangenciais por torgdo. Trea © 4.51
MT,Ed
Tr,Ed W,
Sendo:
W,: Médulo de resisténcia a torgao. W; 18.79
f,.: Resisténcia de calculo do ago. foa @ 235.00
fyd = fy/YMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Tmo : 1.00

v

kN
kN-m

kN

kN
MPa

cms3
MPa

MPa
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Y e momento torsor combinados (Eurocédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA:
2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

_ VEd
n=y =<1 n< 0001 vV

Vp\,T,Rd
Os esforgos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acgoes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.
V..: Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve 0.04 kN

M;..: Momento torsor actuante de célculo desfavoravel. M 0.08 kN-m
O esforgo transverso resistente de célculo reduzido Vs € dado por:

v o TE Ly
PI,T,Rd 1.25. fyd/\E pl,Rd Voirra : 455.39 kN
Em que:
V,.ra: Esforco transverso resistente de calculo. Vioiga - 461.57 kN
Treat T€NsSBes tangenciais por torgdo. Trea 4.51 MPa
M
TrEd = VT\Zd
Sendo:
W;: Mddulo de resisténcia a torgdo. W; 18.79 cm3
f,o: Resisténcia de calculo do acgo. fa : 235,00 MPa
fyd = fy/VMO
Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1) f, : 235.00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymo : 1.00
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Data: 28/05/23

A: Area da secgdo bruta.

W,,,, W,..: Mddulos resistentes plasticos correspondentes a fibra com maior tenséo, em torno dos

eixos Y e Z, respectivamente.

f,.: Resisténcia de calculo do ago.
fyd = fy/YM1
Sendo:

f,: Limite elastico. (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Tabela 3.1)

ymi: Coeficiente parcial de seguranga do material.

K,,, K,., K,,, K..: Coeficientes de interacgdo.

K 1
k. = Cm’ .Cm’LT . y L
vy y 1 ,h Cw
cr,y
u, 1 w
k,=C,, —2%t— — .06 -2
v 1- Ny C, W,
Ncr,z
i 1 w
kzv Cm,v Cm LT 1 NEd Cf 0.6 —
— 2y z
cr,y
1
kzz Cm z’ =
1- Neg C,

Termos auxiliares:
Neq

cr,y

1-

1.6

C, =1+(w, -1)- (Z—W—G Chy - mar =22, xiax]»np,fbu}z

y

C,=1+(w,-1)- {2 k““"*]-np,cu}o.e- W, .
WV

}\.max w
C,=1+(w,-1) [2 ] np,—dLT}o.s. W—V—
C.=1+(w,-1) [2 2, xmawlw—s c;z-fmaweuj.
a :1—%> 0

Y
M

b, =0.5-a; v.Ed h

A 'Mpl,Rd,y MpI,Rd,z

XU Mv,Ed
—7

5+x Cmy % Moray

) Ao ) M, 4 ) M, e4
0.1+ X: Cm,y St Mpl,Rd,y Cm,z : MpI,Rd,z

Lo . M, e
1+ X: Cm,y S Mp\,Rd,y

e,;=17a;-

=

=

ply

=

=

wpl.v .
W, :
fa :

IV

TR

53.80

628.00

125.00

235.00

235.00

1.00

0.99

0.68

0.52

0.98

1.00

1.00

1.01

1.03

1.01

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

cmz2
cm3
cm3
MPa

MPa
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& Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

Resisténcia a torcao (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.7)

Deve satisfazer:

MT,Ed < 1

MT,Rd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacao de accbes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M. Momento torsor actuante de cdlculo desfavoravel.
O momento torsor resistente de calculo My4 € dado por:
1
MT,Rd == WT ' fyd

NG
Em que:
W;: Modulo de resisténcia a torgao.
f,.: Resisténcia de calculo do ago.

fyd = fy/YMO

Sendo:
f,: Limite eldstico. (Eurocodigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1)

vmo: Coeficiente parcial de seguranca do material.

Miea

Mira

W;
fa :

: 0.535 /

1.36 kN'm

2.55 kN-m

18.79 cm3
235.00 MPa

: 235,00 MPa
: 1.00
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Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Resisténcia ao esforco transverso Y (Eurocddigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.6)

Deve satisfazer:

Vora n: o0.004 vV

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacao de accbes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

Veq: Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Vea :  2.05 kN

O esforgo transverso resistente de calculo Vs € dado por:

fia
Vera = Ay ﬁ Vera @ 461.57 kN
Em que:
A.: Area transversal ao esforgo transverso. A, : 34,02 cm?
A, -A-d-t,
Sendo:
A: Area da seccdo bruta. A : 5380 cm?
d: Largura da alma. d: 278.60 mm
t.: Espessura da alma. t.: 710 mm
f,.: Resisténcia de calculo do aco. f.a 1 235.00 MPa
fyd = fy/YMO
Sendo:
f,: Limite elastico. (Eurocdédigo 3 NP EN 1993-1-1/NA: 2010,
Tabela 3.1) f, ' 235,00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Tmo : 1.00

Resisténcia ao momento flector Y e esforco transverso Z combinados (Eurocédigo 3 NP EN
1993-1-1/NA: 2010, Artigo 6.2.8)

N&o é necessario reduzir a resisténcia de calculo a flexdo, ja que o esforgo transverso actuante de
célculo desfavoravel Ve, ndo é superior a 50% da resisténcia de calculo a esforgo transverso V. gq.

V,
V,, < —<Rd 29.29 kN < 174.14 kN
Ed 2 /

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinagdo de acgoes
1.35:PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

V.4 Esforgo transverso actuante de célculo desfavoravel. Vea - 29.29 kN

V. ra: Esforco transverso resistente de calculo. Vera ! 348.28 kN

Pagina 121



1

Galpao com duas aguas

Listagens
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Barra N72/N78

Perfil: UF-120x6

Material: Aco ( Fe 360)

Nos . Caracteristicas mecanicas
Comprimento — o) I2) @) @) ©)
z Inicial | Final (m) Area | I, L L Y Zs
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N72 N78 5.000 12.99 | 272.27 | 44.41 | 1.56 | -11.87 | 0.00
P | Notas:
' 4 @ Inércia relativamente ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme
® Coordenadas do centro de gravidade
n Encurvadura Encurvadura lateral
° Plano XY Plano XZ Banzo sup. Banzo inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
N L« 5.000 5.000 0.000 0.000
G
C - 1.000
Anotagéo:
p: Coeficiente de encurvadura
Lc: Comprimento de encurvadura (m)
C,: Factor de modificacdo para o momento critico
Relacdo largura / espessura (Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 5.2)
Deve satisfazer:
h/t <500 h/t: 20.0 \/
b/t <50 b/t: 100 V
Em que:
h: Altura da alma. h : 120.00 mm
b: Largura dos banzos. b: 60.00 mm
t: Espessura. t: 6.00 mMm
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Resisténcia a traccdo (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.2)

Deve satisfazer:

=

t,Ed

’rl:

=

t,Rd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacao de accbes

<1

PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

N.:.: Esforco axial de traccdo actuante de calculo desfavoravel.

A resisténcia

Nt,Rd =

de célculo a traccdo N.rs vem dada por:

A, -fp

Ymo

Em que:

A,
fyb
Ymo

: Area bruta da seccdo transversal da barra.
: Limite elastico do material base.
: Coeficiente parcial de seguranga do material.

n:

Neeo :

Nira -

0.00a V'

1.15 kN

305.38 kN

i 12.99 cm2
fo :
Ymo -

235.00 MPa
1.00
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Data: 28/05/23

Resisténcia a compressao (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.3)

Deve satisfazer:

,n — Nc,Ed < 1
Nc,Rd

,n — Nc,Ed < 1
Nb,Rd

O esforgo actuante de célculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acgdes

1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-Ventonasparedesa90graus.

N...: Esforgo axial de compress&o actuante de célculo desfavoravel.
A resisténcia de célculo a compressdo Nz« vem dada por:
A, -f

g _yb

Nc,Rd =
Tmo

Em que:
A,: Area bruta da secgdo transversal da barra.
f,.: Limite eldstico do material base.
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.
Resistancia a encurvadura. (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.2)
A resisténcia de cdlculo a encurvadura N,r« NumMa barra comprimida vem dada por:
Nb,Rd L Ag .fyb
Tm
Em que:
A,: Area bruta da secgdo transversal da barra.
f,.: Limite eldstico do material base.
ym:: Coeficiente parcial de seguranga do material.
%: Coeficiente de redugdo por encurvadura.

O coeficiente de redugdo por encurvadura € o menor dos coeficientes de redugdo calculados:

1

Sendo:

¢=0.5-[1+0¢-(X—0.2)+(X)2}

<1

a: Coeficiente de imperfeigdo elastica.

A: Esbelteza reduzida.
Ag 'fyb
N

cr

A=

N...: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura por flexdo, em relagdo ao eixo Z.

N..-: Esforgo axial critico eldstico de encurvadura por flexdo-torgdo.

Neea -

Nera :

Nora

A, :
fo :
Ymr -

Xz *

¢ :
ber :

o

A
Aer :
N... :
Neer

fo :
Ymo -

0.009

0.089

2.78

305.38

12.99
235.00
1.00

31.30

12.99
235.00

1.00

0.10

0.10

0.45

5.30
1.41

0.49

0.49

2.88
1.16

36.82

225.72

kN

kN

cm2
MPa

kN

cm2
MPa

kN
kN
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Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

Resisténcia a flexao. Eixo Y (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.4.1)

Deve satisfazer:

n:hgl

Mc,Rd n:

Para flexdo positiva:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N78, para a combinagdo de acgdes
PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

M, .: Momento flector actuante de célculo desfavoravel. M,.." :

Para flexdo negativa:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N78, para a combinagdo de acgdes
1.35:-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizacgdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

M, .: Momento flector actuante de célculo desfavoravel. M,

A resisténcia de calculo a flexdo M.z, vem dada por:

Mc,Rd = Lfyb M.ra :
MO
Em que:
W,,: Mddulo resistente elastico correspondente a fibra de maior tensao. W, :
f,,: Limite elastico do material base. fo :
ymo: Coeficiente parcial de seguranca do material. Ymo

0.247 /

1.09 kN-m
2.64 kN-m
10.66 kN-m
45.38 cm3
235.00 MPa
1.00

Resisténcia a encurvadura lateral do banzo superior: (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.2.4)
A verificacdo a encurvadura lateral ndo é necessaria, ja que o comprimento de encurvadura lateral é nulo.
Resisténcia a encurvadura lateral do banzo inferior: (Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.2.4)
A verificacdo a encurvadura lateral ndo é necessaria, ja que o comprimento de encurvadura lateral é nulo.
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Resisténcia a flexao. Eixo Z (Eurocdédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.4.1)

Deve satisfazer:

Para flexdo positiva:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N72, para a combinacdo
de acgbes PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

M. ..: Momento flector actuante de calculo desfavoravel. M, ..

Para flexdao negativa:

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N72, para a combinacdo
de acgOes 1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizacdo(Sc).

M. ..: Momento flector actuante de calculo desfavoravel. M.

A resisténcia de calculo a flexdo M g« vem dada por:

W, -f
Mc Rd = el 'yb M
’ YMO c,Rd
Em que:
W,,: Mddulo resistente elastico correspondente a fibra de maior tensdo. W,
f,.: Limite eldstico do material base. f,o
vmo: Coeficiente parcial de seguranca do material. Ymo
Resisténcia a flexao biaxial (Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.4.1)
Deve satisfazer:
n= My,Ed + Mz,Ed < 1 n .
Mcy,Rd Mcz,Rd
O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N78, para a combinagdo de acgbes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.
M, .., M..: Momentos flectores actuantes de célculo desfavoraveis, segundo os eixos Y e Z, Mo
respectivamente. M. :
As resisténcias de calculo vém dadas por:
M, rey M.ra: Resisténcia de célculo a flexdo, segundo os eixos Y e Z, respectivamente. Myra
M:z,Rd H

0.418 /

0.43 KkN'm
1.04 KkN-m
2.49 kN-m
10.61 cm3
235.00 MPa
1.00

0.663 \/

2.64 kN:m
1.04 KN-m
10.66 KkN-m
2.49 KkN'm
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Resisténcia ao esforco transverso Y (Eurocédigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.5)

Deve satisfazer:

nzhgl
VRd

<,

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N72, para a combinacdo
de accbes 1.35:-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc).

Ve Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel.
O esforgo transverso resistente de calculo Vg4 € dado por:
f

yb

V_.=2.b -t-—r¥°
c,Rd d \/§.YMO

Em que:
b,: Largura dos banzos horizontais.
t: Espessura.
f,,: Limite elastico do material base.
vmo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

vEd

vc, Rd

b.

fyb
Ymo

Resisténcia ao esforco transverso Z (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.5)

Deve satisfazer:

Vea
\

b,Rd

<1

n=

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N78, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

Veq: Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel.
O esforco transverso resistente de calculo V,qs € dado por:
h

w

Vyp = SN0 7
Mo
Em que:
h..: Altura da alma.
t: Espessura.
o: Angulo que forma a alma com a horizontal.

f..: Resisténcia ao esforgo transverso, tendo em conta a encurvadura.
Aw<0.83 > f, =0.58.f,
Sendo:
i Esbelteza relativa da alma.

- f
Aw = 0.346 . 1 [0
t VE

Em que:
f,.: Limite eladstico do material base.
E: Mddulo de elasticidade.
ymo: Coeficiente parcial de seguranga do material.

Ve

Vira :

0.014 V'

1.25 kN
86.60 kN
53.19 mm
6.00 mMmm
235.00 MPa
1.00
0.035 \/
3.02 kN
87.00 kN
106.38 mm
6.00 mm
90.0 graus
136.30  MPa
0.21
235.00 MPa
210000.00 MPa
1.00
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Resisténcia a traccdo e flexao (Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artigos 6.1.8 e 6.3)

Deve satisfazer:

M M
_ "“tEd y,Ed z,Ed
i t,Rd MCy,Rd,ten ’ Mcz,Rd,ten <1 n: 0.181 /
M M N
y,Ed z,Ed t,Ed
n= + : -—=x<1 .
Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com Nt,Rd n M /

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N78, para a
combinacdo de acgbes PP+Cargapermanente(gi)+1.5-Ventonacobertura.

N.:.: Esforco axial de traccdo actuante de calculo desfavoravel. Nieo ¢ 1.15 kN
M, ., M..: Momentos flectores actuantes de calculo desfavoraveis, segundo M, 1.09 kN-m
0s eixos Y e Z, respectivamente. M..." © 043 kNm
As resisténcias de calculo vém dadas por:
N.r:: Resisténcia de calculo a tracgdo. Nira ¢ 305.38 kN
M, ratens Mczraen: ReSisténcia de calculo a flexdo para a maxima tensdo de M, raten ©  10.66 KN-m
tracgdo, segundo os eixos Y e Z, respectivamente. Moraten @ 5.76 KN-m
M., rd,comr M racom: RESiSténcia de cdlculo a flexdao para a maxima tensao de My racom :  10.66 KN-m
compressao, segundo os eixos Y e Z, respectivamente. Moracom @ 2.49 kN-m

Resisténcia a compressao e flexdao (Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Artigos 6.1.9 e 6.2.5)

Deve satisfazer:

Nc Ed My Ed Mz Ed
n=——+_—r=——4+ 2= <1 .
Nc,Rd Mcy,Rd,cDm Mcz,Rd,com n: 0-436 J
M Ed Mz Ed Nc Ed
n=—¥< 4+ =4 &<y .
My raten  Meraten  Nero n: 0.654 J
0.8 0.8 0.8
NcEdj [MyEdj [MzEd]
n=| S| | | | L <1 -
[Nm Moo ) (M n: o095 vV

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N78, para a combinagdo de acgdes
1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagdo(Sc)+1.5-VentonasparedesaOgraus.

N.:.: Esforco axial de compressdo actuante de calculo desfavoravel. Neo - 2.75 kN
M, 0, M.ea: Momentos flectores actuantes de célculo desfavoraveis, segundo os eixos Y e Z, M, 2.64 kN-m
respectivamente. M. 1.04 KkN-m
As resisténcias de calculo vém dadas por:
N re: Resisténcia de calculo a compresséo. Nera : 305.38 kN
M., ra,comr Mczracom: RESiSténcia de cdlculo a flexdo para a maxima tensdo de compressao, segundo M., racom - 10.66 kN:m
os eixos Y e Z, respectivamente. M. rocom 5.76 KkN-m
M., ratenr Mezraren: Resisténcia de calculo a flexdo para a maxima tensdo de tracgdo, segundo os M., raten - 10.66 kN:m
eixos Y e Z, respectivamente. M. rocen 2.49 KkN-m
N, Resisténcia de célculo a compressdo com encurvadura. Nore : 31.30 kN
M, rey M. ra: Resisténcia de calculo a flexdo, segundo os eixos Y e Z, respectivamente. Myyra : 10.66 kN:m
Mg : 2.49  kN'm
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Resisténcia ao esforco transverso, axial e flexdao (Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.10)

Nao é necessario reduzir as resisténcias de calculo a flexao e esforgo axial, ja que os
esforgos transversos actuantes de calculo desfavoraveis V, 4 € V. S30 menores ou
iguais que 50% dos correspondentes esforgos transversos resistentes de célculo V, cra
eV, wra-

Os esforgos actuantes de calculo desfavoraveis produzem-se para a combinagao de
acgdes 1.35-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizagao(Sc).

vy, c,Rd

V,ea < 5

Em que:
V, . Esforgo transverso actuante de calculo desfavoravel.

V, .ra: Resisténcia de cédlculo ao esforco transverso.

vz, w,Rd

vz,Ed < 2

Em que:
V. :q: Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel.

V..ra: Resisténcia de calculo ao esforgo transverso.

< 4.414

: 1.25 kN
: 86.60 kN

< 4.434

: 2,96 kN
: 87.00 kN

Resisténcia a torcdo combinada com esforgo axial, flexdo e esforco transverso (Eurocodigo 3 EN

1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.6)
A verificacdo ndo é necessaria, ja que nao existe momento torsor.
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Resisténcia ao esforco transverso Z (Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Ponto 6.1.5)

Deve satisfazer:

V,
n:—VEd <1 n
b,Rd

O esforgo actuante de calculo desfavoravel produz-se no né N60, para a
combinacdo de acgdes
1.35:-PP+1.35-Cargapermanente(gi)+1.5-Sobrecargadeutilizacao(Sc).

: 0.035 /

Veq: Esforco transverso actuante de calculo desfavoravel. Ve ! 3.02 kN
O esforgo transverso resistente de calculo V,z« € dado por:
hW . .
V, ra = sing ™ Vira 87.00 kN
Tmo -
Em que:
h,: Altura da alma. h, : 106.38 mm
t: Espessura. t: 6.00 mm
¢: Angulo que forma a alma com a horizontal. ¢ : 90.0 graus
f..: Resisténcia ao esforgo transverso, tendo em conta a encurvadura.
Aw <0.83 > f,, =0.58f, f. : 136.30 MPa
Sendo:
Aw: Esbelteza relativa da alma.
— f
Aw = 0.346-hTW-\/% A 0.21
Em que:
f,,: Limite eldstico do material base. fio @ 235,00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 210000.00 MPa
vmo: Coeficiente parcial de seguranga do material. Ymo : 1.00
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1.- ESTRUTURA
1.1.- Ligacgoes

1.1.1.- Verificacoes em placas de amarragao
Em cada placa de amarragao realizam-se as seguintes verificagdes (assumindo a hipotese de placa rigida):
1. Betdo sobre o qual apoia a placa

Verifica-se que a tensdo de compressdao na interface placa de amarracdo-betdo é menor que a tensdo
admissivel do betdo segundo a natureza de cada combinagdo.

2. Pernos de ancoragem

Resisténcia do material dos pernos: Decompdem-se os esforcos actuantes sobre a placa em axiais e
transversos nos pernos e verifica-se que ambos os esforgos, isoladamente e com interacgdo entre eles
(tensdo de Von Mises), produzem tensdes menores que a tensdo limite do material dos pernos.

Ancoragem dos pernos: Verifica-se a amarracao dos pernos no betdao, de forma a que ndo se produza
deslizamento por falta de aderéncia, arrancamento do cone de ruptura ou fractura por esforco
transverso (esmagamento).

Esmagamento: Verifica-se que em cada perno ndo se ultrapassa o esforco transverso que produziria o
esmagamento da placa contra o perno.

3. Placa de amarracao

Tensées globais: Em placas com consola, analizam-se quatro secgbes no perimetro do perfil, e
verificam-se em todas elas que as tensdes de Von Mises sejam menores que a tensdo limite segundo a
norma.

Flechas globais relativas: Verificam-se as consolas das placas para que nao aparecam flechas maiores
que 1/250 da consola.

Tensbes locais: Verificam-se as tensdes de Von Mises em todas as placas locais nas que tanto o perfil
como os rigidificadores dividem a placa de amarracdo propriamente dita. Os esforgos em cada uma das
subplacas obtém-se a partir das tensGes de contacto com o betdo e as axiais dos pernos. O modelo
gerado resolve-se por diferengas finitas.
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1.1.2.- Memoria de calculo

1.1.2.1.- Tipo 1

a) Pormenor

Rigidificadores y - y (e = 6 mm)

Pilar
IPE 330
—
AL [ LA
Placa base -
400x600x22
Corte
Pernos de ancoragem
4022
o d| 18
|-
Placa base
400x600x22 o o Tg
[ [
50 300 SOL
400
Seccido A-A

/\L /\L /\L AL
| 100 400 100
600

Pilar
IPE 330

Ay A

(N

Placa base
400x600x22

Vista lateral

Placa base: 22 mm

Argamassa de nivelagdo: 20 mm

RET

Betéo: B20 (C16/20)

110 L
A

Orientar amarragao para o centro da fundagao

Ancoragem dos pernos @ 22, A-4t
(liso)
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b) Descricdo dos componentes da ligagao

Elementos complementares
Geometria Furos Ago
Diametro | Diametro | .
P
== Esquema L?r:?:];a /('\rIT:l:T';E)] Es?ri?f]l;ra Quantidade | exterior | interior (?rlfril) Tipo (Mfléa) (MfI;a)
(mm) (mm)
& <
Placa base 3 400 600 22 34 24 6 Fe360 | 235.0 | 360.0
& &
400
Rigidificador ) AN 600 100 6 - - - | Fe360|235.0 | 360.0
c) Verificacao
1) Pilar IPE 330
Ligacoes soldadas
Verificagoes geométricas
, a I Angulo
Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (graus)
Soldadura perimetral a placa De angulo 5 1095 7.5 90.00
a: Espessura efectiva
I: Comprimento do corddo
t: Espessuras de material
Verificacoes de resisténcia
Tensdo de Von Mises Tensao normal ¢
Ref. oL T @ Valor | Aprov. o. | Aprov. | (nmm2y | Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura perimetral a placa A verificacdo ndo é necessaria. 360.0 | 0.80
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2) Placa de amarragao

Referéncia:
Verificagao Valores Estado
Separagdo minima entre pernos: Minimo: 44 mm
2 didmetros Calculado: 301 mm Verifica
Afastamento minimo pernos-bordo: Minimo: 44 mm
2 didmetros Calculado: 50 mm Verifica
Esbelteza dos rigidificadores: Maximo: 50
- Paralelos a Y: Calculado: 48.5 Verifica
Comprimento minimo do perno: Minimo: 27 cm
Calcula-se o comprimento de amarracédo necessario por aderéncia. Calculado: 75 cm Verifica
Amarragdo perno no betdo:
- Tracgdo: Maximo: 65.01 kN
Calculado: 51.59 kN Verifica
- Transverso: Méaximo: 45.51 kN
Calculado: 7.18 kN Verifica
- Tracgdo + Transverso: Maximo: 65.01 kN
Calculado: 61.84 kN Verifica
Tracgao nos pernos: Maximo: 58.18 kN
Calculado: 51.84 kN Verifica
Tensdo de Von Mises nos pernos: Maximo: 240 MPa
Calculado: 176.032 MPa | Verifica
Esmagamento do perno na placa: Méaximo: 227.48 kN
Limite de esforco de corte num perno actuando contra a placa Calculado: 7.18 kN Verifica
Tensdo de Von Mises em secgdes globais: Méaximo: 235 MPa
- Direita: Calculado: 124.534 MPa | Verifica
- Esquerda: Calculado: 124.534 MPa | Verifica
- Acima: Calculado: 175.221 MPa | Verifica
- Abaixo: Calculado: 175.221 MPa | Verifica
Flecha global equivalente: .
Limite da deformabilidade das consolas Minimo: 250
- Direita: Calculado: 862.317 Verifica
- Esquerda: Calculado: 862.317 Verifica
- Acima: Calculado: 3814.61 Verifica
- Abaixo: Calculado: 3814.61 Verifica
Tensdo de Von Mises local: Méximo: 235 MPa
Tenséo por tracgdo de pernos sobre placas em consola Calculado: 0 MPa Verifica
Cumprem-se todas as verificagdes
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LigagOes soldadas

Verificacbes geométricas

: a |Preparagdo de bordos| | t |Angulo

Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) | (mm) | (graus)

Rigidificador y-y (x = -83): De angulo 4 - 600 | 6.0 | 90.00
Soldadura a placa base ' '

Rigidificador y-y (x = 83): De angulo 4 - 600 | 6.0 | 90.00
Soldadura a placa base ' '

Eg'sdead“ra dos pernos a placa | - nenetracgo parcial| -- 6 69 |22.0|90.00

a: Espessura efectiva
I: Comprimento do corddo
t: Espessuras de material

Verificacoes de resisténcia

Tensdo de Von Mises Tensdo normal ¢
Ref. o, T T Valor |Aprov.| o. |Aprov.|mmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Rigidificador y-y (x = -83): A verificacdo ndo é necessaria. 360.0 | 0.80
Soldadura a placa base
Rigidificador y-y (x = 83): A verificacdo ndo é necessaria. 360.0 | 0.80
Soldadura a placa base
Eg'sdead“ra dos pernos a placa 0.0 | 0.0 |187.5|324.8|90.22| 0.0 | 0.00 | 360.0 |0.80
d) Medicao
Soldaduras
f, . . Espessura da garganta | Comprimento de corddes
(MPa) Execugao Tipo (mm) (mm)
De angulo 4 2354
Em oficina Tppo a topo em biseNI
360.0 simples com zona nao 6 276
chanfrada ampla
No local de montagem De angulo 5 1095
Placas de amarracao
. . Dimensodes Peso
Material Elementos uantidade
E (mm) (ko)
Placa base 1 400x600x22 41.45
Fe360 Rigidificadores continuos 2 600/400x100/0x6 4.71
Total 46.16
) Pernos de ancoragem 4 ‘ @22-L=2814 + 251 12.72
A-4t (liso)
Total 12.72
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a) Pormenor

o)
S

43 43
T T
© |
B oo H¥

'e}
g K oo
| o &
< i
‘:ch‘e/ 10 Furos @ 18 mm
.
k

@
®

Chapa frontal da viga IPE 300
(e =14 mm)

Rigidificador

d1%  “307x75x11 v
269
269 i
s e
ol i 18

Rigidificador Nj

IPE 300 307x75x11
5
oSN 10150 4017-M16x55-8.8
ISO 4032-M16-8
2 1SO 7089-16-200 HV

_ Pilar |, Pilar
IPE330 | . | IPE 330

Seccdo A-A ﬁ

Corte
- Rigidificador
Rigidificador
307x75x11
307x75x11 Chapa Viga
160x350x14 /IPE 300

307x75x11

d1.Pormenor de soldaduras: rigidificadores
a Pilar IPE 330

7

307x75x11

SeccédoB-B
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b) Descricdo dos componentes da ligagao

Perfis
e Geometria Aco
{\(;b Altura Largura do | Espessura do | Espessura da
Peca o - I f,
Oqf’ Esquema total banzo banzo alma Tipo (MPa) | (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
75
R
Pilar | IPE 330 5] 330 160 11.5 7.5 Fe360|235.0|360.0
)
f—
71
15
Viga | IPE 300 8 300 150 10.7 7.1 Fe360|235.0|360.0
e
P—
Elementos complementares
Geometria Furos Aco
Peca Largura | Altura | Espessura . Diametro| . f, fu
Esquema (mm) | (mm) (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
Rigidificador "IS 307 75 11 - - Fe360|235.0|360.0
307
o o
o o
Chapa frontal: Bl|eo o
Viga IPE 300 : : 160 350 14 10 18 Fe360|235.0|360.0
160
Parafusos
Geometria Aco
Descricdo A Comprimento f, f.
Esquema Diametro (mm) Classe (MPa) (MPa)
ISO 4017-M16x55-8.8
ISO 4032-M16-8 ‘ M16 55 8.8 640.0 800.0
2 ISO 7089-16-200 HV
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c) Verificacdo

1) Pilar IPE 330

Verificacoes de resisténcia
Componente Verificagao Unidades | Desfavoravel | Resistente | Aprov. (%)
. Esbelteza -- -- -- 59.32
Painel

Transverso kN 161.66 297.10 54.41
Rigidificador superior | Tensdo de Von Mises | N/mm?2 105.52 235.00 44.90
Rigidificador inferior | Tensdao de Von Mises | N/mm?2 117.68 235.00 50.08
Rigidificador superior | Tensdo de Von Mises | N/mm?2 105.52 235.00 44.90
Rigidificador inferior | Tensdao de Von Mises | N/mm?2 117.68 235.00 50.08
Banzo Arranque N/mm?2 98.46 235.00 41.90
Transverso N/mm?2 86.54 235.00 36.83
o Tracgdo por flexao kN 91.73 152.45 60.17

- O Banzo =
© Q Tracgao kN 19.10 203.57 9.38
s Alma Tracgao kN 70.74 99.79 70.88

LigagOes soldadas

Verificacbes geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) A(gr;]r?atlsl;)
Soldadura do rigidificador superior aos banzos De angulo 5 57 11.0 90.00
Soldadura do rigidificador superior a alma De angulo 3 271 7.5 90.00
Soldadura do rigidificador inferior aos banzos De angulo 5 57 11.0 90.00
Soldadura do rigidificador inferior a alma De angulo 3 271 7.5 90.00
Soldadura do rigidificador superior aos banzos De angulo 5 57 11.0 90.00
Soldadura do rigidificador superior a alma De angulo 3 271 7.5 90.00
Soldadura do rigidificador inferior aos banzos De angulo 5 57 11.0 90.00
Soldadura do rigidificador inferior a alma De angulo 3 271 7.5 90.00

a: Espessura efectiva
I: Comprimento do corddo
t: Espessuras de material
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Verificacoes de resisténcia
Tensao de Von Mises Tensao normal

fu
Ref. o, T T Valor |Aprov.| o. |Aprov.|mmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm2) (%)

Soldadura do rigidificador
superior aos banzos

Soldadura do rigidificador
superior a alma
Soldadura do rigidificador
inferior aos banzos
Soldadura do rigidificador
inferior a alma

Soldadura do rigidificador
superior aos banzos
Soldadura do rigidificador
superior a alma
Soldadura do rigidificador
inferior aos banzos

Soldadura do rigidificador
inferior a alma

81.8 | 81.8 5.9 163.8 | 45.51 | 81.8 | 31.54 | 360.0 |0.80

0.0 0.0 40.6 | 70.4 | 19.55| 0.0 0.00 | 360.0 |0.80

91.0 | 91.0 7.7 182.6 | 50.72 | 91.1 | 35.13 | 360.0 |0.80

0.0 0.0 45.0 | 78.0 | 21.67 | 0.0 0.00 | 360.0 |0.80

81.8 | 81.8 5.9 163.8 | 45.51 | 81.8 | 31.54 | 360.0 |0.80

0.0 0.0 40.6 | 70.4 | 19.55| 0.0 0.00 | 360.0 |0.80

91.0 | 91.0 7.7 182.6 | 50.72 | 91.1 | 35.13 | 360.0 |0.80

0.0 0.0 45.0 | 78.0 | 21.67 | 0.0 0.00 | 360.0 |0.80

2) Viga IPE 300

Verificacoes de resisténcia

Componente Verificagao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Tracgdo por flexao kN 70.74 111.04 63.70
Banzo Compressao kN 219.50 396.07 55.42
Tracgao kN 24.50 188.59 12.99
Alma Tracgao kN 70.74 94.47 74.88

Ligacoes soldadas

Verificagbes geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) A(‘grguuslgj
Soldadura do banzo superior De angulo 5 150 10.7 67.38
Soldadura da alma De angulo 3 269 7.1 90.00
Soldadura do banzo inferior De angulo 5 150 10.7 67.38

a: Espessura efectiva
I: Comprimento do corddo
t: Espessuras de material

Verificacoes de resisténcia
Tensdo de Von Mises Tensao normal

f
Ref. G, T T Valor | Aprov. G, Aprov. | (n/mm2) Bu
(N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)

Soldadura do banzo superior | 59.6 89.3 3.0 165.9 | 46.08 | 99.3 | 38.31 | 360.0 | 0.80
Soldadura da alma 151.7 | 151.7 | 25.8 | 306.7 | 85.20 | 151.7 | 58.53 | 360.0 | 0.80
Soldadura do banzo inferior 71.2 106.8 4.6 198.4 | 55.12 | 96.9 | 37.37 | 360.0 | 0.80
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Verificagdes para os parafusos

\ \
\

9——© o——10

—— o8

5 | O——6

31— O—4

11— o2

\ Z |
Disposicoes
o
€ . o d e e p P m
o Denominagao (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 33.0
2 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 33.0
3 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 33.0
4 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 33.0
5 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 59 74 33.0
6 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 59 74 33.0
7 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 33.0
8 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 33.0
9 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 32.0
10 ISO 4017-M16x55-8.8 18.0 -- 43 54 74 32.0
--: A verificagdo ndo é necessaria.
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23
Resisténcia
Interacgdo g
o Transverso Tracgao t;asc;g?goe 35;
E transverso i
Verificacdo Desfa(ll:/h?)rével Res(iE'E‘()ente A[g;:))v. Verificacdo Desfa(ll:/h?)rével Res(iiﬁt)ente A[g;:))v. A[g;:))v. §
1 Secgdo transversal 5.509 60.288 9.14 Espiga 20.269 90.432 22.41 18.15 22.41
Esmagamento 5.509 100.639 5.47 | Puncoamento 20.269 158.415 12.79
> Secgdo transversal 5.509 60.288 9.14 Espiga 20.269 90.432 22.41 18.15 22.41
Esmagamento 5.509 100.639 5.47 | Pungcoamento 20.269 158.415 12.79
3 Secgdo transversal 5.107 60.288 8.47 Espiga 19.374 90.432 21.42 22.60 22.60
Esmagamento 5.107 111.722 4.57 | Pungoamento 19.374 158.415 12.23
4 Secgdo transversal 5.107 60.288 8.47 Espiga 19.374 90.432 21.42 22.60 22.60
Esmagamento 5.107 111.722 4.57 | Pungoamento 19.374 158.415 12.23
5 Secgdo transversal 4.918 60.288 8.16 Espiga 35.581 90.432 39.35 35.84 39.35
Esmagamento 4.918 112.208 4.38 | Pungoamento 35.581 158.415 | 22.46
6 Secgdo transversal 4.918 60.288 8.16 Espiga 35.581 90.432 39.35 35.84 39.35
Esmagamento 4.918 112.208 4.38 | Pungoamento 35.581 158.415 | 22.46
7 Secgdo transversal 5.011 60.288 8.31 Espiga 53.566 90.432 59.23 50.20 59.23
Esmagamento 5.011 100.230 5.00 | Pungcoamento 53.566 158.415 | 33.81
8 Secgdo transversal 5.011 60.288 8.31 Espiga 53.566 90.432 59.23 50.20 59.23
Esmagamento 5.011 100.230 5.00 | Pungcoamento 53.566 158.415 | 33.81
9 Secgdo transversal 5.337 60.288 8.85 Espiga 54.412 90.432 60.17 51.50 60.17
Esmagamento 5.337 132.480 4.03 | Pungoamento 54.412 158.415 | 34.35
10 Secgdo transversal 5.337 60.288 8.85 Espiga 54.412 90.432 60.17 51.50 60.17
Esmagamento 5.337 132.480 4.03 | Pungoamento 54.412 158.415 | 34.35
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23
. . s Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 3998.09 21442.56
Calculada para momentos negativos 3998.09 19387.88

Comportamento da ligagao para flexdao simples no plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 78410  —-------ff--ooee :

(2/3)-Mj,Rd = 52.280 54.520

-18.283
-11.299
-2.521

«© [e2) ~—
-16.710 < S 8 Rotagdo (mRad)
N = =
—  (2/3)-Mj,Rd = -48.870
—  Mj,Rd=-73.310
E— Momento-rotagao
E— Recta de pendente igual a rigidez rotacional inicial para M(+) (21442.56 kN-m/rad)
— Recta de pendente igual a rigidez rotacional minima para M(+) (19145.69 kN-m/rad)
e Recta de pendente igual a rigidez rotacional inicial para M(-) (19387.88 kN-m/rad)
[ ] Intervalo de rigidezes rotacionais para momentos positivos
Verificacao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Relagdo entre modos 1 e 3 -- 1.08 1.80 59.98
Momento resistente kNm 54.52 78.41 69.52
Capacidade de rotagao mm 11.50 10.63 108.21
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1

Galpao com duas aguas

Listagens

Data: 28/05/23

£
175x350x11 12.5
Secgao B - B

d) Medicao
Soldaduras
f. - ; Espessura da garganta Comprimento de corddes
(MPa) Execucao Tipo (mm) (mm)
3 2707
360.0 Em oficina De angulo
5 1438
Chapas
. i . Dimensodes Peso
Material Tipo uantidade
> < (mm) (ko)
Rigidificadores 4 307x75x11 7.95
Fe360 Chapas 1 160x350x14 6.15
Total 14.11
Elementos para aparafusar
Tipo Material Quantidade Descricao
Parafusos Classe 8.8 10 ISO 4017-M16x55
Porcas Classe 8 10 ISO 4032-M16
Anilhas Dureza 200 HV 20 ISO 7089-16
1.1.2.3.- Tipo 3
a) Pormenor
’—b
< 1SO 4017-M16x50-8.8 175
4 PlsoduENes, o
""" mLTTT‘

{—6 Furos @ 18 mm

350

65 110
. —
e o
(i Y

Chapas frontais (e = 11 mm)
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Listagens

Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

b) Descricdo dos componentes da ligagao

Perfis
e Geometria Aco
{\(;b Altura Largura do | Espessura do | Espessura da
Peca S ' f f,
Oqf’ Esquema total banzo banzo alma Tipo (Mléa) (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
71
N %
Viga | IPE 300 8 300 150 10.7 7.1 Fe360|235.0|360.0
i —
Elementos complementares
Geometria Furos Aco
Pega Largura | Altura | Espessura . Diametro . f, f.
Esquema (mm) | (mm) (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa) | (MPa)
© o
] o o
Chapa frontal ® 175 350 11 6 18 Fe360 | 235.0 | 360.0
b @
175
Parafusos
Geometria Aco
Descricdo A Comprimento f, f,
Esquema Diametro (mm) Classe (MPa) (MPa)
ISO 4017-M16x50-8.8
ISO 4032-M16-8 M16 50 8.8 640.0 800.0
2 ISO 7089-16-200 HV
c) Verificacao
1) Viga (a) IPE 300
Verificacoes de resisténcia
Componente Verificacao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Tracgao por flexao kN 51.13 144.12 35.48
Banzo Esmagamento kN 89.37 408.61 21.87
Tracgao kN 11.35 188.59 6.02
Alma Tracgao kN 28.42 139.31 20.40
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

LigagOes soldadas

Verificacbes geométricas

Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) A(g?rgatl;lsl;J
Soldadura do banzo superior De angulo 5 150 10.7 67.38
Soldadura da alma De angulo 3 269 7.1 90.00
Soldadura do banzo inferior De angulo 5 150 10.7 67.38

a: Espessura efectiva
|: Comprimento do corddo
t: Espessuras de material

Verificacoes de resisténcia

Tensdo de Von Mises Tensdo normal ¢
Ref. . T T, Valor | Aprov.| . |Aprov.| (mmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura do banzo superior | 28.1 42.2 0.2 78.3 | 21.76 | 38.3 | 14.78 | 360.0 | 0.80
Soldadura da alma 45.3 45.3 0.3 90.6 | 25.16 | 45.3 | 17.47 | 360.0 | 0.80

Soldadura do banzo inferior 30.1 45.2 0.2 83.9 | 23.31 | 35.1 | 13.54 | 360.0 | 0.80
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Galpao com duas aguas

Listagens

Data: 28/05/23

Rigidez rotacional inicial HEIE 57 HEID 527
(kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 34829.25 105823.49
Calculada para momentos negativos 34829.25 105823.49
Comportamento da ligagao para flexdao simples no plano xz
Momento (kN-m)
M;j,Rd = 61.720 !
(2/3)-Mj,Rd = 41.150 }
S 2 |
© ~ !
@ i !
' 6.620
1 -
1 o
| 3 Rotagdo (mRad)
21230 @
i (2/3)-Mj,Rd = -41.150
1 Mj,Rd = -61.720
—_— Momento-rotacao
_— Recta de pendente igual a rigidez rotacional inicial para M(+) (105823.49 kN-m/rad)
e — Recta de pendente igual a rigidez rotacional inicial para M(-) (105823.49 kN-m/rad)
Verificacao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Relagdo entre modos 1 e 3 -- 0.99 1.80 54.88
Momento resistente kNm 21.23 61.72 34.39
Capacidade de rotacdo mm 11.00 10.63 103.50
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Galpao com duas aguas

Listagens

Data: 28/05/23

2) Viga (b) IPE 300

Verificacoes de

resisténcia

Componente Verificagao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Chapa frontal Tracgdo por flexao kN 51.13 144.12 35.48
Banzo Compressao kN 89.37 408.61 21.87
Tracgao kN 11.35 188.59 6.02
Alma Tracgao kN 28.42 139.31 20.40
Ligacoes soldadas
Verificagbes geométricas
Ref. Tipo (mam) (mlm) (mtm) A(‘grguuslgj
Soldadura do banzo superior De angulo 5 150 10.7 67.38
Soldadura da alma De angulo 3 269 7.1 90.00
Soldadura do banzo inferior De angulo 5 150 10.7 67.38
a: Espessura efectiva
I: Comprimento do corddo
t: Espessuras de material
Verificacoes de resisténcia
Tensdo de Von Mises Tensdo normal ¢
Ref. oL 7 @ Valor | Aprov. 6. | Aprov. | (nmmay| P
(N/mmz2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) | (N/mm?2) (%) (N/mm?2) (%)
Soldadura do banzo superior | 28.1 42.2 0.2 78.3 | 21.76 | 38.3 | 14.78 | 360.0 | 0.80
Soldadura da alma 45.3 45.3 0.3 90.6 | 25.16 | 45.3 | 17.47 | 360.0 | 0.80
Soldadura do banzo inferior 30.1 45.2 0.2 83.9 | 23.31 | 35.1 | 13.54 | 360.0 | 0.80

Verificagdes para os parafusos

l;
f

5 ©

—0

o6

12
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

Disposicoes

o

c . .

9 Denominagao () (i (i (i (i ()
1 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 52 110 71 32.0
2 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 52 110 71 32.0
3 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 52 110 71 32.0
4 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 52 110 71 32.0
5 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 52 110 71 32.0
6 ISO 4017-M16x50-8.8 18.0 -- 52 110 71 32.0

--: A verificagdo ndo é necessaria.

Resisténcia

Interacgdo g
° Transverso Tracgdo treasitg?goe é
E transverso f
Verificagdo Desf?;/'\%rével Res(iiﬁ?nte A|:(>or;§))v. Verificacdo Desf?&/’\?)ra'vel Res(iiﬁ?nte Ap();;))v. Ap();;))v. <g
1 Secgdo transversal 0.002 60.288 0.00 Espiga 32.084 90.432 35.48 25.35 35.48
Esmagamento 0.002 133.213 0.00 | Pungoamento 32.084 151.528 | 21.17
2 Secgdo transversal 0.002 60.288 0.00 Espiga 32.084 90.432 35.48 25.35 35.48
Esmagamento 0.002 128.156 0.00 | Pungoamento 32.084 151.528 | 21.17
. Espiga 19.847 90.432 21.95
3 | Secgdo transversal 0.001 60.288 0.00 Puncoamento 19.847 151.528 13.10 15.68 21.95
4 | Seccio transversal | 0.001 60.288 | 0.00 Espiga 19.847 90.432 | 21.95 | o o8 | o105
Pungoamento 19.847 151.528 13.10
5 Secgdo transversal 0.002 60.288 0.00 Espiga 12.245 90.432 13.54 9.67 13.54
Esmagamento 0.002 128.156 0.00 | Pungoamento 12.245 151.528 8.08
6 Secgdo transversal 0.002 60.288 0.00 Espiga 12.245 90.432 13.54 9.67 13.54
Esmagamento 0.002 133.213 0.00 | Pungoamento 12.245 151.528 8.08
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Galpao com duas aguas

Listagens

Data: 28/05/23

Rigidez rotacional inicial HEIE 57 HEID 527
(kN-m/rad) (kN-m/rad)
Calculada para momentos positivos 34829.25 105823.49
Calculada para momentos negativos 34829.25 105823.49
Comportamento da ligagao para flexdao simples no plano xz
Momento (kN-m)
M;j,Rd = 61.720 !
(2/3)-Mj,Rd = 41.150 }
S 2 |
© ~ !
@ i !
' 6.620
1 -
1 o
| 3 Rotagdo (mRad)
21230 @
i (2/3)-Mj,Rd = -41.150
1 Mj,Rd = -61.720
—_— Momento-rotacao
_— Recta de pendente igual a rigidez rotacional inicial para M(+) (105823.49 kN-m/rad)
e — Recta de pendente igual a rigidez rotacional inicial para M(-) (105823.49 kN-m/rad)
Verificacao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Relagdo entre modos 1 e 3 -- 0.99 1.80 54.88
Momento resistente kNm 21.23 61.72 34.39
Capacidade de rotacdo mm 11.00 10.63 103.50
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Listagens

Galpao com duas aguas

Data: 28/05/23

d) Medicao
Soldaduras
f. - ; Espessura da garganta Comprimento de corddes
(MPa) Execucao Tipo (mm) (mm)
3 1077
360.0 Em oficina De angulo
5 1144
Chapas
. . . Dimensdes Peso
Material Tipo uantidade
P Q (mm) (ka)
h 2 17 11 10.
Fe360 Chapas 5x350x 0.58
Total 10.58
Elementos para aparafusar
Tipo Material Quantidade Descrigao
Parafusos Classe 8.8 6 ISO 4017-M16x50
Porcas Classe 8 6 ISO 4032-M16
Anilhas Dureza 200 HV 12 ISO 7089-16
1.1.2.4.- Tipo 4
a) Pormenor
Varao 20
150 6.4 Hjtv
Anilha {QT © e E”i
(- . g i
s Furo ovalizado 25 4
\11x15 Ea—
2 x Porca o
ey ~ Ldox4
Corte transversal R~ “
Pormenor do furo ovalizado

b) Verificacdo

1) L40x4 (Fe360)

Verificacao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Esforco transverso da seccdo transversal kN 0.65 20.34 3.17
Flector -- -- -- 17.92
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Listagens

Galpao com duas aguas Data: 28/05/23

LigagOes soldadas

Verificacbes geométricas

Ref. Tipo Preparagdo de bordos I
(mm) (mm)
Soldaduras de topo da cantoneira a peca Em bisel simples 4 50

I: Comprimento do corddo

Verificacoes de resisténcia

Tensao de Von Mises Tensao normal ¢
Ref. o, T ) Valor |Aprov.| o. |Aprov.|/mmz)| Pw
(N/mm?2) | (N/mm?) | (N\/mm?2) | (N/mm?2) | (%) |(N/mm2)| (%)
Soldadu_ras‘de topo da A verificacdo ndo é necessaria. 360.0 |0.80
cantoneira a pega

c) Medicao
Soldaduras
f. - ) Espessura da garganta | Comprimento de corddes
(MPa) Execucgao Tipo (mm) (mm)
360.0 | Em oficina | Topo a topo em bisel simples 4 100
Cantoneiras
. . Descricao Comprimento Peso
Material Tipo
P (mm) (mm) (k9)
Fe360 Ancoragens de tirantes L40x4 50 0.12
Total 0.12
Elementos para aparafusar nao normalizados
Tipo Quantidade Descricao
Porcas 2 T6.4
Anilhas 1 A6.4
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Galpao com duas aguas

Listagens

Data: 28/05/23

1.- FUNDAGAO

1.1.- Elementos de fundacao isolados

1.1.1.- Descricao

Referéncias

Geometria

Armadura

N26, N29, N21, N24, N16, N19, N11, N14, N6, N9, N1 e N4

Sapata quadrada
Largura: 200.0 cm
Altura: 85.0 cm

Sup X: 13@16a/15
Sup Y: 13@16a/15
Inf X: 13016a/15
InfY: 13016a/15

1.1.2.- Verificacao

Referéncia: N26
Dimensodes: 200 x 200 x 85
Armaduras: Xi:@16a/15 Yi:@16a/15 Xs:@16a/15 Ys:@16a/15

Verificacao Valores Estado
Tensdes sobre o terreno:
Critério de CYPE Ingenieros
- Tensdo média em combinaces fundamentais: Méaximo: 0.2 MPa
Calculado: 0.0272718 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinages fundamentais sem vento: Maximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0424773 MPa Verifica
- Tensdo maxima em combinages fundamentais com vento: Méaximo: 0.249959 MPa
Calculado: 0.0660213 MPa Verifica

Derrube da sapata:
Se % de reserva de seguranga é maior que zero, quer dizer que os coeficientes de
seguranga ao derrube sdo maiores que os valores estritos exigidos para todas as
combinagdes de equilibrio.

- Na direcgdo X:

- Na direccao VY:

Reserva seguranga: 146.7 % | Verifica
Reserva seguranca: 150.0 % | Verifica

Deslizamento da sapata:

- Combinagdes fundamentais:
Recomendacgéo do livro 'Calculo de estructuras de cimentacion', J. Calavera. 4@

Minimo: 1.5

edicién, ed. INTEMAC, 2000.. Calculado: 2.46 Verifica
Flexdao na sapata:
- Na direcgdo X: Momento: 19.62 kN-m Verifica
- Na direcgdo Y: Momento: 17.84 kN-m Verifica
Esforco na sapata:
- Na direcgao X: Transverso: 5.49 kN Verifica
- Na direccao VY: Transverso: 0.00 kN Verifica
Compressdo obliqua na sapata:
- Combinagoes fundamentais: Maximo: 4000 kN/m2
Critério de CYPE Ingenieros Calculado: 18.1 kN/m?2 Verifica
Altura minima: Minimo: 25 cm
Ponto 58.8.1 da norma EH-91 Calculado: 85 cm Verifica
Espaco para amarrar arranques na fundagao: Minimo: 75 cm
- N26: Calculado: 77 cm Verifica
Quantidade geométrica minima: .
Ponto 90.1 da norma REBAP Minimo: 0.0015
- Armadura inferior direccao X: Calculado: 0.0016 Verifica
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Anexo 2 - Pecas desenhadas
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CARLOS COSSA, 2023
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Caleira metalica circular de 250x50
mm de diametro 0.5 mm de
espessura, de a¢o galvanizado

Cumeeira metalica
galvalume
trapezoidal

Cobertura em perfil de
Chapa trapezoidal IBR
com 0.60 mm de
espessura

Tergca em ago
emformado em
perfil C

Terca em ago emformado em
perfil UF

Viga estrutural em ago
laminadodo em perfil IPE

Armazém a projectar

Pilar metalico de

le—— aco laminado

em perfil IPE

Revestimento de cimento
e areia com 30 mm de
l> espessura

-k
®
3
N
N —t
N
8
Tp
ST

A
LSoIo natural dividamente
compactado

'—Laje de pavimento em betdo simples

12.00

Corte transversal
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Pilar metalico IPE 330

10.:0710.:070:: 0710 07¢
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2.2070'.:070:: 070,070 - 076
OO0 OO O0CSOOE

Sapata em betdo armado
Betéo de limpeza com 100 mm de
espessura
Enrocamento de pedra com 100
mm de espessura
Armadura da sapata

Pormenor da fundagao

Laje de pavimento em betéo simples

com 100 mm de espessura
Enrocamento de pedra com 100
mm de espessura

Solo natural devidamente
compactado

1/50

Detalhe
O

NOTAS:

1 - Tensédoadmissivel do solo é de 145MPa (Areia solta);

2 - Material a usar € B25(C20/25)/A400 ;

3 - Regulamentos usados: REBAP; RSAE; EUROCODIGO 2€e 3;

4 - Recobrimento da fundagZo é de 50 mm;
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Pormenor da fundagao
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3D da ligacao

100

—

N

100" 350 100"
L |

550
Rigidificadores y - y (e = 6 mm)

Pilar Pilar
IPE 330 IPE 330
A A A A
+ ¥ v ¥
4
Placa base ' Placa base
350x550x20 350x550x20
l l & l
Corte Vista lateral

Pemos de ancoragem

2 6 63
6020 Placa base: 20 mm
T2 T R
o o ° 4 Argamassa de nivelagdo: 20 mm
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Q
5
=) iy
o o =+ |8 A
53 D
. Mot e
& RN NN
P
Placa base e
350x550x20 o o o T3 Betdo: B20 (C16/20)
= ==
Orientar amarragdo para o centro da fundagao
5(# 125 125 5({
T —
350
. Ancoragem dos pernos @ 20, A-4t
Seccao A-A gem P
(liso)
Ligacao Tipo 1 (Sapata - pilar) 1/20

Detalhe
O

NOTAS:

2 - Material a usar € B25(C20/25)/A400 ;

3 - Regulamentos usados: REBAP; RSAE; EUROCODIGO 2€e 3;
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4 - Recobrimento da fundagZo é de 50 mm;
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NOTAS:

1 - Tensaoadmissivel do solo é de 145MPa (Areia solta);

2 - Material a usar & B25(C20/25)/A400 ;
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10 Furos @ 18 mm
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Chapa frontal da viga IPE 300
(e=14mm)

d1 :
B :
Viga
IPE 300
Pilar
IPE 330
Secgdo A-A
Rigidificador

307x75x11

Rigidificador,
307x75x11

d1.Pormenor de soldaduras: rigidificadores
a Pilar IPE 330

Ligacao Tipo 2 (Viga- Pilar)

Chapa
160x350x14

IPE300

Rigidificador
307x75x11 j di
B
Rigidificador
307x75x11
1SO 4017-M16x55-8.8
(10) 150 4032-M16-8
2180 7089-16-200 HV
Pilar
IPE 330
<
Corte
Rigidificador
307x75x11
Chapa Viga
160x350x14 IPE 300
Rigidificador,
307x75x11

Secgdo B -B

1/20

Detalhe
O

3D da Ligacgao

N/A
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2150 7089-16-200 HV 5

i
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Viga (b) Viga (a)
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w0 L
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Chapa Chapa
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Ligac¢ao Tipo 3 (Viga- Viga)
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Chapas frontais (e = 11 mm)
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3D da Ligacao
O gac
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Anilha thOT @ I 2 [w
Furo ovalizado T 25"
11x15 ,LT,L
2 x Porca L40x4
X
50
Corte transversal -q} :I
*F

Pormenor do furo ovalizado

Ligacao Tipo 4 (Contraventamento) 1/20
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LIGACOES SOLDADAS EM ESTRUTURA METALICA

LIGACOES APARAFUSADAS EM ESTRUTURA METALICA

NORMA:

NP EN 1993-1-8:2010: Eurocdigo 3 - Projecto de estruturas de ago - Parte 1-8: "Projecto de
ligagbes". Article 4. Welded connections.

MATERIAIS:
- Perfis (Material base): Fe360.

- Material de colaboragao (soldaduras): Os valores especificos da tensdo de cedéncia, tenséo de
rotura & tracgéo, extenséo na rotura e energia minima de Charpy, do metal de adigéo, devem ser
iguais ou superiores aos correspondentes do tipo de ago do material base. (Eurocédigo 3, Parte 1-8,
artigo 4.2 (2))

DISPOSIGCOES CONSTRUTIVAS:
1) As prescrigGes seguintes aplicam-se a ligagdes soldadas onde as espessuras das pegas a unir
sejam pelo menos de 4 mm.

2) Os corddes das soldaduras de angulo ndo poderdo ter uma espessura da garganta inferior a 3
mm nem superior & menor espessura das pegas a unir.

3) Os corddes das soldaduras de angulo cujos comprimentos sejam menores que 30 mm ou 6
vezes a espessura da garganta, ndo se terdo em conta para calcular a resisténcia da ligagao.

4) No pormenor das soldaduras de angulo indica-se o comprimento efectivo do cordéo (comprimento
sobre o qual o corddo tem a sua espessura de garganta completa). Para a cumprir, pode ser
necessario prolongar o corddo rodeando as esquinas, com a mesma espessura da garganta e um
comprimento de 2 vezes a referida espessura. O comprimento efectivo de um cordo de soldadura
devera ser maior ou igual que 6 vezes a espessura da garganta.

5) As soldaduras de angulo podem ser usadas para unir pecas onde as faces a unir formam um

angulo b compreendido entre 60 e 120 graus. Caso contrario:
- Para angulos b > 120 (graus): a resisténcia das soldaduras de angulo deve ser determinados
através ensaios.
- Para angulos b <60 (graus): serdo consideradas como soldaduras de topo com penetragéo
parcial.
©
Ligagado em 'T' Ligagao com sobreposicao

ERIFICACOES:
a) Corddes de soldadura de topo com penetragéo total:

Neste caso, ndo é necessaria nenhuma verificagdo. A resisténcia de célculo dos corddes de
soldadura de topo com penetragéo total sera igual a resisténcia de célculo da mais fraca das
pegas unidas, sempre que o corddo de soldadura se realize com um eléctrodo adequado que
proporcione um limite elastico minimo e uma resisténcia a tracgéo minima no metal de adigéo
ndo menor que a requerida para o material base.

b) Corddes de soldadura topo a topo com penetragéo parcial e com preparagao de bordos:

Verificam-se como soldaduras de angulo considerando uma espessura de garganta igual a altura
nominal da preparagdo menos 2 mm.

c) Corddes de soldadura de angulo:

Realiza-se a verificagéo de tensdes em cada cordao de soldadura segundo o artigo 4.5.3.2
Eurocddigo 3, Parte 1-8 (Método direccional).

NORMA!:

NP EN 1993-1-8:2010: Eurocodigo 3 - Projecto de estruturas de ago - Parte 1-8: "Projecto de
ligagdes". Article 3. Connections made with bolts, rivets or pins.

MATERIAIS:

- Perfis (Material base): Fe360.
- Classe de ago dos parafusos utilizados: 8.8 (Eurocédigo 3, Parte 1-8, Artigo 3.1.1).

DISPOSICOES CONSTRUTIVAS:

1) Consideraram-se as seguintes distancias minimas e méaximas entre eixos de furos e entre estes e
0s bordos das pegas:

Disposigdes construtivas para parafusos, segundo artigo 3.5 Eurocédigo 3, Parte 1-8

Ao bordo da peca Enfre furos Entre parafusos
Distancias Tracgao
eln e2e [} @ 5
P1 p2 Compressao Filas exteriores FiTas interores
Minimas 1.2dt 1.5dr 2.2dt 3dr plep2 pl,e pt,i
" 14t 14t 14t 14t
Méximas 40mm + 4 200 mm 200 mm 200 mm 200 mm
Notas:
o Paralela a direcgao da forga
@ Perpendicular & direcgdo da forca
@ Considera-se o menor dos valores

df: Diametro do furo.
t: Menor espessura das pegas que se unem
No caso de esforgos obliquos, interpolam-se os valores de maneira que o resultado fique do lado da seguranca.

2) Néo se devem soldar nem os parafusos nem as porcas.

3) Quando os parafusos se dispdem na posigao vertical, a porca sera colocada por baixo da cabega
do parafuso.

4) Deve verificar-se antes da colocagéo que as porcas podem deslocar-se livremente sobre o
parafuso correspondente.

5) Em cada parafuso sera colocada uma anilha no lado da cabega e outra no lado da porca.

6) Os furos devem realizar-se através de broca ou outro processo que proporcione um acabamento
equivalente.

7) O perfuramento admite-se para pegas até 15 mm de espessura, sempre que a espessura nominal
da pega ndo seja maior que o didmetro nominal do furo (ou a dimensdo minima se o furo néo for
circular). Ao realizar o furo, recomenda-se realiza-lo com um diametro 3 mm menor que o diametro
definitivo e seguidamente perfurar até ao diametro nominal.

8) Condigdes para o aperto dos parafusos ordinarios:
- Cada conjunto de parafusos, porca e anilhas deve alcangar a condigdo de "aperto méximo"
sem pré-esforcar os parafusos. Esta condigéo é a que conseguiria um operario com a chave
normal, sem brago de prolongamento.
- Para os grandes grupos de parafusos, o aperto deve realizar-se a partir dos parafusos centrais
para o exterior e inclusive realizar algum ciclo de aperto adicional.

VERIFICAGOES:

Realizam-se as verificagdes indicadas nos artigos 3.1.0, 3.6, 6.2 e 6.3 de NP EN 1993-1-8:2010.

Soldaduras
1 a o Espessura da garganta Comprimento de corddes
(MPa) Execugéo Tipo (mm) (mm)
3
De &ngulo 4 75878
5 2120
Em oficina Topo a topo em bisel 4 4800
3600 simples
Topo a topo em bisel
simples com zona 6 6032
néo chanfrada ampla
No local de montagem De angulo o 13140
Chapas
A = Dimensoes Peso
Material Tipo Quantidade
" (mm) (kg)
Rigidificadores 77 S07X75xTT
T T75%X350XTT B347
Fe360
e Chapas T TEUX350X 12, 733
Totar 3775
Tantoneras
A ica T Peso
Material Tipo Descrigao Comprimento
" (mm) (mm) (kg)
Fe360 Ancoragens de tirantes L40x4 400 5.13]
Tt 5.73
Elementos para aparafusar
Tipo Materar Quantidade Descrigao
36 .
Parafusos Classe 8.8 X
T20 TSO 0T/ MT6x55 |
Porcas Tlasse 8 T56 TSO 2032-MT6
Anihas Dureza 200 H 3T TSO 7089-16
para nao
Tipo Quantidade Descri¢ao
Porcas 6 6.2
Anihas 78 ax
Placas de amarragao
Material Elementos Quantidade Dimensoes reso
(mm) (ko)
Placa base T 350X550x20 36267
Fe360 Rigidificadores continuos 23 S50I35UK 000X 5087
Totl 1358
A (iso) Pernos de ancoragem | 6 | T-L=1107 228 q
Totl 27
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