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REsumMO

O objectivo da presente dissertacdo consiste, nquimeeira fase, em fazer uma sintese
a norma Europeia EN 1993 (Eurocddigo 3, adiantéggdado por EC3) e incluindo a

introducéo de alguns conceitos sobre a concepcdisnensionamento de estruturas
metalicas. Numa segunda fase consiste no dimemseria de estruturas metalicas
segundo o EC3 aplicadas a edificios industriais eista a otimizacdo da solucéo

estrutural para determinado véao.

Nesta segunda fase, com auxilio de um programaldela automatico comercial, faz-

se a modelacdo de diversos pavilhdes com varics #&m a mesma altura. Para cada
vao escolhe-se a solugdo mais econdmica, sendténacescolhido para a selec¢ao da
melhor solucdo estrutural o valor traduzido em p#saco que a estrutura metalica

apresenta por metro quadrado de pavilhdo em planta.

Nesta segunda fase, faz-se ainda uma validacdaedo#tados obtidos no calculo
automatico através desse programa de calculo c@heoen os resultados obtidos pelo

calculo manual utilizando as expressées preconizad&C3.

Num futuro préximo a norma Europeia EN 1993 a quaresponde o EC3 sera o
regulamento Europeu normativo ao nivel da concepiedoestruturas metélicas e seu
dimensionamento, uniformizando deste modo a regeri#agdo nos varios paises
aderentes, unificando deste modo os critérios deulode dimensionamento de

estruturas metalicas.

Palavras-chave Dimensionamento, Pavilhdes Industriais, EC3.
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ABSTRACT

The purpose of this dissertation is a first stegummarize the European standard EN
1993 which corresponds to Eurocode 3, EC3, gointhéu by introducing some
concepts for the design of steel structures. Thmrse step is the design of steel
structures according to EC3 applied to industrialldings in order to optimize the

structural solution

In this second phase, a commercial computer softwsaused; several different spans
with the same height are modeled using differehttems. The criteria for the choice of

the best solution is the weight of steel in thadtire per square meter.

The results obtained from the automatic calculasoftware are validated by hand
calculation.

In the near future the European standard EN 19®&irpcode 3-EC3) will be the

European normative regulation for the conceptiom aesign of steel structures
standardizing the regulations in the various mendmemtries, there by unifying the

criteria for the design of steel structures.

Keywords: Design, Industrial Pavilions, EC3.
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SIMBOLOGIA

LETRAS MINUSCULAS LATINAS

a Relacéo entre a area da alma e a area bruta deeagé@o transversal
a Distancia entre pontos de travamento das cordas
ay Valor de calculo de uma grandeza geométrica

a,,a,b,c,d Designacdes das curvas de encurvadur&uieetos comprimidos

b Largura de uma seccéao transversal

d Altura da parte recta de uma alma

d Comprimento de uma diagonal de uma coluna composta
d Diametro exterior de uma seccéo tubular circular

d Diametro do furo

o

Afastamento entre os centros de gravidade das desaseccdes efectivg, )

&P

e bruta

eyy  Afastamento entre os centros de gravidade das desaseccoes efecti\(agf)

e bruta, segundo o eixo y-y

ey, Afastamento entre os centros de gravidade das desaseccoes efecti\(agf)

e bruta, segundo o eixo z-z

e Amplitude de imperfeicdo de um elemento

€. Valor de célculo da amplitude de uma imperfeicao

f Factor de correccdn

f, Tens&o de cedéncia

fy Tenséo dltima

h Altura do piso

h Altura de um portico

H Altura de uma seccgéao transversal

hy Distancia entre os centros de gravidade das coelasa coluna composta

i Raio de giracdo relativo ao eixo considerado, rdeteado com base nas
propriedades da seccao transversal bruta

Iy Raio de giracao polar
in Valor minimo do raio de giragéo de uma cantonsokada
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u-u

V-V

X-X

Raio de giracdo do banzo comprimido em relacaeibamde menor inércia da
seccao

Comprimento

Numero de colunas num alinhamento

Relacdo entre os valores de calculo dos esforgomais actuante e resistente
plastico de uma secc¢ao transversal bruta

Numero de planos dos painéis de alma ou travessas elemento composto
Passo em quinconcio, entre eixos de dois furosemutivos de alinhamentos
adjacentes, medido na direc¢ao do eixo do elemento

Distancia entre alinhamentos de furos adjacentzida na direc¢cdo normal ao
eixo do elemento

Forca equivalente por unidade de comprimento

Valor de célculo da forca equivalente por uniddedeomprimento
Raio de concordancia

Raio do bordo

Espessura

Espessura do banzo

Espessura da alma

Eixo principal de maior inércia ( quando namcime com o eixo y-y)
Eixo principal de menor inércia (quando naancaie com o0 €eixo z-z)
Eixo longitudinal de um elemento

Eixo de uma seccdao transversal

Eixo de uma seccéao transversal
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LETRAS M AIUSCULAS LATINAS

A
Acn
Ay
Ay
At
At 1
Af
Af

A

f,net

Area de uma seccéo transversal

Area de uma corda de uma coluna composta

Area da seccdo de uma diagonal de uma coluna anpo

Area da seccdo de uma corda (ou travessa) de aloreaomposta
Area efectiva de uma seccéo transversal

Area efectiva de um banzo comprimido

Area de um banzo traccionada

Area de um banzo

Area (til de um banzo traccionado

Ay wc Area efectiva da zona comprimida da alma

Avet

mw > > »p

m
o

0 0 0

mLT

CmY

Area (til de uma seccéo transversa
Area inicial da sec¢éo transversal
Area resistente ao esforgo transverso
Area de uma alma

Bimomento

Valor de calculo do bimomento

Largura ou altura de parte de uma seccao traravers

Centro de corte

Coeficiente dependente da forma do diagrama deentm® e condi¢cdes de
apoio

Coeficiente dependente da forma do diagrama deentm® e condi¢cdes de
apoio

Coeficiente dependente da forma do diagrama deentm® e condi¢cdes de
apoio

Factor equivalente de momento uniforme relatiemeurvadura lateral

Factor equivalente de momento uniforme em tornp de
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C.vo Factor equivalente de momento uniforme em torng de

C Factor equivalente de momento uniforme em tornp de

mz

Factor equivalente de momento uniforme em tornp de

mz,0

Cyy Factor dependente do grau de plasticidade

C,; Factor dependente do grau de plasticidade

C,, Factor dependente do grau de plasticidade

C,, Factor dependente do grau de plasticidade

E Maodulo de elasticidade

Eln"., Momento flector devido ., na secgao transversal condicionante

Feq Valor de célculo da carga que actua na estrutura

Fe, Valor critico associado a instabilidade elastioenrmodo global, determinado

com base no valor da rigidez elastica inicial

Modulo de distorcéo; centro de gravidade

G
G, Valor nominal do efeito das ac¢des permanentes
H Reaccao horizontal

H

gq  Valor de célculo da carga horizontal total, inctld as forcas equivalentes

transmitidas pelo piso

I Momento de inércia

[, Momento de inércia de uma travessa no seu plano

I Momento de inércia de uma corda no seu plano

[ Momento de inércia de um elemento composto

It Momento de inércia da area efectiva de um banmgpdmido em relacdo ao

eixo de menor inércia da secc¢ao

ls Momento polar de inércia

I Constante de tor¢&o uniforme

I Constante de empenamento

Iy Momento de inércia de uma seccédo em relacéo a 'y

[, Momento de inércia de uma seccéo em relacéo a z
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M N,Rd

Y,Ed

Y,Rd

M Y,RK

Z,RK

M V,Rd

M Z,Ed

Comprimento de um elemento

Distancia entre travamentos laterais

Comprimento de encurvadura de uma corda

Comprimento de encurvadura

Comprimento de encurvadura relativo a encurvagardorcao

Comprimento de encurvadura segundo y

Comprimento de encurvadura segundo z

Comprimento estavel de um segmento de um elemento

Valor de célculo do momento flector resistentenéuevadura lateral (de vigas
por flexao-torgéo)

Momento critico elastico de encurvadura lateral

Momento critico caso padrao

Valor de calculo do momento flector resistenteretacdo a um eixo principal

de uma seccao transversal

Valor de célculo do momento flector actuante

Valor de calculo do momento actuante de primenderm maximo a meia
altura de um elemento composto

Valores de calculo dos momentos flectores regessenreduzidos pela

interaccao com o esforco normal

Valor de célculo do momento flector actuante, elagéo ao eixo y-y
Valor de célculo do momento flector resistente relacdo ao eixo y-y

Valor caracteristico do momento flector resistedse seccdo transversal

condicionante

Valor caracteristico da resisténcia a flexdo emaalo eixo y-y
Valor caracteristico da resisténcia a flexdo emaalo eixo z-z
Valores de calculo dos momentos flectores resesenreduzidos pela

interaccado com os esforgos transversos

Valor de calculo do momento flector actuante, elagéo ao eixo z-z
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M Z,Rd

N b,Rd

N Ch,Ed

r

NC,Rd

Cr,T

Cr,TF

netRd

z 2 Z2 Z2 Z
m
Qo

PI,Rd

Valor de calculo do momento flector resistente relacdo ao eixo z-z

Valor de célculo do esforco normal resistente @ueradura de um elemento
comprimido

Valor de célculo do esfor¢co normal actuante a rakima da corda comprimida

de um elemento composto

Valor critico do esforco normal para o modo de uevedura elastica

considerado, determinado com base nas proprieddaeseccdo transversal
bruta

Valor de calculo do esfor¢co normal resistente dpressdo de uma seccao

transversal

Valor critico do esfor¢co de encurvadura elastmatpr¢cao

Valor critico do esfor¢co de encurvadura elastmafiexo-torcao

Valor de calculo do esfor¢co normal actuante

Valor de célculo do esfor¢o normal resistentetjgdgsle traccdo da seccao
Valor de calculo do esforco normal resistente tgédsda seccdo bruta
transversal util

Valor caracteristico da resisténcia a compressao

Valor de célculo do esfor¢o normal resistente

Valor caracteristico do esforco normal resisted&e seccdo transversal

condicionante

Valor de célculo do esfor¢o normal resistenterdectio

Valor de calculo do esforco normal resistentemgtida seccdo util na zona
com furos de ligacéo

Valor nominal do pré-esforco aplicado durante rsticao

Forca de travamento a considerar em cada secc@mndelemento onde se

forma uma rétula plastica
Parametro

Coeficiente de rigidez de um elemento i

Coeficiente para,
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Kc Factor de correccao para tomar em consideragé@goatha de momentos

K, Factor de encurvadura de uma placa

K Factor de correccao

Kyy  Factor de interacgéo

Ky Factor de interacgéo

K,,  Factor de interacgdo

K,,  Factor de interacgdo

Xy Valores caracteristicos das propriedades dos iaiater

R, Valor de calculo da resisténcia

R, Tensé&o de cedéncia de acordo com as normas dhig@so

R, Tenséo de rotura de acordo com as normas dostpsodu

R Valor caracteristico da resisténcia

S Momento estatico

S Passo em quincéncio, entre eixos de dois furosemutivos de alinhamentos
adjacentes, medido na direc¢ao do eixo do elemento

S Rigidez ao esforco transverso associada a umlpdenalma de um elemento
composto

Teq Valor de calculo do momento torsor total actuante

Trg Valor de calculo do momento torsor resistente

T.e« Valor de calculo do momento torsor de St. Venahtante

Twes  Valor de calculo do momento torsor nao uniforme éthpenamento)

X, Valores nominais das propriedades dos materiais

\% Esforco transverso

Vo,  Valor de calculo do esforgo transverso resistente
Veq Valor de célculo da carga vertical total transdaitpelo piso

Veq Valor de calculo do esforgo transverso actuante

Vo re Valor de célculo do esforgo transverso resistplétstico
V,.1re Valor de calculo do esforco transverso resistenitistioco, reduzido pela
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EEN

el,min

=

eff ,min

EE 'Eé

=

2 £

interaccdo com 0 momento torsor

Valor de célculo Z a considerar, resultante dasigées a contrac¢do do metal

de base em contacto com o material de adicao naltadsira

Valor de célculo resistente de Z

Modulo de flexédo elastico minimo de uma seccaustrarsal
Modulo de flexdo minimo de uma seccéo transvefsatiea
Médulo de flex&o plastico de uma seccao transiersa
Modulo de flexao plastico segundo y

Médulo de flex&o pléstico segundo z

Modulo de flexdo segundo y

Modulo de flexdo segundo z

LETRAS MINUSCULAS GREGAS

Q Q Q2 Q@ Q 9

Factor de imperfeicdo para a encurvadura de el@menmprimidos
Parametro para tomar em consideracao o efeittexi@df desviada
Angulo entre os eixos de uma corda e uma diagonal

Zona comprimida de parte de uma secc¢ao transversal
Coeficiente de dilatacao térmica

Factor de imperfeicao

Factor pelo qual as accbBes de célculo teriam ceuenailtiplicadas para

provocar a instabilidade elastica num modo global

Valor minimo do factor de amplificacdo dos esfsrggue € necessario

considerar para se atingir a carga critica de @adura elastica

Valor minimo do factor de amplificacdo a aplicas avalores de calculo das

accdes actuantes no plano para se atingir a cargea cde encurvadura
elastica, fora do plano de carregamento, do elemmnsubestrutura

Coeficiente de reducao para tomar em consideragdtora h do pértico
Coeficiente de reducao para tomar em consideragédionero de colunas num

alinhamento

XXVi




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

ul,t

ault,K

Air

XLT mod

Xop
Xv

Valor minimo do factor da amplificacdo a aplicara&cdes de célculo para se

atingir o valor caracteristico da resisténcia da&e transversal mais critica do
componente estrutural, considerando o0 seu compernt@mmno plano do
carregamento sem ter em conta a encurvadura p@ofleo plano lateral ou a
encurvadura lateral (por flexdo-tor¢cdo), mas tendentanto em conta todos
os efeitos devidos a deformacao geométrica no maasimperfeicdes, globais
e locais.

Valor minimo do factor de amplificacdo a aplicar \alor de célculo das
accOes para se atingir o valor caracteristico siaténcia da seccao transversal
condicionante.

Factor de imperfeicdo para a encurvadura lateral

Parametro para tomar em consideracao o efeittexi@df desviada

Factor de correccdo das curvas de dimensionangeetecurvadura lateral de

vigas constituidas por perfis laminados e soldadpsvalentes

Coeficiente de reducao associado ao modo de esbuna considerado
Coeficiente de reducdo para a curva de dimensienmm(de colunas a
encurvadura) relevante

Coeficiente de reducao para a encurvadura lateral

Coeficiente de reducdo modificado para a encunzaidteral
Coeficiente de reducéo correspondente a esbelteraalizadalop

Coeficiente de reducdo ligado a encurvadura peéfh em torno do eixo y-y
Coeficiente de reducao ligado a encurvadura paéfl em torno do eixo z-z

Deslocamento de uma seccdo de um elemento segundo direccdo
perpendicular ao seu eixo

Deslocamento horizontal relativo entre o topadbase de um piso
Deslocamento de um sistema de contraventamergewnplano

Extenséo
Factor que depende dig

Extensao ultima
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& Extenséo de cedéncia

¢ Valor para determinar o coeficiente de redygéao

¢ Imperfeicdo inicial global associada a falta deigalidade

% Valor de base da imperfei¢do inicial global assdaia falta de verticalidade

A+ Valor para determinar o coeficiente de redygdo

A Coeficiente parcial de seguranca (em geral)

Yo Coeficiente parcial de seguranca para a resist@eiseccoes transversais de
qgualquer classe

Y1 Coeficiente parcial de seguranca para resist&dusaelementos em relacao a

fendmenos de encurvadura, avaliada através deicegbes individuais de

cada elemento

V2 Coeficiente parcial de seguranca para a resistéacirotura de seccles
transversais traccionadas em zonas com furos aigalg

Yot Coeficiente parcial de segurancga para a fadiga

Ay Coeficiente parcial de seguranca (caso particular)

Coeficiente para calcular a area de corte

Factor de conversao

N Configura¢@o do modo critico de encurvadura elasti
Nt Amplitude do modo critico de encurvadura elastica
A Esbelteza normalizada

Aco Parametro de esbelteza normalizada

A Esbelteza normalizada equivalente do banzo congwim
A Valor da esbelteza de referéncia para determipabalteza normalizada

At Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

At Comprimento do patamar das curvas de dimensiortamé&nencurvadura

lateral de vigas constituidas por perfis laminaglesldados equivalentes

Aop Esbelteza normalizada global, de um elemento desftutura, associado a

encurvadura fora do plano de carregamento

XXVili
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g

Esbelteza normalizada associada a encurvaduralaieas por tor¢cdo ou flexo-
torcao
Coeficiente de Poisson em regime elastico

Coeficiente de reducdo para determinar os valdeesélculo dos momentos

flectores resistentes, tendo em conta a interaog@oos esforgos transversos

Tensao

O.mes Maximo valor de calculo da tenséo de compressdoaiemento

aW,Ed

ax,Ed

az,Ed

TEd

Tt,Ed

TW,Ed

Valor de calculo das tens6es normais longitudidaisdas ao bimomentB,,
Valor de calculo da tenséo longitudinal local actie

Valor de calculo da tenséo transversal local adt&ua

Valor de célculo da tenséo tangencial local actuan

Valor de céalculo das tensfes tangenciais devidasr@io de St. Venant

actuante
Valor de calculo das tensfes tangenciais actuagsgciadas a tor¢do nao
uniforme
Relacdo entre momentos que actuam nas extremidade® segmento de um

elemento

Relacao entre tensbes ou entre extensdes

LETRAS MAIUSCULAS GREGAS

A
AM
AM

AM Y,Ed

AM Z,Ed

Deslocamento global de uma estrutura
Acréscimo de momento flector

Valor de calculo do momento adicional actuantadieao afastamento entre
o0s centros de gravidade das areas das secgﬁésae(@g,;) e bruta

Momento devido ao afastamento do eixo baricénirigo

Momento devido ao afastamento do eixo baricéntrizo

Razao entre a tensado de traccdo e a tensdo mdgiowmmpressao numa parte

de uma seccéao; razao entre os momentos flectosexengdes de extremidade

de um elemento.
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I. INTRODUCAO

|.1. ENQUADRAMENTO

Em Portugal, o uso de elementos estruturais de regoconstrucdo tem vindo
progressivamente a crescer de forma significatitraduzindo-se numa maior
competitividade deste tipo de solucdo estruturake fa outros tipos de solugbes
estruturais. As estruturas em aco tem a sua pahdiflizagcdo em alguns setores da
industria da construcdo como edificios industripmmtes, parques de estacionamento,
escritorios. O sistema construtivo de estruturas aQo apresenta vantagens
significativas em relac@o as estruturas que usateriaig a moldar in situ, como o
betdo, de entre as vantagens destacam-se: umalibaidade na concec¢éo do projecto
de arquitectura, a esbelteza dos elementos estizipgrmite o ocupar de menor espaco
interior dos edificios, flexibilidade através daapth¢cdo a varios tipos de obra de
ampliacdes, reabilitacdo de edificios, restaurodanga de utilizacdo do edificio,
compatibilidade com outros materiais, reducao 8ativa dos prazos de execugao, 0S
elememtos estruturais podem ser preparados ems lagaitrolados com meios
automatizados, 0 seu uso assenta essencialmepte fabricacdo reduzindo o tempo
de aplicacdo em obra o que leva a uma ocupacastaleieo menor e por prazo inferior,
com 0 seu uso 0s elementos estruturais sdo makasskeduzindo significativamente o
peso o que leva a um alivio das cargas nas funslapdaor precisdo construtiva;

podendo nas estruturas metalicas ter precisdesliteetnos.

Nas estruturas de pavilhdes industriais, as queisabordadas no capitulo Il deste
trabalho, estas usualmente sdo formadas por p®rpanos os quais e através de
contraventamentos longitudinais sédo estabilizadas, grandes vantagens destas
estruturas sdo a possibilidade de conseguir vegregrdes vaos, porporcinando uma
vista agradavel pela grande esbelteza das essuturapidez da construcdo é outra das
vantagens, 0s materiais sado totalmente preparaco®spacos optimizados para o
efeito, sendo que na obra a mao-de-obra estendeisgmente pelo ligar dos varios
elementos através de ligacdes previamente premaratisninando deste modo os

residuos em obra.
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[.2.OBJECTIVO

Neste trabalho pretende-se numa primeira fase,daboo dimensionamento de

estruturas metéalicas de acordo com a Norma Eurdfeid 993 a qual corresponde o
EC3 (Eurocddigo 3), fazer uma sintese do EC3, dotzindo conceitos necessarios ao
dimensionamento das estruturas em aco. Numa sedasdapretende-se fazer um
estudo comparativo do dimensionamento de pavilhGdsstriais, com recurso a

programa de calculo automatico, entre duas solugsesturais e com diversos perfis
comerciais, perfis normalizados, por fim fazer didegdo dos resultados com o
dimensionamento manual das solu¢gdes mais econotngzhszidas pelo seu valor em

peso.

|.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO
Este trabalho encontra-se organizado em 4 capjtlgss contelidos se apresentam em
seguida:
= No capitulo I, apresenta-se uma breve Introducadeatw, e descreve-se de
forma suscinta o trabalho a desenvolver.
= No capitulo Il, comeca-se por descrever a filosafta EC3, em termos de
projecto de estruturas de aco, as regras geraidoptaa nos projectos de
edificios bem como em outras obras de engenharibern que o material
constituinte € o aco, sédo definidos os critérioxa@ecepcdo, de modulacao, as
regras gerais e regras para edificios, na utilzagimateriais e na verificacao
de seguranca.
= No capitulo Ill, o qual diz respeito a aplicacdoE©3 no dimensionamento de
pavilhdes industriais, aplicacdo a um caso pratooy pavilhdes constituidos
por, pilares em perfil de alma cheia, vigas num@agra solucdo com perfil de
alma cheia alterando numa segunda solucdo para egatrelica, no estudo
mantem-se a profundidade e a altura alterando ¢ adivdos estudados sdo
10.00m, 20.00m, 30.00m, 40.00m, 50.00m, 60.00mpogods véos sao
dimensionados com duas solu¢fes estruturais, diore@®s com varios perfis
e ainda com seccdo transversal variada. O dimearsiento é efectuado com
recurso ao programa de calculo automatico CYPE gM8D), e posterior
validacdo de resultados através do dimensionameratoual para o vdo de
30.00m nas solu¢des mais econdémicas. Com os m@gsiltbtidos apresenta-se
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os valores do consumo em acgo para as duas solesfigturais, referenciando-
se a solugcdo mais econdmica para cada vdo comwakeuraduzido em peso.
Apresentam-se algumas consideracdes finais sobresakados no seu global,
referindo algumas vantagens e desvantagens deewigtielica em relacdo ao
poértico de viga em alma cheia.

» No capitulo IV, apresentam-se as conclusfes gaesis dissertacao.
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II. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS SEGUNDO O EC3

.. CONVENCAO PARA 0OS EIXOS DOS ELEMENTOS

A convencao para os eixos e definicdo geomeétrisaetiimentos em aco é a seguinte:

= X-X — eixo longitudinal do elemento
= y-y — eixo da secg¢dao transversal paralelo aos lsanzo

= z-z — eix0 da secgdao transversal perpendiculabaonsos

b b, b
z Fa . 2
T : Vs
"‘E'L i 't- 1. r
N 1P TP PR V| P PR 0 | O
R, - '
| f—t
—l— =+t e .
I | ;
z
b, b
[ 2 | Tz
— =, T +— |y, T2
Lt JlH
t
hidl y—J— hi dl y-fl —y
-k — |t
Pl Il
b4 [P
b b
| z | 3
% S "

Figura Il.1 —Convengéo, dimenséo e eixos das sec¢iifs,
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ESCOLHA DO EIXO DOS ELEMENTOS

Na escolha de pecas lineares normalmente e peta die mercado, é habitual escolher
seccOes em que o eixo do elemento seja coincideme o centro de gravidade da

seccdo transversal, nestas situacdes os esfoteasos (momentos flectores, momento
torcor entre outros) que sao resultado da anadisateral estdo referidos ao centro de
gravidade da sec¢do. Mas nem sempre e por motienstrativos sao escolhidas

seccOes simétricas, sendo escolhidas seccfes BEBEBI@®U monossimétricas, nas
quais o centro de gravidade ndo coincide com caela torcdo, ainda aqui incluem-se

0s elementos de seccéo variavel ao longo do mesmo.

Figura II.2 — Perfil em seccao transversal simatric

Figura 11.3 — Perfil em seccao transversal monoésioa
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I1.2. BASES DEPROJECTO

11.2.1. EstaposLIMITES ULTIMOS

O Estado Limite Ultimo corresponde a um estado egté directamente associado ao
colapso da estrutura, este pde em perigo a segudeanbens e a seguranca de pessoas,
por norma séo considerados estados limites deaé&esia de estabilidade, e de perda de

equilibrio.

Estados Limites Ultimos, a verificacdo de seguralgama estrutura metéalica depende
de:

I. Resisténcia das seccdes transversais de qualasserl

ii. Resisténcia dos elementos em relacdo a fenOmenesalevadura, avaliada
através de verificacdes individuais de cada element

iii. Resisténcia a rotura de seccfes transversaisdnactas em zonas com furos
de ligacgéo;

Iv. Resistencia das ligacoes.

Coeficientes de seguranca a utilizar, os valoresénicos recomendados para edificios

Sao 0s seguintes:

ii. 41 = 1.00:
ii. Y4 = 1.25.

[1.2.2. ESTADOSLIMITES DE UTILIZAGAO
O estado limite de utilizacdo corresponde a umdespara além do qual as condicdes
especificas de utilizacdo deixam de ser verificadasaso das estruturas metalicas sao

considerados normalmente estados limites de def@wona de vibracao.

Os estados limites de utilizacdo, que se devenficarno caso de estruturas de aco sao

0S seguintes:

I. Deformacgdes ou deslocamentos que afectem o aspecta conveniente
utilizacdo da estrutura;

ii. Vibracdes ou oscilagbes que provoquem desconfodatlizadores

iii. Deformacdes, deslocamentos, vibracfes ou oscilagfEsausem estragos nos

acabamentos ou em elementos estruturais.
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EsTADOSLIMITES DE DEFORMACAO, LIMITES

Quadro Il.1 — Valores recomendados para os lingitssdeslocamentos vertiddis]

Limites (Figura 114)

Condicdes

5max 62
Coberturas em geral L/200 L/250
Cqberturas utilizadas frequentgmente por pessass, p L/250 L/300
além do pessoal de manutencgao
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos masout L/250 L/350

acabamentos frageis ou divisorias nao flexiveis

Pavimentos que suportem colunas (a ndo que o
deslocamento tenha sido incluido na andlise glodoal L/400 L/500
o estado limite Gltimo)

Quando®m possa afectar o aspecto do edificio L/250 -
Nota:

« No caso geral, L representa o védo da viga. Limites

* No caso de vigas em consola, L representa duas veze anteriores

vao real da consola.

Figura Il.4 — Perfil em seccao transversal monossioa,[10]

9, Contra flecha, posic¢éo inicial da viga sem canmegato
o, Flecha da viga, deformacéo da viga devida as sgsgemanente, logo apés o

carregamento

0, Flecha da viga devido as acgOes variaveis

) Flecha maxima em relagéo ao eixo recto entre apgjo, = J, + J, - J,

max

7
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o,  Flecha resultante do somatorio de flecha maximacantra flecha,

Jmax:51+52+50

No caso de ndo serem acordados outros valores calmno de obra, os limites
recomendados para os deslocamentos horizontaisopo tlas colunas para as

combinacgBes caracteristicas sdo 0s seguintes:

i. Porticos sem aparelhos de elevagao............ccoovviiiiiiiiiieiiiiienenn . (150

ii. Outros edificios de UM SO PISO.......cccvvvvvviieiieiieeie i ieiieeeneenn.. . 1300

iii. Em edificios de varios pisos (em cada pis0)............... ... wowwew ... 1/300
&

-~

Figura Il.5 — Deslocamentos horizontais em portigbg

Os limites para os deslocamentos definidos vestiaai horizontais, deverdo ser

especificados para cada projecto e acordados aonade obra.

[1.3. DURABILIDADE PARA OS EDIFiCIOS

Para que seja assegurada a durabilidade dos esljfas seus componentes devem ser
projectados para as acgdes resultantes do mei@at@@m que se inserem e da fadiga,
devem ainda ser os materiais protegidos, da carrsa@la fadiga, sendo previsto o seu
desgaste mecanico, as partes susceptiveis de sdeetadas por estes fendbmenos,

devem ser de acesso facil, para permitir a sua teagé@o e substituicao.
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I1.4. MATERIAIS

11.4.1. PROPRIEDADES DOSVIATERIAIS

Os valores nominais da tensdo de cedéndia,e da tensdo ultimaf, para o aco

estrutural devem ser obtidos através dos seguyinbegdimentos:

I. Adoptando os valoresf, =R, e f, =R, obtidos directamente da norma do

produto;
ii. Utilizando o escalonamento simplificado do
ilii. Quadro 11.2

[1.4.2. DUCTILIDADE

A ductilidade representa o nivel de deformacaotipkasantes da ruptura de um dado
metal. Quando um material apresenta uma deformpig&tica muito pequena, diz-se
gue a sua ruptura é do tipo fragil ao contrariongwaum material apresenta uma
elevada deformacdo designa-se ductil. A ductilidguede ser medida por o

alongamento, ou seja a reducdo na area da seagdwdrsal do elemento, a ductilidade

normalmente é expressa pelo alongamento.

Os acos devem possuir uma ductilidade minima (qua@ utilizados métodos de
analise e dimensionamento plastico), sendo expessiermos limites para os valores

das seguintes grandezas:
i. A relagédo f, / f, entre os valores minimos especificados da tenk#naia
traccdo f, e da tenséo de cedéncia Os valores nominais sadele cedéncia

f,. (f,/f, >110);

ii. A extensdo ap6s rotura, com comprimento inic&@5,/ A, ,(A, € a area da

seccao transversal), ndo inferior a 15%;

lii. A extensdo Ultimag, , corresponde a tenséo Ultinfa , £, >15¢,, em que

&, €é a extenséo de cedéncia.

Os acgos que estejam de acordo com as classes sxpnes quadros seguintes

consideram-se que satisfazem estas condic¢des.
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Quadro I1.2 — Valores nominais da tenséo de cedgrigi e da tenséo Ultima a tracgag,
para o0 aco estruturais laminados a quente

Espessura nominal t do componente da secciio [mm]

Norma
e t = 40 nym 40 mm < t = 80 num
classe de aco £, [N/mm] £, [N/may’] £, [Nimor’] £ [N/ma?]
EX 100152
5235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
5355 355 490 335 470
5450 440 550 410 550
EX 10015-3
5275 N/NL 275 390 233 370
5355 N/NL 355 490 333 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
5 460 N/IL 460 540 430 340
EX 100154
5275 ML 275 370 2535 360
5355 M/ML 355 470 333 450
S 420 MML 420 520 390 500
S 460 ML 460 540 430 330
EX 10015-5
S235W 235 360 213 340
S355W 355 490 333 490
EXN 10025-6
5 460 Q/QL/QLL 460 570 440 350
{continua)

10
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Quadro 1.3 — Valores nominais da tensdo de cedgriigci e da tensao ultima a trac¢ag,
para secgoes tubulares

Norma Espessura nominal t do compenente da seceo [nun]
2 t = 40 mm A0 nom < t < 80 mm
classe de ago - - - -
£y [N/mm’] £, [N/mm] £y [N/ma’] £, [N/mm’]

EN 10210-1

S235H 235 380 215 340
S215H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
5275 NHNLH 275 300 255 370
S 355 NHNLH 355 490 335 470
5420 NHNLH 420 540 300 520
5 460 NHNLH 460 360 430 550
EN 10219-1

S235H 235 360

SX15H 275 430

S355H 355 510

5275 NHNLH 275 370

S 355 NHNLH 355 470

S 460 NHNLH 460 350

S275 MHMILH 275 360

5355 MHMLH 355 470

5420 MHMILH 420 500

S 460 MHMILH 460 530

11.4.3. VALORES DECALCULO DAS PROPRIEDADES DOSVIATERIAIS

As propriedades a adoptar sdo as seguintes:

i. Modulo de elasticidade E = 210N / mn?¥

L : ~ E

ii. Modulo de distorgéo G=———=8IN/mnf
2(1+ V)

iii. Coeficiente de Poisson em regime elastico v = 03

iv. Coeficiente de dilatacédo térmica a=12x10"°/°C

v. Massa vollimica p =7850Kg / m®

11
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I1.5. ANALISE ESTRUTURAL

[1.5.1. ANALISE GLOBAL DE ESTRUTURASMETALICAS. TIPOS DEANALISE.

No dimensionamento e verificacdo de seguranca de estrutura, a obtencdo de um
conjunto de resultados (esforcos e deslocamentog)ispensdveis ao seu

dimensionamento, s6 é possivel através da reatizdgdima analise. Torna-se entdo
necessario ter uma nog¢do completa do conjunto éiéses disponiveis e conhecer, de
uma forma rigorosa, 0s conceitos subjacentes a tipdade andlise e o grau de

aproximacao dos resultados obtidos face aos rdsslexactos.
A analise global de esfor¢os e deslocamentos nsinatira metalica dependem de:

i. Caracteristicas de deformabilidade e rigidez;

ii. Estabilidade global e da estabilidade dos seusesitas,
iii. Comportamento das secc¢des transversais;

iv. Comportamento das ligagdes;

v. Deformabilidade dos apoios.

Em estruturas isostaticas a determinacdo dos esfatcefectuada através de uma

analise global elastica.

Em estruturas hiperestaticas a determinacdo dos;esfpode ser efectuada através de
uma analise global elastica ou analise global ipkast

Uma visdo geral dos tipos de analise utilizadoscalzulo de pérticos planos é
necessaria para uma melhor compreensédo do seu tampato global. A Figura .H
mostra, esquematicamente, as curvas carga/deslotantederal de um portico a
carregamentos estaticos, para cada tipo de arglser considerado. As distingcdes
basicas entre os tipos de andlise representadosapar curva sdo: se o equilibrio é
estudado considerando a estrutura na sua posigéformada ou deformada e se a

plastificacdo das barras € considerada.

Pelo motivo de se considerar a geometria indefoar@d deformada no calculo das
estruturas permite classificar teoricamente asise®l em andlise de 1% ordem ou
analise de 22 ordem.

12
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A caracteristica principal de uma andlise de 12mré que o equilibrio da estrutura é
formulado considerando-a na sua posicdo indeformada seja, segundo a sua
geometria original. Estéa implicito nesta definigfice os deslocamentos existentes sao
pequenos e ndo afectam o equilibrio da estrutoresejuentemente, toma-se a hipotese

de pequenos deslocamentos.

Na andlise de 22 ordem a caracteristica principgu& o equilibrio é formulado

considerando a estrutura na sua posicao defornNetde caso esta implicito que os
deslocamentos existentes afectam o equilibrio ttatesa; entretanto esta analise pode
ser feita tanto em regime de pequenos deslocameoios de grandes deslocamentos.
E importante enfatizar que o estudo da estabiliddgualquer estrutura s6 pode ser

feito em analise de 22 ordem.

Essa classificacdo tedrica das andlises permitr fazlistincdo entre os conceitos de
linearidade e ndo-linearidade geométrica. A lirdzate geométrica refere-se a
proporcionalidade entre os esfor¢os aplicadosdeskwcamentos, angulares ou lineares,
provocados na estrutura. Logo, uma analise é geiwareente linear quando é feita em

analise de 12 ordem e geometricamente nao-lineardgufeita em analise de 22 ordem.

O motivo de se considerar ou ndo a plastificac&bdaras na analise permite fazer a
distingc@o entre os conceitos de linearidade e im@adlidade fisica. A linearidade fisica
refere-se a proporcionalidade entre as tensfeslefasnacoes, existentes nos materiais
que obedecem a lei de Hooke. Quando o materialob&odece a esta lei, ou seja,
guando nao existe essa proporcionalidade entrenadds e deformagdes, ocorre a néo
linearidade fisica.

13
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Figura I1.6 — Tipo de analis§]

[1.5.2. ANALISE ELASTICA DE PRIMEIRA ORDEM

Neste tipo de analise o equilibrio da estruturasomnfilado considerando-a na sua
posicao indeformada, ou seja, segundo sua georoeiaal (linearidade geométrica) e

o material € modelado como elastico linear (lird=mde fisica). Dessa forma, esta
analise considera a hipotese de pequenos deslottmmensendo o material elastico
linear, toma-se o principio da superposicdo dogosteEmbora a analise elastica de
primeira ordem, ou simplesmente andlise elastieal, seja a mais usada nas rotinas de

calculo, ela néo fornece resultados sobre a eistatdd dos porticos.

[1.5.3. ANALISE ELASTICA DE SEGUNDA ORDEM

Nesta analise o equilibrio € formulado consideramd@strutura na sua posicao
deformada (ndo-linearidade geométrica) e o mataiaa é elastico linear (linearidade
fisica). A resposta da curva carga/deslocamentdeterssintoticamente para a carga
critica elastica (Pcr) da estrutura. Esta andhseonsidera os efeitos da estabilidade
elastica, mas nao fornece nenhuma informacao di&tresisténcia plastica real do

portico. Trata-se de uma andlise nao linear gearaetr
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[1.5.4. ANALISE PLASTICA DE PRIMEIRA ORDEM

Na analise plastica de primeira ordem o equilibgioverificado considerando a
geometria indeformada da estrutura (linearidademgédca) e considera-se a nao-
linearidade fisica do material. Este tipo de apéllui os efeitos de plastificacdo das
barras, que podem ser representados desde os madafues de rétulas plasticas até
modelos mais detalhados que consideram a propagacatastificacdo no interior das
mesmas. Quando o material é elastoplastico perfedto resposta da curva
carga/deslocamento de uma andlise plastica de ipimerdem aproxima
assintoticamente da carga limite plastica (PP)utatla por analise de mecanismo

plastico. Trata-se de uma analise ndo-linear fisica

[1.5.5. ANALISE PLASTICA DE SEGUNDA ORDEM

Nesta analise o equilibrio € formulado consideramd@strutura na sua posicao
deformada (ndo-linearidade geométrica) e consislera ndo-linearidade fisica do
material. A carga limite obtida pela analise pksiile segunda ordem é a que mais se
aproxima da resisténcia real, sendo esta a arglisanelhor representa o verdadeiro

comportamento de um portico. Trata-se de uma a&n@adis-linear fisica e geométrica.
O EC3-1-1 considera que pode ser dispensada a@mi2.2 ordem no caso de serem
verificadas as seguintes condic¢des:

F, L- L, .
< >10 Em anélise elastica

a =
cr Fga

F, L0 P
Ao =——2=15 Em andlise plastica
cr FEd

a.  Factor de carga pelo qual deve ser multiplicadaroegamento de célculo, para

se obter a carga critica de instabilidade globasieutura.
Fzy;  Valor de calculo do carregamento da estrutura

F.,  Valor critico do carregamento associado a instiude elastica num modo
global com deslocamentos laterais, determinado lzage nos valores de rigidez

inicial.
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Andlise de 2.2 ordem, em porticos planos o parénﬁetr pode ser calculado através da

seguinte expressao:

Veo N\ Ohea

J, s Deslocamento horizontal relativo entre o topo aselde um dado andar, devido

as forcas horizontais de célculo, acrescidas dgagdiorizontais equivalentes as

imperfeicoes.
h Altura do andar
Hp;  Reaccao horizontal total no topo do andar

Vea  Reaccéo vertical total na base do andar

5
! ] H Ed ;
/ _ /
= P =947 "~/
/ Ve, /
/ a. /
nlo f / A /

L

He

W

Figura I.7 — Deslocamentos laterais numa estrygaricada nao contraventadg]

Modelo Elasto-Plastico

Modelo Rigido-Plastico Modelo Elasto-Plastico ;
com Endurecimento

=T0.02E

Figura 1.8 — Modelos do comportamento fisico do, §g]
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[.6. ESTABILIDADE ESTRUTURAL DE PORTICOS

A verificacdo da estabilidade dos pérticos ou da dias suas partes, deve ser efectuada
considerando as imperfeicdes e os efeitos de sagomigm, de acordo com o tipo de
analise global elastica ou plastica, os efeitosseigunda ordem e as imperfeicoes

poderdo ser considerados através de um dos segpiotEessos:

i. Andlise global de esforcos, incluindo directametddas as imperfeicdes
(geométricas e do material) e todos os efeitogdersla ordem (R-e P$)

Neste caso e como os efeitos de segunda ordem impesfeicoes dos
elementos j& séo incluidas na analise global degsf, no dimensionamento
desses elementos ndo é necessario ter em costalé encurvadura.

ii. Analise global de esforcos considerando as impgrési globais da estrutura e
os efeitos de segunda ordem globaisAJP-sendo as imperfeicbes dos
elementos e os efeitos de segunda ordem I¢Raisincluidas nas expressdes
de dimensionamento a encurvadura. Os elementosndesedimensionados a
encurvadura com comprimento de encurvadura igugi€@amprimentos reais.

iiil. Em alguns casos, através da verificacdo da estathdi individual dos
elementos, considerando comprimentos de encurvachm@spondentes ao
modo de instabilidade global da estrutura, os esfona estrutura devem ser
obtido através de uma analise de primeira ordem semsiderar as
imperfeicdes, no dimensionamento dos elementos,casprimentos de
encurvadura devem ser considerados com o modostibildade global da

estrutura.

Em porticos de um piso, dimensionados através de andlise elastica global, os
efeitos de segunda ordem associados aos deslocammat@rais devido a presenca das
cargas verticais, podem ser dimensionados atrawésardplificacdo das cargas
horizontais Hed, das cargas equivalentes as inmpéelg e de todos os outros efeitos de

primeira ordem associados a deslocamentos latesaiamplificacdo consiste em

multiplicar por um factor dado por:i1
1-——
a.

cr

Desde que se tenlm, =3
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em que,

VED JH,Ed

Para valoreg,, < 3 efectua-se uma analise de segunda ordem maissaoro

Este método é valido para pérticos com varios pisssefeitos de segunda ordem
associados a deslocamentos laterais podem ser slonados através deste método
desde que todos os pisos tenham distribuicdo santellde cargas verticais, cargas

horizontais e rigidez em relagéo as ac¢fes hoamant

I1.7. CONSIDERACAO DAS | MPERFEICOES

O EC3 permite distinguir trés tipos de imperfei¢cdes

I. Imperfeicbes de natureza global da estrutura (éaia de verticalidade da
estrutura);

ii. Imperfeicbes de natureza local da estrutura,ingerfeicbes das barras (e.g.,
falta de linearidade do eixo da barra);

lii. Imperfeicbes dos sistemas de contraventamento.

No entanto, deve referir-se que muito embora agifejgdes estipuladas no EC3 (Parte
1) sejam todas de natureza geomeétrica, os seusevaddo calibrados de modo a

traduzirem a influéncia da totalidade das impeéfescreais, as quais podem ser:

i. Geométricas (folgas, falta de verticalidade, extegdade de aplicacdo de
cargas);

ii. Materiais (tensdes residuais, heterogeneidade).

As imperfeicbes de natureza global traduzem-seané@ise global da estrutura, por
considerar uma inclinagdo iniciag de todas as colunas da estrutura (elementos
verticais) no sentido mais desfavoravel, isto ésentido dos deslocamentos horizontais
provocados pelas forcas horizontais, as imperfeigiebais devem ser consideradas
através de uma imperfeicdo geométrica equivalématéizida pela falta de verticalidade

global da estrutura. O valor desta inclinagéo @tiéidado por:

¢=%anan
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em que,

% Valor de baseg, =1/200

ay Coeficiente de reduc¢do, calculado em funcéo dealvés de:

2 2
an = 7= masESahSLO

h Altura da estrutura, em m,

a,, Coeficiente de reducdo associado ao numero deashum piso
a, = |05 (1 + %)

m, numero de colunas (pilares) num piso, incluirafzenas aquelas que estdo

submetidas a um esforgo axidl, superior ou igual a 50% do valor médio por coluna

no plano vertical considerado.

Figura 1.9 — Imperfeicdes globais equivalenteslimacao inicial de colunag,10]

- I\ -
h —>
¢ oo
! ! P

Figura I1.10 — Imperfeicéo globa@lda estrutura e forgas laterais equivalerjts,
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Para evitar a necessidade de analisar uma estrump@rfeita com um desvio em
relacdo a geometria perfejtd], o EC3 permite que se substitua a inclinacao inpoa
um sistema de forgcas horizontais equivalentes, eja sim sistema de forgas
autoequilibrado. Assim, o EC3 permite que se sulast inclinagdo inicial da estrutura
por um binéario de forgas laterais horizontais eglaintes de valoFi = ¢.Ni ao nivel de
cada um dos dois nés de uma barreem queNi é o valor do esforgo axial nessa barra
da estrutura perfeita (fig. 11). Claro esta que @sbcedimento se torna impraticavel
guando uma estrutura tem um numero de barras éswad. No entanto, e de forma
aproximada, desprezando o efeito do peso prépriesttatura, poderiam adicionar-se
forcas horizontaidFi = ¢Vi as componentes horizontdii . Ao tomar este valor para
toda a estrutura, esta-se a tomar uma imperfeig&dianNo entant§9], no caso de

estruturas em que se verifique a condi¢éig = 015/, o EC3 (Parte 1.1) permite que

nao se considerem as imperfeicdes globais da estrude facto, neste caso as forcas

horizontaisH ., s&o bastante elevadas, superiores a 15% das f@gasisV.,, por

isso, as forcas horizontais equivalentes as imigéde globais tornam-se desprezaveis

face aH ;, e podem néo ser consideradas, embora existar,\@k® relativo é baixo.

O EC3 preconiza a consideracédo de imperfeicbesslaes barras de forma sinusoidal

com amplitudeg, [9], cujo valor é retirado da Tabela 5.1 do EC3 eavemim a curva de

dimensionamento e com o tipo de analise (elasticpl@stica). Também neste caso, as
imperfeicdes das barras podem ser substituidasiposistema de forgas transversais
equivalentes (carga uniformemente distribuida)yjwess introduzem na barra os efeitos
de 22 ordem associados a instabilidade por fldxéeentantd9], as imperfeicdes locais

s6 tém de ser consideradas na andlise global deawgatse for efectuada uma analise de
22 ordem que dispense a verificagdo de segurangabdaas aos fendmenos de
instabilidade. De facto, as expressdes de verdwage seguranca de barras foram
calibradas com base em resultados experimentaisngfméricos onde as imperfeicoes

locais foram consideradas.
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Quadro 1.4 — Valores de calculo das amplitudesimigerfeicdes locais,4 para elementos

Curva de Andlise elastica Analise pléastica
Encurvadura eo/L eo/L
Ao [/350 1/300
A [/300 1/250
B [/250 [/200
C 1/200 1/150
D [/150 [/100
falta de verticalidade deformadas iniciais
Nea Neq Nzg MNeg
—> N,y T j €« L
]
=
(—
—
—
T8 Neoes
—— > & | ——> = L2
%
]
¢ =
o
[N
—»
2| 4nNge,
%‘bNFu 4— >l le— L
! ! ) !

Figura I.11 — Substituicao das imperfei¢coes ingcgor forgas horizontais equivalentgs))

[1.8. ESCOLHA DO TIPO DE ANALISE
Os esforcos podem ser determinados através de sisedaintes métodos:
i. Analise global elastica (pode ser utilizada em $oo® casos);
ii. Analise global plastica (s6 pode ser utilizada gloaa estrutura possui uma
capacidade de rotacdo suficiente nos locais ondersem rétulas plésticas,
tanto nos elementos como nas ligacdes). Sao trégeamhos requisitos para a
analise plastica de estruturas: verificacdo do libmia, satisfacdo de um

critério de cedéncia e verificacdo de colapso jgidsta estrutura.

Os métodos de analise plastica podem ser de linf@égor ou limite superior:
i.  Limite inferior, conduz a uma estimativa de cargacdlapso da estrutura por

defeito ou seja segura.
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ii. Limite superior, conduz a uma estimativa de camjaalapso da estrutura por
excesso ou Sseja insegura.
No caso de uma analise elastica de vigas contifuggrmitida a redistribuicdo de
momentos até um maximo de 15%, desde que:
i. Os esforgos internos no pértico permanecam em ibgailcom as cargas
aplicadas
ii. Todos os elementos onde ocorre a redistribuicdogeense considere uma
reducdo de momentos, tenham secc¢des transversadasde 1 ou 2
lii. Seja impedida a encurvadura lateral dos elememiesnéntos restringidos
lateralmente)
iv. Os esforcos sdo obtidos através de uma analisealgkdstica, mas o
dimensionamento dos elementos e consoante estis,spo efectuado com

base na capacidade plastica das secc¢des.

[1.9. CLASSIFICAGAO DAS SECGOES

A classificacdo das secc¢les transversais de elemestruturais esta relacionada com
as exigéncias que o célculo plastico impde as sscg¢énalisar de que forma a

resisténcia e a capacidade de rotacdo das secgbelmstadas por fendbmenos de

encurvadura local). Para uma analise plastica flobanecessario que as barras
permitam a formacdo de rotulas plasticas, com ddpade de se deformarem o

necessario para que haja a redistribuicdo de esfaxgigida por este tipo de calculo.

Para uma analise eléstica, esta exigéncia ja néwopge e qualquer tipo de seccao pode
ser considerada, desde que possua uma capacidatente suficiente tendo em conta

as possiveis instabilidades.

No EC3-1-1 séo definidas quatro classes de set@es/ersais, classificam-se em:

~ylT=)er

Encurvadum Local

®: ® | ®

Figura I1.12 — llustracdo do comportamento das@exa flexdo
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i. Classe 1, sdo aquelas em que se pode formar umk nditistica, com
capacidade de rotacdo necesséria para uma anigeEg sem reducdo da

mesma.

3 @ g & @
Figura I1.13 — Comportamento de sec¢des da claadéekao

ii. Classe 2, sédo aquelas que podem atingir o0 momesistente plastico, mas a
capacidade de rotacdo esté limitada pela encuradocal.

f;
: M M

Midessaanas s Mo deasacce o o ae
.hf,_ - | -

1"

iy

Afy

Figura 11.14 — Comportamento de sec¢des da claasiefao

iii. Classe 3, sdo aquelas que a fibra extrema maisrooida do elemento de
aco, calculada com uma distribuicao elastica dedesy pode atingir o valor da
tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadurapodel impedir que seja

atingido o momento resistente plastico.

My M
Fio: Y FReO s ee T E R
s \EL EL
-'1-'-'.-_'......?"................ -Hﬁ------.?k---
-r_l'. ....l
S FAN
4 @ [} @

Figura 11.15 — Comportamento de sec¢des da claastelao
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iv. Classe 4, sao aquelas em que ocorrem fendmenascdevadura local antes

de atingir a tensdo de cedéncia numa ou mais patesccéo transversal.

:

Mo M

<

z

L 5
-H;_-....................-..- ot K
Mo
..

8=l
2]

Figura 11.16 — Comportamento de secc¢des da claasiegao

Nas seccles transversais da classe 4 sdo normeladoyitadas larguras efectivas, para

ter em consideracao as reducdes da resisténcaquurréncia de encurvadura local.

A classificagdo de uma seccdo transversal faz-assiicando os seus elementos
(paredes) comprimidos, através das Tabelas 5.2081E1 e a partir dos diagramas de

tensdes actuantes (ou que poderiam actuar, nal@$ocasos).
A classificacao faz-se com base:

i. Na sua geometria, esta depende da largura e dassespedos seus
componentes comprimidos (alma e banzos);
ii. Nos esforcos actuantes, esforco axial e momenttofte

lii. Na classe do aco (tenséo de cedéncia).

As seccoes transversais sdo classificadas de acond@ classe mais elevada ou seja a

mais desfavoravel, dos seus componentes comprirgig®da constituem.

A classe de uma seccéo depende ainda, em ultin@anais, dos esforcos que sobre ela

atuam no estado limite ultimo.
A classe de uma barra € a maior das classes dasexgbes.

Um grande namero de perfis laminados corrente® (@cd “normal”) é de classe 1 e 2
para qualquer solicitacdo. Ja os perfis soldadgssahapas utilizadas na construcéo civil

sao frequentemente de classe 3 ou 4.
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Quadro I1.5 — Limites méximos das relacdes larg@gpessura para componentes comprimidos
(continua)

Componentas inpernoes conprimidos
- I -

— - 1 =
—[C L[': c C Eixo de

t=te flexdin

b - flexdo

.

+ _ T I.t : E - hid I’t [ t‘| LTLI Eixp da
C L |

Classs Components Componente solicitzde Commanemss solicisadn 3 dexio & 4 commressia
S zolicitzdo a flexao a conmressis L ompon2nte solcl —ERa COMpresssd
s f i .
Dizmbuigao das — = ——

tansdes Los + - +

COTPONEntes z z

{conpressio - .

pasitva) ; =

i - - e
quande o= 05 ¢ -
eit= 72 clt= 33 Lol
qunde =05 o T
138
qundo a4 c e
2 cit=83e cit= 38 :.fsl
qundo a4
[

Distribuigio das
tansdes mos
comtponente: . c
(conpressdo
pasttva) y
T
3 cit=124e cite 4l

e = 3351 f X35 275 353 40 460

: ' E 1.00 0.92 0.31 075 0.71

W =-I gulire-ce quands o sl de comprersds 0 < § ou guande g erensde de macgto e, = £E.
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Quadro 11.6 — Limites maximos das relacdes largspessura para componentes comprimidos

(continuagao)

Banzos em consola
C F c. C {
1
e = ain it th Tk
| e — |
Secpdes laminsdas Secpoes soldadas
Classe Companente solicitado & Components solicitade a flexio e 3 compressdo
COnressan Extremidade conprimida Extremidads traccionada
Diistribuigio das oo s
tensdes nos — + +
COMpOnenIEs o r c - —_
{Compressio | | '-—-l T b -
positiva) | | J_.{E | | U -—
, B B
1 c/t=<9 cit< clt=
o (I-ulll.'.l'.
. . 10e .. 10e
2 c/t=10e cit= clte——
-y 0L
Distribwicio das - o i
e L] _ —
COMPOnEDSes Akl c N
= [ [
positiva)
. cit< ek,
3 cit=14e N
Para k, ver a EM 1993-1-5
£ = .\‘Irr?j F f 235 275 355 420 450
£ 1.00 052 0.81 0,75 0,71
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Quadro I1.7 — Limites méaximos das relacdes larg@gpessura para componentes comprimidos
(continuacéo)

Cantoneiras
C ‘:"L‘-‘l':‘{_“’-‘-'ﬂbe’?“ '_'Ba:_:_z.n: =m h Mio se aplica a cantonewras em
consola” (ver pagina 2 de 3) l contacto continue com outros
‘—r\ colmponentes
t { b
Clasze Secqdo compnouda
Distmbuigio
das tensdes .IZI f,
na secgdo +
{compressio I
positiva)
3 hit<lSe e ”:hi:n.sy
Secodes tubulares
7N,
e ])|d
.
Clasze Seccdo em flexdo e'ou compressdo
1 d/t= 30
2 d/t = 70¢
3 dit= 90t
NOTA: Para d/t = 90" ver g EN 1983-1-6.
£ 235 275 355 420 460
_ Iz
e=[235/1, £ 1,00 092 0,81 0,75 0,71
g 1.00 085 0,56 0,56 0,51

[1.10. RESISTENCIA DAS SECCOES TRANSVERSAIS

[1.10.1.CRITERIOSGERAIS

O valor de célculo do efeito de uma accdo em cadads transversal ndo deve ser
superior ao valor de célculo da resisténcia coamdente, no caso de varios efeitos de
accOes actuarem simultaneamente, o seu efeito nedindo deve exceder a

resisténcia correspondente a essa combinagao.

Os efeitos deshear lage os efeitos da encurvadura local deverdo ses &wo conta
através de uma largura efectiva, nomeadamente \&xttua por esforco transverso. O

valor de célculo da resisténcia depende da cleagdib da seccéo transvef$d].

Todas as seccOes transversais podem ser objeuatoaleerificacao elastica, em relacao
a sua resisténcia elastica para todas as classeasa de seccdes de classe 4 utilizam-

se propriedades de secc¢ao transversal efddidya
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A expressao seguinte serve para verificacdo deegliE® sujeitos a momento flector e
esforco transverso ou outra combinacdo de esfoaiagda para qualquer classe de
seccOes (classe 4 com base na seccéo reduzida)spoddilizada uma verificagéo

elastica de tensdes baseada num critério de cedénci
2 2 2
( O ed J +( Ozk4 J _[ O ed J( Ozkd J+3( Tey J <1
fy Vo fy I Vo fy Vo N B 1 Vo fy I Vo

0.eq Valor de calculo da tensao longitudinal actuamtg@onto considerado

em que,

0,-q Valor de calculo da tenséo transversal actuanfgonto considerado

r Valor de calculo da tenséo tangencial actuanggombo considerado

Ed
A resisténcia plastica das seccbes transversaier@leser verificada através da
distribuicdo de tensGes em equilibrio com os eeforipternos, em que ndo seja
excedida a tensdo de cedéncia. Distribuicdo déeésnsompativel com as deformacdes

plasticas associadas.

Conservativamente através da seguinte expressdorefmeiona Esforgo/resisténcia

podemos fazer a verificagéo da seccgéo transversal.

N M M
Ed 4V YEd  VZEd
Neg Myrs Mzgg

<1

Ngrg:Myge:M, g S80 valores de calculo dos esforcos resistentss,quais

dependem da classe da seccdo transversal e incualguer

reducdo associada aos efeitos do esfor¢o transverso

[1.10.2.PROPRIEDADES DASSECCOES

[1.10.2.1SECCAO TRANSVERSALBRUTA

As propriedades de uma seccao transversal brutardser determinadas com base nas
suas dimensfes nominais. N&do € necessario dedufiras das liga¢des, mas outras
aberturas maiores devem ser tomadas em considef@gd@&ementos de cobrejunta ndo

devem ser tidos em consideracao.
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11.10.2.2AREAUTIL
Area (til:

i. A area util de uma secc¢ao transversal deve seldmyada igual a area bruta
deduzida de todas as parcelas relativas a furos eutto qualquer tipo de
abertura.

ii. No calculo das propriedades da seccao util, a dedde um furo de ligacao
deve corresponder a area bruta de seccéo transgerfiaro no plano do seu
eixo. No caso de furos escareados, devera tomamseconsideracdo a
profundidade do escareamento.

iii. Desde que os furos ndo estejam dispostos em guing@narea total de furos a
deduzir devera ser o valor maximo da soma das éesaseccdes dos furos em
qgualquer seccao transversal perpendicular ao eadeinento.

iv. Quando os furos estdo dispostos em quincéncio @ @ik € o maior dos

valores:
A-tx> d,
Ou
SZ
t —[nd0 - Z4—p}
em que,
S Passo em quincéncio, entre eixos de dois furosemutivos de alinhamentos
adjacentes, medido na direc¢ao do eixo do elemento.
p Distancia entre alinhamentos de furos adjaceneztida na direcgdo normal ao
eixo do elemento
t Espessura
n Numero de furos ao longo de qualquer linha guevasse totalmente a largura
de um elemento, ou parte dele em diagonal ou zeguezFigura 11.17
d, Diametro do furo
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L | _/@,f 5@ 1 —

Figura 11.17 — Area util de uma seccéo, furos efm@fincio e linhas criticas de rotura 1 e 2,

[10

Numa situacao de cantoneira ou noutro elementofaoys em mais do que um plano, a

distancia p deve ser medida ao longo do plano ndalespessura do material.

—~

Figura 11.18 — Cantoneira com furos nas duas 4h8p,

[1.10.2.3PROPRIEDADESEFECTIVAS DAS SECCOESTRANSVERSAIS COMALMAS DA

CLASSE3 EBANzOS DECLASSE1 0U 2
Numa situagdo de uma seccgédo transversal com une dgnctlasse 3 e 0s banzos da
classe 1 ou 2, classificada como uma secc¢ao dseciysa parte comprimida da alma
deve ser substituida por um elemento de uma aBl0Ogat, adjacente ao banzo
comprimido, e por outro elemento de alma de aligwal a20¢.t,, adjacente ao eixo

neutro plastico da seccao transversal efectival-igemra I119.

30




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

IEDEIW -

..--r'ﬂ"'d_'!1

3 TEU&‘[W -

b

2 1

Legenda: 1 compressdo; 2 traccao; 3 eixo neutsigbé 4 desprezar

Figura 11.19 — Alma efectiva da classq 20

[1.10.2.4PROPRIEDADES DASECGAOEFECTIVA DAS SECGCOES TRANSVERSAIS DA CLASS#
As propriedades da seccdo efectiva das seccdedasse 4 devem basear-se nas

larguras efectivas das suas partes comprimidas.

As seccdes de classe 4 sdo caracterizadas petod@as fendbmenos de instabilidade
local impecam que se desenvolva toda a capacidastca resistente da seccao, para
evitar a consideracéo destes fendmenos, o EC2rgfer a avaliacdo da resisténcia seja
feita com base numa seccdo efectiva reduzida, dieswio partes susceptiveis de

instabilizar localmente.

(i

|
[
|
|
|
: L
[
i

Secgdo transversal total Secgdo transversal efectiva

Figura I1.20 —Seccéo transversal da classe 4 sidtsreeesforco axial
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— 1
S " | S—
G
3 s 8l
G’
I 1
Secgdo transversal total Seccgédo transversal efectiva

Figura I.21 — Seccéo transversal da classe 4 didaree momento flector

O processo de dimensionamento das sec¢Oes de dlasseolve a substituicdo da
seccdo bruta por uma seccéo efectiva, a qual érpstente tratada como uma seccao

de classe 3.

ﬂ f;

—~

"-]_,Zana ndo gfectiva
da secpdo
|::‘> *

Figura I.22 — Zona nao efectiva de uma seccéo

I1.11. TRACCAO

Pecas tracionadas sao elementos estruturais ondea aesforco axial,
perpendicularmente ao plano da secéo, estes elesniicam submetidos a um estado
uniaxial de tensdo. No caso particular, quandoregaf@xial € aplicada no centro de
gravidade da secdo, denomina-se tracdo simples.aSgmecas de verificacdo mais
simples, pois ndo envolvem o perigo de instabikga contrario da compressao, que

sera vista mais a frente.

Na prética, existem inUmeras situagbes em que &aooos elementos estruturais
sujeitos a tragéo, tais como: tirantes, contraveatdos de torres e barras de treligas.
Encontram-se diversas formas para estes elemecwosy barras circulares, barras
chatas ou perfis laminados simples (todos estestitwinos de uma secao simples) ou

perfis laminados compostos (ou seja, constituidogipas ou mais sec¢des).
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Os critérios de dimensionamentos verificados s&samamento da secdo bruta, que é
responsavel pelas deformacdes excessivas e ruplarasecao liquida efectiva,
responsavel pelo colapso total da peca. Um dosettoscde maior importancia neste
dimensionamento é a determinacdo correcta da aseaseddo transversal e 0s
coeficientes envolvidos. A partir dos resultadosduls pelos dois critérios, admite-se o

menor valor entre os dois.

A verificacdo de seguranca a traccao deve satrséageguinte condicéo:

N
£ < 1.0
Nt ra

em que,
Ngq4 Valor de calculo do esfor¢o de traccdo actuante

N.rq Valor de célculo do esfor¢o normal resistente degéio
Em situagcbes de secc¢bes transversais com furaaloo de calculo do esforco normal
resistente de traccad,.,, devera ser considerado igual ao menor dos seguint

valores:

i. Valor de calculo do esfor¢co normal resistente plésta seccao bruta:
A.f,

MO

NPl,Rd =

ii. Valor de calculo do esforco normal resistente (dtitla seccao Util na zona com

furos de ligacao:

0.9 Apee- f,

URd =
Ym2

iii. Nas ligacdes da categoria C, o valor de célculesforco normal resistente de

traccdo, da seccdao Util na zona com furos de lgagdado por:

Anet- fy

Nyra =
' Ymo

O dimensionamento das barras a traccéo € efectasidase na seguinte condigéo:

N
£ <10
Nt ra
Af
Ngg < Nipa = —
Ymo

33




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

[1.L12. FLEXAO
A verificacdo da seguranca de uma secc¢do transvarseelacdo a flexdo é verificada

através da seguinte condicéo:

Me, <10

GRd

M., Momento de calculo actuante

M.r¢ Momento de calculo resistente dado por:

I. SeccgOes da classe 1 oWR, o, =W,.T, [y,
ii. Seccoes da classeM ., =W, .-, / Vo

iii. SeccOes da classeM ., =W, T,/ Yo

W, Modulo plastico de flex&o;
W, min Modulo elastico de flexdo minimo;
W, .n Mbdulo elastico de flexdo minimo da seccéo efaataduzida,;

M rs Determinado tendo em conta os furos das ligagGes

Os furos das ligacbes no banzo traccionado podsedioignorados desde que se

verifique a seguinte condig&o:

A, 091, 5 A
Yz Vo
em que,
A Area do banzo traccionado

Os furos nas partes comprimidas de uma seccéo poéerser considerados, excepto

nos casos de furos sobredimensionados ou ovalizados

A verificacdo de seguranca no caso da flexdo deayiode ser verificada através do

seguinte critério:

a B
{M} { M} <1
M NY,Rd M N, ZRd
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a e [ constantes que poderdo, de forma conservativapssideradas igual a 1.0, ou
entao ser calculadas do seguinte modo:
I. Seccdes em | ou H:
a=2;=5n masf=1
li. Seccdes circulares tubulares:
a=2;6=5n eM yzs =M ,rq=M pIRd(l—n”)

iii. Seccdes rectangulares tubulares:

166
a=f=——"——— masa=0[<6
B 137 B

n= NEd/NpI,Rd

Movrs € Mp2re Momentos plasticos resistentes segundo y e z,

respectivamente.
No caso de secc¢Oes da classe 3 ou 4, na ausén@sfateo transverso, a tensdo
longitudinal maxima deve satisfazer o seguintegat
fy

MO

a-X,Ed =

Oy € atensdo normal maxima avaliada através datel@stica (secgao total -

classe 3 e seccédo reduzida — classe 4)

[1.13. ESFORCO TRANSVERSO

A distribuicéo elastica de tensdes tangenciais rsgugdo em | € representada na figura
seguinte. A maior parte das tensdes desenvolvenasdma do perfil, zona onde as
tensdes normais devidas ao momento flector sdo radisidas. Numa distribuigéo
plastica de tensdes tangenciais, assume-se quensde$ tangenciais sdo resistidas

apenas pela alma (diagrama de tensdes constante)

= I Af, /N3
LG T - f;,-.-"l V3
i
n\..
Secgao Distribuigao elastica Distribuicdao plastica

Figura I1.23 — Tens@es tangenciais numa sec¢édo em |
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O valor de célculo do esforgo transvelsq em cada secgao deve verificar a seguinte
condicao:

h51.0

c¢,Rd

V.rs Valor de calculo da resisténcia ao esforco transsve

Considerando um dimensionamento plastico, o valrcdiculo da resisténcia ao

esforco transverso/( ., ) € a resisténcia plastisg, ., :
Viird = Al /\/5
LR
P Ymo
A, Area de corte, correspondendo aproximadamentea das partes paralelas a
direccéo do esforco (area resistente ao esforgeveaso).

A area resistente ao esforgo transverso pode kelada da seguinte forma:

i. Seccbes laminadas em | ou H, carga paralela a alma
A= 2Dt +(tw +2r)tf 2 gty

i. Seccdes laminadas em U, carga paralela & almabt, +(t,, +r)t,

t
iii. Seccdes laminadas em T, carga paralela a &lmit, + (tW + 2r)—2f

t
iv. Secc0Oes soldadas em T, carga paralela aq;Em—;J

v. Seccdes soldadas em | ou H, carga paralela alaEﬁ’thW)

vi. Seccoes soldadas em |, H ou U, carga paralelambA—Z(m,tw)

vii. Seccdes laminadas rectangulares tubulares de espessforme:

Carga paralela & alturah/(b + h)
Carga paralela a largur /(b + h)

viii. Seccdes circulares tubulares e tubos de espesstoeme 2A/ 72
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A Area da seccéo transversal
Largura total

Altura total

B
H
hy Altura da alma

Raio de concordancia

-

—
—_

Espessura dos banzos

ty Espessura da alma (se a espessura da alma né&am$bante, a espessura deve
ser considerada igual a espessura minima)
n Pode ser considerado igual a 1.0 de forma conseava

Para a verificacdo do esforco transverso elasdieerificacdo segue o seguinte critério:

TEd < 1 O
f, V3y0)

sendo:

Veq Valor de calculo do esforgo transverso actuante

S Momento estético, relativamente ao eixo princigal seccdo, da parte da
seccao transversal situada entre o ponto consieradronteira da secgao.
I Momento de inércia da totalidade da seccéao trasalve

t Espessura da sec¢ao no ponto considerado

Quando em caso de almas sem reforgos intermédemssééncia a encurvadura da alma

por esforgo transverso deve ser verificada de acowth 0 seguinte:

LT L
b n
em que:
hy Altura da alma
ty Espessura da alma
n Pode ser considerado igual a 1.0 de forma conseava
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[1.14. TORGAO
Em elementos com secc¢des abertas e de parede¢stoades | ou H) submetidos a um

momento torsor T ficam submetidos a uma rotagadas suas secc¢des transversais em
torno do eixo do elemento e deslocamentos axiaide empenamento, a seccéo deixa
de estar contida num plahb9].

As secc¢Oes em que 0s apoios nao impecam de enlpeaarente, ou seja 0s apoios do
elemento nédo impedirem o empenamento com momergortd constante, o elemento

esta submetido a Torcéo uniforme ou Torcéo de Sk

4
/Iﬁ:'rit;ff}:éfﬂf.’

E— _.{':’:.ll o

e

-~
u

Figura I.24 — Elemento submetido a momento tofscom empenamento e rotacdes livres

Warping

gisplacements

"-l — —

Figura I.25 — Elemento submetido a tor¢do unifgrdesiocamentos de deformacéao
Se o empenamento for restringido ou seja impedidnpmento torsor seja variavel, o

elemento esta submetido a torcdo ndo uniforme, peeamento pode ser impedido

através de um encastramento do elemento.
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Figura I1.26 — Elemento com seccao transversal sabinetido a tor¢cdo ndo uniforme

Na situacdo de torcdo uniformgl9], as seccdes tém deslocamentos axiais de
empenamento que, por serem iguais em toda a sed@@dtroduzem tensdes normais

Oy .eq» O Momento torsor T € equilibrado por tensGesdnoi@isr , ., .

Na situacdo de tor¢do ndo uniforfied], para alem das tensdes tangencigis,
desenvolvem-se também tensdes normajs., pela restricdo ao empenamento,
resultando no que se designa por bimomeBtg e tensdes tangenciais, pelo
restringimento ao empenamento que equilibram adé&nnormais,, ., a existéncia

de tensdes normais, variaveis de seccdo para seogiwa o equilibrio na direccao

longitudinal a existéncia de tensfes adicionampmento torsor é constituido por:

Tea = Toeo + Twed

em que

T,ee =GJlg Torgéo uniformeg € o angulo de rotacdo da secg¢do em torno do
eixo do elementoss € o modulo de distor¢caa, € a constante
de torcdo de St Venant.

Twes = —Elyg Torgcédo ndo uniformeg € o angulo de rotagédo da secgdo em torno

do eixo do elementosE € o modulo de elasticidadé,, € a

constante de empenamento.

Os valores relativos dg, ., T,, ¢, Variam ao longo do comprimento do elemento.
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Tea = Toep + T ea

Figura 11.27 — Parcelas do momento torsor resis{d:9]

O EC3 estipula que o momento torsor de St Verignt pode ser desprezado nas

seccoes de parede fina aberta (seccdes | ou He tips de seccdes a resisténcia a

torcdo é devida quase unicamente, a resisténciseggdes ao empenamento.

Quadro 11.8 — Tensdes tangenciais e constanterg@a@m seccdes correntes (tor¢ao
uniforme] 19|

Seccao Tenséao tangencial Constante de tor¢ao
: . T
Circular (macica ou oca) T = l—r [, =1p
P
2
Fechada de paredes fi T=— =2
echada de paredes finas Ty ds
t
. _T 1& s
Abertas de paredes finas Timax = I_ti { :Ez ht,
T i=1

em que,

|, =7/zR*/2 é o momento polar de inércia, sendo R o raio deése

lp = n(Re4 - R“)/Z € 0 momento polar de inércia, no caso de secg@esares ocasy
é a distancia ao centro de corte de uma seccaonderco circular.

A, é a area limitada pela linha média numa seccdméiecde paredes finas.

t € a espessura num ponto de uma seccao de paredes f

s € uma coordenada definida ao longo do contornoteseccao fechada de paredes
finas.
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t e h representa a espessura e a altura do rectahgedmstituinte de uma secgéo

aberta de paredes finas.

i

\ T '.
C{ﬂ TT 4 FG:.* 1+__

TI. i

|
— 4 4 4

Figura I1.28 — Tensdes tangenciais devidas a tangi&orme em secg¢des correntgls)
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Quadro 1.9 — Constante de empenamento em secqfiesied 19|

Seccao I

Circular (macica ou oca) 0

Fechada de paredes finas 0

| ou H de banzos iguais

T’
24
th,’ bb’
12 pb’+b}
Seccéo U
b
|
=Pt t,h? 3ot 2h t,
[N
: 12 6bt, +h_t,
L
— b

Seccdes L, T ou cruciforme

LL+ °

Elementos sujeitos a torcdo devem ser dimensionaoloforma a verificar a seguinte
condicao:

T

£ <10

Rd
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em que,
Tra Valor de calculo do momento torsor resistentestg&o transversal
Teq Valor de calculo do momento torsor actuante da&etransversal
Teq Deve ser decomposto em:
Teg = Tieo * Twea
em que,
T.eq Valor de célculo do momento torsor de St. Venahiante
Tw.eq Valor de calculo do momento torsor néo uniforme @mpenamento)
actuante.
Devem ser tidas em consideracao as tensfes devtdeao:
i. As tensdes tangenciais actuantgg devidas a tor¢édo de St. Venapt,
ii. As tensGes normais longitudinais actuaotgs, devidas ao bimomentd., e

as tensdes tangenciais actuantgs, associadas a tor¢ao nédo unifoifye,

Em caso de uma combinag&o de esforgo transversorento torsor, o valor de calculo
do esforgo transverso resistente plastico com dodedte ser reduzido:
Ve <10
Pl T,Rd
em que,
V.rre ESforco transverso plastico resistente reduzido ge:

= Para uma secgdo em | ou H:

TiEd |

\% = 1- f V
PIT,Rd \/ 125(fy/\/§)/yM0 PLRd

» Para uma seccado em U

v —| - - Tiead | o Twed \/
PIT R 125(f, 1v3)I o (£, IN3)1vao | T

» Para uma seccéo estrutural tubular
r
V - 1_ t,Ed
PI,T,Rd |: ‘fY /\/§)/ yMO:IVPLRd
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em que,

v _Alf,43)

pL,Rd —
Ymo

[1.15. INTERACGCAO ESFORCO TRANSVERSOMOMENTO FLECTOR

Em presenca do esforgo transverso, os efeitos deeentomados em consideracdo no
calculo do momento flector resistente, para pegsieatores do esfor¢o transverso, a
reducdo do momento flector é tdo pequena que € amsagda pelo endurecimento do
aco, podendo ser desprezada. Assim o EC3 estabekcseguintes critérios de

interaccao M-V:

e <50% do valor de calculo da resisténcia plastica aoresf

i. QuandovV

transversov ., , Ndo € necessario reduzir o valor de calculo donemto

7

flector resistente excepto quando a resisténcia € condicionada pela

c,Rd !

encurvadura da alma por esforgo transverso, nadiceedo a seguinte

o £ ~ , :
condlgaot& <72—. Para a alma néo reforgada, considerar conseavaginte

W
n=1.
ii. QuandoV,, >50% do valor do calculo da resisténcia plastica awreef
transversov .., 0 valor de calculo do momento flector resistemgee ser

reduzido param calculado usando uma tenséo de célculo reduada d

V,Rd ’

2
por (1- p).f,, ao longo da area de corte, sepdo[%—q .

pl,Rd

No caso de seccles transversais com banzos igudisietidas a flexdo em torno do

eixo de maior inérciam pode ser obtido por:

y,V,Rd

2
M wV.Rd — [Wpl,y - p4xx/:\NN ]x yfy , masm
MO

y,V.Rd < M y,c.Rd

em que,

Au = hy X1y,
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11.16. RESISTENCIA DOS ELEMENTOS A ENCURVADURA

[1.16.1.CONCEITO DEESTABILIDADE DE EQUILIBRIO
O conceito de estabilidade de uma estrutura ektéisaado com a capacidade de uma
estrutura apods atingir uma posicao de equilibrionpeecer ou afastar-se dessa posicéo

de equilibrio.

Um sistema diz-se que esta em equilibrio estavelpam todos o0s pequenos
deslocamentos possiveis dados a partir da conégarae equilibrio, as forcas de

desequilibrio resultantes tendem a levar o sist@m@nfiguracao inicial de equlibrio.

b C

a) Estavel b) sl c¢) Neutro

Figura 11.29 — Conceito de estabilidade

Neste caso, a Unica forca aplicada ao sistema &so ¢a particula, que € uma forca
conservativa. A respectiva energia potencial, ingatente as posi¢cdes vizinhas da
posicdo de equilibrio, € minima no caso a), maxim&aso b) e constante no caso c).
Se a particula sofre um deslocamento elementartia @@ sua posicdo de equilibrio ela
tendera a regressar ao ponto de partida no caaafgstar-se ainda mais no caso b), no
caso c) nao apresentara tendéncia de movimentomDmodo geral podemos dizer que
a particula apresentard sempre tendéncia paraser mo sentido da for¢a aplicada, ou
seja, no sentido dos potenciais decrescentes. Haste de cima para baixo. Qualquer

sistema tende sempre a ocupar uma posi¢cdo emspeeamergia potencial seja minima.

[1.16.2.CARGA CRITICA DE UMA COLUNA
Considere-se a coluna, simplesmente apoiada etasugeium esforco axial de

compressao P, representada na Figura 11.30. Adstaas seguintes hipoteses:
i. O material é elastico linear;
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ii. As seccOes transversais tém dois eixos de simedeiagdo portanto eixos
principais de inércia, e que a andlise se efectima plano definido pelo eixo
da peca e por um dos eixos principais de inérceedgao;

lii. Desprezam-se as deformacdes por esforgo transverso.

Numa analise geometrica linear, conhecida por sméla 1.2 ordem, uma coluna apenas
esta sujeita a esforcos e deformagdes axiais,quelms deslocamentos perpendiculares

ao eixo sao nulos.

| P | P
T \j
r 2 f.
|
Iy
| I
1
| o Mix)
el o= wix ) St wix)
I i
- £ - ki = I‘ i
‘4 % i L4 z

Figura I1.30 — Coluna simplesmente apoiada, eqidgliba posicdo deformada

A primeira ou menor das cargas criticas de umaneokimplemente apoiada, carga

critica de Euler, é dada por :

TEl
Ne, =Tz

A carga critica pode ser obtida pela expressaagiangubstituindo o comprimento real
pelo comprimento de encurvadura l(distancia entre os pontos de inflexdo da

deformada).
A tensdo critica de uma coluna, pode ser obtidaa pstguinte expressao:

_ 7°El _ T°E
Cr ALE2 AZ
em que,
A=—F Coeficiente de esbelteza
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. | ) .
i=,— Raio de giracado
"A girag

Vérios tipos de instabilidade ocorrem pelo reswtdd carregamentos de compressao
axial, como acontece em colunas e chapas carregada®u plano, assim como a
deformacdo causada pela flexdo. Algumas vezes d@skamacdo ocorre sob o0s
carregamentos de compressao axial ou de torcadefasmacdes sob torcdo podem

ocorrer sozinhas ou devido a flexao, designandmsarvadura por flexdo-tor¢éo

Flexdo (em torno de y) - torgéo

Figura 11.31 — Instabilidade em elementos de seat@ota (Torcdo e Flexdo-Torcad9]

As imperfeigbes fazem com que o comportamento deaspreais se afaste do

comportamento ideal.

Esfor¢o axial critico elastico de encurvadura mogdo, obtido a partir da expressao

seguinte:

NCr,T :%[GXIT +

0 ET

T xEXI,

2
Esfor¢co axial critico eldstico de encurvadura pex&o-tor¢do, obtido a partir da
expressao seguinte:

NCr,TF :ﬁx[(NCrN + NCr,T)_\/(NCr,Y + I\ICr,T )2 —4xﬁx NCr,Y X NCr,T :|

N. . Valor critico do esforco de encurvadura elastimatpr¢éo

Valor critico do esfor¢o de encurvadura elastimaflexo-tor¢éo

N Cr ,TF

iy Raio de girag&o poldg =\/(i$ +HiZ+yo+ z§)
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Y,:2, Coordenadas do centro de tor¢cdo na direccdo dms rincipais y e z,

respectivamente, relativas ao centro de gravidadsedgéao.

[ Raios de giracdo da seccao bruta, relativamergt@iaos principais de inércia

yez.
L, Comprimento efectivo de encurvadura por tor¢ao

B=1-(y,/i,)? Fator

11.16.3.ESBELTEZA

O EC3 nao imp0e limites ao valor das esbeltezasalasas. No entanto, como o valor
do esforco axial resistente € fortemente reduzata psbeltezas muito grandes, o limite
da esbelteza de uma coluna acaba por ser impaltedtamente. Na pratica raramente
se utilizam colunas com esbeltezas superiores a é8@pto no caso de elementos

secundarios ou de contraventamento, em que aduonte pode ser estendido a 250.
Em elementos de travamento que funcionem em gerabdirantes e que apenas
quando o vento é a accdo varidvel de base o lidatesbelteza méxima pode ser

estendido a 300. Em termos da esbelteza normal{Zgdequeles limites correspondem
aproximadamente aos valores indicados no quaduirgegsendo variaveis em funcao

da qualidade do aco.

Quadro 11.10 — Esbelteza méxima dos elementos dorngwg 10|

A<
Tipo de elementos A<
S235 S275 S355
Elementos comprimidos em geral 180 190 2.10 2.30

Elementos secundarios ou de
250 | 260 290 3.20

contraventamento

Elementos de travamento que funcionem
3.20 3.50 3.80

:

como tirantes comprimidos apenas sob a a

do vento
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CURVA DE DIMENSIONAMENTO DE UMA COLUNA | DEAL

No caso de um material elasto-plastico perfeitoresistencia de uma coluna é
dependente do fendmeno que ocorre para a cargarhmnseja a plasticidade do
material ou a prépria encurvadura da coluna, aaw® dimensionamento de uma

coluna ideal é definida pelo menor dos valores espondentes a plastificagcdo da
seccao e a carga critica.

DT\

i

Figura 11.32 — Relacdes tensbes deformacdes de aterial elasto-plastico perfeito

Com base no valor da esbelteza de referéngipode definir-se uma nova esbelteza

designada por esbelteza normalizada, dada por:

j:i:&;
A1 mJEl,
N A
F=—
A
o=0 >

.

ﬂ1=7r/£ ;VZLE
Te {

Figura 11.33 — Curva de dimensionamento de umanzoideal [19]
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[1.16.4 EFEITO DASIMPERFEICOESGEOMETRICAS

Na andlise de uma coluna, define-se a coluna cde® gquando a auséncia de carga e o
seu eixo é perfeitamente rectilineo, sé existindslatamentos transversais quando a
carga é igual ou superior a carga critica. No eatama realidade as colunas reais tém
sempre imperfeicdes que fazem com estas se afakiecomportamento ideal. Estas

imperfeicdes podem ser de natureza geométricaneatierial.

Y

2ol &
(1) At}
A

a) Configuragdo inicial sinusoidal b) Relagédo carga-deslocamento fateral

Figura I1.34 — Influéncia das imperfeicdes geonsésina relagdo carga deslocamento

transversalj19|

[1.16.5.EFEITO DASTENSOESRESIDUAIS

Devido ao processo de fabrico os perfis ficam sogea tensdes residuais. Considere-se
por exemplo o perfil, de aco laminado a quente, representado na fegagainte.

A distribuicdo de tensdes residuais representadiignea seguinte é devida a forma
como se da o arrefecimento apds o processo dedgarnim Com efeito, as extremidades
dos banzos e a zona intermédia da alma arrefecemeipy do que as zonas de ligacdo
da alma aos banzos, zona esta em que se concenaaparte do material e onde a
superficie em contacto com o ar € menor. Assimndpiaas zonas de ligacdo alma-
banzo arrefecem a sua deformacdo é restringidazoela ja arrefecida, gerando-se
tensdes residuais de compressao nas extremidagdmdpos e na zona intermédia das

almas e tensdes de traccao nas zonas de ligacaebalmzo.
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i i i 4 | S

e

[y y=

Figura 11.35 — Tens®es residuais num perfil cont8eem |

[1.16.6.COMPRIMENTO DEENCURVADURA

Com base no comprimento de encurvadura procedessedimensionamento a
compressao, para isso tem que ser feita a avalidedte comprimento, na figura
seguinte encontram-se elementos comprimidos axiaéneom diversas condi¢cdes de

apoio, e os respectivos comprimentos de encurvadar&lementos isolados.

!{ ¥ ¥ v v
g VR, A E ap_‘
Frorerd T AT o
L,=L L,=2L L,=L L, =0.5L L, =0.7L

Figura 11.36 -Comprimento de encurvadura de elementos isolados

O comprimento de encurvadura de pilares inseridop@ticos pode ser obtido através
do método simplificado de Wood em substituicdo adocho de Horne, método para o
calculo de cargas criticas baseado num sistemaatenie viga-pilar. A relacéo entre o
comprimento de encurvaduraefle o comprimento real (L) é avaliado em funcdo dos
dois coeficientes ne re, com base nos seguintes abacos, aplicaveis ausailtsem
deslocamentos laterais e estruturas com deslocamterais, este processo deve ser
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usado para todos os pilares de um poértico de fandaterminar o multiplicador da
carga critica mais baixa.

A utilizacao deste método consiste nos seguintesgsa
i. Determinacdo do comprimento EquivalenteE)(Lpara o pilar em estudo
utilizando as expressfes e 0s abacos seguintes.

pz”(llL)
R

Z(I/L)+ZK(I/L)

J

_ Ke +K,;
=
Ke +Ki+Ky +Ky,
_ Ke +K,
M, =
Ke + Ky + Ky +Ky,
em que,

Ke» Coeficiente de rigidez do pilar, dado por I/L;
K,,K, Coeficiente de rigidez dos pilares adjacentes, gaaid/L;

Ki» Coeficiente de rigidez das vigas adjacentes.

Quadro 11.11 - Coeficientes de rigidé&z , em vigas

Restricdo a rotacdo na extremidade oposta

Coeficiente
Encastrada 1.01/L
Rotulada 0.751/L
Igual Rotacdo (curvatura simples) 0.51/L
Igual rotacdo mas em sentido contrario (dupla ¢ure 151/L
Caso geralfa junto ao pilar &b na extremidade oposta, (1+0.50a/ 6b)) I/L
com dupla curvatura)

Numa situacdo em que o pilar tem a extremidadeianfiigada ao exterior, no caso
dessa ligagéo ao exterior ser encastrada o cag®oje =0, no caso da ligagao ao

exterior ser rétulada o coeficientg =1.
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Figura 11.37 — Comprimento de encurvadura — POdiEm deslocamentos laterais
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Figura 11.38 — Comprimento de encurvadura — portiom deslocamentos laterais

ii. Determinacado da carga critica do pilar utilizand@spressoes:

_ TEl
cr L2E
ii. Calculo deq,,
NCF
aCI‘ =
NEd

Comprimento de encurvadura de barras em estruigaguladas: De uma forma geral
as estruturas trianguladas sdo dimensionadas admitjue os seus nos funcionam
como articulados, estando as barras sujeitas egesfaxiais, os esfor¢cos sao calculados
recorrendo a equacbes de equilibrio ou por métod®sandlise estruturais, a

consideracdo apenas do esfor¢co axial quando néteex@énhuma rétula nos nos resulta
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da hipétese de se desprezar a contribuicdo daerigid flexdo das barras quando

comparada com a sua rigidez axial.

O comprimento de encurvadura de uma barra de umadwes triangulada depende das

caracteristicas da propria barra, assim como dasteaisticas das barras que |Ihe estédo

adjacentes.

No caso das barras, em geral, e da encurvadurafgarao plano dos elementos de
alma o comprimento de encurvadura Lcr podera t@waagual ao comprimento real L,

caso ndo seja feita uma andlise estrutural e ssdmye um comprimento inferior.

Numa barra em | ou H o comprimento de encurvadgrapode tomar-se igual a 0.9L
para a encurvadura no plano, e a 1.0L, para a emwura fora do plan@aso nao seja

feita uma analise estrutural e se considere um dorepto inferior.

[1.L17. COMPRESAO
O dimensionamento de colunas sujeitas a compressah € baseado nas curvas de
encurvadura europeia, substituindo as imperfeigi@suma configuracdo deformada

inicial equivalente.

O dimensionamento de elementos sujeitos a com@ressal deve verificar a seguinte

condicao:
h <10
N C,Rd
N Valor de célculo do esforgo axial de compresséigaate

N_q, Valor de calculo do esforco normal resistenteram@sséo uniforme

O valor de calculo da resisténcia plastica da sededum elemento comprimido devera

ser considerado pelo menor dos seguintes valores:

Nopg = — Para seccdes transversais da classe 1,2 ou 3

Para secgdes transversais da classe 4

O valor de célculo da resisténcia a encurvadunandelemento comprimido devera ser

considerado pelo menor dos seguintes valores:

A. ~ .
Nb Rd =X i Para seccoes transversais da classe 1, ou 3
! YMo
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A . ~ .
Nypra = X eyf—ffy Para secc¢des transversais da classe 4
Mo
em que,
A Area total da seccéo transversal

Aerr Area efectiva da seccao transversal (classe 4)

X Coeficiente de reducdo para o modo de encurvadlesante, é definido em
funcdo da esbelteza normalizadapor cinco curvas (ao, a, b, ¢, d), cuja forma
reflecte a influéncia das imperfeicbes geométrieadas tensbes residuais e
cuja escolha depende do tipo de perfil e o eixfieddio associado ao modo de

encurvadura em andlise.

No caso de elementos sujeitos a compressao agedgio constante o coeficiepteé
calculado através da seguinte expressao:

1

=i =10

X

em que,

¢ = 0.5[1+ a(1—0.2) + 2?]
= A.fy Ler 1 ~ .
A= o Seccoes transversais da classe 1,2 ou 3

= A . L 1 ~ .
A= /Z—ffy = —<— Seccdes transversais da classe 4
cr

i A
P Coeficiente de esbelteza normalizada

a Factor de imperfei¢ao

N. Valor critico do esfor¢co normal associado ao mael@ncurvadura elastica

relevante, baseado nas propriedades da secgéo bruta

Comprimento de encurvadura correspondente

i Raio de giracédo

A=1 \/E =939«
fY
235
E=_|—
fy
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Em elemento com secgbes abertas com baixa rigideorddo, deve considerar-se a
possibilidade de a resisténcia a encurvadura poéaocou por flexdo-torcdo ser menor
que a resisténcia a encurvadura por flexdo. Procdesdimensionamento idéntico,

substituindo:

= A. L 1 ~ .
Ap = /N—f'y = %A— SeccgOes transversais da classe 1,2 ou 3
cr 1

T Aersh Ler 1 ~ .
A = /% ==~ Seccdes transversais da classe 4
cr 1

€ o0 menor dos valores entre

N .+ €N, . O coeficiente de imperfeicao

r

pode ser tomado como correspondente a encurvadufkeyxdo em torno de z.

A verificacdo da estabilidade de elementos ndo comgos uniformes deve ser
efectuada através de uma andlise de segunda aielean, em conta as imperfei¢cdes do

elemento.

Quadro 11.12 — Escolha da curva de encurvaduraueigéb da seccao transversal

Curva de encurvadur: ag a b c D

Factor de imperfeicao 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76

A<02 ou N_, /N, <004 para estes valores a encurvadura pode ser dedpreza

apenas devem ser efectuadas a verificacfes dasegutas seccoes transversais.

11
1,0
09 :\%\an
08 \&\\ AN

<0 AN

RN

NN

NN

5 o AN
02 \%ﬁ"‘-

=

01
00

00 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30

Esbelteza normalizada A
Figura 11.39 — Curvas de encurvadura
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Quadro 11.13 — Escolha da curva de encurvaduraueigéb da seccao transversal

Curva d=
Enoomia- | enparvadura
= . thira em =
Sacgao mansversal Limites —— 5235
ao .j'xn 3175 | 5 480
53355
5420
LI - a =
i fy = 40 mm -
|:|::| : Z-L : a,
= - ¥-r a
é 1, 2 |40 nm<tpS 100 mm -z c a
¥
E ;= 1 mm y-r v 2
o 1 : Z-L C a
E —l— W 4
z £ - ¥-¥ c
. ] t:3 1 mm oz a .
- b b
é =, *t = 40 mm
= z c c
g |y T Y ¥ ¥
= ¥-¥ c
= t = 40 mm
E - d d
z z
7
ﬁ g acabadas a quenta qualquer a ay
g3
w g eaformadas a frio qualgquer [ c
= z i em garal {excepio como
[ ] g *
2 F abaivo indicad) | T | b b
v i
B h| ¥ - F—¥
ﬁ % saldaduras espessas:
y - a2 51
a qualquer c c
1 =5 bite= 30
o —— Wit, <30
g
:.: 'ﬁﬁ qualquer c c
5
E qualquer | b b
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11.18. FLEXAO EM ELEMENTOS NAO RESTRINGIDOS L ATERALMENTE

[1.18.1 ENCURVADURA LATERAL (BAMBEAMENTO)

Figura I1.40 — Encurvadura lateral de vigas

O dimensionamento de vigas metélicas cujo banzopdordo ndo possui um
contraventamento lateral continuo, requer a vegfo da seguranca a instabilidade
lateral. Este modo de colapso é designado na megukacdo portuguesa por
bambeamento e no EC3 por “lateral torsional bugkloi beams”. Trata-se de um
fendmeno de instabilidade lateral da viga por ftet@cao, que adquire relevancia
especial em vigas de seccéo aberta de paredes(ffinasH) com pequena rigidez de

torcéo.

O dimensionamento de vigas metalicas constituidasperfis de aco laminados a
guente (seccbes das classes 1 e 2 no EC3) regasdfieacao:

i. Da resisténcia das secc¢des transversais da viga;

ii. Da estabilidade lateral da viga;

iii. Da deformabilidade da viga.
A verificacdo das condi¢cfes de resisténcia podéetarem termos de tensdes normais
e tangenciais nas secc¢des, com base no critédedincia plastica de Mises-Hencky e

constitui a base de dimensionamento elastico.

No caso das seccOes da Classe 1 e 2 na designacaBCd8, admite-se o

dimensionamento plastico da seccéo.
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A verificacdo das condi¢c6es de deformabilidadeida vequer, em geral, o calculo das
flechas elasticas, e a comparacdo dessas flechatija®o para determinadas
combinagbes de cargas associadas a estados lidategilizagdo, com os valores
admissiveis recomendados no Capitulo 4 do EC3. tQuawerificacdo da estabilidade
lateral da viga (bambeamento), refere-se em prarlegar que se trata de um problema
classico da teoria da Estabilidade de Estruturasnaelhanca do que acontece com o

problema da encurvadura de colunas.

No problema da estabilidade lateral de vigas, érfeano de tor¢céo introduz o efeito de
torcdo ndo uniforme, o que leva a necessidade tdaduzir o conceito de rigidez de
empenamento da seccdo Elw, conforme se pode obseavédrmula do momento

critico de uma viga “caso padrao” (Mcr-momento méxique um elemento pode

suportar, em condi¢des ideais e normais, sem eaclateralmente).

11.18.2.MOMENTO CRITICO
O momento critico de uma viga simplesmente apoiaday as secc¢des de apoio
impedidas de se deslocar lateralmente e de rodaorem do eixo da viga, mas livre de
rodar em torno dos eixos da seccéo (y e z), sugeiteomento flector constante (caso
padréo), verificando as seguintes condic¢des:

i. Viga sem imperfeicbes de natureza geométrica auaterial,

ii. Secgdo transversal duplamente simétrica;

iii. Material com comportamento elastico linear;

iv. Pequenas deformacoes.

O momento critico € obtido de acordo com a segtiigera 11.41.

| Tzv
I ﬁ X l\ F-—u> yu
Of —Co— — — — — |5 &’C_F’
. o
Algado Secc¢io BB

Planta \;

Figura I.41 — Encurvadura lateral numa viga dugata simétrica com momento constante
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MoOMENTO CRITICO DO “C ASO PADRAO”

T TEl
M =[Gl El,| 1+ ——
L L°Gl,
em que,
4 Momento de inércia em relagédo ao eixo Z,
It constante de torgéo,

Iw constante de empenamento,

L comprimento entre secgdes contraventadas,
E modulo de elasticidade longitudinal,
G moddulo de elasticidade transversal,

A expressdo anterior ndo € s6 valida para secqdes @ H, mas sim para outros

elementos com seccdes duplamente simétricas.

O momento critico de um dado elemento submetidexad depende de varios factores
gue influenciam o seu valor:

I. O tipo de carregamento, diagrama de momentos flesto

ii. As condi¢cOes de apoio;

lii. Comprimento entre secgdes contraventadas latertdmen

iv. Rigidez da flexao lateral;

v. Rigidez de torcao;

vi. Rigidez de empenamento;

vii. O nivel de aplicagdo do carregamento, se acimdanx@do centro de corte,

Ou no centro de corte.

A expressao anterior do momento critico caso padrawalida para as condi¢cdes
descritas anteriormente, para outra condi¢cfes die gpara outro tipo de carregamento,
diagramas de momentos flectores diversos e pargdegcndo simétricas, implica

recorrer-se a outas expressoes aproximadas.

Segundo Trahair enj19], o momento critico de vigas com secc¢do transversal
duplamente simétrica (I ou H), flectidas em torrm a@lxo de maior inércia y (caso

padrdo), para diversos tipos de carregamentosadpkcno centro de corte, pode ser

estimado, multiplicando o momento critidcg por um factof,,, definido no quadro

seguinte.
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Mcr :am MER ’
em que,
72El
ME = |GILEIl| 1+ ——"
L I,

Mesmo com condi¢cdes de apoio nas seccoes de eda@enmais restritivas (flexao em

torno de y, em torno do eixo z ou empenamentoingidios), segundo Taihair efh9],

0 momento critico pode ser obtido, embora de ummdoconservativa, através da

expressao anterior.

Quadro 11.14 — Factores de calculo do momentocoriéim tramos de vigas com comprimento L

{FM |:x|1 [ik8] L75+ 1058
2 P -
: 5 ; M FOEEY 215 SR
ey | N | |
e o
L0+ 0.35{1=2d/Lf =29

Elementa Momentos o Validade

ldfa| & PL(, I
2 i
"3 2d
I' PLf, ad L35+ 0.4 (2d/L) ugf—*sl
d | i 7 ;
B3P . BIPL
|:'| 6 _; 16 L33+0.15 73 0 f<089
L2 | L2 | rLf,. 28] -1.2438 089< f<l
ol g = L8 g
gL P FPL [ ar BFL
s v EY ]
fl_l‘_‘“ ' F‘_\.vﬁ
L3 L3 ) I;j‘+”-';f:l_ﬂ' 'UE_.I‘J'E]
- - * II"II i J'l
- Lo
7 pt’? ppi [
P ’_f:_} WHA 11340004 D G207
¥ W ¥ F ¥ ¥ FW . ¥ ']
““‘ i ‘I -1.254+3578 0.7< fi<1
g # pl? I Apl fpL . I
{IE [ |:1 1 i 113+0.128 0= <095
T
-7 —238+4.8 0755 f<1
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em que,
,B — M y,Ed,direito
M

y,Ed,esquerdo

Em vigas | ou H simplesmente apoiadas (caso padrén) cargas concentradas a meio
vao ou cargas uniformemente distribuidas, aplicdoies do centro de corte, segundo

Taihair em[19], 0 momento critico pode ser estimado através glairse expressao:

2
04a 04a
MCI‘ = amM(I:ER 1+ E myQ + E myQ
MCI'/NCI',Z MCI‘/NCI’,Z

Yo Distancia entre o ponto de aplicacdo das cargaseatro de corte.

N, = /TEl, /> Carga critica em torno do eixo Z, sendo L a distarentre

seccOes contraventadas lateralmente. Para cargasemamo
descendente, a distandla  deve ser tomada negatpasttiva

consoante a carga seja aplicada acima ou abaibaentoo de

corte.

Em vigas em consola submetidas a uma carga pontéuaktremidade ou uma carga
linearmente distribuida ao longo do vdo, o momenitico pode ser estimado através

das seguintes expressoes:

Carga pontual

_ . +ELGI, 12¢ JELGI; 12(¢-0J)
My =11V "2 T 14 =2 144K -2) 1+
L V1+ 1446 L J1+ 144 - 01)°

Carga distribuida

L J1+196(¢ - 0.1)° J1+169e-01)°
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Onde os parametrése K sdo dados por:

_ 2y, K K = 772E|w
A Y WE
T T

Sendaoh a altura total da seccéao.

No caso de um tramo em consola, na extremidademdgeviga continua, submetida a
uma carga pontual na extremidade ou a uma cargarfitente distribuida ao longo do
vao, 0 momento critico pode ser estimado atravéseguintes expressoes:

Carga pontual

Mcr:6—\/EIIiG|T[l+ 15(¢-0.) }1_5(K_2)1/E|ZG|T{1+ 3e—03) ]

J1+225£-01) L J1+9(e- 037

Carga distribuida

7 :1E1/EIZGIT[1+ 18(-03) ]+4(K_2)1/EIEGIT{1+ 28(¢ - 04) ]

T L J1+324e-03) J1+ 784 - 04)?

O momento critico pode ainda ser estimado atramésxgressao seguinte, proposta por
Clark & Hill e Galéa, expressao sugerida pelo E&icavel a elementos submetidos a
flexdo em torno do eixo de maior inércia, condtibsi por seccdes simétricas em relacéo
ao eixo de menor inércia, com diversas condicfesau@o e diversos tipos de

carregamento.

No caso de cargas concentradas ou distribuidasproemto critico € dependente do
modo de aplicacdo das cargas na secc¢do. Assimcarga aplicada no banzo superior
tende a agravar a instabilidade relativamente 3o da carga aplicada no centro de
gravidade. Pelo contrario, se a carga for aplicadabanzo inferior o seu efeito é
estabilizante.

05

Kw) 1z mxExlz
— (C2zg - C3z))

2 2
rxExiz, KEJ I (KzxLP xGx1, + (C22g- Cazj)
cr 1 (KZXL)Z

C,.C, Q sao coeficientes dependentes da forma do diaglam@omentos flectores
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e das condicdes de apoio (quadros seguintes).

K,, va sao factores de comprimento efectivo dependentes apeio nas
extremidades. O factoK , refere-se a rotagbes nas secgdes extremas, endweiro

de menor inércia z EKW refere-se a restricdo ao empenamento nas mesmgEesec

Estes factores variam entre 0.5 (deformacdes irdpsylie 1.0 (deformacdes livres),
sendo igual a 0.7 no caso de deformacfes livresanextiremidade e impedidas na

outra; como na maioria das situacOes praticas estiscOes Sa40 apenas parciais,

conservativamente pode adoptar-se senﬂﬁze: KW =10

Z,= (Za —ZS), em queZ, eZ s5o as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e

do centro de corte, em relacdo ao centro de grdwidia seccdo; estas quantidades

tomam valores positivos na parte comprimida e esloegativos na parte traccionada;

L, =L 0-5_[(y2 +22)2dA/|vé um parametro que traduz o grau de assimetria da
A

seccdo em relacdo ao eixo y, sendo nulo em vigaeckio dupla simétrica (como a
seccéo | ou H de banzos iguais), tomando valorssiyms quando o banzo com maior
momento de inércia segundo z for o banzo comprimitl seccdo de momento

maximo.

A expressado anterior permite ainda estimar o momneritico de uma viga em consola,
fazendoK, = 2.0 K, =10 C, = 410,C, = 083, para o caso o de uma consola

submetida a uma carga linearmente distribufdla= 256 e C, = 043para uma

consola com uma carga pontual na extremidade.
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Quadro 11.15 — Coeficientes; @ G para vigas com momentos de extremidade

Carregamanto o Diagrama de Ky Gy Ca
condighes de apoio | momentos ' ¥, <0 . w0
wea1 | 1.0 |1.00] 1.000
[ | os |1.0s 1.019
weetd | 1.0 | 1.4 1.000
MM | o5 |1.19 1.017
oo | 10 131 1.000
[ | 05 |1.37 1.000
woots | 10 [152] 1.000
M= | o5 |160 1.000
vee | 10 177 1.000
i ens 05 | 1.86 1.000
e e | 10 208 1.000 0.850
linne, A 05 |215 | 1.000 0.650
[ 10 235 1000 | y13-12¢,
(N b‘ﬂ 05 | 242 0950 07T,
woaa | 10 [260 1000 | S5y,
r\—"\-@ 05 |245 0.850
0.35—yr,
_— 10 (260 _,, W
=] | 05 245

02507 002507,

Em vigas submetidas a momentos de extremidadelgfimicioC,Zg = 0

|

I fc
Yt = ﬁ Sendol ¢, el 4 0s momentos de inércia dos banzos comprimido e
fc ft
traccionado, respectivamente, em relagao ao eixoafer
inércia da secc¢ao;
T El,,
Deve ser dividido por 1.05 quandp - == =10 nasC, =210
Cl p q WL GlT 1
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Quadro 11.16 — Coeficientes,C, e G para vigas com cargas transversais

Carregamento e Diagrama de [
condicies de apoio momentos
p | 1.0

. | 10
A—ll—n : 0.5
> i 1.0

UM | s

A presenca de imperfeicbes geométricas da origencamoportamento a tracado

descontinuo da figura seguinte, indicando que eoordeslocamentos laterais e
rotacbes, ainda deslocamentos no plano de flergo,dpos o carregamento, deixando
de existir bifurcacéo de equilibrio. A resistén&iancurvadura lateral deve incluir, estes
fendmenos, tais como os deslocamentos lateraigigi@s rotacdes de torcdo iniciais,
estes aumentam de forma continua desde o inictamlegamento, deve ainda incluir a

excentricidade do plano da aplicagcdo das cargasvessais em relagcdo ao centro de

corte das seccoes.

V; 0

Figura I.42 — Relacao entre M e rotacfes e desientos, em elementos flectidos com

imperfeicbes geométricas

66

i

1.12
0.97

1,35

1.05
1.04
0.85

e

. 0.45

0.36

| 059

0.48

| 0.42

0.3

L

| 0.525

0.478

T 0.411

0,338

| 0.562

0.539




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

11.19. DIMENSIONAMENO DE ELEMENTOS UNIFORMES A FLEXAO

[1.19.1 RESISTENCIA AENCURVADURA
A verificacdo de seguranca de um elemento semnrant lateral e solicitado a flexao
em torno do eixo principal de maior inércia, segqundEC3-1-1, deverd ser verificado a

encurvadura lateral através da seguinte condicao:

hs 10

hRd

M. Valor de célculo do momento flector actuante;

M Valor de céalculo do momento flector resistente eueradura lateral;

b.Rd
O valor de calculo do momento flector resistentenaurvadura de uma viga sem
travamento lateral é dado por:

fy
Mpra =Xt W, ——

M1

em que,

w, Médulo de flexdo adequado considerado do segmotio:
W, =W, , Para secc¢des transversais da classe 1 ou 2;

W, =W, , Para secc¢des transversais da classe 3;

w, =w,, , Paraseccdes transversais da classe 4;

O EC3-1-1 prop6e duas metodologias para o calaukactor de reducég ,, , um caso

geral mais conservativo, e um método alternativa paccdes laminadas ou soldadas

equivalentes.

[1.19.2 METODO GERAL

Para elementos em flexdo com secgOes transversaistaotes, o valor gg,
correspondente & esbelteza normalizagadevera ser determinado a partir de:
1

Xir = — =1
A~ +\/¢7_T2 _/]LTZ

em que,

A = 0.q1+ a; (jLT -02) +jLT2J
a,; Factor de imperfeicdo que depende da curva de \eamuna
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|V|Cr Momento critico elastico para a encurvadura lateral

Quadro 11.17 — Valores recomendados dos factorémplerfeicdo para as curvas de
encurvadura lateral.

Curva de encurvadura A B C D

Factor de imperfeica@, 0.21 0.34 0.49 0.76

Quadro 11.18 — Curvas de encurvadura lateral recolag#as para seccées quando é utilizada a
expressao anterior.

Seccao transversal Limites Curva de encurvadura
Seccdesem | ou H h/b<2
laminadas h/b>2 b
h/b<2
Seccdes em | ou H soldadas
h/b>2
Outras secc¢des transversais - D

[1.19.3.METODO ALTERNATIVO PARA SECCOES LAMINADAS OU SOLDADAS EQUIVALENTES

Para elementos com secc¢des laminadas ou de semjdadas equivalentes em flexao,
o valor dey , correspondente a esbelteza normalizadadevera ser determinado a
partir de:
1 1
X = > =, mas X7 S10 ou Xir ==
Q_T'F\/Q_T - LA AT

em que,
Ay = 01+ a (Aur = Auro) + BAur]
jLT.O e [/ sdo parametros que os limites séo:
Aro< 04
£ =075
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a .+ Factor de imperfeicdo que depende da curva de \eambuna

A, Coeficiente de esbelteza normalizada determingmiota do Mcr

Quadro 11.19 — Curvas de encurvadura lateral recoiagas para secgdes transversais, quando é
utilizada a expresséao anterior.

Seccao transversal Limites Curva de encurvadura
) h/b<2 b
Seccdes em | ou H laminada
h/b>2 c
h/b<2
Seccdes em | ou H soldadas
h/b>2 d

Tendo em conta a distribuicdo de momentos flect@ese as seccdes contraventadas

lateralmente, o coeficiente de redugde pode ser modificado da seguinte forma:

X
XLT mod = % <1.0

Os valores de f poderédo ser definidos no anexmnakisdo recomendados os seguintes
valores minimos:

f=1-051-K)[1-20(Z;r—08)"] > f <10

Quadro 11.20 — Factores de correccéo Kc

Dismribuicdo de momentos k.
(T 1,0
v=1
[[I]]]I]D]]]m]]m:umm 1
1,33 - 033y
-I=sys]
LTI T 0,94
D arll] 0,90
al 091
== 0,86
e il 077
v o #
] 0,82
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A verificagdo a encurvadura lateral pode ser dispéa nas seguintes situacdes:

_ _ M —
Para esbeltezasl .+ < A.ro, OuU para MEd <Auro’, sendo apenas efectuadas as

cr

verificacfes da resisténcia das seccdes transsersai

[1.20. FLEXAO CoMPOSTA COM COMPRESSAO

Os elementos estruturais submetidos a flexdao campmem compressapl9], que
resulta da combinacéo de esforcos de flexao e, ax@ilapso dos elementos estruturais
tende a dar-se por encurvadura lateral por comfwessnples ou por encurvadura

lateral por flex&o.

Figura 11.43 — Elementos estruturais metdalicosigtgea flexdo composta

[1.20.1.RESISTENCIA DASSECGCOESTRANSVERSAIS

A resisténcia das secc¢les transversais € obtidabam® na sua capacidade plastica
(classe 1 ou 2) ou elastica (classe 3 ou 4).

Em seccdes de classe 1 ou 2 deve ser verificaglguinge condicéo:

MEd <M N,Rd

M Momento flector de calculo actuante

Ed

M\ ra Momento resistente reduzido devido a interaccém @

esforco axial.

No caso de uma secgéo rectangular cheia sem farasligacbesM ., devera ser

determinado de acordo com:

Myrs =M pI,Rdll_(NEd /N pI,Rd)ZJ
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No caso de secc¢les (classe 1 e 2) duplamente is@sétom banzos iguais, em | ou H,
ou outras, ndo é necessario ter em conta o efeitestbrco normal no calculo do
momento flector plastico resistente, em relacdoexo dos y-y, quando os dois
critérios seguintes sdo sastifeitos:

fY

Vwo

Neg < 025N 2y € N, < 05xh, xt,

Os momentos resistentes em relacéo ao eixo dasig-gados por:
1-n
M N, y,Rd =M pI,y,Rd[m} maSM N, y;Rd <M pl y,Rd
em que,

N=Ng/N plRd

a= (A—2><b><tf )/ A masas< 05

No caso de seccdes (classe 1 e 2) duplamente isaséem | ou H, ndo € necessario ter
em conta o efeito do esforco normal no céalculo donento flector plastico resistente,
em relagéo ao eixo dos z-z, quando:

fY

yMO

Ned < hthw

Os momentos resistentes em relacéo ao eixo desia-dados por:

MNsz:M ol zRd sen<a

2
n—-a
M NzRd — M pl ZRd 1_[EJ sen=a

em que,

N=Ng/N pLRd

a:(A—ZXbth)/A masa< 05

No caso de flexdo desviada, a interaccdo de esfquodera adoptar-se o seguinte

a B
{M} {Mm} <1
M NY,Rd M N,ZRd

critério:

71




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

a epf constantes que poderdo, de forma conservativasossideradas igual a
1.0, ou entéo ser calculadas do seguinte modo:
I. No caso de sec¢cdes em | ou H:
a=2;6=5n masf=1
ii. No caso de seccdes circulares tubulares ocas:
a=2;6=5n eM yrg =M ;s =M pI,Rd(l_ n”)

lii. No caso de secc¢des rectangulares tubulares ocas:

1-n
M \vre =M DLY,RdmmaSM nvre S M gy e
1-n
M N, zRd =M plszl_ O.5.af masm N, zRd <M pl, zRd
a=p0= 166 > masa =<6
1-113n

Movee €M 4,0 Momentos plasticos resistentes segundo y e Zatgpmente.

No caso de seccdes da classe 3 ou 4, na auséneshodco transverso, a tensao

longitudinal m&xima deve satisfazer o seguinteédot

0y eq € a tensdo normal maxima avaliada através da telastica (seccéo total - classe

3 e secgédo reduzida — classe 4)

11.20.2 FLEXAO COMPOSTA COMESFORCOTRANSVERSO
Quando estamos na presenca de esfor¢co de compeesabe de esforgo transverso, 0s

efeitos devem ser tomados em conta no calculo doanto flector resistente.

Se o valor de célculo do esforgo transverso actuant< 50% do valor de calculo do
esforco transverso resistente plasti¢g ., ndo €& necessario proceder a qualquer

reducdo dos esforcos resistentes, momento fleatoresforgco axial, ocorre se a

resisténcia da seccéo for reduzida por encurvgsturasforco transverso.
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Na situacdo em quw, exceder 50% do valor d¥ ,.,, os valores de calculo da

resisténcia da seccéao transversal a flexdo comples&rdo ser calculados usando uma

tens&o de cedéncia reduzida, dada(perp).f, .

2
Vea >
p=12 -1
( Vbird

11.20.3.VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DOS ELEMENTOS

em que,

A ndo ser que seja efectuada uma analise de seguihgla, utilizando as imperfeicbes
como indicado no 5.3.2 do EC3-1-1 a estabilidade dementos uniformes com
seccOes transversais duplamente simétricas na@®mivas a distorcdo devera ser

verificada fazendo a distingcéo entre:

iv. Elementos ndo susceptiveis as deformacgBes porotocgdno os elementos
com seccgdes tubulares circulares ou seccdes trmeadaelacdo a tor¢ao;
v. Elementos susceptiveis as deformagdes por torgng @s elementos com

seccOes transversais abertas e ndo travadas e@or@laorcao.

Nos elementos sujeitos a flexdo composta com casfoe a verificacdo da seguranca
em relacdo a encurvadura lateral e a encurvadurtiepdo deve satisfazer as seguintes

condicoes:

Encurvadura por flexdo em torno de y

NEd +K I\/Iy-Ed +AM y.Ed +K MzEd+AM zEd <1
XN W M M -
y' YRK )( y.RK ZRK
LT
Vv Vw1 Y

Encurvadura por flexdo em torno de z

NEd +KZyMy.Ed+AM y.Ed +KZZMzEd+AM zEd Sl
XZNRK /Y M y.RK M ZRK
Vv d Vw1 Vi

em que:
Ngq; My pq; M, pq Valores de calculo do esforco de compressédo axialos
momentos flectores maximos no elemento, em torneixioy e

Z.
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AM,, gq; AM, gq Momento devido ao deslocamento do eixo neutro pacades de

classe 4.

Xyi Xz Coeficientes de reducédo devido a encurvadura prédl em torno de y e z.

pY

XLT Coeficiente devido a encurvadura lateral, igual pata elementos sem

possibilidade de encurvar.

K,y Ky, K,y K,, Factores de interacgdo, dependem do fenémeno @iiiade e
plasticidade envolvidos, sdo obtidos pelo AnexoMetpdo 1),

ou Anexo B (método B) do EC3-1-1.

Quadro 11.21 — Valores ded¥-fy.Aj; M ri=fy.W; e AM; g4

Classe 1 2 3 4
A A A A A
W Wpl Y WpI,Y WeI,Y Wefr Y
W, Wpl,z WpI,Z VVeIZ Wefr z
AM y.ED 0 0 0 €yy Neg
AM g4 0 0 0 €nzNeg

O EC3-1-1 apresenta dois métodos para o calculdadtsres de interaccdo,,, K,,,,

Ky, K, 0 Método 1 foi desenvolvido por um grupo de itigeglores Franco-Belga, o
Método 2 foi desenvolvido por um grupo de investmgas Austro-Aleméo. O Método
1 é mais complexo os efeitos séo tratados em ghpaemquanto no Método 2 os
efeitos sdo tratados em conjunto, sendo por issd/étodo mais simples e de rapida
aplicacdo. Na aplicacdo dos dois Métodos para ammesituacdo verificam-se

diferencas nos valores dos resultados obtidos.

A verificacdo da estabilidade de um elemento naotecmlo rétulas plasticas deve
garantir a seguranca do segmento relativamentedast@s potenciais modos de
encurvadura, deve ser verificada a estabilidadelarmo e a estabilidade fora do plano, a

estabilidade no plano a encurvadura é por flexdo deformacdes por torcdo, a
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estabilidade fora do plano os elementos séo suseepide sofrer deformacdes por
torcdo, tem modos de encurvadura por torcdo otflgp@io-torgao.

Em elementos que ndo sdo susceptiveis de sofremufdes por torcdo, ndo existe
risco de ocorrer encurvadura lateral, sendo feutardicacao da encurvadura lateral em

torno de y e em torno de z.
O Método 1 considera que um elemento nao é suseeplé sofrer deformagbes de

torcdo sel; =21, em quel; |, sdo respectivamente a constante de torcdo e o

momento de inércia em torno de y, ainda se o eltaresiiver restringido ao longo do
seu comprimento pode considerar-se que ndo é siwaege sofrer deformacdes de
torcao desde que se verifique a seguinte condigposta pelo Método 1:

- N N
Ao <02,/C, 4|l 1- Ed_|1- —Ed
Ncr,Z I\Icr,TF
em que,
Ao Esbelteza normalizada relativa & encurvaduradipera o caso de momento

flector uniforme.

C, Coeficiente dependente da forma do diagrama de entos e condi¢cdes de
apoio.
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[1.20.3.1IMETODO1

Quadro 11.22 - Factores de interackgg; K, ,; K,,,; K,
Propriedades elasticas d Propriedades plasticas das
Tri%tgf;a%e secgoes transversais seccdes transversais
Classe 3, classe 4 C|asse 1, C|asse 2
Hy My 1
C.C C..C —
K " my~mLT 1_ NEd myY ~mLT 1_ NEd CYY
N cr,Y N cr,Y
M 1 W.
) Crz—5, Cri—HY 06, |2
vz 1-_"HEd 1-_Ed CYZ WY
NCI’,Z Ncr,Z
Hy U 1 W
C.C C,.C Z 06 |—=%
sz my~mLT 1_ NEd mz~mLT 1 NEd Czy WY
N cr,Y N crY
C :uZ C ﬂZ 1
K, mzl_ Neg mzl_ Neg Cz
I\Icr,Z Ncr,z

Termos auxiliares:

16 , = 16 ., =2
CYY =1+ (\M _1)|:(2 __CmYA max __CmYA maxanI - bLT}
1- NEd V\A( \M
/uY — N cr.Y mas> ely
1_/YY Ed plLY
crY _
bLT = O.SaLT /]S M Y.Ed M Z.Ed
M plY.Rd M pl ZRd
N -2
1- = 2 max
— N - CYZ =1+ (Wz _1) 2_14% Ny —Cir > 06 &h
Ha = 1 NEd WZ WY WPI.Z
XZ Ncr.Z

CLT = 1mL

jg My eq
! 5+Tz1 CovXirM Livra
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W , =2
— plLY
W, =3 S35 | ¢, =14 (W, -1) | 22450 Am g 15 0 [ War
el Wy W, Wy
—2
M M
d, =2a /]0_4 Y.Ed ZEd
W, 01+ A7 CoxXirM Livra CozM LizRra
W, =—2%£ <15
‘ Wel.z
sz =1+ (Wz _1)|:[2_1_.6C§12jmax_1_.6C§12§§qax_eLTjnplj|
_ Ng4 W, W,
i Nrk ! Vo mas> Weiv
Wiy
Chy ’
Ao M
s e, =17a — Y.Ed
A 1_K20 ! - 0.1+/];1 CovXirM ivra

Amax = ma{ﬂ—Y}
Az

uniforme, ou sejgy=1.0 no quadro A.

ALt - Esbelteza normalizada relativa a encurvaduesdht

Ao - Esbelteza normalizada relativa & encurvaduesidhpara o caso de momento flector

Cav =Chvo * (1_ CmY,O)

Sejo <02,C, 4 1—h 1- Negy
Ncr,Z I\Icr,TF
Entéo:
CmY = CmY.O
CmZ = sz.o
Cor =10
Sezo > 0.2,/C,4 ]_—h 1- N g
Ncr,Z N<:r,TF
Entéo:
&ar

1+yJ&ay
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CmZ = CmZ,O
a
mLT Cmy S
1_ NEd 1_ NEd
Ncr,Z Ncr,T

C1 _Coeficiente para ter em conta a distribuicdo de erdos e as condigcdes de apoio nas

: , . -2 .
extremldadesplpodera tomar-se igual K¢, em queKc € obtido no quadro de
factores de correcgao

tho = Ver
Quadro 11.23
- M vea A . )
& = para as seccoes transversais da classe 1,2 e 3
NEd WeIY
— M Y,Ed Acq . ]
&y =——— para as seccoes transversais da classe 4
N Ed Weff Y

N cry - Esforgo normal critico de encurvadura elasticeflea&o em torno do eixo y-y
Ncr,Z - Esforco normal critico de encurvadura elastigafleado em torno do eixo z-z
N o7 - Esforco normal critico de encurvadura elasticatpagéo

| - Constante de tor¢do de ST. Venant

I, - Momento de inércia em relagdo ao eixo y-y

Quadro 11.23 — Factores equivalentes de momemfonnm'zcmm

Diagrama de momentos C.ip
M T ———— WM N.,
L | 2 C,.o =0.79+0.21y, +0.36(y, — 0.33) 2
—1<y<1 : N.;
L ( PEL[3,| |N
M(x) | o= S
m. 0 3 =
\\~-_I_-f-/ { L ‘I\"I:'.Edl:x ]'| ) N
A /‘ g M(x) Miga(x) valor maximo do momento M, g4 ou M, 54
correspondente a uma analise de primeira ordem
|8, flecha maxima ao longo do elemento
— = N
e et Caop=1-018—
cri
4 2 NEd
= — Chg=1+0.03—"

— I L |
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11.20.3.2 METODO2

Quadro 11.24 — Factores de interac¢dp, ; K, ,; K,,,; K,,, em elementos néo susceptiveis de

sofrer deformacdes de torgéo

Factores
de
interaccao

Tipo de
Seccoes

Propriedades elasticas dg
secgOes transversais

Classe 3, classe 4

Propriedades plasticas das
secgOes transversais

Classe 1, classe 2

Seccgoes
em |
Seccgoes
Tubulares
Rectangula

res

C,| 1+ 061y Neg

Cpy| 1+ (v —02)—Nea

Seccoes
em |
Seccoes
Tubulares
Rectangula

res

06K,

Seccoes
em |
Seccoes
Tubulares
Rectangula

res

0.8K

0.6K

79




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

Gy 1421z - 02) et
Seccdes — N Xy~
C,,|1+064, —E Vs
em | m N ¢
Xz
Vw1
<C_|1+14—Nea
Xo e
Yu1
Chz| 1+ (jz - 02) NIE]d
Seccdes Xz
NEd Vw1
Tubulares| <C_,| 1+ 06 N
Rectangula Xz yRK \
res " <C,,1+08—=—
Xo e
Vw1

Para seccdes em | e H e para secc¢oes tubularasgeleres submetidas a compressao 4

e a flexdo recta My.ed, ofactor Kzy podera considee Kzy=0

axial

Quadro 11.25 - Factores de interacddp, ; K, ,; K,

¥
sofrer deformacgdes de torcdo

K,,, em elementos susceptiveis de

Factores Propriedades elasticas Propriedades plasticas das secc¢des
de Das secc0es transversais transversais
interaccéo classe 3, classe 4 Classe 1, classe 2
Ky Kyv do quadro B.1 Kw do quadro B.1
Kyz Kvz do quadro B.1 Kvz do quadro B.1
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_ 0054, N, _ ol; N,
(CmLT - 025) Nrk (CmLT - 025) N g
Xz Xz
yMl yMl
Ky o1 N,
- (CmLT - 0-25) Xz NRK
Vw1
005 N
>1-
(CmLT - 025) & .
Z Vs | | Paradz < 04:
- o N
K,y =06+1z <1- (C _223 |<|d
mLT Xs ~_RK
Y
Kz K2z do quadro B.1 K2z do quadro B.1
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Quadro 11.26 — Factores equivalentes de momenfonun\decmi,o

Cm‘. 2 sz e Cm]_'f

Diagrama de momentos Dominio de aplicagio

Carga uniforme | Carga concentrada
M | 1““—] WM -lfwsl 06+04w=04
1=yl 02+08c0.204 02+080.=204
o<wy<1 0.1-080L204 080,204

1=2yw<0 0.1(1-y) - 0.80. 2 0.4 02(-y)-080.204

SESES| 0,95 + 0,050, 0.90 + 0,100,

o<y<l 0,95 + 0,050, 0.90 + 0,100y

lsop<0

On = Mp/M, 1<y<0 | 0.95+0,0505(1+2y) 0,90 + 0.100L(1+2y)

Em elementos com modos de encurvadura assoctados a deslocamentos laterais, o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se igual a Cy,, = 0.9 ou C,p = 0.9, respectivamente.

Chyy , Ciz @ Cyr7 deverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secedes de travamento, de acordo com:

coeficiente de . = : =
eixo de flexdo travamento na direccéio

momento
Cse V-y Z-7
Cre Z-Zz V¥
Curt ¥y Yy

[1.20.4.CONTRAVENTAMENTOS
A estabilidade de uma estrutura fora do plano elenensionamento plastico deve ser
assegurada através de adquados contraventamemtdsrmpa a impedir a encurvadura
fora do plano, estes devem restringir os desloctoadaterais do banzo comprimido da
seccdo segundo a menor inércia, os tipos de cemti@ventos que podem evitar a
encurvadura fora do plano séo:
I. Contraventamento lateral, que impede deslocamemansversais do banzo
comprimido.
ii. Contraventamento torsional, o qual impede a rotagdom elemento em torno
do seu eixo longitudinal.
iii. Contraventamento parcial do banzo traccionado, a q&o impedindo nesse
ponto a encurvadura fora do plano, é equivaleni® apoio elastico.

Estes contraventamentos podem ser feitos atravémdees e elementos secundarios de
apoio de painéis de revestimento. O contraventampatie também ser conseguido
através de uma laje ligada ao banzo comprimiddimggdo na totalidade o elemento

impedindo em simultaneo o deslocamento lateratsiaioal.
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I1l. APLICACAO AO DIMENSIONAMENTO DE PAVILHOES |NDUSTRIAIS

I1.1. INTRODUCAO

O objectivo deste estudo, € comparar o resultadalish@nsionamento de pavilhdes
industriais com o recurso ao programa de calcutonaético CYPE (Metal 3D). Para
um dado modelo de pavilhdo industrial estudam-sa&s diolugdes estruturais, uma
primeira solugcéo de pilar e viga em perfil de althaia e uma segunda solucéo de pilar
em perfil de alma cheia e viga em trelica, utilseaperfis comerciais em aco, ou seja

perfis normalizados, passando pela utilizacdo dewv&eccdes transversais.

Faz-se a comparagdo do dimensionamento com o ceaarsprograma de célculo
automatico, entre o valor estimado em peso dodhims dimensionados com o perfil
de viga em alma cheia, ainda com a solucdo comrseca reforcos através de

esquadros e os dimensionados com viga em trelica.

Com este caso pratico pretende-se chegar a solmg&oecondmica traduzida no seu
valor em peso por metro quadrado de area cobersa, gste respeitante unicamente ao
material estrutural, ndo sendo incluido neste estgdalquer material estrutural

secundario como o de revestimento bem como acesgoara as respectivas ligagoes,

pois considera-se ser idéntico em todas as solugdes

Seguidamente faz-se o dimensionamento manual pdiagao dos resultados obtidos
com o programa de calculo automatico, para as 8etugais econémicas do véao de
30.00m.

[1.1.1. ESTUDO COMPARATIVO DE DIVERSAS SOLUCOES ESTRUTURAIS PARA UM

DETERMINADO PAVILHAO INDUSTRIAL

[1.1.1.1 DESCRICAO DOS PAVILHOESNDUSTRIAIS

Os pavilhdes industriais, em todos os exemplosdedprofundidade constante assim
como a altura de pilar, numa primeira fase os phées# sdo constituidos por porticos
rigidos, porticos com pilar e viga em alma cheibigacao entre vigas e pilares é rigida
e de resisténcia total, a ligacdo na base doepikafeita por apoios encastrados, com o
encastramento ha uma reducao significativa do acessario para a resisténcia do pilar
em relacdo a um pilar com apoio articulado na b&wea um mesmo vao sao
consideradas quatro combinac¢des diferentes de est@hsvesais, ainda em cada uma
delas é usado como alternativa o recurso a escuadrdigacao pilar com viga e
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também a meio vao na ligagdo viga com viga, queeserde reforco naquela zona da
estrutura, os esquadros sédo colocados na zon#indier viga. Os perfis utilizados séo
perfis laminados, tem como secc¢do transversal HEBAB e IPE todas elas séries

comerciais.

Numa segunda fase faz-se o dimensionamento comvessas vaos anteriormente
estudados, com a mesma profundidade e a mesma, altas com porticos constituidos
por pilares em perfil simples de alma cheia, uniagra solucdo em perfil com seccao
transversal IPE, duas solugbes em perfil com setgé@sversal HEA, alteram-se as
vigas dos porticos que sao de viga em trelica, dohgdes sdo 0 uso em toda a trelica
de perfil em secc¢do transversal IPE, a terceinacéol € um misto de seccao transversal

HEA/IPE, todos os perfis s&o laminados.

P
=l N\ =—
,/AIKIIVL'(‘”

Figura 1.1 — Pavilhdo industrial, vao de 30.0@uarticos rigidos, pilar e viga em perfil de alma
cheia, modelo utilizado

As estruturas em viga simples de alma cheia, sattaiolas por um anico perfil em
alma cheia com secgéao transversal em HEA, HEB edB&barras em que a unido nas
extremidades entre pilar com viga e entre viga ¢iga € executada através de nés
encastrados. Nestas estruturas os esforcos s&adygdinas barras, barras submetidas a
esforcos de flexdo composta. A ligacao entre ambdr executada através de parafusos

de alta resisténcia ou através de soldaduras.
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Figura 111.2 — Pavilhdo industrial, vdo de 30.0@rérticos com pilar em perfil de alma cheia,
viga em trelica, modelo utilizado

As estruturas em viga trelica sdo constituidas, geofis de alma cheia com secc¢éo
transversal em HEA e IPE, sdo barras rectas emacgia unidao nas extremidades é
executada através de nés articulados. Nestas wrasubs esfor¢cos sao aplicados nos
nos, resultando por este motivo sé esforcos adigaccdo e de compressao a actuar
nas barras. A ligacdo entre as barras é executedes de parafusos de alta resisténcia

ou através de soldaduras.

[11.L1.1.2 BREVEDESCRICAO DO PROGRAMA DECALCULO AUTOMATICO

O Metal 3D é um programa da empresa CYPE concqiada o dimensionamento de
estrutura em 3D de barras de ago.

O programa obtém os esforcos e os deslocamentaséstrdo dimensionamento
automatico, tendo incorporado na sua base de dadass/astissima biblioteca de perfis
laminados, enformados e compostos, todos perfisemoais, existido ainda a

possibilidade da criagdo por parte do utilizadogdalquer outro perfil. Dimensiona as
mais variadas estruturas fazendo a verificacaddsioela norma Europeia o EC3.

Com a geracdo de vistas permite ao utilizador linabacom janelas em 2D e 3D

interactivamente. No dimensionamento permite obteptimizacdo maxima através de
um redimensionamento da estrutura. Permite a cotalps elementos sem introducao

de coordenadas.
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[11.L1.1.3 INTRODUCAO DE DADOS

Na introducdo de dados, primeiro utiliza-se um derade porticos para definir a
geometria dos porticos, atruibui-se as cargas itespes as accdes permanentes dos
elementos estruturais e de revestimento, atribua-s®brecarga devida a utilizacao,
define-se as ac¢Bes do vento e neve tendo em adotalizacdo do edificio e a altitude
do mesmo, numa segunda fase exporta-se o pérticdd @aprograma de calculo
automatico (Metal 3D), define-se o numero de poéstio afastamento dos mesmos, as
condicdbes de apoio, coloca-se o0s elementos de vetanento, atribui-se os
coeficientes de encurvadura e de encurvadura latdedine-se a flecha maxima
admissivel, coloca-se as restantes cargas devalasa do vento, descreve-se o tipo de
perfil a usar nos varios elementos constituintepots de efectuado o célculo é feita a
analise dos resultados, com possibilidade de redimeamento para optimizacdo da

estrutura.

[11.1.2. GEOMETRIA UTILIZADA NAS ESTRUTURASESTUDADAS

Os pavilhGes sdo de geometria regular, os vaossardetem as dimensdes de 10.00m,
20.00m, 30.00m, 40.00m, 50.00m e 60.00m, a altasgpilares € constante em todas as
solugdes com uma altura livre de 7.00m, as vigas tena inclinagdo de 7,40°,
inclinacdo constante em todos pavilhdes, o afasttrentre porticos € de 6.00m com
10 vaos cada, perfazendo uma profundidade de 60.08ndois primeiros e os dois
altimos porticos sdo contaventados entre si atraedarras em perfil com seccao
transversal IPE que fazem a conexao entre os doikgs, ainda utilizando diagonais
de travamento em vardao de aco macico. Nos toposcaloados pilares com um
afastamento de 5.00m em todas as solucgdes.

Nos pavilhdes com pérticos de pilar e viga em atimgia, considerou-se o esquadro de
ligacdo viga com pilar com 10% do comprimento do @& esquadro de ligagdo viga
com viga com 5% do comprimento do vao, os esquasbngem de reforco nessa zona
da estrutura, tem como altura na zona de maiociméligacdo pilar com viga e viga
com viga a mesma altura da viga.

Nos pavilhdes de viga em trelica, a altura latdeatrelica depois do dimensionamento
com varias alturas para 0 mesmo vao concluiu-seagoelhor relacdo é dada pela
expressao obtida H=0.30+0.01xL, em que L represectamprimento do vao a vencer
em metros, dimensao referida ao centro das coodafsstamento entre as diagonais ou

ainda entre montantes em todas as vigas em téetiga2.50m.
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111.1.3. MATERIAIS UTILIZADOS

As propriedades dos materiais a adoptadas sdgaintes:

i. Modulo de elasticidade E = 210N/ mnt

L : < E

ii. Modulo de distorgao G=———=8IN/mnf
2(1+ V)

iii. Coeficiente de Poisson em regime elastico v = 03

iv. Coeficiente de dilatacdo térmica a =12x10"°/°C

v. Ago laminado tenséo de cedéncia 275MPa

vi. Massa volimica p = 7850kg / m®

[11.1.4. ANALISE DA ESTRUTURA

[1.1.4.1 TiPO DEANALISE

Considera-se uma analise elastica e linear dosriaiatbem como linear geométrica, as
estruturas em andlise sdo considerados de nés snawei seja porticos com
deslocamentos laterais na direccdo xz e nés fixs deslocamentos laterais na
direccdo xy. A linearidade geométrica refere-seapqrcionalidade entre os esforgos
aplicados e os deslocamentos, angulares ou lingamscados na estrutura.

[11.1.4.2 COMPRIMENTO DEENCURVADURA

A determinagcdo do comprimento de encurvadura ddarepi (Le), ou seja o0
comprimento entre os dois pontos de inflexdo cartseaxs, no plano do pértico, plano
xz, nos pavilhdes de viga e pilar em alma cheidb&seado num sistema equivalente
viga-pilar concorrentes num né em que se usou odoé&implificado de Wood e com
recursos aos abacos obteve-se o respectivo cogéi@eusar, nos pavilhées com portico
com viga em trelica foi considerado duas vezesusaatio pilar. No plano xy em ambas
solugdes estruturais considerou-se um coeficieatengurvadura igual a 0.7L visto os
pilares serem encastrados na base e apoiadosaactsiderando portico de noés fixos
sem deslocamentos laterais.

O comprimento de encurvadura nas vigas, foi consitte no plano xy como sendo
2.5m conferido pelo travamento no banzo superiectaddo pelas madres, no plano xz

o0 comprimento de encurvadura considerou-se o comepito total da viga.
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[11.1.4.3 ENCURVADURA LATERAL, BAMBEAMENTO

Na encurvadura lateral ou seja para o bambeampasopilares nao foi considerado
qualquer travamento no vao pelo que a barra fasidenada apoiada, sendo a distancia
entre travamentos o comprimento do pilar considyam seu comprimento total. Nas
vigas considerou-se para 0 banzo superior umandisi&ntre travamentos de 2.50m,
em que os travamentos sdo conferidos pelas madeesap fixas com rigidez total
através de parafusos, no banzo inferior da vigaiderou-se um travamento com uma
separacdo de 5.00m, conseguido através de um emtizaanento lateral e torsional o

gual impede a encurvadura para fora do plano.

Figura II1.3 — Travento lateral e torsiongl(]

[11.1.4.4 MOMENTOCRITICO

Para estimar o momento critico, foi utilizada aregpdo de Clark & Hill e Galéa,
sugerida no anexo nacional, a expressao é apliaéielmentos submetidos a flexdo em
torno do eixo de maior inércia, constituidos parcées simétricas em relacdo ao eixo
de menor inércia, para as condicbes de apoio egamento definidas, na qual se
definiu para a situacdo mais desfavoravel o casftei de momentos com valor igual a
um, expressao esta que nos permite chegar ao dalesbelteza do elemento, para

calcular o valor do coeficiente de reducédo, pataradresisténcia util do perfil.

[11.1.4.5 CONTROLO DEDEFORMAGAQ, FLECHA LIiMITE

Flecha limite, esta foi limitada através de umakerelativa em que se estabeleceu um
quociente do vao entre os dois pontos de intereedeadeformada com a da barra
dividido por 250 (L/250).
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[11.1.5. QUANTIFICACAO DE ACCOES ECRITERIOSGERAIS DE SEGURANCA

A quantificagdo de accdes foi feita de acordo camnarma Europeia EN 1991,
Eurocodigo 1 que diz respeito as AcgBes em Esasfarquantificacdo de accdes e as
suas combinacdes foi feita tendo em consideracéac@®es permanentes, as acc¢des

correspondentes a sobrecargas, ac¢do do ventceef@ngpes.

[11.1.5.1 QUANTIFICAGCAO DAS ACCOESPERMANENTES

As accdes permanentes sdo aquelas que assumepswvalostantes, ou com pequena
variacdo em volta do seu valor médio, durante a wutd da estrutura.

As accbes permanentes foram quantificadas com rmageso proprio dos elementos
constituintes, estruturais e ainda os elementosedestimento como 0 revestimento
lateral e o revestimento da cobertura, tendo entacama margem para possiveis

equipamentos suspensos.

[1.1.5.2 QUANTIFICACAO DA SOBRECARGA DEUTILIZACAO
As accles variaveis, como a sobrecarga sao aquetaassumem valores significativos

em volta do seu valor médio durante a vida Utiesiautura.

A accdo variavel a quantificar neste caso € a salga de utilizacdo, a cobertura é
considerada como nado acessivel, podera ser usealgpgguenas reparacdes ou accdes
ligeiras de manutencéo, o valor atribuido é o da earga uniformemente distribuida
com o valor 0.30kN/rh

11.1.5.3 QUANTIFICAGAO DA ACCAO DANEVE

Accdo da neve é dada pela expressao:
S=u xC,xC, xS,

Como o edificio em estudo foi projectado para urtidude inferior para a qual é

necessario levar esta accdo em consideracao, nfi@stfica esta accao.

[11.1.5.4 QUANTIFICACAO DA ACCAO DOVENTO

Considerou-se para a ac¢éo do vento, que o ed#ititplantar se situa na zona Eolica
A, a altura média acima do solo 7.00m e a rugosidatodinamica do solo tipo Il.

Os coeficientes de pressdo externa variam consaardé@eccdo do vento, foram
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calculados para as situacdes0° vento transversal @=90° vento longitudinal. O

coeficiente de pressao interna, depende das dimendds aberturas existentes no
edificio e a distribuicio das mesmas pelo edifieissumindo-se uma distribuicdo
uniforme dessas aberturas, assume-se e para qudicpezdo do vento a situacao mais

desfavoravel ente os valores +0.2 e — 0.3, nesteaaituacdo mais desfavoravel é -0.3.

[11.1.5.5 QUANTIFICACAO DAS IMPERFEICOES
As imperfeicbes sdo dadas directamente da segexpie@ssdo e aplicadas no topo do

pilar.
y=@pa.a,

@, =1/200

ay

2
T

a, =041+
m

F, = gx FN

[11.1.6. COMBINACOES DEACCOES
Os valores de calculo dos esfor¢gos actuantes sostatravés das combinagbes de

accoes.
As combinacg@es de accbes sdo definidas de acom@saeguintes critério:

Com coeficiente

S = ngkj +y{QK +Zn:(//OjQK}
j=2

Sem coeficientes

Ss = ¥ Gk; + y,Qk;
G Accdo permanente
Q«  Accdo variavel

JG  Coeficiente parcial de seguranca das acc¢bes pentemn
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)Q,  Coeficiente parcial de seguranca da accéo varpiratipal
y)Q,  Coeficiente parcial de seguranca das accOes edsiavde
acompanhamento
W,, Coeficiente parcial de seguran¢a da acgéo vargustipal
. Coeficiente parcial de segurangca das accbes ‘edsiavde

acompanhamento

Quadro 1ll.1 — Para cada situag&o de projectoagledimite os coeficientes a utilizar sdo
(E.L.U. aco laminado: Eurocddigos 3 e 4).

Persistente ou transitoria

Coeficientes parciais Coeficientes

Favoravel Desfavoravel Principal  Acompanhamento

Permanente (G) 1.00 1.35 - -
Sobrecarga (Q) 0.00 1.50 1.00 0.00
Vento (Q) 0.00 1.50 1.00 0.60
Coeficientes parciaig
Favoravel Desfavoravel
Permanente (G) 1.00 1.00
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00
Vento (Q) 0.00 1.00

Os valores reduzidos das acc¢les variaveis, saalogbtios valores caracteristicos
multiplicando-os pelos correspondentes coeficiendes reducdo. Na situacdo da
sobrecarga da cobertura os coeficientes sédo rieéoa. a accdo da neve os coeficientes
de redugdo sdo dados por (locais com altitude ®mwpem 1000 metros)

W, =05y, =02y, =00, na situacao do vento os coeficientes de redugadaados

por g, = 04,¢, = 02,4, = 00

Combinacao acc¢éo de base sobrecarga

S, = 135x Gk + 150 x Qk *°

Combinacao acc¢ao de base vento transversal

S, = 1.00 x Gk + 1.50 x QK *™
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Combinacao accao de base vento longitudinal

Sy = 1.00x Gk + 150 x Qk "*"°

[11.2. DIMENSIONAMNETO DAS VARIAS SOLUCOES, APRESENTACAO DE RESULTADOS,

DIMENSIONAMENTO COM RECURSO A PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

[11.2.1. INTRODUGAO

Nos quadros seguintes, apresentam-se os resulefgéosntes ao dimensionamento das
véarias solucdes para os poérticos rigidos, pértamsstituidos por pilar e viga de alma
cheia, referente a um mesmo vao com as varias gagijes de sec¢les transversais, e
referentes aos diversos vaos, as accdes actuaagesestruturas assim como as

condicdes de apoio sdo as mesmas em todas asesoluco

= =

Figura 1.4 — Pértico de pavilhdo industrial, péatrigido, perfil de alma cheia, recurso a

esquadros

Intercalados com os porticos de pilar e viga deaatheia, apresentam-se os resultados,
referentes ao dimensionamento dos porticos em &owlagm pilar em perfil simples
alma cheia e viga em trelica, referente a um mesgiooccom trés conjugacdes possiveis
de seccdes transversais, a primeira € integralmegéetrelica e pilar em perfil com
seccao transversal IPE, a segunda solucéo apreseptar com perfil com seccao
tranvesal HEA e a viga trelica em perfil com secgaasversal IPE, a terceira solugao
apresenta o pilar com secc¢ao transversal HEA gatwtlica em perfil misto HEA/IPE,
referentes aos diversos vaos, as acg¢des actuamtesegiruturas assim como as

condicdes de apoio sdo as mesmas em todas asesluco
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L

Figura I11.5 — Pértico de pavilhdo industrial, pitem perfil de alma cheia, viga em trelica

[11.2.1.1 RESULTADOS DODIMENSIONAMENTO DO PAVILHAO COM10.00v

No Quadro IIl.2 apresentam-se o0s resultados redfeseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por pértico rigido com vao H&00m, como pode verificar o
pavilhdo mais econdmico valor traduzido em pesgéwilhdo com referéncia 10_7_4,
0 qual é constituido por pilar em perfil com sect@msversal HEA_ 24@ viga em
seccao transversal IPE_200, ainda com recurso waests na ligacao viga-pilar e a

meio v&o viga-viga, o valor obtido é de 23.00 Kg/m

0.62

Figura Ill.6 — Portico rigido viga e pilar de alrcizeia, vdo de 10.00m

n
0 A
O T T tr

5 5

Figura Ill.7 — Portico rigido viga e pilar de alicieia, vdo de 10.00m com esquadros ligagéo

pilar/viga, viga/viga

93




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

Quadro 111.2 -Resultado do pértico com vao de 10.00m

Referéncia Vo Area Perfil Perfil Esq. Peso .thz?
(m  (md Viga Pilar Ligagdo (kg/m?) (ka)

Portico 10_7_1 10 600 IPE_240 IPE_400 N&o 25.40 15240

Portico 10_7_2 10 600 IPE_220 IPE_400 Sim 25.30 15180

Portico 10_7_3 10 600 IPE_240 HEA_240 Nao 23.7014220

Portico10 7. 4 10 600 IPE_200 HEA 240  Sim 23.00 13800

Portico 10_7_5 10 600 HEA_160 HEA_240 Nao 23.60 14160

Portico10 7. 6 10 600 HEA 140 HEA_240  Sim 23.30 13980

Portico 10_7_71 10 600 HEB_140 HEB_200 Nao 24.50 14700

Portico10 7.8 10 600 HEB_ 120 HEB_200  Sim 2410 14460

No Quadro IIl.3 apresentam-se o0s resultados refeseao dimensionamento do

pavilhdo constituido por pértico com viga em trelgom vao de 10.00m, como pode
verificar o pavilhdo mais econdmico valor traduzidm peso € o pavilhdo com

referéncia 10_7_2, o qual é constituido por pilarseccao transversal HEA_220 e viga
em seccédo tranversal IPE, o valor obtido é de 2Kga®’.

Os perfis constituintes de cada viga em trelicadabho célculo sdo apresentados no

anexo A.
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Figura 1.8 — Pértico com pilar de alma cheia,asigm trelica, vao de 10.00m
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Quadro 111.3 -Resultado do pértico com vao de 10.00m

Referéncia Vao Area Per_fil Pgrfil Peso Peso Total
(m) (m2) Trelica Pilar (kg/m2) (ko)
Trelica10 7 1 10 600 IPE IPE_400 29.40 17640
Trelica10 7 2 10 600 IPE HEA 220 27.80 16680
Trelica10_ 7 3 10 600 HEA/IPE  HEA_240 28.50 17100

Resultado comparativo entre solugbes para um mga&me mesma altura de pilar, vao
de 10.00m: Como se pode verificar através dostestag traduzidos em peso, a solugéo
mais economica € a solugcdo do pértico rigido plariga em alma cheia, com uma
diferenca traduzida em peso relativamente & sologde econdmica em viga trelica de
4.80 kg/nf.

[11.2.1.2 RESULTADOS DODIMENSIONAMENTO DO PAVILHAO COM20.0(m

No Quadro Ill.4 apresentam-se o0s resultados refesemao dimensionamento do
pavilhdo constituido por portico rigido com vao 2@00m, como pode verificar o
pavilhdo mais econdémico valor traduzido em pesgéwilhdo constituido pelo pértico
com referéncia 20_7_4, o qual é constituido p@r@m seccédo transversal HEA_ 260 e
viga em seccao transversal IPE_300, ainda com seauresquadros na ligacéo viga-
pilar e a meio vao viga-viga, o valor obtido é @1D kg/nf. Analisando os resultados
pode verificar-se que o pavilhdo constituido pédipo com referéncia 20 _7_6, o qual
€ constituido por pilar em secc¢do transversal HEBQ @ viga em secc¢do transversal
HEA 200, ainda com recurso a esquadros na ligaigi@epilar e a meio vao viga-viga,

o valor obtido é de 20.20 kg/m2, um valor muitociimado do anterior.

1.30

10 10

Figura I11.9 — Pértico rigido viga e pilar de alclaeia, vdo de 20.00m
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1.30

10 10

Figura I11.10 — Pértico rigido viga e pilar de alctzeia, vao de 20.00m com esquadros ligacdo

pilar/viga, viga/viga

Quadro 1.4 — Resultado do portico com véao de @0

Referéncia Vao Area Perfil Perfil Esq. Peso 'II:')oetch)
(m  (md Viga Pilar Ligacdo (kg/m?) (ka)

Portico20 7 1 20 1200 IPE_400 IPE_450  Néo 25.1030120

Portico20 7 4 20 1200 IPE_300 IPE_450  Sim 22.4026880

Portico 20_7_3 20 1200 IPE_360 HEA_240 Nao 20.50 24600

Portico 20_7_4 20 1200 IPE_300 HEA_260 Sim 20.10 24120

Portico20 7 § 20 1200 HEA 240 HEA 260  Né&o 22.00 26400

Portico 20_7_6§ 20 1200 HEA_200 HEA_260 Sim 20.20 24240

Portico 20_7_71 20 1200 HEB_220 HEB_220 Nao 24.20 29040

Portico20 7. 8 20 1200 HEB 200 HEB_220  Sim 24.10 28920

No Quadro IIl.5 apresentam-se o0s resultados retfesean pértico com viga em trelica
com vao de 20.00m, como pode verificar o pavilh&sneconémico valor traduzido
em peso € o pavilhdo com referéncia 20_7_3, o guainstituido por pilar em seccéo
transversal HEA 220 e viga em sect@msversal mista HEA/IPE, o valor obtido é de
20.10 kg/n.

Os perfis constituintes de cada viga em trelicadabho célculo sdo apresentados no

anexo A.
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0.50 1.30
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Figura 111.11 — Pértico com pilar de alma cheigasem treli¢a, véo de 20.00m

Quadro 1.5 — Resultado do portico com vao de @0

Referéncia | Va0 Area Perfil Perfil Peso  Peso Total
(m) (m2) Trelica Pilar (kg/m2) (kg)
Trelica 20_7_1] 20 1200 IPE IPE_360 22.60 27120
Trelica 20_7_2| 20 1200 IPE HEA 220 20.20 24240
Trelica20_7_3 20 1200 HEA/IPE  HEA_ 220 20.10 24120

Resultado comparativo entre solugbes para um mga&me mesma altura de pilar, vao
de 20.00m: Como se pode verificar através dos teas traduzidos em peso, as duas
solucdes dao valores iguais, seja pavilhao emaguorigido pilar e viga em alma cheia,

ou pavilhdo em portico com viga em trelica.

[11.2.1.3 RESULTADOS DODIMENSIONAMENTO DO PAVILHAO cOM30.00v

No Quadro IIl.6 apresentam-se os resultados refeseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por pértico rigido com vao 3@00m, como pode verificar o
pavilhdo mais econdmico valor traduzido em pesgéwilhdo com referéncia 30_7_4,
0 qual é constituido por pilar em seccdo transvdiiA 340 e viga em seccdo
transversal IPE_400, ainda com recurso a esquadrtigacao viga-pilar e a meio vao

viga-viga, o valor obtido é de 25.20 kd/m
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1.95

15 15

Figura 111.12 — Pértico rigido viga e pilar de alefzeia, vao de 30.00m

1.95

15 15

Figura I11.13 — Pértico rigido viga e pilar de alctzeia, vao de 30.00m com esquadros ligacdo

pilar/viga, viga/viga

Quadro 111.6 — Resultado do pértico com vao de G&0

. .| vao Area  Perfl  Peril  ES0  peso Fe%0
Referéncia | (m) (m2)  Viga  Pilar  |igaese (kgm2) 1O
Ligacao (kg)

Portico30 7 1 30 1800 IPE_550 IPE_600  N&o 33.0059400

Portico30_ 7 2 30 1800 IPE_450 IPE_600  Sim 30.6055080

Portico 30_7_3 30 1800 IPE_500 HEA_340 Nao 27.5049500

Portico 30_7_4 30 1800 IPE_400 HEA_340 Sim 25.20 45360

Portico30_7_5 30 1800 HEA_340 HEA_340 Nao 29.70 53460

Portico 30_7_6 30 1800 HEA_280 HEA_340 Sim 27.40 49320

Pértico30_7_ 7 30 1800 HEB 300 HEB 300  N&o 32.80 59040

Portico30 7 § 30 1800 HEB 280 HEB 300  Sim 32.9059220

No Quadro .7 apresentam-se o0s resultados refeseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por pértico com viga em trelgom vao de 30.00m, como pode
verificar o pavilhdo mais econdmico valor traduzidm peso € o pavilhdo com
referéncia 30_7_3, o qual é constituido por pilarseccao transversal HEA_220 e viga
em seccdo transversal mista HEA/IPE, o valor obside 20.30 kg/fn
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Os perfis constituintes de cada viga em trelicadabho célculo sdo apresentados no

anexo A.

2.50 2.50

0.60 1.95

7

15 15

Figura 111.14 — Pértico com pilar de alma cheiagavem trelica, vdo de 30.00m

Quadro 1.7 — Resultado do portico com véao de G0

Referéncia Véao Area Per_fil Pgrfil Peso Peso Total
(m) (m2) Trelica Pilar (kg/m2) (kg)
Trelica30 7 1 30 1800 IPE IPE_360 21.40 38520
Trelica30_7_2 30 1800 IPE HEA_220 21.40 38520
Trelica 30_7_3 30 1800 HEA/IPE HEA 220 20.30 36540

Resultado comparativo entre solu¢des para um mgéame mesma altura de pilar, vao

de 30.00m: Como se pode verificar através dosteais traduzidos em peso, a solucao
mais econOmica € a solucdo de viga em trelica, wora diferenca traduzida em peso

relativamente a solugcdo mais econémica do portgido pilar e viga em alma cheia de

4.90 kg/nf.

[11.2.1.4 RESULTADOS DODIMENSIONAMENTO DO PAVILHAO COM40.00v

No Quadro IIl.8 apresentam-se os resultados rdfeseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por pértico rigido com vao 4200m, como pode verificar o
pavilhdo mais econdmico valor traduzido em pesgéwilhdo com referéncia 40_7_4,
0 qual é constituido por pilar em seccédo transvdiiA 500 e viga em seccdo
transversal IPE_550, ainda com recurso a esquadrtigacao viga-pilar e a meio vao

viga-viga, o valor obtido é de 32.70 kd/m
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260,

20

Figura 111.15 — Pértico rigido viga e pilar de aleizeia, vao de 40.00m

260,

20

Figura 111.16 — Pértico rigido viga e pilar de alefzeia, véo de 40.00m com esquadros ligagéo

pilar/viga, viga/viga

Quadro 111.8 — Resultado do pértico com vao de @0

Vao Area Es Peso RES
Referéncia Perfil Viga  Perfil Pilar . 9 Total
(m) (m2) Ligacdo (kg/m2) (kg)
Pértico 87840
20 7 1 40 2400 IPE_750/137IPE_750/137 Nao 36.60
Partico _ 83760
40 2400 IPE_550 IPE_750/137 Sim 34.90
40 7 2
Pértico
40 2400 IPE_750/137 HEA 450 N&o 34.30 82320
40 7_3
Partico 78480
40 2400 IPE_550 HEA_500 Sim 32.70
40 7 4
Pértico 91200
40 2400 HEA_500 HEA_500 N&o 38.00
40 7 5
Portico _
40 2400 HEA_400 HEA_500 Sim 36.60 87840
40 7 6
Pértico 101040
40 2400 HEB_450 HEB_450 Nao 0
40 7 7
Partico ) 103440
40 78 40 2400 HEB_450 HEB_450 Sim 0
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No Quadro II1.9 apresentam-se 0s resultados retfesean pértico com viga em trelica
com vao de 40.00m, como pode verificar o pavilh&sneconémico valor traduzido
em peso € o pavilhdo com referéncia 40_7_3, o guainstituido por pilar em seccéo
transversal HEA 220 e viga em seccdo transversabriiEA/ IPE, o valor obtido € de

20.80 kg/m.

Os perfis constituintes de cada viga em trelicadabho célculo sdo apresentados no

anexo A.
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Figura 111.17 — Pértico com pilar de alma cheiagavem trelica, vao de 40.00m

Quadro 111.9 — Resultado do pértico com vao de @0

Referéncia Véao Area Per_fil Pgrfil Peso Peso Total
(m) (m2) Trelica Pilar (kg/m2) (kg)
Trelica40 7 1 40 2400 IPE IPE_450 24.30 58320
Trelica40_7_2 40 2400 IPE HEA_240 23.20 55680
Trelica 40_7_3 40 2400 HEA/IPE HEA 220 20.80 49920

Resultado comparativo entre solugbes para um mga&me mesma altura de pilar, vao

de 40.00m: Como se pode verificar através dosteais traduzidos em peso, a solucéo
mais econémica é a solugéo de viga em trelica, aora diferenca traduzida em peso

relativamente a solugcdo mais econémica do portgido pilar e viga em alma cheia de

11.90 kg/m.

[11.2.1.5 RESULTADOS DODIMENSIONAMENTO DO PAVILHAO COM50.00M
No Quadro 1l1.10 apresentam-se os resultados mEseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por pértico rigido com vao ®200m, como pode verificar o

pavilhdo mais econdmico valor traduzido em pesgéwilhdo com referéncia 50 _7_4,
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o qual é constituido por pilar em seccdo transvergA 600 e viga em seccgdo
transversal IPE_750/137, ainda com recurso a esggiaa ligagdo viga-pilar e a meio

véo viga-viga, o valor obtido é de 39.60 k&/m

3.25

7

25
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Figura 111.18 — Pértico rigido viga e pilar de alefzeia, vao de 50.00m
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Figura I11.19 — Pértico rigido viga e pilar de alctzeia, vao de 50.00m com esquadros ligacdo

Quadro I11.10 — Resultado do poértico com vao d€@Gt

pilar/viga, viga/viga

Referéncia Vao Area Pt_arfil P(_arfil _Esq.~ Peso .thz?
(m) (m2) Viga Pilar Ligacdo (kg/m2) (kg)

Portico 50_7_1 50 3000 IPE_750/ IPE_750/ Na&o 49.50 14850
Portico50_7_2 50 3000 IPE_750/ IPE_750/  Sim 43.60 13080
Portico50 7. 3 50 3000 IPE_750/ HEA_650 Né&o 46.20 13860
Portico 50_7_4 50 3000 [IPE_750/ HEA 600 Sim 39.60 11880
Portico 50_7_5 50 3000 HEA_650 HEA_600 Nao 45.00 13500
Portico 50_7_6 50 3000 HEA_500 HEA_600 Sim 43.80 13140
Portico50_7_71 50 3000 HEB_600 HEB_550 Nao 49.9014970
Portico 50_7_8 50 3000 HEB_500 HEB_550 Sim 50.30 15090

No Quadro 1ll.11 apresentam-se o0s resultados mEseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por pértico com viga em trelgom vao de 50.00m, como pode

verificar o pavilhdo mais econdmico valor traduzidm peso € o pavilhdo com
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referéncia 50_7_3, o qual é constituido por pilarseccao transversal HEA_280 e viga

em seccdo transversal mista HEA/IPE, o valor obtide 23.80 kg/f

Os perfis constituintes de cada viga em trelicadabho célculo sdo apresentados no

anexo A.
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Figura 111.20 — Pértico com pilar de alma cheiagavem trelica, vdo de 50.00m

Quadro Ill.11 — Resultado do poértico com vao d€@Gt

Referéncia Vao Area Perfil Perfil Peso Peso Total
(m) (m2) Trelica Pilar (kg/m2) (kg)
Trelica50_7_1 50 3000 IPE IPE_600 31.10 93300
Trelica 50_7_2| 50 3000 IPE HEA_ 300 26.30 78900
Trelica50_7_3 50 3000 HEA/IPE HEA 280 23.80 71400

Resultado comparativo entre solugbes para um mgame mesma altura de pilar, vao

de 50.00m: Como se pode verificar através dostestag traduzidos em peso, a solugéo
mais econémica é a solugéo de viga em trelica, aora diferenca traduzida em peso
relativamente a solucdo mais econdémica do porigida pilar e viga em alma cheia de

15.80 kg/n.

[11.2.1.6 RESULTADOS DODIMENSIONAMENTO DO PAVILHAO COM60.0(m

No Quadro IIl.12 apresentam-se o0s resultados mfseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por pértico rigido com vaoafe00m, na primeira solu¢éo néo se
encontra dentro dos perfis utilizados solucdo capacidade resistente, na segunda
solugéo com rescurso a esquadros tem-se solucd@ paga em IPE_750/173 mas sem
solucdo para o pilar em seccéao transversal IPEencaira solucdo n&do se encontrou
perfil com capacidade resistente para a viga jdao @ solucédo seria um pilar em secc¢ao
transversal HEA_ 900, como pode verificar o pavillndais econémico valor traduzido
em peso é o pavilhdo com referéncia 60_7_4, o @eainstituido por pilar em secc¢éo
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HEA_800 e viga em seccdao transversal IPE_750/lI@8aaom recurso a esquadros na
ligacao viga-pilar e a meio véo viga-viga, o valbtido é de 47.20 kg/m

3.90

30 ‘ 30

Figura 111.21 — Pértico rigido viga e pilar de aleizeia, vao de 60.00m
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Figura 111.22 — Pértico rigido viga e pilar de alefzeia, véo de 60.00m com esquadros ligagéo

pilar/viga, viga/viga

Quadro I11.12 — Resultado do portico com vao d@e

Vao Area Es Peso aess
Referéncia Perfil Viga Perfil Pilar | . 9 Total
(m) (m2) Ligacdo (kg/m2) (kg)
Pértico60_7_1] 60 3600 IPE IPE Nao 0.00 0.00
Poértico60_7_2 60 3600IPE_750/173 IPE Sim 0.00 0.00
Pértico60_7_3 60 3600 IPE HEA_900 Nao 0.00 0.00

Portico 60_7_4| 60 3600IPE_750/173 HEA_800 Sim 47.20 169920

Portico 60_7_5 60 3600 HEA_ 900 HEA 1000 Na&o 57.20 205920

Portico 60_7_6/ 60 3600 HEA_700 HEA_ 1000 Sim 55.30 199080

Pértico 60_7_7| 60 3600 HEB_800 HEB_ 1000 N&o  60.40 217440

Pértico 60_7_8 60 3600 HEB_600 HEB 1000 Sim  57.70 207720
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No Quadro 111.13 apresentam-se o0s resultados mEseao dimensionamento do
pavilhdo constituido por portico com viga em tralgpm védo de 60.00m, como pode
verificar o pavilhdo mais econdmico valor traduzidm peso € o pavilhdo com
referéncia 60_7_3, o qual é constituido por pitarseccéo transversal HEA 200 e viga

em seccdo transversal mista HEA/IPE, o valor obtide 27.40kg/fm

Os perfis constituintes de cada viga em trelicadabho célculo sdo apresentados no

anexo A.
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Figura Ill.23 — Portico com pilar de alma cheiggavem trelica, vao de 60.00m

Quadro 111.13 — Resultado do pértico com vao d®6

Referéncia Véao Area Per_fil Pgrfil Peso Peso Total
(m) (m2) Trelica Pilar (kg/m2) (kg)
Trelica60_7_1 60 3600 IPE IPE_750/17 34.50 124200
Trelica 60_7_2| 60 3600 IPE HEA 320 29.10 104760
Trelica60_7_3 60 3600 HEA/IPE  HEA_ 320 27.40 98640

Resultado comparativo entre solu¢des para um mgéame mesma altura de pilar, vao

de 60.00m: Como se pode verificar através dostestag traduzidos em peso, a solugéo
mais econOmica € a solucdo de viga em trelica, wora diferenca traduzida em peso
relativamente a solucdo mais econdémica do porigida pilar e viga em alma cheia de

19.80 kg/m.

[11.2.2. CONSIDERAGOESFINAIS

Comparando os resultados dos quadros, verificareggra o mesmo tipo de pavilhao,
solugéo estrutural com a mesma geometria, paraINMe&/ao e sistema estrutural,
nomeadamente ao nivel dos pilares com o mesmalépgeerfil ha algumas diferencas

nas seccgoes transversais, em que nalguns casaa-séiluma seccédo imediatamente
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superior a outra, isto resulta do aproveitamentodmda quase totalidade da resisténcia
do perfil, em que um estd com a resisténcia praticdie esgotada e o outro com uma
seccdo transversal superior tem ainda alguma é&asiat que ndo € usada, como neste
estudo sdo usados s6 perfis comerciais, estamodicmmrados a perfis com

caracteristicas geométricas e mecénicas pré-dasinid

Como se verifica pelos quadros, a solucdo de poédimstituido por pilar e viga em
alma cheia, com recurso a esquadros de reforcomeade ligacdo do pilar e na zona da
viga com viga, € mais vantajosa em relacdo a solw portico sem recurso a
esquadros de refor¢co, vantagem traduzida na ecanemi peso de aco utilizado,
vantagem essa que se torna mais acentuada parma@wss, o grafico da Figura 111.24
mostra a compara¢do do consumo em aco, para @s wans estudados nas solucbes
mais econdmicas, nas solucbes de portico em pilagae de alma cheia, com e sem

recurso a esquadros de reforgo.

Consumo em ago
70

B Sem esquadros
20 - m Com esquadros
N I
o -
10 20 30 40 50 &80

VAo m

5

Peso kgim?2

w
=1

Figura 111.24 — Grafico comparativo do consumo ego &m funcdo do vao, referente as
solugdes mais econdmicas para cada vao estudadopdrdico com viga em alma cheia sem
esquadros de refor¢o e com esquadros de reforgmnaade ligacdo do pilar com a viga e na
zona de ligagdo da viga com viga.
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Relativamente a solucdo de pértico em pilar e dgalma cheia face ao pértico em
viga em trelica, como se verifica pelos quadrosolacdo de portico de viga em trelica
apresenta um valor inferior em peso em relacaodaticp de pilar e viga de alma cheia
a partir do vdo de 30.00m, a diferenca de pesoaoode 30.00m é de 4.90kd/mas
solucdes de pavilhBes mais econdmidiferenca essa que aumenta significativamente
com o aumentar do vdo, com o0 aumentar da largupadithdo, a diferenca no pavilhao
com 60.00m é de 19.80 kgf/m

Nas soluc¢des de pavilhdo com vao de 10.00m o camemmaco por metro quadrado de
area coberta tanto para viga em alma cheia assino adga em trelica é superior a
solugéo de vao com 20.00m, decresce para estatiAgmsolucido de vdo com 20.00m
até a solucéo de vao com 60.00m em ambas as sslex@e um aumento de consumo
de aco por metro quadrado de area coberta, senidcsigaificativo na solucdo de viga
com alma cheia, ndo sendo tdo expressivo na sollgdiga em trelica. O grafico da
Figura II1.25 mostra a comparagdo do consumo empaca os varios vaos estudados,
nas solucfes mais economicas, solu¢cdes entre gédin pilar e viga de alma cheia e

portico com viga em trelica.

As diferencas dizem respeito unicamente a econemipeso de ago necessario para a
estrutura, ndo estd aqui incluido qualquer pesativamente a estrutura secundaria
como madres, material de revestimento e ligacGss, diferenca de peso que podera
trazer compensacdo em relacdo aos porticos integnéd de alma cheia esta sujeita a
uma analise em termos de produto final, as solugéesiga em trelica tem no seu
fabrico um acréscimo no valor de mao-de-obra, séis mispendiosas, tem um maior
namero de elementos a preparar, assim como o0 numerdigacdes aumenta
significativamente. Neste estudo o objectivo € sangjficar o peso em aco por metro

quadrado de construcéo,esta fora do ambito dedtaltro o valor final da estrutura.
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Consumo em acgo
50

45

35

30
25 )
W Portico viga
20 trelica
15 M Portico viga alma
cheia
10 A
5 -4
D -
10 20 30 40 50 a0

viom

Peso kgim2

Figura 11.25 — Grafico comparativo do consumo ego &m funcdo do vao, referente as
solucdes mais econémicas para cada vao estudadopdico com viga em alma cheia e

poértico com viga em trelica.

Por forma a optar pela melhor solucédo, refere-galaaialgumas vantagens e
desvantagens dos pavilhdes com estrutura constifudd porticos de viga em trelica
comparados com pavilhdes com estrutura constijpdd@orticos de viga com perfil em

alma cheia.

Como vantagens refere-se:

I. Solucdo mais competitiva para vados maiores, arpdds 30.00m com
diferencas significativas no peso em aco necespara a estrutura por metro
quadrado.

ii. Facilidade de substituicdo de um elemento.

lii. Possibilidade de utilizagdo dos vazios, os vazegelica permite a passagem
de tubos, equipamentos, possibilidade de coloceto téalso com maior
simplicidade.

Como desvantagens refere-se:
I. Para vaos inferiores a 30.00m sdo economicameritedispendiosas.

ii. Manutencdo, pintura e limpeza da solucdo estrytaradlevado numero de
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pecas leva a um gasto de mé&o-de-obra muito supersmucdo de viga em
alma cheia.

iii. Maior dificuldade na fabricacao pelo elevado nund@@lementos necessarios
para a estrutura e maior niumero de ligacGes aaeali

iv. Transporte mais onoroso pelo elevado nimero deeelters.

v. Montagen em obra mais lenta pelo nimero elevadeeteentos e de ligacbes

a executar.

[11.3. DIMENSIONAMENTO MANUAL PARA VALIDACAO DE RESULTADOS DO PORTICO

CONSTITUIDO POR PILAR E VIGA DE ALMA CHEIA PARA O VAO DE  30.00u

[11.3.1. INTRODUGAO

Neste caso pratico pretende-se fazer o dimensiamntanmeanual do portico intermédio

do pavilhdo com 30.00m de véo, fazer a respectvidicacdo de seguranga, validar os
resultados obtidos com o recurso ao programa delodutomatico.

As condicbes em que o dimensionamento se basede de estudo foram as

mesmas do dimensionamento com o programa de ca&uatdmatico.

[11.3.2. BREVE DESCRICAO DO PORTICO

O pértico em analise é constituido por pilaresgaem perfis de alma cheia, ndo foram
usados esquadros de ligacdo para reforco nas zdenhgacdo pilar com viga e viga
com viga, os pilares sao constituidos por perfihs®ccado transversal HEA_340, a viga
é constituida por perfil com secc¢do transversal3P&, o vao livre é de 30.00m, altura

do pilar é de 7.00, a inclinac&o da viga é de 7.40°

1PE 500 IPE 509

1.95

HEA 340
HEA 340

15 15

Figura I11.26 — Pértico de pavilhdo industrial estuglo, portico rigido vao de 30.00m
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[11.3.3. ESFORCOS OBTIDOS COM O PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO PARA A
VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA VIGA E DOPILAR
Esforcos actuantes no pilar, para a situacdo masfadoravel, accdo de base
sobrecarga:
M, gy =291 .83kN.m

Vg, = 69.73kN

N, = 9949kN

Esforcos actuantes na viga, para a situacdo msiawteavel, accdo de base sobrecarga:

My g = 291 .83kN.m

Vg, = 7001kN
N, = 7942kN
—291.83KN.m —291.83KN.m

I o I

177.31KN.m 177.31KN.m

B =

-196.28KNm —196.28KN.m

Figura Ill.27 — Diagrama de momentos flectores patambinacg&o de acc¢des, acgao de base

sobrecarga, analise el4stica

39.72KN

45.06KN 45.06KN

—79.42KN

—99.49KN —93,49KN

Figura I11.28 — Diagrama de esfor¢o axial para mltimacao de accdes, accdo de base

sobrecarga, analise elastica
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—70.01KN

62.83KN 62.83KN

Figura I11.29 — Diagrama de esforgo transverso pacambinagéo de acgdes, acgao de base

sobrecarga, analise el4stica

[11.3.4. DIMENSIONAMENTO DO PORTICO
[11.3.4.1 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO PILAR
I. Esforcos actuantes no pilar

My g = 291 83kN.m
Vg, = 69.73kN

N, = 9949kN

il. Verificacao da classe da seccéo

Alma da seccao em flexdo composta

05N, 05x 9949x10°

ac=05d + —— =05x243+ =14054mm
ty fy 95x%x 275
14054
a= — =058
24%

Para 0 ago S27%b= /235/275 = 092

C  39ae 243 396x 092

guandoa > 051 —< = = 2500< = 5571
t  13a-1 95 (13x 058-1)
Banzo a compressao
3
ac = 05d + 22Net = (5x11g05+ 92X 9949xX10" _ 44000,
tf . f, 165x 275
a :L‘)g =059
11€25
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C_ 9 _ (300-(2x27+95))/2 _ 117 9%092 _ o
t ~ aJa 165 059/ 059

Logo a seccéo € de classe 1, verifica as duasgslem simultaneo.

iii. Verificacdo da resisténcia da secgao transversal

Compresséao

_Af, _1335x10™*x275x10°
N PLRd — - 1
Ymo

Ngq = 9949< 025N, = 025x367125=91781kN

=367125kN

N, = 9949< 05xh, xt ¥ = 05x 0297x 0.009&@ =38796kN

Ywo
Logo ndo é necessario reduzir a resisténcia a dlexérifica as duas condi¢des, a

resisténcia a flexdo em torno de y é dada por:

3
M by ra =Weiy L =1850%107° X@ =508.75kN.m

MO
Esforco transverso

Vo= Al 1V3) _ 44955107 x 27510 143) _ o

Yo 1

Encurvadura pela alma

&:2_97: 3]29<72£:72x

t, 95 n

092

= 6624

N&o é necessario verificar a encurvadura por esftngnsverso, conservativamente

considera-se =1

Flexdo com esforgo transverso

Vg, = 6973< 050V, = 050 71368= 35684kN
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Logo néo é necessario reduzir a resisténcia déisemm a combinacéo da flexdo com

o0 esforgo axial, por causa do esforgo transverso.

iv. Verificagdo da estabilidade do elemento

M, =0
L.FKWMS:LO
)(yNRK My.RK
— Xt
yMl yMl
Neg +sz—My-Ed <10
)(zNRK X My.RK
Vw1 T Vi

Calculo dos coeficientes de redugéo relativos amadura por flexag, , x, :

27690

_ 70 _
n= 27690, 48200 _ 0.71

7.0 30.25Z

n, =0

Pelo abaco, faz-se a intersecggby, = 141

Lo,y = 141x 70 = 987m

_ TEl _ 77 x210x10° x 2769010

N,y = =589125kN
L 9872
_ 4
i Af, :\/1335x10 x275¢10° _ o
N, 589125

h/b=330/300=1.1, eixo y-y curva (b)a = 034
o= 031+ a{.- 02)+ 4°| = 05x|1+ 034x(079- 02)+ 07¢] =001

1 1

Xy=———<10=
PN PN 091++/097° - 079

=073

113




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

Loz =0.7x700=490m

_ ITEl _ 7T x210x10° x 7436x107°

Ng,, = = 641898N
R 490°
. —4 3
i Af, :\/133.5x10 x275%10° _
N, 641898

h/b=330/300=1.1,eixo z-z curva (clr = 049
o= 081+ a{l. - 02)+4°| = 051+ 049%(076-02)+ 076°] = 093

X,=— _<10= ! = 068

P+ ¢ -1° 093++/093* - 076

Principais caracteristicas geométricas e mecadeaerfil HEA_340:

A=133.5cm2; Avz=44.95cm2; h=330mm; b=300mm; tw=9%m tf=16.5mm;
Wpl,y=1850cm3; Wel,y=1678cm3; Wpl,z=755.90cm3; \¥efl95.73cm3
ly=27690cm4; 1z=7436cm4; 1t=172.2cm4; lw=1824x1@86; iy=14.40 cm; iz=7.46
cm; E=210GPa; G=81GPa; Fy=275 MPa; K=Kw=1.0; C1=CP=0.0; C3=0.0; Zg=0
momentos de extremidade; Zj=0 secc¢do simétrica.

Utilizando a expressao de Clark & Hill e Galéa ofige:

C, =100
Kz\?_ tw , (KzxLPxGx| "
mxExIz (—j X — + T+ (C22g - C3zj)2
M, :Clxmx Kw Iz T xExIz
- (C2zg- C3z))
2 S 05
1) 1824x10°
M. = 100X T x210x10° x7436x10°° ||\ 1) 7436%x10°°
o (1x 7.0) , (1x70)* x81x10° x1272x10°°

7T x210%x10° x7436x10°°
M =752 82kNm
T = [Werfy _ \/1850><10‘6><275><103 _ 082

M cq 75282
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Para escolher a curva de encurvadura europeia:

D:@:l_1<2

b 30C
a, ;= 0.21 curva (a) (quadro 6.4 do EC3)
g = 051+ 021(082 - 0.2) + 0822]= 090

1

= =078
090+/{09C% - 082?)

At

Termos auxiliares para o método 1:

3
M bivrd =Way L =1850%x107° x 275x10 =508.75kN.m
MO
|
a = 1—|—T >0
Y
_ . 1272x10°® _
a; = Bl
2769(x10
My ed M, e

b = 05a_ Ao

LTV plv.Rd M plZRd

M, ¢, = 000= b = 000

—2
Ao M
c :1%.1_ — Y.Ed
- ! 5+/]4z CovXirM Livrd

082 N 29183 _
5+0.76" 1.00x0.78x50€75

c; =10x 100x

—2
Ao M Y.Ed M Z.Ed
0.1+j; CovXirM Livre CoizM pizrd

dLT =2a;

M, = 000=>d,; = 000
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A M
&, =172, 2% YEd
01+ A7 Cav XM Livra
e, =17x100— 282, 29183 = 239
0.1+0.78" 1.00x0.78x50¢.75
N y = 5891 25kN
Ng , = 6418 98kN
1— Neg 9949
1-x, —5 1-081x——
N, 589125
1- Neg _ 9949
1-x, B 1-076x
. 641898
W
w, = o 2189000 15454
W,, 167800
W
W, =—mz = 79990 _ 955 15=150
W,, 49570
S Ney 9949 _
P N/ Vo 367125/1
Amax = (v, 22)=(087,076) = 087
Nor = 2| GxI, +w
’ IO LET
-9
N == x| 8petcf 1272510 x X210x1052x1824x10 = 684808N
T 701627 7

o=\l 12wy )
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i, =+ 0144 +0.0746 +0+0 = 01622

Ao >02,/C 4|1~ Neg |1 - Neg
Ncr,Z Ncr,TF

082> 024 1'0%/(1 _ ﬂj{l_ ﬂ) _

6418.98 6848 .08

Como 082> 020entao:

Coy = CmY,O + (1_ CmYO) \/gaLT

R ENE
C., =100+ (100~ 100)x_¥2334x100 _
1++/2334x 100
M
gY - Y,Ed A
NEd VVeI,Y

29183 1335x10™

& = — =2334
99.4¢ 167£OO><1O
sz = sz,O
CmLT = Cr121Y aLT 2 1
\/(1_ NEd J(l_ NEd J
Ncr,Z Ncr,T
C,.r = 100? X = = 063= 100

(l— 9949 j(l_ 99.49)
641898 684808

W
CYY =1+ (\M —1)|:( \:/L\f CI’?’]YA max \:/LV6 an”IYA max) - bLT:| > ey

Y PLY

=

1678
1850

16 16

C, =10+(110-10) | 2-—==1.0? x 079- ——100° x 079* | x 0027- 00| >
10 110

C,, = 100> 091

2 max W
C, =1+(W, -1)| 2- 14M n, —dy |06 Wy Nery
WY Z WPI,Y
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11 1678
Tx

102079
C, =10+ (11-10)| 2-14x=—= "2 1678
- ( )K 5 J 15 1850

x 0027 - 0.0} > 06

C,, = 099> 047

_ H 1
Kyy =CvCrnit 1_—|<|Ed§
cr,Y
_ 10 10 _
K,y =10x 1.03><W XTO =105
5891.25
— Hy 1 Wy
K,, =C_C. 06.|
zY LT 1_ NEd CZY WZ
N cr,Y
10 10 11
K,, =10x103x x06x%,.[— =054
2 1 9949 099 V15
589125

Meg, Kyy—M = <10
)(yNRK X My.RK
yMl - yMl

9949 29183
073x367125 T 0% 50875 0o1<10
: 078x ==

. szh <10
XoNre y M re
Yus T Y
9949 20183
068x367125 T 0% =ogE = 044<10

1

O perfil com secgéo transversal HEA_340 em a¢o BP#bverifica a seguranca, logo é
solugéo.
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[11.3.4.2 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA VIGA

i. Esfor¢os actuantes na viga
My s =291 .83kN.m

Vg, = 7001kN

N, = 7942kN

ii. Verificacdo da classe da seccao

Alma da secc¢éao em flexao

%s 126 = fo—zg = 4176<72x 092= 6624

Banzo a compressao

3
e = 05d + 22Ned = g5y 7394 087 7042x10° _ )90
tf.f, 16%x275
a :@: 062
7390
C_ 9 _ (200-(2x21+102))/2 _ ap0< 9092 o
t  aJa 16 062062

Logo a seccéo € de classe 1, verifica as duasgslem simultaneo.

iii. Verificacdo da resisténcia da seccéo transversal

Compresséao

_Af, _116x10™*x275%10°
N PLRd — -
Ymo 1

=3190.00kN

Ngg = 7942< 025N,y = 025x319000= 79750kN

N, = 7942< 05xh, xt " = 05x 0468x 0.010&@ =65637kN

Ywo
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Logo ndo é necessario reduzir a resisténcia adlexérifica as duas condicdes, a

resisténcia a flexdo em torno de y é dada por:

275%10°

fy =2194x10° XT =603.35kN.m

MO0

M bivra =Whiy

Esforco transverso

_ A(f,/43)_ 5987x10° x 275x10°1+/3)

\Y = =95056kN
PR Ymo 1

Encurvadura pela alma

Ay _468_ 4eenc 798 = 79x 092 _ geoa
t, 102 n 1

N&o é necessario verificar a encurvadura por esftngnsverso, conservativamente

considera-sé& =1

Flexdo com esforco transverso

Vg, = 7001< 050/, = 05095056 = 47528kN

Logo nédo é necessario reduzir a resisténcia dégexmyn a combinacdo da flexdo com

o esforgo axial, por causa do esfor¢o transverso.

iv. Verificacdo da estabilidade do elemento

M, =0
NEd y.Ed
—+K,————<10
)(yNRK Y M y.RK
I At
Vw1 Yu1
NEd y.Ed
—Ed 4K, —29 <10
)(ZNRK y)( M y.RK
o " Vi
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Célculo dos coeficientes de reducéo relativos ammadura por flexady, Xz :

Lo,y = 200x15.126=30.252m

TEl _ 7T x 210x10° x 48200107

=10915%KN
Le,” 30252

N crY =

=171

T - [Af \/116><10‘4><275><103
YO N, 109159

h/b=500/200= 25’ eixo y-y curva (ap =021
o= 081+a{1 - 02)+ 1’| = 05x[1+ 021x (171~ 02)+ 17 ] = 212

1 1

Xy =—F——<10= = 030
AR

212++/212° - 177

Loz = 250m
6 -8
N, = CEL X210 X214210° oy oo
R 250°
o -4
7= [AR =\/116><1O x275:10° _
Ne, 710327

o= 031+ (.- 02)+ 1°| = 05x|1+ 034x(067- 02)+ 067] = 080

X,=— _<10= ! = 081

P+ ¢ -1° 080++/080° - 0677

Principais caracteristicas geométricas e mecadegerfil IPE_500:

A=116cm2; Avz=59.87cm2; h=500mm; b=200mm; tw=10.2mnif=16mm;
Wpl,y=2194cm3; Wel,y=1928cm3; Wpl,z=335.90cm3; \¥eP14.20cm3,
ly=48200cm4; 1z=2142cm4; 1t=89.29cm4; Iw=1249x10M8¢ iy=20.43cm;
iz=4.31cm; E=210GPa; G=81GPa; Fy=275MPa; K=Kw=C0:1.0; C2=0.0; C3=0.0;

Zg=0 momentos de extremidade; Zj=0 secc¢éo simétrica
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Utilizando a expressao de Clark & Hill e Galéa abige:

C, =100
Kz\? 1w, (KzxLPxGx| "
P xXExI|z (—j X—+ T +(C22g—C3Zj)2
Mg =Cx————-x||{Kw) Iz T xExIz
(Kzx L)
—(C2zg- C3z))
5 " 05
1)"124%10° |
M = 100 T x210x10° x2142x10°8 || 1) 2142x10°®
o (% 500)° , (0x 500)% x81x10° x 8929x10°®
77 x210x10° x2142x10°®
M, =558 85kNm
_ W, f 6
o = Weus :\/2194x10 x275:10° _, o,
M cq 55885

Para escolher a curva de encurvadura europeia:

D:S_OO: 25>2
b 20C

iy = 0.34, curva (b) (quadro 6.4 do EC3)

@+ = 05[L+ 034(104-02) +104°|=1.18

_ 1
A 1e+ (e - 104)

= 057

Termos auxiliares para o método 1:

3
=Wo,y v =2194x10° X@ =603.35kN.m

MO

M PLY,Rd

|
a,=1--->0

ly

-8
_,_ 8929x10° _

a
LT 4820(x10°®
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M Y.Ed M Z.Ed

b., = 05a,; Ao

LT V! plY.Rd M pl ZRd

M, ¢, = 000= b = 000

jg My e
o 5+ A7 CovXirM pivra

C.r =10q

040° « 29193

C.r =10x100x 7 —— =026
5+0.67° 1.00x057x60235
—2

d. =2a. /]0_4 Myeq M zeq

01+ A7 Cav XM Livra CozM 1izra
M, ., = 000= d,, = 000
e = 1.7a|_T A O_ 2 M Y.Ed

01+ A7z Cav XM Livra

e, =17x100— 040 29198  _, 44

0.1+0.67* 1.00x057x60%.35
Ny =1091 59KN

N , = 7103 27KN

N
TN L 13241529
— crY — —
H Ngg 7042 - 09
1-x, 1- 073x
N, 109159
N
N, t 713257
— cr.Z — —
He Ngg 7047~ 10
1-x, 1- 081x
N, 710327
W
W, = o 2 219400450
W,, 192800
W
w, = oz 2339904570 152 150
W,, 21420
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G Ney 7942 oo
P Nee/ Vo 319000/1
Awax = (Av,A2)= (171,067) = 171
N, . %(Gx ! ﬂj
IO ET
—9
Ng. =5 x| 81x10F x 8929107 x 7 X210x1062x1249"10 = 40525%N
T 702083 5

o =yli{ +i7 +y5 + %)

= J0.2038 + 0043 +0+0 = 0.2083

Ao = 02,/C,a4l| 1- Neg | 1- Neg
Ncr,Z I\lcr,TF

7942 7942
040> 0241004/ 1-——— || 1-———— | =020
\/( 710327 j( 4052 .53j

Como 040> 020entzo:

Coy = CmY,O + (1_ CmY,o) \/gaLT

.

C.., = 100+ (100~ 100)Y221x100__ 4,
1+/2211x 100
M
gY - Y,Ed A
NEd VVeI,Y

_ 29183)( 116x10™

g, = _=2211
7842 192€00x1C

C .=

mz mz,0

aLT

(1_ NEd J(l_ NEd J
Ncr,Z Ncr,T

— 2
CmLT - CmY
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C,.; = 100° x ! =102

L 7942 ) 7942
710327)\" 405253

W
CYY =1+ (\M —1)|:( \:/L\f CI’?’]YA max \:/LV6 an”IYA max) - bLT:| > ey

Y WPI,Y

16 16

x102x 171- — 1928
114

C, =10+ (114~ 1.0){(2 5104

100% x 1712j>< 0.025- oo}

C,, = 098> 088

2
max We
C, =1+(W, —1)[[2 14%}{,, —dLT] > 06 | x Vo

Y WZ WPI,Y

1.0° x 1777

14°

114 1928

C,, =10+ (114-10) | 2-14x
15 2104

JX 0025~ o.o} > 06
C,, = 093> 046

_ U 1
Kyy =CwCinit 1_—|<|Eda
N

cr,Y

_ 095 10 _
Kyy =1.0x102x 7942 X 098 107

109159

K., =C.C M 1 o6 Wy
zY mz~mLT ~ NEd Czy . Wz

N cr,Y

_ 10 10 /114
K,, =10x102x 2942 093 x 0.6 15 = 062

© 10915¢

NEd +K Ivly-Ed
XyNRK yy)( I\/Iy.RK
Ym1 - Ym1

7942 20183
030x3190 " 107~ 60335 09<10
S 057x>>
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L+szhs1.o
XNee y M e

Y T Y

7942 20183
081x3100 "+ 02* goazs - 096<10
BT 057x —=~~

O perfil com seccdo transversal IPE_500 em aco [P&5verifica a seguranca, logo é

solucéo.

I11.4. DIMENSIONAMENTO MANUAL PARA VALIDACAO DE RESULTADOS DO
PORTICO CONSTITUIDO POR PILAR DE ALMA CHEIA E VIGA EM TRELICA PARA O
VAO DE 30.00m

[11.4.1. INTRODUGAO

Este caso prético tem como objectivo a verificagaoseguranca das barras mais
esforcadas do portico intermédio inserido num paalindustrial, no qual a estrutura
de cobertura é constituida por viga em trelica.

Relativamente a Figura 111.30, pértico interméd® wm pavilhdo industrial com viga
em trelica, com um vao de 30.00m, pretende-seic@rif seguranca das barras mais
esforcada, que estdo submetidas a esforco axiaficagdo da seguranca para a
combinacéo de ac¢des mais desfavoravel.

As condi¢cdes em que o dimensionamento se basete c&so de estudo foram as

mesmas do dimensionamento com o programa de cauatdmatico.

111.4.2. BREVE DESCRICAO DOPORTICO

O portico em analise é constituido por pilares anrfip de alma cheia, a viga € em
trelica, os pilares sdo constituidos por perfil cemcao transversal HEA 220, a viga
em trelica € constituida por perfil com seccdodvarsal mista HEA/IPE, o vao livre é

de 30.00m.

126




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEUROCODIGO3

[11.4.3. ESFORCOS OBTIDOS COM O PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO PARA A
VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA VIGA

Os esforcos de calculo sdo os apresentados, sdnidimos admitindo que os nés da

trelica funcionam como articulados, no Quadro flafiresenta-se relativamente a viga,

a seccao transversal dos perfis utilizados, ceafies de encurvadura, comprimento das

barras e os esforcos de calculo. Os esforcos fot#idos com recurso a programa de

calculo automatico.

Quadro 111.14 -Seccéao transversal,comprimento das barras, cagksiele encurvadura
e os esforgos de calculo

Esforco
Perfil ) Encurvadura Encurvadura  ggforco -
~ Comprimento ~_ traccéo
Barra  (seccédo Plano xy Planoxz =~ compresséo
da barra (m) - NtED
transversal) (Coeficiente) (Coeficiente) Nc,ED(kN) (kN)
1 IPE_160 2.571 1.00 0.90 133.42 199.40
2 HEA 140 2.00 2.00 1.00 156.84 246.99
3 HEA 120 2.521 1.00 1.00 254.01 144.44
199, 40KN 246.99KN ﬁ443KN
o L J
TT3342KN _fersaun -254.01KN

A S

Figura I11.30 — Pértico de pavilhdo industrial calestudo, viga em trelica diagrama de

esfor¢os axial nas barras mais esforcadas
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111.4.4. DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS MAIS ESFORCADAS DAVIGA EM TRELICA

1.4.4.1 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA BARRA 1

Caracteristicas geométricas e mecanicas do pleHil 160:

h=160mm; b=82mm; d=127.20mm; A=20.10cm2; ly=86980r 1z=68.31cm4;
Ily=6.58cm; iz=1.84cm; tw=5.00mm; tf=7.40mm; r=9.00m

O esforco axial de trac¢do de célculo actuanteyzreg para a combinagédo de acgles

com acgao de base sobrecariya,, =19940kN .

O dimensionamento de barras a traccao é efectuaddase na seguinte condi¢éo:

N t,Ed
N tRd

<10

Af,

MO

Nigg S Nige =

_2010x10x275x10°

Nigq = =55275N
tRd 100

Nieq _ 19940

= = 036< 10
N ng 55275

O esforco axial de compressédo de calculo actuam@up-se para a combinacdo de
acgdes com acgéo de base vento direccdd 0 =13342N .

O dimensionamento de barras a traccao é efectuaddase na seguinte condi¢éo:

I\Ic,Ed
NGRd

<10

CLASSIFICACAO DAS SECCOES

£=,/235 f, =/235275= 092

Alma do perfil a compresséo, classe 1
C <33xe = 12120 5544 33x 092= 3036
t 5.00C

Banzo do perfil a compresséo, classe 1

Cgwes (8200-(2x 900+ 500)) /2
t 7.40

A seccéo escolhida em compresséao é da classe 1

= 399<9x 092= 828
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Plano xz: Ley=0.90%2.571=2.314m
Plano xy: Lez=2.571m

Plano xz

Lo,y = 09x2571= 2.314m

6 —8
N, = anZI _ > %x210%10 ><826930><10 — 336487N
YL, 2314

. -4
y AT, =\/2010><10 x275¢10° _ .
N, 336382

h/b=160/82=195>12, eixo y-y curva (ayy = 021

p= 081+ a{1. - 02)+4°|= 051+ 021x(041- 02)+ 04F] = 060

1 <10= ! =095

Xy =———=<1.
RPN P& 060++/060% — 0422

Plano xy
Lo, = 2571m
6 -8
N, = 772EI2 _ 7> x210x10 ><26831><10 — 21419kN
’ LCr,Z 2571

o 4
i AT, :\/2010><10 x275:10° _, o
N, 21419

h/b=160/82= 195> 120, eixo z-z curva (b = 034
p= 031+ a{1.- 02)+ 1°|= 05x[1+ 034x(161- 02)+ 16| = 203

1 <10= 1 =031

X, =—————<10=
T N 203++/20% - 1672

Xmim = X, = 031

-4
N, ny = 031x 2010x10 1>< 275x10° ~1713%N

Need < 1.0:>£‘42 = 078< 100

N 17135
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O perfil com seccdo transversal IPE_160 em aco [P&5verifica a seguranca, logo é
solugéo. Resultado do dimensionamento em confoduid@m resultado obtido com

programa de calculo automatico, valores obtidoggpéas.

11.4.4.2 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA BARRA 2

Caracteristicas geométricas e mecénicas do pdtfl H40:

h=133mm; b=140mm; d=92.00mm; A=31.40 cm2; ly=1088r04; 1z=389.30cm4;
iy=5.73cm; iz=3.52cm; tw=5.50mm; tf=8.50mm, r=12mm.

O esforco axial de trac¢do de célculo actuanteyzeg para a combinagdo de accgles

com accgao de base sobrecarya,, = 2469KN.

O dimensionamento de barras a traccéo é efectuwaddnase na seguinte condicéo:

Af,
Vaio

_ 3140x10x 275x10°
Nt,Rd -
1.00

N
teg _ 24699 _ 029<10
N,y 86350

Nigg S Nigg =

=86350kN

O esforco axial de compressédo de calculo actuam@up-se para a combinacdo de
accdes com acgéo de base vento direccdd,0?=15684kN .
O dimensionamento de barras a traccao é efectuaddase na seguinte condi¢ao:

Nc,Ed
NQRd

<10
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CLASSIFICACAO DAS SECCOES

£=,/235 f, =4/235275= 092

Alma do perfil & compressao, classe 1

% < 3&5:%) = 1673<33x 092= 3036

Banzo do perfil a compresséo, classe 1

c (140-(2x12+ 550)/2

—<9x¢g= = 650<9x 092= 828
t 8.50

A seccao escolhida em compresséao é da classe 1

Plano xz: Ley=2.50m
Plano xy: Lez=2x2.50=5.00m

Plano xz
Le,y = 250m
6 -8

N, = n2|52| _ 71" x210x10 ><21033><10 — 342562kN

YL 250
_ -4
7= [Af, :\/3140x10 x275:10° _ .

N, 342562

h/b=133/140= 095>12, eixo y-y curva (b)a = 034
o= 0d1+al} - 02)+ 1°|= 05x[1+ 034%(050- 02)+ 05¢°] = 068

1 _10- ! = 088

Xy =—F—
RPN PR 068++/ 068 — 0502
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Plano xy
Lo, = 2% 250 = 500m

_PEl 7 x210x10° x38930%x107

N, = =32275N
L, 5007
o 4
i Af, :\/3140x10 x275¢10° _
N, 32275

h/b=133/A40= 095< 120, eixo z-z curva (cpr = 049

@= 0.5{1+ a(/_L - 0.2)+§2J = 0.5x[1+ 049x(164-02)+ ]_642] _ 219

1 1

Y, =————<10= = 027

T AN 219++/219° - 1647
Xmim = X, = 027

-4

N, o = 027x140%10 1x 27510° _ 53315n
N

B <10 15684 _ 067< 100
N crg 23315

O perfil com seccao transversal HEA 140 em aco BP#&verifica a seguranca, logo €
solugéo. Resultado do dimensionamento em confoduid@m resultado obtido com

programa de célculo automatico, valores obtidosgas.

[1.4.4.3 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA BARRA 3

Caracteristicas geométricas e mecénicas do pdtfl H20:

H=114mm; b=120mm; d=74mm; A=25.30cm2; ly=606.20cmi=230.90cm4;
iy=4.89cm; iz=3.02cm; tw=5.00mm; tf=8.00mm; r=12n0@.

O esforco axial de traccdo de calculo actuanteyzae para a combinacdo de accdes

com accdo de base sobrecariya,, =14444kN .
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O dimensionamento de barras a traccéo € efectuwaddpase na seguinte condigao:

T <10
Nt,Rd
Af
Nt,Ed < Nt,Rd = Y
MO

N, = 2530%10x% 275x10° — 69575KN

' 1.00
N

wea _ 14444 _ 021< 1.0
N,y 69575

O esforco axial de compressédo de calculo actuam@up-se para a combinacdo de

accdes com acgéo de base vento direccdd 0P =25401kN .

O dimensionamento de barras a traccéo € efectuwaddyase na seguinte condigao:

CLASSIFICAGAO DAS SECCOES

£=,/235 f, =4/235275= 092

Alma do perfil & compressao, classe 1

% < 3&5:% = 1480<33x 092= 3036

Banzo do perfil a compresséo, classe 1

%s14xg = (120'(2x81§;’ 500)/2 _ 560< ox 092= 828

A seccao escolhida em compresséao é da classe 1

Plano xz: Ley=2.521m
Plano xy: Lez=2.521m
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Plano xz

Lo,y =252Im

N = /CEl | x210x10° x60620x10°
L 252F

_ -4
7= [Af =\/2530><10 x275¢10° _ .o
N, 197686

h/b=114/A20= 095<12, eixo y-y curva (b)a = 034

=197686kN

o= 0g1+al} - 02)+1°|= 051+ 034x(059- 02) + 05| = 074
1 1

Xy =—F——==<10= = 084
g+ = A

074+~ 074 - 059?

Plano xy
L, = 2521m
6 -8
N, = 772EI2 _ T x210%x10 ><2230.90><1O — 75300kN
[ 2521

- -4
T, = [Afy Z\/2530x10 x275¢10° _ o
Ng, 75300

h/b=114/120= 095< 120, eixo z-z curva (cir = 049

p= 031+ a{1. - 02)+ 1°| = 05x[1+ 049%(096- 02) + 096?] = 115

1 1

X,=— = <10= = 056

C oA 115++/115 - 0962
Xmim :Xz = 056

4

N, o, = 056x-2220X10 1x275x103 = 38962kN
N

ced 10— 22401 65100
N eng 38962

O perfil com secgéo transversal HEA_120 em a¢o BP#bverifica a seguranca, logo é
solucédo. Resultado do dimensionamento em confodwid@m resultado obtido com

programa de calculo automatico, valores obtidosgpéas.
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V. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Na primeira parte deste trabalho fez-se um resumButocédigo 3 descrevendo-se a
sua filosofia e introduzindo alguns conceitos gqoelgpdo ser Uteis na concepcdo e

dimensionamento de estruturas metalicas.

Numa segunda fase, procedeu-se ao dimensionamentéris pavilhées industriais
com diversos vaos e com a mesma altura, utilizagislersos sistemas estruturais

normalmente adotados neste tipo de edificios:
- sistema de pértico com pilar e viga de alma cheia

- sistema de pértico com pilar e viga de alma ch&a utilizando esquadros de

reforgo no encastramento das vigas junto aos pikagemeio vao;
- sistema de pilares com perfil de alma cheia as/gm trelica.

Neste estudo concluiu-se que a utilizacdo de vigasima cheia com esquadros de
reforco é sempre mais econémica em relacdo a soldedvigas de alma cheia sem
esquadros de refor¢o, no entanto a diferenca é motdsia & medida que o vao da viga
aumenta. No que respeita a utilizacdo da vigascdrelersus vigas de alma cheia
conclui-se que a utilizacédo de vigas trelica s6 egana ser mais econémica para vaos

superiores a cerca de 20 m.

Finalmente e para os dois dos casos estudadosicsadjue os resultados do programa
de calculo comercial utilizado ndo diferem do clcmanual realizado com as

expressdes preconizadas no Eurocadigo 3.

Como desenvolvimento futuro propfe-se o alargamdot@studo ndo s6 variando o
vao mas também variando a altura do pavilhdo indlisie modo a consolidar as
conclusdes obtidas. Neste desenvolvimento dever@regista ainda a utilizacdo de
pilares trelicados de modo a verificar as alturasgee tal podera ser mais vantajoso do

ponto de vista econémico.
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ANEXO 1
Solu¢des com os elementos constituintes de paiéoaga em trelica.

IPE 120 IPE 120
IPE 80 IPE 80
IPE 140 IPE 30
IPE 180 PE 180

IPE 400

FiguraA.l - Pdértico com pilar de alma cheia, viga em treligm de 10.00m, pilar e viga em

perfil com secc¢ao transversal IPE.

IPE 120 e g IPE 120
IPE oo =S80
IPE_140 IPE 60
HEA 100
(@ " i il
IPE_ 204 IPE 200

HEA 240

FiguraA.2 - Portico com pilar de alma cheia, viga em treligeg de 10.00m, pilar em perfil

com seccao transversal HEA, viga em perfil com&et@nsversal IPE.
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HEA 100
IPE 80

IPE_140 Eiiif;;;:\\\\\\\ HEA 100

mw

HEA 240

FiguraA.3 - Portico com pilar de alma cheia, viga em trelige de 10.00m, pilar em perfil

com seccdao transversal HEA, viga em perfil com&et@nsversal HEA/IPE.

IPE 160
[PE_160  IPE 10 [PE 80 o gy
IPE 140 LPE 80 —— —|IPE 80 [pr g

T T =

IPE 80 IPE 200 IPE 200

IPE 400

FiguraA.4 - Pértico com pilar de alma cheia, viga em treliga de 20.00m, pilar e viga em

perfil com secc¢ao transversal IPE.

IPE 160 pE 10y [PE B0
IPE 80 —
IPE_140 §< >

HEA 100 IPE 200 [PE 200

HEA 220

FiguraA.5 - Portico com pilar de alma cheia, viga em trelige de 20.00m, pilar em perfil

com seccao transversal HEA, viga em perfil com&et@nsversal IPE.
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HEA 100
MIPE IOOIPE 100 IPE 80
IPE 80 —— T |[PE80pr g

L —

HEA 100 HEA 120 HEA 120

IPE 140

HEA 220

FiguraA.6 - Portico com pilar de alma cheia, viga em treligeg de 20.00m, pilar em perfil

com seccdao transversal HEA, viga em perfil com&et@nsversal HEA/IPE.

IPE_ 200
Lo o jglPE 120 [PEBO pe g
PE 100 [PE100 — LPE 80 1pp g
IPE 120 i S [PE 80
IPE 160 % IPE 80
e Y —

IPE 80 [PE 220 [PE 220

IPE 360

FiguraA.7 - Pértico com pilar de alma cheia, viga em treligg de 30.00m, pilar eviga em

perfil com secc¢ao transversal IPE.

IPE_200
IPE 200 pe jop [PE 80 jpp g
1PE 100 FPE100 —— CE0 1pE 80 1o g
[
IPE_160PE100 </ - S AT

HEA 100 LPE 240 [PE 240

HEA 220

FiguraA.8 - Pértico com pilar de alma cheia, viga em treliga de 30.00m, pilar em perfil

com seccao transversal HEA, viga em perfil com&et@nsversal IPE.
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HEA 12

I[PE 100

IPE 100
IPE 16OIPE 100

IPE 120

IPE 100

L

IPE 80

IPE 80

HEA 120

IPE BOIPE 80

IPE 80

IPE 80

HEA 100

HEA 220

HEA 140

HEA 140

FiguraA.9 - Pértico com pilar de alma cheia, viga em trelige de 30.00m, pilar em perfil com seccao transietSa,
viga em perfil com seccéo transversal HEA/IPE.

IPE 220

[PE 80 IPL 120

IPE 100 IPE 100

IPE 140

_—

IPE
IPE 120

I[PE 100 IPE 80
IPE 80

220

P ——
IPE 140 L — IPE 80 1P 80
— A K/i 7 ——— TPE 80
[PE 180 [PE_100 [PE 120 [PE 80 [PE_ 80

2 IPE 240 [PE 240

Iy

Lol

o

FiguraA.10- Pértico com pilar de alma cheia, viga em trelign de 40.00m, pilar e viga em perfil com seccausirarsal
IPE.

141




DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURASMETALICAS SEGUNDO OEC3

[PE 220 IPE_ 220
HEA 100 IPE 1po | IPE 140 [IPE 120
[ IPE 100 IPE 100 | [ [PE 100 IPE 80
IPE_ 120 < N — IPE 80  1pPE 80
~_ V — | TPE 80
IPE 160 IPE 100 IPE 120 IPE 80 IPE 80
5 LPE 270 [PE 270
QU]
<C
Lol
T

viga em perfil com seccéo transversal IPE.

FiguraA.11- Portico com pilar de alma cheia, viga em treli@g de 40.00m, pilar em perfil com seccéo transvetsa,

HEA 140 HEA 140
HEA 100 IPE 1pg | IPE 140 [PE 120
IPE 120 | L PE 80 1pE g0
IPE 160 IPE 100 IPE 120 IPE 80 IPE 80
v HEA 140 HEA 140
QU]
<C
Lol
T

viga em perfil com seccéo transversal HEA/IPE.
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IPE_240 .
IPE 140
IPE 100 IPE 10 | IPE 140 IPE 140 LBE;%%% o
IPE_120 [ — [PE 80

IPE_ 120 - e 0
IPE_140 T N << [ [PE 100 IPE 100

%€ N 0 PR o

IPE_180 [PE_100 [PE_120 IPE_160lIPE 120 IPE 100 IPE_ 120

=t [PE 330 IPE 330
O
]
o

FiguraA.13-- Pértico com pilar de alma cheia, viga em treligg de 50.00m, pilar e viga em perfil com secc¢austrarsal

IPE.
IPE_240 1oE 24
IPE 140

HEA 100 IPE 120 | IPE 140 LPL 140 IPE 109

[PE 120 1PE 120 e ~—— 1re 100} IPE 80
IPE_140 =R N \ =1 [ [PE 80 1PE 100
N ko my,

: 3

IPE 180 IPE_100 IPE 120 IPE 160[PE 120 IPE 100 IPE_100

S IPE 270 IPE 270
™M
<T
[}
T

FiguraA.14- Pértico com pilar de alma cheia, viga em treligm de 50.00m, pilar em perfil com secg¢éo transvetsa,
viga em perfil com seccéo transversal IPE.
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FiguraA.15- Pdrtico com pilar de alma cheia, viga em trelig@g de 50.00m, pilar em perfil com seccéo transVetsa,
viga em perfil com seccéo transversal HEA/IPE.
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FiguraA.16- Pdrtico com pilar de alma cheia, viga em treli@g de 60.00m, pilar e viga em perfil com seccaustrarsal IPE.
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FiguraA.17 - Portico com pilar de alma cheia, viga em treligx de 60.00m, pilar em perfil com secc¢éo transVetsa, viga
em perfil com seccao transversal IPE.
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FiguraA.18- Pértico com pilar de alma cheia, viga em treligm de 60.00m, pilar em perfil com sec¢éo transveisa,
viga em perfil com seccéo transversal HEA/IPE.
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