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I. ANEXO | - ENQUADRAMENTO DA INSTALACAO

De modo a enquadrar a instalacdo do presente projeto no complexo industrial onde estéa inserida,

descreve-se sumariamente o processo de fabrico do cimento de acordo com (CIMPOR, 2019).

Figura 1 - Diagrama do processo de fabrico do cimento de acordo com (CIMPOR, 2019)

Tabela 1 - Descrigdo suméaria do processo de fabrico do cimento segundo (CIMPOR, 2019)

O calcario e outras matérias primas séo extraidos através de
1. Pedreira perfuracdo e desmonte por explosivos ou por mineracéo
mecanica de superficie;

O material desmontado nas frentes da pedreira (0-1000mm)
2. Britagem sofre uma reducdo na sua dimensdo (0-30/40mm) em
britadores de impacto ou de maxilas;

Pedreira

v

O material britado é transportado até a fabrica de cimento,
através de telas transportadoras, de camides, por caminho
de ferro ou via fluvial, consoante a distancia da pedreira em
relagdo a fabrica de cimento;

3. Transporte

O calcério, as margas, as matérias-primas alternativas e o0s
materiais corretivos da composi¢do quimica das mesmas
sdo misturados e pré-homogeneizados por depdsito em
varias camadas que dao origem a formag&o de uma pilha de
material num edificio, em geral, coberto. Esse material
depositado em pilha é posteriormente retomado de um
modo especial que garanta a sua homogeneidade e enviado
a moagem de cru;

4. Pré-Homogeneizacdo

As matérias-primas homogeneizadas, que passamos a
designar por cru, 0-30/40mm) s&o conduzidas a moinhos de
bolas e/ou verticais onde sdo submetidos a uma operagéo de
5. Moagem de Cru secagem e transformadas em farinha (com um residuo da
ordem de 12 a 18% na malha de 90 microns). A entrada da
moagem de cru pode haver ainda lugar a uma pequena e
derradeira correcdo na composic¢éo quimica do cru;

Preparacédo do Cru

A farinha, proveniente da moagem de cru, é sujeita a uma
6. Silos de Homogeneizacdo  Gltima operagdo de homogeneizagdo e ai fica armazenada
até a sua alimentacdo a linha de cozedura;




A farinha é submetida a um pré-aquecimento e a uma
percentagem aprecidvel de descarbonatacdo (>90%) antes
de entrar no forno. Filtros de mangas ou electrofiltros de
grandes dimensdes procedem a remocdo das poeiras
provenientes do circuito de gases do forno e do circuito de
gases de exaustdo do moinho de cru;

A farinha alimentada ao forno, ja em grande parte
descarbonatada, é transformada em clinquer através de uma
série de reacOes quimicas que se desenrolam em torno dos
1450°C sob a acdo de uma chama a 2000°C. O clinquer
incandescente € arrefecido bruscamente no arrefecedor de
grelha ou de satélites;

O clinquer apos ter sofrido um arrefecimento brusco até
uma temperatura entre os 100 e 0s 200°C é enviado para
zonas de armazenagem que em geral sdo silo fechados;

Moagem de Cimento, Embalagem e Expedigéo

10. Armazenagem de Adigdes

As adicOes destinadas a producéo de cimento (e.g., gesso,
cinzas volantes, escdrias de siderurgia, calcario) encontram-
se, em geral, armazenadas em silos ou em edificios
fechados;

11. Transportes

O transporte do clinquer do gesso e das respetivas adi¢cdes
(materiais cimenticios) é efetuado através de telas de
transporte até as tremonhas das moagens de cimento;

12. Moagem de Cimento

Uma vez doseado nas devidas proporcdes, o clinquer é
moido conjuntamente com cerca de 5% de gesso e outras
adicbes (materiais cimenticios) para dar origem aos
diferentes tipos de cimento;

13. Ensilagem de Cimento

O cimento é ensilado;

14. Embalagem e Expedicéo

O cimento extraido dos silos é ensacado e paletizado ou
colocado em pacotBes de plastico retratil ou, ainda,
carregado diretamente a granel em camides-cisterna, em
vagdes-cisterna ou em navios. Uma vez carregado, o
cimento é expedido por rodovia, caminho de ferro, via
fluvial ou maritima, consoante a localizagdo e a
infraestrutura existente na fabrica.




II. ANEXO Il - METODOLOGIA PARA A QUANTIFICACAO
DA ACAO DO VENTO

Pressao Dinamica de Pico

a) Vento Médio
A componente média da velocidade do vento € calculada pela seguinte metodologia:
1- Definicao da zona
Portugal encontra-se dividido em duas zonas:

Zona A  Generalidade do territorio, exceto as regides pertencentes a zona B;

ZonaB  Osarquipélagos dos Acores e da Madeira e as regifes do continente situadas numa

faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

2- Valor basico da velocidade de referéncia do vento, Vv,
O valor basico da velocidade de referéncia depende da zona da estrutura.

Tabela 2 - Valor béasico da velocidade de referéncia do vento

Zona Vb0 [M/S]
A 27
B 30

3- Coeficiente de diregéo, c,,

O ECL1-1-4 recomenda o valor unitario para o coeficiente de dire¢cdo. Quando o efeito em causa
esteja relacionado com uma diregdo particular correspondendo velocidades inferiores as maximas

no local é admissivel uma reducdo limitada porém a 15%.

4- Coeficiente de sazdo, ¢

season

A norma sugere o valor unitario para este coeficiente. Em situacdes de projeto cuja estrutura seja

provisoria, entre maio e agosto de um mesmo ano, admite uma reducéo até 10%.

5- Valor de referéncia da velocidade do vento, v,

O valor de referéncia da velocidade do vento calcula-se por:

V, =C,,ConarV (1)

dir “season "~ b,0

6- Altura de referéncia, z,



A altura de referéncia de uma estrutura ou das suas componentes determina-se segundo a

orientacdo do capitulo 7 do EC1-1-4.
7- Defini¢éo da categoria de terreno

A definicdo da categoria de terreno tem em conta a influéncia dos obsticulos presentes na
envolvente das estruturas no escoamento do vento. A norma define as categorias ilustradas na

Figura 2.
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Figura 2 - Categorias de terreno | (canto superior esquerdo), Il (canto superior direito), 111 (canto inferior esquerdo) e
IV (canto inferior direito)

I Zona costeira exposta aos ventos de mar;

Il Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, edificios) com
separacOes entre si de pelo menos 20 vezes a sua altura;

1l Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios ou com obstaculos isolados
com separagdes entre si de no méximo 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes);

IV Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta com uma altura média superior

al5m.

De referir que na definicéo da categoria do terreno deve considerar-se a zona de menor algarismo
romano, num setor angular 30° definido por + 15° em relacéo a direcdo do vento. As zonas que

englobam &reas inferiores a 10% da area considerada podem ser desprezadas.

8- Comprimento de rugosidade, z,, e altura minima z___



O comprimento de rugosidade e a altura minima sdo definidos no EC1-1-4 em funcdo da categoria

do terreno conforme se mostra na Tabela 3.

Tabela 3 - Comprimento de rugosidade e altura minima segundo a (NP EN 1991-1-4, 2010)

Categoria de terreno Zo [m] Zmin [M]
| 0,005 1
I 0,05 3
i 0,3 8
v 1,0 15
z & v, (z,)

Z =20 + Zmin

EAMNAY

Figura 3 - Comprimento de rugosidade e altura minima no perfil de velocidade média do vento (Bastos, 2008)

9- Coeficiente de terreno, kr

O coeficiente de terreno determina-se pela expressao:

0,07
K = 0,19[—Zo @)
Zo,
Em que:
z Comprimento de rugosidade para uma categoria de terreno Il

10- Coeficiente de rugosidade, c, (z,)

O coeficiente de rugosidade tem em conta a varia¢do da velocidade média do vento “in situ” e

calcula-se recorrendo as seguintes equagdes:



¢ (z,)=kIn (zij para z <z, <200 (3)
Cr (Ze) = Cr (Zmin) para Ze < Zmin (4)

11- Coeficiente de orografia, c,

O coeficiente de orografia considera-se igual a 1,0, exceto nos casos em que devido a orografia,
a velocidade do vento é aumentada mais de 5% (falésias e colinas).

12- Velocidade média do vento, v, (z,)

A velocidade média do vento a uma dada altura contempla ndo s6 o efeito da orografia mas

também o da rugosidade do terreno no valor de referéncia, e calcula-se por:

v, (z.)=c,(z.)xc,(z,)xV, (5)

b) Vento turbulento
A componente turbulenta do vento calcula-se com base nos seguintes pontos:
1- Desvio padréo da turbuléncia do vento, o,
O desvio padrdo da turbuléncia do vento é quantificado pela equacao:
o, =k, xv, xk, (6)

Em que:

k, Coeficiente de turbuléncia. O valor recomendado é 1,0.

2- Intensidade de turbuléncia, 1, (z,)

A intensidade de turbuléncia calcula-se pelas expressdes:

l,(z,)= v CZVZ ) = K, para z_ <z, <200
m e Z 7
co(ze)ln(zo) ()
I,(z,)=1,(z.)para z, <z (8)

3- Presséo dinamica de pico, g, (z,)

A pressdo dinamica de pico obtém-se pela expresséo:



a,(2.)=[L+ T1LEIZ o) ©

Em que:

p massa volUmica do ar (valor recomendado 1,25 kg/m®).

Coeficiente Estrutural

O coeficiente estrutural é calculado pela seguinte metodologia:
1- Altura de referéncia para a determinacéo do coeficiente estrutural, zs

A altura de referéncia é determinada tendo em atencgdo a Figura 4.

a) construcdes verticais b) “oscilador paralelo”, ¢) construgdes de
tais como edificios, 1sto €, construcdes pequena dimensdo,
etc. horizontais tais como tais como painéis de
vigas, etc. sinalizacdo, etc.
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Figura 4 - Formas gerais das construcdes para a determinacéo da altura de referéncia zs

2- Escala de turbuléncia L(zs)

A escala de turbuléncia representa a dimensao média dos turbilhGes do vento natural limitada a

uma altura de 200m, e calcula-se pelas expressoes:

L(z,)=L, (%) para z, >z (10)
L(z,)=L(z,,)para z, <z, (11)
Em que:
L, escala de referéncia de valor igual a 300 m;
z, altura de referéncia de valor igual a 200 m;
o} pardmetro que depende do comprimento de rugosidade, zo, determinado por:



0=0,67+0,05In(z,) (12)

3- Frequéncia fundamental de vibracéo da estrutura na direcéo do vento, nix

A frequéncia fundamental de vibragcdo de uma estrutura na dire¢do do vento pode ser estimada

através dos procedimentos enunciados no Anexo F do EC1-1-4.
4- Frequéncia adimensional, fL(zs,n1x)

A frequéncia adimensional determina-se por:

f (2= Mot (13)

5- Densidade espetral de poténcia adimensional, SL(zs,n1)

A funcéo de densidade espetral de poténcia adimensional representa a distribui¢do da energia do

vento em frequéncia, e obtém-se recorrendo & equagéo:
6.8.f (z.n,,)

SL(Zs’nl,x)z 14
[1+1o,2.fL(zs,an)]§ (14

6- Variaveis, nh e npo

As variaveis 1n € M calculam-se pelas expressoes:

4,6h
nh = L(ZS)fL (Zs’nl,x) (15)
4,6b
nb = L(ZS)fL (Zs’nl,x) (16)
Em que:
h altura da construcao;
b largura da construcdo (comprimento da superficie perpendicular a direcdo do

vento).

7- Funcdes de admitancia aerodinamica, Rn e Rp

Estas funges sdo dadas pelas equacdes:



1 1

Rh _ = _ 2 (l_e72~nh) com Rh :1 para T]h =O (17)
n, 2n,
l 1 -2.m

R, =—-——(1-€¢*™) com R, =1 para n, =0 (18)
Ny Ny

8- Decremento logaritmico de amortecimento, &

O amortecimento geral de uma estrutura provém de amortecimentos de diferentes naturezas, tais

como:

e O estrutural provocado pelo atrito entre materiais, que nas estruturas em betdo provém
maioritariamente dos inertes e nas metalicas sobretudo das ligagdes;

e O aerodindmico respeitante & geometria da estrutura e é relevante apenas na dire¢éo do
vento;

e O do solo relativo a interacdo das fundagdes com o solo e o0 seu amortecimento natural;

e O auxiliar obtido com recurso a dispositivos especiais.

O decremento logaritmico de amortecimento relativo ao modo fundamental de flexdo é

determinado por:

0=0,+9, +90, (19)
Em que:
8, decremento logaritmico de amortecimento estrutural;
5, decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico;
) decremento logaritmico de amortecimento dado por dispositivos especiais, tais

como: amortecedores de massa sintonizados ou de movimento liquido.

9- Coeficiente de resposta em ressonancia, R?
O coeficiente de resposta contempla o efeito da turbuléncia em ressonancia com o modo de
vibragdo da estrutura, e calcula-se:

2

R? :;E_SSL(annl,X)Rh(nh)Rb(nb) 20)

10- Coeficiente de resposta quase-estatica, B?

O coeficiente de resposta quase-estatica contempla a ndo correlacdo total das pressfes do vento

na superficie de construcdo, é obtido pela igualdade:



82 = b h 0,63
1+0,9) 2F (21)
L(z,)
Em que:
h altura da construcéo;
b largura da construcdo (comprimento da superficie perpendicular & dire¢do do

vento).

De forma conservativa pode considerar-se B2= 1 que conduz a ¢s = 1.
11- Frequéncia de passagens ascendentes, v

A frequéncia de passagens ascendentes pode ser determinada pela expressao:

2

1x W com V20,08HZ (22)
+

v=n

12- Fator de pico, kp

O fator de pico € obtido por:

K, :«/2In(vT)+L com k >3 (23)

2In(vT)
Em que:
T duracdo de integracdo da velocidade média do vento igual a 600 s.
13- Coeficiente dinamico, Cd

O coeficiente dindmico é quantificado pela expressao:

. 1+2k, 1,(z,)VB* +R?

24
1471, (2)VB @)
14- Coeficiente de dimenséo, Cs
O coeficiente de dimens&o é calculado pela igualdade:
1+71,(z,)v/B*
C,=———— (25)
1+71,(z,)

15- Coeficiente estrutural, csCd

10



O coeficiente estrutural resulta do produto do coeficiente de dimenséo pelo coeficiente dindmico.
Coeficientes Aerodinadmicos
a) Cupulas

Segundo o EC1-1-4 cl.7.2.8 os coeficientes de pressdo exterior em cUpulas de base circular
calcularam-se segundo a seguinte metodologia:

1- Dimensoes “h”, “f” e “d”

E necessario inicialmente ter em consideragdo as dimensdes “h”, “f” e “d”, em que:

h altura a partir do solo até a base da cupula;
f altura entre a base da clpula e o topo;
d largura da cupula na dire¢éo do vento.

2- Coeficientes globais de presséo exterior

Uma vez definidas as dimensdes “h”, “f” ¢ “d” calculam-se as relagdes h/d e f/d que permitem

obter os coeficientes de pressdo exterior em A, B e C (ver Figura 5).

+Cpe,10 A
+0.8
+0,6
+0.4 -
+0,2 -
0.0 » C(hld=0)
05
02 fild
o C(hld=0,5)
-0,6
-0,8
-1,0
A2 _____B(h/d=0)
iy — B(h/d>0,5)
—1,6“ \N——"
'Cpe.10

Figura 5 - Coeficientes globais de pressdo exteriorem A,Be C

3- Coeficientes de pressdo exterior segundo o plano paralelo a direcéo do

vento

A partir dos coeficientes de pressao exterior globais calcularam-se os restantes ao longo da cupula.

11



Figura 6 - Coeficientes de pressao exterior da cupula

4- Coeficientes de pressdo exterior segundo os planos perpendiculares a

direcdo do vento

Os valores dos coeficientes de pressdo exterior ao longo dos arcos circulares resultantes das
interse¢Bes da cupula com os planos perpendiculares & direcdo do vento, mantém-se constantes
ao longo das referidas intersecfes, sendo calculados do mesmo modo que o procedimento
indicado em 3-.

\

-

Cpe 10 = Constante
ao longo de cada plano

Figura 7 - Coeficientes de pressao exterior ao longo dos planos perpendiculares ao vento

Notas:

1) Os coeficientes de pressdo interior ndo foram calculados uma vez que ndo existem
aberturas exteriores na estrutura.

2) Ignoraram-se os efeitos do atrito uma vez que as superficies paralelas ao vento sdo
inferiores a 4 vezes a area total de todas as superficies exteriores perpendiculares ao
mesmo.

3) Recomenda-se, para a determinagdo da pressdo dindmica de pico em clpulas, a utilizacao

de uma altura de referéncia, ze=h-+f.

b) Cilindros de Base Circular

Segundo o EC1-1-4, os coeficientes de pressdo exterior para cilindros de base circular foram

calculados aplicando a seguinte metodologia:
1- Velocidade de pico do vento a altura de referéncia, v(ze)

A velocidade de pico do vento a altura de referéncia determina-se por:

12



v(z,)=,——= (26)
p
Em que:
p massa volUmica do ar cujo valor recomendado é 1,25 kg/m3;
z altura méaxima acima do solo do cilindro de base circular;

q, (Ze) pressdo dindmica de pico a altura de referéncia.

2- Numero de Reynolds, Re

O namero de Reynolds foi calculado pela equacéo:

bv(z
Re= (2.) (27)
A%
Em que:
b didmetro do cilindro de base circular;
v viscosidade cinemaética do ar 15x105m?/s.

3- Valores da distribuicdo de pressées em cilindros de base circular

A partir do nimero de Reynolds e da Tabela 4 quantificam-se todos os valores referentes a

distribuicdo das pressoes.

Tabela 4 - Valores da distribuicéo de pressdes em cilindros de base circular

Re OLml,n CpO,min a’A CpO,h
5.10° 85 -2,2 135 -0,4
2.108 80 -19 120 -0,7
107 75 -1,5 105 -0,8
Em que:
o, posicdo do ponto de pressdo minima, em graus;
o coeficiente de pressdo minima;
o, posicéo do ponto de separacdo do escoamento, em graus;
C coeficiente de presséo de base.

po,h
4- Indice de cheios, @

O indice de cheios é calculado pela expressao:

13



o= K (28)
Onde:
A soma das areas projetadas dos elementos perpendicularmente ao vento;
A area limitada pelo contorno exterior Ac= | x b.

A
i

/ \J |

I L I

Figura 8 - indice de cheios ¢

5- Esbelteza efetiva, A

A esbelteza efetiva das estruturas esta relacionada com as dimensdes, geometria e posicdo em
relagéo ao solo, e foi calculada pela Tabela 5.

Tabela 5 - Esbelteza efetiva A

Posicédo da estrutura (vento perpendicular

N.© ) Esbelteza efetiva 1
ao plano da figura)
[l
£ I'L—ﬂ
1 I i 1 A=1/b
zgab zgz2b
forbs it
= t=bys1,5b — K bys1,5b
b b L
2 A=21/b
bzt
by=>2,5b
by225b |
. e } 1, oJ ] A=
"

=1
==L =y
T

6- Coeficiente de efeitos de extremidade,

Relativamente aos valores do coeficiente de efeitos de extremidade foi utilizado o grafico da

Figura 7.
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Figura 9 - Coeficiente de efeitos de extremidade, ya

7- Coeficiente de efeitos de extremidade

O valor do coeficiente de efeitos de extremidade em funcéo de « séo calculados pelas expressdes:

vy, =1lpara O°<oa<a,, (29)

Ve =V, + (1_ Vs )COS[E[ij para o, <a<o, (30)
2 0‘A - a‘ml’n

v, =V, para a, <a<180° (31)

8- Coeficiente de pressdo exterior sem livre escoamento em torno das

extremidades, Cp,o

Estes coeficientes sdo determinados recorrendo aos graficos da Figura 10.

C[:)OA
1
Czrnin aA
| 0 0° 30 60° 90°| 120°| 150° ‘IEU“va
=T — .- b ____m/_
l » Y of A7 1T
N | 7 Cp0,h
\\ /4‘/{\6 p
C : ‘\ “%
pOmin (\* || ’Qig
2 NI

Figura 10 - Coeficiente de pressdo exterior, cpo, para diferentes nimeros de Reynolds sem efeitos de extremidade

9- Coeficientes de pressao exterior Cpe

Os coeficientes de pressdo exterior para cilindros de base circular séo obtidos pela expresséo:

15



Figura 11 - Coeficiente de pressao exterior em cilindros de base circular

Notas:

e Os coeficientes de pressdo interior sdo nulos quando ndo existem aberturas nos
revestimentos exteriores;

e Pelo exposto na cl.5.3(4) ignoram-se os efeitos do atrito provocados pelo vento;

e O EC1-1-4 recomenda, para a determinacao da pressdo dindmica de pico em cilindros de
base circular, a utilizagdo de uma altura de referéncia igual a altura méxima acima do solo

da seccao considerada.

16



II. ANEXO IlIl - METODOLOGIA PARA A QUANTIFICACAO
DO ESPETRO DE RESPOSTA

Quantificacdo do Espetro de Resposta

1- Zona Sismica

S&o dois os tipos de sismos cujas diferencas estdo indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Diferencas entre 0s sismos tipo 1 e tipo 2

) Acéo Sismica
Caracteristicas i i i
Tipo 1 - Afastado Tipo 2 - Préximo
) Dinamica tecténica entre as placas Falhas geol6gicas em territério
Epicentro . . - ;
tectdnicas Africana e Euro-Asiatica Nacional
Magnitude Elevada Moderada
Frequéncias Baixas Elevadas
Distancia Focal Consideravel Reduzida
Duracéo Maior Menor

Portugal esta dividido em seis zonas sismicas para 0 sismo tipo 1 e cinco para o sismo tipo 2,

conforme mostra as Figura 12, Figura 13 e Figura 14.

Figura 12 - Zonamento sismico de Portugal Continental

Quanto as regides autbnomas, para o arquipélago da Madeira considera apenas a acdo do sismo
tipo 1, enquanto no arquipélago dos Acores contempla unicamente a a¢éo do tipo 2 de acordo

com as Figura 13 e Figura 14.
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Figura 14 - Zonamento sismico do arquipélago dos Acores

2- Aceleracdo maxima de referéncia a superficie em terrenos do tipo A, agr

Em fungdo da zona sismica a norma considera o valor de referéncia da aceleracdo maxima a

superficie de um terreno do tipo A de acordo com a indicagdo da Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno do tipo A conforme o zonamento
sismico

Acéo sismica tipo 1 Acéo sismica tipo 2

Zona Sismica agr [M/s?] Zona Sismica agr [M/s?]

11 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
13 15 2.3 1,7
14 1,0 2.4 11
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -

3- Tipo de terreno

O tipo de terreno onde séo fundadas as estruturas pode ser do tipo A, B, C, D, E, S1 e S, definido

em funcdo dos seguintes parametros:

e Velocidade média das ondas de corte (Vs 30);
e NuUmero de pancadas obtidas num ensaio SPT (Nser);

e Resisténcia ndo drenada do solo (cy).
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Tabela 8 - Tipo de terreno

. Parametros
Tipo de

Descricdo do perfil estratigrafico
terreno Vs30 [M/s] Nspr

pancadas/30cm [kPa]

Cu

Rocha ou outra formacédo geoldgica de tipo rochoso,
A que inclua, no maximo, 5 m de material mais fraco a >800 - -

superficie

Depésitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma espessura

B de, pelo menos, vérias dezenas de metros, 360-800 >50 >250
caracterizados por um aumento gradual das

propriedades mecanicas com a profundidade

Dep6sitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de

C o . 180-360 15-50 70-250
argila rija com uma espessura entre varias dezenas e

muitas centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos

D . _ <180 <15 <70
coesivos moles), ou de solos predominantemente

coesivos de consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial

com valores de vs do tipo C ou D e uma espessura

- entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato
mais rigido com vs > 800 m/s
Depositos constituidos ou contendo um estrato com

s, pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes <100 ] 10-20
moles com um elevado indice de plasticidade (PI> (indicativo)

40) e um elevado teor de agua

Depositos de solos com potencial de liquefacgéo, de
Sz argilas ou qualquer outro perfil de terreno nédo

incluido nos tipos A - E ou S1

4- Classe de importéancia

A norma preconiza quatro classes de importancia para os edificios, definida em funcdo das
consequéncias de eventuais colapsos em termos de vidas humanas, socioeconémicos e da

importancia para a seguranca publica e protecao civil.
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Tabela 9 - Classes de importancia para edificios

Classe de .
. o Edificios
importancia
| Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as consequéncias
Il associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido, instituicdes
culturais, etc.
v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protecao

civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas, etc.

5- Coeficiente de importancia, y,

O coeficiente de importancia é funcdo da classe de importancia do edificio.

Tabela 10 - Coeficientes de importancia v,

Classe de Acéo sismica Acdo sismica tipo 2
importancia tipo 1 Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
Il 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1,35

6- Valor de célculo da aceleracéo a superficie de um terreno do tipo A, ag
O valor de calculo da aceleracéo a superficie de um terreno do tipo A calcula-se pela expressao:
a, =73, (32)
7- Valores dos parametros do espetro de resposta eléstico para a agédo sismica
tipo 1 etipo 2, Ts, Tc, To € Smax
Os valores dos pardmetros que definem o espetro de resposta eléstico para a agdo sismica dos

tipos 1 e 2 estéo indicados nas Tabela 11 e Tabela 12 respetivamente.

Tabela 11 -Valores dos parametros do espetro de resposta elastico para a agdo sismica tipo 1

Tipo de terreno Smax Te (5) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0

20



Tipo de terreno Smax Ts (S) Tc (s) To (s)

D 2,0 0,1 0,8 2,0

E 18 0,1 0,6 2,0

Tabela 12 - Valores dos parametros do espetro de resposta elastico para a agéo sismica tipo 2

Tipo de terreno Siax Ts (S) Tc (s) To (5)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2,0 0,1 0,3 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

8- Coeficiente de solo, S

A quantificacdo do pardmetro S é feita com base nas expressdes:

S=S,,, para a, <1m/s* (33)

=5, —Smle g ? ?
=S, . —T(ag —1) para 1m/s* <a, <4m/s (34)
S$=1,0 para a, >4m/s’® (35)

9- Coeficiente de correcdo do amortecimento, 1

O valor do coeficiente de corre¢do do amortecimento obtém-se por:
f 10
=,|—— >0,55 36
1 5+¢ (36)

& Amortecimento viscoso com um valor recomendado de 5%.

Em que:

10- Representacao da acéo sismica por espetro de resposta eléstica horizontal

O espetro de resposta elastica, Se(T), para a componente horizontal da acdo sismica é calculado

pelas equacdes:

0<T<T, :SE(T):agS[1+Tl(T]2’5_1)} (37)
B
T,<T<T,:S,(T)=a,5n25 (38)
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T <T<T, :Se(T)zagSnZ,S[%} (39)

T, <T<4s:S, (T):agSnZ,S[T_CI_-IZ—D} (40)
Em que:
S, espetro de resposta elastica;
T periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
a, valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A;
T, limite inferior do patamar de aceleracdo espetral constante;
T, limite superior do patamar de aceleracao espetral constante;
T, valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S coeficiente de solo;
n coeficiente de corre¢éo do amortecimento com o valor de referéncia n=1para 5%

de amortecimento viscoso.

Aceleracdo constante

Velocidade constante

Deslocamento constante

Tll T{‘ 7—[) 1
Figura 15 - Forma do espetro de resposta elastica

11- Representacdo da acéo sismica por espetro de resposta de calculo

O espetro de resposta de calculo, Sq (T), devido as componentes horizontais da acdo sismica é

calculado por:

2 T(25 2
0<T<T,:S,(T)=a,S|=+—| —-=
T,<T<T.:S,(T)=a,52,5 (42)
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Em que:

T <T<T,:S,(T)= q (43)
>pa,
2,5 T.T,

T <T<4 . _ QS 2

L <T<4s:S,(T)= T (44)
>pa,

espetro de resposta de calculo;

coeficiente de comportamento;
coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal. O

valor recomendado para 3 pelo EC8-1, é 0,2
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IV. ANEXO IV - METODOLOGIA PARA A QUANTIFICACAO
DAS COMPONENTES UNIFORME E DIFERENCIAL DE
TEMPERATURA

Variacao Uniforme de Temperatura

A quantificacdo da variacdo uniforme da temperatura foi feita do seguinte modo:

1- Zonamento do territorio para condigdes de Inverno e de Verao

Segundo o Anexo Nacional do EC1-1-5 Portugal Continental esta dividido em duas zonas para

condi¢des de Inverno e em trés para o Verao.

Figura 16 - Zonamento térmico para condicdes de Inverno e de Verdo em Portugal Continental

2- Temperaturas minima e méaxima do ar a sombra, Tmin € Tmax

Os valores da temperatura minima e maxima do ar a sombra a uma altitude zero sdo obtidos em

fungdo da zona térmica do pais conforme a Tabela 13:

Tabela 13 - Zonamento térmico para condi¢des de Inverno e de Verdo

A norma recomenda subtrair aos valores de Tmi, 0,5°C por cada 100m de altitude, e para os

valores de Tmax, 1°C por cada 100m, respeitando as seguintes expressoes:

T, (h)=T,, —0,005h (45)

T,..(h)=T,, —0,0th (46)

Em que:
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h altitude em metros medida em relagdo ao nivel médio das dguas do mar.

3- Temperatura do ar ambiente interior e exterior, Tin € Tout

Segundo o Anexo Nacional as temperaturas do ar ambiente interior e exterior séo as indicadas
nas Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 14 - Temperaturas indicativas Tin para ambientes interiores

Estacéo Temperatura T, [°C]

Tabela 15 - Temperaturas indicativas Tout para zonas de edificios acima do solo

Estacéo Fator significativo Temperatura T, [°C]

Devem utilizar-se 0s seguintes valores:

T,=0°C;T, =2°C; T, =5°C (47)

Os valores de Tou s80 validos para superficies horizontais ou orientadas a Oeste.

De modo a ter em conta outras orientagdes Tou deve ser multiplicado pelo coeficiente n calculado

pela expressao empirica:

2,5
n=0,9+0,1sen [(%) x 360 — 90} (48)

Em que:

B representa o angulo em graus que a normal exterior do elemento estrutural faz com o Norte

medido no sentido horario (ex.: N > =0°S—=180°,SO — 3 =225°).

4- Temperatura média, T

A temperatura média de um elemento estrutural, T, para as condi¢Bes de Inverno e de Verdo é

calculada pelas expressdes:
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T(I)_-I-in(l)+Tout(|) (49)

2
_ 50
T(V)- T, (V)+ T, (V) (50)
2
Em que:
T(1) temperatura média em condicGes de Inverno;

T, (|) temperatura do ar ambiente interior em condi¢fes de Inverno;

T

out

(|) temperatura do ar ambiente exterior em condig¢des de Inverno;
T(V) temperatura média em condic¢des de Verao;
T, (V) temperatura do ar ambiente interior em condi¢des de Verao;

T, (V) temperatura do ar ambiente exterior em condigdes de Ver&o.

5- Temperatura inicial na fase de construcao, To

Uma vez que néo é possivel prever, na altura da construcao, o valor da temperatura inicial o EC1-
1-5 recomenda T, =15°C.

6- Variacoes uniformes de temperatura, ATy e ATu*

As variagdes uniformes maximas negativa e positiva, AT, e AT,* de temperatura calculam-se a

partir de:
AT, =T(1)-T, (51)
AT =T(V)-T, (52)

Variacdo Diferencial da Temperatura

Segundo a cl. 7.4(4) do EC1-1-5 a variacdo diferencial de temperatura, ATwm, em paredes de silos

e de reservatdrios é determinada pelas expressdes seguintes:
A-I-M ( I) = Tml'n - Tmaterial (53)
AT, (V)=T, T, (54)

méx material
Em que:
AT, (|) variacao diferencial de temperatura em condic¢@es de Inverno;

AT, (V) variacdo diferencial de temperatura em condictes de Veréo;

T

material

temperatura do material stockado.
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V.  ANEXO V - METODOLOGIA PARA A QUANTIFICACAO
DAS PRESSOES EM SILOS ESBELTOS E EM SILOS DE
RETENCAO

Pressdes em Silos Esbeltos

e Pressdes verticais nas paredes durante o enchimento - Carga simétrica

A quantificacdo da carga simétrica resultante das operac¢Ges de enchimento nas paredes dos silos
verticais, é realizada a partir do célculo das pressdes seguindo o célculo de um conjunto de

variaveis atraves da seguinte metodologia:

/\ Equivalent surface
_ Pressures
Phr - n vertical
5 segment
P i ;
| f-’h'_! J

_{ i Py
Zy

Figura 17 - Pressdes nas paredes verticais devido ao enchimento - carga simétrica

1- Profundidade caracteristica de Janssen, z;

Lo L A 5
0 K“’ @] ( )
Em que:
A area da seccdo transversal do silo;
U perimetro interno da secc¢do transversal do silo.

2- Pressdo horizontal assintdtica a grande profundidade devido ao material

armazenado, p,,;

Pro =¥ xKxz, (56)

3- Profundidade de Janssen em funcdo da cota altimétrica da célula de

armazenagem, Y, (z);

Y,(z)=1-e"" (57)
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4- Pressdo horizontal nas paredes, apds o enchimento, em funcdo da cota

altimétrica, p,, (z);

Pre (Z):pho XYJ (Z) (58)

5- Pressdo vertical de atrito nas paredes, ap6s o0 enchimento, p,,(z);

Pus (Z):MxphoXYJ(z) (59)
6- Presséo vertical no material armazenado apos o enchimento, p,, (z);

pvf(z):p—lz‘)xYJ(z) (60)

7- Valor caracteristico do esforco vertical (de compressao) na parede, n , por

unidade de perimetro ap6s o enchimento a profundidade z;

N = |, Pu (2)dz=pxp, x[2-2,xY,(2)] (61)

e Pressdes nas paredes verticais decorrente do enchimento - Carga local

A carga local representa potenciais carregamentos acidentalmente assimétricos provocados por
excentricidades e imperfeicGes na operacao de enchimento, que podem, porém, ser ignorados nos

seguintes Casos:

e silos daclasse 1;

e silos de armazenamento ventilados durante o enchimento.

A metodologia usada para o calculo das pressdes nas paredes durante o enchimento segue a

determinagdo de um conjunto de pard@metros com a seguinte orientacdo:

1- Racio, E, através da expressao:

2e
E=—"
) (62)
Em que:
e, excentricidade maxima na superficie da pilha de material armazenado durante o

processo de enchimento;

2- Fator de referéncia do solido para a carga local, C_ ;

C, =07 (63)

3- Fator majorativo da carga local no processo de enchimento,C ;
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C,=0,21xC_ ><(1+2>< Ez)x(l—e{_l'sx[(hcl%)_q}) com C, >0 (64)

4- Magnitude de referéncia da pressao local devido ao enchimento, p, ;

Py = Cpf X P
Em que, p,,, € determinado a cota em que a carga local esta aplicada.
5- Parametro, s, sujeita a carga local.

_mxd,
16

=0,2xd,

Tabela 16 - Variagdo da carga local durante o enchimento

(65)

(66)

Geometria
da seccéo Silo Circular Silo Circular Silo Retangular
transversal
Relacdo Silo de parede espessa Silo de parede delgada
deft d¢/t<200 dc/t>200
Material Betdo armado Aco Betdo armado ou A¢o
EEEEEEL
Variagdo % o,
da carga p""'”: | ,_j
] -
S
local ao ] =
longo da Yrevyvye
seccédo ! 1 f
transversal ‘
_ : 7 L
edaaltura Ei - SENERE = n‘ 4 I i<
. 2
do silo 2
] I
Carga p
ppﬁ = ppfs = ppf x oSO ppf,nc O’ 36 x p f
local 7
1 - Em qualquer posicao,
Ponto de exceto em silos soldados da
aplicacédo 2 - Em qualquer posi¢éo classe 2 (abaixo da superficie 2 - Em qualquer posicdo
em altura de equivaléncia, 0 min zp e
he/2)
Em que:
Py pressdo local complementar inversa apds o enchimento;
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P pressdo local em fungdo da coordenada angular circunferencial, 6, apds o

enchimento;
Po e pressdo uniforme num silo ndo circular que representa os efeitos da carga local

apos o enchimento.

e Pressdes nas paredes verticais decorrente do esvaziamento - Carga simétrica

O processo de esvaziamento provoca aumentos transitorios das pressfes nas paredes dos silos,

gue sdo tidos em consideragdo atraves de cargas suplementares.

A determinacdo deste tipo de pressGes obriga a determinagdo dos seguintes elementos

informativos:

1- Fatores de esvaziamento para a pressdo horizontal, C,, e para o atrito nas

paredes, C, .

Tabela 17 - Fatores de esvaziamento para a pressdo horizontal e para o atrito

Classe do silo C, C.

Silo de qualquer classe
1,0 1,0

descarregado pelo topo
Silo esbelto da classe 2 ou 3 1,15 1,10

Silo esbelto da classe 1 C, :1'15+1’5X[1+0’4Xdijxc°" C, =1,4>{1+0,4Xd£J

C C

dimensionado recorrendo

aos valores médios de K e p ezmax{ef;eo} e:méx{ef;eo}
Em que:
e excentricidade do centro da abertura de saida do material em relagdo ao centro do

silo durante a operacao de esvaziamento;

2- Presséao horizontal durante o esvaziamento, p,, ;

P, =C, xPy (67)
3- Quantificacdo do atrito durante o esvaziamento, P ;

pwe = CW X pvvf (68)
4- Valor caracteristico resultante da forca vertical nas paredes, M=, por

unidade de perimetro, durante o esvaziamento a profundidade z:
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nsz :Iozpwe (Z)dZZCW ><l’lxphox[Z_Z[)XYJ (Z)] (69)

e Pressdes nas paredes verticais durante o esvaziamento - Carga local

Para ter em consideracdo as cargas acidentalmente assimétricas durante o esvaziamento recorre-
se a carga local, inclui-se também a influéncia das excentricidades de entrada e de saida do

produto, que podem, porém, ser ignoradas nos silos da classe 1.

No projeto aplicou-se a seguinte metodologia:

1- Determinacdo do racio, E;

_ 2xméx{e,;e, }

70
7 (70)
2- Calculo do fator de referéncia do sélido para a carga local, Co ;
C, =07 (71)
3- Fator majorativo da carga local na operacéo de esvaziamento, Co ;
C,, =0,42%C,, x(1+2xE*)x(1-el 1"} para h, /d,>1,2 (72)
Nota: Caso se verifique a relagdo h_ /d <1,2 considera-se para, C,, 0 maior dos valores:
C,.=0,272xC_ x[(h, /d,)-1+E] (73)
C,. =0 (74)
4- Magnitude de referéncia da pressao local devido ao esvaziamento, P -
ppe = Cpe x phe (75)
5- Parametro de quantificacao, s;
L P (76)
Tabela 18 - Variacéo da carga local durante o esvaziamento em func¢&o do tipo de silo
Geometria
da seccgéo Silo Circular Silo Circular Silo Retangular
transversal
Relacdo Silo de parede espessa Silo de parede delgada
deft dc/t<200 dc/t>200
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Geometria

da seccéo Silo Circular Silo Circular Silo Retangular
transversal
Material Betdo armado Aco Betdo armado ou Aco
b F Y ETE e
2 Py
Variagdoda Pre Ppe pm,,E !
pe | Iq_ —
carga local e | -
ao longo da = —
3 R EETEEY!
sec¢do - — T -+ —
transversal z ( L J
e da altura he| ' v = : =
i Shh = ”-‘ 3
dosilo | he l
- 7
_Pe =P, xC0SO =0,36x
Carga local Poei = - Pres = Ppe Prenc =Y, Ppe
1 - Em qualquer posicdo,
Ponto de exceto em silos soldados da

aplicacéo 2 - Em qualquer posi¢do  classe 2 (abaixo da superficie 2 - Em qualquer posicao

em altura de equivaléncia, o min z0 e
hc/2)
Em que:
Py pressdo local complementar,
P pressdo local funcdo da coordenada angular circunferencial, 6;
Poene pressao uniforme ndo circular referente aos efeitos da carga local.

e Pressdes no fundo durante as operacgdes de enchimento e esvaziamento

A pressdo vertical, py, que atua no fundo plano dos silos ¢ uniforme, exceto em silos “pouco

esbeltos” ou de esbelteza intermédia, e ¢ igual a:

p, =C, xp,, (77)
Em que:

C, coeficiente majorativo das cargas aplicadas no fundo.

Pressdes em Silos de Retencao

e Pressdo horizontal nas paredes verticais na operagéo de enchimento
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A pressao horizontal, p, , calcula-se pela expressao:

p, =y xKx(1+send, )xz, (78)

Em que:

Z, ordenada de contacto entre o material armazenado e as paredes verticais.

Figura 18 - Parametros geométricos para o célculo da pressdo horizontal
O valor caracteristico da forca de atrito na parede, n_, , por unidade de perimetro no enchimento,

a profundidade z; é calculado por:

N :yxMZKx(l+Sen(|)r)><Zf (79)
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VI. ANEXO VI - ANALISE ESTRUTURAL SEGUNDO O EC3-1-1

Andlise Global Elastica

A anélise global eléstica assenta na premissa que o0 aco obedece a lei de Hooke, ou seja, que a

relacdo entre as tensdes e as extensdes é linear para qualquer nivel de tenséo.

O A

»
£

Figura 19 - Tensdo-deformagdo em regime elastico

Este tipo de anélise aplica-se a todas as classes de secgdo transversal. Para as sec¢Oes das classes

1 e 2 o dimensionamento deve ser feito plasticamente, por razbes econdémicas.

Para as seccOes das classes 3 e 4 o dimensionamento é feito elasticamente. Nas sec¢des da classe
4 ¢é necessario considerar sempre a encurvadura local das placas que formam as sec¢des. As
caracteristicas efetivas destas sec¢des sdo calculadas com base no EC3-1-5.

Analise Global Plastica

Segundo o EC3-1-1 o célculo dos esforgos na anélise global plastica é feito considerando o

comportamento néo linear dos agos.

£ £ £
Figura 20 - Relagdes tensdo-deformacao nos regimes elastico perfeitamente plastico, elasto-plastico e rigido-plastica
O EC3-1-1 indica os principais requisitos para a utilizagdo de uma andlise global pléstica:

e Estruturas hiperestaticas;

e Os acos devem ter ductilidades adequadas e cumprir os requisitos do EC3-1-1;

e AsseccgOes transversais onde se formam rotulas plésticas tém de ter capacidade de rotacdo

adequada;
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e Os elementos onde se formam as rotulas plasticas devem estar contraventados

lateralmente.

Esta anlise permite aproveitar a resisténcia plastica dos elementos conduzindo a resultados mais

econémicos.
Analise Global de 12 Ordem

A andlise global de 1% ordem baseia-se na teoria dos pequenos deslocamentos. Nesta analise as
condi¢es de equilibrio sdo formuladas a partir da geometria inicial indeformada da estrutura.

Segundo o EC3-1-1 a analise global de 1* ordem pode ser aplicavel quando os “efeitos” da
deformagcdo séo desprezaveis na quantificacdo dos esforgos. Aplica-se para uma dada combinagdo

de a¢des quando se verifiquem as seguintes expressoes:

F. e
o, =—2>10 para a analise elastica (80)
Ed
F, - -
o, =—=>15 para a analise plastica (81)
Ed
Em que:
o, valor minimo do fator de amplificacdo dos esforgos que é necessario considerar para
se atingir a carga critica de encurvadura eldstica;
F, valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo com
deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais;
F, valor de célculo do carregamento da estrutura.

Estruturas que cumpram estas condi¢des sdo designadas por “Non-Sway” e no caso de serem

suscetiveis de instabilizar globalmente por “Sway .

Quantificacdo de «,.,.

A quantificagdo do fator de carga critica, ac, pode ser realizada recorrendo a métodos exatos

(utilizacdo de softwares apropriados) ou através de métodos aproximados.

Em pérticos de travessas inclinadas com declives pouco acentuados (<26°), e também em pérticos
planos de edificios com vigas e colunas, nos quais as vigas ou travessas ndo estejam sujeitas a

compressdo axial significativa, 0 EC3-1-1 prop&e o método de Horne para a determinacdo do a..,
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_[Ha | N
acr - VEd 6H,Ed (82)

Em que:
H., valor de célculo da carga horizontal total incluindo as forgas equivalentes transmitidas
pelo piso (storey shear);
V., valor de célculo da carga vertical total transmitida pelo piso (storey thrust);
h altura do piso;
B, e deslocamento horizontal no topo do piso medido em relagdo a sua base, quando se

consideram carregamentos definidos pelos valores de célculo das a¢des horizontais e

das cargas horizontais ficticias aplicadas ao nivel de cada piso.

/ éHEd ’
/ /
T ’ ]""-.____-__—____,_——' t
r ,l \CEd N
/
h /
| W 7
/ /
| < 1>/
— rl‘\.____..,-——"" Tl
/ I
. J

Y

HEd

Figura 21 - Deformacéo do pdrtico devido a cargas verticais e horizontais

De referir que a compressdo axial é significativa em vigas quando:

1>0,3 |— (83)

Analise Global de 22 Ordem

Quando as acdes originam deslocamentos que ndo podem “ser desprezados™ os esfor¢os sdo

agravados e por isso devem ser tidos em consideracéo nas analises a realizar.

Para caracterizar a trajetdria de equilibrio ndo linear de um pértico (determinacdo da evolucédo
dos valores dos deslocamentos, esforcos, etc.) € necessario considerar os “efeitos de 2* ordem”

ou efeitos (P-delta).

Estes efeitos sdo devidos aos deslocamentos do portico e geram esforcos adicionais, 0s quais, por

sua vez, alteram os valores dos proprios deslocamentos.

Esta dependéncia entre esforcos e deslocamentos faz com que seja necessario recorrer a técnicas

iterativas para obter a solucdo de um problema com estas caracteristicas.
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Segundo (Reis & Camotim, 2012), tal como sucede nas colunas-viga (efeitos (P-A) e (P-3)) os

efeitos p-delta nos porticos podem ser de dois tipos.

1-

Efeitos (P-A) - Relacionados com deslocamentos relativos das extremidades das barras
(rotacdes das cordas) também designados “efeitos de 2% ordem globais”. Correspondem
a tomar para a configuracdo deformada do pértico a linha poligonal definida pelas cordas
das varias barras.

Estes efeitos de 22 ordem sdo provocados pelas cargas verticais aplicadas e so existem em
porticos ndo contraventados e dao origem a diagramas de momentos fletores adicionais
lineares (secundarios).

Efeitos (P-6) - Relacionados com deslocamentos das configuragdes deformadas de cada
barra comprimida do poértico em relacdo a posicdo da corda respetiva (curvaturas)
também designados “efeitos de 2* ordem locais”.

Estes efeitos sdo provocados pelos esforcos de compressédo e existem tanto em pérticos

contraventados como ndo contraventados, originando diagramas de momentos fletores

Efeitos
P-A

(secundarios) adicionais néo lineares.

\ Effaitéos

Figura 22 - Tipos de efeitos de 22 ordem explicitados por (Santos Viseu, Introducdo aos eurocodigos estruturais - NP

EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Ago - Regras gerais e regras para edificios, 2014)

A contabilizac@o dos efeitos de 22 ordem pode ser feita:
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Diretamente para os efeitos P-A e/ou P-5 através de softwares de calculo automatico que
trabalhem com base no MEF, que através de processos iterativos quantifiqguem o grau de
majoracao existente nos esforgos inicialmente instalados.

O EC3-1-1 permite ainda a dispensa do célculo dos efeitos locais (P-8) de segunda ordem
sempre que sejam efetuadas as verificagcOes de segurancga dos elementos & encurvadura ,
assim como a dispensa da verificacdo dos elementos & encurvadura quando os efeitos de
segunda ordem locais s&o calculados.

O EC3-1-1 obriga que este tipo de analise seja sempre verificado quando o, <3,0.

Indiretamente para os efeitos P-A através de uma analise de 12 ordem cujos esforgos
atuantes sdo majorados com a consideragdo das cargas equivalentes as imperfeigcdes

geomeétricas V_,¢ e da amplificacéo das cargas horizontaisH,, .



Esta analise limita-se a porticos regulares cujo primeiro modo de instabilidade seja
predominante, calculados com base numa andlise elastica global, em que a condi¢do

o, >3,0 se verifique.

O fator de amplificagdo é determinado por:

1

1-1/0a, (84)

Imperfeicdes

As imperfeices, de carater geométrico (falta de verticalidade ou horizontalidade dos elementos),
ou ao nivel dos materiais (tensdes residuais) e outras (excentricidades de aplicacdo de cargas ou
ligagdes defeituosas) sdo “variaveis” que devem ser consideradas nos processos de analise e

dimensionamento.

Imperfeicoes Globais e Locais em Pérticos

No caso de edificios a norma dispensa a determinacdo das imperfei¢cbes globais de porticos,

sempre que:

H_, >0,15V,, (85)

e Imperfei¢des Globais em Pdrticos

A amplitude das imperfei¢es globais dos porticos calcula-se por:

(I): q)OO'hO'm (86)
Em que:
[0} imperfeicdo inicial global associada a falta de verticalidade;
b, valor de base (igual a 1/200) da imperfeicdo inicial global associada a falta de
verticalidade;
a, coeficiente de redugdo para considerar a altura h do pértico, com:
2,22
3 Jh
h altura de um portico;
a, coeficiente de reducdo para ter em conta 0 nimero de colunas num piso com:
o, =4/0,5(1+1/m)
m numero de colunas num piso submetidas a um esforco axial igual ou superior a 50%

do valor médio por coluna no plano vertical considerado.
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Figura 23 - ImperfeicOes globais equivalentes

o Imperfei¢des Locais dos Elementos em Pdrticos

Neste Projeto foram efetuadas as verificagbes de seguranga dos elementos a encurvadura, pelo
que se dispensou o calculo de imperfei¢des locais dos elementos em porticos.

e Forcas Equivalentes

Os efeitos das imperfeicGes iniciais (globais ou locais) podem ser substituidos por forcas
horizontais equivalentes, recorrendo a um binario de forgas horizontais aplicado numa coluna

indeformada.

Quando se analisam as colunas apoiadas no solo as forgas horizontais equivalentes devem ser
aplicadas acima da linha de agdo dos apoios, para que as reagdes ndo sejam afetadas como indica
(Sanches, Dimensionamento de um Pavilhdo Industrial Metalico com Fundagdes Indirectas,
2015).

=4
o
2

=z
o
2

—>$Ne,

<— pNgy

? l

NE:I NE:
Figura 24 - Substituicdo das imperfei¢@es iniciais por forgas horizontais equivalentes

Nota: As imperfeices globais devem considerar-se em todas as dire¢Oes horizontais relevantes,

e apenas de cada vez numa Unica direcdo.

e Forcas Horizontais nos Diafragmas dos Pisos

O calculo das forcas horizontais que atuam nos diafragmas dos pisos € feito a partir da expressao

(86) com base no modelo da figura seguinte.
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®/2

M.

Figura 25 - Configuracéo da imperfeicdo global do pértico no calculo das forcas horizontais que atuam nos
diafragmas dos pisos

e —

Imperfeicoes para a Analise dos Sistemas de Contraventamento

Segundo a norma os efeitos das imperfeicdes devem ser incluidos na analise de sistemas de
contraventamento que permitem assegurar a estabilidade lateral ao longo do comprimento de
vigas ou de elementos comprimidos, através de uma imperfeicdo geométrica equivalente dos

elementos a travar, com a forma de uma deformada inicial igual a:
e, =a,L/500 (87)

Em que, m, representa 0 nimero de elementos a travar e L o comprimento do sistema da

contraventamento.

Quando for desejavel, os efeitos das deformadas iniciais dos elementos contraventados podem ser

substituidos por uma forca estabilizante equivalente, qa.

e,+90
0y =2 Nes8= (88)
Em que:

) deslocamento do sistema de contraventamento, no seu préprio plano, devidoage a

eventuais cargas exteriores, calculado através de uma analise de 12 ordem.

N, N,

Figura 26 - Forca estabilizadora equivalente
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Quando o sistema de contraventamento for necessario para estabilizar o banzo comprimido de

uma viga de altura constante, a forca Neq pode ser determinada por:

Ne, = % (89)
Em que:
M., momento fletor maximo da viga,
h altura total da viga.

De referir, porém, e em resumo, que a analise global mais utilizada é a elastica de 1% ordem que
conduz a resultados mais conservativos. De referir que quando parte das estruturas sao
normalmente projetadas para ndo serem globalmente instaveis e trabalharem com tensdes

inferiores a tensdo de cedéncia.
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VII. ANEXO VII - ENCURVADURA EM COLUNAS PERFEITAS

Colunas Perfeitas

O estudo de colunas perfeitas foi iniciado por Euler, que definiu “a carga critica”, P, através da

expressao (90) partindo das seguintes premissas:

e Teoria das pequenas deformacdes;

e Material elastico regido pela lei de Hooke;

e Teoria de Navier;

o Eixo longitudinal retilineo e esforco axial sem excentricidades;
e Barra bi-articulada de secc¢do constante;

e Auséncia de tensoes residuais.

2,2

P = ”L’f El (90)
Em que:
P, carga axial critica para encurvadura por flexao;
n nUmeros de cargas criticas;
L comprimento da coluna;
E modulo de elasticidade do material;

| momento de inércia em relacdo ao eixo mais fraco.

A carga critica P. é a que confere a coluna menor energia potencial (Calado, Resisténcia de

Materiais 2 - Estabilidade do Equilibrio, 1994).

1 m2EL 2 2
P PZ =4n EI Ps =971: EL

a2 S 7] (S ]

Figura 27 - Deformadas sinusoidais de colunas perfeitas

As cargas criticas 2, 3 e seguintes conduzem a configuracGes de deformadas instaveis e s6

aparecem em colunas travadas transversalmente.
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Euler concluiu também, que a carga critica para outras condigdes de apoio pode ser obtida pela

expressao:
2
I
P, = a El (91)
Em que:
L, comprimento de encurvadura dado pela distancia entre os pontos de inflexao da
deformada.
Tabela 19 - Condicdes de apoio, comprimentos de encurvadura e cargas criticas

Condigdes - L‘i 7 P °? -1

de apoio e i { y i

deformada :.' / i

de \ ] H ]
encurvadura N = = = el
L, 0,5L 0,7L L L 2L 2L
P ATEl 2,04°El m°El 7°El 7°El 7°El
i L L L L 41’ 41’
Ao T Rotac#o e translagio impedidas L Rotagao impedida e translacéo livre
poios e
¥ Rotacéo livre e translacdo impedida 7 Rotacdo e translacgdo livres
Os operadores que permitem o estudo de colunas séo:
N
GEd = gd :fy (92)
m’El n’E (93)
Gcr = = 2
LA A

(94)

Sendo:
x=$;i=\ﬁ
i A

Em que:
raio de giracdo da seccdo transversal em relacdo ao eixo menos resistente;

i
A esbelteza da coluna.
Igualando as equacdes (92) e (93) obtém-se a esbelteza de referéncia, A,, que representa a

esbelteza para a qual o dimensionamento de uma coluna perfeita é condicionado simultaneamente

pela plastificacdo da seccéo e pela encurvadura.
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n'E E
o, =f,(=) 57 =F,(5)A =nﬁ (95)
1 Y

De modo a verificar se o dimensionamento é regido pela plastificacdo da secgédo (X <1) ou pela

encurvadura do elemento (X >1), define-se a esbelteza normalizada, A, recorrendo a expressao:

b= (96)

2| >

Embora a NP EN 1993-1-1 “ndo limite” a esbelteza de colunas, porém, recomenda valores

inferiores a 180 em elementos primarios e 250 em secundarios.

Resumindo se se considerarem duas colunas com a mesma secgdo transversal, com iguais
condicbes de ligacdo ao exterior, mas com diferentes comprimentos, conforme se mostra na

Figura 28.

A coluna 1 por ter maior comprimento atinge o colapso mais facilmente, uma vez que esta
condicionada por fendmenos de encurvadura. Ao invés, a coluna 2 com menor comprimento
resiste melhor, uma vez que o seu comportamento depende da plastificacdo das secgdes

transversais.

O dimensionamento de uma coluna é, pois, condicionado pela menor das tensdes o, (associada
a plastificacéo da seccéo) e o, (relacionada com a carga critica) conforme se mostra na Figura

29.

),
IZ

)

.

/
AY

Figura 28 - Colunas perfeitas com diferentes comprimentos
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Figura 29 - Curva de dimensionamento de uma Coluna Perfeita - Aco S275
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VIII. ANEXO VIIl - ELEMENTOS PARA O CALCULO DA
ENCURVADURA LATERAL EM VIGAS

Coeficientes kz e kw

Na tabela infra indicam-se os coeficientes k; e ky utilizados no célculo do momento critico que

estdo dependentes das condicdes de ligacdo das vigas ao exterior.

Tabela 1 - Coeficientes kz e kw

3
.y 2 3 2 {

k, =10 k,=0,7 k,=0,5

Uma extremidade com o
7777777777777777777 . empenamento livre e outra
T T com o empenamento impedido
Ambas as extremidades com 0 Ambas as extremidades com o

empenamento livre empenamento impedido
k, =10 k,=0,7 k,=0,5

Coeficientes zq e zj

O valor de zg4 é positivo quando o sentido da carga é do ponto de aplicacéo para o centro de corte
(efeito desestabilizante), nulo quando a carga é aplicada no centro de corte e negativo quando o

sentido da carga é do centro de corte para o local de aplicacdo (efeito estabilizante).

|
[
-
|
b

= W=

I

Figura 1 - Ponto de aplicacdo da carga e determinacdo do momento critico (Santos Viseu, Introdugdo aos eurocddigos
estruturais - NP EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Aco - Regras gerais e regras para edificios, 2014)

O valor de z; calcula-se pelas expressoes:

z,=0,4h (2B, —1)paraB, 20,5 (1)
z,=0,5h, (2B, —1) parap, <0,5 (2
|y ®3)
B = I :
fc + Iﬂ
Em que:
h, distancia entre os centros de gravidade dos banzos;
l.el, momentos de inércia dos banzos comprimido e tracionado em relagdo ao eixo de

menor inércia, respetivamente.
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Coeficientes C1, C2 e C3

Na Tabela 2 indicam-se os valores dos fatores C1, C2 e C3.
Tabela 2 - Fatores C1, C2 e C3

Carreg_arpento e Diagrama de Valor dos fatores
condlgo_es de momento fletor Valor dek C1 C2 C3
apoio
v 1,0 1,000 1,000
MIUM 0,7 1,000 1,113
0,5 1,000 1,144
e s 1,0 1,141 0,998
0,7 1,270 1,565
0,5 1,305 2,283
_ 1,0 1,323 0,992
[Hﬂ[[fmz[ﬁté 07 1,473 1,556
0,5 1,514 2,271
1,0 1,563 0,977
U]I[I]IEEELE 1 07 1,739 1,531
0,5 1,788 2,235
1,0 1,789 0,939
Sk v- 0 0,7 2,092 1,473
0,5 2,150 2,150
1,0 2,281 0,855
0,7 2,538 1,340
0,5 2,609 1,957
1,0 2,704 0,676
0,7 3,009 1,059
0,5 3,093 1,546
1,0 2,927 0,366
Y- 0,7 3,009 0,575
) 0,5 3,093 0,837
1,0 2,752 0,000
iR 07 3,063 0,000
0,5 3,149 0,000
W 1,0 1,132 0,459 0,525
£ ) T 0,5 0,972 0,304 0,980
w 1,0 1,258 1,562 0,753
1 | b’““TUﬂTffff”“ﬂ 0,5 0,712 0,652 1,070

F W 1,0 1,365 0,553 1,730
?—l—‘r 0,5 1,070 0,432 3,050
: _ , 1,0 1,565 1,267 2,640
L Dl 0,5 0,938 0,715 4,800
F f 1,0 1,046 0,430 1,120
;h‘H_hLLHLL-! w 0,5 1,010 0,410 1,890

C1 tem o valor unitério quando o momento fletor é constante que corresponde ao banzo superior

estar comprimido em todo o vao, originando-se uma situa¢do que é mais propicia a instabilidade

lateral.
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IX. ANEXO IX - FATORES DE INTERACAO EM COLUNAS-
VIGA (METODO AUSTRO-ALEMAO)

Tabela 1 - Fatores de interagdo kij para elementos ndo suscetiveis a deformacéo por torgéo

Hipdteses de calculo

Fatores de Tipo de Propriedades elasticas das ) o
) B . ) Propriedades plasticas das seccoes
interacdo secgdes secgOes transversais das classes 3 .
A transversais das classes 1 e 2
e
Secgdes em N N
| C. (1+o 6xy—J cm£ +(n -0, 2)—]
k ~ Rk /’YMl NRk /’YMI
W Seccoes
N N
tubulares <C, |1+0, 6— <C,,|1+0, 8—
retangulares New /Yo Nec /Y
Secgdes em
|
K., Secgdes k,, 0,6k,
tubulares
retangulares
Secgdes em
|
K, Seccdes 0,8K,, 0,6k,
tubulares
retangulares
N
C,.| 1+ (2% -0, 6)—
Secgdes em Nee /Y
' N
C, (1+0 6L, N—j <C, [1+1 4—}
k Rk /YMl Rk /YMl
N,
Secges <C, (1+0 6—F— ] ( Ne, j
N /vm szRk 1Y
tubulares
retangulares <C,_ (1+ 08——& j
Rk /yMl

Nota: Em seccdes I, H e tubulares retangulares com compressao axial e flexdo reta M, _,, o fator

y.Ed

k,, podera ser tomado igual a zero.
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Tabela 2 - Fatores de Interacdo Kij para elementos suscetiveis a deformacéao por tor¢do

Fatores Hipoteses de calculo
de Propriedades elasticas das sec¢des Propriedades plasticas das sec¢@es transversais das
interacdo transversais das classes 3 e 4 classes 1 e 2
K,, k,, da Tabela 1 k,, da Tabela 1
K., k,, da Tabela 1 k,, da Tabela 1
{1— 0,1 N, }
_ (Cor =0,25) %, Ny /7,
1- 0,05, N,
[ (Cor ~0.25) 1., /YMJ {1_ 01 ___ Ny }
K., 0o N (Cour =0,25) %, Ny / vy
< {1— (. —0.25) XZNRkE; YMJ Para A, < 0_,4
k,, =0,6+1, <1- 0.1 Ne
(Cor —0,25) %, N / Ve

k k, da Tabela 1 k, da Tabela 1

zz

Tabela 3 - Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cm

Cmy, sz € CmLT
Carga uniforme Carga concentrada

Diagrama de momentos Dominio de aplicacdo

—

n : wM -1<y<1 0,6+0,4y >0,4

-1<y<1 0,2+0,80, >0,4 0,2+0,80, >0,4

O<y<1 0,1-0,8a,>0,4 —0,80, 20,4

-1<y<0 0,1(1-y)-0,80,>0,40,2(—y)-0,80, >0,4

-1<y<1 0,95+0,05a, 0,90+0,100.,

O<y<1 0,95+0,05a, 0,90+0,100.,

Oy bl M —

~1<y<0 0,95+0,050, (1+2y) 0,90+0,100, (1+2y)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, o coeficiente de
momento uniforme equivalente devera tomar-se iguala C , =0,90u C , =0,9, respetivamente.

Cmy, Cmz € CmL7 deverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos fletores atuantes entre as
seccOes de travamento, de acordo com:
Coeficiente de

Eixo de Flexdo Travamento na direcdo
momento
Ciy y-y z-z
Cmz Z-7 y-y
Cmut y-y y-y
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X. ANEXO X - PORMENORIZAQAO DE ELEMENTOS DE
BETAO ARMADO
e Espacamento minimo entre vardes - dmin

Com o objetivo de garantir uma betonagem e compactacdo do betdo satisfatorias, e também
adequadas condicGes de aderéncia, as distancias entres vardes paralelos deve respeitar a seguinte

condigéo:
d,y, =max {k,¢;d, +Kk,;20mm} (97)
Em que:
K, coeficiente de valor Imm;
) didmetro do vardo [mm];
d, dimensdo méaxima do agregado [mm];
k coeficiente de valor 5mm.

e Diametro minimo de dobragem

O didmetro minimo de dobragem dos vardes ¢mmin, de modo a impedir o aparecimento de fendas

nos vardes e a rotura do betdo, deve ser:

Tabela 1 - Didmetro minimo de dobragem

(I) (I)m,min
¢ < 16mm 4¢
¢ >16mm 76

e Comprimento de amarracéo

As amarracgdes garantem a transferéncia de forgas de aderéncia das armaduras ao betdo de forma
adequada, evitando a fendilhag&o longitudinal, assim como o destacamento do bet&o.

O comprimento de amarracéo, |,,, deve respeitar as expressoes:

|, = OL10L20L30L40L5Ib,rqd =g (98)
Com:
oc
I — sd
b,rqd 4fbd (99)
fbd = 2, 25n1n2fctd (100)
fmd — 0(‘ctfctk,O.OS (101)
Ye
Em que:
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b,rqd

sd

bd

M

n,

ctd

f

ctk,0.05

comprimento de amarracao de referéncia;

diametro do varao;

valor de célculo da tensdo na seccdo do vardo a partir da qual é medido o

comprimento de amarragdo. Considera-se igual a f ;
tenséo de aderéncia;

coeficiente relacionado com as condicdes de aderéncia e com a posi¢ao do varéo
durante a betonagem. Igual a unidade em casos de boa aderéncia ou igual a 0,7 em
caso contrério;

coeficiente relacionado com o didmetro do vardo. Igual a unidade para didmetros
de vardo ndo superior a 32mm ou igual a (132-¢)/100 em cc;

valor de calculo da tensdo de rotura & tracéo;

coeficiente de valor unitéario (recomendado) que tem em conta os efeitos de longo
prazo na resisténcia a tragao e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como
a carga é aplicada.

5% do valor da tensdo de rotura do betdo a compressdo de acordo com o quadro
3.1do EC2;

Os coeficientes a; sdo calculados a partir do no quadro 8.2 do EC2.

o

O célculo do comprimento de amarragdo minimo, |

coeficiente que contempla o efeito da forma dos vardes admitindo um
recobrimento adequado. De forma conservativa considera-se unitario;

coeficiente que contempla o efeito do recobrimento minimo de betéo. De forma
conservativa considera-se unitario;

coeficiente que contempla o efeito de cintagem das armaduras transversais. De
forma conservativa considera-se unitario;

coeficiente que contempla a influéncia de um ou mais vardes transversais soldados
ao longo de lpg. De forma conservativa considera-se igual a 0,7;

coeficiente que contempla o efeito da pressdo ortogonal ao plano de fendimento ao

longo de lng. De forma conservativa considera-se unitario;

determina-se pelas expressdes (102) e

b,min ?

(103) para os vardes tracionados e comprimidos respetivamente:
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ly o 2 Max{0,3x]1, .,;10¢;100mm} (102)

b,min

l, o = Max{0,6x1, ,,;104;100mm} (103)

b,min

Amarracao de armaduras transversais



A amarracéo de cintas e de armaduras de esforco transverso deve ser realizada com recurso a
cotovelos e ganchos ou recorrendo a armaduras transversais soldadas. Deve colocar-se sempre

um vardo no interior do gancho ou cotovelo.

e Recobrimento de armaduras

O recobrimento das armaduras ¢ a distancia entre a superficie da armadura (incluindo ganchos,

cintas, estribos e armaduras de pele) e a face exterior de betdo.

O recobrimento nominal é calculado por:

Cnom = Cmin + ACdev (104)

O recobrimento minimo tem por finalidade transmitir ndo s6 as forcas de aderéncia, proteger o

aco da corrosdo, mas também conferir resisténcia ao fogo.

Coi = MAX{C, 1 Coin g + AC,,, —AC,, , — AC,, ,,;10mm} (105)
Em que:
Cuin recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia,
i recobrimento minimo relativo as condigdes ambientais;
ACy, ., margem de seguranca;
Ac,,,  redugdo do recobrimento minimo no caso de utilizacdo de ago inoxidavel;
Ac reducdo do recobrimento minimo no caso de protecédo adicional.

dur,add
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XI. ANEXO XI - METODO DOS COEFICIENTES GLOBAIS

1- Verificacdo das flechas por meio
de célculo direto

a="0gy+(1-0a

2- Para a combinacdo quase-permanente de acoes:
Flecha elastica - a,
Momento associado - Mqp

3- Momento de Fendilhacéo M,

4- Coeficiente B
B=1 - Um Gnico carregamento de curta duragdo
=0,5 - Caso contrério

5- Coeficiente de distribui¢do { - Contempla a contribuigdo do
betéo tracionado entre fendas

5.2- Quocientes de
Inércias

I/ e 1/,
(Coeficientes Globais)

5.1- Quocientes de Inércias
I/ e 1, /1,
(Coeficientes Globais)

5.3- Flechas instataneas para 5.4- Flechas a longo prazo para
estados nado fendilhado e fendilhado estados nado fendilhado e fendilhado
810€3 Ay € g5

5.5- Flecha instantanea (t=0) 56- Flech?tjogngo prazo

a,< L/250

a,<L/250

Figura 1 - Fluxograma para calculo das flechas instantanea e a longo prazo



e Calculo de Mcr

2
M, =, 0 (106)
6
M 2
C=1- B{ v L J igual a 0 para seccdes ndo fendilhadas (107)
QP
e Flecha Instanténea (t=0)
a, = C.,au,o + (1' Q)al,o (108)
8, =—= 109
O (109)
aC
a||,0 = I /I (110)

e Determinacao dos coeficientes globais.

Os quocientes |, /1 e, /1_sdo calculados recorrendo as tabelas do Anexo XII deste documento:

o= E,
“E. (111)
AS
P=1y (112)
[3- _ As,sup
- As,inf (113)
Quociente d/h (114)
e Flecha a Longo Prazo (t=w)
a,=Ca,,+(1-0a,, (115)
aC
a,, =(1+o) (116)
I /1,
aC
a,. =(1+0) " (117)

1] c
e Determinacéo dos coeficientes globais

Os quocientes 1, /1_e |, /1 séo determinados como referido no ponto anterior:

ECm
(1+9)

E.r =105 (118)

(119)
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20
30

50

100

A

P=td (120)
1 As sup
p'= YN (121)
s,inf
Quociente d/h (122)

coeficiente de homogeneizacéo;

valor de célculo do médulo de elasticidade do aco das armadura ordinérias;
modulo de elasticidade secante do betdo;
modulo de elasticidade efetivo do betdo;

taxa de armadura de trag&o;

quociente de area de armaduras.

Coeficiente de Fluéncia ¢

N \R
S
\ —— T C20/25
\\_ I C25/30
~— — C30/37
C35/45
\'———
\\ e —— C40/50 4555
— C50/60 55/57
[ ——

Ce0/75
Ca0/95 C70/85

N\

\

C90/105

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500

@ (o0, to) homm)

Figura 2 - Coeficiente de fluéncia através do EC2-1
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10 - ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO

MOMENTOS DE INERCIA dh= 1.00
EM SECGOES RECTANGULARES ST o - .
_(_; ap W WA W WA WA WA L W,
DE BETAO ARMADO 0.00 1.00 000 100 000 100 000 100 000 1.00 0.00
~ ~ . . 1= 3 002 1.06 018 107 019 109 019 110 019 112 0.19
em seccao néo fendilhada: II (II”IC) bh3/12 005 114 040 118 041 122 042 126 043 130 044
010 127 068 136 071 144 075 152 078 160 0.80
- . . - 3
em seccao fendilhada: I|| (Illnc) bh3¥12 015 1.33 090 153 098 166 1.04 178 110 1.80 1.15
- Asa'bd 020 150 109 170 121 188 131 204 140 220 148
x P : 025 160 125 186 142 209 157 230 170 250 1.80
B=A sl As 030 169 139 201 162 230 182 258 198 280 212
a=E//E_ 035 178 152 217 181 251 206 282 226 3.10 244
040 1.86 163 232 199 273 229 308 254 340 275
E...=1.05E_ /(1+
ceff” 05 cm( CP) 045 193 173 247 217 293 252 334 282 370 3.06
a= h-d 050 2.00 182 262 233 314 275 360 309 400 3.37
dih= 0.90 dih= 0.80
B 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 B 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
ap W, LA WA LA WA A W L ap W W W WA W W W b W e
000 100 000 100 000 100 000 100 000 100 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 000 1.00 000 1.00 0.00 1.00 0.0
002 104 013 105 013 1.06 014 107 0414 108 0.4 002 1.02 009 103 009 1.03 009 104 009 104 0.10
005 109 029 112 029 114 030 117 030 1.19 0.30 005 105 020 107 020 108 020 109 020 1.11 0.20
040 117 049 123 051 128 052 1.33 053 1.38 0.54 010 1.10 035 113 035 116 035 118 035 122 035
015 125 066 134 069 142 0.71 150 073 158 075 015 114 046 119 047 124 047 128 048 132 048
020 132 070 145 08 166 089 167 0893 177 096 020 118 056 125 057 132 058 138 059 143 060
025 138 091 1.55 099 1.70 105 183 111 196 1.16 026 1.22 064 1.31 088 1.39 0868 147 070 1.64 0.71
030 144 101 165 112 183 121 200 128 215 1.35 030 125 071 137 075 147 0.77 1.56 0.80 165 082
035 150 110 175 124 167 136 217 146 234 154 035 128 078 142 082 155 086 166 0.89 176 092
040 155 119 1.85 136 210 150 233 162 254 1.72 040 131 083 148 089 162 094 175 099 186 1.02
045 160 126 1.94 147 224 165 250 179 2.73 1.91 D45 134 088 153 086 1.70 1.02 184 108 197 1.12
050 164 133 203 158 237 178 266 185 292 2.09 060 136 083 158 103 1.77 1.10 184 1.16 208 122
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Figura 3 - Coeficientes globais para o célculo da deformacéo na laje




XII. ANEXO XIlI - REQUISITOS PARA O CALCULO DE
FUNDACOES

Segundo (Reis de Barros & Asciuto, 2015) a rotura por corte de um solo de fundagdo dé origem
a formacéo de trés cunhas plastificadas:

e A cunha I desce solidaria com a sapata que esta no estado activo de Rankine;
e Acunha Il é solicitada pela cunha I que se desloca lateralmente segundo corte radial;
e A cunha Il estd no estado passivo de Rankine que se forma devido ao deslocamento

lateral e ascendente da cunha Il.

L 7 L]l ] uiﬂ
AN STz e e B
S < O

/4’/19\:\ ;

Figura 1 - Rotura por corte de um solo de fundacédo (Reis de Barros & Asciuto, 2015)

A teoria de Rankine permite definir a expressao da capacidade resistente de sapatas de fundag&o:

1
Gu = 1BN, +eN, +aN, (123)
Em que:
Y peso volumico;
B geometria da base da sapata;
N, fator que tem em conta a contribui¢do do peso;
c COesao;
N, fator de coeséo;
q sobrecarga;
N fator relativo a sobrecarga.

A equacao anterior ndo é mais que uma sobreposi¢do de efeitos “ndo muito correta”. Esta, porém,
do lado da seguranca com uma percentagem de erro admissivel e permite ultrapassar a

incapacidade de determinar a capacidade resistente ao carregamento de solos com peso.
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N 1 oA .
A primeira parcela, EyBNy representa a resisténcia ao carregamento de um material com
resisténcia friccional combinada com o peso, mas sem coesao e sem sobrecarga lateral.

A segunda parcela, cN_ inclui resisténcia ao carregamento de um material com resisténcia

friccional combinada com a coesdo, mas sem peso e sem sobrecarga lateral.

Aterceira parcela, N, € a resisténcia ao carregamento de um material com resisténcia friccional

combinada com sobrecarga lateral, mas sem peso e sem coeséo.

De modo a generalizar e regulamentar os procedimentos de projeto geotécnico o EC7 define a
semelhanca de Hansen, a capacidade resistente de uma fundagéo superficial, e em concordancia
com Terzaghi e Hansen, distingue a analise em termos de tenses efetivas (condi¢es drenadas)
e tenses totais (condi¢bes ndo drenadas) resultando as seguintes equages:

R', 1

q, = X ZEY*B'NySyiyby +¢'y NS i b, +q'Ns,ib, (124)

. 125
qrd :%:5’14Cudsclcbc +q ( )

e Dimensoes efetivas da sapata

As dimensoes efetivas B’, L’ e a area efetiva A’ de uma sapata sujeita a uma carga excéntrica

podem ser calculadas pelas expressdes seguintes aplicadas na base da sapata:

B'=B-2e, (126)
L'=L-2e, 127y
A'=B'L' (128)
Com:
M
g, =—2 (129)
Vd
. - M., (130)
y Vd
Em que:
V, carga vertical (inclui os pesos da sapata e da terra sobre a sapata);
" momento fletor xx;
M., momento fletor yy;
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e excentricidade segundo xx;

e, excentricidade segundo yy.
T Msdy

\‘ \\\

Area efectiva

Msd x

Figura 2 - Area efetiva de uma sapata excéntrica (Reis de Barros & Asciuto, 2015)

e Coeficientes de capacidade resistente (S6 aplicaveis em condicdes drenadas)

Estes coeficientes sdo calculados pelas expressdes:

f 2
Nq — entgrb'd tg (45 + (I)?d) (131)
N, =(N, ~1)cotg(¢',) (132)
N, =2(N, -1)tgo’, (133)
Em que:
o', valor de calculo do angulo de atrito interno;

e [Fatores corretivos da forma da sapata, Sy, Sc € Sq

Os fatores corretivos da forma da sapata estdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores corretivos (Reis de Barros & Asciuto, 2015)

Sapatas Quadradas ou

Sapatas Retangulares Outras Sapatas ]
Circulares
s, ~1-03; 5, =07
s Squ -1
N, -1
B' , _1 .
S, =1+?sen<|> o s, =1+sen¢’,

e Fatores corretivos da inclinacdo da carga, iy, ic € iq
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H (m+1)
- (1_ Hy J (134)
V,+A'c’ coto’,
- _(4 H, " (139)
7V, +Ac, cotd,
A . (136)
Ic = Iq - NC _qltg¢ d
Com:
2+ E
m=m;= T para 0=90° (137)
1+
LI
2+ IE_S
m=m_= [ para 0=0° (138)
1+
BI
m=m, =m, cos’ 6 +m_sen’d para0°<6<90° (139)
Figura 3 - Componentes da carga na sapata (Reis de Barros & Asciuto, 2015)
Notas:
1- Para sapatas continuas m=2.
2- No caso de existir a coesdo de calculo c',, ndo deve ser considerada.
e Fatores corretivos da inclinagcdo da base da sapata, by, bc € bq
Estes fatores sdo calculados pelas expressdes:
b, =b, =(1-otgd’,)" com o em rad (140y
1-b 141
b, =b, -2 (141)
thgd)‘d

Figura 4 - Sapatas com base inclinada (Reis de Barros & Asciuto, 2015)
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A quantificacdo da capacidade resistente para condi¢des drenadas varia em funcéo dos fatores de

forma, das inclinacdes da carga e da base da sapata incluidas nas expressfes seguintes.

s, =1+ 0,2E (142)
Ll
.01 H (143)
i ==|1+ }1— d H <A'c
c 2( A'Cud] Com d ud
20, (144)

b, =1-—— com % emrad
n+2

e Fundacdo em meios estratificados

Em fundagbes em meios estratificados € necessario verificar se a profundidade atingida pela

rotura do solo é superior a distancia entre a base da sapata e a interface dos estratos. Recorre-se a

expressdo:
1 0, 9
d, <H==Btg| 45°+— (145)
2 2
‘\I‘_T S.T. (superficie do terreno)
‘ /A ///y\\\ //A\
D Estrato 1
; | | PF. (plano de fundagao)
f B -
I T [ s SR, .
\ ds I.F. (interface dayd@)
H | \

|
dz
\_/Estrato 2

Figura 5 - Influéncia dos estratos na capacidade resistente

Quando a capacidade resistente é conferida por dois ou mais estratos ha que considerar a

influéncia de cada um, ou de forma conservativa adotar o estrato menos resistente.

Em condigdes drenadas tem-se:

Ymédio = thdl i YE(H - dl) (146)
' ¢l1d1+¢|2(H_d1) (147)
¢ médio H
, c.d,+c',(H-d,) (148)
C o = H
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A verificacdo da seguranga ao ELU GEO por rotura do solo de fundagéo devido ao carregamento

vertical é verificada por:

V, <R, (149)
Em que:
V, valor de célculo da forca vertical atuante;
R, valor de calculo da forga vertical resistente, com R, =q',xA"' ou R, =q, xA'

em condicdes drenadas e ndo drenadas respetivamente
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XIII. ANEXO XI1I - QUANTIFICACAO DE RCP, SC, SC-EQUE SC
- MANUT

RCP - Madres da cobertura da torre metalica

Na Tabela 20 resumem-se 0s pesos das chapas metalicas dos revestimentos e dos elementos de
ligagéo.

Tabela 20 - Madres da cobertura da torre metalica - RCP

Madre q Area de Vio q
[kN/m?] influéncia [m?] [m] [kN/m]
1 2,93 4,59 0,06
2 4,81 3,57 0,14
3 0,10 3,43 2,54 0,14
4 2,05 1,52 0,14
5 0,67 0,50 0,14

Figura 30 - RCP aplicada num gomo tipo da cobertura

RCP - Madres dos al¢ados da torre metélica

O peso das chapas metélicas dos revestimentos dos algados esta indicado na tabela seguinte.

Tabela 21 - Madres dos algados da torre metalica - RCP

Madre q Avrea de Vio q
[kN/m?] influéncia [m?] [m] [kN/m]
1 5,16 4,59 0,11
2 8,61 4,59 0,19
3 8,03 4,59 0,18
4 0,10 6,89 4,59 0,15
5 6,89 4,59 0,15
6 6,89 4,59 0,15
7 5,05 4,59 0,11
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Figura 31 - RCP aplicada num gomo tipo dos al¢ados da torre metalica
RCP - Vigas da plataforma metélica

As cargas nas vigas metalicas que resultam do peso do pavimento em chapa xadrez 6/8mm

constam da Tabela 22.
Tabela 22 - Vigas da plataforma metalica - RCP

q Are:il de . q q Are(? de s q
Madre [kN/m?] Influéncia m]  [kN/m] Madre [kN/m?] Influéncia [m]  [kN/m]
[m%] [m?]
1 44,12 12,00 - 22 1,36 167 049
2 22,28 8,49 - 23 4,60 424 0,65
3 23,59 8,49 - 24 3,03 241 0,75
4 1,65 1,76 0,56 25 1,22 2,49 0,29
5 0,83 1,76 0,28 26 0,98 2,49 024
6 0,63 051 0,74 27 2,61 2,41 0,65
7 0,93 093 0,60 28 6,04 4,24 0,86
8 1,34 134 0,60 29 2,74 436 0,38
9 1,34 134 0,60 30 3,11 436 043
10 0,93 0,93 0,60 31 2,57 436 0,35
11 0,6 0,63 0,74 32 0,6 2,92 436 0,40
12 0,63 051 0,74 33 3,65 436 0,50
13 0,93 093 0,60 34 2,97 436 041
14 1,34 134 0,60 35 3,22 424 0,46
15 191 182 063 36 4,24 4,24 0,60
16 191 182 0,63 37 4,24 4,24 0,60
17 3,94 4,24 0,56 38 4,24 4,24 0,60
18 3,94 4,24 0,56 39 4,24 4,24 0,60
19 3,46 4,24 0,49 40 4,76 363 0,79
20 3,18 424 045 41 3,61 37 059
21 2,02 424 0,29 42 129 129 0,60
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Figura 32 - RCP aplicada nas vigas da plataforma

SC - Madres da cobertura da torre metéalica

Na Tabela 23 indicam-se as sobrecargas nestes elementos estruturais.

Tabela 23 - Madres da cobertura da torre metalica - SC

Madre q Area de Vio q
[kN/m?] influéncia [m?] [m] [kN/m]
1 2,93 4,59 0,51
2 4,81 3,57 1,08
3 0,80 3,43 2,54 1,08
4 2,05 1,52 1,08
5

0,67 0,50 1,08

Figura 33 - SC aplicada num gomo tipo das madres

SC-Equ - Vigas da plataforma metalica e na Laje de betéo

A sobrecarga nos equipamentos mecanicos de transporte atua nas vigas do pavimento metalico e

também na laje de betdo da torre central.
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Tabela 24 - Vigas da plataforma metalica - SC-Equ

q Are? de . q q Arezj\ de 0 q
Madre [kN/m?] Influéncia m]  [kN/m] Madre [KN/m?] Influéncia m]  [kN/m]
[m?] [m%]
1 44,12 12,00 - 22 1,36 167 813
2 22,28 8,49 - 23 4,60 424 10,85
3 23,59 8,49 - 24 3,03 241 12,58
4 1,65 1,76 9,40 25 1,22 2,49 4,90
5 0,83 1,76 4,70 26 0,98 249 394
6 0,63 051 1233 27 2,61 2,41 10,85
7 0,93 093 9,99 28 6,04 4,24 14,26
8 1,34 1,34 10,02 29 2,74 436 6,29
9 1,34 1,34 10,02 30 3,11 436 7,14
10 0,93 0,93 9,99 31 2,57 436 5,90
11 10 0,63 051 1233 32 10 2,92 436 6,69
12 0,63 051 1233 33 3,65 436 8,37
13 0,93 093 9,99 34 2,97 436 681
14 1,34 1,34 10,02 35 3,22 424 759
15 1901 182 10,49 36 4,24 4,24 10,01
16 191 1,82 10,49 37 4,24 424 10,01
17 3,94 4,24 9,29 38 4,24 4,24 10,01
18 3,94 4,24 9,29 39 4,24 424 10,01
19 3,46 424 8,16 40 4,76 363 1312
20 3,18 4,24 750 41 3,61 3,7 9,75
21 2,02 4,24 475 42 1,29 129 9,98
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Figura 35 - SC-Equ na laje de betdo

10kN/m2

SkN/m2

OkN/m2

SC-Manut - Vigas da plataforma metélica e na Laje de betéo

A sobrecarga referente a manutencdo dos equipamentos mecéanicos de transporte foi considerada

igualmente nas vigas do pavimento metalico e na laje de bet&o.

Tabela 25 - Vigas da plataforma metalica - SC-Equ

Area de

Area de

Madre [kijZ] Influéncia \[/r:;) [kl\?/m] Madre [kN?mZ] Influéncia \[/r:(]) [kl\?/m]
[m?] [m’]
1 4412 12,00 - 22 1,36 167 4,06
2 22,28 8,49 - 23 4,60 424 543
3 23,59 8,49 - 24 3,03 241 6,29
4 1,65 1,76 4,70 25 1,22 2,49 2,45
5 0,83 176 235 26 0,98 249 197
6 0,63 051 6,17 27 2,61 241 543
7 0,93 0,93 4,99 28 6,04 424 713
8 1,34 134 501 29 2,74 436 3,14
9 1,34 134 501 30 311 436 3,57
10 0,93 0,93 4,99 31 2,57 436 2,95
11 5 0,63 051 617 32 5 2,92 436 3,35
12 0,63 051 6,17 33 3,65 436 4,18
13 0,93 093 4,99 34 2,97 436 3,40
14 1,34 134 501 35 3,22 424 3,79
15 191 182 524 36 4,24 424 5,00
16 1,91 182 524 37 4,24 424 5,00
17 3,94 424 4,65 38 4,24 424 5,00
18 3,94 424 4,65 39 4,24 424 5,00
19 3,46 424 4,08 40 4,76 363 6,56
20 3,18 424 3,75 41 3,61 3,7 4,88
21 2,02 424 2,38 42 1,29 129 499
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Figura 36 - SC-Manut nas vigas da plataforma

Figura 37 - SC-Manut na laje de betéo
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XIV. ANEXO XIV - QUANTIFICACAO DA ACAO DO W

Coeficientes de Pressao Exterior

Cobertura metalica do stock

A cobertura metalica do stock tem a forma de uma pirdmide hexadecagonal seccionada no topo,

e foi estudada como uma cupula.

Tabela 26 - Parametros para o calculo dos coeficientes de presséo exterior

Pardmetro Valor Unidade
h 8,35 m
f 21,09 m
d 61,20 m
h/d 0,14 -
f/d 0,34 -

Na Tabela 27 e na Figura 38 resumem-se o0s coeficientes de presséo exterior considerados nos
alinhamentos A, B e C.

Tabela 27 - Coeficientes de pressao exterior globaisem A, Be C

Posicdo Relagdo h/d Creto
0,00 0,57

A 0,25 0,08
1,00 -1,25

0,14 0,30

0,00 -0,88

B 0,50 -1,25
0,14 -0,98

0,00 0,00

C 0,50 -0,50
0,14 -0,14
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Silo de retencéo

A acdo do vento o silo de retencgéo foi feita a partir de um cilindro de base circular.

0,300

75
0,034

0,952

\-.

|

1

LT

0,169

Figura 38 - Coeficierges de presséo exigrior

Tabela 28 - Elementos para o céalculo dos coeficientes de pressdo exterior

Na Tabela 29 indicam-se todos os coeficientes de presséo exterior calculados.
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Parametro z, p q,(z.)  v(z.) b v Re
Valor 8,35 1,25 0,726 34,08 60,7 15x108 1,38x108
Unidade m kg/m?® kN/m? m/s m m?/s -
Parametro o, Co,min o, Coon ¢ A WA
Valor 75 -1,5 105 -0,8 1 1 0,6
Unidade ° - ° - - - -




Tabela 29 - Coeficientes de pressao exterior

o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Co 100 079 046 000 -043 -083 -120 -140 -145 -135 -098 -080 -080 -080 -080 -0,80 -0,80 -0,80 -0,80
y,, | 00 100 100 100 100 1,00 1,00 100 099 088 070 060 060 060 060 060 060 060 060
Cpe 100 o079 046 o000 -043 -083 -120 -140 -143 -119 -069 -048 -048 -048 -048 -048 -048 -048 -0/48

llustra-se na Figura 39, os coeficientes de presséo exterior referentes ao silo de retengéo

Cpe

1,00

-0,25

-1,50 I

Figura 39 - Coeficientes de pressao exterior
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Forcas do Vento

Cobertura metalica do stock

O estudo da acéo do vento na cobertura do stock foi feito analisando os diferentes setores em que se

dividiu a cobertura.
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Figura 40 - Planta com a divisdo do stock
Tabela 30 - Cargas do vento nas madres - Setores 1 e 16
Madre  Ainfiencia VA0 Cpe cc, 9,(z.) w, F, q Fenémeno
1 6,52 12,10 0,24 0,27 1,77 0,15  Sobrepressdo
2 15,37 11,75 0,21 0,24 3,72 0,32  Sobrepressdo
3 17,33 11,26 0,16 0,18 3,25 0,29  Sobrepressdo
4 16,58 10,77 0,11 0,13 2,17 0,20  Sobrepressdo
5 15,82 10,27 0,06 0,07 1,14 0,11  Sobrepressdo
6 15,06 9,78 0,01 Loo 11 0,01 0,22 0,02  Sobrepressdo
7 1430 929  -0,04 ’ ’ 004 -063 0,07 Sucgéo
8 13,54 8,80 -0,09 -0,10 -1,35 0,15 Sucgdo
9 12,79 8,31 -0,14 -0,16 -2,08 0,25 Sucgdo
10 12,03 7,81 -0,19 -0,21 -2,57 0,33 Sucgdo
11 11,27 7,32 -0,24 -0,27 -3,10 0,42 Sucgdo
12 10,51 6,83 -0,29 -0,33 -3,54 0,52 Sucgdo



Madre  Ainfiencia VA0 Cpe cc, 9,(z.) w, F, q Fenémeno
13 9,76 6,34 -0,34 -0,38 -3,75 0,59 Sucgdo
14 9,00 5,85 -0,40 -0,45 -4,11 0,70 Sucgdo
15 8,24 5,35 -0,44 -0,49 -4,13 0,77 Sucgdo
16 7,48 4,86 -0,49 -0,55 -4,22 0,87 Sucgdo
17 6,73 4,37 -0,55 -0,62 -4,23 0,97 Sucgdo
18 5,97 3,88 -0,58 -0,66 -3,99 1,03 Sucgdo
19 5,21 3,39 -0,66 -0,74 -3,91 1,15 Sucgdo
20 4,45 2,89 -0,69 -0,78 -3,52 1,22 Sucgdo
21 3,70 2,40 -0,74 -0,84 -3,14 1,31 Sucgdo
22 2,28 1,91 -0,80 -0,90 -2,07 1,09 Sucgdo

Unidades m? m - - KN/m?  kN/m? kN kN/m -
Tabela 31 - Cargas do vento nas madres - Setores 2 e 15

Madre  Aifiencia VA0 Cpe cc, 9,(z.) w, F, q Fenémeno
1 6,52 12,10 0,05 0,06 0,40 0,03  Sobrepressdo
2 15,37 11,75 0,03 0,03 0,51 0,04  Sobrepressdo
3 17,33 11,26  -0,01 -0,01 -0,25 0,02 Sucgdo
4 16,58 10,77  -0,06 -0,06 -1,04 0,10 Sucgdo
5 15,82 10,27  -0,10 -0,11 -1,75 0,17 Sucgdo
6 15,06 9,78 -0,14 -0,16 -2,45 0,25 Sucgdo
7 14,30 9,29 -0,18 -0,20 -2,97 0,32 Sucgdo
8 13,54 8,80 -0,23 -0,26 -3,54 0,40 Sucgdo
9 12,79 8,31 -0,27 -0,30 -3,91 0,47 Sucgdo
10 12,03 7,81 -0,31 -0,35 -4,31 0,55 Sucgdo
11 11,27 7,32 -0,35 -0,40 -4,57 0,62 Succdo
12 1051 683  -0,40 Loz L1z 045  -478 0,70 Sucgio
13 9,76 6,34 -0,44 -0,50 -4,93 0,78 Sucgdo
14 9,00 5,85 -0,48 -0,54 -4,96 0,85 Sucgdo
15 8,24 5,35 -0,53 -0,59 -4,98 0,93 Sucgdo
16 7,48 4,86 -0,57 -0,64 -4,86 1,00 Sucgdo
17 6,73 4,37 -0,61 -0,69 -4,72 1,08 Sucgéo
18 5,97 3,88 -0,65 -0,74 -4,47 1,15 Sucgdo
19 521 3,39 -0,70 -0,78 -4,16 1,23 Sucgdo
20 4,45 2,89 -0,74 -0,83 -3,77 1,30 Sucgdo
21 3,70 2,40 -0,78 -0,88 -3,32 1,38 Sucgdo
22 2,28 1,91 -0,83 -0,93 -2,15 1,13 Sucgdo

Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
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Tabela 32 - Cargas do vento nas madres - Setores 3 e 14

Madre  Aifigncia VA0 Cpe cc, 9,(z) w, F, q Fenémeno
1 6,52 12,10 -0,29 -0,33 -2,19 0,18 Sucgéo
2 15,37 11,75 -0,31 -0,35 -5,48 0,47 Sucgdo
3 17,33 11,26  -0,34 -0,38 -6,67 0,59 Sucgdo
4 16,58 10,77  -0,37 -0,41 -6,95 0,65 Sucgdo
5 15,82 10,27  -0,40 -0,45 -7,17 0,70 Sucgéo
6 15,06 9,78 -0,42 -0,48 -7,30 0,75 Sucgéo
7 14,30 9,29 -0,45 -0,51 -7,39 0,80 Sucgéo
8 13,54 8,80 -0,48 -0,54 -7,44 0,85 Sucgdo
9 12,79 8,31 -0,51 -0,57 -7,48 0,90 Sucgdo
10 12,03 7,81 -0,54 -0,60 -7,41 0,95 Sucgdo
11 11,27 7,32 -0,57 -0,64 -7,30 1,00 Succao

1,02 1,12
12 10,51 6,83 -0,59 -0,67 -7,15 1,05 Sucgdo
13 9,76 6,34 -0,63 -0,70 -6,98 1,10 Sucgdo
14 9,00 5,85 -0,65 -0,74 -6,74 1,15 Sucgdo
15 8,24 5,35 -0,68 -0,76 -6,41 1,20 Sucgdo
16 7,48 4,86 -0,71 -0,80 -6,08 1,25 Sucgdo
17 6,73 4,37 -0,74 -0,83 -5,68 1,30 Sucgdo
18 5,97 3,88 -0,77 -0,87 -5,27 1,36 Sucgdo
19 5,21 3,39 -0,79 -0,89 -4,73 1,40 Sucgdo
20 4,45 2,89 -0,82 -0,93 -4,20 1,45 Sucgdo
21 3,70 2,40 -0,85 -0,96 -3,61 1,50 Sucgdo
22 2,28 1,91 -0,88 -0,99 -2,29 1,20 Sucgdo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
Tabela 33 - Forcas do vento nas madres - Setores 4 e 13

Madre  Ainfiencia VA0 Cpe cc, 9,(z) w, = q Fenémeno
1 6,52 12,10 -0,74 -0,84 -5,55 0,46 Succao
2 15,37 11,75  -0,75 -084 -13,19 112 Sucgdo
3 17,33 11,26  -0,76 -085 -15,08 1,34 Sucgdo
4 16,58 10,77  -0,77 -086 -1459 1,35 Sucgdo
5 15,82 10,27 -0,78 -0,88  -14,09 1,37 Sucgéo
6 15,06 9,78 -0,79 1,02 1,12 -0,89  -13,59 1,39 Succéo
7 14,30 9,29 -0,80 -0,90 -13,09 141 Sucgdo
8 13,54 8,80 -0,81 -091 -1253 142 Sucgdo
9 12,79 8,31 -0,82 -0,92 -1196 144 Sucgdo
10 12,03 7,81 -0,83 -0,93  -11,39 1,46 Succéo
11 11,27 7,32 -0,84 -0,94  -10,82 1,48 Sucgéo
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Madre  Ainfiencia VA0 Cpe cc, 9,(z) w, F, q Fenémeno
12 1051 683 -085 0,95 -1020 1,49 Sucgio
13 976 634  -086 0,9 956 1,51 Sucgio
14 9,00 5,85 -0,87 -0,97 -8,91 1,52 Sucgéo
15 8.24 535  -0,88 099 -827 154 Succio
16 7.48 486  -0,89 1,00  -759 1,56 Succio
17 673 437 089 1,00  -687 1,57 Sucgio
18 597 388  -090 1,01 616 1,59 Sucgio
19 521 339  -091 1,03 544 161 Sucgio
20 445 2,89  -0,92 1,04 470 1,62 Succio
21 3,70 2,40 -0,93 -1,04 -3,91 1,63 Succéo
22 2,28 191 -0,93 -1,04 -2,42 1,27 Succéo

Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
Tabela 34 - Cargas do vento nas madres - Setores 5 e 12
Madre  Ainfencia VA0 Cpe cc, 9,(z) w, = q Fendmeno
1 6,52 12,10 -0,80 -0,90 -5,98 0,49 Succéo
2 15,37 11,75 -0,81 -0,91 -14,19 1,21 Succéo
3 17,33 11,26 -0,81 -0,91 -16,11 1,43 Succéo
4 16,58 10,77  -0,82 -0,92  -15,53 1,44 Succao
5 15,82 10,27 -0,83 -0,93 -1491 1,45 Succao
6 15,06 9,78 -0,83 -0,94 -1434 1,47 Succao
7 14,30 9,29 -0,84 -0,94 -13,73 1,48 Succéo
8 13,54 8,80 -0,85 -0,95 -13,10 1,49 Succéo
9 12,79 8,31 -0,85 -0,96 -12,46 1,50 Succéo
10 12,03 7,81 -0,86 -0,96 -1181 1,51 Succao
11 11,27 7,32 -0,87 -0,97 -11,16 1,52 Succao
12 1051 683  -0,87 Loz L1z 0,98 -10,49 154 Succao
13 9,76 6,34 -0,88 -0,99 -9,79 1,54 Succéo
14 9,00 5,85 -0,88 -0,99 -9,10 1,56 Succéo
15 8,24 5,35 -0,89 -1,00 -8,40 1,57 Succéo
16 7,48 4,86 -0,90 -1,01 -7,69 1,58 Sucgéo
17 6,73 4,37 -0,90 -1,01 -6,94 1,59 Sucgéo
18 5,97 3,88 -0,91 -1,02 -6,20 1,60 Sucgéo
19 5,21 3,39 -0,92 -1,03 -5,46 1,61 Succéo
20 4,45 2,89 -0,92 -1,04 -4,70 1,63 Succéo
21 3,70 2,40 -0,93 -1,04 -3,91 1,63 Succéo
22 2,28 191 -0,93 -1,04 -2,42 1,27 Sucgéo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -




Tabela 35 - Cargas do vento nas madres - Setores 6 e 11

Madre  Aifiencia VA0 Cpe cc, 9,(z) w, F, q Fenémeno
1 6,52 12,10 -0,51 -0,57 -3,77 0,31 Succéo
2 15,37 11,75  -0,52 -0,58 -9,09 0,77 Succéo
3 17,33 11,26  -0,53 -0,60 -1060 0,94 Sucgao
4 16,58 10,77  -0,55 -0,62 -10,48 0,97 Sucgao
5 15,82 10,27  -0,57 -0,63 -10,22 0,99 Sucgao
6 15,06 9,78 -0,59 -0,66 -10,17 1,04 Succéo
7 14,30 9,29 -0,61 -0,68 -9,94 1,07 Succéo
8 13,54 8,80 -0,63 -0,71 -9,73 1,11 Succéo
9 12,79 8,31 -0,65 -0,73 -9,46 1,14 Sucgdo
10 12,03 7,81 -0,67 -0,75 -9,17 1,17 Sucgdo
11 11,27 7,32 -0,69 -0,77 -8,87 1,21 Sucgdo
12 10,51 6,83 -0,70 102 112 -0,79 -8,46 1,24 Sucgdo
13 9,76 6,34 -0,72 -0,81 -8,07 1,27 Succao
14 9,00 5,85 -0,74 -0,83 -7,60 1,30 Sucgdo
15 8,24 5,35 -0,76 -0,85 -7,16 1,34 Sucgdo
16 7,48 4,86 -0,78 -0,87 -6,64 1,37 Sucgdo
17 6,73 4,37 -0,80 -0,90 -6,14 1,41 Sucgdo
18 5,97 3,88 -0,82 -0,92 -5,59 1,44 Succéo
19 521 3,39 -0,83 -0,94 -4,97 1,47 Succao
20 4,45 2,89 -0,85 -0,96 -4,35 1,50 Succao
21 3,70 2,40 -0,87 -0,98 -3,69 1,54 Sucgdo
22 2,28 1,91 -0,89 -1,00 -2,32 1,22 Sucgdo

Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
Tabela 36 - Cargas do vento nas madres - Setores 7 e 10

Madre  Ainfiencia VA0 Cpe cc, 9,(z) w, = q Fenémeno
1 6,52 12,10 -0,28 -0,31 -2,06 0,17 Sucgdo
2 15,37 11,75  -0,30 -0,33 -5,22 0,44 Sucgdo
3 17,33 11,26 -0,31 -0,35 -6,22 0,55 Sucgdo
4 16,58 10,77  -0,35 -0,39 -6,60 0,61 Succao
5 15,82 10,27  -0,38 -0,42 -6,79 0,66 Succao
6 15,06 9,78 -0,40 1,02 1,12 -0,45 -6,97 0,71 Succao
7 14,30 9,29 -0,43 -0,49 -7,06 0,76 Succdo
8 13,54 8,80 -0,46 -0,52 -7,12 0,81 Sucgdo
9 12,79 8,31 -0,49 -0,55 -7,16 0,86 Succdo
10 12,03 7,81 -0,51 -0,58 -7,04 0,90 Succao
11 11,27 7,32 -0,55 -0,62 -7,07 0,97 Sucgéo
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Madre  Aifienca VA0 Cpe cc, a,(z.) w, F, q Fenémeno
12 10,51 6,83 -0,57 -0,64 -6,90 1,01 Succéo
13 9,76 6,34 -0,60 -0,68 -6,73 1,06 Succéo
14 9,00 5,85 -0,63 -0,71 -6,48 1,11 Succéo
15 8,24 5,35 -0,66 -0,74 -6,22 1,16 Succéo
16 7,48 4,86 -0,69 -0,77 -5,87 1,21 Succéo
17 6,73 4,37 -0,72 -0,80 -5,51 1,26 Succéo
18 5,97 3,88 -0,74 -0,83 -5,07 1,31 Succéo
19 5,21 3,39 -0,77 -0,87 -4,60 1,36 Succéo
20 4,45 2,89 -0,80 -0,90 -4,07 1,41 Succéo
21 3,70 2,40 -0,83 -0,93 -3,50 1,46 Succéo
22 2,28 1,91 -0,86 -0,96 -2,23 1,17 Succéo

Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
Tabela 37 - Cargas do vento nas madres - Setores 8 e 9
Madre  Ainflencia V&0 Cpe cc, 9,(z.) W, F, q Fenémeno
1 6,52 12,10 -0,11 -0,13 -0,83 0,07 Succao
2 15,37 11,75 -0,15 -0,17 -2,58 0,22 Succéo
3 17,33 11,26 -0,20 -0,23 -3,99 0,35 Succéo
4 16,58 10,77 -0,24 -0,27 -4,48 0,42 Succéo
5 15,82 10,27 -0,27 -0,30 -4,89 0,48 Succao
6 15,06 9,78 -0,30 -0,34 -5,23 0,53 Succéao
7 14,30 9,29 -0,34 -0,38 -5,52 0,59 Sucgdo
8 13,54 8,80 -0,37 -0,41 -5,72 0,65 Succéo
9 12,79 8,31 -0,41 -0,46 -5,93 0,71 Succéo
10 12,03 7,81 -0,43 -0,49 -5,98 0,77 Succéo
11 11,27 7,32 -0,47 -0,53 -6,06 0,83 Succéo
12 10,51 6,83 -0,51 102 112 -0,57 -6,08 0,89 Succdo
13 9,76 6,34 -0,53 -0,60 -5,95 0,94 Sucgdo
14 9,00 5,85 -0,57 -0,65 -5,91 1,01 Succéo
15 8.24 535  -0,60 067 -566 1,06 Succéo
16 7,48 4,86 -0,64 -0,72 -5,45 1,12 Succéo
17 6,73 4,37 -0,67 -0,76 -5,18 1,19 Succéo
18 5,97 3,88 -0,70 -0,78 -4,75 1,23 Succéo
19 5,21 3,39 -0,74 -0,84 -4,43 1,31 Succao
20 4,45 2,89 -0,77 -0,86 -3,91 1,35 Succéo
21 3,70 2,40 -0,80 -0,90 -3,39 1,41 Succéo
22 2,28 1,91 -0,84 -0,94 -2,18 1,14 Succéo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -

81



82

= R - R,
‘*!.u\;:\““-‘!l‘!‘.-sa-umﬂ"

AS—

N

“&!\‘\

Figura 41 - Agdo do vento nas madres da cobertura do stock



XV. ANEXO XV - MODOS DE VIBRACAO

Tabela 38 - Modos de vibragio

\'\/"IZ‘:;;:E T[s] f[Hz] Uy Uy SUy U,
1 3,355 0,298 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2 1,748 0,572 0,0% 0,2% 0,0% 0,2%
3 1,748 0,572 0,2% 0,0% 0,3% 0,3%
4 1,580 0,633 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
5 1,401 0,714 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
6 1,401 0,714 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
7 1,304 0,717 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
8 1,394 0,717 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
9 1,342 0,745 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
10 1,331 0,751 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
11 1,331 0,751 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
12 1,277 0,783 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
13 1,277 0,783 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
14 1,237 0,808 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
15 1,237 0,808 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
16 1,212 0,825 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
17 1,212 0,825 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
18 1,197 0,835 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
19 1,197 0,835 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
20 1,193 0,838 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
21 1,064 0,940 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
22 1,064 0,940 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
23 1,033 0,968 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
24 1,033 0,968 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
25 0,052 1,050 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
26 0,949 1,054 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
27 0,049 1,054 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
28 0,923 1,084 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
29 0,919 1,089 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
30 0,909 1,100 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
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84

Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
31 0,906 1,104 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
32 0,903 1,107 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
33 0,809 1,236 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
34 0,809 1,236 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
35 0,757 1,321 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
36 0,757 1,321 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
37 0,686 1,458 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
38 0,686 1,458 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
39 0,643 1,555 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
40 0,643 1,555 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
41 0,640 1,562 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
42 0,636 1,573 0,0% 0,2% 0,3% 0,5%
43 0,636 1,573 0,2% 0,0% 0,5% 0,5%
44 0,619 1,616 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
45 0,619 1,616 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
46 0,601 1,663 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
47 0,601 1,663 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
48 0,592 1,689 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
49 0,592 1,689 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
50 0,588 1,702 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
51 0,588 1,702 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
52 0,577 1,733 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
53 0,577 1,733 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
54 0,577 1,735 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
55 0,576 1,735 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
56 0,576 1,735 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
57 0,576 1,735 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
58 0,576 1,735 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
59 0,576 1,736 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
60 0,576 1,736 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
61 0,576 1,736 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
62 0,576 1,736 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
63 0,576 1,737 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
64 0,575 1,738 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
65 0,575 1,738 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
66 0,575 1,739 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
67 0,575 1,739 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
68 0,567 1,764 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
69 0,567 1,764 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
70 0,565 1,769 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
71 0,565 1,769 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
72 0,564 1,772 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
73 0,564 1,772 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
74 0,564 1,773 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
75 0,563 1,777 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
76 0,563 1,777 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
77 0,562 1,781 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
78 0,562 1,781 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
79 0,562 1,781 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
80 0,561 1,782 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
81 0,561 1,782 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
82 0,561 1,783 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
83 0,561 1,783 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
84 0,558 1,791 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
85 0,558 1,791 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
86 0,555 1,802 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
87 0,553 1,810 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
88 0,542 1,843 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
89 0,542 1,843 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
90 0,542 1,846 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
91 0,542 1,846 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
92 0,541 1,849 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
93 0,541 1,849 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
94 0,537 1,863 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
95 0,536 1,865 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
96 0,536 1,865 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
97 0,526 1,902 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
98 0,526 1,902 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
99 0,525 1,906 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
100 0,524 1,909 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
101 0,524 1,909 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
102 0,521 1,918 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
103 0,521 1,918 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
104 0,520 1,925 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
105 0,520 1,925 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
106 0,518 1,929 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
107 0,518 1,930 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
108 0,518 1,930 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
109 0,518 1,931 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
110 0,518 1,931 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
111 0,518 1,931 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
112 0,518 1,931 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
113 0,517 1,933 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
114 0,517 1,933 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
115 0,517 1,935 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
116 0,517 1,935 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
117 0,513 1,950 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
118 0,513 1,950 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
119 0,512 1,953 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
120 0,512 1,953 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
121 0,512 1,955 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
122 0,508 1,969 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
123 0,508 1,969 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
124 0,502 1,993 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
125 0,501 1,995 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
126 0,501 1,995 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
127 0,501 1,995 0,0% 0,0% 0,5% 0,6%
128 0,501 1,995 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
129 0,498 2,006 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
130 0,498 2,006 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
131 0,493 2,028 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
132 0,493 2,028 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
133 0,492 2,031 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
134 0,492 2,031 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
135 0,481 2,078 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
136 0,481 2,078 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
137 0,481 2,080 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
138 0,481 2,080 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
139 0,480 2,084 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
140 0,480 2,084 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
141 0,478 2,090 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
142 0,478 2,090 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
143 0,472 2,120 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
144 0,472 2,120 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
145 0,467 2,142 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
146 0,466 2,145 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
147 0,466 2,145 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
148 0,463 2,160 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
149 0,458 2,183 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
150 0,458 2,183 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
151 0,457 2,190 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
152 0,457 2,190 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
153 0,456 2,191 0,0% 0,1% 0,6% 0,7%
154 0,456 2,192 0,1% 0,0% 0,7% 0,7%
155 0,455 2,197 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
156 0,455 2,197 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
157 0,455 2,197 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
158 0,454 2,203 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
159 0,454 2,203 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
160 0,451 2,215 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
161 0,451 2,215 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
162 0,449 2,229 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
163 0,449 2,229 0,0% 0,0% 0,7% 0,7%
164 0,448 2,230 0,0% 0,8% 0,7% 1,5%
165 0,448 2,233 0,0% 0,0% 0,7% 1,5%
166 0,448 2,233 0,1% 0,0% 0,7% 1,5%
167 0,447 2,236 0,0% 0,3% 0,7% 1,8%
168 0,447 2,236 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
169 0,447 2,236 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
170 0,447 2,236 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
171 0,447 2,237 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
172 0,447 2,237 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
173 0,447 2,239 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
174 0,447 2,239 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
175 0,447 2,240 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
176 0,447 2,240 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
177 0,446 2,240 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
178 0,446 2,240 0,0% 0,0% 0,7% 1,8%
179 0,446 2,241 0,1% 0,0% 0,8% 1,8%
180 0,446 2,241 0,0% 0,0% 0,8% 1,8%
181 0,446 2,243 0,0% 0,0% 0,8% 1,8%
182 0,446 2,243 0,0% 0,0% 0,8% 1,8%
183 0,446 2,245 0,0% 0,3% 0,8% 2,1%
184 0,443 2,259 1,4% 0,0% 2,2% 2,1%
185 0,440 2,274 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
186 0,440 2,274 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
187 0,435 2,296 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
188 0,435 2,296 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
189 0,434 2,303 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
190 0,434 2,303 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
191 0,433 2,310 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
192 0,431 2,323 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
193 0,431 2,323 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
194 0,429 2,329 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
195 0,426 2,349 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
196 0,426 2,349 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
197 0,423 2,364 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
198 0,423 2,364 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
199 0,420 2,379 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
200 0,420 2,379 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
201 0,420 2,379 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
202 0,420 2,379 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
203 0,420 2,379 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
204 0,420 2,379 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
205 0,420 2,380 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
206 0,420 2,380 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
207 0,420 2,380 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
208 0,420 2,380 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
209 0,420 2,380 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
210 0,420 2,381 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
211 0,420 2,381 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
212 0,418 2,394 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
213 0,418 2,394 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
214 0,410 2,436 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
215 0,410 2,437 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
216 0,410 2,437 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
217 0,410 2,438 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
218 0,410 2,438 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
219 0,405 2,469 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
220 0,405 2,469 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
221 0,404 2,476 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
222 0,404 2,476 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
223 0,394 2,540 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
224 0,390 2,566 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
225 0,390 2,566 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
226 0,388 2,575 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
227 0,388 2,575 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
228 0,387 2,587 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
229 0,387 2,587 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
230 0,386 2,590 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
231 0,386 2,590 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
232 0,383 2,608 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
233 0,383 2,608 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
234 0,383 2,612 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
235 0,383 2,612 0,0% 0,0% 2,2% 2,1%
236 0,382 2,616 0,0% 0,0% 2,2% 2,2%
237 0,382 2,616 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
238 0,382 2,617 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
239 0,379 2,635 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
240 0,379 2,635 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
241 0,377 2,653 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
242 0,372 2,686 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
243 0,372 2,686 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
244 0,352 2,840 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
245 0,352 2,840 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
246 0,351 2,848 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
247 0,343 2,914 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
248 0,343 2,915 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
249 0,343 2,915 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
250 0,342 2,921 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
251 0,342 2,921 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
252 0,340 2,937 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
253 0,340 2,937 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
254 0,339 2,949 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
255 0,339 2,949 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
256 0,339 2,952 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
257 0,339 2,952 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
258 0,337 2,965 0,0% 0,0% 2,3% 2,2%
259 0,337 2,967 0,1% 0,4% 2,3% 2,6%
260 0,337 2,967 0,4% 0,1% 2,7% 2,7%
261 0,336 2,977 0,0% 0,0% 2,7% 2,7%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
262 0,336 2,977 0,0% 0,0% 2,7% 2,7%
263 0,334 2,995 0,0% 0,0% 2,7% 2,7%
264 0,332 3,009 0,0% 0,0% 2,7% 2,7%
265 0,332 3,009 0,0% 0,0% 2,7% 2,7%
266 0,332 3,009 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
267 0,332 3,009 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
268 0,328 3,048 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
269 0,328 3,048 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
270 0,326 3,068 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
271 0,322 3,104 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
272 0,322 3,104 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
273 0,321 3,115 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
274 0,321 3,115 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
275 0,320 3,126 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
276 0,320 3,126 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
277 0,310 3,224 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
278 0,310 3,224 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
279 0,309 3,236 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
280 0,309 3,236 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
281 0,308 3,243 0,0% 0,0% 2,8% 2,7%
282 0,302 3,308 1,6% 29,9% 4,4% 32,6%
283 0,302 3,309 35,3% 1,8% 39,8% 34,4%
284 0,301 3,322 0,2% 7,1% 40,0% 41,5%
285 0,297 3,365 0,0% 0,0% 40,0% 41,5%
286 0,297 3,365 0,0% 0,0% 40,0% 41,5%
287 0,297 3,369 0,0% 0,0% 40,0% 41,5%
288 0,297 3,369 0,0% 0,0% 40,0% 41,5%
289 0,295 3,391 0,0% 0,0% 40,0% 41,5%
290 0,294 3,398 1,7% 0,0% 41,6% 41,6%
291 0,293 3,408 0,0% 0,0% 41,6% 41,6%
292 0,293 3,409 0,0% 0,4% 41,6% 42,0%
293 0,293 3,411 0,0% 0,0% 41,6% 42,0%
294 0,293 3,411 0,0% 0,0% 41,6% 42,0%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
295 0,292 3,424 0,0% 0,0% 41,6% 42,0%
296 0,292 3,424 0,0% 0,0% 41,6% 42,0%
297 0,291 3,431 3,6% 0,0% 45,2% 42,0%
298 0,291 3,432 0,1% 16,1% 45,3% 58,1%
299 0,291 3,433 12,9% 0,0% 58,2% 58,1%
300 0,291 3,434 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
301 0,291 3,434 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
302 0,291 3,437 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
303 0,291 3,437 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
304 0,291 3,438 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
305 0,290 3,444 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
306 0,290 3,444 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
307 0,290 3,446 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
308 0,290 3,446 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
309 0,290 3,449 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
310 0,290 3,449 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
311 0,289 3,460 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
312 0,289 3,460 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
313 0,289 3,465 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
314 0,289 3,465 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
315 0,289 3,465 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
316 0,289 3,466 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
317 0,289 3,466 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
318 0,288 3,468 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
319 0,288 3,477 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
320 0,288 3,477 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
321 0,286 3,493 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
322 0,286 3,493 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
323 0,285 3,512 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
324 0,285 3,512 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
325 0,283 3,536 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
326 0,283 3,536 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
327 0,279 3,586 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
328 0,279 3,586 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
329 0,278 3,599 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
330 0,278 3,599 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
331 0,274 3,650 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
332 0,274 3,650 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
333 0,271 3,687 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
334 0,271 3,687 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
335 0,271 3,687 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
336 0,270 3,703 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
337 0,267 3,742 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
338 0,267 3,742 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
339 0,267 3,751 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
340 0,267 3,751 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
341 0,265 3,775 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
342 0,265 3,775 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
343 0,264 3,783 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
344 0,264 3,783 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
345 0,263 3,797 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
346 0,263 3,799 0,0% 0,0% 58,2% 58,1%
347 0,261 3,836 0,0% 0,1% 58,2% 58,3%
348 0,261 3,836 0,2% 0,0% 58,3% 58,3%
349 0,261 3,837 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
350 0,261 3,837 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
351 0,259 3,867 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
352 0,258 3,877 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
353 0,257 3,886 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
354 0,257 3,886 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
355 0,255 3,924 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
356 0,255 3,925 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
357 0,255 3,926 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
358 0,254 3,932 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
359 0,254 3,937 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
360 0,254 3,937 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
361 0,253 3,948 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
362 0,251 3,992 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
363 0,251 3,992 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
364 0,248 4,026 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
365 0,248 4,026 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
366 0,245 4,074 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
367 0,245 4,074 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
368 0,244 4,092 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
369 0,244 4,092 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
370 0,241 4,144 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
371 0,241 4,144 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
372 0,239 4,178 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
373 0,238 4,205 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
374 0,238 4,205 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
375 0,236 4,243 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
376 0,236 4,243 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
377 0,235 4,249 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
378 0,235 4,250 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
379 0,235 4,252 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
380 0,235 4,252 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
381 0,235 4,253 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
382 0,235 4,255 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
383 0,235 4,255 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
384 0,235 4,264 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
385 0,235 4,264 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
386 0,233 4,293 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
387 0,233 4,293 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
388 0,230 4,345 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
389 0,230 4,345 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
390 0,229 4,371 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
391 0,227 4,412 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
392 0,226 4,429 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
393 0,226 4,429 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
394 0,220 4,555 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
395 0,220 4,555 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
396 0,219 4,574 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
397 0,219 4,574 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
398 0,218 4,591 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
399 0,218 4,591 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
400 0,217 4,605 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
401 0,214 4,665 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
402 0,213 4,686 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
403 0,213 4,688 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
404 0,213 4,688 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
405 0,213 4,689 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
406 0,213 4,689 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
407 0,213 4,689 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
408 0,211 4,729 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
409 0,211 4,729 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
410 0,211 4,748 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
411 0,211 4,748 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
412 0,210 4,769 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
413 0,208 4,797 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
414 0,207 4,832 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
415 0,207 4,832 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
416 0,205 4,867 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
417 0,205 4,889 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
418 0,205 4,889 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
419 0,204 4,912 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
420 0,204 4,912 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
421 0,202 4,960 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
422 0,202 4,960 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
423 0,201 4,986 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
424 0,201 4,986 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
425 0,201 4,987 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
426 0,194 5,166 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
427 0,194 5,166 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
428 0,191 5,241 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
429 0,191 5,241 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
430 0,191 5,246 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
431 0,191 5,246 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
432 0,190 5,266 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
433 0,190 5,266 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
434 0,187 5,345 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
435 0,186 5,366 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
436 0,186 5,366 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
437 0,186 5,388 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
438 0,186 5,388 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
439 0,186 5,389 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
440 0,186 5,389 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
441 0,185 5,392 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
442 0,185 5,392 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
443 0,185 5,393 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
444 0,185 5,393 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
445 0,185 5,393 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
446 0,185 5,394 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
447 0,185 5,394 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
448 0,185 5,394 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
449 0,185 5,394 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
450 0,185 5,396 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
451 0,185 5,397 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
452 0,185 5,397 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
453 0,185 5,397 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
454 0,184 5,422 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
455 0,184 5,423 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
456 0,184 5,423 0,0% 0,0% 58,3% 58,3%
457 0,184 5,424 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
458 0,184 5,424 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
459 0,184 5,430 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
460 0,184 5,430 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
461 0,184 5,435 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
462 0,184 5,435 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
463 0,182 5,495 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
464 0,182 5,504 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
465 0,182 5,504 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
466 0,182 5,507 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
467 0,182 5,507 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
468 0,181 5,518 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
469 0,181 5,531 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
470 0,180 5,555 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
471 0,179 5,572 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
472 0,179 5,576 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
473 0,179 5,582 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
474 0,179 5,592 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
475 0,178 5,614 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
476 0,178 5,614 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
477 0,178 5,630 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
478 0,177 5,651 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
479 0,177 5,651 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
480 0,177 5,652 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
481 0,177 5,652 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
482 0,175 5,705 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
483 0,175 5,721 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
484 0,175 5,721 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
485 0,174 5,739 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
486 0,173 5,768 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
487 0,173 5,768 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
488 0,173 5,772 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
489 0,172 5,802 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
490 0,172 5,802 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
491 0,172 5,805 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
492 0,172 5,808 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
493 0,172 5,808 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
494 0,172 5,813 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
495 0,172 5,814 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
496 0,172 5,814 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
497 0,172 5,823 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
498 0,172 5,823 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
499 0,172 5,824 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
500 0,172 5,824 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
501 0,172 5,828 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
502 0,172 5,829 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
503 0,172 5,829 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
504 0,171 5,836 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
505 0,171 5,836 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
506 0,171 5,850 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
507 0,171 5,861 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
508 0,171 5,861 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
509 0,171 5,863 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
510 0,171 5,863 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
511 0,170 5,874 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
512 0,170 5,874 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
513 0,170 5,890 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
514 0,169 5,919 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
515 0,167 5,975 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
516 0,167 5,975 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
517 0,166 6,018 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
518 0,164 6,080 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
519 0,164 6,080 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
520 0,164 6,080 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
521 0,164 6,083 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
522 0,164 6,093 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
523 0,164 6,093 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
524 0,164 6,093 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
525 0,164 6,096 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
526 0,164 6,097 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
527 0,164 6,099 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
528 0,164 6,101 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
529 0,164 6,103 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
530 0,164 6,103 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
531 0,164 6,116 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
532 0,163 6,137 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
533 0,163 6,141 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
534 0,163 6,141 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
535 0,161 6,223 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
536 0,161 6,228 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
537 0,161 6,228 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
538 0,160 6,234 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
539 0,160 6,234 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
540 0,160 6,266 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
541 0,159 6,270 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
542 0,159 6,270 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
543 0,159 6,287 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
544 0,159 6,287 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
545 0,159 6,287 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
546 0,159 6,287 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
547 0,159 6,292 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
548 0,159 6,300 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
549 0,159 6,300 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
550 0,158 6,313 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
551 0,158 6,313 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
552 0,158 6,313 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
553 0,158 6,313 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
554 0,158 6,326 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
555 0,158 6,326 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
556 0,158 6,329 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
557 0,158 6,329 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
558 0,158 6,330 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
559 0,158 6,330 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
560 0,158 6,331 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
561 0,158 6,336 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
562 0,158 6,336 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
563 0,158 6,336 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
564 0,158 6,337 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
565 0,158 6,337 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
566 0,158 6,347 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
567 0,157 6,355 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
568 0,157 6,355 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
569 0,157 6,359 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
570 0,157 6,359 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
571 0,157 6,359 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
572 0,157 6,359 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
573 0,156 6,414 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
574 0,155 6,442 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
575 0,155 6,453 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
576 0,155 6,453 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
577 0,154 6,491 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
578 0,154 6,491 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
579 0,154 6,492 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
580 0,154 6,492 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
581 0,154 6,514 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
582 0,153 6,519 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
583 0,153 6,519 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
584 0,153 6,521 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
585 0,153 6,521 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
586 0,153 6,529 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
587 0,153 6,529 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
588 0,153 6,541 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
589 0,153 6,541 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
590 0,153 6,545 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
591 0,153 6,545 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
592 0,152 6,572 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
593 0,152 6,572 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
594 0,152 6,576 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
595 0,152 6,579 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
596 0,152 6,579 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
597 0,152 6,596 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
598 0,151 6,616 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
599 0,151 6,625 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
600 0,151 6,625 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
601 0,149 6,727 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
602 0,149 6,728 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
603 0,149 6,728 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
604 0,148 6,741 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
605 0,148 6,745 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
606 0,148 6,745 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
607 0,148 6,748 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
608 0,148 6,748 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
609 0,148 6,750 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
610 0,148 6,759 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
611 0,148 6,777 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
612 0,147 6,786 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
613 0,147 6,786 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
614 0,146 6,829 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
615 0,146 6,829 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
616 0,146 6,861 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
617 0,145 6,888 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
618 0,145 6,888 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
619 0,144 6,931 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
620 0,144 6,931 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
621 0,144 6,957 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
622 0,144 6,957 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
623 0,142 7,053 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
624 0,142 7,053 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
625 0,141 7,079 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
626 0,141 7,100 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
627 0,140 7,143 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
628 0,140 7,145 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
629 0,140 7,153 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
630 0,140 7,153 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
631 0,140 7,157 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
632 0,140 7,162 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
633 0,139 7,201 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
634 0,138 7,262 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
635 0,138 7,265 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
636 0,138 7,265 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
637 0,137 7,275 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
638 0,137 7,326 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
639 0,137 7,326 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
640 0,136 7,336 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
641 0,136 7,336 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
642 0,136 7,340 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
643 0,136 7,352 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
644 0,136 7,352 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
645 0,136 7,354 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
646 0,136 7,354 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
647 0,136 7,368 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
648 0,136 7,368 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
649 0,135 7,387 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
650 0,135 7,387 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
651 0,135 7,417 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
652 0,135 7,417 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
653 0,134 7,483 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
654 0,134 7,483 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
655 0,134 7,487 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
656 0,134 7,487 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
657 0,134 7,490 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
658 0,133 7,493 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
659 0,133 7,493 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
660 0,133 7,512 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
661 0,133 7,512 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
662 0,133 7,545 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
663 0,133 7,545 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
664 0,132 7,563 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
665 0,132 7,563 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
666 0,132 7,564 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
667 0,132 7,564 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
668 0,132 7,565 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
669 0,132 7,566 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
670 0,132 7,566 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
671 0,132 7,571 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
672 0,132 7,571 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
673 0,132 7,572 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
674 0,132 7,572 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
675 0,132 7,575 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
676 0,132 7,575 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
677 0,132 7,581 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
678 0,132 7,583 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
679 0,132 7,583 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
680 0,132 7,589 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
681 0,132 7,597 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
682 0,132 7,597 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
683 0,131 7,607 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
684 0,131 7,607 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
685 0,131 7,608 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
686 0,131 7,608 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
687 0,131 7,642 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
688 0,131 7,644 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
689 0,131 7,644 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
690 0,131 7,646 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
691 0,131 7,646 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
692 0,131 7,650 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
693 0,131 7,650 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
694 0,130 7,669 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
695 0,130 7,678 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
696 0,130 7,678 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
697 0,130 7,687 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
698 0,129 7,777 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
699 0,128 7,804 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
700 0,128 7,804 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
701 0,128 7,822 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
702 0,128 7,832 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
703 0,128 7,832 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
704 0,127 7,852 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
705 0,127 7,852 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
706 0,127 7,860 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
707 0,127 7,860 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
708 0,127 7,860 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
709 0,127 7,861 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
710 0,127 7,861 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
711 0,127 7,871 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
712 0,127 7,871 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
713 0,127 7,876 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
714 0,127 7,876 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
715 0,127 7,887 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
716 0,127 7,887 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
717 0,127 7,897 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
718 0,127 7,897 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
719 0,127 7,902 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
720 0,127 7,902 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
721 0,126 7,943 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
722 0,126 7,943 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
723 0,125 8,004 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
724 0,125 8,004 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
725 0,124 8,072 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
726 0,124 8,072 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
727 0,123 8,143 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
728 0,123 8,143 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
729 0,123 8,153 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
730 0,122 8,220 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
731 0,122 8,220 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
732 0,121 8,249 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
733 0,121 8,249 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
734 0,121 8,250 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
735 0,121 8,256 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
736 0,121 8,256 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
737 0,121 8,258 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
738 0,120 8,350 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
739 0,120 8,350 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
740 0,120 8,366 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
741 0,120 8,366 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
742 0,119 8,386 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
743 0,119 8,411 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
744 0,119 8,431 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
745 0,119 8,431 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
746 0,117 8,548 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
747 0,117 8,583 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
748 0,117 8,583 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
749 0,116 8,598 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
750 0,116 8,598 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
751 0,116 8,631 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
752 0,116 8,631 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
753 0,116 8,632 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
754 0,116 8,632 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
755 0,115 8,683 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
756 0,115 8,683 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
757 0,115 8,694 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
758 0,115 8,694 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
759 0,115 8,695 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
760 0,114 8,744 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
761 0,114 8,744 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
762 0,114 8,781 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
763 0,113 8,888 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
764 0,113 8,888 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
765 0,112 8,914 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
766 0,112 8,914 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
767 0,112 8,923 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
768 0,112 8,923 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
769 0,112 8,923 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
770 0,112 8,949 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
771 0,112 8,949 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
772 0,111 8,972 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
773 0,111 8,972 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
774 0,111 8,999 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
775 0,111 9,007 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
776 0,111 9,007 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
777 0,110 9,084 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
778 0,110 9,084 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
779 0,110 9,089 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
780 0,110 9,106 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
781 0,110 9,106 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
782 0,110 9,130 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
783 0,109 9,155 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
784 0,109 9,155 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
785 0,109 9,179 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
786 0,109 9,179 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
787 0,109 9,183 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
788 0,108 9,235 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
789 0,108 9,235 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
790 0,108 9,251 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
791 0,108 9,251 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
792 0,107 9,340 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
793 0,105 9,534 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
794 0,105 9,542 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
795 0,105 9,543 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
796 0,105 9,546 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
797 0,105 9,546 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
798 0,105 9,546 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
799 0,105 9,551 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
800 0,105 9,562 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
801 0,104 9,598 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
802 0,104 9,618 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
803 0,104 9,618 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
804 0,104 9,622 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
805 0,104 9,622 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
806 0,104 9,627 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
807 0,104 9,627 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
808 0,104 9,627 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
809 0,104 9,639 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
810 0,104 9,639 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
811 0,104 9,654 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
812 0,104 9,654 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
813 0,104 9,654 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
814 0,103 9,679 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
815 0,103 9,679 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
816 0,103 9,679 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
817 0,103 9,716 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
818 0,103 9,716 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
819 0,103 9,716 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
820 0,103 9,716 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
821 0,103 9,724 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
822 0,103 9,736 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
823 0,103 9,736 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
824 0,103 9,751 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
825 0,103 9,751 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
826 0,103 9,753 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
827 0,103 9,753 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
828 0,103 9,756 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
829 0,103 9,756 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
830 0,102 9,763 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
831 0,102 9,781 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
832 0,102 9,781 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
833 0,101 9,880 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
834 0,101 9,886 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
835 0,101 9,886 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
836 0,101 9,913 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
837 0,101 9,921 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
838 0,100 9,959 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
839 0,100 10,002 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
840 0,100 10,002 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
841 0,100 10,006 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
842 0,100 10,024 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
843 0,100 10,024 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
844 0,100 10,044 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
845 0,099 10,058 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
846 0,099 10,068 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
847 0,099 10,068 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
848 0,099 10,071 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
849 0,099 10,091 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
850 0,099 10,094 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
851 0,099 10,094 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
852 0,099 10,099 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
853 0,099 10,106 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
854 0,099 10,111 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
855 0,099 10,111 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
856 0,099 10,128 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
857 0,098 10,173 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
858 0,098 10,246 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
859 0,098 10,246 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
860 0,097 10,291 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
861 0,097 10,316 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
862 0,097 10,316 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
863 0,097 10,317 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
864 0,097 10,317 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
865 0,097 10,331 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
866 0,097 10,346 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
867 0,096 10,363 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
868 0,096 10,378 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
869 0,096 10,378 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
870 0,096 10,395 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
871 0,096 10,398 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
872 0,096 10,414 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
873 0,096 10,416 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
874 0,096 10,422 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
875 0,096 10,422 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
876 0,096 10,428 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
877 0,096 10,451 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
878 0,096 10,466 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
879 0,096 10,466 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
880 0,095 10,474 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
881 0,095 10,474 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
882 0,095 10,506 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
883 0,095 10,534 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
884 0,095 10,566 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
885 0,095 10,580 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
886 0,095 10,580 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
887 0,094 10,599 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
888 0,094 10,599 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
889 0,094 10,614 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
890 0,094 10,644 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
891 0,094 10,644 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
892 0,094 10,681 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
893 0,094 10,681 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
894 0,094 10,687 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
895 0,094 10,687 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
896 0,093 10,732 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
897 0,093 10,736 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
898 0,093 10,799 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
899 0,092 10,879 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
900 0,092 10,879 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
901 0,091 10,944 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
902 0,091 10,979 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
903 0,091 11,000 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
904 0,091 11,000 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
905 0,091 11,030 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
906 0,091 11,044 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
907 0,090 11,088 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
908 0,090 11,101 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
909 0,090 11,101 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
910 0,090 11,129 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
911 0,090 11,129 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
912 0,090 11,151 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
913 0,089 11,176 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
914 0,089 11,176 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
915 0,089 11,192 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
916 0,089 11,193 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
917 0,089 11,212 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
918 0,089 11,212 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
919 0,089 11,219 0,0% 0,0% 58,4% 58,4%
920 0,089 11,257 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
921 0,089 11,274 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
922 0,089 11,274 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
923 0,089 11,282 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
924 0,088 11,310 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
925 0,088 11,318 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
926 0,088 11,318 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
927 0,088 11,324 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
928 0,088 11,324 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
929 0,088 11,383 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
930 0,088 11,383 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
931 0,088 11,400 0,0% 0,0% 58,4% 58,5%
932 0,088 11,408 0,2% 0,0% 58,6% 58,5%
933 0,087 11,487 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
934 0,087 11,487 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
935 0,087 11,531 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
936 0,087 11,532 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
937 0,087 11,532 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
938 0,087 11,534 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
939 0,087 11,542 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
940 0,087 11,543 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
941 0,087 11,543 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
942 0,087 11,546 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
943 0,087 11,546 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
944 0,087 11,548 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
945 0,086 11,587 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
946 0,086 11,587 0,0% 0,0% 58,6% 58,5%
947 0,086 11,631 0,0% 0,2% 58,6% 58,7%
948 0,086 11,662 0,0% 0,0% 58,6% 58,7%
949 0,086 11,662 0,0% 0,0% 58,6% 58,7%
950 0,086 11,678 0,0% 0,0% 58,6% 58,7%
951 0,086 11,678 0,0% 0,0% 58,6% 58,7%
952 0,085 11,699 0,0% 0,0% 58,6% 58,7%
953 0,085 11,701 0,0% 0,2% 58,6% 58,9%
954 0,085 11,720 0,0% 0,1% 58,6% 58,9%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
955 0,085 11,725 0,0% 0,0% 58,6% 58,9%
956 0,085 11,745 0,0% 0,2% 58,6% 59,1%
957 0,085 11,748 0,1% 0,0% 58,7% 59,1%
958 0,085 11,752 0,0% 0,0% 58,7% 59,1%
959 0,085 11,752 0,0% 0,0% 58,7% 59,1%
960 0,085 11,767 0,0% 0,0% 58,8% 59,1%
961 0,085 11,786 0,2% 0,0% 58,9% 59,1%
962 0,084 11,838 0,0% 0,0% 58,9% 59,1%
963 0,084 11,859 0,0% 0,0% 58,9% 59,1%
964 0,084 11,859 0,0% 0,0% 58,9% 59,1%
965 0,084 11,861 0,0% 0,0% 58,9% 59,1%
966 0,084 11,889 0,1% 0,0% 59,0% 59,2%
967 0,084 11,910 0,0% 0,0% 59,0% 59,2%
968 0,084 11,910 0,0% 0,0% 59,0% 59,2%
969 0,084 11,911 0,2% 0,0% 59,2% 59,2%
970 0,084 11,933 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
971 0,084 11,933 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
972 0,084 11,950 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
973 0,084 11,950 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
974 0,083 12,074 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
975 0,083 12,084 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
976 0,083 12,084 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
977 0,083 12,096 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
978 0,083 12,098 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
979 0,083 12,099 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
980 0,082 12,169 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
981 0,082 12,169 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
982 0,082 12,181 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
983 0,082 12,218 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
984 0,082 12,229 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
985 0,082 12,247 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
986 0,082 12,256 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
987 0,082 12,256 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%




Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
988 0,082 12,260 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
989 0,082 12,260 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
990 0,081 12,331 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
991 0,081 12,331 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
992 0,081 12,359 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
993 0,081 12,376 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
994 0,081 12,383 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
995 0,081 12,383 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
996 0,081 12,396 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
997 0,081 12,396 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
998 0,080 12,429 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
999 0,080 12,457 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%

1000 0,080 12,473 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
1001 0,080 12,547 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
1002 0,080 12,547 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
1003 0,080 12,556 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
1004 0,080 12,556 0,0% 0,0% 59,2% 59,2%
1005 0,080 12,565 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1006 0,079 12,608 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1007 0,079 12,618 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1008 0,079 12,618 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1009 0,079 12,676 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1010 0,079 12,681 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1011 0,079 12,681 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1012 0,079 12,684 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1013 0,078 12,784 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1014 0,078 12,808 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1015 0,078 12,808 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1016 0,078 12,823 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1017 0,078 12,823 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1018 0,078 12,861 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1019 0,078 12,867 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1020 0,078 12,867 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
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Modo de

Vibragio T [s] f [Hz] Uy Uy YUy >Uy
1021 0,078 12,891 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1022 0,078 12,891 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1023 0,077 12,961 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1024 0,077 12,974 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1025 0,077 12,974 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1026 0,077 13,061 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1027 0,076 13,084 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1028 0,076 13,084 0,0% 0,0% 59,3% 59,2%
1029 0,076 13,130 0,1% 0,2% 59,4% 59,4%
1030 0,076 13,130 0,2% 0,1% 59,5% 59,5%
1031 0,076 13,142 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1032 0,076 13,142 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1033 0,076 13,146 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1034 0,076 13,146 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1035 0,076 13,193 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1036 0,076 13,193 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1037 0,076 13,205 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1038 0,076 13,205 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1039 0,076 13,225 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1040 0,076 13,225 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1041 0,076 13,233 0,0% 0,0% 59,5% 59,5%
1042 0,075 13,259 17,3% 15,6% 76,9% 75,1%
1043 0,075 13,259 15,6% 17,3% 92,5% 92,5%




XVI. ANEXO XVI - COMBINACAO DE ACOES

Nas tabelas indicam-se as combinac@es de acdes referentes aos Estados Limites Ultimos e de Utilizago.

Tabela 39 - Combinacfes de acdes - Estados Limites Ultimos

Tipo de Permanente Variavel Sismo
Estado Estado Tipo de Norme da Combinagio AVE PP ‘ RCP ’ sC SC - Equ ’ SC - Manut ‘ W ‘ [ T+ ‘ T- ‘ Sismo 1 ‘ Sismo 2
Limite Limite Combinagdo
Oltimo Y Y Yo | v |Fator yo | v |Fator yo | v |Fator yo | w |Fator vyq | v |Fator vyo | v |Fator vyo | w |Fator  Fator Fator
ELU(SC)_W_I_T+ SC 1,3 135 150 - 150 1,50 1,00 150 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU(SC) W_I_T- SC 1,35 135 150 - 150 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC)_W_I SC 1,35 135 150 - 150 1,50 1,00 150 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(SC) W_T+ SC 1,3 135 150 - 1,50 1,50 1,00 150 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(SC)_W_T- SC 135 135 150 - 150 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU GEO  Fundamental ELU(SC)_ W SC 135 135 150 - 150 150 1,00 1,50 1550 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
AC1 - de Acdes ELU(SC) I T+ SC 135 135 150 - 150 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
Combl ELU(SC)_I_T- SC 1,35 135 150 - 150 1,50 1,00 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC)_I SC 1,3 135 150 - 150 1,50 1,00 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(SC)_T+ SC 1,35 135 150 - 1,50 1,50 1,00 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU(SC)_T- SC 1,3 135 150 - 1,50 1,50 1,00 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC) SC 135 135 150 - 150 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(SC-Equ) W_I_ T+ SC-Equ 135 135 150 100 150 150 - 150 1,550 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU(SC-Equ) W _I. T- SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 150 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 1,550 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC - Equ)_W_1I SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 150 1,00 150 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(SC - Equ)_ W_T+ SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 150 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(SC - Equ) W_T- SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU GEO  Fundamental ELU(SC - Equ) W SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
AC1 - de Acdes ELU(SC - Equ)_I_T+ SC-Equ 135 1,35 150 1,00 150 150 - 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
Combl ELU(SC - Equ)_I_T- SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 150 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC - Equ)_lI SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 150 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(SC - Equ)_T+ SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 150 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU(SC - Equ)_T- SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 150 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC - Equ) SC-Equ 135 135 150 1,00 150 150 - 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(SC -
Manut) W | T+ SC-Man 135 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 150 150 - 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
Z—:Oe Fundamenal ELU(SC - Manut) W_I_T- SC-Man 135 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 150 150 - 150 1,50 0,60 090 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU ACL. de Actes ELU(SC - Manut) W_I SC-Man 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 150 150 - 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
Comb1. ELU(SC - Manut) W_ T+ SC-Man 135 135 150 1,00 150 150 1,00 150 150 - 150 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU(SC - Manut) W.T- SC-Man 1,35 135 150 1,00 150 150 1,00 150 150 - 150 1,550 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC - Manut) W SC-Man 135 135 150 1,00 1,50 150 1,00 1,50 150 - 150 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
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Tipo de Permanente Variavel Sismo

Estado Estado  Tipo de ] binacs PP ‘ RCP ’ sc ‘ SC - Equ ’ SC - Manut ‘ w ‘ [ ‘ T+ ‘ T- ‘ Sismo 1 ‘ Sismo 2
Limite Limite Combinagéo Nome da Combinagdo AVB
Ultimo Ye YG Yo | v |Fator yo | v |Fator yo | y |Fator vyo | y |Fator yo | vy |Fator vyo | v |Fator vyo | y |Fator  Fator Fator
ELU(SC - Manut)_I_T+ SC-Man 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 150 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU(SC - Manut)_I_T- SC-Man 135 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC - Manut)_|I SC-Man 135 1,35 150 1,00 150 1,50 1,00 150 150 - 150 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(SC - Manut)_T+ SC-Man 135 1,35 150 1,00 150 1,50 1,00 150 150 - 150 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU(SC - Manut)_T- SC-Man 135 1,35 150 1,00 150 1,50 1,00 150 150 - 150 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(SC - Manut) SC-Man 135 1,35 150 1,00 150 1,50 1,00 150 150 - 150 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(W)_SC_I_T+ W 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 150 - 150 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(W)_SC_I_T- W 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 150 - 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU GEO  Fundamental ELU(W)_SC_|I W 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 150 - 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
AC1 - de Acdes ELU(W)_SC_T+ W 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 150 - 150 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
Combl ELU(W)_SC_T- W 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 150 1,00 150 150 - 150 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(W)_SC W 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 150 1,00 150 150 - 150 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
ELU(I)_SC W_T+ | 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,550 1,00 1,50 1,50 0,60 090 150 - 150 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(I)_SC_W_T- | 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 090 150 - 150 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU GEO  Fundamental ELU(l)_SC_ W | 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 090 150 - 150 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
AC1 - de Acdes ELU(I)_SC_T+ I 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 150 - 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
Comb1l ELU(l)_SC_T- I 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(I)_SC I 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(T+)_SC_W_I T+ 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 1,50 - 1,50 0,00 0,60 0,00
ELU GEO  Fundamental ELU(T+)_SC_ W T+ 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 150 - 150 0,00 0,60 0,00
AC1 - de Acdes ELU(T+)_SC_I T+ 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 150 150 - 150 0,00 0,60 0,00
Combl ELU(T+)_SC T+ 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 150 - 150 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(T-)_SC_W_I T- 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,550 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 - 1,550
ELU GEO  Fundamental ELU(T-)_SC_W T- 1,35 135 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 - 1,50
AC1 - de Acdes ELU(T-)_SC_I T- 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 - 1,50
Comb1l ELU(T-)_SC T- 1,35 1,35 150 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 - 1,50
ELUW)_I_T+ W 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 000 1,00 0,00 150 - 150 1,50 1,00 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
STRe ELUMW)_I_T- W 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 000 1,00 0,00 150 - 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU GEO  Fundamental ELUW)_I W 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 150 - 150 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
AC1 - de Acdes ELUW)_T+ W 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 150 - 150 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
Comb1l ELUW)_T- W 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 150 - 150 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(W) W 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 150 - 150 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
STRe  Fundamental ELU(I)_W_T+ I 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 000 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 150 - 1,50 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
ELU GEO de AcBes ELU(I)_W_T- I 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 000 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(I)_W I 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
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Tipo de Permanente Variavel Sismo

Estado Estado Tipo de o PP ‘RCP’ e ‘ SC-Equ ’ SC - Manut ‘ w ‘ [ ‘ T+ ‘ T- ‘ Sismo 1 ‘ Sismo 2
o o ) Nome da Combinagdo AVB
Limite Limite Combinagéo
Olii Ye YG Yo | v |Fator yo | v |Fator yo | y |Fator vyo | y |Fator yo | vy |Fator vyo | v |Fator vyo | y |Fator  Fator Fator
imo
ACL1 - ELU(I)_T+ | 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 150 - 150 1,50 0,60 0,90 0,00 0,60 0,00
Comb1 ELU(I)_T- | 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 150 - 150 0,00 0,60 0,00 1,50 0,60 0,90
ELU(I) | 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(T+)_W_I T+ 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 090 1,550 1,00 150 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00
ELU GEO  Fundamental ELU(T+)_W T+ 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00
ACL1 - de Acdes ELU(T+)_I T+ 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 150 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00
Comb1 ELU(T+) T+ 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 150 - 1,50 0,00 0,60 0,00
STRe ELU(T-)_W_I T- 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 090 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 150 - 150
ELU GEO  Fundamental ELU(T-)_ W T- 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,60 0,90 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 150 - 150
ACL1 - de Acles ELU(T-)_I T- 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,50 1,00 1,50 0,00 0,60 0,00 150 - 150
Comb1 ELU(T-) T- 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,60 0,00 150 - 150
STRe ELU(S1) - 100 100 - 0080 080 - 040 040 - 040 040 - 000 OO0 - o080 080 - 000 000 - 0,00 0,00 1,00 0,00
GEO
ELU Sismica
ACL1 - ELU(S2) - 100 100 - 0080 080 - 040 040 - 040 040 - 000 OO0 - o080 080 - 000 000 - 0,00 0,00 0,00 1,00
Combl
Tabela 40 - Combinac@es de agdes - Estados Limite de Servico
Tipo de Permanente Variavel Sismo
Estado  Estado  Tipo de o PP ‘ RCP ‘ SC ‘ SC - Equ ‘ SC - Manut ‘ w ‘ [ ‘ T+ ’ T- ‘ Sismo 1 ‘SismoZ
o o i Nome da Combinagéao AVB
Limite Limite Combinacédo
Ot YG YG vo | v |Fator yo | y |Fator vyq | v |Fator vyq | v |Fator yo | y |Fator vyo | y |Fator vygq | v Fator Fator Fator
imo
Quase-
ELS - ELS QP - 100 100 - 080 080 - 040 040 - 040 040 - 000 00O - 008 080 - 000 000 - 0,00 0,00
permanente
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XVII. ANEXO XVII - PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS
METALICOS

Asnas da cobertura do stock

O pré-dimensionamento foi realizado para uma asna tipo.

Caracteristicas gerais

Na tabela indicam-se os comprimentos de encurvadura das barras das asnas.

Tabela 41 - Comprimentos de encurvadura

Componente da NG Ler [m] C?_ndlgoes de
trelica tmero Plano da Plano L a igacdo ao
estrutura estrutura exterior
1 1,099 1,099
Cord_c”)es 2-90 1559 1,550
Superiores -
21 1,949 1,949 |
Corddes 1-18 1,559 4,677 L :
Inferiores 19 - 20 1,550 3118 |
I
Diagonais 1-21 2,344 2,344 4
1 1,809 1,809
Prumos
2-21 1,750 1,750

Os no6s das asnas funcionam como rétulas perfeitas, razdo pela qual no plano da estrutura todas as

barras tém um comprimento critico igual ao comprimento das mesmas.

Nos corddes superiores considerou-se para o comprimento de encurvadura no plano perpendicular a

estrutura 0 comprimento das barras, uma vez que as madres travam todos os nés superiores das asnas.

Nos corddes inferiores 1 a 18 e 19 a 20 considerou-se o triplo e 0 dobro dos comprimentos

respetivamente, com base na posi¢édo das escoras de travamento das asnas.

A orientacdo para os perfis metalicos das asnas foi feita de modo a tirar o melhor aproveitamento do

comportamento das barras.
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Figura 42 - Orientacdo dos perfis RHS e SHS nas barras das asnas

Acoes e esforcos condicionantes de calculo

Nas tabelas indicam-se as a¢bes usadas no pré-dimensionamento das asnas.

Tabela 42 - Agdes - PP, RCP, SCe W

Acéo Valor Unidades

PPasna 1,2 kN/m
RCP 0,1 kN/m?
SC 0,8 KN/m?
W+ 1,12 KN/m?
W- 1,12 kN/m?

Tabela 43 - Coeficientes de pressao

Area de

Troco de Asna Véo [m] Influéncia [m?] Cpe' Cpe’
1 1,099 12,941 0,242 -0,813
2 1,559 17,712 0,216 -0,818
3 1,559 16,954 0,169 -0,823
4 1,559 16,197 0,120 -0,830
5 1,559 15,439 0,069 -0,836
6 1,559 14,681 0,019 -0,843
7 1,559 13,924 -0,031 -0,849
8 1,559 13,166 -0,079 -0,856
9 1,559 12,409 -0,134 -0,861
10 1,559 11,651 -0,178 -0,868
11 1,559 10,893 -0,231 -0,875
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Area de

Trogo de Asna Vo [m] Influéncia [m?] Cpe" Cpe’
12 1,559 10,136 -0,284 -0,881
13 1,559 9,378 -0,325 -0,886
14 1,559 8,621 -0,388 -0,893
15 1,559 7,863 -0,426 -0,900
16 1,559 7,105 -0,481 -0,906
17 1,559 6,348 -0,537 -0,910
18 1,559 5,590 -0,571 -0,916
19 1,559 4,833 -0,641 -0,923
20 1,559 4,075 -0,677 -0,929
21 1,949 4,034 -0,728 -0,930
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Tabela 44 - Combinages de agdes - ELU e ELS

ELU (SC1) ELU (W+) ELU (W-) ELS
Carga distribuida Carga pontual Carga distribuida Carga pontual Carga distribuida Carga pontual Carga distribuida Carga pontual
Trogo de [kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [kN/m] [kN] [kN/m] [kN]
Asna
. H . H . H . H . H . H . H . H

1 14,03 10,19 4,06 0,00 18,56 10,19 4,06 2,39 -14,21 1,40 3,01 0,00 8,02 5,83 3,01 0,00
2 13,58 9,87 4,08 2,97 17,26 9,87 4,08 2,97 -13,77 1,37 3,02 2,20 7,77 5,65 3,02 2,20
3 13,06 9,49 391 2,84 15,70 9,49 391 2,84 -13,25 1,34 2,90 2,10 7,48 5,44 2,90 2,10
4 12,53 9,10 3,74 2,72 14,18 9,10 3,74 2,72 -12,73 1,32 2,77 2,01 7,19 5,22 2,77 2,01
5 12,01 8,72 2,86 2,08 12,74 8,72 2,86 2,08 -12,19 1,29 2,12 1,54 6,90 5,01 2,12 1,54
6 11,48 8,34 2,92 2,12 11,39 8,34 2,92 2,12 -11,65 1,26 2,16 1,57 6,61 4,80 2,16 157
7 10,96 7,96 2,77 2,02 10,13 7,96 2,77 2,02 -11,10 1,23 2,05 1,49 6,32 4,59 2,05 1,49
8 10,43 7,58 2,11 1,53 8,92 7,58 2,11 1,53 -10,53 1,20 1,56 1,13 6,03 4,38 1,56 1,13
9 9,91 7,20 1,81 1,31 7,82 7,20 1,81 1,31 -9,95 1,17 1,34 0,97 5,74 417 1,34 0,97
10 9,38 6,82 1,70 1,24 6,81 6,82 1,70 1,24 -9,37 1,14 1,26 0,92 5,44 3,96 1,26 0,92
11 8,86 6,44 1,29 0,94 5,83 6,44 1,29 0,94 -8,77 1,12 0,95 0,69 5,15 3,74 0,95 0,69
12 8,33 6,05 1,09 0,79 5,00 6,05 1,09 0,79 -8,16 1,09 0,80 0,58 4,86 3,53 0,80 0,58
13 7,81 5,67 0,82 0,59 4,20 5,67 0,82 0,59 -7,53 1,06 0,60 0,44 4,57 3,32 0,60 0,44
14 7,28 5,29 0,75 0,55 3,50 5,29 0,75 0,55 -6,91 1,03 0,56 0,40 4,28 311 0,56 0,40
15 6,76 4,91 0,69 0,50 2,91 491 0,69 0,50 -6,27 1,00 0,51 0,37 3,99 2,90 0,51 0,37
16 6,23 4,53 0,63 0,45 2,34 4,53 0,63 0,45 -5,61 0,97 0,46 0,34 3,70 2,69 0,46 0,34
17 571 4,15 0,56 0,41 1,92 4,15 0,56 0,41 -4,94 0,94 0,42 0,30 341 2,48 0,42 0,30
18 5,18 3,77 0,50 0,36 1,53 3,77 0,50 0,36 -4,28 0,92 0,37 0,27 3,12 2,26 0,37 0,27
19 4,66 3,38 0,44 0,32 1,23 3,38 0,44 0,32 -3,60 0,89 0,32 0,23 2,83 2,05 0,32 0,23
20 4,13 3,00 0,37 0,27 1,05 3,00 0,37 0,27 -2,90 0,86 0,28 0,20 2,54 1,84 0,28 0,20
21 3,55 2,58 0,31 0,22 0,92 2,58 0,31 0,22 -2,10 0,83 0,23 0,17 2,21 1,61 0,23 0,17

0,25 0,18 0,25 0,18 0,18 0,13 0,18 0,13
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Figura 43 - Carregamento referente ao ELU (SC) segundo zz

/]

Figura 44 - Carregamento referente ao ELU (SC) segundo zz

1318.801862

-205.025234

Figura 46 - Diagrama de esforgos transversos referente aos ELU (SC)
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Figura 48 - Carga pontual referente ao ELU (SC) segundo yy

-230.765567

Figura 49 - Diagrama de esforgos axiais referente ao ELU (SC)
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Na Tabela 45 indicam-se os esfor¢os considerados no modelo unifilar da asna com base nos

diagramas das figuras anteriores.

Tabela 45 - Esfor¢os no modelo de calculo unifilar

ELU SC ELU W+ ELU W-
Troco 1 | I | I
Secao
deasna  Medmax  Vedmix  Nedmax  Medmax  Vedmax  Nedmax  Medmax  Vedmax  Nedmax
[kN.m]  [kN] [kN]  [kKN.m]  [kN] [kN]  [KN.m]  [kN] [kN]
1 la3 685,4 -1959 -231,2 6239 -189,6 -231,2 -541,1 1543 -54,3
2 4a6 11330 -1272 -1813 960,2 -106,1 -181,3 -9074  105,3 -42,2
3 7a9 1299,3 -62,5 -1343 1028,1 -37,8 -134,3 -1051,7 54,6 -31,6
4 10al12 13028 35,7 -94.8 1024,1 39,6 -94,8 -1056,5 9,5 -22,9
5 13al5 12321 72,0 -62,4 904,3 58,4 -62,4 -1001,6 -60,4 -16,0
6 16a18 9757 100,4 -36,1 670,2 69,1 -36,1 -789,4 -82,2 -10,1
7 19a21 5684 1224 -15,7 368,7 75,8 -15,7 -453,9 -954 -4,8

A partir dos esfor¢os no modelo unifilar determinaram-se os esfor¢os em todas as barras da asna.

Tabela 46 - Esforcos axiais nos corddes superiores

. N_. N, <0 - Compresso
Corddes Superiores Np=—— + —2
h 2 Ng,>0 - Tragdo
Seccéo ELU SC ELU W+ ELU W-
1 -507,3 -472,2 282,1
2 -738,1 -639,4 497 .4
3 -809,6 -654,7 585,2
4 -791,9 -632,6 592,2
5 -735,2 -547,9 564,4
6 -575,6 -401,0 446,0
7 -332,6 -218,5 256,9

Tabela 47 - Esforgos axiais nos corddes inferiores

N, <0 - Compressao

Corddes Inferiores N, = —0 4 =
2 N, >0 - Tragéo
Seccéo ELU SC ELU W+ ELU W-
1 276,0 240,9 -336,3
2 556,8 458,0 -539,6
3 675,3 520,3 -616,8
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N, <0 - Compressio

Corddes Inferiores N, = —F 4 =0
h 2 N_,>0 - Tragéo
Seccéo ELU SC ELU W+ ELU W-
4 697,1 537.,8 -615,1
5 672,9 485,6 -580,4
6 539,5 364,9 -456,1
7 317,0 202,8 -261,8

Tabela 48 - Esforcos axiais nos prumos

N, <0 - Compresso

Prumos Mo ™o N_,>0 - Tragéo
Secgdo ELU SC ELU W+ ELU W-

1 195,9 189,6 -154,3

2 127,2 106,1 -105,3

3 62,5 37,8 -54,6

4 -35,7 -39,6 -9,5

5 -72,0 -58,4 60,4

6 -100,4 -69,1 82,2

7 -122,4 -75,8 95,4

Tabela 49 - Esforcos axiais nas diagonais

Y N_,<0- Compresséo
Diagonais N, =—==, com a=48°
sena N_,>0 - Tragéo
Zona ELU SC ELU W+ ELU W-
1 -262,4 -253,9 206,7
2 -170,4 -142,1 141,0
3 -83,7 -50,6 73,1
4 4738 53,0 12,7
5 96,5 78,2 -80,8
6 1345 92,5 -110,1
7 163,9 101,5 -127,8
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Abacos e tabelas

e ELU

A partir dos esforcos indicados na tabela seguinte procedeu-se com base nos abacos das figuras 2.17
a 2.20 ao pré-dimensionamento de todas as barras das asnas.

Tabela 50 - Cord@es superiores - Compressao

NC
Seccdo = Loy [M] Lerz [M] Perfil Réacio Eixo Ay e
[kN]
1 507,3 1,559 1,559 140x80x5 0,97 z 30,64 47,73
2 738,1 1,559 1,559 140x80x8 0,92 Z 31,46 49,61
3 809,6 1,559 1,559 140x80x10 0,83 z 32,08 51,01
4 791,9 1,559 1,559 140x80x8 0,99 z 31,46 49,61
5 735,2 1,559 1,559 140x80x8 0,92 Z 31,46 49,61
6 575,6 1,559 1,559 140x80x6,3 0,89 Z 30,98 48,47
7 332,6 1,949 1,949 140x80x4 0,84 Z 37,98 58,91
1100
m)=120 AX=180
1000
900
140x80x8
800
700 "140x80x6,3
= 600
= 140x80x5
g 500
z 140x80x4
400
300
200
100
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Ler, [M]

Figura 50 - Resisténcia a encurvadura segundo o eixo zz dos corddes superiores - Perfis RHS em ago S275
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Tabela 51 - Corddes inferiores - Compressao

NC
Seccdo o Lay[ml  Leo[m]  Perfil Ricio  Eixo Ay .
[kN]
1 336,3 4,677 1559  140x80x5 = 0,94 y 91,93 47,73
2 539,6 4,677 1559  140x80x10 0,84 y 9,23 51,01
3 616,8 4,677 1559  140x80x10 | 0,96 y 9,23 51,01
4 615,1 4,677 1,559  140x80x10 | 0,96 y 96,23 51,01
5 580,4 4,677 1,559  140x80x10 | 0,91 y 96,23 51,01
6 456,1 4,677 1559  140x80x8 0,85 y 9439 4961
7 261,8 3,118 1559  140x80x4 0,89 y 60,76 47,12
1100
140x80x10 m)=120 AX=180
1000
900
140x80x8
800
700
140x80x6,3
= 600
= 140x80%5
g 500
z 400 140x80x4
300
200
100
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Lery [mM]

Figura 51 - Resisténcia a encurvadura segundo o eixo zz dos corddes inferiores - Perfis RHS em ago S275

Tabela 52 - Corddes inferiores - Tracéo

Zona N, [kN] Perfil N,jgs [KN] Réacio

1 276,0 140x80x5 574,75 0,48
2 556,8 140x80x10 1086,25

3 675,3 140x80x10 1086,25

4 697,1 140x80x10 1086,25

5 672,9 140x80x10 1086,25

6 539,5 140x80x8 888,25

7 317,0 140x80x4 464,75
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Tabela 53 - Prumos - Compressdo

NC
Seccdo S LayIml  Leo[m]  Perfil Ricio  Eixo Ay .
[kN]
1 154,3 1,750 1,750  2-50x50x4 | 0,64 y 9385 18,08
2 105,3 1,750 1,750  2-40x40x4 0,81 y 12045 19,20
3 54,6 1,750 1,750  2-40x40x4 | 042 y 12045 19,20
4 39,6 1,750 1,750  2-40x40x4 | 0,30 y 12045 19,20
5 72,0 1,750 1,750  2-40x40x4 | 0,55 y 12045 19,20
6 100,4 1,750 1,750  2-40x40x4 0,77 y 12045 19,20
7 122,4 1,750 1,750  2-40x40x4 0,94 y 12045 19,20
300
H)=120 AX=180
250
200
Z
= 150
;
100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

I-cr,y [m]

Figura 52 - Resisténcia a encurvadura segundo o eixo zz dos prumos - 2 Perfis SHS em ago S275
Nota: As secgdes escolhidas para os prumos verificam os esforgos de tracdo uma vez que

N =195,9kN ¢ inferiora N, .,=307,5kN .

t,Ed,max
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Tabela 54 - Diagonais - Compressao

NC
Seccdo S LayIml  Leo[m]  Perfil Ricio  Eixo Ay .
[kN]

1 262,4 2,3438 2,3438  2-60x60x5 0,85 y 105,01 22,88
2 170,4 2,3438 2,3438  2-50x50x5 0,94 y 128,82 24,23
3 83,7 2,3438 2,3438  2-40x40x5 0,94 y 166,10 25,73
4 Elementos sujeitos exclusivamente a esforcos de tracdo — 2-40x40x4
5 80,8 2,3438 2,3438  2-40x40x5 0,90 y 166,10 25,73
6 110,1 2,3438 2,3438  2-50x50x4 0,70 y 125,69 24,21
7 127,8 2,3438 2,3438  2-50x50x4 0,82 y 125,69 24,21
300 W)=120 AX=180
250
200

Z

5150

z
100
50
0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Lery [M]

Figura 53 - Resisténcia a encurvadura segundo o eixo zz das diagonais - 2 Perfis SHS em aco S275

Nota: As sec¢Oes escolhidas para as diagonais verificam igualmente os esforgos de tragdo uma vez

que N =206,7kN ¢ inferiora N, .,=307,5kN .

t,Ed,méx 1,Rd
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e ELS —Flechas

A determinacdo das flechas foi feita a partir de um modelo tridimensional no “SAP2000” com 2

sectores da cobertura.

Verifica-se que as asnas tém uma flecha maxima igual a 113mm inferior ao valor admissivel L/250.

»
'Omm

-65mm

’ :
@ 7 -130mm

Figura 54 - Flecha da asna para 0 ELS

Tarugos da cobertura do stock

Tratam-se dos elementos mais simples e o seu pré-dimensionamento foi realizado com base nos

seguintes elementos:

Caracteristicas gerais

Tabela 55 — Comprimento dos tarugos

Tarugos Véo [m]
1 1,09
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54

© 00 N o 0o B~ W N

=
o
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Tarugos Viéo [m]

11 1,54
12 1,54
13 1,54
14 1,54
15 1,54
16 1,54
17 1,81
18 1,81

Acoes e esforcos condicionantes

Tabela 56 - Combinacdes de a¢des calculo para ELU

ELU Encastramento ELU
Madres Tarugos
Qy.ed [KN/m] Ry - [kN] Ned [KN]

1 0,62 4,69 1 4,69
2 1,28 9,39 2 14,08
3 1,46 10,28 3 24,36
4 1,46 9,83 4 34,19
5 1,41 9,06 5 43,24
6 1,42 8,71 6 51,95
7 1,42 8,27 7 60,23
8 1,38 7,60
9 1,37 7,09
10 1,37 6,67 8 6,67
11 1,34 6,11 9 12,79
12 1,32 5,65 10 18,43
13 1,30 5,16 11 23,59
14 1,30 4,76 12 28,35
15 1,30 4,35 13 32,70
16 1,30 3,95
17 1,30 3,55
18 1,30 3,15 14 3,15
19 1,30 2,75 15 591
20 1,30 2,35 16 8,26
21 1,30 1,95 17e18 4,87

Abacos e tabelas de pré-dimensionamento

O esforco de tracdo maxima nos tarugos é de 60,23kN, tendo-se adotado perfis SHS40x40x4 com

uma resisténcia maxima a tracao de 153,7kN.

Travamentos dos Corddes Inferiores

132



Para os travamentos dos corddes inferiores das asnas optou-se por perfis CHS 42,4x4.
Travamentos dos Anéis Rigidizadores

Escolheram-se perfis CHS 73,1x4 para as barras do nivel 1 e CHS 42,4x4 para as barras do nivel 2.
Vigas da plataforma metélica

O pré-dimensionamento das vigas da plataforma foi realizado recorrendo aos abacos das Figura 55

a Figura 58 com base nos esfor¢os maximos referentes aos estados limites Gltimos e de servico.

Caracteristicas gerais

Tabela 57 - Vaos e areas de influéncia das vigas da plataforma

Madre Véo [m] |nf|$§§i:im2] Madre Véo [m] Inflgﬁsi:?mz]
1 12,00 44,12 22 1,36 1,67
2 8,49 2228 23 4,60 4,24
3 8,49 23,59 24 3,03 2,41
4 1,76 1,65 25 1,22 2,49
5 1,76 0,83 26 0,98 2,49
6 0,51 0,63 27 2,61 2,41
7 0,93 0,93 28 6,04 4,24
8 1,34 1,34 29 2,74 4,36
9 1,34 1,34 30 3,11 4,36
10 0,93 0,93 31 2,57 4,36
1 0,51 0,63 32 2,92 4,36
12 0,51 0,63 33 3,65 4,36
13 0,93 0,93 34 2,97 4,36
14 1,34 1,34 35 3,22 4,24
15 1,82 1,91 36 4,24 4,24
16 1,82 1,91 37 4,24 4,24
17 4,24 3,94 38 4,24 4,24
18 4,24 3,94 39 4,24 4,24
19 4,24 3,46 40 4,76 3,63
20 4,24 3,18 41 3,61 3,70
21 4,24 2,02 42 1,29 1,29
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Acoes e esforcos condicionantes

Tabela 58 - Combinacdes de agdes de calculo referentes aos ELU e ELS

ELU ELS ELU ELS
Madre Madre
Qzed [KN/m] Oz,ed [KN/m] 0z,ed [KN/m] Oz,ed [KN/m]

1 88,19 26,11 22 19,50 5,77
2 62,93 18,63 23 26,04 7,71
3 66,65 19,73 24 30,17 8,93
4 22,54 6,67 25 11,76 3,48
5 11,27 3,34 26 9,44 2,79
6 29,58 8,76 27 26,02 7,70
7 23,96 7,09 28 34,19 10,12
8 24,04 7,12 29 15,08 4,47
9 24,04 7,12 30 17,13 5,07
10 23,96 7,09 31 14,14 4,19
11 29,58 8,76 32 16,05 4,75
12 29,58 8,76 33 20,07 5,94
13 23,96 7,09 34 16,33 4,83
14 24,04 7,12 35 18,20 5,39
15 25,15 7,44 36 24,00 7,10
16 25,15 7,44 37 24,00 7,10
17 22,29 6,60 38 24,00 7,10
18 22,29 6,60 39 24,00 7,10
19 19,56 5,79 40 31,47 9,32
20 17,99 5,32 41 23,39 6,92
21 11,40 3,37 42 23,93 7,08
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Abacos e tabelas

e ELU - Flexao Simples
40,0
35,0
30,0 it
' 12 @ 6
25,0

0, ea [KN/M]
N
o
=

150
10,0
5,0
0,0
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0
L[m]

Figura 55 - Vdos maximos em vigas simplesmente apoiadas com carga uniformemente distribuida constante no véo -
Perfis IPE - Ago S275
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90,0

80,0

20,0
1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0
L [m]

Figura 56 - Vdos méaximos em vigas simplesmente apoiadas com carga uniformemente distribuida constante no véo -
Perfis HEB - Ago S275

Tabela 59 - Quadro resumo da verificagdo ao ELU

Viga Perfil [kql\zi?r;] Récio Viga Perfil [qu?%] Récio
2 HEB320 65,60 0,96 23 IPE200 27,00 0,96
3 HEB340 73,50 0,91 24 IPE140 33,46 0,90
4 IPE100 27,99 0,81 25 IPE100 13,98 0,84
5 IPE100 27,99 0,40 26 IPE100 13,98 0,68
6 IPE100 333,31 0,09 27 IPE140 33,46 0,78
7 IPE100 100,24 0,24 28 IPE220 34,93 0,98
8 IPE100 48,28 0,50 29 IPE180 19,26 0,78
9 IPE100 48,28 0,50 30 IPE180 19,26 0,89
10 IPE100 100,24 0,24 31 IPE160 14,33 0,99
11 IPE100 333,31 0,09 32 IPE180 19,26 0,83
12 IPE100 333,31 0,09 33 IPE200 25,53 0,79
13 IPE100 100,24 0,24 34 IPE180 19,26 0,85
14 IPE100 48,28 0,50 35 IPE180 20,36 0,89
15 IPE100 26,17 0,96 36 IPE200 27,00 0,89
16 IPE100 26,17 0,96 37 IPE200 27,00 0,89
17 IPE200 27,00 0,83 38 IPE200 27,00 0,89
18 IPE200 27,00 0,83 39 IPE200 27,00 0,89
19 IPE180 20,36 0,96 40 IPE200 36,84 0,85
20 IPE180 20,36 0,88 41 IPE180 26,74 0,87
21 IPE160 15,16 0,75 42 IPE100 52,10 0,46
22 IPE100 31,09 0,63
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e ELS - Flechas méaximas
12,0

10,0

8,0
E
< 60

4,0
2,0
0,0
0 1 2 3 4 5
L [m]

Figura 57 - Flechas maximas em vigas simplesmente apoiadas com carga uniformemente distribuida constante no véo -
Perfis IPE’s
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25,0

20,0

0,eq [KN/M]
&
[S)

10,0

5,0
1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0
L [m]

Figura 58 - Flechas maximas em vigas simplesmente apoiadas com carga uniformemente distribuida constante no véo -
Perfis HEB’s

Tabela 60 - Quadro resumo de verificagdo ao ELS

Viga Perfil [quG?%] R&cio Viga Perfil [Ijl\zl’;{:n] R&cio
2 HEB300 16,86 0,40 23 IPE180 9,29 0,83
3 HEB 300 16,86 0,20 24 IPE120 12,20 0,73
4 IPE100 693,07 0,01 25 IPE100 5,96 0,58
5 IPE100 114,30 0,06 26 IPE100 5,96 0,47
6 IPE100 38,21 0,19 27 IPE120 12,20 0,63
7 IPE100 38,21 0,19 28 IPE200 13,70 0,74
8 IPE100 114,30 0,06 29 IPE160 5,64 0,79
9 IPE100 693,07 0,01 30 IPE160 5,64 0,90
10 IPE100 693,07 0,01 31 IPE160 5,64 0,74
11 IPE100 114,30 0,06 32 IPE160 5,64 0,84
12 IPE100 38,21 0,19 33 IPE180 8,54 0,70
13 IPE100 15,25 0,49 34 IPE160 5,64 0,86
14 IPE100 15,25 0,49 35 IPE160 6,13 0,88
15 IPE180 9,29 0,71 36 IPE180 9,29 0,76
16 IPE180 9,29 0,71 37 IPE180 9,29 0,76
17 IPE160 6,13 0,94 38 IPE180 9,29 0,76
18 IPE160 6,13 0,87 39 IPE180 9,29 0,76
19 IPE140 3,82 0,88 40 IPE160 9,77 0,95
20 IPE100 19,74 0,29 41 IPE160 9,23 0,75
21 IPE100 16,86 0,40 42 IPE100 42,83 0,17
22 IPE100 16,86 0,20
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Nesta fase deu-se especial atencdo a viga principal n°1l que funciona como continua tendo-se
recorrido ao software “SAP2000” para o seu estudo.

M
Escolheu-se um perfil HEB220 de modo a satisfazer a condicdo —==<1,0.
c,Rd

88,19

P
+W1
&
P

Figura 59 - Carregamento ELU - Viga Principal n°1

57,45

};‘165 05

»
_}.“

9

1
180,87

Figura 60 - DMF para ELU - Viga Principal n°1

Calculou-se também a flecha a partir do carregamento indicado na figura seguinte.

Figura 61 - Carregamento ELS - Viga Principal n°1

Sﬂun:

-4mm

-16mm £

Figura 62 - Deformada para ELS - Viga Principal n°1

A flecha méxima é igual a 6,61mm e é inferior a L/300.

Na Tabela 21 resumem-se os resultados das verificagoes.
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Tabela 61 - Pré-dimensionamento da viga principal n°1

Viga 1.1 1.2 1.3
Principal
N°1 - 4.75m —242m - 4.83m -
Trogo 1 2 3
L [m] 4,75m 2,42m 4,83m
M, [kN.m] 175,80 165,05 180,87
Perfil HEB220 HEB220 HEB220
MRd
227,44 227,44 227,44
[kN.m]
Raco - 0,77 0,73 0,80
Flexao
Sv.ed [mm] 6,22 1,35 6,61
Sv,adm [mm]
L/300 15,83 8,06 16,10
Récio -
Flechas 0,39 0,17 0,41

Notas:

1- O perfil HEB220 é da classe 1;
2- De referir que o esforgo transverso e os esfor¢os combinados ndo sdo condicionantes para o

dimensionamento desta viga.
Madres da cobertura da torre metalica

Os elementos seguintes permitem verificar como é que foi feito o pré-dimensionamento destas

barras.

Caracteristicas gerais

Tabela 62 - Vaos e areas de influéncias

Madre L, [m] Ly [m] Area de Influéncia [m?]
1 4,59 4,59 2,93
2 3,57 3,57 4,81
3 2,54 2,54 3,43
4 1,52 1,52 2,05
5 0,50 0,50 0,67
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Acoes e esforcos condicionantes

Tabela 63 - Combinagdes de agdes - ELU e ELS

Mad ELU - gzed [KN/m] ELS ELU ELS
adres
Gravitico Anti-Gravitico 0zed [KN/m] Qy,ed [KN/m] Qy.ed [KN/m]

1 0,79 -1,54 0,44 0,32 0,18

2 1,67 -3,14 0,92 0,67 0,37

3 1,67 -2,98 0,92 0,67 0,37

4 1,67 -2,82 0,93 0,67 0,37

5 1,67 -2,67 0,93 0,67 0,37
» Eixozz

1,54kN/m

[LLTTTDL T LT DL TR T DL LV LO T LU R L LD DL C LU L LR RNV L LT LTI DL T TR DL T LT TOTL

i :

Figura 63 - Madre n°1 - Carregamento zz

\J’/

4,06kN.m

Figura 64 - Madre n°1 - Diagrama de momentos fletores yy
= Eixoyy

0,32kN/m

[TV T TS LTI TL T T LT TL LU LTI LT DL T DU T LTI T LT T LT TTTTL T

G -

Figura 65 - Madre n°1 - Carregamento yy

\_’__H,_,/

0,84kN.m

Figura 66 - Madre n°1 - Diagrama de momentos fletores zz

Tabela 64 - Momentos fletores de calculo em todas as madres

Madre My ed [KN.m] Mz,ed [KN.m]
1 4,06 0,84
2 4,99 1,07
3 2,41 0,55
4 0,81 0,19
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Madre My ed [KN.m] Mz,ed [KN.m]
5 0,08 0,02

Abacos e tabelas

e ELU - Flexdo Simples Desviada

60 IPE160

IPE140

40 1120

IPE100

M, g4 [KN.m]

0,0 50 10,0 15,0 20,0
M, g4 [KN.m]

Figura 67 - Resisténcia das secc¢Oes transversais a flexdo desviada - IPE's - Ago S275

Tabela 65 - Quadro resumo de verificacdo a flexao desviada

Madre Perfil My,rd [KN.m] Mzrd [KN.m] Ré(I:DigS;/iF;de;(éo Seguranga
1 IPE100 10,84 2,52 0,475
2 IPE100 10,84 2,52 0,639
3 IPE100 10,84 2,52 0,266
4 IPE100 10,84 2,52 0,083
5 IPE100 10,84 2,52 0,008
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e ELS - Flechas maximas

0ea [kKN/m]

7,0

6,0

50

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Eixo zz

0,0

1,0

2,0

L [m]

3,0

4,0 50

Figura 68 - Flechas maximas zz em vigas simplesmente apoiadas com carga uniformemente distribuida em todo o véo -

Eixo yy

3,0

2,

Oyea [KN/mM]

1,

0,

0

0

0
0,0

1,0

Perfis IPE’s

L [m]

3,0

4,0 5,0

Figura 69 - Flechas maximas yy em vigas simplesmente apoiadas com carga uniformemente distribuida em todo o véo -

Tabela 66 - Quadro resumo das flechas

Perfis IPE’s

Madre Perfil Ozed [MmM]  Byea [MM]  Svea[MM]  Svamm[mm]  Seguraca
1 IPE120 3,8 17,6 18,03 23,0
2 IPE120 2,9 13,6 13,88 17,8
3 IPE100 14 6,1 6,26 12,7
4 IPE100 0,2 0,8 0,80 7,6
5 IPE100 0,0 0,0 0,01 25
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Madres dos alcados laterais da torre metalica

Caracteristicas gerais

Tabela 67 - Vaos e areas de influéncias das madres

Madre L, [m] Ly [m] Avrea de Influéncia [m?]
1 4,59 2,30 5,16
2 4,59 2,30 8,61
3 4,59 2,30 8,03
4 4,59 2,30 6,89
5 4,59 2,30 6,89
6 4,59 2,30 6,89
7 4,59 2,30 5,05

Acoes e esforcos condicionantes de calculo

Tabela 68 - Combinacdes de acdes para ELU e ELS

Madres ELU - Cargas horizontais EL\l/Je;tﬁgggas ELVSe;tﬁzzrigS]as
W* gzed [KN/m] W~ Qzed [KN/mM] Qy.ed [KN/m] Qy.ed [KN/m]
1 1,54 -2,59 0,15 0,11
2 2,56 -4,31 0,25 0,19
3 2,39 -4,03 0,24 0,18
4 2,05 -3,45 0,20 0,15
5 2,05 -3,45 0,20 0,15
6 2,05 -3,45 0,20 0,15
7 1,50 -2,53 0,15 0,11
» Eixozz

2,59kN/m

LITLTTUTTT LT T TL T T T U T IO DL LT T T L LTI LTI LT O T LTI UTITTTTL

.

ke ccd >
_ 4,59m :‘i

Figura 70 — Madre n°1 - Carregamento zz

6,82kN.m

Figura 71 - Madre n°1 - Diagrama de momentos fletores yy
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* Eixoyy

0,15kN/m
JTITIITTITITIT LTI DI VLI TIT T LTI L L ITT LT TIT LT IT L LI LI T LT LI LITITTITTLTL

T 2,30m T 2,30m T

Figura 72 - Madre n°1 - Carregamento yy

0,40kN.m

0.22kN.m 0,22kN.m

Figura 73 - Madre n°1 - Diagrama de momentos fletores zz

Tabela 69 - Resumo dos momentos fletores de calculo

Madre My,ed [KN.m] M_zed [KN.m]
1 6,82 0,40
2 11,36 0,67
3 10,60 0,62
4 9,09 0,53
5 9,09 0,53
6 9,09 0,53
7 6,66 0,39

Abacos e tabelas

e ELU - Flexdo Simples Desviada

4,0

30 UPN100 UPN140

M, g4 [KN.m]
N
=}

1,0

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0
M, g4 [KN.m]

Figura 74 - Resisténcia das sec¢@es transversais a flexdo desviada - UPN's - A¢o S275

Tabela 70 - Quadro resumo a flexdo desviada
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Récio - Flexao

Madres Perfil My,rd [KN.m] Mzrd [KN.m] Desviada Seguranga
1 UPN100 13,48 4,46
2 UPN100 13,48 4,46
3 UPN100 13,48 4,46
4 UPNZ100 13,48 4,46
5 UPN100 13,48 4,46
6 UPN100 13,48 4,46
7 UPNZ100 13,48 4,46

e ELS - Flechas méaximas

e Eixoyy
0,8
UPN8O UPN100
0,6
E
P
x 04
=
0,2
0,0
2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0

L [m]

Figura 75 - Flechas maximas yy em vigas simplesmente apoiadas com carga uniformemente distribuida constante no vao
- Perfis UPN’s

Tabela 71 - Quadro resumo das flechas

Madre Perfil Ozed [MM]  Syea [MM]  Svea[mMmM]  Svam[mm]  Seguranga
1 UPN100 0,0 0,7 0,7 23,0
2 UPN100 0,0 11 11 23,0
3 UPN100 0,0 1,0 1,0 23,0
4 UPN100 0,0 0,9 0,9 23,0
5 UPN100 0,0 0,9 0,9 23,0
6 UPN100 0,0 0,9 0,9 23,0
7 UPN100 0,0 0,6 0,6 23,0

Tarugos dos alcados laterais da torre metalica

Caracteristicas gerais

Tabela 72 — Comprimento dos tarugos

Tarugos Véo [m]
1 1,75
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Tarugos Véo [m]
2 2,00
3 1,50
4 1,50
5 1,50
6
7

2,74
2,74

Acdes e esforcos condicionantes

Tabela 73 - Combinacdes de agdes para ELU

Madres ELU Encastramento Tarugos ELU
Qy.ed [KN/m] Ry - [kN] Neg [KN]
1 0,29 0,84 1 0,84
2 0,39 1,13 2 1,97
3 0,38 1,08 3 3,05
4 0,34 0,98 4 4,03
5 0,34 0,98 5 5,01
6 0,34 0,98 6e7 2,52

Abacos e tabelas

O esforgo de tragdo maxima nos tarugos é de 5,01kN. Escolheram-se perfis SHS40x40x4 cuja

resisténcia maxima a tracao é de 153,7kN.
Travamentos dos Porticos

Caracteristicas gerais

Tabela 74 - Comprimentos de encurvadura

Ler [M] Condicdes de
Barra Plano da Plano L a Iigac;éc_) a0
estrutura estrutura exterior
1 3,78 3,78
2 3,78 3,78
3 2,30 4,59 T
4 3,78 3,78 !
5 3,78 3,78 y {
6 2,30 4,59 l
7 3,78 3,78 -+
8 3,78 3,78
9 2,30 4,59
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Acdes e esforcos condicionantes

A acdo do vento na torre foi estudada segundo os esquemas indicados na Figura 76.

12m

b2
-]

W

Figura 76 - Dire¢des do W na torre

Tabela 75 - Parametros considerados no estudo do W

Dir. Face Dir. Canto Dir. Face Dir. Canto

Face CsC kN/m2] h[m : :
0° cPe  a°  Cpe sCa Op [ 1 hIm] ai [KN/m] [15[\||] q [KN/m] [kRI\II]
337,5 0

1 g 078 45 028 1413 000 542 67,21
22,5 45

2 g75 060 g5 120 11,62 8486 -2323 49,17
67,5 90

3 qip5 104 g5 061 2013 447 -1181 27,33

g H25 0135 o 929 2584 929 930
157,5 180
1e7c 180 1 1247 1035 15

° 202,5 0,48 225 -0.48 -9,29 0 -9,29 9,30
202,5 225

6 o475 048 5 061 029 2584 -1181 27,33
2475 270

T o905 104 g5 120 2013 447 2323 49,17
292,5 315

8 3375 060 560 028 1162 8486 542 6721

Os carregamentos @i foram aplicadas ao modelo do “poligono octogonal” com apoios a restringir o

deslocamento na direcéo de cada uma das faces, tendo-se obtido as reacdes R;.
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201

P0.13

™

13

Figura 77 — Componentes da acdo do W nos pdrticos dos algados da torre
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Abacos e tabelas

Nos elementos seguintes indicam-se os esforcos maximos nas barras dos porticos.

-
!

\
pd
so

N
A //
3

Y

Figura 78 — Agdes e diagramas de esforgos

Tabela 76 - Quadro resumo da verificagdo aos ELU

Barra N, eq [KN] Ler [m] Perfil Ny g [kN] Récio A

1 Elemento sujeito a esforcos de tragdo

2 82,06 3,78 CHS73x5,6 86,28 0,95 158,08
3 19,66 4,59 CHS60,3x4 25,55 0,77 230,01
4 Elemento sujeito a esforcos de tragdo

5 26,53 3,78 CHS60,3x4 36,88 0,72 189,42
6 16,12 4,59 CHs603x4 2555 | 10,68 | 23001
7 Elemento sujeito a esforcos de tragdo

8 11,88 3,78 CHs483xa 1849 |06 | 240,36
9 7,22 4,59 CHS60,3x4 25,55 0,28 230,01
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50,0

A)=180 @3=250

45,0

40,0

35,0

Np,ra [KN]

25,0

20,0 ® 3

15,0
3,0 35 4,0 4,5 5,0
Lo [m]

Figura 79 - Resisténcia de elementos uniformes comprimidos - Ago S275 - CHS’s

Nota: Nas barras 6, 7, 8 e 9 a escolha dos perfis foi condicionada pela limitacdo da esbelteza a 250.
Pilares e travessas da torre metéalica

Caracteristicas gerais

1,44m - !

— 2,42m

T X ]
1,50m
_
) |I 4 2 5 6,35m
1,50m1

' T I
2,00m 7 8

r 41 6 4,00m
1,75m 1+ i

- . s '

- 12,00m -

Figura 80 - Geometria do portico principal

Tabela 77 - Comprimentos de encurvadura
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Ndmero

Ler [M]

Condicdes de ligagdo ao exterior

Plano da Plano L a Plano da Plano 1 a
estrutura estrutura estrutura estrutura
1 2,80 2,00
2 4,45 1,50 T ] - |
3 4,53 1,44 on } E
4 453 1,44 ! E
5 445 1,50 -
6 2,80 2,00
7 2,80 2,80 — A== —~—
8 2,80 2,80 —

Acdes e esforcos condicionantes

e Pilares
Tabela 78 - Combinacdes de a¢des ELU
Elemento Acéo Valor [kN/m?] AArea_de 2 Véo [m] g [KN/m]
Influéncia [m?]
1,2,5e6 PP 0,11 47,5 10,35 0,51
1,2,5e6 RCP 0,10 47,5 10,35 0,46
le2 W+ 1,247 47,5 10,35 4,18
5e6 W+ 1,247 47,5 10,35 -2,75
le2 W- 1,247 47,5 10,35 -5,95
5e6 W- 1,247 47,5 10,35 -5,95
e Travessas
Tabela 79 - Combinaces de a¢des ELU
Elemento Acédo Valor [KN/m2] Area de Vo [m] g [kN/m]
Influéncia [m2]
3ed PP 0,09 13,9 6,47 0,37
3ed RCP 0,10 13,9 6,47 0,43
3ed SC 0,80 13,9 6,47 3,44
3 W+ 1,267 13,9 6,47 0
4 W+ 1,267 13,9 6,47 0
3 W- 1,267 13,9 6,47 -6,53
4 W- 1,267 13,9 6,47 -4,30
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¢ Viga Principal - Plataforma Metalica

Tabela 80 - Combinaces de a¢des ELU

Area de
x ) x
Elemento Acéo Valor [kN/m?] Influéncia [m?] Vo [m] g [KN/m]
PP 0,5 44,12 12,00 1,84
RCP 0,6 44,12 12,00 2,21
Viga n°1
SCequ 10 44,12 12,00 36,77
SCuti 5 44,12 12,00 18,38

2 P = -
= ] — wi
. . eS¢ ® ° 589
'Y

™~ ™~ ™~
™~ ™~ ~|
« © ©|
o ! )|
e —90 ¢ ¥ e ®
® ®
1 L

Figura 81 - Acdes e diagramas de esforcos
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Abacos e tabelas

e ELU - Elementos uniformes em flexdo composta com compressao (N+My)

Tabela 81 - Resumo dos esforcos de calculo

Barra Combinagdo condicionante Ned [KN] My ed [KN.m]
1 ELU W+_SC -200,68 210,61
2 ELU_W-_SC -1,95 -83,19
3 ELU W- SC 11,49 -42,25
4 ELU W+ _SC -18,98 -79,23
5 ELU W+ _SC -29,57 -79,22
6 ELU_W+_SC -219,42 198,00

19113 3788 397 58,46
200,58, 219.42] 21061} 198
L[] L] 7 1]

Figura 82 - Diagrama de esforgos axiais Ned e de momentos fletores Myed para a combinagéo ELU_W+_SC

IPE400 250
IPE360 200
IPE330 150 §
IPE300 <
2
IPE270 100 <
IPE240 5
IPE220 N
”’Em\ )
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Niyra [KN]
Figura 83 - Resisténcia a flexao composta com compressdo

Eq. 6.61 - kyy=1,3 - Lcry=2,80m - yL7=1,0 - Ago S275 - IPE’s
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350

IPE400
300
IPE360 250
E
IPE330 200 2
IPE300 E
150 =
IPE270 E
IPE240 100 &
IPE220 =
IPE200 \ .
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ny 2 ra [KN]
Figura 84 - Resisténcia a flexao composta com compressdo
Eq. 6.62 - kyy=1,3 - Lcr,y=2,80m - yLT=1,0 - Ago S275 - IPE’s
Tabela 82 - Quadro resumo da verificagdo aos ELU
- by,Rd szRd Mde
Barra Perfil v § ' K, K, Eq.6.61 Eq.6.62
[KN] [KN] [KN.m]
1 IPE400 2322,7 1963,5 318,0 1,3 1 0,947 0,764
2 IPE300 1405,5 1298,0 172,8 1,8 1 0,868 0,483
3 IPE220 826,0 734,7 78,5 1,8 1 0,969 0,538
4 IPE300 1402,5 1311,6 172,8 1,8 1 0,839 0,473
5 IPE300 1405,5 1298,0 172,8 1,8 1 0,846 0,481
6 IPE400 2322,7 1963,5 3188,0 1,3 1 0,904 0,734
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ELS - Flechas maximas

Tabela 83 - Verificacdo do portico ao ELS - Deformagdes verticais e horizontais

Pt Obj: 40
Pt EIm: 40
4 U1=0,000
U2= 0,000

U3=-12,634

R1=0,000
R2=0,002
R3=0,000

—_

0,00 I

e

L
-32,48

Figura 85 - Deformagdo vertical maxima ao ELS - U,

[mm]

Pt Obj: 38
Pt EIm: 38
Ul=-4,946
U2= 0,000
U3=-0,284
R1= 0,000
R2=0,001
R3=0,000

34,5 I

L

0,00

® 345

Figura 86 - Deformacéo horizontal méxima ao ELS - Ux

Véo [m] 6,47 Véo [m] 10,35

Sv,ed [mm] 12,63 OH,ed [mm] 4,95
8v,adm [mm] - L/200 32,35 SH,adm [Mmm] - L/300 34,5
Réacio 0,39 Récio 0,14
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XVIIL.ANEXO XVIII - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS
METALICOS

Madres da cobertura do stock

Estados Limites Ultimos

Nos elementos seguintes mostram-se como exemplo o calculo pormenorizado da madre 2 do sector

16 da cobertura do stock recorrendo a trés procedimentos:

a) Rotina de calculo em “Excel”;
b) “SAP20007;
c) “SemiComp”.

Figura 87 - Madres 2 e 9 do sector 16 da cobertura do stock

e Esforcos de calculo

Nas figuras representam-se os diagramas de esfor¢os para a combinagdo condicionante ELU(W)_SC
obtidos no “SAP2000” nos dois planos principais de inércia.

18'ge

Figura 89 - Diagramas de esfor¢os Mzed e Vy,ed.

157



a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatdrio de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento
Fungdo Estrutural do Elemento: Madres Cobertura do Stock z
Tipo de Elemento: Viga
Comprimento do Elemento= 11,75 m
NUmero do Elemento no modelo SAP: 24
Combinacgdo Condicionante: ELU(W)_SC
Coeficientes Parciais de Seguranca yy;: ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25

2- Esforcos de Calculo Atuantes

Secc¢do Apoio Esquerdo Secc¢ao do Meio Véo Secc¢do Apoio Direito
Neg= 0 kN Negg= 0 kN Neg= 0 kN
Vyed= 3,25 kN Vyed= 4,31 kN Vyed= -3,25 kN
V,ed= 13,22 kN V,ed= 0 kN V,ed= -13,22 kN
My g4= 0 kN.m My £4= 38,81 kN.m M, g4= 0 kN.m
M, = 4,11 kN.m M, gq= -3,1 kN.m M, 4= 4,11 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ago: S275H = 275 Nfmm G= 81000 N/
f,= 430 N/mn? E= 210000 N/mm’
4- Propriedades Geométricas da Seccdo Transversal
Perfil: RHS 180x100x8 h= 180 mm b= 100 mm
t= 8 mm Fext= 12 mm Fint= 4 mm
A= 41,60 cn’ A~ 26,74 cm’ Ay= 14,86 cn?
l,= 171300 cm’ iy= 6,42 cm l= 671,00 cm’
i= 4,02 cm Woiy= 239,00 cm® Wi = 157,00 cm®
Weiy= 190,33 cm® Wei = 134,20 cm® l=  1560,00 cm’
L= 0,00 x10°3cm? Vo= 0,00 mm Zo= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccao Transversal
€ 0,92 Componente a Flexdo Componente a Compressao

Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3

clty: 19,50 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
c/ts: 9,50 < - - - 30,51 35,13 38,83
_ Alma a Flexdo e a Compresséo Classificacso - Resumo
WVuebleft - Wuebright o 2sse 1 Classe2  Classe 3 F c F+C
se - - - - 38,83 1 1 1
smv - - - - 95,36 1 1 1
sd - - - - 38,83 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Célculo
Np|de: 1144,0 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
Nira= 1144,0 kN NeRrd= 1144,0 kN Veyrd= 235,9 kN
Vezrd= 424,6 kN My Rrd= 65,7 kKN.m M zrd= 43,2 kN.m
NIy,V,Rd: 65,7 kN.m Mz,V,Rd: 43,2 kN.m MN,y,Rd: 65,7 kKN.m
MN,LRd: 43,2 kN.m MNV,y,Rd: 65,7 kN.m Mvasz: 43,2 kN.m
Nb,y,Rd: 231,1 kN Nb,sz: 347,5 kN Nb,T,Rd= 1144,0 kN
Mb,Rd: 65,7 kN.m

Figura 90 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Madre 2.16
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7- Resisténcia da Seccédo Transversal Seccdo do Meio Vao

NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tracéo

Ned/Nira= - <10 - @
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressao

Ned/Nerda= - <1,0 - @
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor

IVly,Ed“Vlc,y,Rd: <1,0 oK (3)

M, ed/Mezra= <1,0 OK @)

NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Transverso
Vyed/Veyra= <1,0 OK Classele?2 (5)
Vz,Ed/Vc,LRd: <1,0 OK Classele? (6)
Tyedl /(3% ywmo))= -<1,0 - Classe3  Eixoyy 7
60l (F/ (3% Ymo))= - <10 - Classe3  Eixoz-z @)

Encurvadura por Esfor¢o Transwerso (h/t,<72&/n): Desprezar Fm que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esforgo Transverso

V. ed/Vezrd= 0,00 <0,5 Esforco Transverso sem significado
My,Ed/My,v,Rd:- <1,0 ¥ OK Classele? )
Vyed/VeyRrd= 0,02 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
MzEd/sz,Rd:- <1,0 OK Classele? (10)
(oed/f,)*+3(ted/f,)’= -<1,0 - Classe3 Eixoy-y (11)
(oed/fy)*+3 (tedlf,)’= - <1.0 - Classe 3 Eixoz-z (12)
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Npi rd= - <0,25
Nea/hutuf,= 000 <050
My,Ed/MN,y,Rd:- <1,0 OK Classele?2 (13)
Nead/ hutnfy= 0,00 <1,0 Esforco Axial sem significado
Mo/ My zro= IIIONZ <1,0 OK Classele? (14)
oed/fy= - <1,0 - Classe 3 Eixoy-y (15)
ocd/fy= -<1,0 - Classe3 Eixoz-z (16)
NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esforco Trans\verso
(Myd/ My )™+ Moo/ My 2= B0 <1 0 OK  Classele? (a7)
(oed/f,)*+3 (tedlf,)’= - <1,0 - Classe 3 (18)

Figura 91 - Folha 2 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Madre 2.16
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Hementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Tor¢&o ou por

Encurvadura por Flexdo y-y Encurvadura por Flexdo z-z Flexdo-Torgio
Lery= 11,75 m Lerm 5,875 m Lerr= 59 m
Nery= 257,2 kN Ner = 402,9 kN Ner7=  220494,0 kN
/1y: 211 - A= 1,69 - A= 0,07 -
o= 0,21 - o= 0,21 - ar= 0,21 -
®= 2,92 - D= 2,08 - D= 0,49 -
Ay~ 0,20 - A= 0,30 - xT= 1,00 -
Nb,y,Rd: 231,1 kN Nbzrd= 348,0 kN Np T RA= 1144,0 kN
Nea/ Nb,y,Rd- (19) Ned/ Nb,sz=- (20) Ned/Np 1 Rd (21)
Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flexdo - Eixo y-y  Ngg/Npra= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexao (Viga) - Bambeamento
Le= 12,09 m LT Beam C1 Cc2 C3 Z4 z;
M= - kN - - - - - -
AL - - mm mm
o T= - -
@ 7= - -
ALT= 1,00 -
Mbde: 65,7 kN

Mo/ My =000 <1.0 OK 22)

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressédo (Coluna-Viga)
MétOdO 2 -AnexoB Local coordinate | 7 Wy

system of the bar

Crny= 0,95 Kyy= 0,95 7o)
Crm= 091 Kyz= 055 "
Crmir= 0,80 ky= 0,57 -
kz= 091
Nea/NbyRrd Kyy* My ed/Mp Rd Kyz*Myed/Mprd Eq. 6.61 (23)
0,00 + 0,56 + 0,05 = [N0sE <1.0 oK
Nea/NbzRd Kz* My ed/MpRd kz*M;ed/ MR . 6.62 (24)
0,00 + 0,34 + 0,09 = i <1,0 OK
9- R4cios de Utilizacao
1,00
0,90
0,80
0,70

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
- | i

0.0 (1) (2 3) (4 (5 (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
B R4cios 0,00 0,00 0,59 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,59 0,07 0,00 0,00 0,59 0,07 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 0,61 0,42

Figura 92 - Folha 3 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Madre 2.16
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b) 2°Processo de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHE

Units : KN, m, C

Frame : 24 X Mid: -24,561
Length: 11,751 Y Mid: 16,411
Loc : 5,876 Z Mid: 10,682

Country=CEN Default
Interaction=Method 2 (Annex B)
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No

CK (Summary for Combo and Station)

Combo: ELU (W) SC T+

Shape:
Class:

Combina

MultiResponse=Envelopes

Ignore Special EQ Load? No

GammaM0=1, 00 GammaM1=1, 00 GammaM2=1, 25
ag=1,50 Omega=1, 00 GammaOv=1, 10
An/Ag=1,00 RLLF=1,000 PLLF=0, 750 D/C Lim=0, 950
Aeff=0,004 eNy=0,000 eNz=0,000
A=0,004 Iyy=1,772E-05 iyy=0,065 Wel,yy=1,969E-04
It=1,518E-05 Izz=6,900E-06 izz=0,040 Wel, zz=1,380E-04
Iw=0,000 Iyz=0,000 h=0,180 Wpl,yy=2,452E-04
E=210000000,0 fy=275000, 000 fu=430000, 000 Wpl, zz=1,607E-04
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z
5,876 0,000 38,811 -3,118 -0,008
PMM D‘E;MéN_DLC_AEA_CI_TZ _RATIO __(Governing Equation _EC3 6.3.3(4)-6.61)
CD/CRatio: _ 07620 0,000 ¥ 0,599 % 0,026 71 < 0,950

Design Type: Beam
DCL-MRF

RHS 180X100X8 Frame Type
Class 1 Rolled : No
tion=Eq. 6.10

Reliability=Class 2
P-Delta Done? No

D/P Plug Welded? Yes

Weff,yy=1,969E-04
Weff,zz=1,380E-04

Av,y=0,002
Av,z=0,003
Ved, y Ted
-4,311 -0,114
OK

="NEd/(Chi_y NRk/GammaMI) + kyy (My, Ed+NEd eNy)/(Chi LT My,Rk/GammaMl)
(Mz,EJd+NEd eNz) / (Mz,Rk/GammaM1)

+ kyz

AXIAL FORCE DESIGN
Ned
Force
Axial 0,000
Npl, Rd
1161,600
Curve Alpha
Major (y-y) c 0,490
MajorB (y-y) c 0,490
Minor (z-2z) c 0,490
MinorB(z-z) c 0,490
Torsional TF c 0,490

MOMENT DESIGN

Med
Moment
Major (y-y) 38,811
Minor (z-2z) -3,118

Nc, Rd
Capacity
1161,600

Nu, Rd
1307,750

Ncr
266,012
266,012
414,233
414,233
266,012

Med, span
Capac

38,811

-3,118

Curve AlphalT LambdaBarLT

LTB d 0,760
kyy
Factors 0,950

SHEAR DESIGN

Ved

Force

Major (z) 0,008
Minor (y) 4,311
Vpl,Rd

Reduction 499,939

CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS
VMajor
Left
Major (V2) 13,219

0,303

kyz
0,375

Ted
Torsion
0,114
0,114

Eta
1,200

Right
13,219

Nt,Rd
1161,600

Ncr, T
210269,199

LambdaBar
2,090
2,090
1,675
1,675
2,090

Mc, Rd
ity

67,426

44,194

PhiLT
0,585

kzy
0,570

Ve, Rd
Capacity
499,939
254,034

LambdabarW
0,257

Ncr, TF
266,012

Phi
3,146
3,146
2,263
2,263
3,146

Mv, Rd

67,426
44,194

ChiLT
0,921

kzz
0,624

Stress
Ratio
1,668E-05
0,017

(EC3 6.3.3(4)-6.61)

An/Ag
1,000

Chi
0,182
0,182
0,264
0,264
0,182

Mn, Rd

67,426
44,194

Cl
1,031

Status
Check
OK

OK

Figura 93 - Dimensionamento no “SAP2000” - Madre 2.16

Nb, Rd
211,258
211,258
306,806
306,806
211,258

Mb, Rd

62,115

Mcr
734,509
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c) 3°Processo de Dimensionamento - Software “SemiComp”

SEMICOMP Member Design

Cross-section type |Rectangular hollow section ~ Fartial facfors ¥y
Finishing Het finished (EM 10210-2) ~ 70 =11,00
Select from library |50 120, 100x 8 » ¥ =11.00
{optional)
Cross-section data Material e

H= 180,0{[mm] Steel grade 'Sooo

S ——

B= 100.0 [I’T'II’TI] fvz 2?5,0 N/mm?

T= 8,0{[mm] E= 210000,0MN/mm?
A [cm?) by [em*] Ttz [em®]  IWay [em®] Wa, [em®] W, [em®] Wy, [em?]

41 55 1713,39 671,13 190,38 134,23 238,80 167.06
Boundary conditions klem® ly[cmf]
b i . I , 7
LElvea.m= E 11,75[””.' Tarsion restrained E U,UUE U,UU
Niork= 150 - [_] [[] strang &xis buckling restrained
[] wesk Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea = 3 0,00} kN
Qaea M= 2,25 kN/m Qyea'’= 1,29|kM/m
My.leﬁ:.Ed = U,UU kMNm le|.gﬂlE|j = U,UU kMNm
My rightEd = 0,00{kNm M. right,Ed = 0,00{kNm
P.ea™= 0,00{kN P,ea= -8,621kN
Distance of Loading to shear center
5= iL__________-_?f_U_iEJ_l_Jj mm Calculate Forces!
)
Me, = 0.00{kNm @ Enter Mcr manually
h Mote: LTBeam is a tool developed by
MS'-:' - 0.00;kNm O Use LTBeam CTICM to calculate the lateral torsional

. i buckling moment of beams. You can
Specify path of LTBeam.exe file: download it for free at www.cticm.com.

C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.ex

Definition of axes

.
7

Y
-
Z
My,Ed [kNm] vz,Ed' [kN]

0,00 -50,00
|
v 0,00
50,00

50,00
My 2 ma™ 38,81 kNm V, £ mar= 13,21 kN
M ;g [kNm] Vy.ed [KN]
-5,00 5,00

5,00 5,00

—

M, £ e 4,11 kNm A 4,31 kN
Figura 94 - Folha 1 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Madre 2.16
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SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)

MNeg = 0,000!kN
My ed = 38.810ikNm VeEd = 0,000 kM Perform cross-section
M. g = -3,100/kNm Vyea={  4,310{kN checks

Reference values for classification

city = 19,500 Sogeh = 0,584 Wit = -0,769 g= 0.924

clty = 9.500! @nange = 1,000} whange = 0,841} enogcma = Mar.
Boundaries Class1 Class 2 Class 3

Clty £ Clty max = 55,5200 63,932 93,263

oty £ oty max = 30,506 35,128 40,969

Mote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values

Cross section class = are used for all calculations.

III'-"I||:-I.1,.f.R-:= 65 67! kMNm III'-"Ilpl.z.H-:: 43191 kMNm 1‘“'rpl.z.F{-:: 424 121kMN
Mal,}r,F{-:: 52,35 kNm Maizra= 36,91 kNm 1'\i"r|:|l,1,.r,F{-:: 235 621kMN

EN 199311, 6.2.3/6.2.4
Tension or compression

Ueswes =) | 0,000{< 1,0 ok

EN 199311, 6.2.5
Bending moment

U5tr{:-r-; AT 0,591i<1.0 ok
Vet & = 0.072i=1.0 ok
EN 199311, 6.2.6
Shear
U z-plastic™ 0.000i<1.0 ok U y-plastic™ 0.018:1<1.0 ok
U zzzstic= 0.000i=1.0 E}_I_( ___________ U yslastic=] | q :p_?_[_]_ =1.0 ok
hu'tu = 20,500{< 72=/y =55 4650k

EN 1993-1-1, 6.2.9
Bending and axial force

Usenean= __ 0430i<10  lok UF={ 05602
Comment: Shear Inferaction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional checl for shear interaction is necessary.

Figura 95 - Folha 2 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Madre 2.16
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SEMICOMP Member Check

Choose method for Choose method for
member check cross-section resistance Perform member
design check
Method 2 (EM 1993-1-1 Annex B) ~ EMN 1953-1-1:2010-12 v

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

Gity= 19500} =] 0584 we=] -0.768 e=] 0924}
che=f | E! :_E_E]_q_a:lar-;a = 1 _-_q_U_p_ Urflange = 0841
Boundaries Class1 Class2 Class3
clty £ clty, max =1 55,4590 63,898 93,213
Mote: This tool is only applicable to Class 1
chte < oty e =1 30,506 35,128 40,976 1o 3. For Class 4 elastic cross-secticn values
are used for all calculations. The user
e ciss - [ o e
Member Check
Mg,y Rd = 65,669 kNm
Mpa =1 1142 715 kN Mz ra = 43,193 kNm Megg = 0,000t kN
My ra = 65,669 kMNm My e = 52 354 kNm My Ed max = 38,813 kNm
Mips = 4 3193 kMm Mz s = 36,912 kNm Mz 24 max = 4 106ikNm
Strong axis buckling Weals axis buckling Lateral torsional buckling
Lery = 11,750 m Lepz= 11,750 m Mg, = inf_ i kMNm
Moy =1 267,217 kM Merz =1 100,7511kMN aT= 0,00i[-]
&y = 0,21i[-] oy = 0,214[-] A= 0,0004[-]
Ay = 2.108{[-] iz = 3,3681[-] FLT.med = 1,000i[-]
Xy = 0.202i[-] ¥z = 0,083:[-] frnoa = ________EZE]_[_JE. [-]

EN 199311, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
Crny = 0,950[-] ky,, = 0,950
Eq. (6.61): U={ 0,616{=10 ok Cmz= 0.9504[] kyz = 0,570
Eq. (6.62): U=t p427i=1.0 ok Crr={ | 0.9504[] kg = 0,570
""""""" ke=i 0950

Cross-section check at each end of the member
Left end: U={ 000010 ok UF = 0.000
Right end: U=t 000010 ok UF = 0.000

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1

ok

ok

EN 199311, 6.3.2

Lateral torsional buckling

Eq. (6.54): Mes/Msped 0000010 ok

Figura 96 - Folha 3 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Madre 2.16
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d) Comparacao dos resultados dos trés procedimentos

Na Tabela 84 resume-se a comparacdo dos resultados.
Tabela 84 - Quadro comparativo - Madre 2.16

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
“Excel”
Flexdo Composta  Eixo y-y 0,59 0,58 1,7 0,59 0,0
(N+M) " Eixoz-z 0,07 0,07 0,0 0,07 0,0
Flexdo Composta Desviada
com Esforco Transverso 043 ) ) 043 00
Coeficientes de Cry 0,95 - - 0,95 0,0
Momento ~ Cm 0,91 - . 0,95 4.4
Uniforme ~ Cpr 0,80 - - 0,95 18,8
Kyy 0,95 0,95 0,0 0,95 0,0
Fatoresde Ky, 0,55 0,38 30,9 0,57 3,6
Interagio kij Ky 0,57 0,57 0,0 0,57 0,0
ke 091 0,62 31,9 0,95 4.4
Encurvadura em Eg. 6.61 0,61 0,62 1,6 0,62 1,6
colunas-vigas ~ Eq.6.62 0,42 - - 0,43 2,4

Estados Limites de Utilizacdo

Verificou-se igualmente a seguranca ao estado limite de servico. A flecha méaxima € inferior a
admissivel L/200.

Omm

i + Pt Obj: 757
—_ PtElm: 757 —
Ul=49242 29mm
—  1.U2=-3260
U3=-55.674
R1=0,004
R2=0,006
R3= 0,000

-59mm

Figura 97 - Flecha a %2 vdo da madre 2.16 para a combinacéo quase-permanente de a¢des
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Tabela 85 - Dimensionamento aos ELS

Madre N° da Barra no .
L [m] dv [mm] Oadm [Mmm] Réacio
(No.Sector) “SAP2000”
2.16 24 11,75 53,4 58,8 0,91
Conclusao

Em seguida apresentam-se os racios de dimensionamento das madres do sector 16 da cobertura do

stock, obtidos pela folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferengas registadas.

Tabela 86 - Dimensionamento das madres - Sector 16

sector 15 N 'SAP2000" DR Peril e sapsner 209
1 23 ELU(W)_SC T+ RHS180x100x8 0,342 0,337 1,4%
2 24 ELU(W)_SC RHS 180x100x8 0,613 0,626 2,1%
3 25 ELU(W)_SC I T- RHS180x100x8 0,617 0,626 1,5%
4 26 ELU(W)_SC T+ RHS180x100x8 0,165 0,203 22,9%
5 27 ELU(T-)_SC_ |  RHS 180x100x6,3 0,552 0,559 1,3%
6 28 ELU(T-)_SC._I RHS 160x80x8 0,505 0,582 15,2%
7 29 ELU(T-)_SC._I RHS 160x80x8 0,297 0,237 20,1%
8 30 ELU(T-)_SC |  RHS160x80x6,3 0,546 0,629 15,3%
9 31 ELU(T-)_SC |  RHS160x80x10 0,829 0,881 5,9%
10 32 ELU(T-)_SC_|  RHS 140x80x6,3 0,256 0,177 30,9%
11 33 ELU(T-)_SC_I RHS 140x80x5 0,517 0,529 2,3%
12 34 ELU(T-)_SC_I RHS 120x80x5 0,530 0,569 7.3%
13 35 ELU(T-)_SC._I RHS 120x80x4 0,311 0,223 28,4%
14 36 ELU(T-)_SC._I RHS 120x80x4 0,471 0,518 10,0%
15 37 ELU(T-)_SC_I RHS 120x80x4 0,401 0,450 12,2%
16 38 ELU(T-)_SC._I RHS 120x80x4 0,329 0,311 5,5%
17 39 ELU(T-)_SC._I RHS 120x80x4 0,554 0,554 0,1%
18 40 ELU(T+)_SC RHS 120x80x4 0,205 0,207 1,0%
19 41 ELU(W)_T+ RHS 120x80x4 0,340 0,358 5,2%
20 42 ELU(W)_T+ RHS 120x80x4 0,116 0,133 15,2%
21 43 ELU(W)_T+ RHS 120x80x4 0,109 0,155 42,3%
22. 44 ELU(T-)_SC RHS 120x80x4 0,057 0,056 2,2%
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HS 120Xg0x5 RS 120%80%

Xég, &"
T e
%7, G 1:0Xaox5,3 RHS MOX:BOX;O o
0, ?:3 RHs 1600X80)(1o bl 0X6.3
&~ '60X80Xg 3 Rus 160X
HS 160Xg0xg ——gns 160%80%8

Figura 98 - Récios de dimensionamento
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Asnas da cobertura do stock

Estados Limites Ultimos

Tal como nos exemplos anteriores mostra-se o célculo pormenorizado das barras:

168

n°21 de corddo superior;
n°3 do cordao inferior;
n°21 das diagonais;

n°21 dos prumos.

Figura 99 - Barras da asna



e Esforcos de calculo

Nas figuras seguintes estdo indicados os diagramas de esforgos para a combinagdo condicionante

ELU(W)_T+ na barra n°3 do corddo inferior.

Figura 100 - Diagrama de esforg¢o axial

008

. ;’

~J
Figura 101 - Diagramas de esfor¢os Myed € Vzed

]
~
o

Figura 102 - Diagramas de esfor¢os Mzed e VyEed

169



a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatdrio de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Funcgdo Estrutural do Elemento: Asnas da Cobertura do Stock z
Tipo de Elemento: Coluna-Viga
Comprimento do Elemento= 1,559 m
Numero do Elemento no modelo SAP: 1002
Combinacéo Condicionante: ELU(W)_T-

Coeficientes Parciais de Seguran¢a yy;: vmo=1,00 yw:=1,00 7v\=1,25 p——
2- Esforcos de Calculo Atuantes
Seccdo Apoio Esquerdo Seccdo do Meio Vao Seccdo Apoio Direito
Ng= -351,795 kN Ng= -351,795 kN Negg= -351,795 kN
Vy = 2,67 kN Vy = 2,67 kN V, = 2,67 kN
V, 5= -0,81 kN V, &= -0,95 kN V, &= -1,09 kN
M, = 0,11 kN.m M, 5= -1,97 kN.m M, = -4,05 kN.m
M, g= -0,67 kN.m M, g= 0 kN.m M, g= 0,81 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Aco: S275 H f,= 275 N/mmz G= 81000 N/mmi
f,= 430 N/mm E= 210000 N/mm
4- Propriedades Geométricas da Sec¢do Transversal
Perfil: RHS 160x80x6,3 h= 160 mm b= 80 mm
t= 6,3 mm Fext= 9,45 mm Finte= 3,15 mm
A= 28,20 cm’ A,= 18,80 cm? A= 9,40 cm?
l,= 903,00 cm* iy= 5,66 cm l,= 299,00 cm’
i,= 3,26 cm Wy,= 142,00 cm® W, .= 86,80 cm’
W,,= 112,88 cm’ W, ,= 74,75 cm’ l= 730,00 cm’
= 0,00 x10°3cm® Vo= 0,00 mm 2= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccao Transversal
e 092 Componente & Flexdo Componente a Compressao

Classel Classe?2 Classe3 Classel Classe?2 Classe3

c/ty: 22,40 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clt;: 9,70 < - - - 30,51 35,13 38,83
Alma a Flexdo e 8 Compressao Classificacdo - Resumo
Wuenlef  Wwebrisht 56661 Classe2  Classe 3 F C F+C
se 0,98 0,99 31,07 35,77 39,01 1 1 1
smv 0,75 0,75 41,56 47,85 42,25 1 1 1
sd 0,52 0,58 63,42 73,03 45,05 1 1 1
SemiComp - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Calculo
Noi r= 775,5 kN Ny re= - kN Niet ra= - kN
Nira= 775,5 kN Ne ra= 775,5 kN Ve rd= 149,2 kN
V., re= 298,5 kN M., re= 39,1 kN.m M., ra= 23,9 kN.m
M, v.ra= 39,1 kN.m M,y re= 23,9 kN.m My re= 28,4 kN.m
My ra= 22,5 kN.m Myv.y.re= 28,4 kN.m Myv.z Ra= 22,5 kN.m
Npy.rd= 440,7 kN Np.2 rd= 631,1 kN N 1Rd= 7755 kN
My, ra= 39,1 kN.m

Figura 103 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Cordéo Inferior n°3

170



7- Resisténcia da Seccao Transversal

Sec¢do Apoio Direito

NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tragdo

OK

OK
OK

OK Classele?2

OK Classele?2
- Classe 3 Eixoy-y
- Classe 3 Eixo z-z

Nea/N¢ ra= - <10
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressao
Net/Ne ra= <1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
M, eo/M¢y ra= <1,0
Mz,Ed/Mc,z,Rdz Sl ,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforgo Transverso
Vy e/ Vey ra= <1,0
Vz,Ed/Vc,z,Rdz 51,0
7./ (£/(3"*Ymo))= - <1,0
7, &/ (£/(3"*¥m0))= - <1,0

Encurvadura por Esforco Transverso (h,/t, <72&/n): Desprezar Em que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flex&@o com Esfor¢o Transverso

V, e/ Ve 2 rd= 0,00 <0,5

My /My v ra= - <1,0

V,y e/ Vey rd= 0,02 <0,5

Mz,Ed/Mz,V,Rd= - Sl ,0

(0edlf,)+3(1ed/f,) = - <10

(0edlf,)*+3(1elf,) = - <1,0

NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta

Neo/Npi ra= 0,45 <0,25
Neo/hotofy= 1,44 <0,50

My e/ My, ra= - <1,0

Neo/hutofy,= 1,44 <1,0

I\/Iz,Ed/NIN,z,Rdz- 51,0

o/ fy= - <1,0

oed/fy= - <1,0

Esforco Transverso sem significado
OK Classele?
Esforco Transverso sem significado
OK Classele?2
- Classe 3  Eixoy-y
- Classe 3 Eixozz

OK Classele?2

OK Classele?2
- Classe 3  Eixoy-y
- Classe 3 Eixo zz

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esforgo Transverso

(My,Ed/MN,y,Rd)u+(Mz,Ed/MN,z,Rd)B:
(0ed/f,)*+3(te/f,) =

<1,0 OK Classele?2
- <1,0 - Classe 3

(1)
(2)

(3)
(4)

()
(6)
(7)
(8)

(9)

(10)
(11)
(12)

(13)

(14)
(15)
(16)

(17
(18)

Figura 104 - Folha 2 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Cordéo Inferior n°3
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Torg¢éo ou

Encurvadura por Flexao y-y Encurvadura por Flexao z-z por Flexéo-Torcdo
Lery= 4,677 m Ler = 1,559 m L= 16 m
Nery= 855,6 kN Ner = 2549,8 kN Ner= 138724,3 kN

A= 0,95 - ,= 0,55 - 1= 0,07 -
o= 0,21 - o= 0,21 - o= 0,21 -
D= 1,03 - ®,= 0,69 - ®= 0,49 -
K= 0,70 - A= 0,91 - ’= 1,00 -

Np.y Rd= 542,0 kN Nbz Rd= 703,7 kN Nb TRd= 775,5 kN
NEd/Nb,y,Rd:- (19) NEd/Nb,z,Rd:- (20) Neg/Np 1Rd (21)
lodo de Encurvadura: Encurvadura por Flexao - Eixo y-y  Ngy/Np rg= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexdo (Viga) - Bambeamento

L= 1,559 m LT Beam C1 Cc2 C3 A p2
M= - kN - - - - - -
A= - - mm mm
o = .-
D = ol
ALT= 1,00 -

Mp ra= 39,1 kN

Med/ My e 00 <1,0 OK (22)

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compresséo (Coluna-Viga

Local coordinate
z MY

Meétodo 2 - Anexo B sysem of thebar o b
Crny= 0,40 K,,= 0,59
Cn.= 0,40 k,,= 0,28
Crnir= 0,63 k,,= 0,36
Ky= 0,47
Net/Nby rd kyy*My gs/Mp Ra Ky, *M, go/M; Ry Eq. 6.61 (23)
0,64 + 0,10 + 0,01 = 0,75 <1,0 oK
Ned/Nb 2 Rrd Kzy*My e/ Mp Ra Kz2*M; e/ M; gy Eq. 6.62 (24)

0,49 + 0,06 + 0,02 = s <10 OK

9- Racios de Utilizacao
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10 I I I
I = =

0,00
1)/ @2) 3) @ (B5) 6) (7) (8) (9 (10)(11) (12)/(13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
B R4cios 0,000,450,100,03 0,02 0,000,000,000,100,030,000,000,14 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,64 0,49 0,45 0,10 0,75 0,57

Figura 105 - Folha 3 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Cord&o Inferior n°3
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b) 2°Processo de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHE
Units : KN, m, C
Frame : 1002 X Mid: -10,40
Length: 1,559 Y Mid: -25,12
Loc : 0,78 Z Mid: 10,641

Country=CEN Default
Interaction=Method 2 (Annex B)
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No

CK (Summary for Combo and Station)

8 Combo: ELU (W)
7 Shape: RHS 160X80X6,3

Class: C

lass 1

Combination=Eq.
MultiResponse=Envelopes

T-

Design Type:
Frame Type:
Rolled : No

6.10

Ignore Special EQ Load? No

GammaM0=1, GammaM1l=1, GammaM2=1, 25
g=1,5 Omega=1, GammaOv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95
Aeff=0,003 eNy=0, eNz=0,
A=0,003 Iyy=9,319E-06 iyy=0,057 Wel,yy=1,165E-04
It=7,110E-06 Izz=3,066E-06 1zz=0,033 Wel, zz=7,664E-05
Iw=0, Iyz=0, h=0,16 Wpl,yy=1,459E-04
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=8,860E-05
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z

0,78 -351,795 -1,508 0,08 2,529
EMM_DEMAND/CAPACITY RATIO _ (Governing Eguation EC3 6.3.3(4)-6.61)

0,864 = 0,78 + 0,075 + 0,0 1< 0,95

+ kyz

AXIAL FORCE DESIGN
Ned
Force
Axial -351,795

Npl,Rd
787,941

Curve Alpha

Major (y-y) c 0,49
MajorB (y-y) c 0,49
Minor (z-z) c 0,49
MinorB(z-2z) c 0,49
Torsional TF c 0,49
MOMENT DESIGN

Med

Moment

Major (y-y) -1,508
Minor (z-z) 0,08

(Mz, EA+NEd eNz) / (Mz, Rk/GammaM1)

Nc, Rd Nt,Rd
Capacity Capacity
787,941 787,941
Nu, Rd Ncr, T
887,078 132854,956

Ncr LambdaBar

Curve AlphalT LambdaBarLT

LTB d 0,76
Factors kw C1l
1, 2,078

za zs

0,08 0,

kyy

Factors 0,864
Ved

Force

Major (z) 2,529
Minor (y) 0,87

SHEAR DESIGN

Ved

Force

Major (z) 2,529
Minor (y) 0,87
Vpl,Rd

Capacity

Minor (y) 353,852
Major (y) 160,041

883, 0,945
883, 0,945
2614,333 0,549
2614,333 0,549
883, 0,945
Med, span Mc, Rd
Moment Capacity
-3,48 40,124
0,813 24,365
PhiLT

0,126 0,48

c2 C3

0, 0,968

zg ZZ

0,08 0,

kyz kzy
0,286 0,519

Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd

Capacity Ratio
353,852 0,007
160,041 0,005

Ted Vc,Rd
Torsion Capacity
0, 353,852

0, 160,041

Eta Lambdabar

Factor
1,2
1,2

Ratio
0,293
0,

Brace

DCH-MRF

Reliability=Class 2
P-Delta Done? No

D/P Plug Welded?

Weff,yy=1,165E-04
Weff, zz=7,664E-05

Av,y=0,001
Av, z=0,002
Ved, y Ted
-0,87 5,685E-04
OK

Ncr, TF An/Ag
883, 1,
Phi Chi
1,129 0,573
1,129 0,573
0,736 0,815
0,736 0,815
1,129 0,573
Mv, Rd Mn, Rd
Capacity Capacity
40,124 29,613
24,365 15,833
ChiLT Iw
1, 0,

z3

0,

kzz

0,476

rho

Factor

1,

1,

Stress Status
Ratio Check
0,007 OK
0,005 OK

Chi
Factor
1,2

1,

(EC3 6.3.3(4)-6.61)

Nb, Rd
451,233
451,233
642,322
642,322
451,233

Mb, Rd
Capacity
40,124

Mcr
2546,627

Figura 106 - Dimensionamento no “SAP2000” - Cordéo Inferior n°3
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c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos

Na Tabela 87 apresenta-se 0 resumo comparativo.

Tabela 87 - Quadro comparativo - Barra n°3 do cordao inferior

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
“Excel”
Esforco Axial de Compressédo 0,45 0,44 1,6 0,45 0,0
Flexdo Composta  Eixo y-y 0,14 0,14 0,0 - -
(N+M) CEixoz-z 0,04 0,04 0,0 - -
Flexdo Composta Desviada
com Esforco Transverso 0.02 ) ) 0.02 00
Encurvaduraem  Eixoy-y 0,64 0,77 20,3 - -
colunas Eixoz-z 0,49 0,54 10,2 - -
Coeficientes de Crmy 0,40 - - - -
Momento  Cm 0,40 - - - -
Uniforme  Car 0,63 - - - -
Kyy 0,59 0,93 57,6 - -
Fatoresde  ky, 0,28 0,29 3,6 - -
Interaco kij Ky 0,36 0,56 55,6 - -
" kz 047 0,48 2,1 - -
Encurvadura em Eq. 6.61 0,75 0,86 12,7 - -
colunas-vigas  Eq.6.62 0,57 - - - -

9

Nota: O “SAP2000” considera para a sec¢ao tubular RHS 160x80x6,3 a curva de encurvadura “c” e

(1P

0 EC3-1-1 recomenda a curva “a”.
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e Esforcos de calculo

Nas figuras estdo representados os diagramas de esforcos para a combinagdo condicionante
ELU(T+)_SC_I nabarra n°21 do cordao superior.

O
' Lg

Y.

Figura 109 - Diagramas de esfor¢os Mzed € Vyed
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a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatdério de Dimensionamento de Elementos Metélicos
1- Caracteristicas do Elemento
Funcao Estrutural do Elemento: Asnas da Cobertura do Stock z
Tipo de Elemento: Coluna-Viga
Comprimento do Elemento= 1,559 m
NUmero do Elemento no modelo SAP: 661 e
Combinacéo Condicionante: ELU(T+)_SC_|I
Coeficientes Parciais de Seguran¢a yp;i: ymo=1,00 yw1=1,00 ym2=1,25
2- Esforgos de Calculo Atuantes
Seccdo Apoio Esquerdo Seccdo do Meio Véo Seccdo Apoio Direito
Ngg= -120,29 kN Ngg= -120,29 kN Negg= -120,29 kN
Vyed=  -2984 kN Vyed=  -2984 kN Vyed=  -29.84 kN
Vo= 0,57 kN Vyed= 0,57 kN Vyed= 0,57 kN
My gd= 0,08 kN.m My gd= -0,36 kN.m My gd= -0,8 kN.m
M, g4= -37,04 kN.m Myeg=  -14,045 kN.m M,g4= 8,95 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Aco: S275 H f,= 275 N/mn? G= 81000 N/mn’
f,= 430 N/mn” E= 210000 N/mn?
4- Propriedades Geométricas da Sec¢do Transversal
Perfil: RHS 160x80x12,5 h= 160 mm b= 80 mm
t= 12,5 mm Fext= 18,75 mm Fint= 6,25 mm
A= 52,07 e’ A= 34,71 cn? Ay 17,36 e’
l,= 148500 cm’ iy= 5,34 cm I= 464,70 cm’
i= 2,99 cm Wyiy= 247,20 cm® Wp~= 14640 cm’
Wery= 185,63 cm’ Wi = 116,18 cm’ = 1204,00 cm’
L= 0,00 X10°cm® Yo= 0,00 mm 20= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccao Transversal
g 092 Componente a Flexao Componente a Compresséo
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
clty: 9,80 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clt: 3,40 < - - - 30,51 35,13 38,83
' Alma a Flexdo e a Compresséao Classificago - Resumo
Woebleft  Wuebrioht  c1asse 1 Classe2  Classe 3 F c F+C
se 1,00 1,00 30,60 35,24 38,86 1 1 1
smv 0,96 0,97 31,85 36,67 39,17 1 1 1
sd 0,85 0,92 36,33 41,83 39,91 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Céalculo
NpI,Rd: 1431,9 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
Nird= 1431,9 kN Nerd= 1431,9 kN VeyRrd= 275,6 kN
Vezrd= 551,1 kN My Rd= 68,0 kN.m M 2ra= 40,3 kN.m
My v rd= 68,0 kN.m M,y rd= 40,3 kN.m M yRd= 68,0 kN.m
M zrd= 40,3 kN.m Myvyrd= 68,0 kN.m Mnvzrd= 40,3 kN.m
Nb,y,Rd: 1387,3 kN besz: 1273,8 kN Nb,T,Rd: 1431,9 kN
Mo ra= 68,0 kN.m

Figura 110 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Cordao Superior n°21
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7- Resisténcia da Seccéo Transversal

Secc¢do Apoio Esquerdo

NP EN 1993-1-1,6.2.3 - Tragéo

Ned/Nird=
NP EN 1993-1-1,6.2.4

Ned/Nera=

NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
le,Ed/Mc,y,Rd: <1,0
MZ,Ed/Mc,Z,Rdz 0,92 <1,0

NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Trans\erso
Vy,Ed/Vc,y,Rd: <1,0
Vied/ Ve zrd= <1,0
yed/(F/ (3°*ymo0))= -<L0
Toedl (F/ (3" vmo))= - <10

Encurvadura por Esforco Transwerso (hy/t,<72¢/n): Desprezar

- <10

- Compressao

OK Classele?2

OK Classele?2
- Classe 3 Eixoy-y
- Classe 3 Eixo z-z

NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esforgo Transverso

VzEd/Vc,z,Rd:

My ed/ Myvrd=

Vy,Ed/ VeyRd=
M. e/ Mzy Rd=
(oed/ fy)2+3 (ted/ fy)Z:
(oed/fy)*+3(tedlf,)’=

NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta

Ned/Npi rda=
Ned/hwtwfy=
My ed/ M yrd=
Ned/hwtwfy=
M;d/Mn zrd=
GEd/fy:
GEd/fy:

0,00 <0,5
<1,0
011 <05
092 <1,0
- <1,0

- <1,0

0,08 <0,25
0,29 <0,50
<1,0
0,29 <1,0
092 <1,0
- <1,0
- <1,0

Esforco Transverso sem significado
" OK Classele?
Esforco Transwverso semsignificado
OK Classele?
- Classe3 Exoy-y
- Classe3 Eixoz-z

Esforco Axial sem significado

OK Classele?2
Esforco Axial sem significado
OK Classele?2
- Classe3 Eixoy-y
- Classe3 Eix0z-z

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢co Transwverso

(Myed/ My yra)" HMy o/ My zra) =
(oed/fy)*+3(xed/f)’=

0,87 <1,0 OK Classele?
-<1,0 - Classe 3

Em que n= 1,0

@
)

©)
©)

©)
©6)
7
)

©)

(10)
11)
12)

13)

(14)
15
(16)

a7
(18)

Figura 111 - Folha 2 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Corddo Superior n°21
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - EHementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Tor¢ao ou por

Encurvadura por Flexao y-y Encurvadura por Flexdo z-z Flexdo-Torgéo
Lery= 1,559 m Lerm 1,559 m Ler= 1,559 m
Nery= 12663,5 kN Ner = 3962,8 kN Ner7=  260454,2 kN
/1},: 034 - A= 0,60 - A= 0,07 -
oy= 0,21 - o= 0,21 - ar= 0,21 -
®= 0,57 - D~ 0,72 - D= 0,49 -
A= 0,97 - A= 0,89 - AT= 1,00 -
NpyRrd= 1387,3 kN Nbzrd= 1273,8 kN No.TRd= 1431,9 kN
Neo/Noyri 008 (19) Neg/Nore 008 (20) Neo/No7ra (21)
Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flex@o - Eixo zz ~ Ngg/Np rd= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Hementos Uniformes em Flexdo (Viga) - Bambeamento
L= 1,559 m LT Beam C1 C2 C3 Z4 Z;
M= - kN - - - - - -
A= - - mm mm
aLT= -
D 1= --
AT= 1,00 -
Mbde: 68,0 kN

Meo/ Mo o= I 001 <1.0 oK 22)

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - EHlementos Uniformes em Flexao Composta com Compressao (Coluna-Viga)
Y

Local coordinate | 7 M

Método 2 - Anexo B systom of the bar w
Cny= 0,56 kyw= 0,57 ——
G 050 ky;—: 031 5| .' S
Cmit= 0,56 k= 0,34 i
K= 052
Ned/NbyRrd Kyy*My ed/Mp Rd Kyz*M;ed/ MR ﬁ 6.61 (23)
0,09 + 0,01 + 0,29 = <1,0 OK
Nea/Nbzrd Kz* My gd/ My Ra kz*M, g4/ M;Rd Eq. 6.62 (24)
0,09 + 0,00 + 0,48 = <1,0 OK
9- R4cios de Utilizagéo
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
w B_B0_ _ il _

(D) (2 (3) (4 (5) (6) (7)) (8) (9 (10)(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
W R4cios 0,00 0,08 0,00 0,92 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00 0,00 0,87/0,00 0,09 0,09 0,08 0,01 0,38 0,58

Figura 112 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Cordao Superior n°21
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b) 2°Processo de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C
Frame : 661 X Mid: -2,114 Combo: ELU(T+)_SC I Design Type: Brace
Length: 1,559 Y Mid: -5,102 Shape: RHS 160X80X12,5Frame Type: DCH-MRF
Loc . 0, Z Mid: 28,551 Class: Class 1 Rolled : No
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Consider Torsion? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded?
GammaM0=1, GammaM1=1, GammaM2=1, 25
ag=1,5 Omega=1, GammaOVv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95
RAeff=0,005 eNy=0, eNz=0,
A=0,005 Iyy=1,603E-05 iyy=0,055 Wel,yy=2,004E-04 Weff,yy=2,004E-04
It=1,153E-05 Izz=4,955E-06 izz=0,03 Wel, zz=1,239E-04 Weff,zz=1,239E-04
Iw=0, Iyz=0, h=0,16 Wpl,yy=2,614E-04 Av,y=0,002
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=1,539E-04 Av,z=0,004
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y Ted
0, -119,797 0,081 -37,055 0,563 -29,09 0,014
PMM PEMANDLCAPACIIX.BATIQ ~ —(Governing EquatiqQn FC3 6.2.9.1(62))
\D/C Ratie:__ 0,876 = 0,876 _<_____Q229% ! OK
= (Mz,Ed/Mn, z,Rd) (EC3 6.2.9.1(62)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -119,797 1478,125 1478,125
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
1478,125 1664,1 238457,361 4225,381 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) c 0,49 13669,698 0,329 0,586 0,934 1381,137
MajorB (y-y) c 0,49 13669,698 0,329 0,586 0,934 1381,137
Minor (z-z) c 0,49 4225,381 0,591 0,771 0,79 1168,365
MinorB (z-z) c 0,49 4225,381 0,591 0,771 0,79 1168,365
Torsional T c 0,49 4225,381 0,591 0,771 0,79 1168,365
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 0,081 0,081 71,887 71,887 71,887 71,887
Minor (z-z) -37,055 -37,055 42,324 42,324 42,324
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,134 0,484 1, 0, 4027,871
Factors kw C1l Cc2 C3
1, 2,031 0, 0,963
za zZs zg ZZ zj
0,08 0, 0,08 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 0,566 0,315 0,339 0,525
ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
Major (z) 0,563 643,024 8,757E-04 1,
Minor (y) 29,09 317,543 0,092 1,
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
Major (z) 0,563 0,014 643,024 0,001 OK
Minor (y) 29,09 0,014 317,543 0,092 OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
Minor (y) 643,024 1,2 0,135 1,2
Major (y) 317,543 1,2 0, 1,

Figura 113 - Dimensionamento obtido no “SAP2000” - Corddo Superior n°21
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c) 3°Processo de Dimensionamento - Software “SemiComp”

-1,00
-0,50
0,00
0,50

M, g4

50,00

LEY=

180

SEMICOMP Member Design
Cross-section type | Rectangular hollow section ~ Partial factors yus
Finishing Hot finished (EN 10210-2) ~ 0 =11,00
Select from library [gic 1604 80x 125 o 7 =11,00
{optional)
Cross-section data Material e
H= 160.0{[mm] Steel grade oo
B= 80.0{[mm] fy= 275,0{N/mm?
T= 126! [mm] E= 210000,0¢N/mm?
Alem? by [em'] o [em® Wy [em®] W [em®] Wy, [em®] W [em’]
52,07 1485 41 464 68 185 68 116,17 24721 146 41
Boundary conditions llem® by [cmf]
b S ] . o
LEI-ea.m= E 1,559§m Torsion restrained U,UU U,UU
Neor= 1iﬂ - [_] [ strong Axis buckling restrained
[] wesak Lxis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea= Y -120.29ikN
Qepa''= 0,00{kN/m Qyea'l= 0,00{kN/m
lemﬁlEd = U,UB kMNm le|.gﬁlEd = —37,04 kMNm
My,right,Ed = -U,BU kMNm Mz,right,Ed = 3,95 kMNm
Poea"= 0,00ikN Pyea'"= 0,00ikN
Distance of Loading fo shear center
Zgi= LUUU_Imm Calculate Forces!
@)
M., = 0.00{kNm (@ Enter Mcr manually
, Mote: LTBeam is a tool developed by
Mer0 = 0.00ikNm (O Use LTBeam CTICM to calculate the lateral torsional

Specify path of LTBeam.exe file:

C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.ex:

buckling moment of beams. You can
download it for free at www.cticm.com.

Definition of axes

.
o

¥

X

ﬁ

z
My,Ed' [KNm]

0,80 kNm
Mz ea [kKNM]

F—

37,04 kNm

. max—

max—

0,00

Vz Eomax™

0,00
20,00

40,00

Vyeq

Vzea [KN]

max—

0,56 kN
Vy.ea [KN]

29,50 kN

Figura 114 - Folha 1 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Corddo superior n°21




SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method

EM 1993-1-1 (elastic Resistance) -

Mes =i -120,290!kN
My ga = 0.080ikNm Vs = 0.570:kM Perform cross-section
Mees=|  -37.040/kNm Vyea=i 29.840}kN checks
Reference values for classification
Clty = 98000 crer=| 1.000  waen=l 0,998/ e=| 0924
chty = 34000 enangs = 0,734} wiang= = 0756 sqed g = Mal.
Boundaries Class1 Class2 Class 3
Clty = Cfty, max = 30,506; 35128 38,850
clty £ cfty max = 42 8820 49379 92,331 - : :
Mote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class = are used for all calculations.
III""I||:|I.}.r.F{-:: E-i",BS kMm |II""I||:-I.Z.F{-:: 40,25 kMm 1'\"'lpl.z.F{-:: 551,13 kM
Mal,}r,F{-:: 51,061 kNm Mzl z Ra= 31,95 kNm "'-'rpl,}r,R-:: ______ 2 _?_5_,__5_5_}_ ki
Nes={__1432,02]kN
EN 199311,6.23/6.24
Tension or compression
Ussves = | 0,084{< 1,0 ok
EN 199311, 6.2.5
Bending moment
U;trﬂr-; AT 0.001=1.0 ok
ez s, = 0.920i= 1.0 ok
EN 199311, 6.2.6
Shear
U 1—plaslic= UU[” < 1[] ok U y—plaslicz 0108 = 1[] ok
U zzizetic™ 0.001i=1.0 rE}_I_{ ___________ U yslastic™] | q _j_j_ﬁ_ =1.0 ok
ho/te = 10,800{= 72e/y =} 55 4650k
EN 199311, 6.2.9
Bending and axial foree
U a1z 427} 0,870{< 1,0 ok UF =l 0,920

Comment: Shear Interaction is not considered within this
software fool. If the ufilization for shear 15 higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 115 - Folha 2 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Corddo superior n°21
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SEMICOMP Member Check

Choose method for
cross-section resistance

Choose method for
member check

Method 2 (EN 1533-1-1 Annex B} ~

Perform member
design check
EN 1593-1-1:2010-12

e

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)

Reference values for classification in the worst section along the member

clty = 9,800 @per = 1,000 Uweh = 0,815 £ = ________ U 924
=i 3A00ianmge =|  1000; wiange =i 0,318
Boundanes Class1 Class2 Class3
clty £ oy, max = 30,506 35,128 41,351
Mote: This tool is only applicable to Class 1
chy £ cfts, max =1 30,506 35,128 39,908 1o 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The user
should check if parts of member are Class 4
Member class = I:l in the “Additional info"sheet.
Member Check
Mgyrs=| 67,982ikNm
Mg =1 1432,0191kN Mol zra = 40,264 kNm Meg =1 -120,290:kMN
Myra =]  67.982{kNm Mayra= 51061(kNm My g me = 0,800{kNm
Mogs = 40.264{kNm Mazre=t  3194TIKNM  Mizamsmc =}  37.040ikNm

Strong axis buckling

Weal axis buckling

Laferal torsional buckling

Lery = 1.559im Loz = 1.559im M, = inf. {kMm
Mery =1 12666,958 kN Merz =1 3962,606:kN o T = 0,00i[-]
ay= 0.21:[] @y = 0,21 AT= 0,000i[]
Ay = 0,336{[] Az = 0,601:[] FLTmed = 1,000i[]
Iy = 0.963:[-] ¥z = 0,890:[-] fonoa = _________U_-_E]_[_]_q_ []
EN 199311, 6.3.3
Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
Coy = 0560i[] kyy =i 0567
Eq. (6.61): U={ 0382i<10 ok Cp;= 0.503{[] kyz= 0,313
Eq. (6.62): U={ 0579i<1.0 ok Cnir= 0.560i[-] kg = 0,340
"""""""""""""""" ke=i 0522
Cross-section check at each end of the member
Left end: U={ 0920i=1,0 ok UF = 0,920
Right end: U=i 0222:=10 ok UF={ 0281
Additional member checks
EN 199311, 6.3.1
Strong axis flexural buokl'r'rlg__g_f]gg_.ff_‘
Eq. (6.46): Nea/Mpps = 0,087 1,0 ok
Weal axis flexural buckling check
Eq. (6.46) Neg/Nops= 0.094i<10 ok
EN199311,632
Lateral torsional buckling
Eq. (6.54): Mea/Mp s 3 ok

Figura 116 - Folha 3 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Corddo superior n°21
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d) Comparacao de resultados dos trés procedimentos

Na Tabela 88 apresenta-se 0s resultados do estudo comparativo.

Tabela 88 - Quadro comparativo - Barra n°21 do cord&o superior

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “SAP2000” A (%) “SemiComp” A (%)
“Excel”
Esforco Axial de Compressao 0,08 0,08 0,0 0,08 0,0
Flexdo Composta  Eixo y-y 0,0 0,0 0,0 - -
(N+M) " Eixoz-z 0,92 0,88 4,3 - -
Flexdo Composta Desviada
com Esforco Transverso 0.87 ) ) 087 00
Encurvaduraem  Eixo y-y 0,09 0,09 0,0 0,40 0,0
colunas CEixoz-z 0,09 0,10 1,1 0,43 0,0
Coeficientes de Crmy 0,56 - - 0,56 0,0
Momento  Cm 0,50 - - 0,50 0,0
Uniforme ~ Car 0,56 - - 0,56 0,0
Kyy 0,57 0,57 0,0 0,57 0,0
Fatoresde Ky 0,31 0,32 3,2 0,31 0,0
Interacdo kij Ky 0,34 0,34 0,0 0,34 0,0
Kz 0,52 0,53 19 0,52 0,0
Encurvadura em Eg. 6.61 0,38 - - 0,38 0,0
colunas-vigas  Eg.6.62 0,58 0,58 0,00 0,58 0,0

Nota: Os trés processos de dimensionamento conduzem a racios semelhantes.

e Esforcos de célculo

A Figura 117 representa o diagrama de esforco axial mais desfavoravel que serviu para o

dimensionamento da barra n°21 das diagonais.

Vo

Figura 117 - Diagrama de esforgo axial
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a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatorio de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Funcéo Estrutural do Elemento: Asnas da Cobertura do Stock z
Tipo de Elemento: Coluna

Comprimento do Elemento=

2,34 m

NUmero do Elemento no modelo SAP: 1687
Combinagdo Condicionante: ELU_(W)_T-

Coeficientes Parciais de Seguranca y;: ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25

2- Esforcos de Calculo Atuantes

Secgédo Apoio Esquerdo Secgdo do Meio Véo Secgdo Apoio Direito
Neg=  -164,67 kN Neg=  -164,67 kN Ne=  -164,67 kN
Vyed= 0 kN Vyed= 0 kN Vyed= 0 kN
V,ed= 0 kN V,ed= 0 kN V= 0 kN
My gq= 0 kN.m My gq= 0 kN.m My gd= 0 kN.m
M, g4= 0 kN.m M, g4= 0 kN.m M, £4= 0 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Aco: S275 H f,= 275 N/Imn? G= 81000 N/mm’
f,= 430 N/mm? E- 210000 N/mm?
4- Propriedades Geométricas da Seccao Transversal
Perfil: RHS 160x80x5 h= 160 mm b= 80 mm
t= 5 mm Fext= 7,5 mm Fint= 2,5 mm
A= 22,70 e’ A= 15,13 e’ A= 7,57 cnt
l,= 744,00 cm’ iy= 5,72 cm I= 249,00 cm’
i= 331 cm Wpy= 116,00 e’ W = 71,10 cm®
Weiy= 93,00 cm’® Wei = 62,25 cm’® l= 60000 cm’
L= 0,00 X10%cm® Vo= 0,00 mm 0= 0,00 mm

5- Classificagdo da Sec¢do Transversal

€ 0,92 Componente a Flexao Componente a Compressao
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
c/ty: 29,00 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
c/t;: 13,00 < - - - 30,51 35,13 38,83
_ Alma a Flex&o e a Compresséo Classificagio - Resumo
Woebleft Wuebright ) 3se 1 Classe2  Classe 3 F c F+C
se - - - - 38,83 1 1 1
smv - - - - 38,83 1 1 1
sd - - - - 38,83 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Calculo
Np|de: 624,3 kN Nude: - kN Nnet,Rd: - kN
Nerd= 624,3 kN Nerd= 624,3 kN VeyRrd= 120,1 kN
Vezrd= 240,3 kN MeyRrd= 31,9 kN.m M zRrd= 19,6 kKN.m
My v rd= 31,9 kN.m M,y rd= 19,6 kN.m My yRrd= 31,3 kN.m
Mn zrd= 19,6 kN.m MnvyRrd= 31,3 kN.m MnvzRd= 19,6 kN.m
NbyRd= 582,5 kN Np2rd= 491,7 kN N Rd= 624,3 kN
Mp rd= 31,9 kN.m
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7- Resisténcia da Seccdo Transversal

Seccdo Apoio Esquerdo

NP EN 1993-1-1,6.2.3 - Tragéo
Neg/Nird= -<1,0 -

NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compresséo
NEd/Nc,Rd=ﬁ <1,0 OK

NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor

Myed/MeyRra= <1,0 OK

Med/Me zra= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Trans\erso
Vy,Ed/ VeyRd= <1,0 OK
Ved/Vezrd= <1,0 OK
Tyedl (F/(3**ymo))= - <1,0 -
el (/3" yno))= - <10 :

Classele?2
Classele?2
Classe 3 Eixoy-y
Classe 3 Eixo z-z

Encurvadura por Esforco Transwerso (hy/t,<72¢/m): Desprezar Em que n= 1,0

NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esforgo Transverso

Vzed/Vezrd= 0,00 <0,5 Esforco Transverso sem significado
My,Ed/My,v,Rd:- <1,0 " OK Classele?
Vyed/Veyrd= 0,00 <0,5 Esforco Transverso sem significado
MzEd/MzV,Rd:- <1,0 OK Classele?
(oed/fy)*+3(tedlf,)’= - <1,0 - Classe3 Eixoy-y
(oed/f,)*+3(ted/f,)*= - <10 - Classe3 Eixoz-z

NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta

Ned/Npi rd= 0,26 <0,25
Ned/hwtwfy= 0,83 <0,50

My,Ed/MN,y,Rd=- <1,0 OK Classele?
Nea/hutufy= 0,83 <1,0 Esforco Axial sem significado
MZ,Ed/MN,z,Rd:- <1,0 OK Classele?
oed/fy= -<1,0 - Classe3 Eixoy-y
oed/fy= - <1,0 - Classe3 FEixoz-z

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso

(My£d/ My )"+ Mg/ My zRa)? :- <1,0
(oed/f,) 3 (redlfy) = - <1,0

OK Classele?
- Classe 3

)
)

©)
4

©)
©6)
7
)

©)

(10)
(11)
(12)

13)

(14)
(15)
(16)

a7
(18)

Figura 119 - Folha 2 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Diagonal n°21
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

Lcr,y:

Nery=

Ay=

o=

®=

Xy=

NbyRrd=
Ned/Noy,rd

Encurvadura por Flexdo y-y

Encurvadura por Flexdo z-z

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento

Encurvadura por Torg¢éo ou por
Flexdo-Torcéo

L=
M=
Ar=
OLT=
@ 7=
ALT=
Mo ra=
Med/Mp rd=

Crny= 1,00
Cmn~= 1,00
CmLT: 1,00

Ned/Npy,rd
0,28
Ned/Npzrd
0,33

Método 2 - Anexo B

9- Racios de Utilizacdo

2,34 m Ler~ 2,34 m Lo 7= 2,340 m
2816,2 kN Ner = 9425 kN Nerr=  111099,7 kN
0,47 - jZ: 0,81 - ,‘1T: 0,07 -
0,21 - o= 0,21 - o= 0,21 -
0,64 - (OES 0,90 - ®= 0,49 -
0,93 - Y= 0,79 - A= 1,00 -
582,5 kN NbzRd= 491,7 kN Np T RI= 624,3 kN
(19) Neo/ Nb,sz=- (20)Neg/Nb, 1 Rd (21)
Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flex@o - Eixo 2z~ Ngg/Np rg= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Hementos Uniformes em Flex&o (Viga) - Bambeamento
2,34 m LT Beam C1 C2 C3 Z4 z;
- kN - - - - - -
- - mm mm
1,00 -
31,9 kN
<1,0 OK (22)
NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - EHementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressédo (Coluna-Viga)
| o
kyy= 1,08 —— 5. by
Ky= 0,72 ==
ko= 0,65 ="
kp= 1,21 |
Kyy*My e/ Mp R Kyz*M;ed/Myrd Eq. 6.61 (23)
+ 0,00 + 0,00 = <1,0 OK
Kz*Myed/Mprd kz*Myed/ Mzrd Eq. 6.62 (24)
+ 0,00 + 0,00 = <1,0 OK

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

(1) (2 (3 (4 (5 (6) (7) (8) (9 (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
W Récios 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,33 0,26 0,00 0,28 0,33

Figura 120 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Diagonal n°21.

186




b) 2°Processo de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C

Frame : 1687 X Mid: -1,917 Combo: ELU(W) T- Design Type: Column
Length: 2,344 Y Mid: -4,627 Shape: RHS 160X80X5 Frame Type: DCH-MRF
Loc .0, Z Mid: 27,843 Class: Class 1 Rolled : No

Country=CEN Default
Interaction=Method 2 (Annex B)
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No

Combination=Eqg. 6.

10

MultiResponse=Envelopes

Ignore Special EQ

Load? No

Reliability=Class 2
P-Delta Done? No

D/P Plug Welded? Yes

GammaM0=1, GammaMl=1, GammaM2=1, 25
ag=1,5 Omega=1, GammaOv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95
RAeff=0,002 eNy=0, eNz=0,
A=0,002 Iyy=7,619E-06 iyy=0,058 Wel,yy=9,524E-05 Weff,yy=9,524E-05
It=5,876E-06 Izz=2,539E-06 izz=0,033 Wel,zz=6,348E-05 Weff,zz=6,348E-05
Iw=0, Iyz=0, h=0,16 Wpl,yy=1,183E-04 Av,y=8,000E-04
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl,zz=7,225E-05 Av,z=0,002
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y Ted
0, -164,88 0, 0, 0, 0,021 0,056

(Governing Equation FEC3 6.3.3(4)-6.62)

0,458 = 0,458 + 0, + O, < 1 0,95 OK

= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi_ LT My,Rk/GammaM1l)

+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl) (EC3 6.3.3(4)-6.62)

AXIAL FORCE DESIGN

Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -207,408 632,5 632,5
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
632,5 712,08 107450, 74 958,081 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) b 0,34 2874,871 0,469 0,656 0,898 567,779
MajorB (y-y) b 0,34 2874,871 0,469 0,656 0,898 567,779
Minor (z-z) b 0,34 958,081 0,813 0,934 0,717 453,314
MinorB (z-z) b 0,34 958,081 0,813 0,934 0,717 453,314
Torsional TF b 0,34 958,081 0,813 0,934 0,717 453,314
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 0, 0, 32,519 32,519 29,14 32,519
Minor (z-z) 0, -0,012 19,869 19,869 15,75
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,16 0,498 1, 0, 1270,435
Factors kw C1l Cc2 C3
1, 1,884 0, 0,941
za zs zg zz zj
0,08 0, 0,08 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 1,098 0,73 0,659 1,216
Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
Major (z) 0, 285,788 0, 1,
Minor (y) 0,021 127,017 1,622E-04 1,
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
Major (z) 0, 0,056 285,788 0, OK
Minor (y) 0,021 0,056 127,017 0, OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
Minor (y) 285,788 1,2 0,376 1,2
Major (y) 127,017 1,2 0, 1,

Figura 121 - Dimensionamento no “SAP2000” - Corddo Superior n°21

c) 3°Processo de Dimensionamento - Software “SemiComp”
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SEMICOMP Member Design

Cross-section type | Rectangular hollow section -

Partial factors yy

Finishing Hot finished (EN 10210-2) ~ a0 =11.00
Select from library [oic 120, 80x5 » rmr =i1,00
{optional)
Cross-section data Material e

H= 160,0i[mm] Steel grade Z-2_

B= 80.0 [I’TII’TI] fy: 275 0iMN/mm?®

T= 5.0![mm] E= 210000,0:N/mm?
Alcm? by em = [em'  (Way [em®] (Wag [em?] (W [em?] (W [cm?] )

2273 744,00 249 28 93,00 62,32 116,05 71,13

Boundary conditions klem¥ l[em®] )
L Beam= 2340'm Torsion restrained 0.00 0.00
Neor= 0 - ,['] [] strong Axis buckling restrained

[] wesk Axis Buckling restrained

Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea = 3 164 67! kN
Qeea''= 0,00} kN/m Qyed' 1= 0,00{kN/m
MyJ.EﬂIEd = 0.00:kMNm le|eﬂlEd = 0,00:kNm
My right Ed = 0,00{kNm M_ right.Ed = 0,00ikNm
Poeal= 0.00ikN Pyea= 0,00{kN
Distance of Loading to shear center
Igi= iL_____________U_:EJ_[_Jj mim Calculate Forces!
- |
M = 0,00ikMNm (® Enter Mcr manually
- Note: LTBeam is a tool developed by
MD’-':' - U’UU kNm D Use LTEeam CTICM to calculate the lateral torsional

Specify path of LTBeam.exe file:
C:\Program Files (x86)\LTBeam_v101\LTBeam.ex

Buckling moment of beams. You can
downlead it for free at www.cticm.com.

Definition of axes

.
O_/‘*’

ﬁ";

z

Figura 122 - Folha 1 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Diagonal n°21
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SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)

Mes = 164 6T0iKN
My s = 0.000{kNm Vigd = 0,000 kN Perform cross-section
Mygs = 0,000} kNm Vyea=|  0,000{kN checks
Reference values for classification
chty=l 29000 awew= 10000  puew=l 1,000 e=l 0,924}
cits = 13.000f  erfiang= = 1.000!  wiznge = 10000 emodome = MaM.
Boundaries Class1 Class2 Class 3
Clhy £ clty max = 30,5067 35128 38,825
oty = Cftr max = 30,506¢ 35128 38,825 - ) )
MNote: This tool is only apgplicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class = are used for all calculations.
IIII\"Ilpl,}.f,ﬂ-:: 31,9‘1 kMm II|I\"'Ilpl,z,R-:z 19‘,55 kMNm Vpl,z,R-:z 24'-1-[],51 kM
Mal.y.ﬂ-:: 25 58 kMNm Mzl zra= 17 14 kNm vpl.y.H—:: ______ ‘] _2__[:!,__3_[_]_ kM
Neg={ ___626,12]N
EN 199311,6.2.3/6.24
Tension or compression
Ugsyes =] | 0,263{< 1,0 ok
EN 199311, 6.2.5
Bending moment
Ustmr-; AT UUUU = 1[] ok
Upzak s = 0,000i= 1,0 ok
EN 199311, 6.2.6
Shear
U z-plastic— 0.000i=1.0 ok U y-plastic™ 0.000:=1.0 ok
U zzzstic= 0.,000i=1.0 p_l_{ ___________ U yslastic™) | q _.p_p_[_]_ 1.0 ok
hofte = 30,000i< 72¢/n =| 55 4650k
EN 199311, 6.2.9
Bending and axial force
Ue.a1s.42=| 0,000{= 1,0 ok

Comment: Shear Interaction is not considered within this
software fool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional check for shear interaction is necessary.

Figura 123 - Folha 2 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Diagonal n°21
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SEMICOMP Member Check

Chonse method for Chonse method for
member checlk cross-section resistance Perform member
design check
Method 2 (EN 1993-1-1 Annex B) ~ EN 1993-1-1:2010-12 w

Section classification for member design check (based on |. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

Chty=l 290000 apes=i  1.0000 wuep=, 1,000 e=l 0,924
chty={__13.000}arsarce = 1000} wrarse =|__1,000
Boundanes Class1 Class2 Class3
Cly £ oty max =1 30,506 35128 38,825
Mote: This tool is only applicable to Class 1
clty < C-'ft-', max = 30,506 35,128 35,825 to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The wser
should check if parts of member are Class 4
Member class = I:l in the “Additional info"-sheet.
Member Check
Mgl ra = 31,9151 kMNm
Mrs =i 625 1231kM Mpizra = 19,560 kMNm Meg =1 -164 6701 kN
My ra = 31,915 kNm My ra = 25 575 kMNm My Ed,mazx = 0,000!kNm
Meps =f 1955[] kMm Mazra= 17,138 kMNm 1 —— 0.000:kMNm
Strong axis buckling Wealc axis buckling Lateral torsional buckling
Loy = 2.340m Lerz = 2340im M = inf.{ kMNm
Mgy =1 2816,185{kM Moz =1 943,674kN o= 0,00¢[-]
oy = 0,21:[] = 0,21i[-] AT= 0,0004[-]
Ay = 0.4714[-] i, = 0,8144[-] FLT.med = 1,0004[-]
Iy = 0,933:[-] ¥2= 0,7881[-] frngd = I.'JEIEII.'] [

EN 1993141, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
Crny = 0.0003[-] kyy = 0,000
Eq. (6.61): U={ 0.282{=1.0 ok Crp= 0.000{[] k== 0,000
Eq. (6.62): U=t 0,334i=1.0 ok Crmir= 0.000i[-] ks = 0,000
"""""""""""""""" k== 0,000

Cross-section check at each end of the member
Left end: U=t 0263i=1.0 ok UF = 0.263
Right end: U=t 0263i=1.0 ok UF = 0.263

Additional member checks
EN 1993-11, 6.3.1
Strong axis flexural buckl'r'rlg check

---------- al

Eq. (5.46): NegMNore = 0282110  lok

Eq. (6.46): Nes/Nors = 0.334}< 10 ok
EN 1993-1-1, 6.3.2

Figura 124 - Folha 3 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Diagonal n°21
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d) Comparacao de resultados dos trés procedimentos

Tabela 89 - Quadro comparativo - Barra n°21 das diagonais

Rotina de
Racios de ELU Calculo “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
“Excel”
Esforco Axial de Compresséo 0,26 0,26 0,0 0,26 0,0
Encurvaduraem  Eixo y-y 0,28 0,36 28,6 0,28 0,0
colunas CEixoz-z 0,33 0,46 38,8 0,33 0,0

e Esforcos de calculo

A Figura 125 representa o diagrama do esforco axial para a combinacdo mais desfavoravel ELU(T-

)_SC_I da barra n°21 dos prumaos.

Figura 125 - Diagrama de esforgo axial
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a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatorio de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Func¢ado Estrutural do Elemento: Prumo da Asna
Tipo de Elemento: Coluna
Comprimento do Elemento=
NUmero do Elemento no modelo SAP: 1350
Combinagéo Condicionante: ELU(T-)_SC |
Coeficientes Parciais de Seguranca yyi: ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25

1,75 m

s= 160mm

2- Esforcos de Calculo Atuantes

Secc¢ao Apoio Esquerdo Secgdo do Meio Véo Secc¢do Apoio Direito
Neg=  -116,76 kN Neg=  -116,76 kN Nes=  -116,76 kN
VyEed= 0 kN Vyed= 0 kN Vyed= 0 kN
V,ed= 0 kN V,ed= 0 kN V,ed= 0 kN
My gq= 0 kN.m My gq= 0 kN.m My gg= 0 kN.m
M eq= 0 kN.m M eq= 0 kKN.m M, eq= 0 kKN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ago: S275H = 275 Nimmr® G= 81000 N/
f= 430 N/mm? E= 210000 N/mn’
4- Propriedades Geométricas da Seccdo Transversal
Perfis:2 SHS 4066 h= 40 mm b= 40 mm
t= 5 mm Fext= 7,5 mm Fint= 2,5 mm
A= 1346 cm’ A= 6,73 cnt Ay~ 6,73 et
ly= 26,80 cm’ iy= 1,41 cm I= 137280 cm’
i= 10,10 cm Wi ,= 17,32 e’ W= 13460 cm’®
Way= 1340 cnt W= 13728 om’ k= 4500 cmf
= 0,00 x10%cm? Vo= 0,00 mm 2= 0,00 mm

5- Classificacdo da Seccdo Transversal

Y 0,92 Componente a Flexdo Componente a Compresséo
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
clty: 5,00 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 5,00 < - - - 30,51 35,13 38,83
‘ Alma a Flexdo e a Compressao Classificagdo - Resumo
Vienleft  Yoebright Classel Classe2 Classe3 F C FC
se - - - - 38,83 1 1 1
smv - - - - 38,83 1 1 1
sd - - - - 38,83 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforgos Resistentes de Calculo
NpI,Rd: 370,2 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
Nirg= 370,2 kN NeRrd= 370,2 kN VeyRrd= 106,9 kN
Vezrd= 106,9 kN My Rrd= 4,8 kN.m Y/ 37,0 kN.m
My v Rd= 4,8 kN.m M,y ra= 37,0 kN.m My yrd= 4,3 kN.m
My zrd= 37,0 kN.m MnvyRrd= 4,3 kN.m MnvzRrd= 37,0 kN.m
Npyrd= 1496 kN NpzRd= 370,2 kN Nb.TRd= 359,6 kN
Mb,Rd: 4,8 kN.m

Figura 126 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Prumo n°21
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7- Resisténcia da Seccdo Transversal

Secgdo do Meio Vao

NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tracao

Ned/Nira=
NP EN 1993-1-1,6.2.4
Ned/Ncrd=

- <1,0 -
- Compressao

NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor

My ed/ Meyrd=
M, ed/ Me zra=

<L,0 OK
<10 OK

NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esfor¢co Transwerso

Vyed/Veyrd=
Ved/Vezrd=
yedl (fy/ (30'57M0)):
T4/ (F/ (3% ymo))=

<1,0 oK

<1,0 oK
- <10 -
- <10 -

Classele?
Classe 1 e 2
Classe 3
Classe 3

Encurvadura por Esforgo Transwerso (hy/ty,<72&/n): Desprezar
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esforgo Transverso

VzEd/Vc,z,Rd:

My ed/ My ra=

Vy,Ed/ Vc,y,Rd:
M, ed/ My Rd=
(oed/fy)*+3 (tedlf,)’=
(oed/fy)’+3(tedlf,)*=

Eixo y-y
Eixo z-z
Em que n= 1,0

0,00 <0,5 Esforco Transverso sem significado
<1,0 OK Classele?2
0,00 <0,5 Esforco Transverso semsignificado
<1,0 OK Classele?
- <1,0 - Classe 3  Eixoy-y v
- <1,0 - Classe3 Eixoz-z r

NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta

Ned/Npi rd=
Ned/hutwfy=
My ed/ M yrd=
Neo/hwtafy=

M, gd/Mn zrd=
GEd/fy:
oed/fy=

3,40 <0,50
<1,0 OK Classele? r
340210 ConsicerarefeitodoEsforgoAxial
<1,0 OK Classele? ¥
-<1,0 - Classe3 Eixoy-y
-<1,0 - Classe3 Exoz-z

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esforco Transverso

(My£d/Mnyra) " +H(Mogd/ My zRa)? :h <1,0

(oed/f)*+3 (tedlf,)’=

- <1,0

OK Classele?2

- Classe 3

@)
@

©)
@

©)
©)
¥
©)

©)

(10)
(11)
(12)

(13)

(14)
(15)
(16)

(17)
(18)

Figura 127 - Folha 2 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Prumo n°21
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - EHlementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Torg¢éo ou por

Encurvadura por Flex&o y-y Encurvadura por Flex&o z-z Flexdo-Torcdo
Lery= 1,75 m Ler ~ 1,75 m Lerr= 1,8 m
Nery= 181,4 kN Ner = 9290,7 kN Ner 1= 3505,4 kN
A, = 1,43 - A, = 0,20 - Ar = 032 -
o= 021 - o= 021 - o= 021 -
D= 1,65 - OB 052 - ®= 0,57 -
Ay= 0,40 - A= 1,00 - A= 0,97 -
Npy,rd= 149,6 kN Nbzrd= 370,2 kN Nb.TRd= 359,6 kN
Ned/Nb yRd= 078" (19) Neo/No o082 (20) Nea/No 1 ro 082 (21)
Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flexdo - Eixo y-y  Ngg/Nprda= 0,78 <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Hementos Uniformes em Flexao (Viga) - Bambeamento
Ler= 4m LT Beam C1 C2 C3 Zg Zj
M= - kN Sim LTBeam LTBeam LTBeam LT Beam LT Beam
A = - - mm mm
oLT= - -
@ 1= - -
AT 1,00 -
Mp rd= 4,8 kN

Mo/ My =000 <1.0 oK )

[ LA~

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - EHementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressao (Coluna-Viga)

Método 2 - Anexo B saemorive v § 2 P
Cmy= 1,00 Ky= 1,62
Crnz= 1,00 Ky= 0,60 "
Coi7= 1,00 Ky= 097
k= 1,00
Ned/NbyRrd Kyy*Myed/Mp rd Ky*Mzed/ MR Eqg. 6.61 4 (23)
0,78 + 0,00 + 0,00 = 0,78 <1,0 OK
F
Ned/Np 2rd Ky*Myed/MpRd Kz*M,ed/ Myrd Eq. 6.62 (24)
0,32 + 0,00 + 0,00 = <1,0 OK
9- R4cios de Utilizacado
1,00
0,90
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

P 0@ e @ e 0 ® © 02 @s) w158 17 18 (19 (20) (1) (22) (23 (24
= R4cios 0,000,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 0,32 0,32 0,00 0,78 0,32

Figura 128 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Prumo n°21
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b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Units KN, m, C

Frame : 1350 X Mid: -2,158 Combo: ELU(T+)_SC I Design Type: Brace
Length: 1,75 Y Mid: -5,21 Shape: 2SHS 40X40X5 //1lFrame Type: DCH-MRF
Loc : 1,75 Z Mid: 27,385 Class: Class 1 Rolled : No

Country=CEN Default
Interaction=Method 2 (Annex B)
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No

Combination=Eqg. 6.

10

MultiResponse=Envelopes

Ignore Special EQ

Load? No

Reliability=Class 2

P-Delta Done? No

D/P Plug Welded?

GammaM0=1, GammaMl=1, GammaM2=1, 25

ag=1,5 Omega=1, GammaOv=1, 1

An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95

Reff=0,001 eNy=0, eNz=0,

A=0,001 Iyy=0, iyy=0,014 Wel, yy=1,458E-05 Weff,yy=1,458E-05
It=0, Izz=1,429E-05 izz=0,101 Wel, zz=1,191E-04 Weff,zz=1,191E-04
Iw=0, Iyz=0, h=0,04 Wpl,yy=1,850E-05 Av,y=0,001
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=1,400E-04 Av,z=7,686E-04

Iyz=0, Imax=1,429E-05 imax=0,101 Wel,zz,maj=1,191E-04

Rot= 90, deg Imin=0, imin=0,014 Wel,zz,min=1,458E-05
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved,y Ted
1,75 -120,472 0, 0, 0,075 0, -0,046
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
© 7P/C Ratio: 0,903 = 0,893 + 0,01 + O, < 0,95 OK

+ kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl) (EC3 6.3.3(4)-6.61)

AXIAL FORCE DESIGN

Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -120,472 385, 385,
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
385, 433,44 3598,296 197,392 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) c 0,49 197,392 1,397 1,768 0,35 134,939
MajorB (y-y) c 0,49 197,392 1,397 1,768 0,35 134,939
Minor (z-z) c 0,49 9672,212 0,2 0,52 1, 385,
MinorB(z-2z) c 0,49 9672,212 0,2 0,52 1, 385,
Torsional TF c 0,49 197,392 1,397 1,768 0,35 134,939
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 0, 0,033 5,088 5,088 5,088 4,01
Minor (z-z) 0, 0, 38,5 38,5 38,5
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,093 0,464 1, 0, 588,448
Factors kw C1l Cc2 C3
1, 1,132 0,459 0,525
za zs zg zz zj
0,02 0, 0,02 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 1,629 0,6 0,977 1,
Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
Major (z) 0,075 122,029 6,134E-04 1,
Minor (y) 0, 222,28 0, 1,
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
Major (z) 0,075 0,046 122,029 0,001 OK
Minor (y) 0, 0,046 222,28 0, OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
Minor (y) 122,029 1,2 0, 1,
Major (y) 222,28 1,2 0, 1

Figura 129 - Dimensionamento no “SAP2000” - Prumo n°21
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c) Comparacao dos resultados dos dois procedimentos

Tabela 90 - Quadro comparativo - Barra n°21 dos prumos

Rotina de
Racios de ELU Calculo “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
“Excel”
Esforco Axial de Compresséo 0,32 0,30 6,3 - -
Encurvaduraem  Eixo y-y 0,78 0,90 15,7 - -
colunas CEixozz 0,32 0,31 2.2 - -

Estados Limites de Utilizacao

As flechas verticais maximas para a combinagdo quase-permanente de agdes estdo indicadas na

figura seguinte.

N ’\ :’}'\ OmmH

W

o PtObj: 634 ‘ U
: Pt Elm: 634 :
Ul=42326

ol ¢ U2=0,043 20

N =, £

s U3= 49458 < -65mm
R1= 0,001

ol R2= 0,001 2
& R3= 0,000 p

Figura 130 - Flechas verticais maximas nas asnas

Tabela 91 - Resultados da flecha vertical nas asnas - Combinagdo quase-permanente

Vao da Asna - L [m] Sv [mm] Badm [Mm] Récio

32,67 49,46 L/250=130,68 _

Conclusdo

Em seguida apresentam-se os racios de dimensionamento das barras pertencentes & asna entre o0s
sectores 4 ¢ 5, obtidos pela folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferencas

percentuais registadas.
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Tabela 92 - Dimensionamento dos Corddes Inferiores - Sector 4/5

|ﬁfer::§f§s No“SAP2000"  ComPinagao Perfil Racio  Raco )
Sector 4/5 Condicionante "Excel"  "SAP2000" ’
1 1000 ELU(W)_SC_I RHS 160x80x6,3 0,660 0,817 23,8%
2 1001 ELUW)_I RHS 160x80x6,3 0,694 0,737 6,1%
3 1002 ELUW)_T- RHS 160x80x6,3 0,913 0,864 5,3%
4 1003 ELU(W)_T- RHS 160x80x10 0,742 0,733 1,2%
5 1004 ELU(W)_T- RHS 160x80x10 0,842 0,817 3,0%
6 1005 ELUW)_T- RHS 160x80x10 0,840 0,882 5,0%
7 1006 ELUW)_T- RHS 160x80x10 0,900 0,924 2,6%
8 1007 ELUW)_T- RHS 160x80x10 0,934 0,930 0,4%
9 1008 ELU(W) T- RHS 160x80x10 0,948 0,942 0,7%
10 1009 ELUW)_T- RHS 160x80x10 0,950 0,950 0,0%
11 1010 ELUW)_T- RHS 160x80x10 0,930 0,914 1,7%
12 1011 ELU(W)_T- RHS 160x80x10 0,894 0,889 0,5%
13 1012 ELU(W) T- RHS 160x80x10 0,845 0,847 0,3%
14 1013 ELUW)_T- RHS 160x80x10 0,779 0,781 0,2%
15 1014 ELUW) T+ RHS 160x80x10 0,696 0,701 0,7%
16 1015 ELU(W) T+ RHS 160x80x8 0,728 0,743 2,0%
17 1016 ELUW) T+ RHS 160x80x8 0,608 0,617 1,4%
18 1017 ELUW)_T- RHS 160x80x8 0,480 0,480 0,1%
19 1018 ELU(W)_T- RHS 160x80x5 0,381 0,362 5,1%
20 1019 ELU(W)_T- RHS 160x80x5 0,229 0,218 4,8%
Tabela 93 - Dimensionamento dos Corddes Superiores - Sector 4/5
Corddes L - s
Superioes NUSAPZO00"  [GAIET el sy A0
1 682 ELU(W)_SC_T- RHS 160x80x5 0,021 0,025 16,4%
2 680 ELU(I)_SC RHS 160x80x5 0,264 0,276 4,4%
3 681 ELU(I)_SC RHS 160x80x5 0,506 0,527 4.2%
4 679 ELU(I)_SC RHS 160x80x8 0,455 0,508 11,6%
5 676 ELU(T+)_SC_I RHS 160x80x8 0,566 0,634 12,0%
6 677 ELU(T+)_SC_|I RHS 160x80x8 0,662 0,723 9,3%
7 678 ELU(T+)_SC_I RHS 160x80x10 0,604 0,657 8,7%
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Corddes

sawiors oy SO ey R e
8 675 ELU(T+)_SC I RHS 160x80x10 0,550 0,597 8,6%
9 672 ELU(T+)_SC I RHS 160x80x10 0,597 0,648 8,5%
10 673 ELU(T+)_SC_I RHS 160x80x8 0,742 0,809 9,0%
11 674 ELU(T+)_SC I RHS 160x80x8 0,751 0,821 9,4%
12 671 ELU(T+)_SC I RHS 160x80x8 0,742 0,810 9,2%
13 668 ELU(T+)_SC_I RHS 160x80x8 0,722 0,788 9,1%
14 669 ELU(T+)_SC_I RHS 160x80x8 0,690 0,753 9,2%
15 670 ELU(T+)_SC I RHS 160x80x8 0,640 0,699 9,2%
16 667 ELU(T+)_SC_I RHS 160x80x6,3 0,657 0,716 9,0%
17 664 ELU(T-)_SC_I RHS 160x80x6,3 0,594 0,655 10,4%
18 665 ELU(T-)_SC_I RHS 160x80x6,3 0,492 0,547 11,2%
19 666 ELU(T-)_SC_I RHS 160x80x12,5 0,254 0,278 9,4%
20 663 ELU(I)_SC RHS 160x80x12,5 0,275 0,285 3,6%
21 661 ELU(T+)_SC_|  RHS 160x80x12,5 0,923 0,878 4,8%

Tabela 94 - Dimensionamento das Diagonais - Sector 4/5
- - 5 — e —

sDigoornj/I; "SAIL\IZOOO" C%?Eu?ugzﬁe Pertil Eiﬁ'e? "SESZE)C())O" A0
1 1705 ELU(I)_SC 2SHS 60x60x5 0,720 0,848 17,8%

2 1706 ELU(T+)_SC 2SHS 60x60x5 0,690 0,810 17,4%
3 1707 ELU(T+)_SC_I 2SHS 60x60x5 0,570 0,670 17,5%
4 1704 ELU(T+)_SC 2SHS 50x50x5 0,820 0,922 12,4%
5 1701 ELU(T+)_SC 2SHS 50x50x5 0,660 0,748 13,3%
6 1702 ELU(T+)_SC 2SHS 50x50x5 0,511 0,578 13,1%
7 1703 ELU(T+)_SC 2SHS 40x40x5 0,770 0,825 7,1%
8 1700 ELU(T-)_SC 2SHS 40x40x5 0,702 0,747 6,5%
9 1697 ELU(T-)_SC 2SHS 40x40x5 0,430 0,459 6,7%
10 1698 ELU(T-)_SC 2SHS 40x40x4 0,243 0,265 9,0%
11 1699 ELU(W)_SC_T- 2SHS 40x40x4 0,241 0,320 32,6%
12 1696 ELUW)_T- 2SHS 40x40x4 0,447 0,601 34,6%
13 1693 ELU(W)_T- 2SHS 40x40x5 0,683 0,726 6,2%
14 1694 ELUW)_T- 2SHS 40x40x5 0,706 0,936 32,5%
15 1695 ELUW)_T- 2SHS 40x40x5 0,853 1,132 32,7%
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Diagonais

NO

Combinacéo

Récio

Récio

Sector 4/5 "SAP2000"  Condicionante Perfil "Excel"  "SAP2000" A (%)
16 1692 ELUW)_T- 2SHS 50x50x4 0,553 0,794 43,5%
17 1689 ELU(W)_T- 2SHS 50x50x4 0,624 0,896 43,7%
18 1690 ELU(W)_T- 2SHS 50x50x4 0,679 0,977 43,9%
19 1691 ELUW)_T- 2SHS 50x50x4 0,739 1,066 44,2%
20 1688 ELUW)_T- 2SHS 50x50x4 0,705 1,009 43,2%
21 1687 ELU(W)_T- RHS 160x80x5 0,330 0,458 38,8%

Tabela 95 - Dimensionamento dos Prumos - Sector 4/5
5 — v —

Secor 455 "sap000”_Conciioname P ofical osapaegr 809
1 1370 ELU(T+)_SC_I RHS 160x80x5 0,021 0,025 19,0%
2 1368 ELUW)_T- 2SHS 50x50x4 0,448 0,537 19,9%
3 1369 ELUW)_I 2SHS 50x50x4 0,437 0,524 19,8%
4 1367 ELUW)_T+ 2SHS 40x40x4 0,773 0,883 14,2%
5 1364 ELUW) | 2SHS 40x40x4 0,544 0,623 14,5%
6 1365 ELUW)_I 2SHS 40x40x4 0,423 0,485 14,8%
7 1366 ELUW) | T+ 2SHS 40x40x4 0,430 0,493 14,7%
8 1363 ELUW)_I 2SHS 40x40x4 0,188 0,218 15,9%
9 1360 ELUW)_I_T+ 2SHS 40x40x4 0,084 0,100 18,5%
10 1361 ELU(T-)_SC 2SHS 40x40x4 0,100 0,103 3,0%
11 1362 ELU(W)_SC_T- 2SHS 40x40x4 0,048 0,053 10,2%
12 1359 ELU(T+)_SC I 2SHS 40x40x4 0,106 0,127 19,3%
13 1356 ELU(T+)_SC I 2SHS 40x40x4 0,118 0,140 18,6%
14 1357 ELU(T+)_SC_I 2SHS 40x40x4 0,288 0,334 15,9%
15 1358 ELU(T+)_SC_I 2SHS 40x40x4 0,372 0,429 15,3%
16 1355 ELU(T+)_SC I 2SHS 40x40x4 0,351 0,405 15,4%
17 1352 ELU(T+)_SC I 2SHS 40x40x4 0,484 0,556 14,9%
18 1353 ELU(T+)_SC_I 2SHS 40x40x4 0,542 0,622 14,7%
19 1354 ELU(T+)_SC 2SHS 40x40x5 0,483 0,545 12,9%
20 1351 ELU(T+)_SC_I 2SHS 40x40x5 0,519 0,581 12,0%
21 1350 ELU(T+)_SC_I 2SHS 40x40x5 0,781 0,903 15,7%
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Figura 131 - Racios de dimensionamento
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Tarugos da cobertura do stock

Estados Limites Ultimos

Nas figuras e tabelas seguintes mostra-se o exemplo do dimensionamento do tarugo 7.1.

Figura 132 - Tarugo 7.1

e Esforcos de célculo

Representa-se o diagrama do esforco axial de tracdo nos tarugos 5 a 7 para a combinagdo
condicionante ELU(T+)_SC.

Figura 133 - Diagrama de esfor¢os axiais
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a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatério de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Funcao Estrutural do Elemento: Tarugo da Cobertura do Stock
Tipo de Elemento: Tirante

Comprimento do Elemento=

154 m

Numero do Elemento no modelo SAP: 1825
Combinagdo Condicionante: ELU(T+)_SC
Coeficientes Parciais de Seguranca yp;: ymo=1,00 yw1=1,00 ym2=1,25

C

2- Esforcos de Calculo Atuantes

Seccéo Apoio Esquerdo Secgéo do Meio Véo Seccéo Apoio Direito
Neg= 63,95 kN Neg= 63,95 kN Neg= 63,95 kN
Vyed= 0 kN Vygd= 0 kN Vyed= 0 kN
V,ed= 0 kN V,Ed= 0 kN V,Ed= 0 kN
Myeq= 0 kKN.m My eq= 0 kKN.m My eq= 0 KN.m
M, eq= 0 kKN.m M, 4= 0 kKN.m M, 4= 0 KN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ago: S275H = 275 Nimir? &= 81000 N/
f,= 430 N/mm? E= 210000 N/mn?
4- Propriedades Geométricas da Seccdo Transversal
Perfil: SHS 40x4 h= 40 mm b= 40 mm
t= 4 mm Mext= 6 mm Fint= 2 mm
A= 5,59 cm’ A= 2,80 cn’ A= 2,80 cn’
lyy= 11,80 cm’ iy= 1,45 cm = 11,80 cm’
i= 1,45 cm Woiy= 7,44 e’ Wi = 7,44 cm®
Wey= 591 cm® We = 591 cn’ = 19,50 cm’
= 0,00 x10°%cm’ Vo= 0,00 mm 20= 0,00 mm

5- Classificagdo da Seccdo Transversal

e 092 Componente a Flexdo Componente a Compresséao
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
clty: 7,00 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 7,00 < - - - 30,51 35,13 38,83
_ Alma a Flexao e a Compressao Classificacéo - Resumo
M A Classel Classe2 Classe3 F C F+C
se - - - - 38,83 1 1 1
smv - - - - 38,83 1 1 1
sd - - - - 38,83 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: -
6- Esforcos Resistentes de Calculo
NPLRd: 153,7 kN Nude: - kN Nnet,Rd: - kN
NtRrd= 153,7 kN Ne¢Rrd= 153,7 kN VeyRd= 44,4 kN
V¢ zRd= 44,4 kN Meyrd= 2,0 kN.m M 2rd= 2,0 kN.m
My,V,Rd: 2,0 KN.m MLV,Rd: 2,0 kN.m MN,y,Rd: 1,5 kN.m
Mn zrd= 2,0 kN.m MnvyRd= 1,5 kN.m Mnv.zRd= 2,0 kN.m
Npy,rd= 79,5 kN Npzrd= 79,5 kN Nb.TRd= 153,7 kN
Mb,Rd: 2,0 kN.m
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Figura 134 - Folha 1 de 2 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Tarugo 7.1




7- Resisténcia da Seccdo Transversal Sec¢do Apoio Direito
NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tracéo
NEd/Nt,Rd=ﬁ <1,0 OK )
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressao
Ned/Nera= -<1,0 - 2
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
My ed/Meyra= <1,0 OK ©)
Meed/Mezra= <1,0 OK Q)
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforgo Transverso
Vyed/VeyRrd= <1,0 OK Classele?2 5)
Vzed/Vezra= <1,0 OK Classele? (6)
tyedl (/3" *Ymo))= - <10 - Classe3  Exoyy )
1,24l (/% ywmo0))= -<1,0 - Classe3  Eixoz-z )
Encurvadura por Esforco Transwerso (h,/t,<72&/n): Desprezar Em que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esfor¢o Transverso
Ved/Vezrd= 0,00 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
My ed/ Myvrd= <1,0 OK Classele? )
Vyed/VeyRrd= 0,00 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
Med/ M,y rd= <1,0 OK Classele? (10)
(oed/fy)*+3(ted/f)) = - <10 - Classe3 Eixoy-y (11)
(oed/fy)°+3 (ted/fy) = -<1,0 - Classe3 Eixoz-z (12)
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Npi rda= - <0,25 )
Neo/hutnfy= 2,08 <0,50
My gd/Mny,rd= <1,0 OK Classele? (13)
Neo/utuy= 20810 |CONSIdeFAREHeito 00 ESorGo/Aial ]
M, ed/ My zRd= <1,0 OK Classele? (14)
oed/fy= - <1,0 - Classe3 Eixoy-y (15)
ocdlfy= -<1,0 - Classe3 Exo0z-z (16)
NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso
(Myed/ My yra) “+H(Myd/ M 2r0)" :h <10 OK  Classele2 n
(oed/f,)*+3(ted/f,)’= - <10 - Classe 3 (18)
8- Récios de Utilizacao
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
(D) (2 Q) (@ (5 (6) (7)) (8) (9 (10)(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
W Récios 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 135 - Folha 2 de 2 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Tarugo 7.1
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b) 2°Processo de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C

Frame : 1735 X Mid: -18,903 Combo: ELU(T+)_sC Design Type: Brace

Length: 1,539 Y Mid: -12,631 Shape: SHS 40X40X4 Frame Type: DCL-MRF

Loc : 1,539 Z Mid: 15,722 Class: Class 1 Rolled : No

Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded? Yes
GammaM0=1, GammaMl=1, GammaM2=1, 25

ag=1,5 Omega=1, GammaOv=1, 1

An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0,95

Reff=5,760E-04 eNy=0, eNz=0,

A=5,760E-04 Iyy=0, iyy=0,015 Wel,yy=6,298E-06 Weff,yy=6,298E-06
It=0, Izz=0, izz=0,015 Wel,zz=6,298E-06 Weff,zz=6,298E-06
Iw=0, Iyz=0, h=0,04 Wpl,yy=7,808E-06 Av,y=3,200E-04
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=7,808E-06 Av,z=3,072E-04

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved,y Ted
1,539 63,951 0, 0, 0,037 0, -7,127E-04
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.2.9.1(6n))
3 < 0,95 OK
= (NEd/NRd) (EC3 6.2.9.1(6n))
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt, Rd
Force Capacity Capacity
Axial 63,951 158,4 158,4
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
158,4 178,33 34466,792 110,151 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) c 0,49 110,151 1,199 1,464 0,434 68,771
MajorB (y-y) c 0,49 110,151 1,199 1,464 0,434 68,771
Minor (z-z) c 0,49 110,151 1,199 1,464 0,434 68,771
MinorB (z-z) c 0,49 110,151 1,199 1,464 0,434 68,771
Torsional TF c 0,49 110,151 1,199 1,464 0,434 68,771
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 0, 0,014 2,147 2,147 1,646 2,116
Minor (z-z) 0, 0, 2,147 2,147 1,646
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,218 0,531 0,985 0, 44,996
Factors kw C1l c2 C3
1, 1,132 0,459 0,525
za zZs zg ZZ zj
0,02 0, 0,02 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 0,95 0,6 0,57 1,
Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
Major (z) 0,037 48,775 7,590E-04 1,
Minor (y) 0, 50,807 0, 1,
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
Major (z) 0,037 0, 48,775 0,001 OK
Minor (y) 0, 0, 50,807 0, OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
Minor (y) 48,775 1,2 0,1 1,2
Major (y) 50,807 1,2 0, 1,

Figura 136 - Dimensionamento no “SAP2000” - Tarugo 7.1
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¢) 3°Processo de Dimensionamento -

Software “SemiComp”

SEMICOMP Member Design
Cross-section type | Sgquare hollow section ~ Partial factors ras
Finishing Hot finished (EM 10210-2) ~ o =11,00
Select from library [gpc an. 4 » et =11,00
{optional)
Cross-section data Material o
H= 40,0i[mm] Steel grade oo
B= 40.0i[mm] f,= 275 0iNfmm?
T= 4 0![mm] E= 210000,0:M/mm*
2 7 3 3 3 3 3
A [cm?] by [cmT] Iz [em’] Way [em?] 1Waz [em™] Wy [em®] 1Wgz [cm?]
559 11.83 11.83 5,91 59 744 7,44
Boundary conditions fem¥ by [cmf]
b ; sined H 1
LELBam= 1 1‘5405”.' Tarsion restrained U,UUE U,UU
Niori= 1= 0 » [_] [] streng £xis buckling restrained
[] weak Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea = h 63,95!kN
Qeeal’= 0,00{kN/m Qy.ea = 0,00ikN/m
My.leﬂ.Ed = U,UU kNm lemﬂlEd = U‘UU kMm
My, right,Ed = 0,00{kNm Mz rightEd = 0,00 kMNm
P.Ed = 0.00:kN P, Ed = 0,00ikN
Distance of Loading to shear center
Zgi= EL____________EZE]_@J mim Calculate Forces!
o |
)
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea = h 63,951 kN
Qeea = 0,00} kN/m Qyea'= 0,00} kN/m
M\;IhﬂlEﬂ = 0.00ikNm le|gﬂlEd = 0.00{kNm
My.right.Ed = 0.00ikMNm Mz.right.Ed = 0.00ikNm
P Ed = 0.00;kN Py Ed (= 0,00ikN
Distance of Loggf_ajg_'_r_q_g;_f_r_e__a_r center
Lgi= :____UU_UJ mm Calculate Forces!
)
Mo, = 0.00|kNm (®) Enter Mcr manually
B, Mote: LTBeam is a tool developed by
MC’-'z' - 0.00;kNm O Use LTBeam CTICM to calculate the lateral torsional

Specify path of LTBeam.exe file:
C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.ex

buckling moment of beams. You can
download it for free at www.cticm.com.

Definition of axes

.
7

ﬁ‘;

z

Figura 137 - Folha 1 de 2 - Dimensionamento no “SemiComp” - Tarugo 7.1
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SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance) -~

Meg = 53,950 (kN
My zq = 0,000 [kMm ViEs = 0,000 kM Perform cross-section
Mz gs = 0,000{kNm Vyes=l___ 0,000ikN checks
Reference values for classification
city = 7.0000  cue =i 0.0000  wae =l 1.000! = 0924
clty = 7,000} wsnge = 0,000} wisnge = 10008 smogcmg = MaM.
Boundaries Class1 Class2 Class 3
City £ Clty, max = Mal. Mah. 38,825
cfty = oty max = Mah. Mah. 38,825 - : :
Mote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class = are used for all calculations.
IIILIIII|:-I.}.f.F‘.-:_ 2,05 kMNm Mpl.z.F‘.—:: 2,05 kMm 1Ill|r|:-I.z.F‘.-:: 44,35 kM
IIILIIII—'-I.}.f.F‘.-:_ 1,53 kMNm Mal.z.F‘.—:: 1,53 kMm Upl.y.F‘.—:: _______ﬂ-_d:g_@_ kM
Nee={____16368KN
EN 199311, 6.2.3/6.2.4
Tension or compression
Ugsyes =) | 0.416{< 1.0 ok
EN 199311, 6.2.5
Bending moment
U;trar-; AT 0,000i<1.0 ok
Upzak & = 0.000i=1.0 ok
EN 199311, 6.2.6
Shear
U zplastic= 0.000:=1.0 ok U yoplastic= 0.000i=1.,0 ok
U rsizetic= 0,000i=1.0 r?_'_( ___________ U y-slsstic=] q :_qg_[_]_ = 1,0 ok
hufty = 8.000{< 72s/n =! 55 465iok
EN 199311, 6.2.9
Bending and axal force
U 41542~} 0,000i< 1.0 ok UF =| 0.000!

Comment: Shear Interaction is not considered within this
soffware tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional checl for shear inferaction is necessary.

Figura 138 - Folha 2 de 2 - Dimensionamento no “SemiComp” - Tarugo 7.1
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d) Comparacao de resultados dos trés procedimentos

Na Tabela 96 indica-se o resumo dos resultados.

Tabela 96 - Quadro comparativo - Tarugo 7.1

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “SAP2000” A (%) “SemiComp” A (%)
“Excel”
Esforco Axial de Tracéo 0,42 0,40 2,9 0,42 0,0

Concluséo

Seguidamente apresentam-se os racios de dimensionamento dos tarugos do sector 16, obtidos pela

folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferengas percentuais registadas.

Tabela 97 - Dimensionamento dos Tarugos - Sector 16

Tarugos

NO

Combinacdo

Récio

Récio

Sector 16 "SAP2000"  Condicionante Perfil "Excel"  "SAP2000" A (%)
1 1819 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,035 0,034 2,6%
2 1820 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,098 0,095 3,3%
3 1821 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,167 0,163 2,7%
4 1822 ELU(T-)_SC I SHS 40x40x4 0,234 0,227 2,8%
5 1823 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,296 0,287 3,0%
6 1824 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,356 0,345 3,0%
7 1825 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,420 0,401 2,9%
8 1826 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,043 0,042 2,1%
9 1827 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,083 0,081 2,7%
10 1828 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,121 0,118 2,7%
11 1831 ELU(T-)_SC I SHS 40x40x4 0,156 0,152 2,7%
12 1832 ELU(T-)_SC I SHS 40x40x4 0,190 0,185 2,7%
13 1833 ELU(T-)_SC_I SHS 40x40x4 0,223 0,217 2,8%
14 1834 ELU(W)_SC_T+ SHS 40x40x4 0,023 0,022 2,8%
15 1835 ELU(W) SC_T+ SHS 40x40x4 0,045 0,044 3,3%
16 1836 ELU(W)_SC T+ SHS 40x40x4 0,069 0,067 2,8%
17 1830 ELU(W)_SC T+ SHS 40x40x4 0,059 0,058 2,3%
18 1829 ELU(W) SC_T+ SHS 40x40x4 0,056 0,054 2,9%
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Figura 139 - Racios de dimensionamento
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Travamentos dos Corddes Inferiores

Estados Limites Ultimos

Nas figuras e tabelas subsequentes mostra-se o célculo referente a um dos travamentos do corddo
inferior das asnas.

Figura 140 - Travamentos do corddo inferior

e Esforcos de célculo

O diagrama de esforgos axiais de compresséo para a combinacéo condicionante é:

Figura 141 - Diagrama de esforgos axiais
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a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatério de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Funcé&o Estrutural do Elemento: Travamentos Asnas Madres z
Tipo de Elemento: Coluna
Comprimento do Elemento=
NUmero do Elemento no modelo SAP: 2145
Combinagao Condicionante: ELU(T-)_SC_I
Coeficientes Parciais de Seguranca yy;: Ymo=1,00 yw1=1,00 ym2=1,25

233 m

2- Esforcos de Calculo Atuantes

Seccdo Apoio Esquerdo

Seccdo do Meio Vo

Seccdo Apoio Direito

Nea= -19,3 kN Neg= -19,3 kN Neg= -19,3 kN
Vyed= 0 kN Vyed= 0 kN Vyed= 0 kN
Vo= 0 kN V= 0 kN V,ed= 0 kN
My eq= 0 kN.m My gq= 0 kN.m My g= 0 kN.m
M, g4= 0 kN.m M, g4= 0 kN.m M, g4= 0 kN.m

3- Propriedades do Material
Classe do Aco: S275 H f,= 275 N/mn? G= 81000 N/mn’
f,= 430 N/mm’” E= 210000 N/mm?’
4- Propriedades Geométricas da Seccao Transversal
Perfil: CHS 42,2x4 D= 42,2 mm t= 4 mm
A= 4,80 e’ A~ 3,06 cn’ I= 8,85 cm'’
i= 1,36 cm W= 5,86 c’ Wei= 4,20 cm®
= 17,51 cm’ = 0,00 x10%cm® Vo= 0,00 mm
Z0= 0,00 mm

5- Classificacdo da Seccéo Transversal

€: 0,92 Secc¢do em Flexd@o e/ou Compresséo
Classel Classe2 Classe 3
D/t: 10,55 < 42,73 59,82 76,91 Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Calculo
Np|de: 132,0 kN Nu,Rdz - kN Nnet,Rd: - kN
Nird= 132,0 kN Nerd= 132,0 kN VeyRd= 48,5 kN
Vezrd= 485 kN MeyRd= 1,6 kN.m M zra= 1,6 kN.m
My,V,Rd: 1,6 kN.m MLV,Rd: 1,6 kN.m MN,y,Rd: 1,5 kN.m
Mn zrd= 1,5 kN.m MnvyRrd= 1,5 kN.m Mnvzrd= 1,5 kN.m
bevadZ 30,1 kN Nb,Z.Rd= 30,1 kN Nb,T,Rdz 132,0 kN
Mo rd= 1,6 KN.m

Figura 142 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Travamento 1E.4




7- Resisténcia da Secc¢ado Transversal

Seccgdo Apoio Direito

NP EN 1993-1-1,6.2.3 - Tragéo

Ned/Nerd=

NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compresséo

Ned/Nerd=

- <1,0 -

<1,0 OK

NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor

My ed/ Meyrd=
Mz,Ed/Mc,z,Rd:

<1,0 OK
<1,0 OK

NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Transverso

Vyed/Veyrd=
Ved/Vezrd=
yedl (fy/ (30'57M0)):
T4/ (F/ (3% ym0))=

Encurvadura por Esforco Transverso (hy/t,<72g/n): Desprezar

<1,0 OK
<1,0 OK
-<1,0 -
-<1,0 -

NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esfor¢o Transverso

Ved/ Ve zrd=

My ed/ Myv ra=
Vy,Ed/ VeyRd=

M, ed/ My rd=
(oed/f)*+3(tea/f)’=
(oed/fy)*+3 (tedlf,)’=

NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta

My ed/Mn yrd=
Myed/Mn zrd=

GEd/fy:
GEd/fy:

Classele?2
Classele?2

Classe 3
Classe 3

Eixo y-y
Eixo z-z
Em que n= 1,0

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esforco Transverso

(Myed/ M yRra)"“HM g/ My zra)P=
(oed/f)°+3(tedlf,)’=

0,00 <0,5 Esforgo Transwerso sem significado
<1,0 * OK Classele?
0,00 <0,5 Esforgo Transwerso sem significado
<1,0 OK Classele?2
- <L,0 - Classe3 Exoy-y
- <1,0 - Classe3 Eixoz-z
<1,0 OK Classele?
<1,0 OK Classele?2
-<1,0 - Classe 3  Eixoy-y
- <1,0 - Classe3 Eixoz-z
<1,0 OK Classele?
- <1,0 - Classe 3

@
)

©)
O

©)
©)
7
G

©)

(10)
1)
12)

13)
(14)
15
(16)

)
(18)

Figura 143 - Folha 2 de 3 do relatorio dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Travamento 1E.4
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura
NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento

Encurvadura por Flexdo y-y Encurvadura por Flexao z-z Encurvadura por Tor¢ao ou por
Lery= 233 m Ler = 2,33 m Ler= 23 m
Nery= 33,8 kN Ner = 33,8 kN Ner 1= 38461,2 kN
A, = 1,98 - A= 1,98 - Ap = 0,06 -
o= 0,21 - o= 0,21 - o= 0,21 -
D= 2,64 - (OES 2,64 - ®= 0,49 -
0,23 - A= 0,23 - *T= 1,00 -
Nb,y,Rd: 30,1 kN Nb,z,Rd: 30,1 kN Nb,T,Rd: 132,0 kN
Neo/Noyr OB (19) Neo/No . JNNOBH  (20) wﬂ- (21)
Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flexdo - Eixo y-y  Ngg/NpRrd= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexdo (Viga) - Bambeamento
Le= -m LT Beam C1l C2 C3 Z4 Z;
M= - kN Sim LT Beam LT Beam LTBeam LT Beam LT Beam
Air = - - mm mm
aT= ol
D 1= --
xr= 1,00 -
Mb,Rd: 1,6 kN

Meo/ Mo za=a0,00 <10 OK 22)

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compresséo (Coluna-Viga)
Y

Local coordinate | 7 M

Método 2 - Anexo B yatem of e bar i
Cmur= - Ky= - =
k= -

Ned/Nbyrd Kyy*Myed/ My Rd Ky* M, ed/ MR Eq. 6.61 (23)
) * - + - = - <1,0 -
Ned/Nbzrd Ka*Myed/ Mo Rd Kz*Mzgd/ Mzrd Eq. 6.62 (24)
- i . * - = - <10 -

9- R4cios de Utilizagao
1,00
0,90
0,80
0,70

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
010 I I

0.00 (1) (2 (3 (4 (5 (6) (7) (8 (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
B R4cios 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,64 0,15 0,00 0,00 0,00

Figura 144 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Travamento 1E.4
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Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

Units : KN, m, C
Frame 2145 X Mid: -18,421 Combo: ELU(T+)_sSC Design Type: Brace
Length: 2,329 Y Mid: -19,635 Shape: CHS 42,2X4 Frame Type: DCL-MRF
Loc 2,329 Z Mid: 11,807 Class: Class 1 Rolled : No
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes
Consider Torsion? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No
GammaM0=1, GammaMl=1, GammaM2=1, 25
ag=1,5 Omega=1, GammaOv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95
Aeff=4,800E-04 eNy=0, eNz=0,
A=4,800E-04 Iyy=0, iyy=0,014 Wel, yy=4,195E-06
It=0, Izz=0, izz=0,014 Wel,zz=4,195E-06
Iw=0, Iyz=0, h=0,042 Wpl, yy=5,858E-06 Av,y=3,
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=5,858E-06 Av, z=3,
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y
2,329 -19,3 0, 0, 0,046 0,
‘PMM_QEMANMCZ-\BACUI RATICO. - LGoverning FEguafion EC3 6.3. 3.(.4.)_—?- 61)
3 D/C Ratio: 0,756 =_0,729 + sqrt[(0,026)"2 + (0,)72 1,< 0,95

b) 2°Processo de Dimensionamento - Software “SAP2000”

AXIAL FORCE DESIGN

Axial
Curve
Major (y-y) c
MajorB (y-y) c
Minor (z-z) c
MinorB (z-z) c
Torsional TF c
MOMENT DESIGN
Major (y-y)
Minor (z-2z)
Curve
LTB d
Factors kw
1,
za
0,021
Factors
Major (z)
Minor (y)

SHEAR DESIGN

Major (z)
Minor (y)
Minor (y)
Major (y)

(Summary for Combo and Station)

= NEd/ (Chi y NRk/GammaMl)

+ (kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl))"2]

Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
-19,3 132,01 132,01

Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
132,01 148,619 38772,087 33,834 1,
Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi
0,49 33,834 1,975 2,886 0,2
0,49 33,834 1,975 2,886 0,2
0,49 33,834 1,975 2,886 0,2
0,49 33,834 1,975 2,886 0,2
0,49 33,834 1,975 2,886 0,2
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity
0, 0,027 1,611 1,611 1,611
0, 0, 1,611 1,611 1,611
AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw
0,76 0,256 0,554 0,956 0,
Cc1 c2 c3
1,132 0,459 0,525
zZs zg 2z z]
0, 0,021 0, 0,

kyy kyz kzy kzz
1,504 0,95 0,903 1,584

Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
0,046 48,52 9,504E-04 1,

0, 48,52 0, 1,

Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
0,046 0,001 48,52 0,001 OK

0, 0,001 48,52 0, OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
48,52 1,2 0, 1,
48,52 1,2 0, 1,

Figura 145 - Dimensionamento no “SAP2000” - Travamento 1E.4

Reliability=Class 2
P-Delta Done? No

D/P Plug Welded?

Weff,yy=4,195E-06
Weff,zz=4,195E-06

056E-04
056E-04

Ted
0,001

OK

Nb, Rd
26,457
26,457
26,457
26,457
26,457

Mb, Rd
Capacity
1,611

Mcr
24,531

+ sqgrt[ (kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi LT My,Rk/GammaMl)) "2
(EC3 6.3.3(4)-6.61
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c) 3°Processo de Dimensionamento - Software “SemiComp”

SEMICOMP Member Design
Cross-section type |Circular hollow section ~ Partial factors s
Finishing Hot finished (EM 10210-2) -~ w0 =11.,00
Select from library |cps 4 4, 4 - rur =11,00
{optional)
Cross-section data Material e
D= 42 4:[mm] Steel grade —ooo
=
T= 40 [mm] fy = 275,01 N/imm?
E= 210000,0:N/mm?
A [cm?] by [em* l [cm* Wy [em?] ‘WELZ [em?] Wiy [cm?] Wiz [cm?]
4,83 4,99 8,99 4,24 4,24 5,92 5,92
Boundary conditions l[em* Iy [cmf )
X i . o
LEIeam= i 2,33U§m Torsion restrained U,UU U,UU
Nrork= ‘1' 0 v|[H [] strong Axis buckling restrained
[] wesak Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea = ) -19,30{kN
Qepa'' = 0.00{kN/m Qyea''= 0,00{kN/m
MY.H?H.EI:I = 0,00 kNm le|eﬂ:lE:| = 0.00ikMNm
My.right.Ed = 0,00 kNm Mz.right.Ed = 0.00ikMNm
Poea'l= 0,00t kN Pyea'l= 0,00ikM
Distance of Leading to shear center
5= i__________:_z_j_:?_[_]_i mim Calculate Forces!
%
)
Mg, = 0,00ikMNm (@) Enter Mcr manually
- Maote: LTBeam is a tool developed by
Mer o= 0.00ikNm (O Use LTBeam CTICM to calculate the lateral torsional

. . Buckling moment of beams. You can
Specrf].f pafh of LTBeam.exe file: download it for free at www.cticm.com.

C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.ex

Definition of axes

.
7

¥
ﬁ "
Zz
Figura 146 - Folha 1 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Travamento 1E.4
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SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)

Nea={  -19.300}kM
My'E': - 0,000;kNm Vagd = 0,000:kN Perform cross-section
III'-"Ilz.E-: = 0.000 ket m \“Ir‘,‘. 4= 0.000 kM checks

Reference values for classification

city = 10,600 et = Mah. Wigsh = Mah. g= 0,924
cits = 10,600!  rpisngs = Mal.i  weiange = MaM.i emogormag = Mal.
Boundaries Class1 Class2 Class3
City = Clty max = 42 7271 59,818 76,909
Clte € Cltsmax =| 427270 59,8181 76,909 — _
Maote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class = are used for all calculations.
Mgty rd= 1,63 kNm Mgz Rd= 1,63 kNm Vo2 Rrd= 48,77 kN
III'-"Ilal.1,.r.|={-:: 1,17 ikMNm Maiz rd= 1,17 kNm 1l'4"r|:-l.1,.r.R-:: _______ﬂ-ﬁi?_?_ kM
Nes={  132,70ikN

EN 1993-11,6.2.3/6.24
Tension or compression

_______________ -

Uie spie.5) =} 0.145i=1.0 ok

EN 199311, 6.2.5
Bending moment

U;tr{:-r-; AT 0,000i=1.0 ok
Unesk a. = 0.000{=1.0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
U plastic= 0.000i=1.,0 ok U yoplastic™ 0.000i=1.,0 ok
U zsizetic= 0.000i=1.,0 rgﬂ_{ ___________ U yelastic—] | 0,000:=1.0 ok
hudty = 0,000{< 72=/n ={__ 0,000!0k

EN 199311, 6.2.9
Bending and axial force

[ il

U a1z 42~ 0.000i=1.0 ok UF =i U,UUU_E

Comment: Shear Interaction is not considered within this
soffware fool. If the ulilization for shear is higher that 0.5,
an additional checl for shear inferaction is necessary.

Figura 147 - Folha 2 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Travamento 1E.4
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SEMICOMP Member Check

Ghoose method for
member checl

Method 2 (EN 1333-1-1 Annex B) ~

Ghoose method for

cross-section resistance

EN 1333-1-1:2010-12

L

Perform member
design check

Section classification for member design check (based on | order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

chy=l 106000 =}  MNaNi wuw=] NaN. e=l 0,924
clte={  10.600ianmge = NaN.i wrage =i  Nal.
Boundaries Class1 Class2 Class3
Clty £ Clty max =1 42,727 59,818 76,909
MNote: This tool is only applicable to Class 1
chy = C-'ft-', max =1 42,727 59,818 76,909 to 3. For Class 4 elastic cross-section values

Member class = I:l

are used for all calculations. The user
should check if parts of member are Class 4
in the “Additional info"-sheet.

Member Check
MNps = 1327011 kN
My R = 1,628 kNm
Mzrs = 1,628 kMNm

Strong axis buckling

Ly = 2330im
Ney=|  34,325(kN
@y = 0.21![]
iy= 1,966i[-]
7y = 0,230![-]

MP'-‘:"-R: = 1,528
MPLI.R-: = 1,628
Mal.y.F{: = 1,166
Mel zra = 1.166

kMm
kMNm
kMm
kMm

Wealc axis buckling

Lez=, 2,330
Nez=, 34,325
= 0,21
J:= 1,966
=1 0,230

m
kN
[
[

Mea =!  -19.300ikN
My £d,max = 0,000:kNm
Mz £4,max = 0,000t kNm

Lateral torsional buckling

Mz = inf.{kNm
aT= 0,00 [-]
AlT= 0,0004[-]
FLT.mod = 1,000 [-]
fros=  0,000i[]

EN 199311, 6.3.3

Uniform member in bending and axial compression

Crny

Eq. (6.61) U=

0,632

=1.0 ok Cn:=

Eq. (6.62): U=

=10 ok Crit=

Cross-section checl at each end of the member

Left end: U=

0,145

=1.0 ok

Right end: U=

0,145

=10 ok

Global interaction factors

0.000[] k, = 0,000
0.000i[-] k= 0.000
_________ 0.000:[] by = 0,000
bz = 0.000
UF = 0,145
UF={ 0,145

Additional member checks

EN 1993-11, 6.3.1

Strong axis flexural buck.‘r’rlg checl

""""" al

Eq. (6.46): Nes/Ny s =

0,632

Eq (6.46): Nes/Nors = 0,63

EN 199311, 6.3.2
Lateral forsional buckling

Eq. (6.54): Mea/Mppa 3

=1.0 ok
ok
=1.0 ok

Figura 148 - Folha 3 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Travamento 1E.4




d) Comparacao de resultados dos trés procedimentos

Tabela 98 - Comparacéo de resultados - Travamento 1E.4

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
“Excel”
Esforco Axial de Compresséo 0,15 0,15 0,0 0,15 0,0
Encurvaduraem  Eixo y-y 0,64 0,76 17,8 0,63 1,6
colunas CEixoz-z 0,64 0,76 17,8 0,63 1,6

Nota: O “SAP2000” considera para a secgdo tubular em estudo a curva de encurvadura

contrario do EC3-1-1 que recomenda a curva

Conclusao

[P 4]

a’.

[Pt

Cc  ao

Em seguida apresentam-se os racios de dimensionamento dos travamentos dos corddes inferiores do

sector 4, obtidos pela folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferencas

percentuais registadas.

Tabela 99 - Dimensionamento dos Travamentos dos Corddes Inferiores - Sector 4

Travacrr:entos ) Ne° ) Com_bi_nagéo Perfil "Récio" ) Récio A
Sector 4 SAP2000 Condicionante Excel SAP2000
1E 2145 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,643 0,757 17,8%
1D 2192 ELU(T-)_SC I CHS42,2x4 0,640 0,753 17,7%
2E 2146 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,518 0,613 18,3%
2D 2183 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,534 0,631 18,3%
3E 2148 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,405 0,483 19,3%
3D 2185 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,388 0,464 19,6%
4E 2150 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,264 0,321 21,5%
4D 2187 ELU(T-)_SC I CHS42,2x4 0,272 0,329 21,1%
5E 2152 ELU(T-)_SC I CHS42,2x4 0,225 0,275 22,5%
5D 2189 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,214 0,263 22,8%
6E 2154 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,208 0,256 22,9%
6D 2191 ELU(T-)_SC_I CHS42,2x4 0,214 0,263 22,7%
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Figura 149 - Racios de dimensionamento
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Travamentos dos Anéis Rigidizadores

Estados Limites Ultimos

Em relacéo a estas barras junta-se o exemplo do dimensionamento do travamento T4.

Figura 150 - Travamentos dos anéis rigidizadores

e Esforcos de calculo
Na figura estd representado o diagrama de esforcos axiais para a combinagdo condicionante
ELU(T+)_SC.

Figura 151 - Diagramas de esforgos axiais
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a) 1°Processo de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatorio de Dimensionamento de Elementos Metalicos
1- Caracteristicas do Elemento
Funcéo Estrutural do Elemento: Diagonal do Anel Rigificador Nivel 1 zl
Tipo de Elemento: Coluna
Comprimento do Elemento= 2,79 m
NUmero do Elemento no modelo SAP: 2020 y
Combinac&o Condicionante: ELU(T+)_SC
Coeficientes Parciais de Seguranca yyi: ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25
2- Esforgos de Calculo Atuantes
Seccdo Apoio Esquerdo Seccédo do Meio Véo Seccdo Apoio Direito
Ngg= -82,4 kN Ngg= -82,4 kN Neg= -82,4 kN
Vy,EdZ 0 kN Vy,Ed: 0 kN Vvad= 0 kN
V= 0 kN V,ea= 0 kN V= 0 kN
M, gd= 0 kN.m My £4= 0 kN.m My gd= 0 kN.m
M, 4= 0 kN.m M, 4= 0 kN.m M, 4= 0 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Aco: S275 H f,= 275 N/mn?” G= 81000 N/mn?
f,= 430 N/mn? E= 210000 N/mm’
4- Propriedades Geométricas da Seccdo Transversal
Perfil: CHS 73x4 D= 73 mm t= 4 mm
A= 8,67 cm’ A= 5,52 cnt I= 51,78 cm’
i= 2,44 cm W= 19,07 cm® Wei= 14,19 cm?’
l= 10320 cm’ L= 0,00 x20cm® Vo= 0,00 mm
Zo= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccao Transversal
€ 0,92 Secgao em Flex&o e/ou Compresséo
Classel Classe2 Classe3
D/t: 1825 < 42,73 59,82 76,91 Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Célculo
Npi rd= 2384 kN NuRrd= - kN NnetRrd= - kN
Nira= 2384 kN Nera= 2384 kN Veyrd= 87,6 kN
Vezrd= 87,6 kN My Rrd= 5,2 kN.m Y/ 5,2 kN.m
My‘V,Rd: 5,2 kN.m MLV,Rd: 5,2 KN.m MN,y,Rd: 4.4 kKN.m
MN,LRdz 4.4 KN.m MNV,y,Rd= 4.4 kN.m MNV,Z.Rd: 4.4 KN.m
Nb,y,Rd= 110,1 kN Nb,sz: 110,1 kN Nb,T,Rdz 238,4 kN
Mbde: 52 KN.m

Figura 152 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Travamento T4.3
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7- Resisténcia da Secc¢ao Transversal

Seccdo Apoio Direito

NP EN 1993-1-1,6.2.3
Ned/Ntra=

NP EN 1993-1-1,6.2.4
Ned/Ncra=

NP EN 1993-1-1,6.2.5
I\/Iy,Ed/Mc,y,Rd:

M ed/Me zrda=

NP EN 1993-1-1,6.2.6
Vy,Ed/ VeyRd=
Vzed/Vezrd=

Tyed/ (f/ (3% ymo))=
o4l (F/ (3" Pywmo))=

- Tragdo
-<1,0
- Compresséo

0 <10

- Momento Fletor

<L,0
<1,0

<L,0
<1,0
- <1,0
- <1,0

- BEsforco Transwerso

OK

OK
OK

OK
OK

Classele?2
Classele?2
Classe 3
Classe 3

Encurvadura por Esforgo Transwverso (hy/ty<72¢/m): Desprezar

NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexao com Esforco Transverso

Vzed/Vezrd=

My ed/ My v Rd=
Vy,Ed/ VeyRrd=

M, ed/ My Rd=
(oed/f)+3(ted/f.)’=
(GEd/fy)2+3(‘tEd/fy =
NP EN 1993-1-1,6.2.9
My ed/Mnyrd=
Med/ M zrd=
O'Ed/fy:

O'Ed/fy:

0,00 <0,5
<L,0
0,00 <0,5
<L,0

- <1,0

- <1,0

- Flexdo Composta

<1,0
<1,0

- <1,0
-<1,0

Eixo y-y
Eixo z-z
Em que n= 1,0

Esforco Transverso sem significado

L

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso

(My g/ My yra) " +(Myed/ M 2rd)*=
(oed/f))*+3(xed/f))’=

OK Classele?
Esforgo Transverso sem significado
OK Classele?
- Classe 3 Eixoy-y
- Classe 3 Eixoz-z
OK Classele?
OK Classele?
- Classe 3 Eixoy-y
- Classe 3 Eixoz-z
<1,0 OK Classele?2
- <1,0 - Classe 3

@
@

©)
O

©)
(©)
)
©)

©

(10)
(11)
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)

(17)
(18)

Figura 153 - Folha 2 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Travamento T4.3

221



8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura
NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento

Encurvadura por Flexdo y-y Encurvadura por Flexao z-z Encurvadura por Tor¢ao ou por
Lery= 2,79 m Lerm 2,79 m Ler7= 2,79 m
Nery= 137,9 kN Ner = 137,9 kN Ner 1= 69998,2 kN
A, = 1,32 - A= 1,32 - Ap = 0,06 -
o= 0,21 - o= 0,21 - o= 0,21 -
D= 1,48 - (OES 1,48 - ®= 0,49 -
e 0,46 - A= 0,46 - = 1,00 -
Nb,y,Rd: 110,1 kN Nb,z,Rd: 110,1 kN Nb,T,Rd: 238,4 kN
Neo/Npyra= 0,75 (19) Neg/No ra= 0,75 (20) Nea/No 1 ra 0,85 1)
Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flexdo - Eixo y-y  Ngg/NpRrd= 0,75 <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexdo (Viga) - Bambeamento
Le= -m LT Beam C1l C2 C3 Z4 Z;
M= - kN Sim LT Beam LT Beam LTBeam LT Beam LT Beam
Air = - - mm mm
aT= ol
D 1= --
xr= 1,00 -
Mb,Rd: 5,2 kN

Mo/ M o000 <1.0 oK 2

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compresséo (Coluna-Viga)
Y

Local coordinate | 7 M

MétOdO 2 - Anexo B system of the bar b
o o Talin
Cnz= - Ky~ - ==
CmLt= - Ky= - e
k= -

Nea/Noyrd Kyy*Myed/Mo R Ky?*Mzed/ MyRd Eq. 6.61 (23)
- * - + - = - <10 -
Nea/Nbzrd Kz* My ed/MpRd Kz*M;ed/ M;Rrd Eg. 6.62 (24)
- b - + - = - <10 -

9- Réacios de Utilizacdo
1,00
0,90
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0.00 (1) (2 (3 (4 (5 (6) (7) (8 (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
B R4cios 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,75 0,35 0,00 0,00 0,00

Figura 154 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Travamento T4.3
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b) 2°Processo de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C
Frame 2020 X Mid: -16,076 Combo: ELU(T-)_SC I Design Type: Brace
Length: 2,787 Y Mid: -14,636 Shape: CHS 73X4 Frame Type: DCH-MRF
Loc : 2,787 Z Mid: 16,638 Class: Class 1 Rolled : No
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Consider Torsion? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded?
GammaM0=1, GammaM1=1, GammaM2=1, 25
ag=1,5 Omega=1, GammaOVv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95
Aeff=8,671E-04 eNy=0, eNz=0,
A=8,671E-04 Iyy=0, iyy=0,024 Wel,yy=1,419E-05 Weff,yy=1,419E-05
It=1,036E-06 Izz=0, izz=0,024 Wel, zz=1,419E-05 Weff,zz=1,419E-05
Iw=0, Iyz=0, h=0,073 Wpl,yy=1,907E-05 Av,y=5,520E-04
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=1,907E-05 Av,z=5,520E-04
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y Ted

2,787 -83,033 0, 0, 0,119 0, -0,212
PMM_DEMAND/CAPACITY RATIO _ (Governing Equation EC3 _6.3.3(4)-6.61)

9 + sqrt[(0,026)"2 + (0,)"2 ] ¥ 0,95 OK
ChI vy NRk/GammaMl) + sqrtl (Kyy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi LT My,Rk/GammaMl))"2

AXIAL FORCE DESIGN

Axial
Curve
Major (y-y) c
MajorB (y-y) c
Minor (z-z) c
MinorB (z-z) c
Torsional TF c
MOMENT DESIGN
Major (y-y)
Minor (z-z)
Curve
LTB d
Factors kw
1,
za
0,037
Factors
Major (z)
Minor (y)

SHEAR DESIGN

Major (z)
Minor (y)
Minor (y)
Major (y)

Ned
Force
-83,033

Npl,Rd
238,447

Alpha
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49

Med
Moment
0,

0,

AlphaLT
0,76

cl
1,132
zZs
0,

kyy
1,641

Ved
Force
0,119

0,

Ved
Force
0,119

0,

Vpl,Rd
Capacity
87,642
87,642

Figura 155 - Dimensionamento no “SAP2000” - Travamento T4.3

Nc,Rd
Capacity
238,447

Nu, Rd
268,448

Ncr
138,204
138,204
138,204
138,204
138,204

Med, span
Moment
0,083

0,

LambdaBarLT
0,21

c2
0,459

zg
0,037

kyz
1,036

Vpl.Rd
Capacity
87,642
87,642

Ted
Torsion
0,212
0,212

Eta
Factor
1,2
1,2

Nt,Rd
Capacity
238,447

Ncr, T
70033, 35

LambdaBar
1,314
1,314
1,314
1,314
1,314

Mc, Rd
Capacity
5,243
5,243

PhiLT
0,526

C3
0,525
zz
0,

kzy
0,984

Ved/Vpl.Rd
Ratio
0,001

0,

Vc,Rd
Capacity
87,642
87,642

Lambdabar
Ratio

0,

0,

(Mz, Ed+NEd eNz) / (Mz, Rk/GammaMl) ) ~2]

Ncr, TF
138,204

Phi
1,635
1,635
1,635
1,635
1,635

Mv, Rd
Capacity
5,243
5,243

ChiLT
0,992

2]
0,

kzz
1,727

rho
Factor
1,

1,

Stress
Ratio
0,001

0,

Chi
Factor
1,

1,

An/Ag
1,

Chi
0,383
0,383
0,383
0,383
0,383

Mn, Rd
Capacity
5,243
5,243

Iw
0,

Status
Check
OK

OK

(EC3 6.3.3(4)-6.61)

Nb, Rd
91,363
91,363
91,363
91,363
91,363

Mb, Rd
Capacity
5,243

Mcr
119,112
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c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos

Tabela 100 - Quadro comparativo - Travamento T4.3

o A Rotina de )
Racios de ELU ou Parametro “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
Célculo “Excel”
Esforco Axial de Compressédo 0,35 0,35 0,0 - -
Encurvaduraem  Eixoy-y 0,75 0,94 24,0 - -
colunas Eixo z-z 0,75 0,94 24,0 - -
Conclusédo

Em baixo apresentam-se os racios de dimensionamento dos travamentos dos anéis rigidizadores do
sector 3 obtidos pela folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferencas

percentuais registadas.

Tabela 101 - Dimensionamento dos Travamentos dos Anéis Rigidizadores - Sector 3

TravaArr;aentos Ne° Com.bi.nagéo Perfil Récio Récio A (%)
Sector 3 "SAP2000" Condicionante "Excel"  "SAP2000"
TIN1 2017 ELU(T-)_SC_I CHS73x4 0,654 0,813 24,4%
T2N1 2018 ELU(T-)_SC I CHS73x4 0,270 0,283 4,9%
T3N1 2019 ELU(W)_SC_I_T- CHS73x4 0,242 0,255 5,5%
T4N1 2020 ELU(T-)_SC_I CHS73x4 0,754 0,935 24,0%
TIN2 2021 ELU(W) SC_T+ CHS48,3x4 0,493 0,602 22,1%
T2N2 2022 ELU(T-)_SC I CHS48,3x4 0,182 0,192 5,7%
T3N2 2023 ELU(W)_SC_I T+ CHS48,3x4 0,136 0,147 7,.9%
T4N2 2024 ELU(T-)_SC_I CHS48,3x4 0,644 0,782 21,5%

N

0.7

Figura 156 - Racios de dimensionamento
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Vigas da plataforma metélica

Estados Limites Ultimos

Relativamente as vigas desta plataforma junta-se o exemplo do calculo da viga principal n°1.

Figura 157 - Viga 1 da Plataforma Metélica

e Esforcos de calculo

Nas figuras estdo indicados os diagramas de esfor¢os para a combinagdo condicionante.

Figura 159 - Diagramas de esforgos My,ed € Vzed

225



a) 1° Método de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatério de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Fungdo Estrutural do Elemento: Viga da Plataforma Metalica z

Tipo de Elemento: Viga

Comprimento do Elemento= 12m

NUmero do Elemento no modelo SAP: 2405
Combinag&o Condicionante: ELU(T+)_SC_W_I
Coeficientes Parciais de Seguranca yyi: ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25

2- Esforgos de Céalculo Atuantes

Secgdo Apoio Esquerdo Secgéo do Meio Véo Secgao Apoio Direito
Neq= 19,4 kN Neq= 19,4 kN Neq= 19,4 kN
VyEed= 0 kN Vygd= 0 kN Vygd= 0 kN
Voe=  -270,73 kN V,ed= 15,23 kN V4= 114,73 kN
Myga=  -157,91 kN.m My g4= 198,15 kN.m My gd= 175,34 kN.m
M, gq= 0 kN.m M, eq= 0 kN.m M, eq= 0 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Aco: S275 f,= 275 N/mnt? G= 81000 N/mm’
f,= 430 N/mn?? E= 210000 N/mm’
4- Propriedades Geomeétricas da Seccdo Transversal
Perfil: HEB220 h= 220 mm b= 220 mm
tw= 9,5 mm t= 16 mm r= 18 mm
= 152 mm hi= 188 mm A= 91,04 cn?
A= 27,92 e’ A= 70,40 e’ l,= 809096 cm’
iy= 9,43 cm I= 284326 cm’ i= 5,59 ¢cm
Wp,= 827,05 e’ Wp~= 39388 cm’ Wey= 73554 cm’
We = 258,48 cm’ l= 76,57 cm’ L= 295,42 X103 cmP
Yo= 0,00 mm Z0= 0,00 mm

5- Classificacdo da Seccado Transversal

€ 0,92 Componente a Flexdo Componente a Compressao
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
c/ty: 16,00 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 5,45 < - - - 8,32 9,24 12,94
Alma a Flexao e a Compresséo Classificagdo - Resumo
Oyeb WYweb
Classel Classe2 Classe 3 F C FC
se - - - - 111,14 1 1 1
smv - - - - 111,74 1 1 1
sd - - - - 111,43 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Calculo
NpI,Rd: 2503,6 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
NtRrd= 2503,6 kN NeRrd= 2503,6 kN VeyRd= 1117,8 kN
Ve zrd= 4433 kN Mey,rd= 2274 kN.m M. zRd= 108,3 kN.m
Myvrd= 2274 kN.m M,y rd= 108,3 kN.m M y,rd= 227,4 KN.m
M zRrd= 108,3 kN.m MyvyRd= 2274 kN.m MnvzRd= 108,3 kN.m
NbyRd= 2108,0 kN Nb.2rd= 24958 kN N1 Rd= 2489,4 kN
Mbde: 227,4 kN.m

Figura 160 - Folha 1 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Viga 1
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7- Resisténcia da Seccado Transversal Seccgdo do Meio Vao
NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tragéo
NEd/Nt,Rd: 51,0 OK (1)
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressao
Ned/Ne ra= -<1,0 - @
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
My,Ed/Mc,y,Rd: 0,87 <1,0 OK 3)
Mzed/Mezrd= <1,0 OK @)
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Trans\erso
Vyed/ Veyrd= <1,0 OK Classele2 (5)
Vzed/Vezrd™ <1,0 OK Classele?2 (6)
Tyl (F/(3° *ymo0))= - <10 - Classe3  Eixoy~y U]
1260/ (/3% ymo))= - <1,0 - Classe3  Exoz-z (®)
Encurvadura por Esforgo Transwerso (h,/t,<72¢&/n): Desprezar Em que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esfor¢o Transverso
V2ed/Vezrd= 0,03 <0,5 Esforco Transverso sem significado
My £/ My vra= 0,87 <1,0 " OK Classele? o)
Vyed/Veyrda= 0,00 <0,5 Esforgco Transverso sem significado
MzEd/sz,Rd:- <1,0 OK Classele?2 (10)
(oed/f,)*+3(ted/f,)*= - <1,0 - Classe3 Eixoy-y (12)
(oed/fy)*+3 (tedlf,)’= - <10 . Classe 3 Eixoz-z (12)
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Npi rd= - <0,25
Neo/ Nt = 005<050
My ed/ M yrd= 0,87 <1,0 OK Classele?2 (13)
Neo/hwtufy= 0,05 <1,0 Esforco Axial sem significado
MLEd/MN,LRdz- <1,0 OK Classele? (14)
oed/fy= -<1,0 - Classe3 Eixoy-y (15)
oed/fy= - <1,0 - Classe3 Eixoz-z (16)
NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso
(My £6/Mn yra) “*+H(Mzgd/Mn 2ra)’ = 0,76 <1,0 OK Classele? (17)
(o£d/f)*+3(tedlf,)*= - <1,0 - Classe 3 (18)

Figura 161 - Folha 2 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Viga 1
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Torgéo ou por

Encurvadura por Flex&o y-y Encurvadura por Flexdo z-z Flexdo-Torcao
Lery= 483 m Ler~= 1,00 m Ler 7= 1,00 m
Nery= 7188,3 kN Ner = 58930,0 kN Ner 1= 56144,7 kN
A, = 059 - A, = 021 - Ar = 021 -

o= 0,34 - o= 0,49 - ar= 0,49 -

D= 0,74 - D= 0,52 - ®= 0,53 -

Xy= 0,84 - "= 1,00 - A= 0,99 -
Nb,y,Rd: 2108,0 kN Nb,Z,Rd: 2495,8 kN Nb,T,Rd: 2489,4 kN

Neo/Noy o INO00  (19) New/No 2~ INO00

Modo de Encurvadura: -
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexao (Viga) - Bambeamento

L= 242 m LT Beam C1l C2 C3 Z4 Z;
M= 16797,0 kN Sim LT Beam LTBeam LTBeam LTBeam LT Beam
Ayr = 0,12 - mm mm
oLT= 0,21 -
® = 0,50 -
ALT= 1,00 -
Mp rd= 2274 kN
MEd/Mb,Rd: 0,87 <1,0 OK (22)
NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - EHementos Uniformes em Flex&o Composta com Compressao (Coluna-Viga)
Método 2 - Anexo B s ot ne sur | 2 o
Crmy= 0,91 ky= 091 __ —= . ’
Cn= 1,00 ky~= 0,60 o ==
CmL7= 0,84 Ky= 0,55 -
kz= 1,00
Ned/NbyRrd Kyy* My ed/ Mo Rd Kyz*Mzed/ My Eq. 6.61 (23)
0,00 + 0,80 + 0,00 = 0,80 <1,0 OK
Nea/Np zrd Kz* My gd/Mp rd Kz*Mzgd/ Mzrd Eq. 6.62 (24)
0,00 + 0,48 + 0,00 = <1,0 OK
9- Ré4cios de Utilizacéo
1,00
0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 = u

D 2 3 @ (B (6 () (8 (9 (10 (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
®Racios 0,01/0,00 0,87 0,00 0,00 0,030,00 0,00 0,87 0,00 0,00 0,00 0,87 0,00 0,00 0,00 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 0,80 0,48

Figura 162 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo rotina em “Excel” - Viga 1
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b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

Units : KN, m, C
Frame 2405 X Mid: O, Combo: ELU(T+)_SC W I Design Type: Beam
Length: 12, Y Mid: O, Shape: HE220B Frame Type: DCL-MRF
Loc : 9,499 Z Mid: 35,55 Class: Class 1 Rolled : Yes
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Consider Torsion? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded?
GammaM0=1, GammaMl=1, GammaM2=1, 25
ag=1,5 Omega=1, GammaOVv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0,95
Reff=0,009 eNy=0, eNz=0,
A=0,009 Iyy=8,091E-05 iyy=0,094 Wel,yy=7,355E-04 Weff,yy=7,355E-04
It=0, Izz=2,843E-05 izz=0,056 Wel,zz=2,585E-04 Weff,zz=2,585E-04
Iw=0, Iyz=0, h=0,22 Wpl,yy=8,270E-04 Av,y=0,007
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=3, 940E-04 Av,z=0,003
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y Ted
9,499 19,407 198,195 0,773 -34,845 -3,624 0,002
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.2.9.1(6y))
o S D D e LDV
 D/C_Ratio: _ _0,871 =_0,871 _i1< 0,95 OK
= (My,Ed/Mn,y,Rd) (EC3 6.2.9.1(6y))
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 19,407 2502,5 2502, 5
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
2502,5 2817,36 14034,065 14034,065 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) b 0,34 7278,448 0,586 0,738 0,844 2111,718
MajorB (y-y) b 0,34 7278,448 0,586 0,738 0,844 2111,718
Minor (z-z) c 0,49 63937,174 0,198 0,519 1, 2502,5
MinorB(z-2z) c 0,49 63937,174 0,198 0,519 1, 2502,5
Torsional TF c 0,49 14034,065 0,422 0,644 0,885 2215,903
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 198,195 198,195 227,425 227,425 227,425 217,786
Minor (z-z) 0,773 0,773 108,35 108,35 108,35
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB a 0,21 0,381 0,592 0,958 0, 1563,423
Factors kw C1l Cc2 C3
1, 1,19 0, 0,
za zZs zg zZZ zj
0,11 0, 0,11 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 0,878 0,565 0,798 0,941
Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
Major (z) 34,845 442,654 0,079 1,
Minor (y) 3,624 1161,253 0,003 1,
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
Major (z) 34,845 0,002 442,654 0,079 OK
Minor (y) 3,624 0,002 1161,253 0,003 OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
Minor (y) 442,654 1,2 0,248 1,2
Major (y) 1161,253 1,2 0, 1,

(Summary for Combo and Station)

Figura 163 - Dimensionamento no “SAP2000” - Viga 1
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c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos

Tabela 102 - Quadro comparativo - Viga 1

Rotina de
Racios de ELU Calculo “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
“Excel”
Flexdo Composta  Eixo y-y 0,87 0,87 0,0 - -
(N+M) " Eixoz-z 0,00 0,00 0,0 - -

Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo da flecha foi feita para a combinacgdo quase-permanente. Considerou-se para
0 deslocamento méaximo L/300.
0mm|

‘ 2 @ FOe——9
2

-16mm

Figura 164 - Flecha da viga 1 - Combinag8o quase-permanente de agdes

Tabela 103 - Resultados da flecha vertical maxima na viga 1

Viga (N°. N° da Barra no .
L [m] dv [mm] Badm [Mm] Racio
Trocgo) “SAP2000”
1-1 2405 4,75 9,47 15,83 _
1-2 2405 2,42 2,82 8,07 0,35
1-3 2405 4,83 10,00 16,1 _
Concluséo

Seguidamente apresentam-se 0s racios de dimensionamento das vigas da plataforma, obtidos pela

folha de céalculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferengas percentuais registadas.
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Tabela 104 - Dimensionamento das vigas da plataforma metalica

Vigas o . - -

P:;i;‘;:ga "SAP2000" ci?wrguté:giﬁe Perfil Eiﬁ'e? "SE;;:)%O" 5 (%)
1 2405  ELU(T+)_SC_W._| HEB220 0,870 0,871 0,1%
2 2408  ELU(W)_SC_I_T+ HEB320 0,663 0,663 0,0%
3 2409  ELU(W)_SC_I T+ HEB340 0,823 0,823 0,0%
4 2411 ELU(T-)_SC IPEL00 0,784 0,784 0,0%
5 2410 ELU(T-)_SC IPEL00 0,394 0,394 0,0%
6 2417 ELU(T-)_SC IPE100 0,088 0,088 0,2%
7 2416 ELU(T-)_SC IPEL00 0,233 0,234 0,4%
8 2415 ELU(T-)_SC IPEL00 0,433 0,433 0,0%
9 2412 ELU(T-)_SC IPE100 0,433 0,433 0,0%
10 2413 ELU(T-)_SC IPE100 0,233 0,233 0,0%
11 2414 ELU(T-)_SC IPEL00 0,088 0,088 0,2%
12 2419 ELU(T-)_SC IPE100 0,088 0,089 0,9%
13 2420 ELU(T-)_SC IPE100 0,233 0,233 0,0%
14 2418 ELU(T-)_SC IPEL00 0,433 0,433 0,0%
15 2423 ELU(T-)_SC IPEL00 0,947 0,047 0,0%
16 2424 ELU(T-)_SC IPE100 0,947 0,947 0,0%
17 2422 ELU(T-)_SC IPE200 0,804 0,803 0,2%
18 2421 ELU(T-)_SC IPE200 0,804 0,803 0,2%
19 2426 ELU(T-)_SC_I IPE180 0,936 0,939 0,4%
20 2441  ELU(T+)_SC_| IPE180 0,861 0,883 2,6%
21 2427 ELU(W)_SC_T+ IPE160 0,948 0,048 0,0%
22 2431 ELU(T-)_SC IPEL00 0,613 0,613 0,0%
23 2428 ELU(W)_SC_T+ IPE200 0,925 0,926 0,1%
24 2434 ELU(T+)_SC_W IPE140 0,846 0,847 0,1%
25 2436 ELU(T-)_SC IPE100 0,790 0,79 0,0%
26 2435 ELU(T-)_SC IPE100 0,637 0,638 0,1%
27 2432 ELU(W)_SC_T+ IPE140 0,731 0,732 0,2%
28 2433 ELU(W)_SC_T+ IPE220 0,615 0,615 0,1%
29 2442 ELU(T-)_SC IPE180 0,764 0,766 0,3%
30 2443 ELU(T-)_SC IPE180 0,866 0,868 0,3%
31 2444 ELU(T-)_SC IPE160 0,961 0,96 0,1%
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Vigas

N Combinagéo . Réacio Récio
. . A (%
Plataflo-r ma "SAP2000"  Condicionante Perfil "Excel"  "SAP2000" (%)
Metalica
32 2445 ELU(T-)_SC IPE180 0,812 0,814 0,2%
33 2446 ELU(T-)_SC IPE200 0,765 0,764 0,1%
34 2447 ELU(W)_SC T+ IPE180 0,826 0,872 5,6%
35 2448 ELU(T-)_SC IPE180 0,871 0,873 0,2%
36 2451 ELU(T+) SC I IPE200 0,865 0,866 0,2%
37 2437 ELU(T+)_SC I IPE200 0,865 0,865 0,1%
38 2449 ELU(W)_SC T+ IPE200 0,865 0,886 2,5%
39 2438 ELU(W) _SC T+ IPE200 0,865 0,886 2,5%
40 2450 ELU(W)_SC T- IPE200 0,836 0,852 1,9%
41 2439 ELU(W)_SC T- IPE180 0,860 0,88 2,4%
42 2440 ELU(T+)_SC_I IPE100 0,397 0,399 0,5%
HE2008 IPET
g o PE 18 '
"Q)(é Pr 00 A .
P S 1.
PE 15 e |
PE 10 @ © PE% 200
& Q": W < PE2p
"PE10¢ . - :: S M 0.9
2 .- & Pe1g
JPE 1o, PE0r & IPE 180
I é“;
.'in’Cc &5 IPE200
PErg Y IPE 180 & 0.7
IPE 75 PE160 - (;jv-'-' Pg 10¢
. IPE180 g
- WPE 180
‘ff\:“ Pg 18¢ g 106 7@ 05
05 0 o 1o
PE 10¢ P PET o0
Pg 100 .
HEZ2008
0,

Figura 165 - Racios de dimensionamento
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Madres da cobertura da torre metalica

Estados Limites Ultimos

Junta-se o0 exemplo do célculo da madre 2 do sector 1 da torre.

Figura 166 - Madre 2 do sector 1 da torre metalica

e Esforcos de célculo

Nas figuras estdo indicados os diagramas de esforgos para a combinagéo condicionante ELU(W).

Figura 167 - Diagramas de esfor¢os Myed € VzEd

Figura 168 - Diagramas de esfor¢os Mzed e Vy ed
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a) 1° Método de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatério de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Funcéo Estrutural do Elemento: Madre da Cobertura da Torre Metélica z
Tipo de Elemento: Viga

Comprimento do Elemento=

357 m

NUmero do Elemento no modelo SAP: 2539
Combinac&o Condicionante: ELU(W)
Coeficientes Parciais de Seguranca yy: ymo=1,00 ym1=1,00

Tm2=1,25

2- Esforgos de Célculo Atuantes

Secg¢éo Apoio Esquerdo Secc¢éo do Meio Véo Seccdo Apoio Direito
Neqg= 0,00 kN Neq= 0,00 kN Negg= 0,00 kN
Vygd= 0,16 kN Vyed= 0,00 kN Vygd= 0,16 kN
(VAN 541 kN V ed= 0,00 kN (VAN 5,41 kN
My £4= 0,00 kN.m My £4= -4,83 kN.m My gq= 0,00 kN.m
M, o= 0,00 kN.m M, gq= -0,14 kN.m M, gq= 0,00 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ao: 5275 fy= 275 Nime? G= 81000 Nimm?
f,= 430 N/mm? E= 210000 N/mm’
4- Propriedades Geométricas da Sec¢do Transversal
Perfil: IPE120 h= 120 mm b= 64 mm
tw= 4,4 mm t= 6,3 mm r= 7 mm
d= 93,4 mm hi= 107,4 mm A= 1321 cnt’
A= 6,31 cm’ An= 8,06 cm’ l,= 317,75 cm’
iy= 4,90 cm I= 27,67 cm’ i= 1,45 cm
Woiy= 60,73 cm’ Wi~ 13,58 cn’ Wey= 52,96 cm’®
Wei = 8,65 cn’ l= 1,74 cm’ L= 0,89 x103cm®
Yo= 0,00 mm Zo= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccao Transversal
€ 0,92 Componente & Flexdo Componente & Compressao
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
clty: 21,23 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 3,62 < - - - 8,32 9,24 12,94
Alma a Flexao e a Compresséo Classificagio - Resumo
Oyeb Wweb
Classel Classe2 Classe3 F C FC
se - - - - 114,63 1 1 1
smv - - - - 114,63 1 1 1
sd - - - - 114,63 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Calculo
NpI,Rd: 363,3 kN Nude: - kN Nnet,Rd: - kN
Nird= 363,3 kN NeRrd= 363,3 kN Veyrd= 128,0 kN
Vezrd= 100,1 kN My Rd= 16,7 kN.m M ;Rrd= 3,7 kN.m
My v Rrd= 16,7 kN.m M,y ra= 3,7 kN.m My yRrd= 16,7 kN.m
MN,Z,Rd: 3,7 kN.m MNV,y,Rd: 16,7 kN.m MNV,Z,Rd: 37 kN.m
Nb,y,Rd: 280,8 kN Nb,z,Rd: 40,0 kN Nb,T,Rd: 267,0 kN
Mb,Rd: 8,2 kN.m
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7- Resisténcia da Secc¢édo Transversal Secgdo do Meio Vao

NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tragao

NEd/Nt,Rd: -<1,0 -
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressao

Ned/Nerd= -<1,0 -
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
le,Ed/Mc,y,Rd: <1,0 OK

Mz,Ed/Mc,z,Rd: <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Transverso
Vyed/Veyrd= <1,0 OK Classele?

VLEd/Vc,z,Rd: <1,0 OK Classele?2
tyedl (F/(3**ymo))= - <1,0 - Classe3  Exoyy
Tedl (F/(3%ymo))= - <1,0 - Classe3  Eixoz-z

Encurvadura por Esforgo Transwerso (h,/t,<72&/n): Desprezar FEm que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esfor¢o Transverso

V2ed/Vezrd= 0,00 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
My,Ed/My,v,Rd:- <1,0 * OK Classele?
Vyed/Veyrda= 0,00 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
Mz,Ed/Mz,V,Rd:- <1,0 OK Classele?
(oed/fy)*+3 (ted/f,)*= - <1,0 - Classe3 Eixoy-y
(oed/fy)*+3 (tedlf,)’= - <10 . Classe 3 Eixoz-z
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Npi rd= - <0,25
Nea/hutf,= 000 <050
My,Ed/MN,y,Rd:- <1,0 OK Classele?2
Neo/hwtofy= 0,00 <1,0 Esforgo Axial sem significado
MLEd/MN,z,Rd:- <1,0 OK Classele?
oed/fy= -<1,0 - Classe3 Eixoy-y
oed/fy= -<1,0 - Classe3 Eixoz-z

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso
(Mv.Ed/MN,v,Rd)a"'(MzEd/MN.ZRd)B:h <L,0 OK Classele2
(oed/f,)*+3(tedlf,)*= - <10 - Classe 3

@
)

©)
@

©)
©)
)
)

©)

(10)
11)
12)

13)

(14)
(15)
(16)

a7
18)

Figura 170 - Folha 2 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Madre 2.1
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura
NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Hementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
~ ~ Encurvadura por Torg¢éo ou por
En d F - En d H -
curvadura por Flexao y-y curvadura por Flexdo z-z Flexo-Torcao
Lery= 357 m Lorm 357 m Ler 1= 36 m
Nery= 516,7 kN Ner = 45,0 kN Ner 1= 592,9 kN
Ay = 084 - A= 2,84 - Ar= 0,78 -
o= 0,21 - o= 0,34 - ar= 0,34 -
O, 0,92 - ®= 4,99 - ®1= 091 -
X~ 0,77 - A= 011 - A= 074 -
NpyRrd= 280,8 kN Nbzrd= 40,0 kN No.TRd= 267,0 kN
Nea/Noy 000 (19) Neo/No zro 0,00 (20)Nea/Np 1Rd (21)
Modo de Encurvadura: - Ned/Np rd= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - EHementos Uniformes em Flexao (Viga) - Bambeamento
Le= 3,57 m LT Beam C1 Cc2 C3 Z4 z;
M= 8,16 kN.m Néo 1,132 0,459 0,525 60 0
/_1” = 1,43 - mm mm
aLT= 0,21 -
D = 1,65 -
ALT= 0,40 -
Mbde: 6,7 kN
MEd/Mb,Rd: 0,72 SI,O OK (22)
NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressao (Coluna-Viga)
Método 2 - Anexo B ptemattneur | o
Crmy= 0,95 Ky= 095 _ | o ’y
Cmz7= 0,95 ky= 057 =1
Cmi7= 0,95 ky= 1,00 |
k= 0,95
Ned/Npy,rd Kyy* My ed/Mp Rd Ky*M;ed/ My rg Eq. 6.61 (23)
0,00 + 0,68 + 0,02 = 0,70 <1,0 OK
Ned/NbzRrd Kz* My gd/Ms rd Kz*Mzed/Mrd Eq. 6.62 (24)
0,00 + 0,72 + 0,04 = 0,75 <1,0 OK
9- Récios de Utilizagéo
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 I
0.00 [ ] [ [
0 @ B @ (B (6 (7) (8 (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
WR34cios 0,00 0,00 0,29 0,04 0,00 0,00/0,00 0,00 0,29 0,04 0,00 0,00 0,29 0,04.0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,70 0,75

Figura 171 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Madre 2.1

236




a.1) Determinagdo do Momento Critico - Software “LTBeam”

Version 1.0.11

Beam
Total length
Number of elements

Steel

Young modulus

Poisson's coefficient
Shear modulus

Section - In Catalogue

Selected Profile

Weak flexural inertia

Torsional constant

Warping constant
Wagner factor

Lateral Restraints

Left End

Position of Restraint /S

Lateral restraint

Torsional restraint

Flexural restraint
Warping restraint

Right End

Position of Restraint /S

Lateral restraint

Torsional restraint

Flexural restraint
Warping restraint

No intermediate lateral restraint

Loading

Supports at Ends in the Plane of Bending
Hinged at both ends

Distributed load

Value at the origin

Value at the end

Abscissal/L at the origin

Abscissal/l at the end
Position /S

< m

It
Iw
Rz

D < N

O DN

ql
q2
xfl
xf2
z

Sketch of applied forces and lateral restraint positions

3,57
100

210000
0,3
80769

IPE 120
27,668
1,7231
894,21
0

Fixed
Fixed
Free
Free

Fixed
Fixed
Free
Free

3,03
3,03

60

MPa

MPa

cm4
cm4
cmé

kN/m
KN/m
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Bending and shear diagrams

—M —V
1]
+
Maximum moment Mmax = -4,8271 kN.m
Abscissa/L xf = 0,500
Critical Moment
Eigenvalue solving
Dichotomic process on determinant
Convergence tolerance € = 0,0001
Number of iterations performed nit = 18
Convergence achieved
Eigenvalue obtained n = 2,2523
Critical Moment e
Critical value of maximum moment 'Mer_ = - -10,872 liN_rr_ﬂ
Abscissa/L xf = 0,500
Eigenmode
—V —0 —V —0'
1]
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Figura 172 - Momento critico calculado no “LTBeam”




b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Beam

DCH-MRF

Reliability=Class 2

P-Delta Done? No

D/P Plug Welded?

Weff,yy=5,300E-05
Weff,zz=8,656E-06
Av,y=8,474E-04
Av,z=6,295E-04

Units : KN, m, C
Frame 2539 X Mid: -4,307 Combo: ELU (W) Design Type:
Length: 3,568 Y Mid: O, Shape: IPE120 Frame Type:
Loc : 3,568 Z Mid: 42,441 Class: Class 1 Rolled : Yes
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes
Consider Torsion? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No
GammaM0=1, GammaM1=1, GammaM2=1, 25
ag=1,5 Omega=1, GammaOVv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95
Reff=0,001 eNy=0, eNz=0,
A=0,001 Iyy=3,180E-06 iyy=0,049 Wel,yy=5,300E-05
It=0, Izz=0, izz=0,014 Wel,zz=8,656E-06
Iw=0, Iyz=0, h=0,12 Wpl, yy=6,070E-05
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=1,360E-05
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z

3,568 0, 0, 0, -8,956

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO

{0/C Ratio: - T 0,7627= 0,7+ 0,726 + 0,037 T <

+ kz

AXIAL FORCE DESIGN

= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi LT My,Rk/GammaMl)

(Governini qué}iqg EC3 6.3.3(4)-6.62)

0,95

z (Mz,Ed+NEd eNz) / (Mz,Rk/GammaM1l)

Ned Nc, Rd Nt,Rd

Force Capacity Capacity

Axial 0, 363, 363,

Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T

363, 408,672 576,847

Curve Alpha Ncr LambdaBar

Major (y-y) a 0,21 517,64 0,837

MajorB (y-y) a 0,21 517,64 0,837

Minor (z-z) b 0,34 45,09 2,837

MinorB (z-z) b 0,34 45,09 2,837

Torsional TF b 0,34 576,847 0,793
MOMENT DESIGN

Med Med, span Mc, Rd

Moment Moment Capacity

Major (y-y) 0, -4,827 16,693

Minor (z-2z) 0, -0,144 3,74

Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT

LTB a 0,21 1,441 1,668

Factors kw C1l Cc2 C3

1, 1,132 0,459 0,525

za zZs zg ZZ

0,06 0, 0,06 0,

kyy kyz kzy

Factors 0,95 0,57 1,

Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd

Force Capacity Ratio

Major (z) 8,956 99,95 0,09

Minor (y) 0,162 134,549 0,001
SHEAR DESIGN

Ved Ted Vc,Rd

Force Torsion Capacity

Major (z) 8,956 2,184E-04 99,95

Minor (y) 0,162 0, 134,549

Vpl,Rd Eta Lambdabar

Capacity Factor Ratio

Minor (y) 99,95 1,2 0,306

Major (y) 134,549 1,2 0,

Ved, y Ted
-0,162 -2,184E-04
OK

(EC3 6.3.3(4)-6.62)

Ncr, TF An/Ag
576,847 1,

Phi Chi Nb, Rd
0,918 0,774 280,83
0,918 0,774 280,83
4,974 0,11 40,073
4,974 0,11 40,073
0,915 0,729 264,48
Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd

Capacity Capacity Capacity
16,693 16,693 6,654
3,74 3,74
ChiLT Iw Mcr
0,399 0, 8,042
z3
0,
kzz
0,95
rho
Factor
1,
1,
Stress Status
Ratio Check
0,09 OK
0,001 OK
Chi
Factor
1,2
1,

Figura 173 - Dimensionamento no “SAP2000” - Madre 2.1
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c) 3°Método de Dimensionamento - Software “SemiComp”

SEMICOMP Member Design
Cross-section type |- or H-Section v Partial factors vy
Finishing Rolled w 7 =11.00
Select from library [ o 13 o s =11,00
{optional)
Cross-section data Material -
H= 120 0i[mm] Steel grade oooo
-
B= 64.0{[mm] f,= 276, 0iN/mm?
Tw = 4 4i[mm] E= 2100000 N/mm?
Ti= 6.3 [mm]
R= 7.0{[mm]
A [cm?] lyy [em*] e [em®] iWay [em®] (Wa, [em®] 1Wo, [em®] 1Wy, [cm]
13,21 N7 75 27 67 52 96 8,65 60,73 13,58
Boundary conditions It [em’] ly [em®]
= ¥ i [ Torsion restrained : :
Lgeam= ! 3.570im ! 1,72 894 19
Nfork= 1[' - [_] [] strong &xis buckling restrained
[] wesk Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea = h 0.00}kN
Qzpa 1= -3,03}kN/m Qyea'’ = -0.09{kN/m
lemﬁlEd = U,UU kNm le|.gﬂlE|j = U,UU kMNm
My rightEd = 0.00{kMNm Mz right,Ed = 0.00{kNm
Poea U= 0,00ikN Pyea= 0,00ikN
Distance of Loading to shear center
Zgi= i___________-_s__q,_p_[_lj mm Calculate Forces!
|
)
Mer = 8.16{kNm (® Enter Mcr manually
A Mote: LTBeam is a tool developed by
MG'-':' - 0.00;kNm O Use LTBeam CTICM to calculate the lateral torsional
. i buckling moment of beams. You can
Specify path of LTBeam.exe file: download it for free at www.cticm.com.
C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.ex
Definition of axes
O/C
F Y
¥
=
z
My rq [kNM] V2eq [KN]
10,00 -20,00
5,00 0,00 ]
0,00 20,00
M, £ max= 4,83 kNm Vzgame 541 kN
M ;e [KNm] Vyea [kN]
0,20 0,20
0,00 0,20
Ma 24 max= 0,14 kNm \R— 0,16 ki
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Figura 174 - Folha 1 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Madre 2.1



SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)

Meq = 0.000ikM
My Ed = 4.830{kNm Vs = 0.000!kM Parform cross-section
My s = 0,140{kNm Vyes=| _ 0,000}kN checks
Reference values for classification
chy=l 212271  awew=l 05000 wuw=  -1,000 e= 0924
city = 3.619] ofiange = 1,000f  wiiange = 0,893 sqogeme = Mal.
Boundaries Class1 Class?2 Class3
clty £ oty max = 66,5581 76,727 114628
clts = cfty max = 8.320 9,244 12,852 - ) :
Mote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class = are used for all calculations.
Mpl.y.H-:z 16, 70! kMNm III'-"Ilpl.z.F{-:z 3. 73 kMNm 1‘\"rpl.z.F{-:: 100,111kM
r""'llal.',.r.l:{-:= 14 561 kNm Maiz Re= 2 38 kMNm 1"""pl.1,.r.F{-:= ______ ‘] _2__5:@_3_ kM
TR
EN 199311, 6.2.3/6.2.4
Tension or compression_
Uesvesn =i | 0,000{< 1,0 ok
EN 199311, 6.2.5
Bending moment
Ustrar-; AS 0.289:=1.0 ok
Upzak & = 0,037i= 1.0 ok
EN 199311, 6.2.6
Shear
U z-plastic™ 0.,000:=1.0 ok U y-plastic™ 0,000i=1.0 ok
U zelastic= 0,000i=1.0 rgl_( ___________ U yslastic™] | q _._qp_[_]_ =1.0 ok
hulty={ 25 273{<72s/y =| 55 465]ok
EN 199311, 6.2.9
Bending and axial force
Uge.41yie.42=} 0,121i= 1,0 ok UF =l 0,309

Comment: Shear Inferaction is not considered within this
software fool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an addiftional checlc for shear interaction is necessary.

Figura 175 - Folha 2 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Madre 2.1

241



242

SEMICOMP Member Check

Choose method for Choose method for
member check cross-sechon resistance
Method 2 (EM 1993-1-1 Annex B} EM 1993-1-1:2010-12 v

Perform member
design check

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

city = 21,227} ooyer = 0,500 weee =1 -1,000
chte={  361%erenge = 1.000) wrange =) 0,890
Boundaries Class1 Class2 Class 3

Cltw = Clty, max =1 66,558 76,727 114,628

clti < cfti max =1 8,320 9.244; 12,855

Member class = |:|

Mote: This teol is only applicable to Class 1
ta 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all caloulations. The user
shiould check if parts of member are Class 4
in the “Additional info™-sheet.

Member Check
MeiyRe = 16,699 kMNm
Mra=! 363,2811kN MpizRa = 3,735ikNm Mg = 0,000:kN
My ra = 16,699 kNm Meiy Ra = 14,564 kMNm My £d,max = 4 827 kNm
Meps = 3,735 kMm Maizra= 2,378 kNm Mz £.max = 0,143{kNm
Strong axis buckling Weals axis buckling Lateral forsional buckling
Lery = 3.570tm Loz = 3.570im Mer = 8,160ikNm
Mery =1 516,7411kN Moz =1 44,9951kN o= 0,34i[]
ay = 0.21:[] oz = 0.34![] A= 1.431i[-]
Ay = 0.838![] Az = 2.8414[-] FLT.mod = 0.461:[]
Xy = 0.773i- Xz = 0,1104[-] fna = ________p_-__g_?ﬂ_ [
EN 1993-1-1, 6.3.3
Uniform member in bending and axial compression Global interaction facfors
Coy =l 0.950i[] kyy={ 0,000
Eq. (6.61) U={ p000i<10 ok C.. = 0,950i[-] kyz= 0,000
Eq. (6.62): U={ 0,000i<1,0 ok Cpr= 0,950i[-] kzy = 0,000
"""""""""""""""" ke=i 0,000
Cross-section check at each end of the member
Left end: U=i 0000i=1.0 ok UF = 0,000
Right end: U={ 0,000i=1.0 ok UF={ 0,000

Additional member checks
EN 1993-1-1, 6.3.1
Strong axis flexural buck.‘r’rlg checls

""""" B

Eq (6.46) Nes/Nors= 0.000i<10 ok

Figura 176 - Folha 3 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Madre 2.1




d) Comparacao de resultados dos trés procedimentos
Tabela 105 - Quadro comparativo - Madre 2.1

) Rotina de

Récios de ELU ou )
A Célculo LTBeam A (%) “SAP2000” A (%) “SemiComp” A (%)
Parametro
“Excel”
Flexdo Desviada 0,12 - - - - 0,12 0,0
Momento Critico
8,16 10,87 24,9 8,04 1,4 - -
[kN.m]

Encurvadura em vigas 0,72 - - 0,73 0,8 0,63 12,5
Coeficientes Crmy 0,95 - - - - 0,95 0,0
de Momento Cmz 0,95 - - - - 0,95 0,0

Uniforme CoLT 0,95 - - - - 0,95 0,0

Kyy 0,95 - - 0,95 0,0 - -

Fatores de Kyz 0,57 - - 0,57 0,0 - -

Interagéo Kij Kzy 1,00 - - 1,00 0,0 - -

Kz 0,95 - - 0,95 0,0 - -

Encurvadura Eq. 6.61 0,70 _ _ _ _ _ _
em colunas- ————

vigas Eg. 6.62 0,75 - - 0,76 1,0 - -

Estados Limites de Utilizacao

A verificagdo da seguranca ao estado limite de servico foi feita limitando as flechas maximas a L/200.

Omm
" Pt Obj: 11058 ® .
° PtElm: 11058 °
Ul=0234 -Smm
U2=-0,259
U3=-2,478 Pt Obj: 3388
R1=0,000 PtElm: 3388
R2=0,000 ® U1=-12,516
R3=0,000 U2=-0,182
U3=-11,272
R1=0,000
R2=0,000
R3=0,000
-18mm

Figura 177 - Deformag&o da madre 2.1 - Combinagdo quase-permanente de agdes
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Tabela 106 - Resultados do dimensionamento aos ELS

Madre N° da Barra no .
L [m] dv [mm] Oadm [Mmm] Récio
(Ne°.sector) “SAP2000”
2.1 2539 3,57 8,56 17,85 _
Concluséao

Na tabela seguinte constam os racios de dimensionamento das madres do sector 1 da cobertura da

torre metalica, obtidos pela folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferengas

percentuais registadas.

Tabela 107 - Dimensionamento das madres da cobertura da torre - Sector 1

Madres N° Combinacao perfil Racio Récio A (%)
Sector 1 "SAP2000"  Condicionante "Excel” "SAP2000" °
1 2538 ELU(W) IPE120 0,736 0,743 1,0%
2 2539 ELU(W) IPE120 0,755 0,762 1,0%
3 2540 ELU(T-)_SC IPE100 0,485 0,482 0,5%
4 2541 ELU(T-)_SC IPE100 0,148 0,146 1,3%
5 2542 ELU(T-)_SC IPE100 0,545 0,549 0,7%
IPE12i
IPE120
IPE100 > 1.
& e & IPE100 P g, “‘z\—,:‘
W« W G"\ ‘_;&,__ 1w£ @ e, oy & on -
) g é""*)IPEN e~ 3 ) 0.9
_:T IPE10 E 07
md"’i'is \\’*'\d‘\
IPE10
Ay P 0.5
o, IPE121 L
f?,.__b \\,Q."
0.
IPE12!
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Figura 178 - Racios de dimensionamento



Madres dos al¢ados laterais

Estados Limites Ultimos

Seguindo a mesma metodologia dos célculos anteriores indicam-se os elementos referentes ao

calculo das madres da torre.

17

i
;|
170

W)
XINU7

\
A

YA .\

A

{

\

N

Figura 179 - Madre 2 do sector 2 da torre metalica

e Esforcos de célculo

Juntam-se os diagramas de esfor¢os para a combinagdo condicionante.

56

Figura 180 - Diagramas de momentos fletores Myed e esforgos transversos Vz,ed

ITs)
N
<

0,35

-0,56| 0,56
-0,3%

Figura 181 - Diagramas de momentos fletores Mzeq € esforgos transversos Vy,ed
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a) 1° Método de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatério de Dimensionamento de Elementos Metalicos
1- Caracteristicas do Elemento
Funcdo BEstrutural do Elemento: Madres dos Alcados Laterais da Torre
Tipo de Elemento: Viga y
Comprimento do Elemento= 459 m
Numero do Elemento no modelo SAP: 2740 P S——— _
Combinagéo Condicionante: ELU(W)_SC | T+
Coeficientes Parciais de Seguranca vy ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25
2- Esforcos de Calculo Atuantes
Secgdo Apoio Esquerdo Secg¢do do Meio Vao Secgao Apoio Direito
Ngg= 0,00 kN Ngg= 0,00 kN Negg= 0,00 kN
Vyed= 0,35 kN Vyed= -0,56 kN Vyed= -0,35 kN
V,ed= 9,90 kN V= 0,00 kN V= -9,90 kN
My £4= 0,00 kN.m My £4= -11,36 kN.m My £d= 0,00 kN.m
M, gq= 0,00 kN.m M, gq= 0,25 kN.m M, gq= 0,00 kN.m
3- Propriedades do Material
f= 275 N/mnt? G= 81000 N/mm’
Classe do Aco: S275 v , ,
fu= 430 N/mm E= 210000 N/mm
4- Propriedades Geométricas da Seccdo Transversal
Perfil: UPN140 h= 140 mm b= 60 mm
tw= 7 mm = 10 mm ri= 10 mm
r= 5 mm o= 98 mm A= 20,40 cm’
A= 10,10 cn? Ay= 12,00 cn? l,= 605,00 cm’
iy= 5,45 cm = 62,70 cm’ i= 1,75 cm
Wpy,= 103,00 e’ Wi = 28,30 cm’® Weiy= 86,40 cm’
Wei = 14,80 cm® = 5,68 cm’ = 1,80 x10°cn?
Yo= 3,37 mm Z0= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccado Transversal
€ 0,92 Componente a Flexéo Componente a Compressao
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
c/ty: 14,00 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 4,30 < - - - 8,32 9,24 12,94
Alma a Flex&o e & Compresséo Classificacdo - Resumo
Oweb Wweb
Classel Classe2 Classe3 F C F+C
se - - - - - 1 1 1
smv - - - - - 1 1 1
sd - - - - - 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Célculo
NpI,Rd: 561,0 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
Nira= 561,0 kN Nerd= 561,0 kN VeyRrd= 190,5 kN
Vezrd= 160,4 kN My Rd= 28,3 kN.m M. zrd= 7,8 kN.m
My,V,Rd: 28,3 kN.m Mz,V,Rd: 7.8 kN.m MN,y,Rd: 0,0 kN.m
MN,Z,Rd: 0,0 kN.m Mvanyd: 0,0 kN.m MNV,LRd: 04 kN.m
Nb,y,Rd: 312,5 kN besz: 174,4 kN Nb,T,Rd: 142,2 kN
Mb,Rd: 15,9 kN.m

Figura 182 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Madre 2.2
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7- Resisténcia da Seccdo Transversal

Seccgdo do Meio Vao

NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tracéo
Ned/Nira= -<1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressdo
Ned/Ncra= -<1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
My ed/ My rd= <1,0
Myed/Me zra= <1,0

NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esfor¢co Transverso

Vyed/VeyRrd= <1,0
Ved/ Ve rd= <1,0
Tyedl (F/(3*ymo))= - <1,0
.24/ (F/(3%*1m0))= - <10

Encurvadura por Esforco Transwerso (h,/t,<72g/n): Desprezar
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esforco Transwverso

Ved/ Ve rd=
My ed/ My ra=
Vy,Ed/ VeyRrd=
M, ed/ My rd=

(oeq/ fy)2+3 (ted/ fy)Z: <1,0
(oed/fy)*+3 (tedlf,)’= <1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Nrd+My ed/ Myrd= <1,0
Ned/Nrda+Med/ Mzra= <1,0

0,00 <0,5
<1,0
0,00 <0,5
<1,0

Classele?
Classele?
Classe 3
Classe 3

Eixo y-y
Eixo z-z
Em que n= 1,0

Esforgo Transverso sem significado

r

OK Classele?

Esforgo Transverso sem significado
OK Classele?2
OK  Classe3 Eixoy-y
OK Classe3 Eixoz-z
OK Classel,2e3
OK Classe1,2¢e3

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transwverso

NEd/NRd+My|Ed/My,Rd+MZ,Ed/MZ,Rd=h

<10

OK Classe1,2e3

@)
@

®
@

©)
©)
U
©)

©)

(10)
(11)
(12)

(13)
(14)

(15)

Figura 183 - Folha 2 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Madre 2.2

247



8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura
NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - EHlementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Flexdo y-y Encurvadura por Flexao z-z Encurvadura por Tor¢éo ou por
Lery= 459 m Lorm 23m Lerr= 23 m
Nery= 595,2 kN Ner = 2457 kN Ner 7= 595,2 kN
Ay = 097 - A, = 1,51 - Ar = 1,72 -
o= 0,49 - o= 0,49 - o= 0,49 -
@~ 1,16 - ®= 1,9 - ®1= 2,35 -
Ay~ 0,56 - A= 0,31 - Y= 0,25 -
NbyRrd= 312,5 kN Np zrd= 174,4 KN Nb T Rd= 142,2 kKN
Ned/ Nb,y,Rd- (16) Ned/ Nb,chF_ (17)Ned/Np 7 Rd (18)
Modo de Encurvadura: - Ned/Np ra= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Hementos Uniformes em Flex&o (Viga) - Bambeamento
Le= 2,295 m LT Beam Cl C2 C3 Zg Zj
M= 41,0 kN.m Nao 1,132 0,000 0,000 70 0
/_1LT = 0,83 - mm mm
oLT= 0,76 -
(DLT: 1,09 -
ALT= 0,56 -
Mb,Rd: 15,9 kN
MEd/Mb,Rd: 0,72 SI,O OK (19)
NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Hementos Uniformes em Flexdo Composta com Compresséo (Coluna-Viga)
Método 2 - Anexo B wenavem | o
Cmy= - Kyy= - - iﬁ':z e
Crnz= - kyz= - |
CmLr= - Ky= - T
K= -
Ned/NbyRd Kyy*My gd/Mp Rd Ky*M;ed/ MR Eg. 6.61 (20)
- + - + - = - 51’0 -
Nea/Nbzrd Kz* My ed/My Rd Kz*Med/M;Rrd Eq. 6.62 (21)
- + - + - = - 51’0 -
9- R&cios de Utilizacao
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 . - =
’ D @ O @ O B (M ] (9 (10 (11) (12) (13) (14 (15 (16) (17) (18) (19 (20) (21)
BR4cios 0,00 0,00 0,40 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,03 0,00 0,00 0,40 0,03 0,43 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00

Figura 184 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Madre 2.2
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b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHE
Units : KN, m, C

Frame 2740 X Mid: -3,249
Length: 2,296 Y Mid: -4,873
Loc . 0, Z Mid: 33,55
Country=CEN Default
Interaction=Method 2 (Annex B)
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No
GammaM0=1, GammaM1l=1,
ag=1,5 Omega=1,
An/Ag=1, RLLF=1,
Aeff=0,002 eNy=0,

A=0,002 Iyy=6,044E-06
It=0, Izz=0,

Iw=0, Iyz=0,
E=210000000, fy=275000,

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned
0, 0,058

CK (Summary for Combo and Station)
Combo: ELU(W)_SC I T+ Design Type:
Shape: UPN140 Frame Type:
Class: Class 1 Rolled Yes
Combination=Eq. 6.10

MultiResponse=Envelopes

Ignore Special EQ Load? No

GammaM2=1
GammaOV=1
PLLF=0,75

eNz=0,
iyy=0,054
izz=0,018
h=0,14
fu=430000

Med, yy
0,

;25
;1

’

Med, zz
0,

= NEd/ (Chi_z NRk/GammaMl) + kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi LT My,Rk/GammaMl)

D/C Lim=0, 95

Wel,yy=8,634E-05
Wel, zz=1,472E-05
Wpl, yy=1,054E-04
Wpl,zz=3,143E-05

Ved, z
25,247

0,95

(Mz, EA+NEd eNz) / (Mz, Rk/GammaM1)

+ kzz
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 0,058 559,9 559,9
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T
559,9 630,346 1092,871
Curve Alpha Ncr LambdaBar
Major (y-y) c 0,49 594,021 0,971
MajorB (y-y) c 0,49 594,021 0,971
Minor (z-z) c 0,49 246,1 1,508
MinorB(z-2z) c 0,49 246,1 1,508
Torsional TF c 0,49 479,572 1,081
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd
Moment Moment Capacity
Major (y-y) 0, -11,294 28,985
Minor (z-2z) 0, -0,247 8,643
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT
LTB d 0,76 0,947 1,232
Factors kw C1l Cc2 C3
1, 1,132 0,459 0,525
za zZs zg ZZ
0,07 0, 0,07 0,
kyy kyz kzy
Factors 0,793 0,397 1,
Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd
Force Capacity Ratio
Major (z) 25,247 159,724 0,158
Minor (y) 0,43 189,89 0,002
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd
Force Torsion Capacity
Major (z) 25,247 0,357 159,724
Minor (y) 0,43 0,357 189,89
Vpl,Rd Eta Lambdabar
Capacity Factor Ratio
Minor (y) 159,724 1,2 0,215
Major (y) 189,89 1,2 0,

Figura 185 - Dimensionamento no “SAP200

Reliability=Class 2

Beam
DCH-MRF

P-Delta Done? No

D/P Plug Welded?

Weff, yy=8, 634E-05
Weff, zz=1, 472E-05

Av,y=0,001
Av,z=0,001
Ved, y Ted
-0,43 0,357
OK

(EC3 6.3.3(4)-6.62)

Ncr, TF An/Ag
479,572 1,
Phi Chi
1,16 0,557
1,16 0,557
1,958 0,312
1,958 0,312
1,299 0,495
Mv, Rd Mn, Rd
Capacity Capacity
28,985 28,985
8,643 8,643
ChiLT Iw
0,495 0,

z3

0,

kzz

0,661

rho

Factor

1,

1,

Stress Status
Ratio Check
0,158 OK
0,002 OK

Chi
Factor
1,2

1

0” - Madre 2.2

Nb, Rd
311,879
311,879
174,603
174,603

276,99

Mb, Rd
Capacity
14,349

Mcr
32,342
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c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos
Tabela 108 - Quadro comparativo - Madre 2.2

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “SAP2000” A (%) “SemiComp” A (%)
“Excel”
Momento Critico [kN.m] 41,00 32,34 21,12 - -
Encurvadura em vigas 0,72 0,81 12,70 - -

Notas:

1) Na maior parte dos casos a documentacao teorica disponivel para a determinagdo do
momento critico de bambeamento elastico em secgdes em “U” ¢ insuficiente, e
muitos softwares utilizam uma abordagem conservativa.

2) A folha de calculo desenvolvida em “Excel” para a determinacdo do momento critico

em sec¢des do tipo “U” ou “C” baseou-se no artigo cientifico (Brown, nd).

Estados Limites de Utilizacdo

Indicam-se os resultados referentes ao dimensionamento da deformacao, tendo-se limitado
a flecha a L/200.

TOmmH

PtObj: 11148 Pt Obj: 1605

PtElm: 11148 PtElm: 1605

U1=-0,000 Ul=-0,000

& U2=_0000 & u2=0.001 ® sSmm

U3=-0,003 U3=-0.004

R1=0,000 R1=0,000

R2=0,000 R2=0,000

R3=0,000 R3=0,000

-60mm
Figura 186 - Flecha da madre 2.2 para a combinagdo quase-permanente de a¢oes

Tabela 109 - Dimensionamento aos ELS - Madre 2.2

Madre N° da Barra no ]
L [m] dv [mm] Sadm [Mm] Récio
(N°.Sector) “SAP2000”
2.2 2740 2,30 0,6 11,5 0,05
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Conclusao

Na tabela seguinte apresentam-se os récios de dimensionamento das madres do sector 2 dos algados

da torre, obtidos pela folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferencas

percentuais registadas.

Tabela 110 - Dimensionamento das madres dos al¢ados da torre - Sector 2

Madres

NO

Combinacéo

Récio

Récio

1 0
Sector 2 "SAP2000"  Condicionante Perfil "Excel"  "SAP2000" A (%)
1 2849 ELU(W)_SC T- UPN120 0,619 0,700 13,1%
2 2740 ELU(W)_SC | T+ UPN140 0,715 0,806 12, 7%
3 2744  ELU(W) SC_I T+ UPN140 0,668 0,756 13,3%
4 2738 ELU(W)_SC_I T- UPN120 0,817 0,913 11,8%
5 2742 ELU(W) SC_I T- UPN120 0,817 0,913 11,8%
6 2736 ELU(W) SC_T- UPN120 0,817 0,914 11,9%
7 2677 ELU(W)_SC UPN120 0,893 1,095 22,6%
UPN120 " |_J
UPN120  UPN120 = 2
UPN120 UPN1Z0 G o ‘vz?zs
' Db 09
UPN120  UPN120 .;"-"'/*S/:(’%
upnias 2 ENao Uﬁ,’\(ﬁ&é‘
: wh z'é
; UPN120 UPN120 ; -»Gé' 0.7
‘% "/’f.m,*""' UPN140 UPN140 e f"\
Lg;"'w 5 = UPN PN120 * JQ.;%;’ 05
D!: 3 Uy 7. s ‘-_;‘Z:
:g‘ Yo UPN140 UPN140 o ;1
'-"7”; » s UPN140 UPN140 S w._;'f“ 0.
<0 L/,;-:, < V'
y &
UPN120 UPN120

Figura 187 - Racios de dimensionamento

251



Tarugos das Madres dos Algcados da Torre Metalica

Estados Limites Ultimos

Nos elementos seguintes mostra-se o exemplo do dimensionamento de um dos tarugos.

\

> /4
’4’
\J

N

A
-

N

=g

AN/
\/

TN

A

ﬂ?/f\?.”:;!” 3
W, aTy,
177 -

L

- - .,

A W

|

\/

Figura 188 - Tarugo 5.8 da torre metalica

e Esforcos de célculo

O diagrama de esforgos axiais para a combinacdo condicionante é:

Q)@?/ ! \)07
Los
o5
das

Figura 189 - Diagrama de esfor¢os axiais
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a) 1° Método de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatorio de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Funcao Estrutural do Elemento: Tarugo dos Algados da Torre Metélica

Tipo de Elemento: Tirante

Comprimento do Elemento=

15m

NUmero do Elemento no modelo SAP: 2825
Combinagéo Condicionante: ELU(W)_SC_T-

Coeficientes Parciais de Seguranca yy;i: yme=1,00

gn

ym1=1,00  ymp=1,25

2- Esforgos de Calculo Atuantes

Secc¢ao Apoio Esquerdo Secc¢do do Meio Vao Secc¢ao Apoio Direito
Neg= 6,23 kN Negg= 6,23 kN Neg= 6,23 kN
Vyed= 0 kN Vyed= 0 kN Vyed= 0 kN
V,ed= 0 kN V4= 0 kN V,ed= 0 kN
My,Ed: 0 kN.m Mvad: 0 kKN.m le,Ed: 0 kN.m
M, 4= 0 kKN.m M, 4= 0 KN.m M, 4= 0 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ago: S275 H ks 275 Nimn? G= 81000 Nmn?
f,= 430 N/mm? E= 210000 N/mm’
4- Propriedades Geométricas da Seccao Transversal
Perfil: SHS 40x4 h= 40 mm b= 40 mm
t= 4 mm Fext= 6 mm lint= 2 mm
A= 5,59 cnm’ A= 2,80 cm’ A= 2,80 e’
lyy= 11,80 cm’ iy= 145 cm = 11,80 cm’*
i~ 1,45 cm Woi= 7,44 cm® W, = 7,44 cm®
Wer,= 591 cm® W = 591 cn’ l= 19,50 cm’
= 0,00 X103cm? Vo= 0,00 mm Z0= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccao Transversal
€ 0,92 Componente a Flexo Componente a Compresséo
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
clty: 7,00 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 7,00 < - - - 30,51 35,13 38,83
' Alma a Flex&o e a Compressao Classificacio - Resumo
Woebleft  Wusbrioht 6561 Classe2  Classe 3 F c F+C
se - - - - 38,83 1 1 1
smv - - - - 38,83 1 1 1
sd - - - - 38,83 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: -
6- Esforcos Resistentes de Calculo
Np|de: 153,7 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
Nird= 153,7 kN Nerd= 153,7 kN VeyRrd= 44,4 kN
Vezrd= 44,4 kN Moy Rrd= 2,0 kN.m M. zrd= 2,0 kN.m
My,V,Rd: 2,0 kN.m MLV,Rd: 2,0 kN.m MN,y,Rd: 2,0 kN.m
M zrd= 2,0 kN.m Myvyrd= 2,0 kN.m Mnvzrd= 2,0 kN.m
NbyRd= 79,5 kKN Nbzrd= 79,5 kN NbTRA= 153,7 kN
Mb,Rd: 2,0 kN.m

Figura 190 - Folha 1 de 2 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Tarugo 5.8
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7- Resisténcia da Secc¢ao Transversal Seccdo Apoio Direito
NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tragdo
Ned/Nira= <1,0 OK 1)
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compresséo
Ned/Nerd= -<1,0 - @
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
My,Ed/Mc,y,Rd: <1,0 OK 3)
M ed/ Mezrd= <L,0 OK @
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Transwverso
Vyed/VeyRra= <1,0 OK Classele? (5)
Vzed/Vezra= <1,0 OK Classele? (6)
Tyedl (F/(3°*vmo))= - <10 - Classe3  Eixoyy Y
t2eal (F/ (3% ywmo0))= -<1,0 - Classe 3 Eixo z-z (8)
Encurvadura por Esfor¢o Transwerso (h,/t,<72&/n): Desprezar Em que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esforco Trans\erso
Ved/Vezrd= 0,00 <0,5 Esforco Trans\erso sem significado
My o/ My o= 000 <1.0 " OK Classele? )
Vyed/VeyRrd= 0,00 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
Mg/ My o= 000 <1,0 OK  Classele? (10)
(oed/fy)*+3(ted/fy) = -<1,0 - Classe 3  Eixoy-y (11)
(oed/fy)*+3(ted/fy) = - <10 - Classe 3  Eixoz-z (12)
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Npi rd= - <0,25
Neg/utuf,= 020 <050
My,Ed/MN,y,Rd:-Sl,O OK Classele? (13)
Nea/hutafy= 0,20 <1,0 Esforco Axial sem significado
MzEd/MN,z,Rd:-Sl,O OK Classele?2 (14)
oed/fy= - <1,0 - Classe3 Eixoy-y (15)
oed/fy= -<1,0 - Classe3 Eixoz-z (16)
NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso
(Myed/ My yra)*+(Meed/ MN,;Rd)BZ- <10 OK | Classele2 (17)
(oed/f,)*+3(ted/fy)’= - <10 - Classe 3 (18)
8- Racios de Utilizacdo
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
000 H
M@ Q) @ (B (6 (7)) (8 (9 (10)(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
W Ré4cios 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 191 - Folha 2 de 2 do relatério de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Tarugo 5.8
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b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

(Summary for Combo and Station)

Units KN, m, C
Frame 2825 X Mid: -4,061 Combo: ELU(W)_SC T- Design Type: Column
Length: 1,5 Y Mid: 4,061 Shape: SHS 40X40X4 Frame Type: DCH-MRF
Loc : 1,5 zZ Mid: 39,3 Class: Class 1 Rolled : No
Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Consider Torsion? No
Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded? Yes
GammaM0=1, GammaM1=1, GammaM2=1, 25
ag=1,5 Omega=1, GammaOVv=1, 1
An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95
Reff=5,760E-04 eNy=0, eNz=0,
A=5,760E-04 Iyy=0, iyy=0,015 Wel,yy=6,298E-06 Weff,yy=6,298E-06
It=0, Izz=0, izz=0,015 Wel,zz=6,298E-06 Weff,zz=6,298E-06
Iw=0, Iyz=0, h=0,04 Wpl,yy=7,808E-06 Av,y=3,200E-04
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl, zz=7,808E-06 Av,z=3,072E-04
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y Ted
1,5 6,227 0, 0, 0, 0, -0,004
PMM Q_EPAAEID_/QA_PA_CET}' _RéT_IO___(G_oze_rn_ing Equation EC3 6.2.9.1(6n))
ID/C Ratio:_ _ 0,039 = 0,039 _¢ 0,95 OK
= (NEd/NRd) (EC3 6.2.9.1(6n))
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 6,253 158,4 158,4
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
158,4 178,33 34466,792 116,022 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) c 0,49 116,022 1,168 1,42 0,449 71,138
MajorB (y-y) c 0,49 116,022 1,168 1,42 0,449 71,138
Minor (z-z) c 0,49 116,022 1,168 1,42 0,449 71,138
MinorB (z-z) c 0,49 116,022 1,168 1,42 0,449 71,138
Torsional TF c 0,49 116,022 1,168 1,42 0,449 71,138
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 0, 0, 2,147 2,147 2,147 2,147
Minor (z-z) 0, 0, 2,147 2,147 2,147
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,165 0,5 1, 0, 78,791
Factors kw C1l Cc2 C3
1, 1,884 0, 0,941
za zZs zg ZZ zj
0,02 0, 0,02 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 1, 0,6 0,6 1,
ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
Major (z) 0, 48,775 0, 1,
Minor (y) 0, 50,807 0, 1,
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
Major (z) 0, 0,004 48,775 0, OK
Minor (y) 0, 0,004 50,807 0, OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
Minor (y) 48,775 1,2 0,1 1,2
Major (y) 50,807 1,2 0, 1,

Figura 192 - Dimensionamento no “SAP2000” - Tarugo 5.8
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c) 3°Método de Dimensionamento - Software “SemiComp”

SEMICOMP Member Design

Cross-section type  Square hollow section ~ Partial factors vy
Finishing Hot finished (EN 10210:2) ~ o =11.00
Select from library [cpican. 4 i wwe =11,00
(optional)
Cross-section data Material =

H= 40,0![mm] Steel grade —-2o

B = 40.0{[mm] fy= 275,0{N/mm?

T= 4.0i[mm] E= 210000,0:M/mm?
Alem? by [emY] Tl [em'] Wy [em?] Wiz [em] (Waiy [em] Wy, [em?]

559 11,83 11,83 591 5,91 744 7,44
Boundary conditions lefem’] "y [em®]

A 1 : . : :

Lgeam= i 1.5005[‘1‘1 Torsion restrained | 0,00} 0.00
Nigrk= ‘!D - [_] |:| strong Axis buckling restrained

[] wesak Axis Buckling restrained

Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea= h 6,25 kN
Qeeall= 0.00{kN/m Qyeall= 0,00{kN/m
MYI|EﬂlEd = 0,00 kNm le|eﬂlEd = 0.00:kNm
My right,Ed = 0.00ikNm M; right,Ed = 0,00 kNm
P.eq'?= 0.00{kM P,ea'?= 0.00{kN
Distance of Loading to shear center
Lgi= :____U_UUJ mim Calculate Forces!
¥
Mgy = 0,00]kNm (@) Enter Mcr manually
A Note: LTBeam is a tool developed by
MD’-D - 0,00;khNm O Use LTBeam CTICM to calculate the lateral torsional

Specify path of LTBeam.exe file:

buckling moment of beams. You can
download it for free at www.cticm.com.

C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.ex

Definition of axes

.
7

ﬁ‘;

z

Figura 193 - Folha 1 de 2 - Dimensionamento no “SemiComp” - Tarugo 5.8




SEMICOMP Cross-Section Check

Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance)

Meg = 6,230 kM
My.gs = 0.000ikNm WVegg = 0,000ikN Perform cross-section
M, gs = 0.000{kNm Vyes =i | 0,000;kN checks
Reference values for classification
city = 7.0000  cues=i 00000 wae=l 1,000 =i 0924
clt; = 7,000 @pznge = 0,000} whiznge = 1,000 epogeoma = Mah.
Boundaries Class1 Class2 Class3
clty = oty max = Mah. MaM. 38,825
oty = oty max = Mah. Mal. 38,825 - : :
Mate: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values
Cross section class = are used for all calculations.
Ml Ra 2,05 kMNm Mgl 2 ra= 2,05 kMNm Vo2 Ra= 44 36ikM
III'-"Il-'-l.1,.r.|={-: 1.63ikNm Mai z ra= 1,631 kNm 1I'4"r|:-l.1,.r.F{-:= _______ﬂ-ﬂ_-g_ﬁ_ kM
Neg={___163,68]kN
EN 199311, 6.2.3/6.2.4
Tension or compression
Ussies =] | 0,041i< 1,0 ok
EN 199311, 6.2.5
Bending moment
U;tmr-; AT 0.000i=1.0 ok
Upzak & = 0.000i=1.0 ok
EN 1993-1-1, 6.2.6
Shear
U z-plastic— 0.000i=1.0 ok U y-plastic™ 0.000i=1.0 ok
U zotzetic= 0.000i=1.0 FE}J_( ___________ U yelastic™] | q :_qg_[_]_ < 1,0 ok
hafty = 8,000}< 722/ =| 55 4650k
EN 199311, 6.2.9
Bending and axial force
U a1y(e 42~} 0.000{<1.0 ok UF =| 0.000

Comment: Shear [nteraction is not considered within this
software tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional checlk for shear inferaction is necessary.

Figura 194 - Folha 2 de 2 - Dimensionamento no “SemiComp” - Tarugo 5.8
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d) Comparacao de resultados dos trés procedimentos

Tabela 111 - Quadro comparativo - Tarugo 5.8

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
“Excel”
Esforgo Axial de Tracédo 0,04 0,04 41 0,04 0,0

Concluséo

Em baixo constam os racios de dimensionamento dos tarugos das madres do sector 8 dos al¢ados da
torre, obtidos pela folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferengas

percentuais registadas.

Tabela 112 - Dimensionamento dos tarugos dos al¢ados da torre - Sector 8

Tarugos N° Combinacéo . Récio Racio
. A (%
Sector 8 "SAP2000" Condicionante Perfil "Excel" "SAP2000" (%)
1 2875 ELU(W) SC | T- SHS 40x40x4 0,007 0,006 10,1%
2 2822 ELU(W) SC | T- SHS 40x40x4 0,016 0,016 0,5%
3 2823 ELU(W)_SC T- SHS 40x40x4 0,025 0,024 4,3%
4 2824 ELU(W) _SC T- SHS 40x40x4 0,033 0,032 2,8%
5 2825 ELU(W)_SC T- SHS 40x40x4 0,041 0,039 4,1%
6 2827 ELU(W) SC | T- SHS 40x40x4 0,044 0,043 2,6%
7 2826 ELU(W) _SC T- SHS 40x40x4 0,046 0,044 3,5%
N
0.9
0.7
05

Figura 195 - Racios de dimensionamento

258



Travamentos dos alcados laterais da torre metalica

Estados Limites Ultimos

Junta-se como exemplo o célculo da barra interior de travamento 5.

Travamento 5

WA W. /i

Figura 196 - Travamentos dos alcados laterais
e Esforcos de calculo

Na figura indica-se o diagrama de esforgos axiais de compressao para a barra em estudo.

el
g
e

Figura 197 - Diagrama de esfor¢os axiais
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a) 1° Método de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatorio de Dimensionamento de Elementos Metalicos
1- Caracteristicas do Elemento
Funcédo Estrutural do Elemento: Travamentos Algados Laterais da Torre 2l
Tipo de Elemento: Coluna
Comprimento do Elemento= 3,78 m y
NUmero do Elemento no modelo SAP: 2485
Combinagéo Condicionante: ELU(W)_SC_T-
Coeficientes Parciais de Seguranca yy;: ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25
2- Esforgos de Célculo Atuantes
! Seccéo Apoio Esquerdo Secgdo do Meio Véo Secgéo Apoio Direito
Neg= -21,15 kN Neg= -21,15 kN Negg= -21,15 kN
VyEd= 0 kN VyEd= 0 kN VyEed= 0 kN
V4= 0 kN V4= 0 kN V4= 0 kN
le,Ed: 0 kN.m le,Ed: 0 kN.m My,Ed: 0 kN.m
M, 4= 0 kN.m M, = 0 kN.m M, 4= 0 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ago: S275H = 275 Nimnr &= 81000 N/
f,= 430 N/mn?® E= 210000 N/mn?
4- Propriedades Geométricas da Seccao Transversal
Perfil: CHS 60,3x4 D= 60,3 mm t= 4 mm
A= 7,07 cnt? A= 4,50 cm’ I= 28,17 cm’
i= 2,00 cm W= 12,70 cm’ We= 9,34 cm®
= 56,06 cm’ = 0,00 x10%cm® Vo= 0,00 mm
Z0= 0,00 mm
= 5- Classificagdo da Seccdo Transversal
€: 0,92 Secgdo em Flex&o e/ou Compresséo
Classel Classe2 Classe3
D/t: 1508 < 42,73 59,82 76,91 Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Calculo
NpI,Rd: 194,6 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
N¢rd= 194,6 kN Nerd= 194,6 kN VeyRd= 71,5 kN
Vezrd= 715 kN My rd= 3,5 kN.m M zra= 3,5 kN.m
MyvRrd= 3,5 kN.m My Rrd= 3,5 kN.m Mn yRrd= 3,4 kN.m
MN zrd= 3,4 KN.m MNV,y,Rd: 3,4 KN.m Mnvzrd= 3,4 KN.m
Nb,y,Rd: 36,9 kN besz: 36,9 kN Nb,T,Rd: 194,6 kN
Mb,Rd: 3,5 KN.m

Figura 198 - Folha 1 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Travamento 5.2
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7- Resisténcia da Seccéo Transversal

Seccdo Apoio Direito

NP EN 1993-1-1,6.2.3 - Tragéo

Ned/Nera= -<1,0 -
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compresséo
Ned/Nerd= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
My ed/ Meyrd= <1,0 OK
Mz,Ed/Mc,z,Rd: <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Trans\verso
Vyed Veyrd= <1,0 OK Classele?
VLEd/Vc,z,Rd: <1,0 OK Classele?2
Tyedl (F/3°*vmo))= - <1,0 - Classe3  Eixoywy
1,60l (£ (3% ymo))= - <1,0 - Classe3  Eixoz-z
Encurvadura por Esfor¢o Transwverso (hw/ty<72¢/m): Desprezar Em que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esforgo Transverso
V2ed/Vezrd= 0,00 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
My,Ed/My,v,Rd:- <10 * OK Classele?
Vyed/Veyrda= 0,00 <0,5 Esforgo Transverso sem significado
Mz,Ed/Mz,V,Rd:- <L,0 OK Classe le 2
(oea/f) +3(ted/f)= -<1,0 - Classe 3 Eixoy-y
(oed/fy))*+3 (tedlf,)’= - <10 - Classe3 Eixoz-z
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Mygd/Mn yRa= <1,0 OK Classele?2
M, ed/Mn zRd= <1,0 OK Classele?
oed/fy= - <1,0 - Classe3 Eixoy-y
oeql/fy= - <1,0 - Classe3 Eixoz-z
NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esforco Transverso
(Mv,Ed/MN,y,Rd)a+(MLEd/MN,LRd)B:- <10 OK  Classele2
(oed/f) 3 (tedlf,)’= - <1,0 - Classe 3

@)
@

©)
©

©)
©)
v
©)

©)

(10)
(11)
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)

(17)
(18)

Figura 199 - Folha 2 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Travamento 5.2
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

N/ Ny oSO

Lery= 378m Lerm
I\:_{ryy: 40,9 kN I\/I_{r,z:
= 218 - =

o= 0,21 - (Zzz:
o= 3,09 - D=
Xy~ 019 - 1=
NpyRrd= 36,9 kN Nb zRd=

3,78 m
40,9 kN
2,18 -
0,21 -
3,09 -
0,19 -
36,9 kN

(19) Neo/ Nb,sz=-

Encurvadura por Flexao z-z

Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flexdo - Eixo y-y  Ngg/NpRrda=

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento

Encurvadura por Flexdo y-y Encurvadura por Torg&o ou por

Le= -
_Mcr: -
A = -

aT= -
D = -
1,00
35

ALT=
Mp ra=
Mea/ My Rd

Método 2 - Anexo B

Cmy= -
CmF -
CrLt= -
Ned/Npy,rd
- +
Ned/NbzRd
- +

m LT Beam
kN.m Sim
kN

<1,0 OK

C1

Lerr= 38m
Ner = 57018,6 kN
Ar = 0,06 -
o= 0,21 -
(I)T: 0,49 -
A= 1,00 -
Nb.TRd= 194,6 kN
(20) Ned/Np 7 Rd (21)
<1,0 OK
C3 Z4 Zj
LTBeam LTBeam LTBeam LT Beam LT Beam
mm mm
(22)

Cc2

NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexao (Viga) - Bambeamento

Kyy= -
Ky~ -
ky= -

kz=

Kyy* My ed/ My Ra
- +

Kz *Mygd/ Mo rd
- +

Ky* M, ed/ MR

kzz*MLEd/MLRd

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Hementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressédo (Coluna-Viga)

MY

Eqg. 6.61
- <1,0
Eq 6.62
- <1,0

(23)

(24)

9- R4cios de Utilizagao

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1) (2 (3 (4 (5 (6) (7) (8 (9) (10)(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
® Racios 0,000,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,57 0,11 0,00 0,00 0,00

Figura 200 - Folha 3 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Travamento 5.2
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b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C

Frame : 2485 X Mid: -3,108 Combo: ELU(W)_SC T- Design Type: Brace

Length: 3,778 Y Mid: -4,731 Shape: CHS 60,3X4 Frame Type: DCH-MRF

Loc : 3,778 z Mid: 37,05 Class: Class 1 Rolled : No

Country=CEN Default Combination=Eq. 6.10 Reliability=Class 2
Interaction=Method 2 (Annex B) MultiResponse=Envelopes P-Delta Done? No
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded?
GammaM0=1, GammaM1=1, GammaM2=1, 25

ag=1,5 Omega=1, GammaOVv=1, 1

An/Ag=1, RLLF=1, PLLF=0,75 D/C Lim=0, 95

Aeff=7,075E-04 eNy=0, eNz=0,

A=7,075E-04 Iyy=0, iyy=0,02 Wel,yy=9,344E-06 Weff,yy=9,344E-06
It=0, Izz=0, izz=0,02 Wel, zz=9,344E-06 Weff,zz=9,344E-06
Iw=0, Iyz=0, h=0,06 Wpl, yy=1,270E-05 Av,y=4,504E-04
E=210000000, fy=275000, fu=430000, Wpl,zz=1,270E-05 Av,z=4,504E-04

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location Ned Med, yy Med, zz Ved, z Ved, y Ted
3,778 -21,155 0, 0, 0,084 0, -9,293E-04

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Governing Equation EC3 6.3.3(4)-6.61)
0,679 = 0,644 + sqrt[(0,035)"2 + (0,)"2 ﬂ < 0,95 OK

+ (kyz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,Rk/GammaMl))"2] (EC3 6.3.3(4)-6.61)
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -21,155 194,559 194,559
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T Ncr, TF An/Ag
194,559 219,038 57143,154 40,913 1,
Curve Alpha Ncr LambdaBar Phi Chi Nb, Rd
Major (y-y) c 0,49 40,913 2,181 3,363 0,169 32,848
MajorB (y-y) c 0,49 40,913 2,181 3,363 0,169 32,848
Minor (z-z) c 0,49 40,913 2,181 3,363 0,169 32,848
MinorB (z-z) c 0,49 40,913 2,181 3,363 0,169 32,848
Torsional TF c 0,49 40,913 2,181 3,363 0,169 32,848
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Moment Moment Capacity Capacity Capacity Capacity
Major (y-y) 0, 0,08 3,493 3,493 3,493 3,493
Minor (z-z) 0, 0, 3,493 3,493 3,493
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT ChiLT Iw Mcr
LTB d 0,76 0,269 0,563 0,947 0, 48,21
Factors kw C1l Cc2 C3
1, 1,132 0,459 0,525
za zZs zg ZZ zj
0,03 0, 0,03 0, 0,
kyy kyz kzy kzz
Factors 1,439 0,909 0,864 1,515
Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd rho
Force Capacity Ratio Factor
Major (z) 0,084 71,511 0,001 1,
Minor (y) 0, 71,511 0, 1,
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd Stress Status
Force Torsion Capacity Ratio Check
Major (z) 0,084 0, 71,511 0,001 OK
Minor (y) 0, 0, 71,511 0, OK
Vpl,Rd Eta Lambdabar Chi
Capacity Factor Ratio Factor
Minor (y) 71,511 1,2 0, 1,
Major (y) 71,511 1,2 0, 1,

Figura 201 - Dimensionamento no “SAP2000” - Travamento 5.2
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c) 3°Método de Dimensionamento - Software “SemiComp”

SEMICOMP Member Design
Cross-section type | Circular hollow section v Partial factors ya
Finishing Hat finished (EN 10210-2) ~ a0 =11,00
Select from library [y g3, 4 " par =11,00
{optional)
Cross-section data Material -
D= 60 3i[mm] Steel grade oo
-
T= 4.0![mm] fy = 275, 0iNfmm?
E= 210000,0iMN/mm?
Afem?] by [em = [em] Wy [em]] Wz [em’] Wy [em] W [em’] ]
7.07 2817 2817 9,34 9,34 12.70 12,70
Boundary conditions l[em®] Iy [cm®] )
W TTTTTTTTTTTTTTTTTTT . —
LELBam= ; 3,?80 m Tarsion restrained U,UU U,UU
Niork= 1| 0 - [_] [] strong Axis buckling restrained
[[] wesk Axis Buckling restrained
Loading in z-x-plane Loading in y-x-plane
Nea = 121150k
Qeea™= 0,00ikN/m QueaM= 0,00{kN/m
"""""""""" 1 \ s |
My teea = 0,00{kNm Mo e Ed = 0,00;kNm
My.cightea= 3 | 0.00:kNm Merigneea=3 | 0,00:kNm
Peea™= 1 0.00ikN Ppea= 1 0,00ikN
Distance of Loading to shear cenfer
5= i_ ____________ ﬂ‘ﬂ';'_, mm Calculate Forces!
'.l:‘
) , o)
M. =i 0,00ikiNm (8 Enter Mcr manually . — | develoned b
A : ote; LTBeam is a tool developed by
ME‘.:' i 0.00:kNm O Use LTBeam CTICM to calculate the lateral torsional

Specify path of LTBeam. exe file:
C:\Program Files (x86)\LTBeam_v1010\LTBeam.ex

buckling momeént of beams. You can
download it for free Bt wawWw_CTiom_com.

Defimition of axes
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Figura 202 - Folha 1 de 3 - Dimensionamen
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SEMICOMP Cross-Section Check

. Choose method | EN 1993-1-1 (elastic Resistance) ~

MNeg =| —21,15[].|kN
My q = 0.000ikNm Viza = 0,000{kN Parform cross-section
Megs = 0,000}kNm Vyes=| __ 0,000}kN checks

Reference values for classification

chy= 15078 aww=l NaN! wus=l  NaN_ e=i 0924

clty = 15,075!  cqiang= = MaM.i  wiznge = MaM.! smodcma = MaM.
Boundaries Class1 Class?2 Class3

Cltw = Clty max = 42 727, 59,818 76,909

clty = oty max = 42 7277 59,818 76,909

MNote: This tool is only applicable to Class 1
to 3. For Class 4 elastic cross-section values

Cross section class = are used for all calculations.

|Ill"'I||:|I.1_.r.F{-:: 3,49‘ kMm IIIl"'I||:-I.1.F{-:: 3,49‘ kMm 1""'r|:|l.z.F{-:: ?1,51 HN
My y = 2587 kNm Mz ra= 257 kNm VoiyRe=L 71,581 K
Nes={  194.561kN

U sy = 0.109i= 1.0 ok

EN 199311, 6.2.5
Bending moment

Uatr{:-r-; Az 0.000i=1.0 ok
Uneak . = 0,000{= 1.0 ok
EN 199311, 6.2.6
Shear
l---'z—plaatic= 0.000i=1.0 ok U}f—plaaticz 0.000i=1.0 ok
U zsizstic= 0.000i=1.0 rgﬂ_{ ___________ U yslastic™) | q :_qp_[_]_ <1.0 ok
hlta = 0,000{< 72s/y ={ 0,000}k

EN 193311, 6.2.9

Uis.a1pm.an=! 0.000{= 1.0 ok UF = U,UUU_E

Comment: Shear [nteraction is not considered within this
soffware tool. If the utilization for shear is higher that 0.5,
an additional checlk for shear interaction is necessary.

Figura 203 - Folha 2 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Travamento 5.2
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SEMICOMP Member Check

Choose method for
cross-section resistance

EN 19933-1-1:2010-12 ~

Choose method for
member checl

Method 2 (EN 1393-1-1 Annex B) ~

Perfarm member
design check

Section classification for member design check (based on I. order cross-section forces)
Reference values for classification in the worst section along the member

clty = 15,075} @per = Mal. Vet = Mah. £ = ________ U 924
= 13.005janamge = NaN.{ yrange=| MNalN.
Boundaries Class1 Class 2 Class 3
Clty < Clty max =1 42,727 59,818 76,909
Mote: This teol is only applicable to Class 1
oty € cls mae =1 42,727 59,818 76,909 to 3. For Class 4 elastic cross-section values
are used for all calculations. The user
should check if parts of member are Class 4
Member class = |:| in the “Additional info™sheet.
Member Check
Mgy re=|  3493ikNm
Mes = 194 559! kM Mgl zra = 3,4931kNm Meg = -21,1501kN
My R = 3493 kNm  Mayrs=]  2570(kNm My gsme= 0,000 kNm
Mz pg = 3,493 kNm Muzra=  2570(kNM  Mogsme = 0,000{kNm

Strong axis buckling Wealk axis buckling Lateral torsional buckling

Loy = 3,780{m Loz = 3.780im Mg, = inf_{ kNm
MNery = 40,866 kN Merz = 40,8661kM aT= 0,00:[]
@y = 0.211[-] o= 0.21i[-] A= 0.0004[-]
Ay = 2,182{[-] iz = 2,182{[] FLTmod = 1,0001[-]
Iy = 0.1901[-] ¥z = 0.190i[-] fmes =1 0,0003[]
EN 1993-11, 6.3.3
Uniform member in bending and axial compression Global interaction factors
Cry = 0.000i[-] ky, = 0.000
Eq. (6.61): U=i 057310 ok Cp= 0.0004[-] kyz = 0.000
Eq. (6.62): U=l 057310 ok Cnit= 0,000i[-] kz, = 0.000
"""""""""""""""" ke=l 0,000
Cross-section checlc at each end of the member
Left end: U= 0,109i=1.0 ok UF = 0,109
Right end: U={ 0,109i=1.0 ok UF=t 0,109

Additional member checks
EN 199311, 6.3.1
Strong axis flexural buck.‘frlg check

Eq. (6.46) Nes/Mors= 0573110 ok

Eq. (6.46) MNes/MNg ps =05?3£ 1.0 ok
EN 1993-11,6.3.2
Lateral torsional buckling

Eq. (6.54) Mga/Mprsd 000010 ok

i ]

Figura 204 - Folha 3 de 3 - Dimensionamento no “SemiComp” - Travamento 5.2




d) Comparacao de resultados dos trés procedimentos

Tabela 113 - Quadro comparativo - Travamento 5.2

o . Rotina de )
Racios de ELU ou Parametro “SAP2000” A (%)  “SemiComp” A (%)
Calculo “Excel”
Esforco Axial de Compressao 0,11 0,11 0,0 0,11 0,0
Encurvadura em Eixo y-y 0,57 0,68 18,4 0,57 0,0
colunas Eixo z-z 0,57 0,68 18,4 0,57 0,0

Concluséo

Em baixo constam os racios de dimensionamento dos travamentos do sector 2 da torre, obtidos pela

folha de calculo em “Excel” e pelo “SAP2000” bem como as diferengas percentuais registadas.

Tabela 114 - Dimensionamento dos tarugos dos al¢ados da torre - Sector 8

Travamentos N° Combinacéo Racio

Récio

Sector 2 "SAP2000"  Condicionante Perfil "Excel"  "SAP2000" A (%)
1 2483 ELU(W)_SC_T- CHS73X5,6 0,436 0,527 20,9%
2 2482 ELU(W)_SC_T- CHS73X5,6 0,436 0,527 20,9%
3 2481 ELU(T-)_SC_I HEB200 0,050 0,061 22,0%
4 2484 ELU(W) SC_T- CHS60,3X4 0,573 0,679 18,4%
5 2485 ELU(W)_SC_T- CHS60,3X4 0,573 0,679 18,4%
6 2488 ELUW)_T+ CHS73X4 0,218 0,250 14,7%
7 2486 ELU(T-)_SC CHS60,3X4 0,114 0,153 34,4%
8 2487 ELU(T-)_SC CHS60,3X4 0,114 0,153 34,4%
9 2489 ELU(T-) CHS60,3X4 0,072 0,085 18,1%

Figura 205 - Racios de dimensionamento
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Porticos da Torre Metalica
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Apresentam-se, seguida e respetivamente, 0s momentos criticos calculados no software “LTBeamN”

para o pilar 1 do poértico entre os sectores 5 e 6 da torre metélica e para a travessa 4 do pértico entre
0s sectores 7 e 8.
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Pilar 1 - Sectores 5/6

LTBeamN

v 1.0.1

CALCULATION SHEET
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LTBeamN

v1.0.1

| - PARAMETERS

I.1 - Goneral parametars
Projected total length :

Imitial discretization of the beam :

1.2 - Material
Mame :

Young modulus :
Shear modulus :
Poisson factor :
Density -

.3 - Sections

Alignment of sections :

ng = 100 elements

Steel

E = 210000 MPa
G = 50760 MPa
w=03

= TESD kgim3

Top

Figure 1 : Frofile in long with sechon numbers.
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LTBeamN

v 101

- Section No. 1 : IPE 270

Abscissa from the left end of the beam - x=0m
Type : In catalogue (OTULA)
135
— 12
—
15
=] -
[ 0,0
[y ]
#
| -

Figure 2 - Section No. 1 (IPE 270).

Main geometrical properties :

Zs =0cm

Zz =135em

l’. = 5788.8 cm®

I = 419,87 em?

! = 15,73 cmt (Villatte)

by = 70848 cmf
COther geometrical properties :

A = 45,95 o

Ay =27 54 omi By

Weysup = 42B.87 cm

Wg e = 428,87 em? Wz

pr = 484 o wpl.z
Stifness relaxations :

i : Continuous

v : Continuous

i : Continuous

w' : Continuous

= 22,14 cmé

=622 cm®
= 06,85 cm
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LTBeamN

v1.0.1

- Section No. 2 - IPE 270

Abscissa from the left end of the beam :

Type :

x=4m

In catalogue (OTUA)

270
o
o

135

Main geometrical properties -

Figure 3 : Section No. 2 {IPE 270).

Z =Dcm
Zz =135 cm
ly = 5789.8 cm?
I = 419,87 cm®
! = 15,73 cm* (Villette)
by = 70848 cmf
Other geometrical properties :
A = 45,05 cmd
Ay = 27,54 e

Wy ysup = 428,87 cm?
Wy e = 428,67 om?

pr =484 om?d
Stiffness relaxations :

i : Continuous

v : Continuous

i : Continuous

w' : Continuous

Ay = 22,14 o
Wy, =82Zenm?
Wy,  =96.85cm
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.4 - Lateral restraints

* . .
o @B A 3|

Figure 4 : Profile in long with restrainf numbers.

- Resfraint No. 1 :

Type :

Ponctual
Abscissa from the left end of the beam : x=0m
Vertical position from the shear centre - z=0cm
Restraint conditions :
v : Fimed
i : Fixed
' : Fimed
i : Fixed
- Resfraint No. 2 :
Type : Ponctual
Abscissa from the left end of the beam : x=1m
Vertical position from the shear centre - z=D0cm
Restraint conditions :
v : Fimed
i : Fixed
' : Fres
i : Fres
- Resfraint No. 3 :
Type : Ponctual
Abscissa from the left end of the beam : x=2m
Vertical position from the shear centre - z=135cm

Restraint conditions :
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w : Fimed
i : Fixed
v : Frea
i : Frea

- Resfraint No. 4 :

Type:

Abscissa from the left end of the beam :

ertical position from the shear centre :

Restraint conditions :

w : Fimed
[l : Fimed
v : Frea
i : Free
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L5 = Supports

Figure 5 : Profile in long with support numbers.

- Support No. 1 :
Abscissa from the l=ft end of the beam : x=0m

Support conditions -
u : Fied
W : Fied
w' : Fres
- Support No. 2 :
x=4m

Abscissa from the l=ft end of the beam :

Support conditions -
u : Fres
w : Fimed
w' : Fres
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o e

Figure 7 : Axial force diagram.
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Active :

- Eccentric concentrated loads :

Tahle 2 - Axial force diagram.

fes

x(m) Nk}
] -308,12
1 278,08
2 -Z78.9
4 2789

Tabie 3 : Ecceninic concentrafed loads.

w(m} 2 )jemi) kM) Active
1 0 -8,20 Yes
2 0 7.3 Yes

[} Vertical position from the shear centre

- Eccentric distributed loads -

Mo load has been defined.
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Il - LTB CALCULATION

Requested number of modes :

Blocked moment diagram : Mo
Blocked axial force diagram : MNa
.1 = LTE modes
Table 4 : LTB modes.
Maode Ugr Mm [kM.m] Ml ) [m] Nm [kM] (Mg ) [M]
1 11,68 186,19 1 -3582.3 ]
Il.2 - Mode shapes
- Mode 1
Table 5: Mode 1.
Maode Hex My o [KMN.m] %Mz} [] Nmay e [KM] (Mg} [
1 11,68 186,19 1 -3582.3 o

Figure 8 - Mode shape in 30 [Mode 1).
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Figure 10 : Rotabon in lateral flexure component of the shear cendre (Mode 1)

Figure 12 : Warping compopent of the shear centre [lode 1).
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Table & : Mode 1.
 [mn] v [om] v [rd] i1 [rd] i [rdfm]
V] -5,312E-28 -4, 483E-20 4, B38E-27 2, 768E-23
0,04 -4, 361E-4 -2 141E4 1.437E-5 T.054E4
0,08 -0,0017 -4,037E-4 5.535E-5 0.0013
0.12 -0,0038 -5,674E4 1.108E-4 00018
0.18 -0,0062 -T.41E-4 2.0:36E-4 0.0023
0.2 -0,0082 -8,128E4 3.037E4 00027
0.24 -0,0128 -8,828E4 4.161E-4 0.0028
0.28 -0,0163 -8.433E-4 5.37E-4 0.00:31
0,32 -0,0202 -8,642E4 6.024E-4 0.0O32
0,38 0,024 -0 551E-4 7.884E4 00031
0.4 -0,0278 -8,162E4 8.11E-4 0,003
D.44 -0,0313 -8.4T0E4 0.001 D.0028
D.48 -0,0345 -7.564 0.001% 0.0024
0.52 -0,0373 -6,24E-4 0.0012 0,002
0.56 -0,0385 -4,703E4 0.0013 0.0015
0.8 0,041 -2,803E4 0.0013 B.DBZE-4
0,64 -0,0417 -8.407E-5 0.0014 2224E-4
0,68 -0,0418 1.441E4 0.0014 -5,280E-4
0.72 -0,0408 3.053E4 0.0013 -0,00132
0.78 -0,0384 6.6683E-4 0.0012 -0,0022
0.2 -0,0352 b.SBEE4 00011 -0,0032
0,64 -0,0308 0,0013 0.924E-4 -0,0041
0.88 -0,0251 0,006 8.060E-4 -0,0052
0,82 00181 0,0018 5.700E-4 -0,0082
D08 -0,0097 0,0023 3111E4 -0,0072
1 -2 28BE-27 0.0028 -2, 0B5E-26 -0,0082
1.04 0.0111 0.0028 -3,522E-4 -0,0082
1.08 D.0z232 0.0032 -7.383E4 -0.01
1.12 0.0284 0,0034 -0,0011 -0,0105
1.18 0,05 0,0035 -0,0018 -0.0108
1.2 D.0&38 0,0035 -0,002 -0,0108
1.24 D.o77e 0,0034 -0,0024 -0,0107
1.28 D.0a14 0.0033 -0,0028 -0,0102
132 0.1044 0,0031 -0,0033 -0,0096
1,38 0.1185 0.0028 -0,0038 -0,0088
1.4 01274 0,0026 -0,004 -0,0077
1.44 0.1288 0.0022 -0,0042 -0,0084
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Tabile & (Mexi) - Mode 1.

% [mn] v [em] W [rd] i1 [rd] i [rdfm]
1.48 01447 0.0017 -0,0045 -0.0048
1.52 0.1505 0.0012 -0,0048 -0,0032
1.56 0,154 6.169E-4 -0,0047 -0,0015
1.8 0.1554 -1,157E-5 -0,0047 5.108E-4
1.64 0,154 -6,580E4 -0,0047 0.0028
1,68 0,148 -0,0014 -0,0045 0,0048
1.72 0.1426 -0,0022 -0,0043 0.0071
1.78 0,1224 -0,003 -0,004 0.0004
1.8 D.1188 -0.0038 -0,0025 D.0118
1.84 0,102 -0,0048 -0,002 00142
1.88 D.oe1e -0,0055 -0,0024 D.0i68
1.82 0,058 -0,0084 -0,0017 D.0188
1.06 D.0208 -0,00732 -8,845E-4 D.oz212

2 -3,305E-25 -0.0081 -} B3ZE-2G D.0235

204 -0,0342 -0,009 0.808E-4 0.0255

2,08 0,0717 -0,0087 0.002 0.0275

212 0,112 -0,0104 D,0032 0.0202

216 -0,1548 0,011 0,0044 0.0307
22 0,2 -0,0115 0,0058 0.0318

224 -0,2468 -0,0118 D,0062 0,033

228 -0,2852 -0,0122 0,0083 0.0337

232 -0,3448 -0.0125 0,009 D.0342

2,36 -0,3847 -0,0128 0.011 0.0345
24 -0.4451 -0,0128 0.0124 0.0345

244 -0.4853 -0,0125 0.0137 D.0342

248 0,545 -0,0123 D.0151 D.0338

252 -0,5030 0.0121 00164 D.0328

2,56 -0.6414 -0,0117 0.0177 0.0317
26 -0,6874 -0,0112 0.018 0.0304

264 0,7313 -0,0107 D.0201 D.0z288

2,68 -0,7728 -0,0101 0.0213 0,027

272 08118 -0.0024 00223 0,025

2,76 -0,8478 -0,0088 D.0233 D.0z228
28 -0,8808 -0,0078 D,0241 0.0204

284 -0,2098 -0.0082 00242 0.079

2,88 -0,8353 -0,0058 D.0258 0.o0152

282 -0,8568 -0,0048 D,0281 D.0i24
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Table & (Mext) - Mode 1.

x [m] v [em] v [rd] i1 [rd] i [rdm]
2,06 -0,8742 -0,0038 0,02685 0.0085
3 -0,9873 -0.0027 00269 0.0064
3.04 -0,9850 -0.0018 D.0271 0.0034
3,08 -1 -4.45E-4 0,0271 2. 5T4E-4
3.12 -0,9885 T.1B4E-4 D.0271 -0,0028
3.18 -0,89842 0.0018 D.0268 -0,008
3.2 -0,8843 0.0031 D.0268 -0,0082
3.24 -0,9897 0.0042 D.0282 -0,0123
3.28 -0,8505 0.0054 D.0258 -0,0153
3,32 -0,9267 00065 D.0248 -0,0183
3,36 -0,8084 0.0078 D.0242 -0,0212
34 -0,8858 0.00B7 D.0232 -0,024
344 -0,8280 0,00a7 00222 -0,0287
3.48 0,788 0.0107 D.0211 -0,0283
3.52 -0,7432 0.0117 00188 -0,0317
3,56 -0,6848 0.0125 D.0188 -0,0338
3.8 -0,6420 0,0124 00172 -0,038
3.64 -0.588 0.0141 D.0157 -0,038
3.68 -0.530 0.0148 0.0141% -0,0387
3,72 -0.4887 0.0154 D.0125 -0,04132
3,78 -0.4068 0,018 D.01028 -0,0426
3.8 -0,3422 0.0164 0.005% -0,0438
3.84 -0.2757 0.0188 0.,0073 -0,0447
3.88 -0,208 0.0171 0,0055 -0,0455
3.82 -0,1382 0.0173 D,0037 -0,048
3,08 -0,0898 00174 00019 -0,04682
4 2,773E-27 0.0175 8. T18E-28 -0,0485
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| - PARAMETERS

I.1 - General parametors

Projected total length :

Imitial discretization of the beam :

1.2 - Material
Mame :

Young modulus :
Shear modulus -
Poisson factor :

Density -

.3 - Sections

Alignment of sections :

L=8.4Tm

ng = 100 elements

Steel

E = 210000 MPa
G = 80760 MPa
w=03

= TESD kgim3

Top

B.47

Figure 1 : Frofile in long with sechon numbers.
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- Section No. 1 IPE 160

Abscissa from the left end of the beam : x=0m
Type : In catalogue (OTUA)
a2
=,
— I
9
B 5
S
-

Figure 2 : Section No. 1 {IPE 160).

Main gecmetrical properties -

Z =Decm
Zz =8ecm
ly = 860,28 om®
I =88,21 cm’
! = 3,570 cmt* [Villatte)
- = 39771 o
Other geometrical properties :
A = 20,08 o
Ay =12,14 om? Ay
W ysup = 108,66 om?
Wy e = 108,66 cm? Wiy 2
Wyy =12388cm? Wz

Stiffness relaxations :

= 8,857 cm?

= 16,66 cm?
= 28,1 cm?

i
W

3
w'

: Continuous
: Continuous
: Continuous
: Continuous
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- Section No. 2 - IPE 160

Abscissa from the left end of the beam - x=68647m
Type : In catalogue (OTULA)
a2
,
— I
9
B 5
]
-

Figure 3 : Section No. 2 (IPE 160).

Main geometrical properties :

Zs =0cm

Zz =8cm

l’. = 860,20 cmé

I = 82,31 om

! = 3.570 e [Villette)

L = 38771 cm®
COther geometrical properties :

A = 20,08 om?

Ay =12,14 om? By

WHIWJP = 108,68 cm?3

W e = 108,68 em? Wz

pr = 123,88 cm? wpl.z
Stifness relaxations :

i : Continuous

v : Continuous

i : Continuous

w' : Continuous

= 0,857 cme

= 16,68 cm?®
=261 cm?
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1.4 - | ateral restraints

647

1,44

1,44

(l—

Figure 4 : Profile in long with resfrainf numbers.

- Resfraint No. 1 :

Type: Ponctual
Abscissa from the left end of the beam : x=0m
Vertical position from the shear centre : z=0cm
Restraint conditions :
v : Fimed
i : Fized
v : Fres
i : Free
- Resfraint No. 2 -
Type: Ponctual
Abscissa from the left end of the beam : x=144m
Vertical position from the shear cenfre - z=8em
Restraint conditions :
v : Fimed
i : Free
v : Fres
i : Frea
- Resfraint No. 3 -
Type: Ponctual
Abscissa from the left end of the beam : x=288m
Vertical position from the shear cenfre : z=8em

Restraint conditions :
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w : Fimed
i : Free
v : Frea
i : Frea

- Resfraint No. 4 :

Type:

Abscissa from the left end of the beam :

ertical position from the shear centre :

Restraint conditions :

w : Fimed
[l : Frea
v : Frea
i : Free

- Resfraint No. 5 :

Type :
Abscissa from the left end of the beam :

ertical position from the shear centre :

Restraint conditions :
w : Fimed
i : Free
v : Frea
i : Free

- Resfraint No. 6 :
Type :

Abscissa from the left end of the beam :

ertical position from the shear centre -

Restraint conditions :
v : Fized
i : Fixed
v : Frea
i : Frea

Ponctual

x=432m

z=8ocm

Ponctual

x=5T8m

Ponctual

x=647T m

z=0cm
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L5 = Supports

B.47

Figure

- Support No. 1 :

3 Profile in long with supporf numbers.

Abscissa from the l=ft end of the beam :

Support conditions -

u : Fimed
w : Fimed
w' : Fimed
- Support No. 2 :

Abscissa from the l=ft end of the beam :

Support conditions -
u -

: Fres
w : Fimed
w' : Fres

x=0m

x=647 m
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I.6 - Loads
Type of loading : External

The weight of the beam is not taken into account.

647
L .IH'l. .lf'l. J'E'l E‘l :
m H )
Figure & : Profile in long with loads.
- Concentfrated loads
Tabie 1 : Concentrated loads.
=(m) = Nom) FylkM} FlkM} Fu'l.g.(hhl.m] Active
0 2 ] -158 0 Yas
1,44 2 a B 0 Yes
2,88 2 ] 8,78 0 Yas
4,32 2 ] 3.82 0 Yas
5,78 2 ] 1 0 Yas

(") Vertical position from the shear centre

- Distributed loads :

Mo load has been defined.
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Il - RESULTS OF 2D GLOBAL ANALYSIS

i1 - Sign conventions

W=D

. M=0

Figure 7 : Sign conventions.

M =0 : for tension mormal force
M = O : when the upper fiber is compressed
w = 0 upward displacemsnt

M, M, V sollicitations in a section are actions of the right side on the left side.

I.2 - Diagrams of internal forces in global coordinates

1st order elastic analysis
In-plane buckling analysis : Mat applicable

Mz = 22.26 kN.m (x =0 m)
[Vl = 16,28 kM { = 1,423 m)
Mz = 0 kN x =0 m)

Wiy = 1,805 cm (x = 3,550 m)
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Figure 8 - Moment diagram

] " -

Figure 9 : Shear force diagram.

Figure 10 : Axial force diagram.

+ /_-“-_—EH-—H__H__‘_‘\\

Figure 11 : Deflechion.
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Table 2 : Results of 2D global analysis.

x(m) (kM) VILNKkM) | VIRMKN) | MkMN.m) w {mm)
O O - 18.28 22,28 0
0.0847 O 16,28 18.28 21,21 0,2512
0.1204 O 16,28 18.28 20,18 0,9828
01841 O 16,28 18.28 19.1 2,189
0.2588 0 16,28 16.28 18.05 3.828
0.3235 O 16,28 18.28 17 5878
0.3282 O 16,28 18.28 15.04 8.319
0.4520 O 16,28 18.28 14,89 11,13
0.5178 O 16,28 18.28 13.54 14,28
0.5823 0 18,28 16.28 12,78 17.74
0,847 O 16,28 18.28 11.73 215
0.7117 0 18,28 18.28 10.88 25,53
07764 O 16,28 18.28 0,526 20,8
0.8411 O 16,28 18.28 8573 34,29
0,058 O 16,28 18,28 7,52 38,98
0.6705 O 16,28 18.28 B,487 43,85
1,035 0 16,28 16.28 5414 FLY.T

1.1 O 16,28 18.28 4,381 53,99

185 O 16,28 18.28 3,308 50,23
1,229 O 16,28 18.28 2,255 B4,54

204 O 16,28 18.28 1,202 89,9
1,358 0 16,28 16.28 0.1487 75.29
1.423 O 16,28 18.28 10,8043 80,69
1.44 O 16,28 18.28 1,174 82,07
1.44 O 16,28 8,365 -1.174 82,07
1,488 O 8,385 8,365 -1.481 86,08
1,553 0 8,385 6,365 -1.882 g1.4
1,618 O 8,385 8,365 -2.304 8.7
1,682 O B.385 8,365 2718 101,84
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Table 2 (Mesd) - Resulls of 20 global analysis.

x(m) M{kM) VILNKEM) | VIRMKN) | MkM.m) w {mm)
1.747 O 8,385 B.365 -3.128 107,12
1,812 O B.385 B.365 -3,54 112,23
1,878 O 8,385 B.365 -3.952 117,28
1,841 O 8,385 B.365 -.3683 1222
2,006 0 B.385 6.365 4775 127.03
2,07 O B.385 B.365 5187 131,78
2,135 O B.385 B.365 5,509 136,37
22 O 8,385 B.365 B.011 140,85
2,265 O 8,385 B.365 5,423 145,2
2,328 0 B.365 6.365 -5.834 148,38
2,304 O 8,385 B.365 7.248 153.43
2,458 O B.385 B.365 -7.658 157.3
2523 O 8,385 B.365 -8.07 181
2,588 O B.385 B.365 .482 164,51
2,653 0 B.385 6,365 -3.804 167,83
2717 O 8,385 B.365 3,305 170,85
2,782 O B.385 B.365 BT7 173.85
2,847 O 8,385 B.365 -10,13 178,52
2,88 O B.385 B.365 -10,34 177.81
2,38 0 8.385 0,3848 -10,34 177,81
2912 O -0,3048 10,2048 -10,33 178,97
2,978 0 -0,2048 40,2048 -10.3 181,18
3,041 O -0,3048 10,2048 -10,28 183.15
3,108 O -0,3048 10,2048 -10,25 184.20
317 O -0,3048 10,2048 -10,23 186,20
3,235 O -0,3048 10,2048 -10.2 187,86
33 0 -0,2048 0,2048 10,17 182,60
3,364 O -0,3048 10,2048 10,15 189,40
3,420 O -0,3048 40,2048 -10,12 190,08
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Table 2 (Mest) - Resuls of 20 glabal analysis.

x(m) (kM) VILNkM) | VIRMKN) | MAKMLm) w {mm)
3,404 O -0.3048 10,2048 -10.1 190.4
3,550 O -0.3048 10,2048 -10,07 190.5
3623 O -0.3048 10,2048 10,05 190,37
3,888 O -0.3048 10,2048 -10,02 190,02
3.753 0 -0.3848 0,3848 -3.598 188,43
3817 O -0.3048 10,2048 0,07 18881
3,882 O -0.3048 0,2048 -5.345 187.57
3,047 O -0.3048 10,2048 -5.819 186,20
4,011 O -0.3048 10,2048 -5.804 184,70
4,078 0 -0.3848 0,3848 -3.368 183,07
4,141 O -0.3048 10,2048 -3.843 181.11
4,208 0 -0.3048 0,2048 -5.817 178,03
4,27 O -0.3048 10,2048 8781 176,53
4,32 O -0.3048 40,2048 772 174,52
4,32 O -0,3048 4,215 8772 174,52
4,335 O 4215 4,215 -5.708 173.9
44 0 4215 4,215 -5.438 171.05
4454 O 4215 4,215 -5.164 167,88
4529 O 4215 4,215 -4.801 184.7
4504 O 4215 4,215 -4.818 161,22
4858 O 4215 4,215 -.248 157.54
4723 0 4215 4,215 -3.073 153.67
4,788 O 4215 4,215 7.8 149,81
4,253 O 4215 4,215 7527 145,38
4,917 O 4215 4,215 7255 140,87
4,082 O 4215 4,215 -6.882 136.4
5,047 0 4215 4,215 4,708 131.67
5,111 O 4215 4,215 5437 126,78
5,178 O 4215 4,215 5,164 121.74
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Table 2 (Mesd) - Resulls of 20 global analysis.

x(m) (kM) VIL)kM) | VIRMKM) | MkM.m) w [mm)
5,241 O 4215 4215 5,801 118,57
5,305 O 4215 4215 5,619 111,25

537 O 4215 4215 5,248 105,81
5435 O 4215 4215 5,073 100,25

55 0 4215 4215 48 84,57

5 564 O 4215 4215 4528 82,78
5528 O 4215 4215 .25 82,89
5 504 O 4215 4215 -3.982 8.0

578 O 4215 4215 -3.703 70,65

576 0 4215 5,215 -3.703 70,65
5,523 O 5215 5,215 -3.374 B4,B5
5,288 O 5215 5,215 3,037 524
5,952 O 5215 5,215 -2.609 52,00
8017 O 5215 5,215 -2.382 45,71
6,082 0 5215 5,215 -2.024 38,28
B,147 O 5215 5,215 -1.887 32,81
8.211 0 5215 5215 1,35 26,29
8,276 O 5215 5,215 -1.012 19,75
£,341 O 5215 5,215 1.6748 13,18
B,405 O 5215 5,215 10,3374 B.503

647 O 5215 - o o
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lil - LTB CALCULATION

Requested number of modes : 1

Blocked moment diagram : Mo
Blocked axial force diagram : Mo
.1 - LTB modes

Tabie 3: LTB modes.

Mode lgr Mgy or [kM.m] %M ) [ My or [kM] (M ) [M]

1 4,004 91,14 ] 0 ]

.2 - Mode shapes

- Mode 1
Table 4 : Mode 1.
Mode llgr Mgy e [KM.m] il ) [ Mz er [KM] (Mg ) []
1 4,004 01,14 ] 1] ]

Figure 12 : Mode shape in 30 [Mode 1).
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Figure 16 : Warping compopent of the shear centre (Mode 1).
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Table 5 : Mode 1.
3 [m] W [em] W' [rd] i1 [rd] i [rdm]
V] 2,326E-20 -1,.BE4 1.204E-28 0.0052
0.0647 0,002 -1,758E4 33384 0.0051
0.1204 -0,0023 -1,843E4 6.819E-4 0,005
01841 -0,0033 -1.47E4 89,7884 0.0048
0.2588 -0,0042 -1,256E-4 0.0013 0.0045
0.3235 -0,0048 -1.02E-4 0.0016 0.0041
0.3882 -0,0055 -7,805E-5 0.0018 0.0037
0.4520 -0,0058 -5,557E-5 0.002 0.0032
0.5176 -0,0062 -3, 637E-5 D,0022 0.0028
0.5823 -0,0064 -2, 21BE-5 0,0024 0.0018
0.847 -0,0065 -1.481E-5 0,0025 0.0012
0. 7117 -0,00668 -1,515E-5 0,0025 3,386E-4
07764 -0,0067 -2 509E-5 0,0025 -5,843E-4
0.8411 -0,0068 -4, 552E-5 0,0024 -0,0018
08058 -0,0073 -T.7T31E-B 00022 -0,0028
0.8705 -0,008 -1,.21E4 0.,0021 -0,0042
1,035 -0,0088 -1,769E4 0,017 -0,0057
1.1 -0.0103 -2 4484 0.0013 -0,0074
1.185 00121 -3.241E4 T.TTE4 -0,0084
1.228 -0,0145 -4,135E4 0. 4D8E-5 -0,0117
1.284 00175 51114 -T.438E4 -0,0142
1,358 -0.0211 -6,142E4 -0,0018 -0,0172
1423 0,054 -7.18E-4 -0,002 -0,0206
144 -0,0266 -7.457TE4 -0,0033 -0,0215
1488 -0,0304 -8,36E-4 -0,0044 -0,0242
1,553 -0,0354 -0, 00E-4 -0,00&1 -0,0275
1.818 -0,0435 -0.0012 -0,008 -0,0307
1.682 -0,0521 -0.0015 -0.0101 -0,0337
1.747 -0,0824 -0.0017 -0.0123 -0,0385
1.812 -0,0746 -0.0021 -0.0148 -0,03932
1.876 -0,0881 -0.0024 -0.0174 -0,0418
1.841 -0,1058 -0,0028 -0,0202 -0,0445
2,006 0,125 -0,0032 -0,0232 -0,0458
207 -0,1467 -0,0038 -0,0263 -0,0483
2,135 -0,1708 -0.004 -0,0208 -0,0518
22 -0,1878 -0,0044 -0,032 -0,0538
2,285 -0,2272 -0.0047 -0,0385 -0,0558
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LTBeamN

v1.0.1

Table 5 (Mexi) - Mode 1.

* [m] v [em] v [rd] i1 [rcd] i [rdfm]
2328 -0.2581 -0.0051 -0.,0402 -0,0578
2,304 -0,2834 -0,0055 -0.044 -0,0587
2458 -0,2290 -0,0058 -0.0478 -0,0614
2523 -0,3883 -0,0081 -0,0518 -0,0628
2,588 -0.4085 -0,0082 -0,0581 -0,064
2,653 -0.45 -0,0085 -0,0802 -0,0648
277 -0.4826 -0,0088 -0,0845 -0,0856
2,782 -0,5358 -0,0087 -0,08&87 -0,068
2,847 05793 -0.0067 -0,073 -0,0881
2,88 -0.6014 -0,0087 -0,0752 -0,068
2812 -0,6224 -0,0088 -0.0773 -0,0858
2,876 -0,6847 -0,0085 -0,0815 -0,0851
3.041 -0,7058 -0,0082 -0,0857 -0,0837
3,106 -0.7455 -0.006 -0,0897 -0.0618
347 -0,7833 -0,0057 -0,0837 -0,0584
3,235 0.8188 -0,0052 -0,0874 -0,0585
i3 -0,8518 -0.0042 -0.101 -0,0531
3,384 -0,8822 -0,0044 -0,1043 -0,04832
3429 -0,8083 -0,004 -0,1073 -0,0451
3404 -0,8332 -0,0034 0,110 -0,0405
3,558 -0,8538 -0,0028 -0.1128 -0,0357
3,623 0,974 -0.0022 -0.1147 -0,0306
3.688 -0,8835 -0,0017 -0,1185 -0,0254
3,753 -0,9828 -0,0011 -0.118 -0,0188
3.817 -0,8883 -5,53564 -0.1181 -0,0142
3.882 -1 2,854E-5 -0.1188 -0,0087
3.847 0,968 5.872E4 -0,1202 -0,003
4,011 -0,8823 0.0011 -0,1202 0.0028
4,076 -0,8832 0.0017 -0.1128 0.0085
4,141 -0,9708 0.0022 -0.1191 D.0142
4,206 -0,8554 0.0028 -0.118 D.0188
427 -0,8372 0,003 -0,1168 D.0253
4,32 -0,8218 0.0033 -0.1152 D.0208
4,335 -0,9168 0.0034 -0,1147 0.0308
44 -0,5030 0,0037 -0.1126 0.035
4484 -0,86883 0.0038 0,110 0.0408
4,529 -0,8420 0.0042 -0,1073 0,048
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LTBeamN

v 101
Table 5 (Mexd) - Mode 1.
% [mi] v [em] v [rd] i1 [rd] i [rdiem]
4,504 0815 00044 0,143 [.0485
4,658 10,7850 0,0048 0,101 0.0518
4723 10,7557 00047 -0,0078 0.0548
4,788 0,7247 00048 0,084 0.0571
4,853 10,6832 0,0049 -0,0802 0.0592
4,917 10,6612 0.005 -0,0854 [.0609
4,082 10,6291 0.005 -0,0824 0.0622
5,047 0,597 0.005 00783 [.0633
5,111 0,565 0,0049 0,0742 0,084
5,176 10,5334 0,0049 0,07 0.0644
5,241 0.5021 00048 -0,0850 [.0645
5,305 04714 00047 0,0617 0.0643
5,37 04413 0,0048 0,0578 00630
5,435 04117 00045 0,0534 [.0632
5.5 40,3828 0.0044 -0.0484 0.0622
5, 5 10,3545 0.0043 0.0454 0.061
5,620 10,3267 0.0043 0.0415 0.0595
5,604 10,2893 0.0042 00377 0.0577
5,76 02718 0.0042 0.034 0.0555
5,823 10,2455 00041 00305 0.0534
5,865 0219 00041 00271 0.0515
5,052 10,1820 0.004 00238 0.0493
B.017 01873 0.0039 00207 0.0485
B.082 01422 0.0038 00178 0.0473
B.147 01175 00038 00145 0.0454
B.211 10,0833 0,0037 0,018 0.0458
B.276 10,0898 0.0038 00088 0.045
B,341 0,0462 0,0038 -0,0057 0.0448
6,405 0023 0.0038 -0,0028 .0443
B.47 1.011E-28 0.0038 -0,280E-28 0.0442
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XIX. ANEXO XIX - DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

METALICAS

Asnas da Cobertura

“Chapa de topo” tipo - Corddes inferiores e superiores

LT

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calculo da conexao da placa de emenda final

da sec¢ao oca
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a

GERAL

RETANG 1

Relagdo
0,86

M* de conexdo: 1
Mome da conexdo: C
VIGA DIREITA
Secdo: RETANG 1

hi = 80 [mm]
bi= 160 [mm]
t= ] [mim]
A= [
Material:

fyy= 275,00 [MPa]
fur= 430,00 [MPa]

VIGA ESQUERDA

Segdor RETANG 1

hz= 80 [mm]
bz = LED  [mm]
ta= Lo [mm]
Agz= 4400 [mm7
Material: 5275
fya= 275,00 [MPa]
fuz = 430,00 [MPa]
PLACA
lp = 220 [mm]
hp = 200 [mm]
= 20 [mm]
Material: 5275
fyg= 275,00 [MPa]
f.||: = 430,00 [MPE]
PARAFUSOS

Categoria da conexdo E

ordioc Supericr n

Altura da secdo da viga

Largura da segio da viga

Espessura da alma da se¢do da viga
Area de se¢do transversal da viga

Resisténcia
Resisténcia a tensdo

Altura da secdo da viga

Largura da se¢do da viga

Espessura da alma da se¢do da viga
Area de secio transversal da viga

Resisténcia
Resisténcia a tensdo

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Resisténcia do projeto
Resisténcia a tensdo

Classe = 8.8 Classe do parafuso

d= 1&g [mm] Didmetro do parafuso

do= 13 [mm] I?ia' metro da abertura do parafuso

Ay = 157 [mm?] Area efetiva da se¢do de um parafuso
A= 201 [mm? Area de secdo do parafuso

= €40, 00 [MPa] Resisténcia de produtividade do parafuso
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Classe = 8.8 Classe do parafuso

fun = 200,00 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragio

nH = 5 Nimero de colunas de parafusos

e = 40 [mm] A distdncia entre a aresta vertical de uma placa

pz= &0 [mm] Espagamento horizontal

nv = 3 Mumero de linhas de parafusos

eiv= 30 [mm] A distdncia entre a aresta horzontal de uma placa

pi= 70 [mm] Espacamento vertical

SOLDAS

aw= T [mm]

FATORES DE MATERIAL

T = 1,00 Fator de seguranga parcial [2.2]
e 1,00 Fator de seguranga parcial [2.2]
Tz = 1,25 Fator de seguranga parcial [2.2]
Yz = 1,25 Fator de seguranga parcial [2.2]

Caso: Caloulos manuais.

ESTADO LIMITE DEFINITIVO

Mear= 567,00 [kN] Forga axial
Meaz= 5€7,00 [kN] Forga axial
Somente forgas axiais sfo levadas em conta para a verificago da conexdo

RESULTADOS

OUT:Resultados para um lado de conexdo (gecmetria e cargas sdo simétricas)

VERIFICACAQ DE CONEXAOQ APARAFUSADA E

FALHA DO PARAFUSO

Fird= 50, 43 [KkN]Resisténcia de um parafuso a tensdo

BpRz = 225, 08 [kN] Projeto de resisténcia ao cizalhamento de pungio da cabega do parafuso e da porca Bpra=
Nea = ng*Fira 567,00 = 1085,18 verificado {D,52)

Mza = no*Bpra EE7,00 < 3948,51 verificado {0,14)

FALHA DO PARAFUSO COM ESCOAMENTO NA PLACA FINAL

Parametros de calculo de acordo com MCCI: SN044a

ez= 40 [mm] A distdncia entre a aresta vertical de uma placa
el = 40 [mm] A distdncia entre a aresta vertical de uma segao
b= 42 [mm] Cosficients
o= 0,74 Coeficients
K= 9, 70 [mmkN] Coeficiente
e = 40 [mm] Distdncia efetiva
Q= 0,88 Cosficients o = max[0.0; ({(K*Frrapts?) - 1)
= 47,25 [kN] Forga de tragdo do projete por parafuso
= 1€ [mm] Espessura minima necessaria da placa de extremidade
= 21 [mm] Espessura minima necessaria da placa de extremidade

Magv =322,51 [kN] Projeto de resisténcia & tragdo da emenda
Parametros de calculo de acordo com MCCI: SND44a
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gr= 37 [mm] A distdncia entre a aresta horizontal de uma placa

g1= 30 [mm] A distincia entre a aresta horizontal de uma segdo
b= 32 [mm] Ceeficients

5= 0,70 Coeficiente

K= 2, €2 [mm¥kN] Coeficients

ey = 30 [mm] Distincia efetiva

o= 0,74 Coeficients

= 47,25 [kN] Forga de tragBo do projeto por parafuso

= 15 [mm] Espessura minima necessara da placa de extremidade
= 20 [mm] Espessura minima necessana da placa de extremidade

Mr =337, 27  [kN] Projeto de resisténcia a tragio da emenda
Mea= €21,37 [kN] Resisténcia a tensdo
Mea = MR 5E7,00 < 661,37

SECAOQ

Mipg= 1210,00 [kN] Capacidade de tenséo
Med = Mird Ee7,00 = 1210,00

SOLDAS

verificado

verficado

o = max[0.0; (((K*Frrgit?

MNrag=MrRdv+MNrdH
(0, BE)

Mt ro=A0*fy
[0,47)

SOLDAS DE CONCORDANCIA CONECTANDO UMA PLACA COM A BARRA

A = 2260 [mm? Areada solda

G= le2,75 [MPa] Tensdo normal em uma solda

GL= 113,32 [MPa] Tensao perpendicular normal na solda
o] = 0.9*fu'Tmz 119,321 < 309,60
L= 115,32 [MPa] Tensaotangencial perpendicular

Puw = 0,85 Coeficiente de correlag o

Yo 2437113 = ful(Buwtrne) 238,65 < 404,71

A conexao esta em conformidade com a

norma.

verificado

verficado

Aw = 2*(h1+bi)*aw
Med/Aw

or=ai2

(0,39)

T1=0L

[Tabela 4.1]
(0,59)

Relacao| 0, &6

}
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“Chapa de topo” tipo - Diagonais

nm

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Célculo da conexao da placa de emenda final da secdo oca
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a

Relacdo
0,18

306

Figura 206 - Exemplo de uma ligacgéo tipo



SifSH A

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calculo da conexao da placa de emenda final

da secdo oca

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a

FF

GERAL

SHEH 20w ind

Relagdo
0,18

el

MN* de conexdo:

Mome da conexdo:

-

VIGA DIREITA
Secdo: SHEE 40x40x5
hi= 40 [mm]
bi= 47 [mm]
t1 = & [mm]
Ay = €73 [mmd
Material: 3275

fn= 275,00 [MPa]
fur= 430,00 [MPa]

iagonal n

ag

Altura da se¢do da viga

Largura da se¢&o da viga

Espessura da alma da se¢do da viga
Area de secdo transversal da viga

Resisténcia
Resisténcia & tenséo

VIGA ESQUERDA

Secdo: SHEE 40x40x5

ha = a0
bz = 40
t2= 5
Az = e73
Material: 5275

fy2 = 275, 00
fuz= 430,00
PLACA

Ip = 120
hp = 120
Material: 3275

fyp = 275, 00
fup = 430,00
PARAFUSOS

[mm]
[mm]
[mm]

[mm?]

[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]

[MPa]
[MPa]

Categoria da conexdo E

Altura da se¢do da viga

Largura da seg&o da viga

Espessura da alma da se¢do da viga
Area de secdo transversal da viga

Resisténcia
Resisténcia & tenséo

Comprimento da placa
Altura da placa
E=pessura da placa

Resisténcia do projeto
Resisténcia & tenséo

Classe = 8.8 Clasze do parafuso

d= 10 [mm] Didmetro do parafuso

dp= 11 [mm] Didmetro da abertura do parafuso

Ay = S8 [mm?) Area efetiva da se¢do de um parafuso

Ay = 75 [mm? Area de se¢do do parafuso

fvo = €40, 00 [MPal Resizténcia de produtividade do parafuso
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-

- Classe do parafuso

[xs)

Classe =

fub = 800,00 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragio

MH = 2 Huomero de colunas de parafusos

g = 25 [mm] A distdncia entre a aresta vertical de uma placa

pz= 70 [mm] Espagamento horizontal

nv = 2 Himero de linhas de parafusos

e= 25 [mm] A distdncia entre a aresta horizontal de uma placa

pi= 70 [mm] Espagamento vertical

SOLDAS

aw= £ [mm]

FATORES DE MATERIAL

1M1 = 1,00 Fator de seguranga parcial [2.2]

1M = 1,00 Fator de seguranga parcial [2.2]
= 1,25 Fator de seguranga parcial [2.2]

M3 = 1,25 Fator de seguranga parcial [2.2]

Caso: Calculos manuais.

ESTADO LIMITE DEFINITIVO

Mg = —-21,00 [kM] Forga axial
Mzaz= -21,00 [kN] Forga axial

Somente forgas axiais sfo levadas em conta para a verificago da conexdo

RESULTADOS

QOUT:Resultados para um lado de conexdo (geometria e cargas sdo simétricas)

SECAQ

Mema= 125,08 [kN] Capacidade de compressio Me ra=A*fy
[NEdl = Nera —-31,001 =< 185,08 verficado (0,17)
SOLDAS

SOLDAS DE CONCORDANCIA CONECTANDO UMA PLACA COM A BARRA

A= SE5  [mm? Area da solda By = 2*(hy+by+r*{n-4) aw
o= -52,82 [MPa] Tensdo normal em uma solda Nea/Aw
gL= —37,25 [MPa] Tensdoc perpendicular normal na selda oL=g/2
oL < 0.9*fulpwz -37,25] < 309,60 verificado (0,12)

L= -37,25 [MPa] Tensioc tangencial perpendicular T1=0L
B = 0,85 Coeficiente de correlagdo [Tabela 4.1]
Vo234 1.3] = ful(Bu*ve) 74,50 < 404,71 B {0,183

A conexao esta em conformidade com a

3o0(0,18
norma. Relacao
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Vigas do Pavimento Metalico

Ligacdo das vigas secundarias as vigas principais

As ligagOes das vigas secundarias as principais foram calculadas com a ajuda de uma folha de calculo em “Excel” considerando que funcionam como

simplesmente apoiadas. Na figura indicam-se os pormenores das sec¢des junto dos apoios que sdo soldadas nas almas e que garantem o funcionamento como

ligagOes rotuladas.

Viga principal

S
e
R
<
— f

Viga secundaria

Figura 207 - Pormenor de ligagdo soldada nas vigas do pavimento

Tabela 115 - Dimensionamento das ligagdes das vigas

Viga . Combinagdo x Viga A B a I F F i A T T -
Secun%éria Perfil Condiciongante Secgdo Princ?ipal [mm] [mm] [mm] [mm] [I:Vl\iij [IZVI\Tij Racio [mrgz] [N/rTE]dmZ] [N/?;nr;wz] Racio
. pElgp ELUSCW_LT+ Esq HEB200 . .. 3 74 52 -19 037 223 87 159 055
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB320 3 74 52 19 0,37 223 87 159 0,55

5 pE10p ELUSO_W_IT+ Esq HEB340 . ., 3 74 52 10 019 223 44 159 0,27
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB200 3 74 52 10 019 223 44 159 0,27

6 IPE100 ELU(SC) W_I_ T+ Esq HEB200 28 13 3 74 52 -7 0,14 223 33 159 0,21
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB320 3 74 52 7 0,14 223 33 159 0,21

; pE10p ELUSO_W_IT+ Esq HEB200 . ., 3 74 52 11 021 223 49 159 0,31
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB320 3 74 52 11 021 223 49 159 0,31
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Viga . Combinacéo x Viga A B a I Fwrd Fwed oz Ay TEd Tadm -
Secundaria Perfil Condicionante Secgao Principal [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] Racio [mm?] [N/mm?] [N/mm?] Racio
g pE1gp ELUCW_LT+ Esq HEB200 . ., 3 74 5 16 030 223 71 159 0,44
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB320 3 74 52 16 0,30 223 71 159 0,44

9 IPE100 ELU(SC) W_I_T+ Esq HEB200 28 13 3 74 52 -16 0,30 223 71 159 0,44
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB320 3 74 52 16 0,30 223 71 159 0,44

10 pElgp ELUSCW_LT+ Esq HEB200 . .. 3 74 5 11 021 223 49 159 0,31
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB320 3 74 52 11 0,21 223 49 159 0,31

N pEl0o ELUSCW_LT+ Esq HEB200 . .. 3 74 5 -7 014 223 33 159 021
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB320 3 74 52 7 014 223 33 159 0,21

" pElgp ELUSCW_LT+ Esq HEB340 . .. 3 74 5 -7 014 223 33 159 0,21
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB200 3 74 52 7 0,14 223 33 159 0,21

1 pEl0o ELUGSCW_IT+ Esq HEB340 . .. 3 74 5 -1 021 223 49 159 0,31
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB200 3 74 52 11 021 223 49 159 0,31

14 ppE10g ELUSCLW_IT+ Esq HEB340 . .. 3 74 52 -6 030 223 71 159 0,44
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB200 3 74 52 16 0,30 223 71 159 0,44

15 pEloo ELUGSOW_IT+ Esq HEB200 . .. 3 74 52 22 043 223 101 159 0,63
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB220 3 74 52 22 043 223 101 159 0,63

16 pEl0p ELUGSCW_IT+ Esq HEB220 . .. 3 74 52 22 043 223 101 159 0,63
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB200 3 74 52 22 043 223 101 159 0,63

. pEogp ELUSCW_LT+ Esq HEB320 o 4 160 146 -47 032 625 75 159 0,47
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB220 4 160 146 47 0,32 625 75 159 0,47

18 pEpgo ELUGSCW_LT+ Esq HEB220 o 4 160 146 -47 032 625 75 159 0,47
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB340 4 160 146 47 032 625 75 159 0,47

19 pE1go ELUGSCW_LT+ Esq HEB320 . - 4 146 127 -41 032 542 75 159 0,48
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB220 4 146 127 41 0,32 542 75 159 0,48

20 IPE180 ELU(SC) W_I_ T+ Esq HEB220 45 17 4 146 127 -38 0,30 542 69 159 0,44
ELU(SC) W | T+ Dir HEB340 4 146 127 38 030 542 69 159 0,44

01 pE1go ELUSOW_IT+ Esq HEB320 , . 4 128 104 27 026 447 60 159 0,38
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB220 4 128 104 37 0,35 447 82 159 0,52




Viga . Combinacéo x Viga A B a I Fwrd Fwed oz Ay TEd Tadm -
Secundaria Perfil Condicionante Secgao Principal [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] Racio [mm?] [N/mm?] [N/mm?] Racio
ELU(SC) W | T+ Esq IPE200 3 74 52 -16 031 223 71 159 0,45

22 IPEL00 ELU(SC) W_I T+ Dir IPE160 28 13 3 74 52 16 0,31 223 71 159 0,45
23 IPE200 ELU(SC) W_I_ T+ Es.q HEB320 49 20 4 160 146 -47 0,32 625 76 159 0,48
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB220 4 160 146 62 042 625 99 159 0,62
ELU(SC) W | T+ Esq IPE220 3 112 86 -36 041 369 96 159 0,61

24 IPE140 ELU(SC) W_I_T+ Dir IPE200 36 14 3 112 86 36 041 369 96 159 0,61
ELU(SC) W_I_T+ Esq IPE220 3 74 52 -14 028 223 64 159 041

25 IPEL00 ELU(SC) W_I_T+ Dir  IPE200 28 B 5 4 52 14 o028 223 64 159 041
ELU(SC) W | T+ Esq IPE220 3 74 52 -12 022 223 52 159 0,33

26 IPE100 ELU(SC) W_I_ T+ Dir IPE200 28 13 3 74 52 12 0,22 223 52 159 0,33
07 pElgo ELUGSOW_IT+ Esq IPE220 .. =~ 3 112 8 31 036 369 83 159 0,52
ELU(SC) W | T+ Dir  IPE200 3 112 8 31 036 369 83 159 0,52

o8 PpEopg ELUSCLW_IT+ Esq HEB320 _ 4 177 171 -48 028 730 66 159 0,42
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB220 4 177 171 45 0,27 730 62 159 0,39

29 pE1go ELUGSOW_IT+ Esq HEB220 . . 4 146 127 32 026 542 60 159 0,38
ELU(SC) W | T+ Dir HEB340 4 146 127 32 026 542 60 159 0,38

20 pE1go ELUSO_W_IT+ Esq HEB220 . . 4 146 127 37 029 542 68 159 0,43
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB340 4 146 127 37 029 542 68 159 0,43

a1 pElgo ELUGSCW_LT+ Esq HEB220 . 4 128 104 30 029 447 68 159 0,43
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB340 4 128 104 30 0,29 447 68 159 0,43

2 ipEigo ELU(SCW_IT+ Esq HEB220 . .. 4 146 127 35 027 542 64 159 0,40
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB340 4 146 127 35 027 542 64 159 0,40

2 pEogp ELUSCW_LT+ Esq HEB220 o 4 160 146 -43 030 625 69 159 0,43
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB340 4 160 146 43 0,30 625 69 159 0,43

34 IPE180 ELU(SC) W_I_T+ Es.q HEB220 45 17 4 146 127 -35 0,28 542 65 159 0,41
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB340 4 146 127 35 0728 542 65 159 0,41

2 pE1go ELUGSCW_LT+ Esq HEB220 . - 4 146 127 -38 030 542 70 159 0,44
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB340 4 146 127 38 0,30 542 70 159 0,44
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Viga . Combinacéo x Viga A B a I Fwrd Fwed oz Ay TEd Tadm -
Secundaria Perfil Condicionante Secgao Principal [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] Racio [mm?] [N/mm?] [N/mm?] Racio
2 pEogp ELUSCW_LT+ Esq HEB220 . 4 160 146 50 034 625 80 159 0,50
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB340 4 160 146 50 0,34 625 80 159 0,50
37 IPE200 ELU(SC) W_I_ T+ Es.q HEB320 49 20 4 160 146 -50 0,34 625 80 159 0,50
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB220 4 160 146 50 0,34 625 80 159 0,50
28 pEggp ELUSCW_LT+ Esq HEB220 o 4 160 146 50 034 625 80 159 0,50
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB340 4 160 146 50 0,34 625 80 159 0,50
29 pEsgo ELUGSOW_IT+ Esq HEB320 .~ 4 160 146 50 034 625 80 159 0,50
ELU(SC) W_I_T+ Dir HEB220 4 160 146 50 034 625 80 159 0,50
20 pEpgp ELUSCW_LT+ Esq HEB220 o 4 160 146 56 038 625 90 159 0,56
ELU(SC) W_I T+ Dir HEB200 4 160 146 56 0,38 625 90 159 0,56
i ipE1go ELU(SCW_IT+ Esq HEB200 . .. 4 146 127 43 034 542 79 159 0,49
ELU(SC) W_I_ T+ Dir HEB220 4 146 127 43 034 542 79 159 0,49

EL + -
i pE10p ELUGOW LT+ Esq HEB200 . . 3 74 52 -15 029 223 68 159 0,43
ELU(SC) W | T+ Dir HEB220 3 74 52 15 029 223 68 159 0,43




Porticos da Torre Metalica

Ligacdo tipo das vigas principais aos montantes

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Célculo da conexao viga - coluna (mesa)
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Relacdo
0,95

Figura 208 - Ligacéo da viga principal aos montantes
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AUlDdesk Robotl Sruciural Analvsks Professional 2021 .
Calculo da conexao viga - coluna (mesa)

Relacio
EM 1993-1-8:2005/AC2009 0,95
I %
I
I Ve —
L 1 I :
= HF i -
= B o —-Hf-fr-—-—- ]
SN 13 5
|

GERAL

W° de conex3o: 4
Mome da conexdo: Viga-coluna (me=a)

GEOMETRIA

COLUNA

EEE-.ED: IEE 270

o= -20,0 [Deg] Ang de ncinagio

h:= 270 [mm] Altwra da segdo da coluna

b = 125 [mm] Largwadasegdo da coluna

te = 7 [mm] Espessuradaalma da secio da coluna
.= L1 [mm] Espessuradamesada segdo da coluna

= 1% [mm] Raio de concorddncia de secao da coluna

Ae= 4580 [mm?) Area de secdo transversal do pilar

lye=  5T500000 [mm*] Momento de inércia da secdo do pilar

fre=  Z7E,00 [MPa] Resistdneia do projeto

fue = 20,00 [MPa] Resisténciaa tensao

VIGA

Segao: HEER Z2

%= 1 [Deg] Ang de inclinacio

he = 220 [mm] Alura da secao da viga

by = 220 [mm] Largwa dasegio da viga

tate = 17 [mm] Espessuradaakmada sm;.il:- da viga

t = 1& [mm] Espessuradamesadasegac daviga
= L2 [mm] Raiode concordincia da seqdo daviga

A= 5100 [mm?) Areade segdo transversal da viga

= 20510000 [mm* Momento de inércia da segio da viga
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Matenal: 3273
fp=  ZT75,00 [MPa] Resisténeoia do projeto
230,00 [MPa] Resisténecia & tens3o

fue =

ANGULO

SEEED: OHAF BO0mE0xd

hi = 51 [mm] Alura da seqde do angulo

bi= 61 [mm] Largura da segdo do angubs

th= g [mm] Espessuradamesa da segao do angulo

= 8 [mm] Raio de concordincia da alma da segdo do Sngulo
k= 150 [mm] Compriments do dnguls

Material: 3273
f = Z75,00 [MPa] Resisténcia do projeto
fw=  %30,00 [MPa] Resisténciaa tensio

PARAFUSOS

PARAFUSOS CONECTANDO A COLUNA E O ANGULO

O plano de cisalhamento passa através da parte NAD ROSQUEADA do parafuso.

Classe = 10.% Classe do parafuso

= 20 [mm] Didmetro do parafuso
da= 22 [mm] Didmetro da aberura do paafuso

= 245 [mm?) Area efetiva da seg3o de um parafuso

By = 314 [mm? Area de sec3o do parafuso
fue = 1000,00 [MPa] Resisténcia 3 iensao

= 1 Mimero de colunas de parafusos

= 2 Mimero de inhas de parafusos
2= 21 [mm] Mivel do primeiro parafuso
pi= 31 [mm] Espagamento vertical

PARAFUSOS CONECTANDO O ANGULO A VIGA

0 plano de cisalhamento passa através da parte NAD ROSQUEADA do parafuso.

Classe = 10.% Classe do parafuso
d= [mm] Didmetro do parafuso

Fa pa

do= 2 [mm] Diametro daabertwa do parafuso
Ag= 243 [mm*) Area efetiva da seg3o de um parafuso
A= 114 [mm?] Area de segio do parafuso
fue = 1000.00 [MPa] Resisténcia 3 tensdo
= 1 Mimero de cohmas de parafusos
W= 2 Mimero de inhas de parafusos
2= 20 [mm] Mivel do primeiro parafuso
pi= 21  [mm] Espagaments vertical
FATORES DE MATERIAL
Yl = Fator de seguranga parcial

1,0
Y= 1,25 Fator de seguranca parcial

CARGAS

[2.2]
[2.2]

Caso: CTalculos manuais.

Megs= 47,00 [kM] Forga amal

Vyps= 125,00 [kM] Forga de cisalhamento
Mo ge = 1,00 [kN'm] Momento fletor
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RESULTADOS

PARAFUSOS CONECTANDO A COLUNA E O ANGULO

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fura =150, 20 [kN] Resisténcia do parafuso ao cisalhamento na parte sem rosca de um parafuso F, pe= 0.8"F2" A, "m#

Fums = 174, 40 [kM]Resisténcia de um parafuso 3 tens3o Frae= 0.8, At
Apoio do parafuso na mesa da coluna

Diregdo x

ki = 2,50 Coeficiente para o caloulo de Fups Ko = min[2.8%e/de}-1.7. 1.4%(pofde)-1.7. 2.5]
ki = 0.0 2,50 » 0,00 verficado

e = 0,42 Coeficients para o caloule de Fure e =mmin[ex{3"dn), T 1]
am = 0.0 0,42 > 0,00 verificado

Fepanw= 73,76 [kN] Resisténcia portante de um (nico parafuso Fio peiir =K "o T d bl
Diregdo z

Kz = 1,.E2 Coeficients para o caloule de Fy pe kiz=min[2.8"(ealda}-1.7. 2.5]
kiz = 0.0 1,83 » 0,00 werificado

e = 1,00 Coeficiente para o caloulo de Fy pe s=min[eu{3"de). pi{3"deHD.25, T, 1]
s = 0.0 1,00 > 0,00 werificado

Fepai: =128,35  [kN] Resisténcia portante de um inico parafuso Fiemdw=kiz"abe"fu"d"bivie
Apoio do parafuso no angulo

Diregdo x

Kt = z,1z2 Cosficiente para o calcwlo g2 Fepd  kis=min[2.8%edde}-1.7, 1.4%puda)-1.7, 2.5]
ki = 0.0 2,12 » 0,00 verificado

ok = 0,28 Coeficients para o caloule de Fure ae=rmiin[ez{3"do), fusf, 1]
am = 00 0,28 > 0,00 verificado

Fopam = 44,16 [kN] Resisténcia portante de um (nico parafuso Fiometee =k 1" ot fu " d " hiynez
Diregdo z

Kz = 1,48 Coeficients para o caleulo de Fy pe kiz=min[2.3"{esfda}-1.7. 2.5]
ki = 0.0 1,48 » 0,00 werificado

e = 0, 45 Coeficiente para o calculo de Fu ke o= 3 dg), pal3"da}-0.25, T, 1]
o > 0.0 0,45 = 0,00 verficado

Fopem= 47,07 [kN] Resisténcia portante de um (nico parafuso Fiomem=Kiz "o " d " tivee

FORCAS ATUANTES EM PARAFUSOS NA CONEXAO DA COLUNA COM O
ANGULD

Cisalhamento do parafuso

&= 40 [mm] Distincia entre o centroide de um grupe de parafusos de wm dngulo & o centro da alma da viga
Moo= 2, €E [kN"m]Momento fietor real

Fue= 22,75 [kM] Forga do componente em um parafuso devido 3 infieéncia da forga de cisalhamento

Fue = 25,81 [kM] Forga componente no parafuso devide ac impacto do momento

Fuea=28,81 [kN] Forga total do projeto em um parafuso na diregdo x

Fres=32,75 [kN] Forga de projeto total em um parafuso na diregdo z

Fes= 45,02 [kN] Forga de cisakhamento resultante no parafuso

Frae= 44,16 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na diregdo x

Frae=37,07 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na diregdo z

|Fegal & Frax 20,El|] < 44,16 verificado (0, EB)

|Fegsl < Frae 33,75 < 27,07 werificado 10,51)

Fed = Fupa 45,02 « 150,80 verificado (0,20}

Tragio do parafuso

e= 50 [mm] Distancia entre o centroide de um grupo de parafusos e o centro da mesa da coluna

M= 2. 2% [kN'm] Momento fletor real

FLea=%%, 33 [kN] Forga de fragao no parafuso mais extemo Fre=Max"zm
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Fiea £ Frpu 458,32 < 176,40 verficado 10, 2B}
Agdo simultanea de uma forga de tragao e uma forga de cisalhamento no parafuso

Feea= 45,02 |[kN] Forga de cisalhamento resultante no parafuso Fuga = W[Fues® + Fres]
Fu e fa + Frea/(1.4"Fira) £ 1.0 «50 « 1,00 verificado {0, 50)

PARAFUSOS CONECTANDO O ANGULO A VIGA

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fupe =201, 3% kM) Resisténcia do parafuso ao cisalhamento na parte sem rosca de um parafuso F, qe= 05"

Apoio do parafuso na viga

Diregao x

ki, = Z,50 Coeficiente para o calculo de Fups ki = min[2.8%(eyda}-1.7, 1.4%puide)-1.7, 2.5]
ki = 0.0 2,50 » 0,00 werificado

o = 1,64 Coeficients para o calculo de Fype a=min[esi3"do), fusfs, 1]
s = 0.0 0,64 > 0,00 werificado

Fopaw =102, %8 [kM] Resisténeia portante de um inico parafuso Fopen=ki o d b
Diregdo z

kiz= 2,50 Coeficients para o calculo de Fu ke k1z=min[2.8"ealdo)}-1.7, 2.5]
ki > 0.0 2,50 » 0,00 verificado

g = 0,58 Coeficiente para o caleulo de Fu e asg=min[e{3dg), pal{3"daHD.25, Taf, 1]
o > 0.0 0,%8 > 0,00 verificado

Fepd: =1€0,32 [kN] Resisténcia portante de um (nico parafuso Fopaw=ke"ow"f. d" e
Apoio do parafuso no angulo

Diregdo x

ki, = 2,12 Coeficiente para o calowlo de Fups  K=min[2.8%eyda)-1.7, 1.4%pada)-1.7. 2.5]
ki = 0.0 2,12 > 0,00 verificado

e = .52 Coeficients para o calculo de Fu e o =min[esi 3 dg), faf. 1]
o > 0.0 0,53 » 0,00 verificado

Fepaw =122,85  [kN] Resisténeia portante de um inico parafuso Fiopree =K1 "ie " d b
Diregdo z

ki = 2,50 Coeficients para o calculo de Fype k1z=min[2.8%exds)-1.7, 2.5]
kiz= 0.0 2,50 » 0,00 werificado

pa— 0,45 Coeficiente para o caloulo de Fype ace=minfed{3"de), pif3 do-0.25, faf, 1]
o= 00 0,45 > 0,00 verificado

Fopam=125,08 [kN] Resisténcia porfante de um (nico parafuso Fiopetir=k 12" b "fu " “hynez

FORCAS ATUANTES NOS PARAFUSOS DA CONEXAQ DO ANGULO COM A
VIGA

Cisalhamento do parafuso

e= 50 [mm)] Distdncia entre o centroide de um grupo de parafusos e o cenfro da mesa da coluna
Mo = &, TE [kMN*m] Momento fletor real
Frix 23,50 [kM] Forga do componente em um parafuso devido 3 influéncia da forga longitudinal

Fwe= &7.%0 [kN] Forcado componente em um parafuso devido 3 influéncia da forga de cisalhamento
Fue= 75,13 [kMN] Compeonente deforga em um parafuso devido a influsncia do momente na direcao x

P

Fuaz = 1. 00 [kM] Forga do componente em um parafuso devido 3 influéncia do momento ao redor do eixo z

Fupd= 2E.E3 [kM] Forga total do projeto em um parafuso na direg.iu x

Feeda= €7,50 [kM] Forca de projeto total em um parafuso na diregao z

Fea= 112,33 [kN] Forga de cisalhamento resultante no parafuso

Frae= 102,55 [kN] Capacidade de projeto efetiva de wm parafuso na diregio x
Fra: = 125, 0% [kN] Capacidade de projeto efetiva de wn parafuse na diregao z

IFsgal £ Frax 98,65 < 103,98 verificado (0, 585)
|Fzgs] £ Fraz 67,50 « 1Z5,09 venficado (0, 54)
FEdﬂF-u.ﬁﬂ 115,52 « 301,59 verficado 0,40}
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VERIFICACAO DA SECAOQ DEVIDO AO ROMPIMENTO DO BLOCO
(FORCA AXIAL)

ANGULD

A= £44 [mm?] Area liquida da se¢do em tragio

Am = 164 [mm-] Area da segic em cisalhamento

Vema =226, 10 [kN] Capacidade do projeto de uma se¢io enfraguecida por aberturas Vem=fu" iz + (17431 F" Aayman
105" MeEal £ Ve 23,50] < 248,10 verficado (0, 08)

VIGA

A= £4€ [mm?] Area liquida da se¢do em fragio

Am = ZE% [mm*]Area da secdo em cisalhamento

Wemra =215, 74 [kM] Capacidade do projeto de uma E.Ec:.:iu enfraquecida por Aberturas V=t " Az + (10953 " Andymn
IMe ol = Virma 47,00] < 315,74 verificado {0,15)

VERIFICACAO DA SECAOQ DEVIDO AO ROMPIMENTO DO BLOCO
(FORCA DE CISALHAMENTO)

ANGULO

A= 182 [mm*] Area liquida da se¢do em tragio

B = £2¢ [mm]Area da segdo em cisalhamento

Vemrs =143, 52 [kN] Capacidade do projeto de uma segao enfraquecida por aberturas Vesms=0.5"T." Aafmaz + (131, Adma
|05 "VuEd] £ Vaima 67,50 < 143,52 verificado (0, 27)

VIGA

A= 282 [mm? Area liguida da seqdo em tragio

Am = 115% [mm~]Area da segdo em cisalhaments

Vemry =224, 67 [kN] Capacidade do projeto de uma secio enfraguecida por aberturas Vesms=0 5" Atz + [ 1708 ) " Ao
WiEd £ Vet 135,00 « 234,67 verficado (0. 5E)

VERIFICACAQ DA SECAO DE ANGULO ENFRAQUECIDO POR
ABERTURAS

By= 704 [mm?] Area dazona de tensdo da secdo bruta

Ainet = 528 [mm*] Area liquida da seco em tracdo

09" (Anranl e} = (Fy" a2 (T ac) 0,63 < 0,E0

Wiw= 27123 [mm*] Modulo eldstico da segao

Mifare= To46 [kN'm] Resisténcia do projeto da segao em flexao M et = Wil
IMal = MeFidne: 2,26 < T,46 verificado (0. 45)
Au= 1200 [mm?] .'.i\rea da se¢do efetiva guanto a cisalhamento A= la"ta
Bopi = £4% [mm?] Area liguida de uma se¢do efetiva quanto a cisalhamento Bosrmt=R-re" g
Vara=181,52 [kN] Resisténcia plastica do projeto para cisalhamento Vo e A Fy U 42" o)
105"V Edl £ Vi pe 67,501 « 180,53 verficado (0,35}

VERIFICACAO DE UMA SECAO DE VIGA ENFRAQUECIDA POR
ABERTURAS

By= 1311 [mm?] Area dazona de tensio da segdo bruta

Agpat = 352 [mm] Area liquida da segdo em tragio

0.0 A ) 2 puaz V(e rain) 0,61 < 0,E0

Wiw= 68408 [mm®] Modulo eldstico da secio

Meremi= L2, 51 [kM'm] Resisténcia do projeto da seqdo em flexdo My mana = WeaeTohne
IMal = M poar 6,76] < 18,81 verficado 10,38}
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Au= 2020 [mm?] Area da seg3o efetiva quanto a cisalhamento

A= 1672 [mm?] Area liguida de uma se¢do efetiva quanto a cisalhamento Borar=h-n,d
Vara=221,32 [kN] Resisténcia plastica do projeto para cisalhamento Ve mer= A Ty U3 )
WiuEd £ Vaga 135,00| <« 331,83 verficado (0,41}
COMENTARIOS

A distancia entre o parafuso e a borda vertical do dngulo na coluna @ muits pequena 23 [zm] < 26 [=m]
A distancia entre o parafuso e a borda da parede do angulo & muito pequena. 27 [mm] < 28 [mm]

A conexdo esta em conformidade com a

0,95
norma.

Relacdo

Ligacdo tipo dos pilares a laje de betdo

Recorreu-se também ao software “Robot” para o dimensionamento destas ligagdes.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Projeto da base da coluna engastada

Relacdo
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009

0,97

Figura 209 - Ligagdo dos montantes a laje de betdo
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Projeto da base da coluna engastada
Relacdo

Eurocode 3: EN 1993-1-822005/AC:2009 0,97

GERAL

M® de conexdo: 1

Mome da conexdo: Bass da coluna engastada
GEOMETRIA

COLUNA

Seggo: IFE 270

L. = 5,00 [m] Comprimento da coluna

o= 1,0 [Deg] Ang.de inclinagéo

he = 270 [mm] Altura da seqdo da coluna

by = 135 [mm] Largura da se¢do da coluna

tac = 7 [mm] Espessurada alma da se¢do da coluna
e = 10 [mm] Espessura da mesa da secdo da coluna
fe = 15 [mm] Raic de concorddncia de segdo da coluna
A= 4530 [mm? Areade se¢fo transversal do pilar

lye= 57900000 [mmé] Momento de inéreia da segdo do pilar
Material: 227%

fur = i [MPa] Resisténcia

fuc = [MPa] Resisténcia de elasticidade de um material
BASE DA COLUNA

[mm] Comprimento
[mm] Largura
[mm] Espessura

[MPa] Resisténcia
[MPa] Resisténcia de elasticidade de um material




ANCORAGEM

0 plano de cisalhamento passa através da parte MAD ROSQUEADA do parafuso.

Clasze = 8.8 Classe da dncora
fo= £40,00 [MPa] Forga de limite de escoamento do material da Sncora
fun = 800,00 [MPa] Forga de tragdo do material da dncora
d= Z0 [mm] Didmetro do parafuso
Ay = 245 [mm? Area efetiva da se¢do de um parafuso
Ay = 314 [mm? Area de segdo do parafuso
Ny = 2 Himero de colunas de parafusos
My = 2 Mimero de linhas de parafusos
Espacamento horizontal es = 150 [mm]
Espacamento vertical ey = 1Z0 [mm]
Dimensdes de ancora
Li= &0 [mm]
Lz= 230 [mmn]
La= 120 [mm]
L:= 20 [mamn]
Armuela
lwa = 50 [mm] Comprimento
baa = &0 [mm] Largura
toa = 10 [mm] Espessura
CUNHA
Se{} ag: IPE 100
le = 100 [mm] Comprimento
Material: Z27:
fow = 275,00 [MPa] Resisténcia
ENRIJECEDOR
W = Z00  [mm] Largura
h: = 300 [mm] Altura
.= 10 [mm] Espessura
di = 20 [mm] Corte
dz= 20 [mm] Corte

FATORES DE MATERIAL

Thao = 1,00 Fator de seguranca parcial

Yz = 1,25 Fator de sequranca parcial

Yo = 1,50 Fator de seguranga parcial
SAPATA DISTRIBUIDA

L= 1000 [mm] Comprimento da sapata distribuida

B-= 1000 [mm] Largura da sapata distribuida

H= 320  [mm] Altura da sapata distribuida

Concreto

Classe C20

fox = i0,00 [MPa] Resisténcia caracteristica 4 compressdo
Camada de reboco

ta= 30 [mm] Espessura da camada de nivelag&o (reboco)
fag= 12,00 [MPa] Resisténcia caracteristica & compressdo

Coa= 0,320 Coef. de fricgdo entre a placa de base e o concreto
SOLDAS
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dp = 4 [mm] Placa da sapata da base do pilar

aw = 4 [mm] Cunha
ds = 4 [mm] Enrijecedores
CARGAS

Caso: Calculos manuais.
Mpza= -308,12 |[kN] Forga axial

Vigay = 16,04 [kM] Forga de cisalhamento
Viggz= -7,31 [kN] Forca de cisalhamento
Mygay = 8,82 [kN*m] Momento fletor
Migaz= 11,02 [kN*m] Momento fletor

RESULTADOS

ZONA DE COMPRESSAOQ

COMPRESSAQ DO CONCRETO

fea= 20,00 [MPa] Resisténcia do projeto & compressao EMN 1992-1:[3.1.6.(1]]
fi= 30,45 [MPa] Resisténcia portante do projeto debaixo da placa de base [6.2.5.0(7TH

¢ = & V(fiw/(3"*1mc))

C= 43 [mm] Largura adicional da zona de pressdo do apoio [6.2.5.(4]]
e = &5 [mm] Largura efefiva da zona de pressdo do apoio debaixo da mesa [6.2.5.(3]]
e = 210 [mm] Comprimento efetivo da zona de presséo do apoio debaixo da mesa [6.2.5.(3]]
A= 14401 [mm] Area da junta entre a placa de base e a sapata EM 1992-1:[6.7.(3]]
Act =105033 [mm?] Area méxima de projeto da distribuicdo de carga EM 1992-1:[6.7.(3]]
Frau = -e"«:u'fc-:*"-'.(ﬁ-:u'-‘!'-cu:l Eg L

Fau= 732,31 [kM] Resisténcia portante do concreto EM 1992-1:[6.7.{3]]
By = 0,87 Fator de redugfo para compresso [B.2.5.(71]
fia = B Frau{ben*len)

fa = i6,8% [MPa] Resisténcia portante do projeto [6.2.5.(7]]
Acn = 48018 [mm?] Area de pressdo para compressdo [6.2.8.2.(11]
Ay = 14401 [mm?] Area de pressio para curvatura My [6.2.8.3.011]
Bz = 20824 [mm?] Area de pressdo para curvatura Mz [6.2.8.3.1]]
Fera) = Ac*fia

Feran=1T761,71 [kN] Resisténcia portante do concreto para compressdo [6.2.8.2.41]]
Feray= 528,34 [kN] Resisténcia portante do concreto para curvatura My [B.2.8.3.{1]]
Fepaz= 767,67 [kM] Resisténcia portante do concreto para curvatura Mz [6.2.8.3.{1]]
ALMA E MESA E ALME DA COLUNA EM COMPRESSAD

CL= 2,00 Clazse da se¢do EM 1993-1-1]5.5.2]
Wey= 488235 [mm?] Mbdulo plastico da segio EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Moy =134, 423 [kN*m] Resisténcia do projeto da segdo em flexo EM1993-1-1:[6.2.5]
My = 2ed [mm] Distancia entre os centroides das mesas [6.2.6.7.01)]
Fereray = Moray { hry

Fercmay=517,44 [kM] Resisténcia da mesa e da alma comprimidas [6.2.6.7.(1]]
Wpz= 1502058 [mm?] Modulo plastico da segéo EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcroz= 52,39 [kN*m] Resisténcia do projeto da segdo em flexo EM1983-1-1:[6.2.5]
hrz = %3  [mm] Distdncia entre os centroides das mesas [E.2.6.7.(1)]
Ferraz = Mcraz / iz

Fercruz=358L1,8% [kN] Resisténcia da mesa e da alma comprimidas [6.2.6.7.011]

RESISTENCIAS DE SAPATA DISTRIBUIDA MA ZONA DE COMPRESSAC
Mz = Feran

Myma= L761,71 [kM] Resisténcia de uma sapata distribuida quanto & compressao axial [B.2.82.(1)]
Feroy = MiN{Fzray, Formoyg)
Foroy=317,24 [kN] Resisténcia da sapata distribuida na zona de compressdo [6.2.8.3]
Ferez = min(Fzraz Ferroz)
Forez=35€l,€5 [kM] Resisténcia da sapata distribuida na zona de compressdo [6.2.8.3]
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CONTROLE DE RESISTENCIA DA CONEXAO

Miga f Mira = 1,0 (6.24) 0,17 < 1,00 verificado
ey = 28  [mm] Excentricidade da forga axial

Zey = 112 [mm] Brago de alavanca Fecray

Tty = 7% [mm] Brago de alavanca Frray

Mipay = 23,34 [kN'm] Resisténcia da conexdo a flexdo

Mugay ! Miroy = 1,0 (6.23) 0,37 < 1,00 verificado
gz = 3t [mm] Excentricidade da forga axial

Zrz= 47 [mm] Braco de alavanca Fcraz

Itz = 20  [mm] Brago de alavanca Frraz

Mimesz= 22,74 [kN*m] Resisténcia da consxdo a flexdo

Mpgaz ! Mjroz= 1,0 (6.23) 0,48 < 1,00 verificado
Mygay / Myaay + Migaz f Mjpa== 1,0 0,85 = 1,00 verificado

CISALHAMENTO

{0,17)
[6.2.6.3]
[6.2.8.1.(2]]
[6.2.8.1.(3]]
[6.2.6.3]
(0, 37)
[6.2.6.3]
[5.2.8.1.02]]
[6.2.8.1.(3]]
[6.2.8.3]
(0, 48)
{0, 85)

PRESSAQ DO APOIO DE UM PARAFUSO DE ANCORAGEM CONTRA A PLACA DE BASE

Forga de cisalhamento Vigay

tay =0, 68 Coef. dependente da posigBo do parafuso - na diregBo de cisalhamento

ey =7, 8 Coef. para calculo da resisténcia Fivema

Fraiomay = Koy ey Tupd*tn | Yz

[Tabela 3.4]
[Tabela 3.4]
kiy= 2,50 Coef. dependente da posicdo do parafuso - perpendicular & diregdo de cizalhamento [Tabela 3.4]

Fisemdy =253, LE [kMN] Resizténcia do parafuso de ancoragem para a pressio do apoio contra a placa de base [6.2.2.(7)]

Forga de cisalhamento Vigaz

taz =114 Coef dependente da posigio do parafuso - na dirego de cisalhamento

ez =1, 00 Coef. para calculo da resisténcia Fi s

Fisomdz = k120w z*Tup*d*to / a2

[Tabela 3.4]
[Tabela 3.4]
kiz =2, 50 Coef dependents da posigio do parafuso - perpendicular & diregdo de cisalhamento [Tabela 3.4]

Fivemdaz =430, 00 [kMN] Resizténcia do parafuso de ancoragem para a pressdo do apoio contra a placa de base [6.2.2.(7]]

CISALHAMENTO DE UM PARAFUSO DA ANCORA

oy = 0,25 Coef. para calculo da resisténcia Fzwme
Aun = 314 [mmf] Arsade se¢do do parafuso

fun= 200,00 [MPa] Forgade tragdo do material da dncora
Yz = 1,25 Fator de sequranga parcial

Fzstma = On™fue® Avnlmz

Fzwma=4%,2€ [kN] Resisténcia ao cisalhamento de um parafuso - sem brago de alavanca

RESISTENCIA A DESLIZAMENTO

Cra = 0,30 Coef. de fricgdo entre a placa de base e o concreto
Meza=3208,12 [kN] Forga de compressdo

Fema = Cro*Meea

Fiza= #2,44 [KN] Resisténcia a deslizamento

PRESSAO DA CUMHA CONTRA O CONCRETO

F'.-,Fl.n:l.'-u,;f = 1.4"5-“)“-_,“&”'}":

Furamgy =280,00 [kN] Resisténcia 4 pressdo da cunha ao concreto
F'.-,Fl.n:l.'-u,z = 1.4*'..-*bnztfcm":"c

Furdegz=154,00 [kN] Resisténcia & presséo da cunha ao concreto
CONTROLE DO CISALHAMENTO

W) oy = Ne"MiN{F s w ray, Fzuma) + Forowgy + Fraa

Vimay= 571,25 [kM] Resisténcia da conexdo ao cizalhamento

Vigdy f ViRay = 1,0 0,03 < 1,00 verificado
Virdz = Ne*Min(F1 v raz, F2atmd) + Fvrowsz + Fraa

Wimgz= 445,8% [kM] Resisténcia da consxdo ao cizalhamento

Wgdz { Vipaz = 1,0 0,02 < 1,00 verificado
Wiy [ ViRay + ViEsz f Vimrez= 1,0 0,04 = 1,00 verificado

[6.2.2.(7]]
[6.2.2.(7]]
[5.2.2.(7]]
[6.2.2.(7]]
[6.2.2.(7]]

[6.2.2 (8]
[6.2.2.(6]]

[5.2.2.(6]]

(0, 03)

(0,02}
(0,04)
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VERIFICACAO DE ENRIJECEDOR

Enrijecedor perpendicular & alma (no ponto intermediario da altura da alma do pilar)

My = %, 75 [kMN*m] Momento fletor atuante sobre um enrijecedor

Qy= 155,81l [kN] Forga de cisalhamento atuante sobre um enrijecedor

Zs = 3L [mm] Localizagio do eixo neutro {da base da placa)

le= 3823021 [mm¥] Momento de inércia de um enrjecedor

Ga = 10, 20 [MP3a] Tensdo normal na superficie de contato entre enrijecedor e placa
Gy = 1€, 5 [MPa] Tensdc normal nas fibras superiores

= €%, Z0 [MPa] Tensdo tangencial em um enrijecedor

max (og, T/ (0.58), o= )/ (fefywo) =10 (6.1)0, 41 < 1,00 verificado

SOLDAS ENTRE A COLUNAE A PLACA DE BASE

OL= 71,12 [MPa] Tensdonormal em uma solda

L= 71,12 [MPa] Tensdotangencial perpendicular

Ty = 4,45 [MPa] Tensdotangencial paralela a Vizay

Tzl = -3,8% [MPa] Tensdo tangencial paralela a'Vvizaz

fw = 0,85 Coeficiente dependente da resisténcia

o /(0.9 Fuz)) = 1.0 (4.1) 0,23 < 1,00 verificado
Vg2 + 3.0 (T + T2/ (F/(Bwynz))) 1.0 (4.1)0, 35 < 1,00 verficado
WG + 3.0 (Ta? + T2)) / (ful(Bwymz))) < 1.0 (4.1) 0,23 < 1,00 verficado

SOLDAS VERTICAIS DOS ENRIJECEDORES

Enrijecedor perpendicular a alma (no ponto intermediario da altura da alma do pilar)

GL= 38,481 [MPa] Tensdonormal em uma solda

L= 38,81 [MPa] Tensdotangencial perpendicular

Tu = 21,51 [MPa] Tensdotangencial paralela

gx= 183,50 [MPa] Tens3oequivalents total

Pw = 0,85 Coeficiente dependente da resisténcia

max (GL, Tu * V3, Gz) / (ful(Bw*yuz)) 1.0 (4.1)0, 45 < 1,00

SOLDAS TRANSVERSAIS DOS ENRIJECEDORES

verificado

Enrijecedor perpendicular a alma (no ponto intermediario da altura da alma do pilar)

oL = 178,80 [MPa] Tensdonormal em uma solda
[MPa] Tensdotangencial perpendicular

o = 33,40 [MPa] Tensdotangencial paralela

0=  33I,4% [MPa] Tensdoeguivalente total

Pw = 0,85 Coeficiente dependente da resisténcia

max [Ty, Tn ™ ‘-."3, Gz} f (ful{Pw™ )} =1.0(4.1)0,37 < 1,00 verificado
RIGIDEZ DA CONEXAO

Momento fletor Myed.y

ber= €% [mm] Largura efefiva da zona de pressdo do apoio debaixo da mesa
lee= 210 [mm] Comprimento efetivo da zona de presséo do apoio debaixo da mesa
Kizy = Ec*V[Bartlemd{1.275°E)

Kizy = 12  [mm] Coef. de rigidez do concreto comprimido

ler= 212 [mm] Comprimento efetive para um parafuso para o modo 2

m= 52 [mm] Distdncia de um parafuso & borda enrijecedora

kisy = 04253 (m?)

kizy = 10 [mm] Ceef de rigidez da placa de base em fragdo

Ly = 235 [mm]
kisy = 1.6%Alle

Profundidade efetiva de ancoragem
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EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(5)]
EN 1993-1-1:[6.2.1.(3)]
G = 113, 40 [MPa] Tensdo equivalente na superficie de contato entre enrijecedor e placa EN 1993-1-1:[6 2.1.(5)]

{0, 41}

[4.53.(71]
[4.5.3.071
[4.5.3.071
[4.53.471
[4.53.471
': 0 = 23 :|
': 0 = a5 :|

{0,23)

[4.5.3(7]]
[4.5.3(7]]
[4.5.3(7]]
[4.5.3(7]]
[4.53(7]]

(D, 45]

[4.5.3(7]]
[4.5.3(7]]
[4.53(7]]
[4.53(7]]
[4.53(7]]

{0, 97]

[5.25.(3)]
[5.2.5.(3]]

[Tabela 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Tabela 6.11]
[Tabela 6.11]



kagy = 2 [mm] Coef. de rigidez da ancoragem & tragdo [Tabela 6.11]

hay = 0,52 Esheltez da coluna [5.2.2.5.2]]
Sy = 85530, 208 [kN*m] Rigidez rotacional inicial [Tabela 6.12]
Simgy = TLZ17,00 [kN*m] Resisténcia de uma conexdo rigida [5.2.2.5]
Siry < Singy SEMIRRIGIDO [5.2.2542)]

Momento fletor Myeaz
Kizz = Ec"V(Ac 2)(1.275*E)

kizz = 14 [mm] Ceoef de rigidez do concreto comprimido [Tabela 6.11]
lere= 212 [mm] Comprimento efefivo para um parafuso para o modo 2 [B.2.6.5]
m= 52 [mm] Distdncia de um parafuso a borda enrjecedora [6.2.6.5]
Kizz = 04254 "3 (m?)

kazz = 10 [mm] Coef de rigidez da placa de base em fragdo [Tabela 6.11]
Le= 235 [mm] Profundidade efetiva de ancoragem [Tabela 6.11]
kicz = 1.6%Anlle

kagz= 2 [mm] Ceef dergidez da ancoragem & tragio [Tabela 6.11]
oz = 1,53 Esbeltez da coluna [3.22.542]]
Smz= 12830,21 [kN*m] Rigidez rotacicnal inicial [6.3.1.44]]
Simgz= 5186,00 [kN*m] Resisténcia de uma conex&o rigida [5.2.2.5]
Sz 2 Synez RIGIDO [5.22.5.42]]

COMPONENTE MAIS FRACO:

ENRIECEDOR - SOLDAS HORIZONTAIS

COMENTARIOS

O segmento L4 da ancoragem encurvada & muito pequeno. 50 [mm] < 100 [mm]

A conexio estia em conformidade com a

Relagédo |0, 57
norma.
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Ligacao tipo dos pilares as travessas

o

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Projeto de conexao viga-para-coluna engastada
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

1
Relagéo

0,62
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Figura 210 - Ligacéo dos montantes as travessas



Autodesk Riobot Structural Analysis Professional 2021
Projeto de conexao viga-para-coluna

engastada

EM 1993-1-8:2005/AC:2009

GERAL

<1

i

R
g |
Ei

+

Relacio
0,62

MN® de conexio:
Mome da conexdao:

conexio viga—-pilar engastada

GEOMETRIA

COLUNA
Segior IFE 270
o= -50,0
he= Z70
b= 135
foe = -
te= 10
= 15
= 45810
e = 57800000
Material: 3275
e = 275,00

VIGA

Eeiﬁg; IPE 1&€0
o= =
he = 18

a

br=

o1 in B3 O O

)
|
i

[Deg] Ang. de inclinacio

[mm] Altura da secdo da coluna

[mm] Largura da se¢do da coluna

[mm] Espessura da alma da segdo da coluna
[mm] Espessura da mesa da segdo da coluna
[mm] Raio de concordincia de segdo da coluna
[mm?] Area de segdo transversal do pilar

[mm*] Momente de inércia da segdo do pilar

[MPa] Resisténcia

[Deg] Ang. de inclinagio
[mm] Altura da seqdo da viga
[mm] Largura da segdo da viga

[mm] Espessura da alma da segdo da viga
[mm] Espessura da mesa da secdo da viga
[mm] Raio de concordincia da secdo da viga
[mm] Raio de concordancia da segio da viga
[mm?¥ Areade secdo transversal da viga
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a= 22,0 [Deg] Ang. de inclinagio

lw= 2650000 [mm* Momenioc deinércia da secio da viga

Material: 3273

fin= 273,00 [MPa] Resisténcia

PARAFUSOS

O plano de cisalhamento passa através da parie NAD ROSCQUEADA do parafuso.
d= 1 [mm] Didmetro do parafuso

Classe= 10.% Classe do parafuso

Fra= 112,04 |[kN] Resisténcia i tensdo de um parafuso

Np= 2 Mimero de colunas de parafusocs

nv = 3 Momero de linhas de parafusos

hi= 52 [mm] Distincia enire o pAimeire parafuso e a borda supenor da placa frontal
Espacaments horizontal e = 70 [mm]

Espagamento vertical py = T0O;90;T0;80 [mm]

PLACA

he= 2E8  [mm] Alura da placa

bp= 125 [mm] Largurada placa

te= [mm] Espessura da placa

moy

Material: 327
3,00 [MPa] Resisténcia

ENRIJECEDOR INFERIOR

fm= z

Wa= 22 [mm] Largura daplaca

ta = 12 [mm] Espessura da mesa
ha= 150  [mm] Altura da placa

twa = 8 [mm] Espessura da alma
la= 150 [mm] Comprimento da placa
&= 56,0 [Deg] Ang.de inclinagio
Material: 3273

fiu= 275,00 [MPa] Resisténcia
ENRIJECEDOR DA COLUNA
Superior

hsu = 250 [mm] Altura do enrijecedor
by = 64  [mm] Largura do enrjecedor
tru = 8 [mm] Espessura do ennjecedor
Material: 3273

fru= 273,00 [MPa] Resisténcia

Inferior

hsd = 230 [mm] Altura do enrjecedor
bea = 62 [mm] Largura do enrjecedor

= B [mm] Espessura do ennjecedor
Z,00 [MPa] Resisténcia

SOLDAS DE CONCORDANCIA

Aw = 5 [mm]
ar= B [mm]
Az = 5 [mm]
af = 5 [mm]

Solda da alma
Solda da mesa
Solda do enrijecedor
Salda horizontal

FATORES DE MATERIAL




Vi = 1,00 Fator de seguranga parcial [2-2]
Tt = 1,00 Fator de seguranga parcial 2.4
e = 1,25 Fator de seguranga parcial [2-2]
Tz = 1,25 Fator de seguranga parcial [2.9]
CARGAS

Estado limite definitivo
Caso: Calculo= manuais.

Mptga= 20,47 [kN'm] Momenfo fietor ma viga direita

Veied= 15,50 [kN] Forga de cisalhamento na viga direita
Mpiza= 16,96 [kM] Forga axial na viga direita

Mciga= 20,47 [kN'm] Momenfo fietor moe pilar inferior

Veizg = BE,11 [kM] Forga de cisalhamento no pilar inferior
Meiga= —277,00  [kN]  Forga axial no pilar inferior
RESULTADOS

RESISTENCIAS DA VIGA

TRACAD

Ap = 2010 [mm3] Area EM1883-1-1:[8.2.3]
MmRd = Ab fyo [ pan

Mmma= $352,7% [kN] Resisténcia do projeto da segdo a tragso EMN1983-1-1:]8.2.3]
CISALHAMENTO

Aum = 217 [mmd] Area de cisalhamento EMN1983-1-1:[6.2.6.(3]]
Venmd = A (fe V307 yun

Vama =342, 95 [kM] Resisténcia do projeto da se¢do ao cisalhamento EM1283-1-1:[6.2.6.(2]]
Vergd M Venma = 1.0 0,05 <« 1,00 verificado {0,05)
FLEXAD - MOMENTO PLASTICO (SEM REFORCOS)

Wee= 122000 [mm* Modulo plastico da secdo EM1283-1-1:[8.2.5.(2)]

Me.p,Rd = Wpk fyo /a0
MepRa =24, 10 [kMN*m] Resisténcia plastica da se¢do em flexdo (sem enrjecedores) EM1883-1-1:[8.2.5.{2)]
FLEXACQ MA SUPERFICIE DE CONTATO COM A PLACA OU COM O ELEMENTO CONECTADO

Wp= 421841 [mm®] Médule plistico da segio EN1093-1-1:[8.2.5]
Mepg = Wr fin { 7

Meri= 115,55 [kN*m] Resisténcia do projeto da seqdo em flexdo EM1993-1-1:[8.2.5]
MESA E ALMA - COMPRESSAD

Meps= 115, %5 [kN'm] Resisténcia do projeto da seqdo em flaxdo EN1993-1-1:[8.2.5]
he= 202  [mm] Distincia entre os centroides das mesas [B.2.8.7.(1}]
Femrd = Mama ! b

Fempa=27€, €5 [kM] Resisténcia da mesa e da alma comprimidas [B.2.8.7.(1}]
ALMA OU MESA DO REFORCO - COMPRESSAD - NIVEL DA MESA INFERIOR DA VIGA

Apoios:

= 22,0 [Degq] ﬁmgulu entre a placa dianteira e a viga

y= 5€, 0 [Deg] Angulo de inclinagdc da placa de reforgo

bemcwe = 12¢ [mm] Largura efefiva da alma em compressio [B282(1]
Aum = 567 [mmd] Area de cisalhamento EN18083-1-1:[8.2.8.(3]]
@= 0, B0 Fator de redugdo para a interagdo com o cisalhameanto [B.282 (1]
GeomeEg = 141, 28 [MPa] Tensdo de compressdo maxima na alma [6.2.6.2.(2)]
ke = 1,00 Fator de redugdo condicionado pelas tensdes de compressio [6.2.8.2.(2]]
Frwtrd1 = [@ Kue Bemcwn tue Fie / Y] cosiy) ! siniy - B)

Fewbmat =128,12  [kM] Resisténcia da alma da viga [B.2.8.2.(1}]
Flambagem:

dwt = 127 [mm] Altura da alma comprimida [6.2.8.2.(1]]
hp= 0,56 Esbeltez da placa de um elemento [B.2.8.2.01]
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duw = 127 [mm] Alura da alma comprimida [6.2.8.2.(1]]
p= o,8% Fator de redugdo para a flambagem do elemento [6.2.8.2.(1]]
Fewore = [@ Kue P Bemewt tan T £ ran] cos(y) / siny - B)
Feworz =122, 63 [kN] Resisténcia da alma da viga [B.2.8.2.(1}]
Resisténcia final:
Feutraon = Min (Foanmat . Foseraz)
Fewbrdiow =122, €8 [kM] Resisténcia da alma da viga [6.2.8.2.(1]]
RESISTENCIAS DA COLUNA
PAMEL DA ALMA - CISALHAMENTO
Mptga= 20,47 [kN"m] Momento flietor (viga direita) [5.3.(31]
MezEd = 7,00 [kM'm] Momento fletor (viga esguerda) [5.3.(31]
Veiza = 3,11 [kN] Forga de cisalhamenic (coluna inferior) [5.3.(3)]
We2Ed = 0,00 [kM] Forga de cisalhamento (coluna superior) [5.3.(3]]
z= 228  [mm] Brago da alavanca [6.2.5]
WwpEd = (Mbi12d - Mozegd) /= - (Ve1.Bd - Viezgd) [ 2
VapeEd= 51.5% [kMN] Forga de cisalhamento no painel da alma [5.3.(3]]
Az = 2208 [mmd] Area de cisalhamento da alma do pilar EM1883-1-1:[8.2.6.(3)]
A = 22009 [mmd Area de cisalhamento EM1803-1-1:[8.2.6.(3)]
ds= 230 [mm)] Distancia entre os centroides deos enrjecedores [6.2.8.1.04)]]
Mpgems = 0 %7 [kN"m] Resisténcia plastica da mesa da coluna em flexio [6.2.6.1.(4)]
Mepistuma = 0 ¢ 52 [kN*m] Resisténcia plastica do enrijecedor fransversal superior em flexdo [6.2.6.1.(4)]
Mpiztrs = U 5% [kN"m] Resisténcia plastica do enrijecedor transwversal inferior em flexic [6.2.6.1.(41]
VwpRd = 0.9 | Avs"fymc )/ {1'3 ) + Min{4 Mo crd / ds , (2 Mpicho + Mpisufd + Meisipa) £ ds)
Waprd =222, €2 [kN] Resisténcia do painel da alma do pilar em cisalhamento [6.2.6.1]
VpEd [ Vapma = 1.0 0,25 < 1,00 verificado {0,25)
ALMA - COMPRESSAD TRANSVERSAL - NIVEL DA MESA INFERIOR DA VIGA
Apoios:
tae = 7 [mm] Espessura efetiva da alma do pilar [6.2.6.2.(8]]
bemcwe= 126 [mm)] Largura efetiva da alma em compress3o [B.2.6.2.01]]
A = 2208 [mm3] Area de cisalhamento EM1893-1-1:[8.2.8.(3)]
@= 0,34 Fator de redugdo para a interagio com o cisalhamento [B282011]
Geomea = 99, 17 [MPa) Tensio de compressao maxima na alma [B.2.8.2.(27]
ke = 1,00 Fator de redugdo condicionado pelas tensdes de compressio [6.2.6.2.(27]
A= '-IET-[mmi]ﬁn.rea do enrijecedor da alma EMN1903-1-1:[6.2.4]
Frwead = @ kar bem e tec fio / von + Az fis [ 1om
Fewerman =5€7,75  [kM] Resisténcia da alma do pilar [B.2.8.2.(1]]
Flambagem:
dwc = 220 [mm] Alura da alma comprimida [6.2.8.2.(1]]
= 1.05 Esbehez da placa de um elemento [6.2.8.2.(1]]

= 0,77 Fator de redugo para a flambagem do elemento [6.2.8.2.(1]]
b= 5,50 Elbeltez do enrjecedor EM1883-1-1:]6.3.1.2]
¥s= 1,00 Coeficiente de flambagem do enrijecedor EM1583-1-1:[6.3.1.2]
Frwcmm = @ kac @ Demowe twe Ty /v + Az s fen /e
Fewemm =502,12  [kN] Resisténcia da alma do pilar [6.2.8.2.(1]]
Resisténcia final:
Fewemdion = Min (Fowe gt . Fowcpaz)
Fewcema=302,1%2 [kN] Resisténcia da alma do pilar [6.2.8.2.(1]]
PARAMETROS GEOMETRICOS DA CONEXAO
COMPRIMENTOS EFETIVOS E PARAMETROS - MESA DA COLUNA
Nr m My e ex P lemop  lemno lemr,a Lz  lemepg lemneg lemag  lemzg

1 (20 - a3 - 70 122 122 122 122 122 108 108 1009

2 (ZD - a3 - EO 124 119 119 119 160 g0 g0 a0

3 20 - a3 - EOQ 124 119 113 119 160 g0 g0 aao



Hr m mix e ep P lemop  lemno  lema lemz  lemtopg lemmg lemag  lemzg
4 2D - a2 - 70 124 1259 124 1259 122 104 104 104
5 (20 - a3 - T2 122 142 122 142 124 116 116 11&
COMPRIMENTOS EFETIVOS E PARAMETROS - PLACA DIANTEIRA
Nr m mx e Bx o] lemop  Demtno lema ez lottopg lemncg  lemag  lemzg
127 - a3 - T0 1LE9 174 1E9 174 154 125 135 135
2 27 - a3 - BEO 169 148 148 148 160 30 g0 a0
3 27 - a3 - EOQ LE9 148 148 148 160 30 g0 a0
4 27 - a2 - 70 LES 1448 148 1448 154 108 108 105
5 27 1& a3 25 T2 101 1:] &E 1:] - - - -
m — Distancia entre o parafuso e a alma
My — Distancia entre o parafuso e a mesa da viga
= — Distdncia entre o parafuso e a borda exteror
ey — Distincia entre o parafuso e a borda exterior horizontal
p — Distincia entre parafusos
le=x — Comprimento efetive para um parafusc ne modo de falha circular
le=re — Comprimento efetive para um parafusc no modo de falha n3o circular
le=1 — Comprimento efetive para um parafuso para o modo 1
le=z — Comprimento efetive para um parafusc para o modo 2
le=py — Comprimento efetive para um grupo de parafusos no modo de falha circular
lemrcg — Comprimento efetivo para um grupo de parafusos no mode de falha ndo circular
le=1g — Comprimento efetive para um grupo de parafusos para o mode 1
le=zg — Comprimento efetive para um grupo de parafusos para o modo 2
RESISTENCIA DA CONEXAD A TRACAO
Fima= 112,04 [kM] Resisténcia do parafuso a tens3o [Tabela 3.4]
Bpro=124,50 [kM] Resisténcia do parafuso ao cisalhamento de pungio [Tabela 3.4]
MuRd = Min (Mt,Rd , fv mn FLad . nv ns BpyRd)
Mpz= S3I1.73 [kN] Resisténcia da conex3o a tragio [6.2]
Mo1=a f MR = 1.0 0,02 <« 1,00 verificado {0,03)
RESISTENCIA DA CONEXAQ A FLEXAD
Fimd= 113,04 [kMN] Resisténcia do parafuso atensio [Tabela 2 4]
Bpro =124, 50 [kM] Resisténcia do parafuso ao cisalhamento de puncio [Tabela 3.4]

Fisma — resisténcia da mesa da coluna devida a flexdo
Fiwcpa — resisténcia da alma do pilar devida a tensio
Fispra — resisténcia da placa frontal devida a flexdo
FiweRd — resisténcia da alma em tensdo

Ftacpa = Min (Frarcma . Frzreme . Fracrd)

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]

Ftuwe,fd = o bemwe twe o [y [6.2.8.3.01]]
Fieprae = Min (Fr12pr0 . Frzesma . Fraepra) [8.2.6.5] . [Tab.6.2]
Fiwe = Dempwt tue fye / Yo [6.2.8.8.01]]

RESISTENCIA DA LINHA DE PARAFUSOS N° 1

Ft1Re comp - Formula Ftifiemp Componente

Ft1,ra = Min (Fr1 Rd,comp) 110, 58 Resisténcia da linha de parafusos
Fracran = 168,71 168, 71 Mesa da caoluna - tragio

FtweRoin) = 207,01 207,01 Alma do pilar - trag3o

Ftepman = 110,58 110, 58 Placa dianteira - tragdo

FwoRai1y = 231,01 221, %1  Alma da viga - tragio

Bora = 248,00 249,00 Parafusos devido & pungio de cisalhamenis
VapraB = 324,82 224, 62 Painel da alma - cortante

Fewepa = 503,14 502,14 Alma do pilar - compressio
Fem.ra = 378,65 276, 65 Mesa da viga - compressao
Fewe,pa = 123,88 123, 68 Alma da viga - compress3o
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RESISTEMCIA DA LINHA DE PARAFUSOS N° 2

Fiz Ao somp - Formula

Fiz.rd = Min (Fiz Rd.comp)

Fre poizm = 164,14

Frwc roiz = 200,78

Ftenmaz = 97,04

Ft.wo,maz = 203,50

Bromd = 248,00

Vansdf - T1' Furo = 324,62 - 110,58
Fewcrd - T1' Fyms = 503,14 - 110,53
Fowmo- T1' Fyae = 376,85 - 110,58
Fewema - T1' Fyma = 123,88 - 110,58
Frrcmaz+1- 21" Fopa = 274,28 - 110,58
Ftuwcroiz+1- 51" Fapa = 288,28 - 110,58
Ftepmaz+1 - T1' Fgra= 141,00 - 110.58
Fruoraz=1- T1' Fura= 205,60 - 110,58

Fizfgmp Componente

12,10
164,14
200,78
87,04

203,50

163,70
177,70

30,41

1ES, 10

RESISTENCIA DA LINHA DE PARAFUSOS N° 3

Ft2Rd.eomp - Formula

Fia,rd = Min (Fiz,Ru,comp)

Ft.l':ﬂr,l(!.] = 154, 14

Ftwc oz = 200,78

Ft.enfz = 87,04

Frwopa = 203,50

Bome = 249,00

Vapso'E - To? Fopa = 324,82 - 123 88
Fowema - 4% Fyra = 503,14 - 123,68
FesRs - 517 Fyme = 376,65 - 123,68
Fewera - T1° Fyma = 123,88 - 123,68
Frichos -2 - T2° Fome = 232,37 - 12,10
Fruwcraz sz - T2° Fgpa = 254 00 - 1310
Fripmz«zs1)- L2l Fyas = 300,47 - 123,68
FtucRoz+2+1)- T2 Fyms = 350,88 - 123 68
Frenmaz+n - 12 Fopa = 104,81 - 13,10
Ftwomsa =2 - T2° Fura = 220,00 - 13,10
Frepmaz-2+1) - T2' Fysa= 103,45 - 123,68
Fruomsssze1) - L2! Fyma = 405,80 - 123,88

Resisténcia da linha de parafusos
Mesa da coluna - tracio

Alma do pilar - tragdo

Placa dianteira - tragio

Alma da viga - tragia

Parafusos devido a pungdo de cisalhamento
Fainel da alma - cortante

Alma do pilar - compressao

Mesa da viga - compressao

Alma da viga - compressio

Mesa da coluna - frago - grupo
Alma do pilar - trag3o - grupo
Placa dianteira - tragdo - grupo
Alma da viga - ragdo - grupo

Componente

Resisténcia da linha de parafuscs
Mesa da coluna - tragio

Alma do pilar - tragdo

Flaca dianteira - tragdo

Alma da viga - tragdo

Parafusos devido a pungio de cisalhamento
Fainel da alma - cortante

Alma do pilar - compress3o

Mesa da viga - compressio

Alma da viga - compressao

Mesa da coluna - fragio - grupo
Alma do pilar - tragdo - grupo
Mesa da coluna - frago - grupo
Alma do pilar - trag3o - grupo
Placa dianteira - tragdo - grupo
Alma da viga - tragdo - grupo
Placa dianteira - trag3o - grupe
Alma da viga - tragio - grupo

Os parafusos remanescentes s3o inativos (n3o fransferem cargas) porgue a resistencia de um dos
componentes de conexdo estd esgotado ou os parafusos se situam abaixe do centro de rotagdo.

TABELA DE RESUMO DAS FORCAS

Nr hy Fira Fiona Fiwema Ftapag Fiwoma Fias

1 274 110,58 LG8, Tl 207,01 Ll0, 58 231,91 ZZ6,08

2 ZD=2 13,10 le4,14 200,78 a7,04 203,50 226,08

3 114 - laz,14 200,78 87,04 203,50 226,08

4 44 - 167,23 207,01 a7,04 203,50 226,08

3 —3€ - 171,58 207,01 72,86 - ZZ6,08
RESISTENCIA DA CONEXAD A FLEXAC Myag

Mpma = F by Fyra
Mpza= 22,99 [kN'm] Resisténcia daconexio i flexio [6.2]
Mpied/ Mjpa = 1,0 < 1,00 verificado {0,€2)
RESISTENCIA DA CONEXAO AD CISALHAMENTO
oy = 0,80 Coeficiente para o calculo de Fusd [Tabela 3.4]
fur= 0,98 Coeficiente de redugdo para as conexdes langas [3.8]
Fupu = t4,40 [kN] Resistencia de um parafuso ao cisalhamento [Tabela 3.4]
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oy = 0. &0 Coeficiente para o calculo de Fusa [Tabela 3.4]
Fimamar =112, 02 [kM] Resisténcia de um parafuso  tensdo [Tabela 2.4]
Fomare = 110,08 [kM] Resisténcia portante de um parafuso intermediaric [Tabela 3.4]
Fomdes= 107, 42 [kN] Resisténcia portante do parafuso mais externo [Tabela 3.4]
Nr Fipram Ft.Edn FtLRom Fiedm Fu.Ed Fw1Rz
1 22&,0B 3,29 110,58 6E, 62 72,01 145,84
2 226,0B 3,359 13,10 B, 13 11,352 1E1,52
3 226,0E 2,28 0,00 J.00 2,35 LBEE, 77
4 22&,0B 3,29 Q, 00 0,00 3,35 1E&, 77
5 226,0B 3,29 Q0,00 0,00 3,35 1BE&, 77
Furan — Resisténcia da linha de parafusocs para tensac simples
Fyesm - Forcaem uma linha de parafusos devido 3 forca axial
Fyram — Resisiéncia da linha de parafusos para flexdo simples
Fyugam — Forga em uma linha de parafusos devido ao momento
Fied - Forga de tragSo maximo em uma linha de parafusos
Fyma — Resisténcia reduzida da linha de parafusos
Fueam = Mjgd Faram f NyRa
Fream = Miga Fyram ! Mypa
FuEs = FEdn + Frsam
Fyma = Min (mp Fyga (1 - Fyes’ (1.4 e Fepdmag). Mn Fyrd . Np Fogal)
ViR = nn 21" Fypa [Tabela 3.4]
Vipa= B822,08 |[kN] Resisténcia da conexido ao cisalhamento [Tabela 2.4]
Vor,ea/ Vipn = 1.0 0,02 « 1,00 verificado {0,02)
RESISTENCIA DA SOLDA
Ay = 5837 [mmd Area de todas as soldas [4.5.3.2(2]]
Ay = 2220 [mmA) Area das sokdas horizontais [4.5.3.2(2]]
Az = ZE5T [mmd Area das soldas verticais [4.5.3.2(2)]
lwy = 74821542 [mm*] Momento de inercia da disposigdo de soldas com relagdo ao eixo horizontal [4.5.3.2(5)]
Tlmay=Timax = 21, %5 [MPa] Tensio normal em uma sclda [4.5.3.2(8)]
GL=TL= I8, 0f [MPa] Tensio na solda vertical [4.5.3.2(5)]
m= 5, 35 [MPa] Tensio tangente [4.5.3.2(5)]
fw= 0,85 Coeficiente de correlagio [4.5.3.2(7TH
V[T ima® + 3" (Tima?)] = ful Pw™ruz) £3,58 < 204,71 verificado (0,16]
Wig + 372 ol S fullBw"vie) 57,07 <« 404,71 verificado (0,14)
oL = 0.9 fuhmz 31,559 < 209, €0 verificado (0,13}
RIGIDEZ DA CONEXAQ
twasn = 2 [mm] Espessurada armuela [6.2.8.3.(2)]
Nhead = 12 [mm] Altura da cabega do parafuso [6.2.8.3.(2]]
hnwt = L& [mm] Altura da porca do parafuso [8.2.8.3.(2)]
Le = 40  [mm] Comprimento do parafuso [6.2.8.3.(2)]
k= € [mm] Coeficiente de rigidez dos parafusos [B.3.2.(1})]
RIGIDEZ DAS LINHAS DE PARAFUSOS
Nr hj ks ks ks ket ket by ker) hy?
Soma 520 111382
1 274 r's 14 2 1 rid 72211
2 204 1 10 2z 1 40 23540
3 114 L 10 Z 1 B 8522
- | 34 Z 13 2 1 28 1708
kemy = 1 7 (E2% (1 k) [6.2.3.1.02]]
Zeq = 3 kery h? {3 ey by
Zeg = Zl4 [mm] Brago da forga equivalente [6.3.3.1.(3]]
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k.aq=zkgf‘ hI.IIZBq

kea= I [mm] Coeeficients de rigidez equivalents em uma disposigio de parafusos [6.3.3.1.(1]]

Ao =22059 [m m’]ﬁxrea de cisalhamento EN1293-1-1:]6.2.6.(3]]

p= 1,00 Pardmetro de transformagao 53471
= Il2 [mm] Brago da alavanca [B.2.5]

ki= % [mm] Coeficients de rigidez do paimel da alma do pilar sujeito a cisalhamento [B.3.2.(1})]

kz= m Coeficiente de rigidez da alma do pilar comprimida [B.3.2.(1}]

Sm=Ezed I T {1 kg + 10 ka+ 1/ keg) [G.3.1.(4)]

Sum= L12088,E4 [kN'm] Rigidez rotacicnal inicial [E.3.1.(4]]

u= 1.00 Coeficiente de rigidez de uma conexdo [B.3.1.(8)]

S1=Sum/ [B.3.1.(4)]

5= 12083,B84 [kN"'m] Rigidez rotacional final [B.3.1.(4)]

Classificagdo da conexdo devido 3 rigidez.

Sug= 2850,22 [kN'm] Resisténcia de uma conexao rigida [5.2.2.5]

Sppn= 178,15 [kN'm] Resisténcia de uma conex3o rotulada [5.2.2.5]

Simi 2 Sing RIGIDO

COMPONENTE MAIS FRACO:

ALMA DAVIGA OU MESA DO REFORGO - COM PRESSAD

COMENTARIOS

O dngulo entre a masa do reforgo & a mesa da viga & maior que 45 graus 36,0 [Degl > 43,0 [Degl]

A conexio esta em conformidade com a

0,62
norma.

‘ Relacéo

N6 Central Rotulado da Torre onde convergem todas as travessas

Este né foi projetado de modo que em cada um dos porticos que compdem a torre ndo haja
transmissdo de momentos fletores recorrendo unicamente a soldaduras localizadas nas almas dos

perfis das travessas.

A geometria deste n6 consta das pecas desenhadas que acompanham este TFM.
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XX. ANEXO XX - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE
BETAO ARMADO

Torre Central de Alimentacgéao

As paredes da torre foram dimensionadas a partir da mesma folha de calculo em “Excel” utilizada no

silo de retencéo.
Os resultados obtidos foram comparados com os determinados no software “Gala Reinforcement”.

Dimensionamento aos Estados Limites Ultimos

» Eixo |

o - - %

Figura 211 - Paredes da torre central - Cotas altimétricas e eixos locais das lajes

FEET

Na Figura 212 mostram-se as envolventes maximas e minimas dos esforcos referentes aos ELU nas

paredes da torre:

= Esforcos axiais de tracao Fi1, F2z € F1z [KN/m];
= Momentos fletores positivos e negativos Mi1 € M2, [KN.m/m];
= Momentos torsores positivos e negativos Miz;

= Esforgos transversos Vis e Vo3 [KN/m].
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e Envolvente dos esforgos para os ELU
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Figura 212 - Envolventes dos esforcos




a) Folha de célculo do dimensionamento das paredes

Tabela 116 - Armaduras circunferenciais segundo o eixo 1

Falxa Comblnagéo de bt h dradiais Ash,mirl 0 Fll F]_2 Mll MlZ V13 V23 As,cal [szlm] Armadura As,adot [sz/m]
horizontal Agdes fem]|[em]| [em] |[em¥m]| 1 | [Nm] | [kN/m] | [kNo/m] | Nomvm] | [kNm] | [Nm] | 50O nterior | Exterior | Interior | Exterior [Interior
ELU(T-) W 100| 30 27 3,0 45 1271,6 11,9 -1,6 -1,7 0,0 -30,6 15,1 14,4
<n< =
SIS ELU(T-)_ W 100 30 | 27 3,0 45 1271,1 20,7 3,0 0,7 1,0 -22,0 14,5 15,2 GUDES | QLU |- 265 55
ELU(S2 100| 30 27 3,0 45 172,7 260,4 8,7 0,0 13,2 6,1 4.4 6,0
4<h<15 (52) $10//0,075($10//0,075( 10,5 10,5
ELU(S2) 100| 30 27 3,0 45 173,1 260,1 8,8 0,0 13,2 6,2 4.4 6,0
15<h<26 ELU(S2) 100 30 | 27 3,0 45 90,3 184,1 4.4 0,0 9,8 3,5 2,9 3,7 $10//0,075(610//0,075| 10,5 105
ELU(S2) 100| 30 | 27 3,0 45 90,8 182,7 4.8 0,0 9,6 3,6 2,8 3,7
ELU(W) SC I T-|100| 30 | 27 3,0 45 38,4 228,8 -2,5 -1,8 -8,1 3,9 3,6 2,8
26<h<31 (W)_SC_L $10//0,075($10//0,075( 10,5 10,5
ELU(S2) 100| 30 27 3,0 45 1924 151,6 9,7 2,8 9,7 141 29 k3
Tabela 117 - Armaduras verticais segundo o eixo 2
Faixa Combinacéo de by | h | agiais | Asvmin | Asvmax 0 =8 Fi M,, M, Vi3 V,3 A ca [cm’/m] Armadura A agor [cm?/m]
horizontal Agbes em]|leml| [cm] | [em?m]|[cm®m]| [1 | [kN/m] | [kN/m] | [kN.m/m]  [kN.m/m] | [kN/m] | [KN/m] | Exterior |Interior| Exterior | Interior | Exterior |Interior
ELU(T+) W 100| 30 | 26 6,0 120,0 45 -373,4| 304 -152,1 -4,1 -259 | -138,0| 133 0,0
0<h<4 ™ F U)W |100] 30| 26 | 60 | 1200 | 45 |-3350| 335 | 637 27 | 119 | 570 | 00 | 34 |#12//00751612/0.075 151 | 151
ELU(S2 100 30 | 26 6,0 120,0 45 -53,5 | 2549 2,9 0,1 12,8 48 2,1 2,7
4<h<15 (52) ! : : : : : : . : : $12//0,125 [ $12//0,125 9,0 9,0
ELU(S2) 100 30 | 26 6,0 120,0 45 -57,8 | 2604 3,7 0,0 13,2 6,1 2,1 2,8
15<h<26 ELU(S2) 100| 30 | 26 6,0 120,0 45 -35,9 | 184,1 2,3 0,0 9,8 35 15 2,0 $12//0,125 | 612//0,125 9,0 9,0
ELU(S2) 100| 30 | 26 6,0 120,0 45 -35,9 | 184,1 2,3 0,0 9,8 315 15 2,0
ELU(W I T- (1 2 12 4 16,4 2 - -4 -1 7 41 2,1
26<h<31 UW)_SC_IL 00] 30 6 6,0 0.0 > 6. 388 >8 3 2.9 8, : : $12//0,125 [ $12//0,125 9,0 9,0
ELU(S2) 100 30 | 26 6,0 120,0 45 21,8 161,3 35 2,8 8,7 13,5 1,7 2,9

337



b) Dimensionamento através do “Gala Reinforcement”

Os resultados obtidos no “Gala Reinforcement” para as armaduras circunferenciais e verticais nas

faixas horizontais entre 0 e 4 metros sdo 0s seguintes:

4 Gala Reinforcement®

PROFESHONAL

TFM Jodo Nunes
ISEL
Jodo Nunes
Jodo Munes

Job Title
Client
Calcs by
Checked by

|Eeneml |

Design code:
Analysis:

Eurocode 2
Design section

Sect Data [cm]

b =100
h =30

ghuspagne o

filian

|
-

-
204
A3
ELS
Ll
T
a0
i
G-

o

|lﬂaterial5

Concrete: C30/37
SSR: Parabolic - linear

fok = 30.00 MPa

Ec = 31938.77 MPa
ec2u =-3.500 ofoo
ec2 = -2.000 ofoo
n=200

Reinforcing stesl: 3500
S5R: Standard

fyk = 500.00 MPa

E= = 200000.00 MPa
esu = 10.000 ofoo

[Factor=]
Concrete: gama_c = 1.50
Stesl: gama s=1.15

Reinforcement

Unsymmetic:

Az As2 ratioo As1 + As2 =min

e

Load N [kN] M [kNm]
L1 12716 33
L2 12711 37

Version 4.1 & 2002
wamn alashki com

Loads: N, M»

M= is compression

i1 M
I | m— |
h
3
it As
Solve data |
Il order moments: Mo
Results
Area [cm2)
As2 1499
Asi 1494
Total reinf. area: As_tot=29.93 cm2
Reinf. ratio: 1.00 %
Section properties |
Reinforcement :

As fot = 29.93 cm2

Concrete secton:

Ac  =23000.00 cm2
le,x =225000.00 cmd
RIC section:

Ared =3157.50 cm2
Ired,x = 247680 69 cm4
x =8.86cm

Figura 213 - Dimensionamento das armaduras circunferenciais - Faixas horizontais entre 0 e 4m
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4 Gala Reinforcement ® ¥ v kst ooes

Job Tite TFM Jodo Nunes
Client ISEL

Cales by Joda Nunes
Checked by Jodo Nunes

=l Loads: N, Mx
Design code: Eurocode 2 Nis .
Analysis: Design section presson

I—- Data [g'n] '

oy dl! A

3 I ==

-2 b =100

= h =30 }

%,

1 Asi + [

. ]

- dl =4
=l d2=4 =
al b
-]
Y FYTYITEIL
|I|-imi.ﬂ5 ] Solve data |
Concrete: C30/37 )
SSR: Parabolic - linear Il order moments: Mo
fck = 30.00 MPa [Resus |
Ec = 31938.77 MPa J
ec2y =.3.500 olod Area [em2)]
ec2 = -2.000 oloo
n=200 AsD 186
Reinforcing steel: 5500 As1 10.79
=R o Total reinf. area: As_tot = 12,65 cm2
fyk = 500.00 MPa Reeinf. ratio: 042 %
Es = 200000.00 MPa - o
esu = 10,000 o/oo [sm properties
E Reinforcement :
Concrete; gama_c = 1.50
Stesl: gama s=1,15 Ag tot = 12.65 em2
Reinforcement Concrete section:
Unsymmetic: Ac = 3000.00 cmn2

lex = 225000.00 cmd
Az, AsD ratio: As1 + As2 = min
RIC section:
Ared = 3066.57 cm2
Load N [kN] Mo [kiNm] Ired,x = 233055.25 crmd
n =872cm

L1 3734 -136.2
L2 -335 654

Figura 214 - Dimensionamento das armaduras verticais - Faixas horizontais entre 0 e 4m

c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos

Tabela 118 - Faixas horizontais entre 0 e 4m

Armaduras de calculo [cm?/m] Folha de Calculo “Excel” “Gala Reinforcement” A (%)
Circunferenciais Exteriores 15,1 14,9 1,3
Circunferenciais Interiores 15,2 15,0 1,3

Verticais Exteriores 13,3 10,8 18,8
Verticais Interiores 3,4 1,9 441

339



Neg [kN/m]

Ny [kN/m]

Seccdo Retangular h=0,30m, d=0,27m e b=1,00m
Ay = 15,8cm?m e A, = 15,8cm?/m

2000

Resisténcia a Flexdo Composta
1000 X Esforcos Atuantes

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000

-7000
-400 -200 0 200 400
Mgy [KN.m/m]

Figura 215 - Esforgos circunferenciais na faixa horizontal entre 0 e 4m - Dimensionamento no “Gal.a”

Seccdo Retangular h=0,30m, d=0,26m e b=1,00m
Agiy = 15,1cm?/m e A g, = 15,1cm?/m

2000

Resisténcia a Flexdo Composta
1000 x Esforgos Atuantes

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000

-7000
-400 -200

200 400

0
Mgq [KN.m/m]

Figura 216 - Esforcos verticais na faixa horizontal entre 0 e 4m - Dimensionamento no “Gala”

Nota: Verifica-se, pois, a seguranca aos ELU das paredes para as armaduras e classe de betdo

arbitrados.
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d) Esforco Transverso

Tabela 119 - Dimensionamento ao esforgo transverso

Faixa Horizontal - Vedi A [mm?/m b f N Ac f G V

Siugtol | Comomito | oot oot k glC g | ™ b | o | oty | v | oo | o | Vs

O<h<4-1 ELU(T+) SC W_I 30,3 012{ 270 :186{ 1580 1580 1000 0,006 30 | 015 0 300000 20 0,000 156,7 Verifica

O<h<4-2 ELU(T+) SC W _I{ 1478 0127 260 {188 1507 1507 1000 0,006 30 { 015 0 290000 20 0,000 151,7 Verifica
4<h<15-1 ELU(S2) 133 012} 270 {186{ 1053 1053 1000 0,004 30 | 015 0 300000 20 0,000 136,9 Verifica
4<h<15-2 ELU(S2) 19,6 012} 260 : 1,88 904 904 1000 0,003 30 { 015 0 290000 20 0,000 128,2 Verifica
15<h<26-1 ELU(S2) 98 012 270 {186{ 1053 1053 1000 0,004 30 {015 0 300000 20 0,000 136,9 Verifica
15<h<26-2 ELU(S2) 144 012§ 260 1,88 904 904 1000 0,003 30 { 015 0 290000 20 0,000 128,2 Verifica
26<h<31-1 ELUW)_L_T- 17,2 012 270 (186 1053 1053 1000 0,004 30 { 015 0 300000 20 0,000 136,9 Verifica
26<h<31-2 ELU(S2) 14,3 0127 260 1,88 904 904 1000 0,003 30 { 015 0 290000 20 0,000 128,2 \erifica

1.1.1.1. Estados Limites de Utilizacéo

Para o0 estudo da fendilhag&o e deformagdo utilizaram-se 0s mesmos critérios de dimensionamento das paredes do silo de retenco.

a) Fendilhacao

Tabela 120 - Armaduras minimas de fendilhacéo - EC2-1

Faixa Horizontal - K h [m] Act Fetefr As min noriz [cm%/m]
Direcdo i ¢ [cm?]  [MPa] [MPq] por face
O<h<4 -1 1 0,3 3000 29 500 8,70

4<h<31-1 1 0,3 3000 2,9 500 8,70

Recorreu-se, também, ao “Gala Reinforcement” para o calculo das aberturas de fendas. Na Figura 217 apresentam-se os resultados.
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Tabela 121 - Célculo de abertura de fendas - "GalLa Reinforcement"

Faixa

- NEd MEd Srm Wm Wk Ws
Fg’irr:fg%'g"’i" kN/m] [kNm/m] S %el el o pmp gmm] [mmp SeOUranca

O<h<d - 1 102,4 0,4 Sem abertura de fendas Verifica
101,3 3,0 Sem abertura de fendas Verifica
A<h<3l -1 93,0 3,0 0,14 - 162,3 0,023 0,039 0,039 Verifica
-62,0 4,9 0,00 -0,02 121,4 0,000 0,000 0,001 Verifica

. ® Verson 4.1 © 2002

- Gala Reinforcement W al3sh com

Job Tite TFM Jodo Nunes
Chent ISEL

Calcs by Jodo Nunes
Checked by Jodo Nunes

[General Loads: N, M>
Design code: Eurocode 2 N<D s compression
Analysis. Crack widths

E ection : Data [em] p

| a5
b =100 =
h =30 b
TE=
A
di =3 l |
d2=3 3
'm” rial SVI m: [Wr
" Concrete: C30/37 IR
SSR- Parabolic - | ::meanstedsmloraar
- Srm - average final crack spacing
fek = 30.00 MPs Wm - average crack width for bar axis
Ec = 31938.77 MPa WK - desion crack S Biar didlh
ec2u = -3.500 oloo design width ‘
ec2 = -2 000 o/oo Ws - design crack width for section surface
n=200
Remnforcing steel: SS00 Load Bar es [0/oo] ec [o/oo] Sm [mm] Wm [mm] Wk [mm] Ws [m
SSR: Standard
L1 No cracks
fyk = 500.00 MPa L2 No cracks
Es = 200000.00 MPa
esu = 10.000 oloo
Unsymmetic: Reinforcement :
As1 =15.1em2 As2 =15.1cm2 As tot = 30.20 cm2
[Coads | Concrete secton:
Load N Mx [kNm, Ac = 3000.00 cm2
s e lex = 225000.00 cm4
L1 102.39 0.35 )
L2 1013 302 R/C section:

[Solve data Ared =3158.91cm2

i Ired,x = 247883.31 cmé
Loading kind: Sustained, Repeate ~ =886cm
Bars type: High bond
Section type: Uncracked
Cracks kind: Induced

Maximal bar diameter : 10 mm

Figura 217 — Célculo das aberturas de fendas - “GalLa Reinforcement”

b) Deformacéo

A deformacdo méaxima no topo das paredes da torre ndo tem significado uma vez que € inferior a

5mm.
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Lajes

As lajes foram dimensionadas a partir das envolventes méaximas de esforcos de calculo do

“SAP2000”, tendo-se usado uma folha em “Excel” para o calculo de armaduras.
Os resultados foram comparados com os do “Gala Reinforcement”.

Dimensionamento aos Estados Limites Ultimos

7 I Faixa 1-1

~

ol

' Faixa 1-2

Faixa 1-3
<> < - > <>
Faixa 2-1 Fig@riﬁ(ﬁl?s'g Eixos Io'tz:gljsxga%_lgjes

Os momentos fletores maximos e minimos foram calculados pelas expressdes:
Mn >0: Mll,Ed = M11 +|M12|
M11 <0: Mll,Ed = M11 _|M12|
Mzz > 0: Mzz,Ed = Mzz +|M12|

Mzz <0: M22,Ed = Mzz _|M12|

(150)
(151)

(152)

(153)
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e Envolventes dos esforcos para os ELU
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Figura 220 - Momentos fletores minimos negativos M1
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Figura 223 - Momentos torsores maximos positivos M1z
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Figura 221 - Momentos fletores maximos positivos M2z
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Figura 224 - Momentos torsores minimos negativos Mu2
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Figura 225 - Esforgos transversos maximos

V13 [KN/m] V13 [KN/m]
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Figura 226 - Esforcos transversos minimos

Figura 227 - Esforgos transversos maximos  Figura 228 - Esforcos transversos minimos
V23 [KN/m] Va3 [KN/m]



a) Folha de célculo do dimensionamento das lajes

Tabela 122 - Armaduras segundo o eixo 1

Direcdo -| Combinagdode | b | h d | Amin | Asmax My, My, Meq A car [em?/m] Armadura A a0t [em?/m]
Faixa Acdes [em] {lem]| [em] | [em?/m] | [cm?/m] | [kN.m/m] | [kN.m/m] | [kN.m/m] : @ Superior | Inferior Superior Inferior Superior | Inferior
1-1 ELU(W)_SC_|I_T+ | 100]| 32 29 4.4 128,0 159,4 -59,4 218,8 0,1 0,1 19,6
1-1 ELU(T+)_SC 100 (| 32 29 4.4 128,0 -164,7 -37,7 -202,4 0,1 0,1 18,0 $16//0.1 $16//0,1 2010 | 2010
1-1 ELU(T+)_SC I 100 | 32 29 4.4 128,0 121,8 -80,4 202,2 0,1 0,1 18,0
11 | ELuw) sc T+ |100| 32 | 20 | 44 | 1280 | 697 | 593 | -1200 | 01 | o1 | 110
1-2 ELUW) SC | T- [100]| 32 29 4.4 128,0 233,2 17,9 251,1 0,1 0,2 229
1-2 ELU(W)_SC_T+ |[100| 32 29 4.4 128,0 -210,3 -17,1 -227,4 0,1 0,2 20,5
1-2 ELU(W)_SC_T- |100]| 32 29 4.4 128,0 131,5 124,2 255,7 0,2 0,2 234 920//0,2+ 16//0,2 | $20//0,2+//16//0,2 | 25,75 | 25,75
1-2 ELU(W)_SC_T+ |100| 32 29 4.4 128,0 -111,3 -160,2 -271,5 0,2 0,2 25,0
1-3 ELUMW)_SC | T+[100{ 32 29 4.4 128,0 170,3 29,7 200,0 0,1 0,1 17,7

. g - -
T TSR it oA o< < [ o o o o e e R o101 | 2010 | 2010
1-3 ELU(T-) SC 100 | 32 29 4.4 128,0 -42,6 -68,9 -111,5 0,1 0,1 9,4

Tabela 123 - Armaduras segundo o eixo 2

Direcdo -| Combinagdode | b | h d Asmin | Asmax M,, M;, Meq A o [cm®/m] Armadura A agor [cm?/m]
Faixa Acdes [em]{lem]| [em] |[ecm?m]|[ecm?/m]| [KN.m/m] | [kN.m/m] | [kN.m/m] . @ Superior | Inferior Superior Inferior Superior | Inferior
2-1 ELU(T-)_SC_I 100| 32 29 4.4 128,0 119,2 41,6 160,9 0,1 0,1 14,0
2-1 ELU(T+)_SC 100| 32 29 4.4 128,0 -150,8 -48,0 -198,9 0,1 0,1 17,6 $16//0.1 $16//0.1 2010 | 20.10
2-1 ELU(T-)_SC 100| 32 29 4.4 128,0 -45,9 69,3 -115,3 0,1 0,1 9,8
2-1 ELU(T+)_SC 100| 32 29 4.4 128,0 -83,5 -68,2 -151,7 0,1 0,1 13,1
2-2 ELUW) SC | T- |100| 32 29 4.4 128,0 228,9 70,0 298,9 0,2 0,2 27,9
2-2 ELU(T+)_SC | |100| 32 29 4.4 128,0 -323,3 61,5 -384,8 0,2 0,3 37,5
2-2 ELU(W)_SC_T- [100| 32 29 4.4 128,0 -30,3 124,2 -154,5 0,1 0,1 134 925//0,2 + 20//0,2 ¢20//0,1 40,25 | 31,40
2-2 ELU(W)_SC T+ |100| 32 29 4.4 128,0 -20,2 -160,2 -180,3 0,1 0,1 15,8
2-3 ELUW) SC T- |100| 32 29 4.4 128,0 135,9 103,9 239,8 0,1 0,2 21,7
2- ELU(W | T+ |1 2 2 4.4 12 -154,7 -43,1 -197 1 1
2-2 ELBEwgingn 188 22 23 14 12218 1352,5 11?1',4 24?4,? 8:1 812 e D $16//0,] [p20//0,2+//16//0.2 20,10 | 25,75
23 | ELUMW) SC T- |100] 32 | 29 | 44 | 1280 | -852 | 630 | -1482 | 01 | 01 | 128
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b) Dimensionamento através do “GalLa Reinforcement”

Junta-se o célculo das armaduras nas faixas n°2 segundo os eixos 1 e 2 realizadas neste software.

i L Version 4.1 © 2002
= Gala Reinforcement PR

Job Title TFM Jodo Nunes
Client ISEL

Calcs by Jodo Nunes
Checked by Jodo Munes

Loads: N, M
Design code: Eurocode 2 N<l) is comperession
Analysis: Design section

Data [cm]

@

b =100
h =32

_ Tl

R EEIFEEET]
[“i‘_“;'ﬂ Solve data

Concrete: C300G7T Il order moments: Mo
SSR: Parabolic - lingar

fek = 30.00 MPa
Ec = 31938.77 MPa rm
ec2u = -3.500 ofoo Area [cm2]

ec2 = -2.000 ofoo
n=200 Ag2 2205

Reinforcing steel: S500 pel 2402
SS5R: Standard Total reinf. area As tot = 46,08 cm2

fyk = 500.00 MPa Reinf. ratio: 144 %
Es = 200000.00 MPa

esy = 10.000 ofoo fﬁchonpmpm‘hﬁ-
Reinforcement :

Concrete: gama_c = 1.50 As tot = 46.08 em2
Steal: gama s=1.15

[Reinforcement | fe 320000 e

Unsymmetic: lex =273066.67 cmd
As1, As2 ratio: As1 + As2 = min

= o

bhipopuubnsys

104

Concrete sechon:

RIC section:
Ared = 3442 46 cm2
Ired,x = 314042.97 cmd
Load M [kN]  Mx[kNm] Ired x = 31404:
L1 0 2857
L2 1} -271.5

Figura 229 - Dimensionamento das armaduras segundo o eixo 1
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A Gala Reinforcement ® Y atash o

Job Title TFM Jodo Nunes

Client ISEL
Cales by Jodo Nunes
Checked by Jodo Munes
[Senert] Loads: N, M
Design code:  Eurocode 2 et is
Analysis: Design section COMprEsson
[Section| Data [em]
3 1=
o
=l b =100 =
o h =32 "
k=
3 rl=
- 1
15 dl =3 . !
= d2 =3 |*—'|.:
¥
-0
R IEEITIIIIE
|Hlll'i.ﬂs ] [—5 olve data
“Concrete: C30037 )
SSR: Parabolic - linear Il order moments: No
fek = 30.00 MPa Fe=ul
Ec = 31938.77 MPa [—-
ec2u = .3.500 ofoo Area [cm2]
ec2 = -2 000 oyoo
n=2.00 As? 25 88
Reinforcing steel: 5500 As1 3432
S5R:  Standard
Total reinf. area: As tot = 6020 em2
fyk = 500.00 MPa Reinf. ratio: 1.88 %
Es = 200000.00 MPa
esU = 10.000 aloo e .
[Fm: Reinforcement :
Concrete: gama_c = 1.50 )
Steel: gama_s=1.15 As tot = 6020 em2
Reinforcement Concrete section:
Unsymmetic: Ac  =3200.00 cm2

lex = 27306667 comd
Asl, As2 raticc As1 + AS2 = min

RIC section:
Loads
Ared =3516.75 cm2
Load M [kM] Mx [kNm] Ired,x = 326597 87 cmd
m =964 cm
L1 i 2089
L2 0 -384.8

Figura 230 - Dimensionamento das armaduras segundo o eixo 2

c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos
Tabela 124 - Faixa 2

Armaduras de céalculo [cm?/m] Folha de Calculo “Excel” “Gala Reinforcement” A (%)
Eixo 1 - Superiores 25,0 24,0 4,0
Eixo 1 - Inferiores 23,4 22,0 5,9
Eixo 2 -Superiores 37,5 34,3 8,5
Eixo 2 - Inferiores 27,9 259 7,2
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d) Esforco Transverso

Tabela 125 - Valor de calculo do esforgo transverso resistente sem armadura

348

— : A '
Faixa 'H0r~|zo.ntal Combinagiio Vegis Craold [mml| K .As|.[mmz/m] by o fox K, Neg c fed Gep VR e Ved<VRrdc VRd c.min
Direg&o i [kN/m] ' Eixo i3 Sup | Inf [mm] [MPa] [N/m] | [mn?] [MPa] [MPa] [kN/m] ' [kN/m]
Abertura Central-1 | ELU(T-)_SC_W | 2260 |012] 290 |183| 2575 | 2575 | 1000 | 0009 | 30 | 015 ] O |320000| 20 0000 | 1902 1377
Abertura Central-2 | ELU(T-).SC_W | 2770 |012| 200 {183 | 4025 | 3140 | 1000 | 0011 | 30 | 015 { 0O |320000| 20 0000 | 2032 1377
Abertura Superior -1} ELU(T-) SC W | 2690 |012| 290 [183| 2010 | 2010 | 1000 | 0007 | 30 | 015 | 0 | 320000 | 20 0000 | 1752 1377
Abertura Superior 2§ ELU(T-) SC W | 2470 |o012| 290 {183 2010 | 2575 { 1000 | 0007 | 30 | 015 | 0 | 320000 20 0000 | 1752 1377
Pilares Centrais -1 | ELU(T-)_SC W | 2158 |012| 200 {183| 2575 | 2575 | 1000 | 0009 | 30 | 015 { O |320000| 20 0000 | 1902 1377
Pilares Centrais -2 | ELU(T)_SC_W | 2396 |012| 200 |183| 4025 | 3140 | 1000 | 0011 | 30 | 015| 0 |320000{ 20 0000 | 2032 137,7
P,\'/'Iir;s“gaorrle ELUT).SCW | 2771 |012{ 290 {183 | 2010 | 2010 | 1000 | 0007 | 30 | 015 | 0 |320000] 20 0000 | 1752 1377
P,\'/'Iirt?“;;”; ELU(T)._SC W | 2660 |012{ 200 |183| 2010 { 2010 | 1000 | 0007 | 30 | 015{ O |320000| 20 0000 | 1752 1377
Tabela 126 - Valor de célculo do esfor¢o transverso resistente com armaduras
Faixa_HorNizo_ntaI Combina(;éo VEd,i3 tew bw d z fox vy fea ? VRd,mix fywk fywd As;v/S 0 I Asw/S,adol Asw/S,mix Asw/s,m{n S| max
Diregdo i [KN/m] [m] § [m] : [m] {[MPa] [MPa]{ [7] | [kN/m] |{[MPa] |[MPa] {[cr?/m] [cn?/m] | [en?/m] { [en?/m] | [m]
Abertura Central-1 | ELU(T) SCW | 226 | 1 | 1 | 029} 026 | 30 | 053] 20 | 45 | 1378 | 500 | 435 | 199 | 16 {0075 268 | 1214 | 88 | 04
Abertura Central-2 | ELU(T) SCW | 277 | 1 | 1 | 029 026 | 30 | 053 | 20 | 45 | 1378 | 500 | 435 | 244 | 16 {0075 268 | 1214 | 88 | 04
Abertura Superior-1{ ELU(T-) SC W | 269 { 1 | 1 | 0291 026 | 30 | 053 | 20 | 45 | 1378 | 500 | 435 | 237 | 16 |0075i 268 | 1214 | 88 | 04
Abertura Superior 2 | ELU(T-) SC W | 247 | 1 | 1 | 029 | 026 | 30 | 053 | 20 | 45 | 1378 | 500 | 435 | 218 | 16 | 0075| 268 | 1214 | 88 | 04
Pilares Centrais -1 | ELU(T).SCW | 216 | 1 i 1 | 029} 026 { 30 |{ 053 | 20 | 45 { 1378 | 500 | 435 | 190 | 16 |0075{ 268 | 1214 | 88 | 04
Pilares Centrais -2 | ELU(T- . SCW | 240 | 1 | 1 | 0291026 | 30 | 053 20 | 45 | 1378 | 500 | 435 | 211 | 16 [0075| 268 | 1214 | 88 | 04
Pilares Torre Metalica
o ELUT).SCW i 277 | 11 1 1029{026| 30 { 053] 20 | 45 | 1378 | 500 | 435 | 244 | 16 |0075| 268 | 1214 | 88 | 04
Pilares T°"§ Metdlica & yry scw! 266 | 11 1 | 0290 026 30 | 053 | 20 | 45 | 1378 | 500 | 435 | 234 | 16 |0075| 268 | 1214 | 88 | 04




Estados Limites de Utilizacdo

a) Fendilhacao
A verificac¢do da fendilhagao foi feita no “Gala Reinforcement.”.
Tabela 127 - Armaduras minimas de fendilhagéo - EC2-1

Diregdo i - Faixa K h [m] K Act Tetefs fyk As minhoriz [cmZ/m]
Horizontal ¢ [cm?] [MPa]  [MPa] por face
1-1 0,4 0,32 0,986 1600 C30/37 2,9 A500
1-2 0,4 0,32 0,986 1600 C30/37 2,9 A500
1-3 0,4 0,32 0,986 1600 C30/37 2,9 A500
2-1 0,4 0,32 0,986 1600 C30/37 2,9 A500
2-2 0,4 0,32 0,986 1600 C30/37 2,9 A500
2-3 0,4 0,32 0,986 1600 C30/37 2,9 A500

Na tabela seguinte indicam-se os resultados obtidos para a abertura de fendas nas diversas sec¢des

da laje e na Figura 231 o relatério de calculo do “GalLa”.

Tabela 128 - Calculo de abertura de fendas - "GalLa Reinforcement™

Direcdo i

Faixa Mea & [%o] g [%o] S [mm] Wp [mm] Wi [mm] Ws[mm] Seguranca
: [kN.m/m]
Horizontal

1-1 93,7 0,72 -0,29 109,7 0,079 0,135 0,153 Verifica

1-2 91,2 0,54 -0,25 108,3 0,058 0,099 0,113 Verifica

1-3 98,1 0,77 -0,30 109,7 0,085 0,144 0,164 Verifica

2-1 138,9 1,20 -0,43 109,7 0,132 0,224 0,255 Verifica

2-2 129,8 0,70 -0,31 109,7 0,077 0,131 0,150 Verifica
Verifica

2-3 135,7 0,92 -0,38 108,3 0,099 0,169 0,193
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4 Gala Reinforcement® o
PROFESSIONAL e

Job Title TFM Jod@o Nunes
Client ISEL

Calcs by Jodo Nunes
Checked by Jodo Nunes

Loads: N, M)

Design code: Eurocode 2 N<D is compression
Analysis: Crack widths

Data [cm]

b =100
h =32

Vi e v s s .
>

—

,_VA ]

i Tl
lb |

-0.249 d2=3

Results: Legend

Concrete: C30/37

SSR- Parsbolic - Iioer es - mean steel strain for Bar

ec - concrete strain

Srm - average final crack spacing

g::_' ;?9?;% “7‘.‘; :‘pa Wm - average crack width for bar axis
T 2 Wk - design crack width for bar axis

ec2u = -3.500 ofoo : . ,
ec2 =-2.000 oloo Ws - design crack width for section surface

n=200
Reinforcing steel: S500 | oad Bar es [0/00] ec [0/00] Srm [mm] Wm [mm] Wk [mm] Ws [m
SSR: Standard

1 : 25 108252 0. g 11327
fyk = 500.00 MPa L1 2 054 -025 108252 0.05836 0.09922 0.1132

Es = 200000.00 MPa
esu = 10.000 o/oo

[Rtreement e g

Unsymmetic: Reinforcement :
As1=2575cm2 As2=25.75cm2 As tot = 51.50 cm2
Concrete section:
Load N [kN] Mx [kNm] Ac =3200.00 cm2
le,x =273066.67 cm4
L1 0 91.2
R/C section:
Solve data
Ared =3470.99 cm2
Loading kind: Sustained, Repeated Ired x = 318864.33 cm4
Bars type: High bond  =958cm
Section type: Closed cracks
Cracks kind: Induced

Maximal bar diameter : 20 mm

Figura 231 — Célculo das aberturas de fendas - “Gala Reinforcement” - Eixo 1 Faixa 2
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b) Deformacéo

O estudo da deformacdo foi feito segundo o método dos coeficientes globais.

Do modelo de célculo automatico retirou-se a flecha maxima instantanea elastica e registou-se na

mesma Sec¢ao 0 momento quase permanente.

u3=-3,564 e

!

Mon 4,63 6OI

i
1,75 -5
-3,5 -70
Figura 232 - Flecha [mm] e momento quase permanente [KN.m/m]
Tabela 129 - Flecha eléstica, Mqpr € momento de fendilhagdo
dc Mop b h Betio fetm Mer
[mm] [KN.m/m] [m] [m] [MPa] [KN.m/m]
3,564 44,63 1 0,32 C30/37 2,9 49,49

Concluiu-se que ndo ocorre fendilhagdo na zona em andlise uma vez que o

permanente é inferior ao momento de fendilhacéo.

Tabela 130 - Parametros de dimensionamento

momento quase

Ecm Es d As,inf As,sup
[GPa] [GPa] [m] [cm?/m] [cm?/m]
33 200 0,29 20,1 20,1

Tabela 131 - Coeficientes globais

p 2
a [%] ap B d/h
6,06 0,69 0,04 1 0,91

Tabela 132 - Flecha a curto prazo para sec¢do ndo fendilhada

a.I,O do Lvéo/250
Wic [mm] [mm] [mm] Seguranca
1,19 2,99 2,99 7,0 Verifica
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Tabela 133 - Coeficientes globais

Ec,eff

10) [GPa] a [&] ap B’ d/h
15 13,9 14,43 0,69 0,10 1 0,91

352

Tabela 134 - Flecha a curto prazo para sec¢do ndo fendilhada

a|,00 aco Lvé0/250
Wic [mm] [mm] [mm] Seguranca
1,38 6,4 6,4 7,0 Verifica




XXI. PECAS DESENHADAS

Desenho n°l - Implantacéo - Planta e Algado

Desenho n°2 - Implantacéo - Plata e Gomo Tipo da Cobertura do Stock

Desenho n°3 - Cobertura Metalica do Stock - Asna Tipo e Pormenores - Apoios

Desenho n°4 - Cobertura Metélica do Stock - Asna Tipo e Pormenores - Goussets e Ligacdes

Desenho n° - Cobertura Metalica do Stock - Asna Tipo e Pormenores - Ligacdes Aparafusadas e
Soldadas

Desenho n% - Torre Metélica - Pavimento Metalico e Pormenores

Desenho n°7 - Torre Metélica - Cobertura da Torre Metalica e Pormenores

Desenho n°8 - Torre Metélica - Pértico Principal e Pormenores 01

Desenho n°9 - Torre Metélica - Pértico Principal e Pormenores 02

Desenho n°10 - Torre Metélica - Alcados Laterais e Pormenores

Desenho n°11 - Torre Central de Betdo Armado e Pormenores - Geometria

Desenho n°12 - Torre Central de Betdo Armado e Pormenores - Dimensionamento

Desenho n°13 - Laje - Geometria e Dimensionamento

Desenho n°14 - Silo de Retencdo, Apoio Deslizante e Pormenores - Geometria e Dimensionamento

Desenho n°15 - Sapata da Torre Central - Geometria e Dimensionamento
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ALCADO

ESC. 1/200

CORTE A—A (PLANTA)

ESC. 1/200

DESENHOS A CONSULTAR

DESENHO N°*
DESENHO N*

DESENHO N°®
SOLDADAS

DESENHO N°*
SOLDADAS

DESENHO N°®
DESENHO N°
DESENHO N°*
DESENHO N°*
DESENHO N°*

02 — IMPLANTAGAO — PLANTA E GOMO TIPO DA COBERTURA DO STOCK
03 — COBERTURA METALICA DO STOCK — ASNA TIPO E PORMENORES — APOIOS
04 — COBERTURA METALICA DO STOCK — ASNA TIPO E PORMENORES — GOUSSETS E LIGAGOES

05 — COBERTURA METALICA DO STOCK — ASNA TIPO E PORMENORES — LIG. APARAFUSADAS E

06 — TORRE METALICA — PAVIMENTO METALICO E PORMENORES

07 — TORRE METALICA — COBERTURA DA TORRE METALICA E PORMENORES
08 — TORRE METALICA — PORTICO PRINCIPAL E PORMENORES 01

09 — TORRE METALICA — PORTICO PRINCIPAL E PORMENORES 02
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4592

4592

CH. XADREZ 6/8mm

STANDARD DE ENTALHES DE SOLDADURAS A REALIZAR EM OFICINA PARA VIGAS SIMPLESMENTE APOIADAS

|———— A ————

—

— | —

4592

PLANTA DO PAVIMENTO

ESC. 1/50

HEB 200

L120x120x11/

80

PORMENOR NO 1

ESC. 1/5

HEB | 8| 8|21 2\818/]IF| 8| 8| 8|8|2|8| 8|8 8|88 8|8|8|5|8
A 49(59169|78|88|98[1071117127137[147(146(146[146|145(145(145[145145/145[145(145|145|145
B 221232428129 (33|34|38(41142(46|47|148(49|51|53(55|56(57|60(60(65]|65|70
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NOTAS:

1 — MATERIAIS

QUALIDADE DO ACO DE ACORDO COM O ESPECIFICADO PARA A ESTRUTURA
METALICA.

2 — PINTURA

DEVERA SER EXECUTADA DE ACORDO COM O ESPECIFICADO PARA A ESTRUTURA
METALICA.

3 — SOLDADURAS

EM GERAL AS SOLDADURAS DE ANGULO TERAO A ESPESSURA (MEDIDA SEGUNDO
REAE) DE 0,7 VEZES A MENOR ESPESSURA DAS PECAS A LIGAR.

4 — GENERALIDADES

4.1— EM CASO DE DISCREPANCIA ENTRE ESTE STANDARD E O DESENHO DE PROJECTO

SERA VALIDO ESTE OLTIMO.

4.2— TODAS AS DIMENSOES SAO EM MILIMETROS SALVO INDICAGAO EM CONTRARIO.

4.3— VERIFICAR AS TENSOES NA SECGAO S-S.

4.4— EXECUGAO DE ENTALHES:

Viga Principal

S

Viga Secunddria

S

DESENHOS A CONSULTAR

DESENHO N* 01 — IMPLANTAGAO — PLANTA E ALGADO
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DESENHO N® 13 — LAJE — GEOMETRIA E DIMENSIONAMENTO
MATERIAIS
ESTRUTURAS METALICAS (EN 10025 E 10210-1)
ELEMENTOS METALICOS S275J4R
PERFIS E CHAPAS BASE S275JR

PARAFUSOS

ISO 272, I1SO 7411

PARAFUSOS EM GERAL

CLASSE 5.6

PARAFUSOS PRE—ESFORGADOS

CLASSE 8.8 E 10.9

OS ENTALHES DEVEM SER FEITOS SEGUNDO UM RAIO E NAO PODEM APRESENTAR FISSURAS.

STOCK POLAR DE ARMAZENAMENTO DE CLINQUER

ESTRUTURA METALICA

ANTEPROJETO

TORRE METALICA
PAVIMENTO METALICO E PORMENORES
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0zl 3di : COMPRIMENTO
. MADRE PERFIL
[mm]
1 IPE 120 4430
2 IPE 120 3568
A 5 b - 3 IPE 100 2544
IPE100 | 50 25 | 25 4 IPE 100 1520
IPE120 | 60 35 | 25
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IPE160 | 80 50 | 30
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A PRESENTE STANDARD TEM POR OBJECTIVO DEFINIR AS NORMAS SEGUNDO AS QUAIS
SE DEVERAO EXECUTAR AS MADRES.

1— NORMAS CONSTRUTIVAS

1.1 — GENERALIDADES

AS MADRES SERAO FABRICADAS POR TROGOS APTOS A SEREM MONTADOS E
INTERLIGADOS EXCLUSIVAMENTE POR APARAFUSAMENTO.

1.2 — MATERIAIS

0Zl 3dl
IPE 120

TUBOS DIN 2458 — St 33
PARAFUSOS DIN 7990 — 4.6

PORCAS DIN 555 - 5
PERFIS L,CeI DIN 1028,DIN 1026 e DIN 1025/5

ST 37.2 DIN 17.100

PARAF. M16 4.6 MU DIN 7990 1.3 — DIVERSOS
+— l:l ANILHAS DIN 7989

TODAS AS PEGAS A SOLDAR DEVERAO SER LIGADAS POR CORDAO COM A ESPESSURA
IGUAL A 0,7 VEZES A MENOR ESPESSURA DAS PECAS A LIGAR.

A PINTURA DEVERA SER EXECUTADA DE ACORDO COM O ESPECIFICADO PARA A ESTRUTURA
METALICA. OS PARAFUSOS SERAO PRETOS.

FUROS #18

2 — FORNECIMENTO

© AS MADRES DEVERAO SER FORNECIDAS PRONTAS PARA MONTAR, ISTO E,
P INCLUINDO TODOS OS ACESSORIOS ( PECAS E PARAFUSOS ) NAS QUANTI—
—DADES NECESSARIAS PARA A SUA FIXAGAO E INTERLIGAGAO COM O
SUPLEMENTO DE 5% (COM O MINIMO DE UNIDADE POR CADA ESPECIE).

IPE160 50 60 TODOS 0OS CONJUNTOS DEVERAO SER MARCADOS DE MANEIRA A PERMITIR A

| , | SUA FACIL IDENTIFICAGAO E MONTAGEM.
IPE180 80 A PINTURA DEVERA SER EXECUTADA DE ACORDO COM O ESPECIFICADO PARA A
ESTRUTURA METALICA. OS PARAFUSOS SERAO PRETOS.

5 — GENERALIDADES

3.1—EM CASO DE DISCREPANCIA ENTRE ESTA STANDARD E O DESENHO DE PROJECTO
SERA VALIDO ESTE OLTIMO.

3.2—TODAS AS DIMENSOES SAO EM MILIMETROS SALVO INDICAGAO EM CONTRARIO.

DESENHOS A CONSULTAR
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BETAO (NP EN 206) | CLASSE DE |TIPO DE |INDICE DE| CLASSE DOSAGEM MIN
ELEMENTOS ESTRUTURAIS | RESISTENCIA | CIMENTO | CLORETOS | ESTRUTURAL | ™ A/e oE CMENTO | ™"
SILO DE RETENGAO C30/37 | CEM | | Cl 0,4 S4 20mm| 0,60 | 280kg/m® |30mm
TORRE CENTRAL C30/37 | CEM | | Cl 0,4 S4 20mm| 0,60 | 280kg/m3® |30mm
LAJE C30/37 | CEM | | Cl 0,4 S3 20mm| 0,60 | 280kg/m3® |30mm
SAPATAS DE FUNDAGAO | C30/37 | CEM | | Cl 0,4 S3 20mm| 0,65 | 240kg/m® |50mm
NOTAS:
1— 0S COMPRIMENTOS DE AMARRAGAO E OS EMPALMES SAO IGUAIS A 509 AQO
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DESENHO N* 12 — TORRE CENTRAL DE BETAO ARMADO E PORMENORES —

DIMENSIONAMENTO

BETAO (NP EN 206) | CLASSE DE |TIPO DE |INDICE DE| CLASSE ; ) DOSAGEM MIN .
e | A/C T
ELEMENTOS ESTRUTURAIS | RESISTENCIA | CIMENTO | CLORETOS |ESTRUTURAL | DE CIMENTO |
SILO DE RETENGAO C30/37 CEM | | cI 0,4 S4 20mm| 0,60 | 280kg/m3 |30mm
TORRE CENTRAL C30/37 CEM | | cI 0,4 S4 20mm| 0,60 | 280kg/m3 |30mm
[]

LAJE €30/37 CEM | | cCI 0,4 S3 20mm| 0,60 | 280kg/m3 |30mm
SAPATAS DE FUNDAGAO | €30/37 CEM | | Cl 0,4 S3 20mm| 0,65 | 240kg/m3 |50mm
NOTAS: -

1— 0S COMPRIMENTOS DE AMARRAGAO E OS EMPALMES SAO IGUAIS A 50¢ AGO
2— PROBIDO O EMPALME DE MAIS DE 3 DA ARMADURA EM CADA SECGAO AS00NR
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