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RESUMO

O presente documento refere-se ao relatorio do estagio profissional realizado na
empresa GEODRILL,LDA — Sondagens e Obras Geotécnicas, localizada na Av. 25 de
Setembro, n° 2526,1° andar-Cidade de Maputo. Este estagio insere-se no plano
curricular vigente na Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane
como forma de culminacdo do curso para a obtencdo do grau de licenciado em

Engenharia Civil.

E apresentado neste relatorio o dimensionamento e a execucdo de uma torre
metdlica para a sustentacdo de quatro depdsitos de agua de 10 m?® cada, de
aproximadamente 15,60 m de altura ao nivel da base dos depdsitos para o Sistema de

Abastecimento de Agua da Vila de Mopeia - Provincia da Zambézia.

A estrutura metéalica € composta basicamente por duas partes: a plataforma, que é a
base que recebe os depdsitos de agua, constituida por grelhas metélicas, vigas principais
e secundarias em perfis | e a base de sustentacdo da plataforma formando trelica e
materializada por cantoneiras de abas iguais. As ligag0es entre os diferentes elementos
sdo realizadas por parafusos tornando a sua montagem simples e rapida quando

comparada com as soldaduras.

O processo de fabricacdo compreende duas fases: o corte e a furagcdo baseados nos
desenhos de execucdo. Sendo uma estrutura com ligacdes aparafusadas ha uma
necessidade de proceder a pré-montagem no estaleiro de modo a verificar-se a
compatibilidade dos furos e proceder o seu ajuste caso seja necessario bem como a
marcacgao das pecas e suas posi¢cdes o que facilita o processo de montagem.

A montagem consiste no posicionamento e fixagcdo das pecas nos respectivos lugares

em obra. Este processo foi realizado recorrendo a um sistema de roldas.

N&o foi possivel apresentar a execucdo completa da torre devido as dificuldades
encontradas no local, isto €, a alteracéo do local previamente indicado pra a implantacao
da estrutura e as condicdes climatéricas, o que levou ao prolongamento do periodo de

execucao da obra.
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Yq - Coeficiente de seguranca relativo as acgdes variaveis

W¥,; - Coeficiente ¥ correspondente a acgao variavel de ordem j
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h - altura de uma seccao transversal
b - largura de uma secgéo transversal
t - espessura

| - momento de inércia

Ngq - Valor de célculo do esforco axial de compressao

Np,ra — Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido
fy — valor de calculo da tenséo resistente

ym1 — valor parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacéo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada

elemento

x — coeficiente de reducédo para o modo de encurvadura relevante
¢ — valor para determinar o coeficiente de reducao y

a — factor de imperfeicéo

1 — esbelteza normalizada

N, — valor critico do esfor¢co normal associado ao modo de encurvadura elastica

relevante, baseado nas propriedades da seccéo transversal bruta
Le — comprimento de encurvadura

Fy gq — valor de calculo do esforgo actuante na soldadura por unidade do

comprimento

Fy, ra — valor de calculo do esforgo resistente na soldadura por unidade do

comprimento
B, — factor de correlaccao para soldaduras de angulo
fu — valor nominal da tensao de rotura a trac¢éo da peca ligada mais fraca

o0aqm — Valor da tensédo admissivel do solo



fck — valor caracteristico da tenséo de resisténcia do betdo a compresséo aos 28

dias de idade
U — momento reduzido

w — percentagem mecanica de armadura

& — didmetro do varao

Lista de siglas

AIAS - Administrac&o de Infra-Estruturas de Agua e Saneamento
ELU - Estado Limite Ultimo

ELS - Estado Limite de Servico

REAE - Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios

REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado

RSAEEP - Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e

Pontes
EC3 — Eurocédigo 3
NP — Norma portuguesa

EN — Norma europeia



Lista de figuras

FIgura 1: PArafUS0O € POICaA......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 8
Figura 2: Esfor¢os actuantes em bases de pilares metélicos (Fonte: Martins, 2006) .......... 11
Figura 3: Composicéo de uma ligacéo de base de pilares (Fonte: Marques, 2013) ............ 11
Figura 4: Plataforma da torre (FONtE: 0 QULOI) ......cevvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee et 15
Figura 5: Sistema estético e carregamento no pavimento MetaliCo..............occcvvvieeeeeeennnns 15
Figura 6: Sistema estético e carregamento nas vigas secundarias externas....................... 16
Figura 7: Sistema estético e carregamento nas vigas secundarias internas........................ 16
Figura 8: Sistema estético e carregamento nas vigas prinCipais ..........coecevvvvevvviiiiieeeneeennnns 17
Figura 9: Sistema estético da estrutura de SUSIENtAGAD .........cccevveriiiiiiii e e 17
Figura 10: Sistema estatico (a esquerda), discretiza¢cdo dos nés (ao meio) e discretizagdo das
barras da eStrutura (& dir€ita) ..........cceeiiiiiiiiiiii e e e e 23
Figura 11: Pegas cortadas Figura 12: Disco de corte.............ccvvunen. 31
Figura 13: Maquina de furaGao € DrOCAS ..........cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 32
Figura 14: DIiSCO @ lIMAX ........ooiiiiiiiie e e et e s e e e e e e e e et e e e e e eeeeanees 32
Figura 15: Pré-montagem em fAbriCa.............coiii i 33
Figura 16: Soldadura em fabrica Figura 17: Soldaduraem obra ..........cccceeeeeeeenenns 33
Figura 18: Antes e depois do tratamento SUPEITICIAl.............cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 34
Figura 19: BEtA0 de lIMPEZA .......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 35
Figura 20: Cofragem da sapata Figura 21: vibrag&o do betdo............cccvvvvviiiiiiinnnnnns 35
Figura 22: Sapata betonada Figura 23: Descofragem da sapata................ceeeeeennn. 36
Figura 24: Pilar betonado € deSCOfradO...........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 36
Figura 25: Chapas de ligacao € chumbadores .............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 36
Figura 26: a) Montagem dos pilares e travessas, b) montagem das diagonais ................... 38
Figura 27: Montagem dos primeiros 6 metros e 9 metros, respectivamente........................ 38
Figura 28: a) Estrutura de sustentacdo concluida, b) colocacéo das vigas principais.......... 39



Lista de tabelas

Tabela 1: Valores de calculo das tensdes resiStentes. ..., 13
Tabela 2: Descricdo dos elementos da tOrre........oovvevvuiiiiiieee e 14
Tabela 3: ESforgcos axiais MAXiMOS ......ccooeeeiiiei e 19
Tabela 4: Combinacdes de accles consideradas para esforgos de célculo ............ 20
Tabela 5: Agrupamento das IJAaCOES ..........viviiieeiiiieecer e 24
Tabela 6: Resumo dos elementos constituintes da torre............ccceeeeeeeeeeee e, 29

Tabela 7: Elementos substituidos em funcdo da disponibilidade dos materiais no

(10121 (oF= U (o JNUT TR 30



Dimensionamento e execuc¢ao de torre metalica

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo
O presente documento refere-se ao relatério do estagio profissional realizado na
empresa GEODRILL,LDA - Sondagens e Obras Geotécnicas, localizada na Av. 25 de
Setembro, n° 2526,1° andar-Cidade de Maputo. O estégio teve a duracdo de 6 meses

com objectivo de integracédo e desenvolvimento de competéncias na area profissional.

Durante o periodo de estagio foram realizadas diversas actividades com maior enfoque
no projecto da AIAS (Administracdo de Infra-Estruturas de Agua e Saneamento) que
consiste na construcdo de uma torre metalica para a sustentacéo de quatro depésitos de
adgua de 10 m?3 cada, de aproximadamente 15,60 m de altura ao nivel da base dos
depositos para o Sistema de Abastecimento de Agua da Vila de Mopeia - Provincia da

Zambézia.

O Projecto é da autoria da empresa COLLINS sistemas de &gua, lda, sendo que a
Geodrill,Ida é responséavel pela execucao. No entanto, ao longo do estagio desenvolveu-

se o projecto estrutural da torre com a finalidade de verificar a sua estabilidade.
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1.2. Apresentacdo da empresa
A GeodrillIda - Sondagens e Obras Geotécnicas,lda é uma empresa mogambicana que
desde a sua fundacdo, aposta nos mercados exigentes e competitivos na area de
Mineracdo, Hidrogeologia, da Geotecnia, fundacbes especiais e construcdo de
Pequenos Sistemas de Abastecimento de Agua, oferecendo assim todo seu

conhecimento adquirido ao longo de dezenas de anos pelos seus colaboradores.

Tendo como missao primordial a satisfacdo dos seus clientes, assente na qualidade dos
servigos prestados, fazendo dessa a sua maior publicidade, a Geodrill,Ida reine nos seus
qguadros profissionais com larga experiéncia nas vertentes de projecto e execugao, que
pautam a sua actuacgao pelo rigor, pela transparéncia, seguranca e higiene no trabalho,

meio ambiente e um elevado sentido ético.

Detentora de um vasto leque de equipamento, em permanente actualizacao,
acompanhando a inovacdo dos varios tipos de sistemas de perfuracdo. A geodrill,lda
distingue-se pelo esfor¢o continuo na implantacdo de novas tecnologias e nos dominios
onde opera, sendo prova disso o pioneirismo na aplicagdo de novos sistemas de

perfuracdo em Mogcambique, e no desenvolvimento das préprias inovacoes.

A Geodrill,lda tem como visdo ser uma empresa lider do mercado nas sondagens

mineiras e obras geotécnicas em Mogcambique.
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1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral

v

Descrever o processo de dimensionamento e execucdo de uma torre metéalica

destinada a sustentacao de quatro depdsitos de agua

1.3.2. Objectivos especificos

v
v
v

Dimensionar a estrutura da torre com base no projecto existente;

Apresentar as etapas de fabricacdo e montagem da torre;

Consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso e confrontar com a
realidade;

Familiarizar-se com a dinamica da vida profissional.

1.4. Metodologia

O trabalho apresenta um levantamento bibliografico sobre estruturas metalicas, com a

finalidade de apresentar para o leitor informacdes relacionadas a concepcdo e

dimensionamento deste tipo de estruturas. O dimensionamento foi realizado obedecendo

as disposi¢des normativas de acordo com os seguintes dispositivos:

>

vV V VYV V

Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSAEEP)

Regulamento de Estruturas de Ago para Edificios (REAE)

Norma EN50341-1

Eurocodigo 3 (EC3)

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP)

Também fez-se o uso de softwares tais como:

>
>
>

Ftool,
Robot Structural Analisys
ArchiCad
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1.5. Organizacgéo do trabalho
Capitulo 1: Revisdo bibliogréfica, onde apresenta-se o0s principais aspectos sobre as
estruturas metélicas tais como: propriedades do aco, ligacdes em estruturas metélicas,

base de pilares metalicos, etc.

Capitulo 2: Dimensionamento da estrutura, neste capitulo faz-se a quantificacdo das
accoes, definicdo dos sistemas estaticos e o dimensionamento dos diferentes elementos

da estrutura de modo a garantir a sua estabilidade durante a vida util.

Capitulo 3: Fabricacdo e montagem, neste capitulo descreve-se o processo de

fabricacdo das pecas que compdem a estrutura bem como a sua montagem em obra.

Capitulo 4: Conclusdes e recomendacfes, apresenta-se as principais observacdes e

consideracdes finais inerentes a experiéncia adquirida durante o estagio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo
Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizacdo de estruturas metalicas na
construcdo civil até os dias actuais, 0 aco tem possibilitado aos arquitectos, engenheiros

e construtores, solugcbes arrojadas, eficientes e de alta qualidade.

A utilizac&o de estruturas metalicas no século XVIII revolucionou a engenharia civil dando
um grande passo para o desenvolvimento de métodos construtivos em aco. Segundo
Bellei, Pinho e Pinho (2008), a primeira obra importante foi a ponte sobre Severn em
Coalbrookdale, em 1779 na Inglaterra, construida por Abraham Darby com véo de 30m,
depois foram construidos edificios industriais e estacbes de comboios, apesar disto o
ferro ainda continuava sendo mais restrito a pontes. Apenas na revolugao Industrial o

uso do aco comecou a ser generalizado (Rossatto, 2015).

O aco pode ser definido como uma liga metalica composta principalmente de ferro e de
pequenas quantidades de carbono (0,002% até 2%, sendo que na construcéo civil o teor
fica entre 0,18% e 0,25%) com propriedades especificas, sobretudo de resisténcia e

ductilidade. Pode-se resumir o processo de fabricacdo do agco em 4 grandes etapas:

» Preparacdo das matérias-primas (coqueria e sintetizagao);
» Producéo da gusa (alto-forno);

» Producgédo do ago (aciaria);
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» Conformacéo mecanica (laminagé&o).

Para a obtencdo do aco sdo necessarias basicamente (2) duas matérias-primas: 0
minério de ferro e o carvdo mineral. Os mesmos, ndo sdo encontrados puros, sendo
necessario um preparo prévio com o objectivo de aumentar a eficiéncia de operagéo do

alto-forno e da aciaria, bem como reduzir o consumo de energia.

2.2. Propriedades Mecéanicas do Aco Estrutural
As propriedades mecanicas definem o comportamento do ago quando sujeito a
esforcos mecanicos e determinam sua capacidade de resistir e transmitir estes esforgos

sem que rompam e sofram deformacdes excessivas (Rossatto, 2015).

Elasticidade — é a capacidade do material de voltar a forma original apds sucessivos
ciclos de carga e descarga. A deformacdo elastica é reversivel, ou seja, desaparece
guando a tensdo é removida. A relacdo entre a tenséo e a deformacdo linear especifica

€ 0 modulo de elasticidade.

Plasticidade — é a deformacdo permanente provocada por tenséo igual ou superior ao
limite de escoamento. A deformacéo plastica aumenta a dureza do metal. Este aumento
da dureza por deformacéo plastica € denominado endurecimento por deformacéo a frio
ou encruamento e é acompanhado de elevagéo do valor do limite de escoamento e do
limite de resisténcia. O encruamento reduz a ductilidade do metal, pois parte da

elongacéo é consumida durante a deformacéo a frio.

Ductilidade — é a capacidade dos materiais de se deformar plasticamente sem se
romper. Pode ser medida por meio do alongamento (€) ou da estricgédo, que é a redugao
na area da secao transversal (¢=Al/l). Quanto mais ductil o ago maior € o alongamento
antes da ruptura. A ductilidade tem grande importancia nas estruturas metalicas, pois
permite a redistribuicdo de tensdes locais elevadas. As vigas de ac¢os ducteis sofrem
grandes deformacfes antes de se romper, 0 que na pratica constitui um aviso da
presenca de tensdes elevadas. Um material ndo-ductil, o ferro fundido, por exemplo, ndo
se deforma plasticamente antes da ruptura. Diz-se, no caso, que o material é de

comportamento fragil, ou seja, apresenta ruptura fragil.

Tenacidade — é a capacidade que tém os materiais de absorver energia, com

deformac6es elasticas e plasticas. E representada pela area total do diagrama o-€. Um
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material ddctil com a mesma resisténcia de um material fragil vai requerer maior

guantidade de energia para ser rompido, sendo, portanto, mais tenaz.

Resiliéncia — é a capacidade de absorver energia mecéanica em regime elastico.

Fragilidade — é o oposto da ductilidade, é quando os acos se tornam frageis pela accéo
de diversos agentes, como baixas temperaturas, efeitos térmicos locais causados por

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

2.3. Estruturas metalicas
Estruturas metalicas € um método construtivo que oferece varias vantagens: séo
solucBes econbmicas e resistentes; sua execuc¢do € em curto prazo, além de ser um
método de construcdo sustentavel. Para que este modelo de constru¢do garanta tais
vantagens, este deve ser executado em seguinte a um projecto estrutural bem elaborado
e detalhado, em beneficio a seguranca, conforto e economia. Em conjunto com o
detalhamento da estrutura estdo as ligacdes, sdo elas responsaveis por garantir o

equilibrio da estrutura.

S&o varias as vantagens na utilizacdo do aco, uma delas e talvez a mais procurada pelos
clientes se refere as facilidades construtivas, que aumentam a rapidez da execuc¢ao do

empreendimento, assim satisfazendo as necessidades dos clientes (Lemes, 2019).

Segundo Rossatto (2015), com a percepc¢ao das vantagens das estruturas de aco como
maior resisténcia, menor peso da estrutura, capacidade de suportar maiores vaos, perfis
estruturais mais esbeltos e, consequentemente, maior area util, esse método construtivo

foi tornando-se usual.

Os elementos das estruturas metélicas como: parafusos, conexées e membros
estruturais podem ser desmontados, substituidos com facilidade e reutilizados,
implicando em uma reciclagem de quase 100%, sem perda de resisténcia mecanica
quando a reutilizagdo. Também tem possibilidade de reaproveitamento do material que
Nao seja mais necessario a construcao, eles podem ser vendidos sem a necessidade de
qualquer tratamento de reaproveitamento. Outro aspecto importante associado a
construgdo em estrutura metalica € seu caracter menos agressivo ao meio ambiente,
actualmente 30% do a¢o produzido no mundo é procedente de reciclagem, o que torna

0 aco um aliado a sustentabilidade (Lemes, 2019).
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2.4. Ligacdes em estruturas metalicas

As ligagbes numa estrutura tém como funcao realizar unides de diferentes naturezas tais
como as que decorrem da necessidade de mudanca de direc¢céo, como as ligacdes viga-
pilar, viga-viga e entre barras adjacentes. Existem zonas onde ocorrem unides de
elementos lineares que apresentam um comprimento limitado devido a necessidade de
transporte e montagem, designadamente as emendas de vigas e pilares. Outras ligagbes
gue tém lugar sdo as que produzem alteragdo de componente, o que inclui a unido da
estrutura de aco com outras partes do edificio, como as bases de pilar, unibes a
estruturas de betdo armado como por exemplo paredes, lajes e coberturas (Marques,
2013).

Ligacdo € a unido entre duas ou mais pecas e é de fundamental importancia por se
responsabilizar pela seguranca na construcdo, tem o objectivo de distribuir de forma
equilibrada os esforgcos na estrutura. Para que o sistema de ligagbes em uma estrutura
metélica contribua para o bom desempenho da mesma, cada ligacdo deve ser executada
mediante um projecto estrutural onde o dimensionamento seja em prol de um sistema

econdmico e seguro (Lemes, 2019).

As ligacdes apresentam grandes influéncias no comportamento das estruturas metalicas,
€ através delas que se definem os mecanismos de transmissdo de esforcos entre 0s
elementos conectados, ou seja, a escolha do tipo de ligagdo provoca consideragdes de
projecto que influencia no dimensionamento da estrutura como um todo. Facto que
favorece escolher sistemas de ligagbes favorecendo a economia e seguranga

(Bergamasco, 2012).

As ligacOes podem representar um custo elevado dependendo da sua complexidade. O
tipo de ligacao deve ser elaborado levando em conta principalmente o tipo de montagem
gue sera realizado, pois a dificuldade de ajuste em obra pode gerar atrasos e provocar

acidentes durante o processo de unido das partes (Goecks, 2011).

De acordo com o Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAE) existem trés

tipos de ligacdes, nomeadamente:

% Ligacdes rebitadas;

X/

+ Ligacdes aparafusadas;

X/

+ Ligacoes soldadas.
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2.4.1. Ligagdes rebitadas
A rebitagem € a unido de pecas metélicas por meio de rebites. Consiste, basicamente,
em percutir ou pressionar fortemente a cabega do rebite fazendo com que este se
encaixe e forme uma nova cabeca na outra extremidade, para a qual se aplica uma
contramatriz, Isto €, realiza-se um recalcamento com a finalidade de unir com forte
pressao Varias pecas metalicas, aprisionando-as entre a cabeca primitiva do rebite e a

nova cabeca que se origina.

As rebitagens podem efectuar-se a frio ou a quente. Se é a quente, introduz-se no orificio
o rebite aquecido ao rubro. Uma vez rebitado, arrefece, produzindo-se uma contracéo, a
qual provoca um forte aperto sobre as pecas ligadas, aumentando assim a resisténcia

ao deslizamento destas.

As ligacdes rebitadas, com o passar do tempo cairam em desuso, sendo que
actualmente as ligacdes aparafusadas e soldadas sdo as amplamente utilizadas em

estruturas metdlicas.

2.4.2. Ligagdes aparafusadas
As ligacOes aparafusadas sdo empregadas em grande escala em unides de partes de
estruturas, principalmente nas montagens finais de campo. Os parafusos séo formados

pela cabeca, pela espiga e pela rosca conforme ilustra a figura 1.

PARAFUSO PORCA
cabeca
p= & ¢ :
y =9 | : -
/ F B e B il
L [ parte roscada ' '~\ f i
/,/ d, da espiga / ! ™
Vi b - 22 / /
4 espiga

Figura 1: Parafuso e porca

Existem dois tipos de parafusos utilizados na ligagcédo de elementos de estruturas de ago:
o primeiro tipo, parafusos comuns ou ordinarios, é utilizado em estruturas ligeiras sujeitas
a cargas estaticas ou para ligacao de elementos secundarios. Sao feitos a partir de acos
com baixo teor de carbono. Este € o tipo de ligacdo mais barato. O segundo tipo,

parafusos de alta resisténcia, sdo feitos de acos com teores médios de carbono,
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laminados a quente e tém resisténcias a tracgcdo maiores que as dos parafusos
ordinérios.

A ligacdo aparafusada pode ser uma ligagdo aparafusada corrente ou ligacéo
aparafusada pré-esforcada. Na ligacdo aparafusada corrente ndo se tira partido da
resisténcia por atrito que se consegue mobilizar entre as faces em contacto das
superficies a ligar. Na segunda, o parafuso é pré-esforcado, em geral por controlo do

momento de aperto utilizando por exemplo uma chave dinamométrica.

Vantagens

a) Economia no consumo de energia, pois, hdo ha a necessidade de equipamentos
eléctricos;

b) Rapidez na fabricagédo das pecas;

c) Necessidade de poucos montadores sem grandes qualificacoes;

d) Melhor resposta as tensdes de fadiga;

e) Rapidez de execucao das ligacées de campo;

f) A méo-de-obra utilizada para instalacédo e inspecc¢édo dos parafusos nao precisa

ser especializada como a utilizada em ligacdes soldadas.
Desvantagens

a) Os furos enfraguecem as pecas conectadas e, algumas vezes, pode ser
necessario reforcar as mesmas;

b) As ligacbes sdo mais complexas do que as ligacdes soldadas e exigem um
trabalho maior de calculo, detalhamento e fabricacéo;

c) Eventual realizacéo de pré-montagem em fabrica para verificacdo dos furos.

2.4.3. Ligagdes soldadas
A ligacao por soldadura, consiste em fundir as partes em contacto de modo a provocar
coalescéncia das mesmas, proporcionando entre elas a continuidade do material e
consequentemente as caracteristicas mecanicas e quimicas, de mesma forma o0s

esforcos os quais a ligacéo esta sujeita.

A utilizag&o de soldadura para ligacdes metalicas € um processo dentre 0s outros tipos
de ligacdes, mais simples e leve. Porém essas ligacbes devem, preferencialmente,

serem executadas em fabricas, para que unido de materiais com geometrias complexas
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e para que a perfeita continuidade entre estes elementos seja precisa. Quando houver a
impossibilidade que todas as soldaduras sejam feitas em fabrica, as que forem
executadas em campo devem ter um maior controle e cuidado no momento de execucao,
pois, um problema na soldagem é irreversivel podendo resultar em desaprumos, falta de

alinhamento e perda de qualidade da ligagéo (Lemes, 2019).
Vantagens

a) Economia de material, em algumas estruturas € possivel economizar de 15% ou
mais de peso do aco;

b) Estruturas soldadas sdo mais rigidas, porque os membros estdo geralmente
soldados directamente um no outro, ao contrario das ligacdes aparafusadas que
sao invariavelmente feitas por chapas de ligacdo ou cantoneiras;

c) Facilidade de se realizar modificacées nos desenhos das pecas e de corrigir erros
durante a montagem;

d) Usa uma quantidade menor de pecas, e com isso utilizando menor tempo de

detalhe e fabricagéo.
Desvantagens

a) Reducado que a mesma sofre no comprimento devido aos efeitos cumulativos
de retraccao;

b) Insuficiéncia de energia eléctrica no local da montagem para acionar maquinas
de soldar;

c) Exigéncia de maior andlise de fadiga do que as estruturas aparafusadas,
podendo reduzir as tensdes admissiveis a niveis muito baixos;

d) Tempo maior de montagem das pecas em obra.

2.5. Bases de pilares metalicos
Segundo Martins (2006), em geral, as fundacdes de pilares ou torres em estrutura
metélica podem estar submetidas a accfes estéticas ou dindmicas, que solicitam as
ancoragens com esforcos normais, esforcos cortantes e com esforcos combinados

(normal, cortante e momento flector).
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a) Esfor¢o normal b) Esfor¢o cortante b) Esfor¢os combinados

Figura 2: Esforcos actuantes em bases de pilares metélicos (Fonte: Martins, 2006)

Os elementos que concretizam a ligacdo sdo compostos por diferentes materiais, ou
seja, os chumbadores, a chapa de base e a seccao transversal do pilar sdo em aco
enquanto a fundacéo e a camada de argamassa de selagem sado constituidos por betdo

e argamassa, respectivamente (Marques, 2013).

)]
(&)

i

Figura 3: Composicéo de uma ligacéo de base de pilares (Fonte: Marques, 2013)

Legenda:

1- Fundacao

2 - Argamassa de selagem
3 - Chapa de base

4 - Perfil do pilar

5 — Chumbadores

2.6. FundacOes de torres metalicas
Em torres autoportantes os esforcos de compressdo ndo sao 0s Unicos factores
determinantes para o dimensionamento das fundagdes. Como exemplo, em uma torre
de base quadrada, das quatro fundacdes, necessariamente duas se mantém tracionadas

enquanto duas estdo comprimidas. Devido a aleatoriedade da direc¢cdo dos ventos em
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algum momento da vida util da estrutura todas as fundacdes serdo solicitadas a traccao.
A fim de manter as torres estaveis no solo as fundacfes devem ser projectadas de modo
a resistir aos esforcos que as estruturas estdo submetidas. O vento que incide na
estrutura gera momentos que tendem a derrubar a torre, ocasionando solicitacfes de

tracdo nas fundacdes (Zin, 2014).

2.7. Dimensionamento de Estruturas de Aco
Para realizar o projecto estrutural deve ser efectuada uma analise do projecto
arquitectonico, fazendo a escolha dos tipos de perfis que serdo utilizados e do tipo de
ligacdo que os elementos terdo entre si. Deve-se ter muito cuidado com esta fase do

projecto, pois algum erro pode causar um prejuizo econdmico (Rossatto, 2015).

Segundo o REAE, os perfis e chapas a utilizar nos elementos estruturais devem
satisfazer as condicdes estabelecidas nas respectivas normas portuguesas e 0S agos
gue os constituem devem, em geral, ser dos tipos Fe 360, Fe 430 e Fe 510 cujos valores
caracteristicos da tensédo de cedéncia a adoptar sédo: 235 MPa , 275 MPa e 355 MPa,

respectivamente.
Os valores das constantes elasticas a considerar para o0 aco Sao:

% Modulo de elasticidade: E = 2,06 x 105 MPa
« Coeficiente de Poisson: v = 0,3

% Modulo de distor¢éo: G = 0,8 x 10° MPa

O dimensionamento deve considerar o estado limite dltimo (ELU) e o estado limite de
servico (ELS). Os estados limites ultimos relacionam a seguranca da estrutura sujeita as
combinacdes mais desfavoraveis previstas durante sua vida util, e os estados limites de
servico estao relacionados com o desempenho da estrutura sob condicfes normais de

servico, ou seja, condigbes de aparéncia e conforto.

Para a verificagéo da estrutura, pelo estado limite ultimo, a resisténcia de calculo de cada

componente da estrutura deve ser igual ou superior a solicitacdo de calculo, ou seja:
0sq < 0.4 para as tensdbes normais;
T,q < T,q Paraas tensodes tangenciais;

Em que:
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0s4» Tsq - valores de calculo das tensdes actuantes;
or4, Tra - Valores de calculo das tensdes resistentes;

Os valores de célculo das tensfes resistentes sdo dadas por:

Ord = f yd (1)
Trd = \/%f yd (2)

Em que f, 4 € o valor de calculo da tensdo de cedéncia (ou da tenséo limite convencional

de proporcionalidade a 0,2%)

Tabela 1: Valores de céalculo das tensdes resistentes

i 1
Tipo de ago fya [MPa] = fya [MPa]
Fe 360 235 135
Fe 430 275 160
Fe 510 355 205
2.8. Accoes

O processo de identificacdo e quantificacdo de accdes actuantes constitui uma fase
determinante no projecto de qualquer estrutura. Para uma adequada definicdo das
situacdes de projecto, e combinacdes de accbes associadas, € fundamental uma
correcta classificacao das accgoes.

As acc¢Oes podem ser classificadas de acordo com a sua variagdo no tempo em:

2.8.1. AccOes permanentes

Para o aco e betdo de inertes correntes podem adoptar-se 0s seguintes valores de pesos

volumicos:

A GO et 77 KN/m3
Betdo SIMPIES ... 24 kKN/m3
Betdo armado e pré-esforcado ...........c.cooviiiiiiiiiiiiiinens 25 kN/m3

2.8.2. AccgOes variaveis
» Sobrecargas de utilizacéo
» Vento

> Sismo
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2.9. Combinacé&o de acc¢oes

2.9.1. Combinag¢des fundamentais

Sa=2i=1Ygi Scik * Yq[So1x + Xj=2 Poj Sqjk] (3)
Em que:

S4 - valor de calculo do esforgo actuante;

Scir - esforco resultante da accédo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

So1xk - esforco resultante da acgao variavel considerada como acc¢éo de base na
combinacgéo, tomada com o seu valor caracteristico (Sg; no caso da ac¢ao sismica);

Ygi - Coeficiente de seguranca relativo as acgdes permanentes;
Y4 - coeficiente de seguranca relativo as accGes variaveis;

Wy, - coeficiente ¥ correspondente a accgao variavel de ordem j.

3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA TORRE METALICA

3.1. Descricao datorre
A torre sera executada em perfis metalicos de aco laminado, conforme a descri¢cdo a

seqguir.

3.1.1. Elementos principais

Tabela 2: Descricdo dos elementos da torre

Elemento da torre Vigas Pilares Travamentos
Principais | Secundarias LNP Transversais | Diagonais
Perfil do elemento INP INP LNP LNP

3.1.2. Elementos secundarios

Guarda-corpos:

Montantes: LNP 60x5

Corrimao: Perfil tubular @26,9x3,2

Escada de servigo:

Degraus: Perfil tubular @26,9x3,2
Suportes/lancos de escada: Perfil tubular 75x50x5

Protectores/guarda-corpos: barras de ferro 50x5

Autor: Mabota, Tomas Félix Matonga FENG-UEM-2022 Pagina 14



Dimensionamento e execuc¢ao de torre metalica
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Figura 4: Plataforma da torre  (Fonte: o autor)

3.2. Dimensionamento da Plataforma da torre
Accoes:
* Peso do pavimento metdlico = 0,39 kN/m? (ago gradeado losango 2 300)
» Pesodaagua=9,8*3=29,40 kN/m?

» Peso dos reservatérios = 0,24 kN/m?
» Sobrecarga de utilizacdo, sc = 2,00 kN/m?

q =0,39 + 29,40 + 0,24 + 2,00 = 32,02 kN/m?

32.02 kN/m 32.02 kN/m 32.02 kN/m 32.02 kN/m 32.02 kN/m

OLLLLDELLDD DD DURPLUEERLELEELLLELLLLL DD LEL LD PO CELCLUL LT
’ 2

Lo_som | 1.80 m i 1.80m 1.60m i o.somJ

Figura 5: Sistema estético e carregamento no pavimento metalico

Esforcos maximos: T = 31,9 kN/m e M = 9,6 kNm/m
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3.2.1. Vigas secundarias externas

41.70 KN/m 41.70 KN/m 41.70 KN/m

LLLLCCLLL LDV ULLL DDV LD DV DL LD DL R L LLE LD L DU C DL DC LT LUC UL TL T TLL L

! 1.20m i 400m 1.20m

Figura 6: Sistema estético e carregamento nas vigas secundarias externas

Esforcos maximos: T = 83,4 kN/m e M = 53,4 kKNm/m
Dimensionamento:

Mgq 1,35 x 53,4
w N w

Osq = < 0,4 = 235 Mpa

W >306,77 cm® — INP 240

3.2.2. Vigas secundarias internas

60.70 kN/m 60.70 kN/m 60.70 kN/m

LUCLDLLTRRCV L RRLLCULL UL ED DD DL CLLLLL LU L DR D LD LLL DL L L EDLLDTL LTI L]

! 120m 1' 4.00m I 1.20m |

Figura 7: Sistema estatico e carregamento nas vigas secundarias internas

Esforcos maximos: T = 121,4 kN/m e M = 77,7 KNm/m
Dimensionamento:

Mgq 135 X 77,7
w N w

Osq = < 0yq = 235 Mpa

W > 446,36cm® — INP 280

Nota: De modo a uniformizar as vigas secundarias adopta-se o perfil INP 280.
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3.2.3. Vigas principais

| |

135.0 kN

195.8 kN
4 ‘—

135.0 kN

Lo.ﬁoml—o_mm 110m ! 1.80 m | 110 m

Figura 8: Sistema estético e carregamento nas vigas principais

Esforcos maximos: T = 195,8 kN/m e M = 120,9 KNm/m
Dimensionamento:

Mgq 1,35 x 120,9
- w

W >694,53cm3® — INP 320

3.3. Dimensionamento da estrutura de sustentacao (torre)

250 m

250 m

250 m

15,00 m

250 m

G-

SOOI

250 m

400 m

0.70 m —-0.50 m~‘

Figura 9: Sistema estético da estrutura de sustentacéo
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Accles sobre a torre:
» Carga mobilizada pela plataforma = 2 * 332,8 kN
> Peso préprio da torre (peso especifico = 78 kN/m?)
» Accdo do vento — esta acgdo sera determinada com base nos pressupostos do
RSA e da norma EN50341-1.

3.3.1. Quantificacdo da acc¢ao do vento
A obtencdao das forgas sobre a torre obedece 0s seguintes pressupostos e procedimentos

de calculo:

» A accao do vento incide sobre os nés da estrutura, uma vez que a torre nao
apresenta uma superficie regular, sendo constituida por barras verticais,
horizontais e obliquas;

» O valor da accao do vento sera obtido pelo método descrito na norma EN50341-
1, com a seguinte correcao:

» A area a ser considerada serd tomada como o somatorio das areas
dos elementos metédlicos dentro do plano em que se considera
accao do vento.

» ZonaB
» Rugosidade aerodinamica do solo: tipo Il
» Altura da torre: 15 m

Adopta-se inicialmente para os montantes perfis LNP 100 x 10 e para as diagonais e
travessas perfis LNP 80 x 8, o que resulta em uma area exposta (area efectiva) ao vento

de 9,45 m2. A area bruta é de 60 m?2.

x= 2= 22201575

Apy 60

Factor de arrastamento (Ct)

Ct = 3,2- 2,8y = 2,75 (elementos de sec¢cédo em L)

Pressao dinamica (qy)

qn = 0,5p.33%(3)** (Zona B)
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qn = 0,5 X 1,225 x 332%(22)%#% = 5,95 kKN/m?

p - densidade do ar (a 15°C e a uma pressédo de 1 013 hPa é igual a 1,225 kg/m?)

h é a distancia do centro de massa do painel ao solo.

Forca do vento (Qwt)

Qwt = qn- Gg. G¢. Az Cc (Na direcc@o normal ao plano da estrutura)
Qwt = qn- Aef- C (Na direccao perpendicular ao plano da estrutura)
G, - factor de resposta da estrutura a solicitagéo do vento (considerado igual a 1.0)

G, - factor de ressonéancia estrutural, o qual se tomaigual a 1.05 para estruturas trelicadas

até 60 m de altura.

Qut = qn-Gq- Ge. Agg. C; = 5,95 x 1.0 x1.05 x 9,45 x 2,75 = 162,36 kN

162,36
F=

= 8,12 kN/n6 (direccdo normal ao plano da estrutura)

Qwt = qn- Aer- C¢ = 5,95 X 9,45 x 2,75 = 154,63 kN

_ 154,63
20

F

= 7,73 KN/n6 (direccao perpendicular ao plano da estrutura)

3.3.2. Esforgos axiais maximos nos elementos que compdem a estrutura

Tabela 3: Esfor¢cos axiais maximos

Accao Montantes Diagonais Travessas
G (kN) -313,5 -56, 7 +78,9
Wx (kN) + 258,2 + 86,0 0

Wy (kN) + 245 4 +81,7 0

Foram efectuadas quatro combinacdes de acc¢des, cuja tabela é apresentada a seguir.
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Tabela 4. Combinacdes de ac¢des consideradas para esforcos de célculo

Combinacdes de accdes Montantes Diagonais | Travessas
Comb.1: 1,35(Gk + wx) [KN] -771,80 -192,65 +106,52
Comb.2: 1,35(Gk + wy) [KN] -754,52 -186,84 +106,52
Comb.3: 1,0Gk + 1,35wx [kN] -662,07 -172,80 +78,90
Comb.4: 1,0Gk + 1,35wy [KN] -644,79 -167,00 +78,90

3.3.3. Dimensionamento dos elementos da torre

A. Montantes

Nga=-771,8 kN

N, 771,8
Osq = =4 — < 0,4 = 235 Mpa
A A

A = 32,84 cm? - LNP 120 x15

B. Diagonais

Ngg=- 192,65 kN

N 192,65
Oy = —2 = < 0,4 = 235 Mpa
A A

A > 820cm? - LNP55x8

C. Travessas

N¢g=+ 106,52 kN

Ny, 106,52
Ooa = —= = < 0,4 = 235 Mpa
A A

A > 453 cm? - LNP50x5
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3.4. Verificagdo da estabilidade da estrutura (EC3)
3.4.1. Analise dos efeitos de 22 ordem
Hed = 162,36 kN

VEed = 2*332,8 = 665,6 kN

Como Hed= 162,36 kN > 0,15Ved = 99,84 kN, a estrutura ndo esta sujeita a efeitos de 22

ordem.

3.4.2. Classificacdo das secc0Oes transversais dos elementos estruturais
A classificacdo das secc¢fes transversais dos elementos estruturais traduz a forma como
a resisténcia e a capacidade de rotaccdo de uma seccdo sao influenciadas por
fenébmenos de encurvadura local. Enquanto que numa sec¢do compacta as zonas
comprimidas podem plastificar completamente, numa seccao esbelta isso pode ja ndo

acontecer, devido aos fendmenos de encurvadura local (Simées,2007).

As barras que compdem a estrutura sao classificadas como de classe 3 dado que se

cumprem as condicdes:

2 <15 e 22 <115 (e = 1,0 para Fe 360).

As seccoes transversais de classe 3 sdo aquelas em gue a tensdo na fibra extrema
comprimida, calculada com base numa distribuicéo elastica de tensdes, pode atingir o
valor da tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que o

momento resistente plastico seja atingido.

3.4.3. Verificacdo da resisténcia a encurvadura
A verificacdo da seguranca das barras esta satisfeita quando se verifica a seguinte
condicdo:
e < 1,0 (4)
Np,rd

Ngq4 - valor de célculo do esfor¢o axial de compressao

Np rq — Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido

Af ~ .
Xy Y | para secg0es transversais das classes 1, 2 e 3. (5)
M1

Npra =
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x — coeficiente de reducado para o modo de encurvadura relevante
A — &rea da secc¢do da barra

fy — valor de calculo da tenséo resistente

X = ﬁm x<10 (6)
¢ =051+ a(2—102)+ 47, (7

a —factor de imperfeicdo, igual a 0,34 no caso de cantoneiras.

Afy

A= N, (8)
Onde:

T2 El
N = LeZ 9)

Montantes: LNP 120 x15 (A = 33,9 cm? e | = 445cm#)
Ngq = — 771,8 kN

Ny ra = 604,93 kN

Ngq

Nb,Rd

=127 >1,0 - KO

Perfil adoptado: LNP 150 x15 (A = 42,0 cm? e | = 898 cm?)
Ny ra = 835,20 kN
Ngg

Nb,Rd

=092 <10 - 0K

Diagonais: LNP 55 x 8 (A=8,23cm?e | =22 cm?)
Ngg = — 192,65kN
Nb,Rd == 62,58 kN

Ngq

=3,08 >1,0 - KO
Np ra
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Perfil adoptado: LNP 80 x10 (A = 15,1 cm? e | = 87,5 cm?)
Nb,Rd = 199,72 kN
Ngq

Np ra

=096 <10 - 0K

Travessas: Estas pecas estdo sujeitos a esforcos de traccdo pelo que se dispensa a

verificacdo da resisténcia a encurvadura. Perfil adoptado: LNP 50 x 5.

3.5. Dimensionamento das ligacdes aparafusadas e soldadas

19

250 m

16

250 m

13

10

250.m

250 m

OO0

250 m

400m

| 400 m | | 400 m |

Figura 10: Sistema estético (a esquerda), discretiza¢do dos nds (ao meio) e discretizagédo das
barras da estrutura (a direita)

As ligacbes adoptadas para a torre sdo aparafusadas em todo os nos sendo que as

chapas de ligacdo nos nés extremos serdo soldadas junto aos pilares.

Com a criacdo da NP EN 1993-1-8 (EC3) o dimensionamento de ligagcdes metalicas

deixou de se basear apenas em verificacdes da capacidade resistente e passou a avaliar
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também o seu comportamento real, ou seja, a rigidez e capacidade de rotacgédo de
ligacOes aparafusadas e soldadas.

O calculo das ligacdes é realizado de acordo com a NP EN 1993-1-8 recorrendo-se ao

software de calculo automatico Robot Structural Analisys, ver anexos 1,2,3 e 4.
As ligacOes sao agrupadas em nés da seguinte forma:

Tabela 5: Agrupamento das ligacoes

N° ligacéo Noés

1 le?

2 3,6,9,12,15e 18

3 4,5,7,8,10,11, 13, 14,16 e 17
4 19e20

3.6. Dimensionamento de chumbadores

Dados:
H = 129,1 kN
T = 303,7kN

fu = 360 MPa (Fe360)
fck = 20 MPa (C16/20)

Traccdo: f; = 27 (20)

Corte: f, :% (11)

3.6.1. Verificacdo de seguranca

fi= / i +3f,2 <033 fu (12)

fi= \/(3(’%)2 +3x (242 < 0,33 360 + 10°

A > 31,75 cm? — 8 chumbadores de 25,4 mm
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3.6.2. Comprimento de ancoragem

A —
dc ' : ; l
Q | e N I I
SV - AN I
lc =12dc =12 * 25,4 = 305 mm
1,21* 303,7
h= 220 D _ 902mm

T fck.dc  20%103%25,4%103

Adopta-se [h = 100 mm

3.6.3. Dimensionamento da chapa de base

N, = 636,5 kN

fo= =222 <035fck > A 2 909,29 cm?

Adoptando-se uma chapa quadrada tem-se: B = L > 30,15 cm.

SejaB=L=35cm

636,5
0,35%0,35

= 5,20 MPa < 0,35fck =7 MPa — ok

3.6.4. Espessura da chapa

t = Zn\/% (13)

1-0,95h _ 350 —0,95%150
2 2

t =30,87mm

= 103,75 mm

Adopta-se t = 35 mm.

3.6.5. Ligagéo chapa - pilar

Fwra = FweEa
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Fy 5q = 859,28 kN

uxa 360%103+a
Fywra = ! = > 859,28 - a > 4,13 mm
’ V3 XBwX¥YM2 v/3 x0,80x1,25

Adopta-se a =5 mm

3.7. Dimensionamento das fundacdes

Oadm = 300 kPa
N =636,5 kN
Pilar: 40 x 40 cm

Materiais: B20/A400

3.7.1. Dimensdes em planta

1,1N _ 1,1%636,5
0= —=="—""< 0pqm =300 kPa > A >233m

Adoptando-se uma sapata quadrada tem-se: B =L > 1,53 m.

SejaB=L=1,60m

3.7.2. Espessura da sapata

vVo_060 _ .
2 T T T Uevm

SejaH=0,30m,d=0,25m.

3.7.3. Verificagdo ao pungoamento

1,60+ 0,65 ,
Ai= S+ 0475 = 0,534m
* 2*
Req = 1,5 % (22220 200% 0,534 = 205,16 kN

L = _20516
sd ™ 0,65 %0,25

=1262,52 kN

Tra = (1,6 —d)* 7, = (1,6 — 0,25)*600 = 810 kN < 7., = 1262,52 kN — KO
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Seccédo adoptada considerando um betédo de classe B25: 170x170x40

. 1,70+0,75
Al = =+ 0475 = 0,582 m?
* 2*
Req = 1,5+ (222221 22%% 0,582 = 201,0 kN
Tog = —20 = 765,71 kN
0,75 %0,35

Tra = (1,6 —d)* 7, = (1,6 — 0,35)*650 = 812,5 kN > 7,4 = 765,71 kN — OK

3.7.4. Dimensionamento a flexao
l=015%0,44+0,65=0,71m

230,24%0,712
M= 1,5 * 22220 = 87,05 kNm/m

87,05
1,0* 0,352%13,3%103

u= =0,053 » w = 0,052

As = 0,052 1,0 0,35 x —= = 6,96 cm?/m - $12@15

3.7.5. Verificacdo da fundacédo ao levantamento
N =153,1 kN
Ysolo = 18 kN/m3

Vbetio = 25 kN/m3

Autor: Mabota, Tomas Félix Matonga FENG-UEM-2022 Pagina 27



Dimensionamento e execuc¢ao de torre metalica

Psolo 0,4 m Psolo
4 | .
HRKEAKS
P h-0,4
sapata
h : 0,65m L

1,70 m

Psapata + Psolo =N

25x1,72%x04+18%x1,72x(h—0,4) >153,1 > h >2,79m
Considerando a mobilizacdo do impulso passivo a cota da fundacdo para evitar o

levantamento da sapata sera de -2,00 m.

3.7.6. Armaduras do pilar de arranque

> Armadura longitudinal: As = As min = 0,6%Ac = 9,6 cm? — 4¢16 + 4¢10

» Armadura transversal: p6@12
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Tabela 6: Resumo dos elementos constituintes da torre

Dimensionamento e execuc¢ao de torre metalica

Tipo de elemento

Descricdo

Especificacéo

Membrana de
sustentacgédo dos
tanques

Pavimento metalico em aco
gradeado losango 2 300

Abertura das malhas (cm
xcm): 125x 7,5

Barras que formam as
malhas principais (mm x
mm): 40 x 3

Barras que formam as
malhas de
contraventamento (mm x
mm): 25 x 2

Barras que formam as
malhas periféricas (mm
xmm): 40 x 3

Massa (kg/m?): 39

Altura (h) = 280 mm

Vigas principais

Vigas secundérias Perfil INP 280 = Largura (b) = 119 mm
=  Espessura (t) = 10,1 mm
Perfil INP 320 = Altura (h) =320 mm

Largura (b) = 131 mm
Espessura (t) = 11,5 mm

Pilares (montantes)

Perfil LNP 150x15

Altura (h) = 150 mm
Largura (b) = 150 mm
Espessura (t) = 15 mm

Barras diagonais

Perfil LNP 80x10

Altura (h) =80 mm
Largura (b) = 80 mm
Espessura (t) = 10 mm

Barras transversais

Perfil LNP 50x5

Altura (h) =50 mm
Largura (b) = 50 mm
Espessura (t) =5 mm

Guarda-Corpos

Montantes:
Cantoneiras LNP 60x5

Corrimao:
Perfil tubular $26.9x3,2

Cantoneira

Altura (h) = 60 mm
Largura (b) = 60 mm
Espessura (t) =5 mm

Escada de servico

= Degraus: perfil tubular $26.9x3,2
= Suportes/langos de escada: perfil tubular 75x50x5
= Protectores/guarda-corpos: barras de ferro 50x5
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Nota: Devido a indisponibilidade de alguns perfis no mercado houve a necessidade de
proceder a substituicdo sem se descurar da estabilidade e seguranca da estrutura. A
seguir é apresentada a tabela dos elementos constituintes da torre em funcdo da

disponibilidade dos materiais no mercado.

Tabela 7: Elementos substituidos em funcdo da disponibilidade dos materiais no

mercado
Tipo de elemento Descricao Especificacao
= Altura (h) =254 mm
Vigas secundarias Universal Beam 254x146x43 = Largura (b) = 146 mm

=  Massa (m) =43 kg/m
= Altura (h) = 356 mm

Vigas principais Universal Beam 356x171x51 * Largura (b) = 171 mm
= Massa (m) =51 kg/m

= Altura (h) =100 mm
= Largura (b) =100 mm

Barras diagonais Perfil LNP 100x10 = Espessura (t) =10 mm

: = Altura (h) =60 mm
Barras transversais Perfil LNP 60x5 = Largura (b) =60 mm

= Espessura (t) =5 mm
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4. FABRICACAO E MONTAGEM
4.1. Fabricacéao

O fabrico da estrutura realizou-se no estaleiro da Geodrill, seguindo as especificacbes

técnicas e de acordo com os desenhos de execucéao elaborados.

O fabrico consiste no corte e na furacdo dos perfis, de acordo com os desenhos de
fabrico. O corte e a furacdo dos perfis realizam-se com as maquinas de corte e furacao

conforme ilustrado nos itens a seguir.

4.1.1. Corte

O corte de perfis realiza-se conforme os desenhos de corte fornecidos no fabrico.

O corte de perfis executado para ajuste de comprimento foi realizado com disco de corte.
O corte das chapas de ligacéo foi efectuado com discos de corte entretanto, no caso das

chapas de base dos pilares devido a sua espessura (20mm) recorreu-se a macarico.

Figura 11: Pecas cortadas Figura 12: Disco de corte

4.1.2. Furacéo
A furacdo das pecas metalicas constitui outra etapa do ciclo de producéo do fabrico das

estruturas metdlicas e neste caso utilizou-se a broca, ver figura abaixo.
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Figura 13: Maquina de furacdo e brocas

As dimensdes dos furos e a localizacdo destes é informado no desenho de corte enviado

para o fabrico.

4.1.3. Limpeza
A limpeza consiste em limpar a zona onde se efetua o corte para a remocao das
‘rebarbas”. Isto impede ferimentos nos operadores e, no caso de a peca ser pintada nas
arestas, zona que por natureza tem menor resisténcia aos danos mecanicos, evita que

figue com menos tinta, fruto da tenséo superficial que se gera junto a arestas vivas.

Figura 14: Disco de limar
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4.1.4. Armacéo (pré-montagem)
A medida que os elementos vao sendo cortados e, s6 depois de um dado conjunto ter

todos os elementos disponiveis, inicia-se a armacao.

A armacgao consiste em colocar as pecas nos devidos locais de acordo com os desenhos
de conjunto e realizar um pingo de solda de modo a fixar as pegas, ver figura 5.

Figura 15: Pré-montagem em fabrica

4.1.5. Soldadura
Os processos de soldadura consistem em unir pegas de um modo permanente, através

da fusdo na zona de contacto do metal dos elementos.

Algumas soldaduras realizam-se em fabrica e outras em obra, ver figuras 15 e 16.

Figura 16: Soldadura em fabrica Figura 17: Soldadura em obra
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4.1.6. Tratamento superficial por Metalizagao
O tratamento superficial € um procedimento que melhora consideravelmente as
caracteristicas e propriedades de uma peca e oferece um excelente custo-beneficio que
nao pode ser obtido por outros procedimentos. Para a estrutura em estudo foi adoptado

como tratamento superficial a metalizacao ou aspersao térmica.

A metalizacdo ou aspersao térmica consiste de um grupo de processos nos quais
particulas finamente divididas de materiais para revestimentos, metalicos ou néo
metélicos, sdo depositadas sobre uma superficie previamente preparada, na condicdo
fundida ou semi-fundida, para formar um revestimento. O calor necessério para a
operacdo é gerado numa pistola de metalizacdo e pode vir da queima de um gas

combustivel através do processo por chama a gas (flame spray) ou por um arco elétrico

(arc spray).

Figura 18: Antes e depois do tratamento superficial

4.2. Montagem

4.2.1. Fundagbes
A fundacéao superficial, também chamada fundacédo rasa ou directa, é definida como,
elemento de fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas
sob a base da fundacéo, e a profundidade de assentamento em relacéo ao terreno
adjacente a fundacgdo € inferior a duas vezes a sua menor dimensdo em planta.
Apresentam uma area em planta significativamente superior as areas das seccfes

transversais dos pilares, paredes e muros.
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Como solucao para as fundagdes adoptou-se as sapatas isoladas com uma secgédo em
planta, quadrada.
4.2.1.1. Betao de limpeza

O betdo de limpeza é um tipo de betdo sem funcéo estrutural, com baixo consumo de
cimento, muito agregado e pouca agua. E utilizado para a regularizagéo e proteccdo de

superficies (solo) que posteriormente receberdo o betdo armado (ex: fundacgdes).

Figura 19: Betdo de limpeza

4.2.1.2. Sapatas

Séo elementos de fundacgéo executadas em betdo armado, de altura reduzida em relagéo

as dimensdes da base e que se caracterizam principalmente por trabalhar a flexao.

Figura 20: Cofragem da sapata Figura 21: vibracdo do betéo
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Figura 22: Sapata betonada Figura 23: Descofragem da sapata

4.2.1.3. Pilares de arranque

Figura 24: Pilar betonado e descofrado

4.2.1.4. Chapas de base e chumbadores

Figura 25: Chapas de ligagéo e chumbadores
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4.2.2. Montagem da estrutura metalica
O processo de montagem € a Ultima fase do fabrico e execucgéo de estruturas metalicas.
A montagem é realizada de acordo com um plano de montagem previamente elaborado.
E essencial ter o material, devidamente arrumado e pronto a montar de acordo com o

plano de montagem, evitando perdas de tempo (Santos & Simdes da Silva, 2011).

Antes de iniciar a montagem, verifica-se o nivelamento e alinhamento dos chumbadores.
Depois da betonagem dos chumbadores e devido a vibracdo das fundacgbes, podem
ocorrer deslocamentos entre os chumbadores, para evitar que isso ocorra utilizam-se
chapas gabarit que garantem a distancia entre eles. E assim recomendavel verificar o
seu posicionamento antes da montagem, recorrendo a um levantamento topogréfico
(Santos & Simoes da Silva, 2011).

Depois de verificado o nivelamento e alinhamento das bases, deu-se inicio a montagem

dos andaimes.

As pecas sao elevadas com ajuda de roldanas, posicionados e fixados nos respectivos
lugares através do conjunto parafuso-anilha de chapa-anilha de mola-porca. As anilhas
de chapa sao colocadas junto a cabeca do parafuso, ou seja, na parte externa das

cantoneiras.

As primeiras pecas a montar s&o os pilares com comprimento de 6 metros, de seguida
as travessas e as diagonais em todas as faces, tornando a parte jA montada estavel e
segura. Procede-se de igual modo nos niveis superiores conforme ilustram as figuras a

sequir.
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b)

a)

Figura 26: a) Montagem dos pilares e travessas, b) montagem das diagonais
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Figura 27: Montagem dos primeiros 6 metros e 9 metros, respectivamente.
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a) b)

Figura 28: a) Estrutura de sustentacdo concluida, b) colocacdo das vigas principais
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

A realizacdo deste trabalho possibilitou a consolidacdo dos conhecimentos teoricos
adquiridos ao longo da formacédo e também permitiu ao estagiario familiarizar-se com a

dindmica da vida profissional. Deste trabalho pode concluir-se que:

v' O processo de identificacdo e quantificacdo de accdes actuantes constitui uma
fase determinante no projecto de estruturas e que para uma adequada definicdo
das situacdes de projecto e combinacfes de ac¢cbes associadas, € fundamental
uma correcta classificacdo das accoes;

v Com o acompanhamento das fases de materializacdo do projecto foi possivel

conciliar os conhecimentos teéricos com a pratica.

5.2. Recomendacdes

v Recomenda-se a realizacdo correcta da quantificacdo das accdes e a analise
global cuidadosa dos seus efeitos na estrutura;

v" Recomenda-se que no dimensionamento seja tida em consideracdo a
disponibilidade dos materiais no mercado;

v' Recomenda-se ainda que durante as etapas de fabricacdo e montagem da

estrutura se obedeca de forma rigorosa os desenhos de execucéao fornecidos.
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Célculos da conexao com a placa de suporte
ac
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 i

| 350
N° de conexéo: 1
Nome da conexdo: Placa de suporte: contraventamento
N6 estrutural: 2

Barras estruturais: 1,2

All
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Anexo 1

GEOMETRIA
BARRAS
Barra 1 Barra 2
Barra N°: 2 1
Segédo: LNP 100x10 LNP 150x15
h 100 150 mm
be 100 150 mm
ty 10 15 mm
te 10 15 mm
r 12 16 mm
A 19,20 43,02 cm2
Material: S 235 S 235
£y 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 MPa
Angulo o 32,0 90,0 Deg
Comprimento 1 2,36 0,00 m
PARAFUSOS
Barra 1

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe = 8.8
d= 18
do = 20
As = 1,92
Ay = 2,54
fyp = 640,00
fub = 800,00
n= 3

[mm]
[mm]
[em?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da secéo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
NUmero de colunas de parafusos
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Espacamento dos parafusos 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
€= 50 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

€c = 150 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro
SOLDAS

Soldas dos membros

Barra 2

I = 400 [mm]
lo = 300 [mm]
a= 5 [mm]
b= 5 [mm]

PLACA DE SUPORTE

Ip = 350 [mm]
hp = 260 [mm]
tp = 8 [mm]
Parametros

hi = 0 [mm]
%1 0 [mm]
hz = 0 [mm]
V2 0 [mm]
hs = 0 [mm]
V3 0 [mm]
ha = 0 [mm]
V4 = 0 [mm]

Comprimento 1 da solda de concordéncia longitudinal
Comprimento 2 da solda de concordancia longitudinal
Espessura das soldas de concordancia longitudinais
Espessura da solda de concordancia transversal

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Centro de gravidade da placa referente ao centro de gravidade das barras (-175;100)
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ev= 30 [mm] Distancia vertical da borda da placa ao ponto de intersecdo dos eixos do membro
en= 350 [mm] Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de intersecdo dos eixos do membro
Material: S 235

fy = 235,00 [MPa] Resisténcia

FATORES DE MATERIAL

™o = 1,00 Fator de seguranca parcial [2.2]
M2 = 1,25 Fator de seguranca parcial [2.2]
CARGAS

Caso: Célculos manuais.

Nb1,Ed = -192,51 [kN] Forca axial
Nb2,d = -757,35 [kN] Forca axial
RESULTADOS

BARRA 1

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fvrd = 73,73 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples Fv,rd= 0.6*fun*As*m/ymz2

Apoio do parafuso na barra

Direcéo x
kix = 2,50 Coeficiente para o célculo de Ford kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 verificado
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Olbx = 0,67

apx > 0.0

Fb,rd1x = 86,40 [kN]
Diregéo z

kiz = 2,50

klz >0.0

Olbz = 0,83

abz > 0.0

Fbrd1z = 108,00

Apoio do parafuso na placa

Direcédo x

kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 0,75
abx > 0.0

Fb,rd2x = 77,76 [kN]
Direcéo z

kiz = 2,50
kiz > 0.0

Olbz = 1,00
apz > 0.0

Fb.Rd2z = 103,68

[kN]

(kN]

Coeficiente determinado pela disténcia entre os parafusos
0,67 > 0,00 verificado
Capacidade do projeto no estado limite de plastificagéo da parede da abertura Fb,rd1x=K1x*anx*fu*d*tifymz

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]

Coeficiente para o célculo de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente para o calculo de Fp,rd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
0,83 > 0,00 verificado
Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz
Coeficiente para o calculo de Fp,rd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
0,75 > 0,00 verificado
Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura Fb.ra2x=K1*ow*fu*d*tilymz

Coeficiente para o calculo de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]

2,50 > 0,00 verificado

Coeficiente para o calculo de Fp,rd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
1,00 > 0,00 verificado

Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb.rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e:

Mo = -4,
Fnsd = -64,
Fuvsd = -34,
Fx,Ed: -64,
Fz,Ed: -34,
Fed = 73,

22
19
17
93
17
93
06

[mm]
[kN*m]
[kN]
(kN]
(kN]
[kN]
(kN]

Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real Mo=Nb1,ed*e
Forca do componente em um parafuso devido a influéncia da forca longitudinal Fnsd = Nb1,ed/n
Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
Forca total do projeto em um parafuso na dire¢c&o x Fx,ed = Fnsd
Forca de projeto total em um parafuso na direcéo z Fzed = Fmsd
Forca de cisalhamento resultante no parafuso Fea = V( Fxed® + Fzed? )
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e= 22 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Frax = 77,76 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x

Frdz = 103,68 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direcdo z

|Fx,Ed| < FRrax |-64,17| < 77,76 verificado
|Fz,Ed| < FRrdz |-34,93| < 103,68 verificado
Fed < Furd 73,06 < 73,73 verificado

VERIFICACAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

Ba= 0,54 Coeficiente de reducdo

Anet = 17,20 [em?] Area da secéo transversal liquida

Nu,rd = 267,49 [kN] Resisténcia plastica do projeto da secéo liquida

Npl,Rrd = 406,08 [kN] Resisténcia plastica do projeto da secéo bruta

|Nb1,Ed| < Nurd |-192,51| < 267,49 verificado
|Nba1,£d| < Npi,rd |-192,51| < 406,08 verificado

VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 4,00 [cm?] Area liquida da sec&o em tracdo

Anv = 11,00 [cm?] Area da sec&o em cisalhamento

Veffrd = 206,85 [kN] Capacidade do projeto de uma sec¢do enfraquecida por aberturas

[Nb1,£d| £ Veirrd |-192,51| < 206,85 verificado
BARRA 2

VERIFICACAO DAS SOLDAS

e= 23 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao centroide de um grupo de soldas
Mo = -17,73 [kN*m] Momento fletor real

Aw = 42,50 [cm?] Area das soldas

lo = 8239, 39 [cm?] Momento polar de inércia das soldas

N = -178,20 [MPa] Tenséo do componente devido a influéncia da forga longitudinal

TMx = -18,64 [MPa] Tensédo do componente devido a influéncia do momento ao redor do eixo x
™z = -54,52 [MPa] Tensédo do componente devido a influéncia do momento ao redor do eixo z
= 204,25 [MPa] Tenséo resultante

Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,83)
(0, 34)
(0,99)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*tr1

Nu,rd = (B3*Anet*fur)/ymz
Npi.rd = (0.9*A*fy1)/ym2
(0,72)

(0,47)

Veird=0.5*fu*Andymz + (1/N3)*fy*Anvfymo
(0,93)

Mo = Nb2,ed*e

TN = Nb2,ed/As
mx=Mo*Z/lo
wmz=Mo*X/lo

7 =V[(tn+Tmx) 2+ Tmz2]
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e= 23 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao centroide de um grupo de soldas

Bw = 0,80 Coeficiente de correlacdo

fuw,d = 207,85 [MPa]

T < furd 204,25 < 207,85 verificado

RESISTENCIA DA SECAO

[Tabela 4.1]
fuwd = ful(V3*Buw*ym2)

(0,98)

Npird = 1011,08 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta Npird=A*fy2/ymo
|Nb2,Ed| < NpiRd |-757,35| < 1011,08 verificado (0,75)
A conex&o esta em conformidade com a norma. Relacdo | 0, 99
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Célculos da conexao com a placa de suporte
ac
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 i

D1 - AE 100« 100x 10

03 -AE 100x100x 10

D4 . AE 1000 100 10

N° de conexao: 2
Nome da conexdo: Placa de suporte: contraventamento
N6 estrutural: 3

Barras estruturais: 6, 5, 3, 2
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GEOMETRIA
BARRAS
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
Barra N°: 6 5 3 2
Secgéo: LNP 100x10 LNP 100x10 LNP 100x10 LNP 100x10
h 100 100 100 100 mm
bs 100 100 100 100 mm
ty 10 10 10 10 mm
te 10 10 10 10 mm
r 12 12 12 12 mm
A 19,20 19,20 19,20 19,20 cm2
Material: S 235 S 235 S 235 S 235
fy 235,00 235,00 235,00 235,00 MPa
fy 360,00 360,00 360,00 360,00 MPa
Angulo a 32,0 32,0 32,0 32,0 Deg
Comprimento 1 2,36 2,36 2,36 2,36 m
PARAFUSOS
Barra 1

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe =
d=

do =

As =

Ay =

fyp =

fup =

n=

8.8

18

20
1,92
2,54
640,00
800,00
3

[mm]
[mm]
[em?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da secéo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
NUmero de colunas de parafusos
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Espacamento dos parafusos 60; 60
Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢éo dos eixos do membro

e1= 40
€2 = 50
€c = 80
Barra 2

[mm]
[mm]
[mm]

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[cm?]
[cm?]
[MPa]
[MPa]

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da se¢éo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tracao
Numero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro
Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro

Classe = 8.8
d= 18
do = 20
As = 1,92
Ay = 2,54
fyb = 640,00
fub = 800,00
n= 3
Espacamento dos parafusos 60; 60
eL= 40

€2 = 50

€c = 80

Barra 3

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[cm?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da se¢éo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
Ndmero de colunas de parafusos

Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

Classe = 8.8
d= 18
do= 20
As = 1,92
Ay = 2,54
fyb = 640,00
fub = 800,00
n= 3
Espacamento dos parafusos 60; 60
e = 40

€2 = 50

€c = 100

[mm]

Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro
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Barra 4

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe = 8.8 Classe do parafuso

d= 18 [mm] Diametro do parafuso

do = 20 [mm] Diédmetro da abertura do parafuso

As = 1,92 [cm?] Area efetiva da sec&o de um parafuso

Ay = 2,54 [cm?] Area de secéo do parafuso

fyb = 640,00 [MPa] Ponto limite de elasticidade

fup = 800,00 [MPa] Resisténcia do parafuso a tracao

n= 3 Numero de colunas de parafusos

Espagamento dos parafusos 60;60 [mm]

e1= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
e = 50 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

€c= 100 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro

PLACA DE SUPORTE

I = 600 [mm] Comprimento da placa
hp = 400 [mm] Altura da placa

tp = 8 [mm] Espessura da placa
Parametros

hy = 0 [mm] Corte

V1= 0 [mm] Corte

hz = 0 [mm] Corte

V2 = 0 [mm] Corte

hs = 0 [mm] Corte

V3 = 0 [mm] Corte

hs = 0 [mm] Corte

V4 = 0 [mm] Corte

Centro de gravidade da placa referente ao centro de gravidade das barras (0;-25)
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ev = 225 [mm] Distancia vertical da borda da placa ao ponto de interse¢do dos eixos do membro
en= 300 [mm] Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de intersecdo dos eixos do membro
Material: S 235

fy = 235,00 [MPa] Resisténcia

FATORES DE MATERIAL

™o = 1,00 Fator de seguranca parcial [2.2]
M2 = 1,25 Fator de seguranca parcial [2.2]
CARGAS

Caso: Célculos manuais.

Nb1,ed = -186,17 [kN] Forca axial
Nb2,ed = 33,08 [kN] Forca axial
Nb3,ed = -192,51 [kN] Forga axial
Nba,ed = 39,56 [kN] Forca axial
RESULTADOS

BARRA 1

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fvrd = 73,73 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples Fv,rda= 0.6*fub*As*m/lymz
Apoio do parafuso na barra

Direcéo x
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kix = 2,50 Coeficiente para o célculo de Fprd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix>0.0 2,50 > 0,00 verificado

Olbx = 0,67 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]
abx > 0.0 0,67 > 0,00 verificado

FbRdix = 86,40 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura Fb rd1x=K1x*owsx*fu*d*tilymz
Dire¢éo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o célculo de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 verificado

Olbz = 0,83 Coeficiente para o célculo de Fp,rd owz=min[ez/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,83 > 0,00 verificado

Fb,rd1z = 108,00 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb,rd1z=K1z*anz*fu*d*tifymz

Apoio do parafuso na placa

Direcédo x

kix = 2,50 Coeficiente para o célculo de Fp,rd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Olbx = 0,75 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos onx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0,75 > 0,00 verificado

Fb,Rd2x = 77,76 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura Fb rd2x=K1*ow*fu*d*tilymz
Direcéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Obz = 0,94 Coeficiente para o céalculo de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
abz > 0.0 0,94 > 0,00 verificado

Fb,Rd2z = 97,40 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb.rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 22 [mm] Excentricidade da for¢a axial relativa ao eixo do parafuso

Mo = -4,05 [kN*m] Momento fletor real Mo=Nb1,ed*e
Fnsd = -62,06 [kN] For¢ca do componente em um parafuso devido a influéncia da forca longitudinal Fnsd = Nb1,ed/n
Fmsd = -33,78 [kN] Forga componente no parafuso devido ao impacto do momento Fmsd=Mo*Xmax/ZXi?
Fxed = -62,06 [kN] Forca total do projeto em um parafuso na diregéo x Fxed = Fnsd
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e= 22
Fzed = -33,78
Feq = 70,66
Frax = 77,76
Frdaz = 97,40
|Fx,Ed| < FRrdx

|Fz,Ed| < FRrdz

Fed < Furd

[mm]
(kN]
(kN]
[kN]
[kN]

Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Forca de projeto total em um parafuso na direcéo z

Forc¢a de cisalhamento resultante no parafuso

Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢do x

Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direcéo z
|-62,06| < 77,76
|-33,78] < 97,40
70,66 < 73,73

VERIFICACAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

B3 = 0,54
Anet = 17,20
Nu,rd = 267,49
Npl,Rd = 406,08

|Nb1,£d| < Nu,Rrd
|Nb1,Ed| < Npi,rd

[cm?
[kN]
[kN]

Coeficiente de reducao
] Area da secdo transversal liquida
Resisténcia plastica do projeto da se¢éo liquida
Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta
|-186,17| < 267,49
|-186,17| < 406,08

VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 4,00
Anv = 11,00
VefiRd = 206,85
|Nba1,Ed| £ Veftrd
BARRA 2

[cm?
[cm?
[kN]

] Area liquida da seg&o em tragéo
] Area da secdo em cisalhamento
Capacidade do projeto de uma seg¢édo enfraquecida por aberturas

|-186,17| < 206,85

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fv,rd = 73,73

Apoio do parafuso na barra

Direcéo x
klx = 2 ’ 50
kix > 0.0

(kN]

Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Coeficiente para o calculo de Fprd
2,50 > 0,00

verificado
verificado
verificado

verificado

verificado

verificado

verificado

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax=min(Fobrd1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,80)

(0,35)

(0,96)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*ti

Nu,rd = (ﬁS*Anet*ful)/’YMZ
Npi,rd = (0.9*A*fy1)lym2
(0,70)

(0,40)

Verira=0.5*fu*Antlymz + (1/N3)*f,*Anviymo
(0,90)

Fv.ra= 0.6*fup*As*m/ym2

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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Olbx = 0,67

abx > 0.0

Fb,rd1x = 86,40 [kN]
Direcéo z

Kiz = 2,50

kiz > 0.0

Obz = 0,83

abz > 0.0

Fb.rd1z = 108,00

Apoio do parafuso na placa

Direcéo x

kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 0,75
abx > 0.0

Fbrd2x = 77,76
Direcéo z

kiz = 2,50
kiz > 0.0

Obz = 0,94
apz > 0.0

Fb.rd2z = 97,40

(kN]

(kN]

Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fu, 1]

0,67 > 0,00 verificado
Capacidade do projeto no estado limite de plastificagéo da parede da abertura Fb,rd1x=K1x*anx*fu*d*tifymz
Coeficiente para o calculo de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente para o célculo de Fprd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
0,83 > 0,00 verificado
Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb.rd1z=K1z*anz*fu*d*tifymz
Coeficiente para o calculo de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente determinado pela disténcia entre os parafusos abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
0,75 > 0,00 verificado
Capacidade do projeto no estado limite de plastificagéo da parede da abertura Fb,ra2x=K1*ow*fu*d*tilymz
Coeficiente para o calculo de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente para o calculo de Fp,rd abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
0,94 > 0,00 verificado
Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb.rd2z=K1z*owz*fu*d*tilymz

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 22
Mo = 0,72
Fnsd = 11,03
Fmsd = 6,00
FxEd = 11,03
Fzed = 6,00
Feqd = 12,55

[mm]
[kN*m]
[kN]
(kN]
(kN]
(kN]
(kN]

Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real Mo=Nb2,ed*e
Forca do componente em um parafuso devido a influéncia da forca longitudinal Fnsd = Nbz,ed/n
Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?
Forca total do projeto em um parafuso na dire¢c&o x Fx,ed = Fnsd
Forca de projeto total em um parafuso na direcéo z Fzed = Fmsd
Forca de cisalhamento resultante no parafuso Fea = V( Fxed® + Fzed? )
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e= 22 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso
Frax = 77,76 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x
Frdz = 97,40 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direcdo z
|Fxed| < Frax 111,03] < 77,76

|FzEd| < Fraz 16,00 < 97,40

Fed < Furd 12,55 < 73,73

VERIFICACAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

Bs = 0,54 Coeficiente de reducao

Anet = 17,20 [cm?] Area da secdo transversal liquida

Nurd = 267,49 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo liquida
Npl,Rrd = 406,08 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta
[Nb2,£d| < Nu,Rrd 133,08] < 267,49
|Nb2,ed| < Npi,rd 133,08 < 406,08

VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 4,00 [em?] Area liquida da segdo em trag&o

Anv = 11,00 [cm?] Area da sec&o em cisalhamento

VefiRd = 206,85 [kN] Capacidade do projeto de uma secéo enfraquecida por aberturas
|Nb2,Ed| £ Veftrd |33,08| < 206,85

BARRA 3

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fvrd = 73,73 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Apoio do parafuso na barra

Direcdo x

kix = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00

Olbx = 0,67 Coeficiente determinado pela disténcia entre os parafusos
apx > 0.0 0,67 > 0,00

verificado
verificado
verificado

verificado
verificado

verificado

verificado

verificado

Frax=min(Fbrd1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,14)
(0,006)
(0,17)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*tr

Nu,rd = (ﬁS*Anet*fUZ)/’YMZ
Npi,rd = (0.9*A*fy2)lym2
(0,12)

(0,08)

Verira=0.5*fu*Antlymz + (1/N3)*f,*Anviymo
(0,16)

Fv,ra= 0.6*fub*As*m/'YM2

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]
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Fbrdix = 86,40 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura Fb rdix=Kix* o fu*d*tilymz
Direcéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o célculo de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz>0.0 2,50 > 0,00 verificado

Olbz = 0,83 Coeficiente para o calculo de Fprd abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
abz > 0.0 0,83 > 0,00 verificado

Fbrd1z = 108,00 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb rd1z=K1z*owz*fu*d*tilymz

Apoio do parafuso na placa

Direcéo x

kix = 2,50 Coeficiente para o célculo de Fprd ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Olbx = 0,75 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos onx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]
abx > 0.0 0,75 > 0,00 verificado

Fbrd2x = 77,76 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura Fb rd2x=K1*aw*fu*d*tilymz
Direcéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Obz = 1,00 Coeficiente para o céalculo de Fprd awz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]
obz > 0.0 1,00 > 0,00 verificado

Fbrd2z = 103,68 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 22 [mm] Excentricidade da for¢a axial relativa ao eixo do parafuso

Mo = -4,19 [kN*m] Momento fletor real Mo=Nbz ed*e
Fnsd = -64,17 [kN] For¢ca do componente em um parafuso devido a influéncia da forca longitudinal Fnsd = Nb3 ed/n
Fmsd = -34,93 [kN] Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento Fmsd=Mo*Xmax/Xi?
Fxed = -64,17 [kN] Forca total do projeto em um parafuso na dire¢ao x Fxed = Fnsd
Fzed = -34,93 [kN] Forca de projeto total em um parafuso na direcéo z Fzed = Fumsd
Fed = 73,06 [kN] Forca de cisalhamento resultante no parafuso Fed = V( Fxed? + Fzed?)
Frax = 77,76 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na diregcao x Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Frdz = 103,68 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direcéo z Frdz=min(Fordiz, Ford2z)
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|Fx,Ed| < FRrdx
|Fz,Ed| < FRrdz
Fed < Furd

|-64,17| < 77,76
|-34,93]| < 103,68
73,06 < 73,73

VERIFICACAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

Bs = 0,54 Coeficiente de reducéo

Anet = 17,20 [cm?] Area da secéo transversal liquida

Nu,rd = 267,49 [kN] Resisténcia plastica do projeto da secéo liquida
Npl,Rrd = 406,08 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta

|Nb3,ed| < Nurd

|Nb3,ed| < Npi,Rd

|-192,51| < 267,49
[-192,51| < 406,08

VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 4,00 [cm?]
Any = 11,00 [em?]
VefiRd = 206,85 [kN]

|Nb3,ed| £ Veftrd

BARRA 4

Area liquida da sec&o em tracéo

Area da secdo em cisalhamento

Capacidade do projeto de uma secéo enfraquecida por aberturas
|-192,51| < 206,85

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

FuRrd = 73,73 [KN]

Apoio do parafuso na barra

Direcdo x

kix = 2,50

kix > 0.0

Olbx = 0,67

abx > 0.0

Fb,rd1x = 86,40 [kN]

Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Coeficiente para o calculo de Fp,rd
2,50 > 0,00

Coeficiente determinado pela disténcia entre os parafusos
0,67 > 0,00

verificado
verificado
verificado

verificado
verificado

verificado

verificado

verificado

Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura

(0,83)
(0,34)
(0,99)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*tz

Nu,rd = (B3*Anet*fus)/ym2
Npi,rd = (0.9*A*fy3)/ym2
(0,72)

(0,47)

Vefira=0.5*fu*Antfymz + (1/N3)*fy* Anvfymo
(0,93)

Fv.ra= 0.6*fup*As*m/ym2

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb rd1x=Kax*owx*fu*d*tilymz
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Diregéo z

kiz = 2,50

klz >0.0

Obz = 0,83

abz > 0.0

Fb.rd1z = 108,00 [kN]

Apoio do parafuso na placa

Direcéo x

kix = 2,50

kix > 0.0

Olbx = 0,75

abx > 0.0

Fb,rd2x = 77,76 [kN]
Direcéo z

kiz = 2,50

klz >0.0

Obz = 1,00

abz > 0.0

Fb,rd2z = 103,68 [kN]

Coeficiente para o calculo de Fp,rd

2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente para o calculo de Fp,rd

0,83 > 0,00 verificado
Resisténcia portante de um Unico parafuso
Coeficiente para o calculo de Fp,rd

2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

0,75 > 0,00 verificado

Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura

Coeficiente para o calculo de Fprd

2,50 > 0,00 verificado
Coeficiente para o calculo de Fp,rd
1,00 > 0,00 verificado

Resisténcia portante de um Unico parafuso

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 22 [mm]
Mo = 0,86 [kN*m]
Fnsd = 13,19 [kN]
Fuvsd = 7,18 [kN]
Fxed = 13,19 [kN]
Fzed = 7,18 [kN]
Fed = 15,01 [kN]
Frax = 77,76 [kN]
Fraz = 103,68 [kN]
|F>(,Ed| < Frax

|Fz,Ed| < FRrdz

Excentricidade da for¢a axial relativa ao eixo do parafuso
Momento fletor real
For¢ca do componente em um parafuso devido a influéncia da forca longitudinal
Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento
Forca total do projeto em um parafuso na diregéo x
Forca de projeto total em um parafuso na direcéo z
Forca de cisalhamento resultante no parafuso
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na direcéo z
13,19 < 77,76
|7,18] < 103,68

verificado
verificado

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fun/fu, 1]

Fb ra2x=K1*ap*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

Mo=Nba4 ed*e

Fnsd = Nba,ed/n
Fumsd=Mo*Xmax/ZXi?

FxEd = Fnsd

Fzed = Fmsd

Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,17)

(0,07)
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|Fxed| < Frax [13,19| < 77,76 verificado (0,17)
Fed < Furd 15,01 < 73,73 verificado (0,20)
VERIFICAQAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

Bs = 0,54 Coeficiente de reducéo [Tabela 3.8]
Anet = 17,20 [cm?] Area da secdo transversal liquida Anet = A - do*tra
Nu,rd = 267,49 [kN] Resisténcia plastica do projeto da secéo liquida Nu,rd = (B3*Anet*fua)lymz
Npl,Rrd = 406,08 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta Npi,rd = (0.9*A*fya)/ym2
|Nba.ed| < Nurd 139,56] < 267,49 verificado (0,15)
|Nba,ed| < Npird 139,56] < 406,08 verificado (0,10)
VERIFICAQAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 4,00 [cm?] Area liquida da sec&o em tracéo

Anv = 11,00 [cm?] Area da sec&o em cisalhamento

VefiRd = 206,85 [kN] Capacidade do projeto de uma secdo enfraquecida por aberturas Veitrd=0.5*fu*Antfymz + (LN3)*fy*Anviymo
|Nba,£d| < Veird 139,56] < 206,85 verificado (0,19)
A conexao esta em conformidade com a norma. Relacdo| 0, 99
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Célculos da conexao com a placa de suporte
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

GERAL

Relacéo
0,96

N° de conexao:
Nome da conexao:
N6 estrutural:
Barras estruturais:

3

Placa de suporte: ndé de banzo da trelicga
4

1, 8, 9, 7, 6,
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GEOMETRIA
BARRAS
Barra 1-2 Barra 3 Barra 4 Barra 5
Barra N°: 1,8 9 7 6
Secgéo: LNP 150x15 LNP 100x10 LNP 60x5 LNP 100x10
h 150 100 60 100 mm
be 150 100 60 100 mm
ty 15 10 5 10 mm
te 15 10 5 10 mm
r 16 12 8 12 mm
A 43,00 19,20 5,82 19,20 cm2
Material: S 235 S 235 S 355 S 235
fy 235,00 235,00 355,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 470,00 360,00 MPa
Angulo o 0,0 58,0 90,0 58,0 Deg
Comprimento 1 2,50 2,36 4,00 2,36 m
PARAFUSOS
Barra 3

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe =
d=

do =

As =

Ay =
fyb =

fup =

n=

8.8
18

20
1,92
2,54
640,00
800,00
3

[mm]
[mm]
[em?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da secéo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
NUmero de colunas de parafusos
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Espacamento dos parafusos 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
€= 50 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

€c = 180 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢éo dos eixos do membro
Barra 4

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe = 8.8 Classe do parafuso

d= 14 [mm] Diametro do parafuso

do = 15 [mm] Diametro da abertura do parafuso

As = 1,15 [cm?] Area efetiva da se¢éo de um parafuso

A= 1,54 [cm? Area de secéo do parafuso

fyb = 640,00 [MPa] Ponto limite de elasticidade

fup = 800,00 [MPa] Resisténcia do parafuso a tracao

n= 3 Numero de colunas de parafusos

Espacamento dos parafusos 80;80 [mm]

er= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
e = 30 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

ec= 120 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro
Barra 5

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe = 8.8 Classe do parafuso

d= 18 [mm] Diametro do parafuso

do = 20 [mm] Diametro da abertura do parafuso

As = 1,92 [cm?] Area efetiva da se¢éo de um parafuso

Ay = 2,54 [em?] Area de segéo do parafuso

fyb = 640,00 [MPa] Ponto limite de elasticidade

fub = 800,00 [MPa] Resisténcia do parafuso a tragéo

n= 3 Ndmero de colunas de parafusos

Espacamento dos parafusos 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
€= 50 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

€c= 160 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro
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SOLDAS

Soldas dos membros

Barra 1-2

Iy = 150 [mm]
l2= 0 [mm]
a= 5 [mm]

PLACA DE SUPORTE

Ip = 600 [mm]
hp = 600 [mm]
to = 8 [mm]
Parametros

hi = 0 [mm]
V1= 0 [mm]
hz = 0 [mm]
V2 = 0 [mm]
hs = 0 [mm]
Vs = 0 [mm]
hs = 0 [mm]
Va = 0 [mm]

Comprimento 1 da solda de concordancia longitudinal
Comprimento 2 da solda de concordancia longitudinal
Espessura das soldas de concordancia longitudinais

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Centro de gravidade da placa referente ao centro de gravidade das barras (0;200)

ev = 100 [mm] Distancia vertical da borda da placa ao ponto de interse¢&o dos eixos do membro
en= 300 [mm] Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de intersecao dos eixos do membro
€o= 0 [mm] Distancia ao eixo do banzo (horiz.)

Material: S 235
fy= 235,00 [MPa]

Resisténcia
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FATORES DE MATERIAL

MO = 1,00 Fator de seguranca parcial [2.2]
M2 = 1,25 Fator de seguranca parcial [2.2]
CARGAS

Caso: Célculos manuais.

Nb1,Ed = -662,45 [kN] Forca axial
Nb2,ed = -757,35 [kN] Forca axial
Nb3 gd = 47,52 [kN] Forca axial
Nba,ed = 106,52 [kN] Forga axial
Nbs Ed = -186,17 [kN] Forca axial
RESULTADOS

BARRA 1-2

VERIFICACAO DAS SOLDAS

e= 16 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao centroide de um grupo de soldas

Mo = 1,51 [kN*m] Momento fletor real Mo = Nb1,ed*e
Aw = 12,00 [cm? Area das soldas

lo = 558,71 [cm4] Momento polar de inércia das soldas

N = 79,08 [MPa] Tenséo do componente devido a influéncia da forga longitudinal TN = Nb1,ed/As
™x = 34,04 [MPa] Tenséo do componente devido a influéncia do momento ao redor do eixo x wx=Mo*z/lo
™z = 28,02 [MPa] Tenséo do componente devido a influéncia do momento ao redor do eixo z wmMz=Mo*X/lo
T= 116,54 [MPa] Tens&o resultante © =V[(tnFTme) 2+ Tz
Bw = 0,80 Coeficiente de correlagdo [Tabela 4.1]
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e= 16 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao centroide de um grupo de soldas
fowd = 207,85 [MPa]
7 < furd 116,54 < 207,85 verificado

RESISTENCIA DA SECAO

Npird = 1010, 50 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta
|Nb1,ed| < Npi,Rd [94,90|] < 1010,50 verificado
BARRA 3

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fvrd = 73,73 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Apoio do parafuso na barra

Direcédo x

kix = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbx = 0,67 Coeficiente determinado pela disténcia entre os parafusos

abx > 0.0 0,67 > 0,00 verificado
Fbrdix = 86,40 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura
Direcéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbz = 0,83 Coeficiente para o célculo de Fo rd

apz > 0.0 0,83 > 0,00 verificado
Fbrd1z = 108,00 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

Apoio do parafuso na placa

Direcdo x

kix = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

fvw,d = fu/(\IS*BW*'YMZ)
(0,56)

Npird=A*fy1/ymo
(0,09)

Fv,ra= 0.6*fup*As*m/ym2

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb rd1x=Kaix*ox*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(py/do)-1.7, 2.5]

abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb,Rdlz:klz*abz*fu*d*ti/YMZ

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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kix>0.0

Olbx = 0,75

abx > 0.0

Fb.Rrd2x = 77,776 [kN]
Dire¢éo z

Kiz = 2,50

kiz > 0.0

Obz = 1,00

abz > 0.0

FbRd2z = 103,68

(kN]

Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

Coeficiente para o calculo de Fprd

Coeficiente para o calculo de Fp,rd

2,50 > 0,00

0,75 > 0,00

2,50 > 0,00

1,00 > 0,00
Resisténcia portante de um Unico parafuso

verificado

verificado

Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura

verificado

verificado

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 22
Mo = 1,03
Fnsd = 15,84
Fuvsd = 8,62
FxEd = 15,84
Fzed = 8,62
Feq = 18,04
Frax = 77,76
Frdz = 103,68

|Fx,Ed| < FRrdx
|Fz,Ed| < FRrdz
Fed < Fura

[mm]
[KN*m]
[kN]
[kN]
(kN]
(kN]
(kN]
(kN]
[kN]

Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Momento fletor real
Forca do componente em um parafuso devido & influéncia da for¢a longitudinal

Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento

Forca total do projeto em um parafuso na diregéo x
Forca de projeto total em um parafuso na direcéo z
Forca de cisalhamento resultante no parafuso

Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x
Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo z

115,84]
18,62]

< 77,76

< 103,68

18,04 < 73,73

VERIFICACAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

B3 = 0,54
Anet = 17,20
Nu,rd =
Npi,Rrd =

|Nb3,ed| < Nurd
|Nb3,ed| < Npi,rd

267,49
406,08

[cm?]
(kN]
[kN]

Coeficiente de reducdo

Area da secdo transversal liquida
Resisténcia plastica do projeto da se¢éo liquida
Resisténcia plastica do projeto da sec¢éo bruta

147,52
147,52

< 267,49
< 406,08

verificado
verificado
verificado

verificado
verificado

apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fublfu, 1]

Fb rd2x=K1*an*fu*d*tilymz

k1z=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
obz=min[ez/(3*do), fun/fu, 1]

Fb Rd2z=K1z* oz *fu*d*tilymz

Mo=Nb3 ed*e

Fnsd = Nb3,ed/n
FMSd:MO*Xmax/ZXiZ

FxEd = Fnsd

Fzed = Fmsd

Fed = V( Fxed® + Fzed?)
Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,20)

(0,08)

(0,24)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*tr3

Nurd = (Ba*Anet*fus)/ym2
Npl.rd = (0.9*A*fy3)/ym2
(0,18)

(0,12)
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VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 4,00
Anv: 11, 00
VeffRd = 206,85
|Nb3,Ed| < Veftrd
BARRA 4

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Furd = 44,16

Apoio do parafuso na barra

Direcédo x

Kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 0,89
abx > 0.0

Fbrdix = 58,49
Direcéo z

kiz = 2,50
kiz > 0.0

Obz = 0,67
apz > 0.0

FbRrd1z = 43,87

(kN]

Apoio do parafuso na placa

Direcéo x

kix = 2,50
kix > 0.0

Olbx = 1,00

[cm?]
[cm?]
[kN]

[kN]

(kN]

Area liquida da sec&o em tracéo
Area da sec&o em cisalhamento
Capacidade do projeto de uma se¢éo enfraquecida por aberturas

147,52 < 206,85

Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Coeficiente para o calculo de Fp,rd

2,50 > 0,00

Coeficiente determinado pela disténcia entre os parafusos

0,89 > 0,00

Coeficiente para o calculo de Fp,rd

2,50 > 0,00

Coeficiente para o calculo de Fp,rd

0,67 > 0,00

Resisténcia portante de um Unico parafuso

Coeficiente para o calculo de Fprd

2,50 > 0,00

Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

verificado

verificado

verificado

Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura

verificado

verificado

verificado

Veird=0.5*fu*Antlymz + (1/N3)*fy*Anvfymo
(0,23)

Fv,ra= 0.6*fup*As*m/ym2

kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb rd1x=Kaix*ox*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]

Fb rd1z=K1z* oz *fu*d*tilymz

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

apx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fublfu, 1]
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abx > 0.0 1,00 > 0,00 verificado
Fbrd2x = 80,64 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura
Dire¢éo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

kiz>0.0 2,50 > 0,00 verificado
Obz = 1,00 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

abz > 0.0 1,00 > 0,00 verificado
Fb,rd2z = 80, 64 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 14 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Mo = 1,44 [kN*m] Momento fletor real

Fnsd = 35,51 [kN] Forca do componente em um parafuso devido a influéncia da for¢a longitudinal

Fmsd = 9,03 [kN] Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento

Fxed = 35,51 [kN] Forca total do projeto em um parafuso na dire¢&o x

Fzed = 9,03 [kN] Forca de projeto total em um parafuso na direcdo z

Fed = 36,64 [kN] Forca de cisalhamento resultante no parafuso

Frdx = 58,49 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x

Frdz = 43,87 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo z

|Fxed| < Frax 135,51| < 58,49 verificado
|Fzed| < FRraz 19,03 < 43,87 verificado
Fed < Fyrd 36,64 < 44,16 verificado
VERIFICA(;AO DE UMA SEQAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

B3 = 0,70 Coeficiente de reducéo

Anet = 5,07 [cm?] Area da secéo transversal liquida

Nu,Rd = 133,41 [kN] Resisténcia plastica do projeto da sec¢éo liquida

Npl,Rd = 185,91 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢édo bruta

|Nbaed| < Nurd |1106,52| < 133,41 verificado
|Nba4,£d| < Npi,rd |106,52| < 185,91 verificado

Fb ra2x=K1*ap*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

Mo=Nba4 ed*e

Fnsd = Nba,ed/n
FMSd:MO*Xmax/ZXiZ

FxEd = Fnsd

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax=min(Fbrdix, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,61)

(0,21)

(0,83)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*tra

Nurd = (Ba*Anet*fus)/ymz
Npi,rd = (0.9*A*fya)lym2
(0,80)

(0,57)
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VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 1,12 [cm?] Area liquida da sec&o em tracéo

Anv = 8,12 [cm?] Area da sec&o em cisalhamento

VefRd = 187,68 [kN] Capacidade do projeto de uma se¢éo enfraquecida por aberturas

|Nba,£d| < Veitrd |106,52| < 187,68 verificado
BARRA 5

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fvrd = 73,73 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Apoio do parafuso na barra

Direcéo x

kix = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

kix> 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbx = 0,67 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

abx > 0.0 0,67 > 0,00 verificado
Fb,Rd1x = 86,40 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura
Direcéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd

kiz>0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbz = 0,83 Coeficiente para o calculo de FpRrd

awz > 0.0 0,83 > 0,00 verificado
Fb,rd1z = 108,00 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

Apoio do parafuso na placa

Direcéo x

kix = 2,50 Coeficiente para o célculo de Ford

kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbx = 0,75 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

abx > 0.0 0,75 > 0,00 verificado

Veird=0.5*fu*Antlymz + (1/N3)*fy*Anvfymo
(0,57)

Fv,ra= 0.6*fup*As*m/ym2

Kix=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]
obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb rd1x=Kaix*owx*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(pa/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb,Rdlz:klz*(lbz*fu*d*ti/YMz

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

apx=min[e/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fublfu, 1]

A3.30


A3.30


Anexo 3

Fbrd2x = 77,76 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura
Dire¢éo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbz = 1,00 Coeficiente para o calculo de Fprd

apz > 0.0 1,00 > 0,00 verificado
Fb,rd2z = 103,68 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 22 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Mo = -4,05 [kN*m] Momento fletor real

Fnsd = -62,06 [kN] For¢ca do componente em um parafuso devido & influéncia da forca longitudinal

Fmsd = -33,78 [kN] Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento

Fxed = -62,06 [kN] Forca total do projeto em um parafuso na diregéo x

Fzed = -33,78 [kN] Forca de projeto total em um parafuso na dire¢do z

Fed = 70,66 [kN] Forca de cisalhamento resultante no parafuso

Frax = 77,76 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x

Frdz = 103,68 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo z

|FxEd| < Frax |-62,06| < 77,76 verificado
|FzEd| < Fraz |-33,78| < 103,68 verificado
Fed < Furd 70,66 < 73,73 verificado
VERIFICA(;AO DE UMA SEQAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

B3 = 0,54 Coeficiente de reducéo

Anet = 17,20 [em?] Area da secéo transversal liquida

Nu,rd = 267,49 [kN] Resisténcia plastica do projeto da secéo liquida

Npl,rd = 406,08 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta

|Nbs,ed| < Nu,rd |-186,17| < 267,49 verificado
|Nbs,ed| < Npi,rd |-186,17| < 406,08 verificado

VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Fb rd2x=K1*an*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

Mo=Nbs ed*e

Fnsd = Nbs ed/n
FMSd:MO*Xmax/ZXiZ

FxEd = Fnsd

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax=min(Fobrd1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,80)

(0,33)

(0,96)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*trs

NuRrd = (Ba*Anet*fus)/ym2
Npl.rd = (0.9*A*fy5)/ym2
(0,70)

(0,46)
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Ant = 4,00 [cmE Area liquida da sec&o em trag&o

Anv = 11,00 [cm?] Area da sec&io em cisalhamento

VeffRd = 206,85 [kN] Capacidade do projeto de uma secdo enfraquecida por aberturas Vefirg=0.5*fu*Antymz + (1/V3)*y*Anvlymo
|Nbs,Ed| < Veftrd |-186,17| < 206,85 verificado (0,90)
A conexéao esta em conformidade com a norma. Relacédo 0, 96
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Calculos da conexdo com a placa de suporte
EN 1993-1-8:2005/AC:2009

oK
‘%ﬁ

Relacéo
0,97

+—+
GERAL
N° de conexao: 4
Nome da conexdo: Placa de suporte: né de banzo da trelica
N6 estrutural: 19
Barras estruturais: 36, 42, 40,
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GEOMETRIA
BARRAS
Barra 1 Barra 2 Barra 3
Barra N°: 36 42 40
Secgéo: LNP 150x15 LNP 60x5 LNP 100x10
h 150 60 100 mm
be 150 60 100 mm
ty 15 5 10 mm
te 15 5 10 mm
r 16 8 12 mm
A 43,02 5,82 19,15 cm2
Material: S 235 S 235 S 235
£y 235,00 235,00 235,00 MPa
fu 360,00 360,00 360,00 MPa
Angulo o 90,0 0,0 32,0 Deg
Comprimento 1 2,50 4,00 2,36 m
PARAFUSOS
Barra 2

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe =
d=

do =

As =

Ay =
fyb =

fup =

n=

8.8
14

15
1,15
1,54
640,00
800,00
3

[mm]
[mm]
[em?]
[em?]
[MPa]
[MPa]

Classe do parafuso

Diametro do parafuso

Diametro da abertura do parafuso
Area efetiva da secéo de um parafuso
Area de secéo do parafuso

Ponto limite de elasticidade
Resisténcia do parafuso a tragao
NUmero de colunas de parafusos
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Espacamento dos parafusos 80;80 [mm]

er= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
€= 30 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

€c = 115 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro
Barra 3

O plano de cisalhamento passa através da parte ROQUEADA do parafuso.

Classe = 8.8 Classe do parafuso

d= 18 [mm] Diametro do parafuso

do = 20 [mm] Diametro da abertura do parafuso

As = 1,92 [cm?] Area efetiva da se¢éo de um parafuso

A= 2,54 [cm? Area de secéo do parafuso

fyb = 640,00 [MPa] Ponto limite de elasticidade

fup = 800,00 [MPa] Resisténcia do parafuso a tracao

n= 3 Numero de colunas de parafusos

Espacamento dos parafusos 60; 60 [mm]

er= 40 [mm] Distancia do centro de gravidade do primeiro parafuso a extremidade do membro
e = 50 [mm] Distancia do eixo dos parafusos a borda do membro

ec= 180 [mm] Distancia da extremidade do membro ao ponto de interse¢do dos eixos do membro
SOLDAS

Soldas dos membros

Barra 1

l1= 230 [mm] Comprimento 1 da solda de concordancia longitudinal
I = 90 [mm] Comprimento 2 da solda de concordancia longitudinal
a= 5 [mm] Espessura das soldas de concordancia longitudinais
b= 5 [mm] Espessura da solda de concordéancia transversal
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PLACA DE SUPORTE

lp = 380
hp = 300
tp: 8

Parametros

hy =
V1=
hz =
V2 =
hs
V3 =
hs =
Vg =

O O O O O O O O

Centro de gravidade da placa referente ao centro de gravidade das barras

ev= 20 [mm]
eH = 0 [mm]
€o = 0 [mm]
Material: S 235

fy = 235,00

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Distancia vertical da borda da placa ao ponto de interse¢éo dos eixos do membro
Distancia horizontal da borda da placa ao ponto de intersecéo dos eixos do membro
Distancia ao eixo do banzo (horiz.)

[MPa]

FATORES DE MATERIAL

™o = 1,00
™2 = 1,25

Comprimento da placa
Altura da placa
Espessura da placa

Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Resisténcia

Fator de seguranca parcial
Fator de seguranca parcial
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CARGAS

Caso: Célculos manuais.

Nb2,ed = -422,82 [kN] Forca axial
Nba,ed = 53,33 [kN] Forga axial
Nbs,ed = -75,74 [kN] Forca axial
RESULTADOS

BARRA 1

VERIFICACAO DAS SOLDAS

e= 9 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao centroide de um grupo de soldas
Mo = -3,99 [kN*m] Momento fletor real

Aw = 23,50 [cmE Area das soldas

lo = 21e61,24 [em4 Momento polar de inércia das soldas

N = -179,92 [MPa] Tenséo do componente devido a influéncia da forca longitudinal

TMx = -18,58 [MPa] Tenséo do componente devido a influéncia do momento ao redor do eixo x
™z = -30, 64 [MPa] Tens&o do componente devido a influéncia do momento ao redor do eixo z
= 200,85 [MPa] Tenséo resultante

Bw = 0,80 Coeficiente de correlacéo

fuw,d = 207,85 [MPa]

T < furd 200,85 < 207,85 verificado

Mo = Nb2,ed*e

TN = Nb2,Ed/As
mx=Mo*z/lo
tmz=Mo*X/lo

7 =V[(tntTmx) 2+ Tmz2]
[Tabela 4.1]

fuwd = fu/(\ls*ﬁw*YMZ)
(0,97)
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RESISTENCIA DA SECAO

Npird = 1011,08 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta

|Nb2,Ed| < NpiRd |-422,82| < 1011,08 verificado
BARRA 2

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fvrd = 44,16 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Apoio do parafuso na barra

Direcédo x

kix = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd

kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbx = 0,89 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

abx > 0.0 0,89 > 0,00 verificado
Fb,Rd1x = 44,80 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura
Direcéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Obz = 0,67 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

awz > 0.0 0,67 > 0,00 verificado
Fb,Rrd1z = 33,60 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

Apoio do parafuso na placa

Direcéo x

kix = 2,50 Coeficiente para o célculo de Ford

kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado

Npird=A*fy2/ymo
(0,42)

Fv,ra= 0.6*fup*As*m/ym2

Kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb rd1x=Kaix*ox*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(py/do)-1.7, 2.5]

abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb rd1z=K1z* oz fu*d*tilymz

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
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Olbx = 1,00 Coeficiente determinado pela disténcia entre os parafusos

abx > 0.0 1,00 > 0,00 verificado
Fb,Rd2x = 80,64 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificagéo da parede da abertura
Diregéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Obz = 0,75 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

abz > 0.0 0,75 > 0,00 verificado
Fbrd2z = 60,15 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 14 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Mo = 0,72 [kN*m] Momento fletor real

Fnsd = 17,78 [kN] Forca do componente em um parafuso devido a influéncia da forca longitudinal

Fmsd = 4,52 [kN] Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento

Fxed = 17,78 [kN] Forca total do projeto em um parafuso na dire¢cdo x

Fzed = 4,52 [kN] Forca de projeto total em um parafuso na dire¢do z

Fed = 18,34 [kN] Forca de cisalhamento resultante no parafuso

Frax = 44,80 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x

Frdz = 33,60 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo z

|Fxed| < Frax |17,78| < 44,80 verificado
|FzEd| € Fraz |4,52| < 33,60 verificado
Fed < Furd 18,34 < 44,16 verificado

VERIFICACAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

Bs = 0,70 Coeficiente de reducao

Anet = 5,07 [cm?] Area da sec8o transversal liquida

Nu,Rrd = 102,18 [kN] Resisténcia plastica do projeto da sec¢éo liquida

Npl,Rd = 123,06 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢édo bruta

|Nba,ed| < Nurd [53,33] < 102,18 verificado
[Nba,ed| < Npi,rd 153,33] < 123,06 verificado

abx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fuv/fu, 1]

Fb ra2x=K1*ap*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb Rd2z=K1z* oz * fu*d*tilymz

Mo=Nba4 ed*e

Fnsd = Nba,ed/n
FMSd:MO*Xmax/ZXiZ

FxEd = Fnsd

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax=min(Fordix, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,40)

(0,13)

(0,42)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*ts

Nu,rd = (B3*Anet*fua)/ymz
Npi,rd = (0.9*A*fya)lym2
(0,52)

(0,43)
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VERIFICACAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 1,12 [cm?] Area liquida da sec&o em tracéo

Anv = 8,12 [cm?] Area da sec&o em cisalhamento

VefRd = 126,44 [kN] Capacidade do projeto de uma se¢éo enfraquecida por aberturas

|Nba,£d| < Veitrd 153,33| < 126,44 verificado
BARRA 3

CAPACIDADES DOS PARAFUSOS

Fvrd = 73,73 [kN] Resisténcia ao cisalhamento da haste de um parafuso simples

Apoio do parafuso na barra

Direcéo x

kix = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

kix> 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbx = 0,67 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

abx > 0.0 0,67 > 0,00 verificado
Fb,Rd1x = 86,40 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura
Direcéo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fprd

kiz>0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbz = 0,83 Coeficiente para o calculo de FpRrd

awz > 0.0 0,83 > 0,00 verificado
Fb,rd1z = 108,00 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

Apoio do parafuso na placa

Direcéo x

kix = 2,50 Coeficiente para o célculo de Ford

kix > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbx = 0,75 Coeficiente determinado pela distancia entre os parafusos

abx > 0.0 0,75 > 0,00 verificado

Veird=0.5*fu*Antlymz + (1/N3)*fy*Anvfymo
(0,42)

Fv,ra= 0.6*fup*As*m/ym2

Kix=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]
obx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fub/fu, 1]

Fb rd1x=Kaix*owx*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(pa/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb,Rdlz:klz*(lbz*fu*d*ti/YMz

ki=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]

apx=min[e/(3*do), pa/(3*do)-0.25, fublfu, 1]
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Fbrd2x = 77,76 [kN] Capacidade do projeto no estado limite de plastificacdo da parede da abertura
Dire¢éo z

kiz = 2,50 Coeficiente para o calculo de Fp,rd

kiz > 0.0 2,50 > 0,00 verificado
Olbz = 1,00 Coeficiente para o calculo de Fprd

apz > 0.0 1,00 > 0,00 verificado
Fb,rd2z = 103,68 [kN] Resisténcia portante de um Unico parafuso

VERIFICACAO DE UMA CONEXAO DEVIDA A FORCAS ATUANTES SOBRE PARAFUSOS

Cisalhamento do parafuso

e= 22 [mm] Excentricidade da forca axial relativa ao eixo do parafuso

Mo = -1,65 [kN*m] Momento fletor real

Fnsd = -25,25 [kN] For¢ca do componente em um parafuso devido & influéncia da forca longitudinal

Fmsd = -13,74 [kN] Forca componente no parafuso devido ao impacto do momento

Fxed = -25,25 [kN] Forca total do projeto em um parafuso na dire¢cdo x

Fzed = -13,74 [kN] Forca de projeto total em um parafuso na dire¢do z

Fed = 28,75 [kN] Forca de cisalhamento resultante no parafuso

Frax = 77,76 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo x

Frdz = 103,68 [kN] Capacidade de projeto efetiva de um parafuso na dire¢éo z

|FxEd| < Frax |-25,25| < 77,76 verificado
|FzEed| £ Fraz |-13,74| < 103,68 verificado
Fed < Fvrd 28,75 < 73,73 verificado

VERIFICACAO DE UMA SECAO ENFRAQUECIDA POR ABERTURAS

B3 = 0,54 Coeficiente de reducéo

Anet = 17,15 [em?] Area da secéo transversal liquida

Nu,rd = 266,79 [kN] Resisténcia plastica do projeto da secéo liquida

Npl,rd = 405,12 [kN] Resisténcia plastica do projeto da se¢éo bruta

|Nbs,ed| < Nurd |-75,74| < 266,79 verificado
|Nbs,ed| < Npi,rd |-75,74| < 405,12 verificado

Fb rd2x=K1*an*fu*d*tilymz

kiz=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
abz=min[e2/(3*do), fub/fu, 1]

Fb rd2z=K1z* oz fu*d*tilymz

Mo=Nbs ed*e

Fnsd = Nbs ed/n
FMSd:MO*Xmax/ZXiZ

FxEd = Fnsd

FzEd = Fmsd

Fed = V( Fxed® + FzEed?)
Frax=min(Fobrd1x, Fbrd2x)
Frdz=min(Ford1z, Fbrd2z)
(0,32)

(0,13)

(0,39)

[Tabela 3.8]

Anet = A - do*trs

NuRrd = (Ba*Anet*fus)/ym2
Npl.rd = (0.9*A*fy5)/ym2
(0,28)

(0,19)
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VERIFICAGAO DA BARRA - ROMPIMENTO DO BLOCO

Ant = 4,00 [cm?] Area liquida da sec&o em tracéo
Anv = 11,00 [cm?] Area da secdo em cisalhamento
Vefird = 206,85 [kN] Capacidade do projeto de uma se¢éo enfraquecida por aberturas Vertra=0.5*fu*Antfymz + (1/N3)*,*Anviymo
|Nbs £d| < Vefird |-75,74| < 206,85 verificado (0,37)
A conex&o esta em conformidade com a norma. Relagéo’ 0,97 ’

A4.42


A4.42


Anexo 5

6,40
1,20 4,00 1,20
Vigas secundarias | | | ‘_| ‘
[ [ [ [ . o
m-s
AN 0 97
- \ / N
N =i I
. \ / |_‘ I 8_\
O O .
N-\
o E [ T
g o o
Depdsitos de agu - f» g
10 m3
—{- i I
7/ N T
o0
N-\
Q Q 1K
<
e |
| / \ \
I / 0,60 \\ ]
~ 67
m-
iy | | | - — o
‘ !

Guarda-corpos

i

Vigas principais

A5.43




Anexo 6
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Anexo 10
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