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RESUMO

Os perfis metélicos de seccédo tubular (circular, quadrada ou retangular) apresentam enormes
vantagens do ponto de vista estrutural e de durabilidade quando comparados com os perfis de
seccdo aberta. Contudo, sdo bastante penalizados devido as dificuldades associadas a
concecdo, calculo e dimensionamento das ligacdes; as ferramentas de céalculo e
dimensionamento atualmente disponiveis na regulamentacdo europeia (eurocodigos) sdo
bastante limitadas. Em termos de execucgédo, as ligacOes entre perfis de seccdo tubular
apresentam dificuldades adicionais devido a inacessibilidade ao seu interior.

Face ao exposto julga-se pertinente o desenvolvimento de ferramentas de calculo e a concecao
de novas tipologias de forma a, pelo menos, atenuar os inconvenientes referidos acima. Por
conseguinte, neste trabalho efetuou-se uma analise comparativa do ponto de vista econémico
entre solugdes estruturais dimensionadas com sec¢Oes abertas do tipo | ou H e com sec¢des
tubulares. Para isso, partindo de um projeto real ja dimensionado com seccdes abertas,
concebeu-se e dimensionou-se solugcBes estruturais alternativas recorrendo exclusivamente a
perfis de seccdo tubular, ndo esquecendo a concecéo das ligacdes.

De forma a cumprir o objetivo do presente trabalho utilizaram-se as necessarias ferramentas
de célculo automatico, como o Robot, SemiComp Member Design e LT Beam.

Apos a concecdo, calculo e dimensionamento da solucdo alternativa, efetuaram-se diversas
comparagOes em termos de quantidades de material, grau de simplificacdo dos processos de
fabrico e montagem com vista a uma analise econdmica das solucdes estudadas.
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ABSTRACT

Steel tubular hollow sections (circular, square or rectangular) show some advantages from the
structural and durability point of view when compared with open sections. However, they are
much penalized because of the difficulty linked with the joint conception, calculation and
design; currently available calculation and design tools on European codes (Eurocodes) are
quite limited. In what concerns execution, tubular hollow section joints show additional
difficulties due to the interior inaccessibility.

For the exposed reasons, it might be pertinent the development of calculation tools and
conception of new typologies to mitigate the referred problems at least. Therefore, in this
work, was executed a comparative analysis from economic point of view between structural
solutions designed with open sections of | or H type and with tubular hollow sections. For
that, based on one real project already designed with open sections, was planned and designed
alternative structural solutions only using steel tubular hollow sections, including the joint
conception.

To achieve the objective of the present work will be needed to use the necessary automatic
calculations tools, like Robot, SemiComp Member Desing and LT Beam.

After the idealization, calculation and design of alternative solution were made many
comparisons in terms of material quantities, degree of simplification of fabrication and
assembly processes in order to an economic evaluation of the studied solutions.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Na construcdo, como atualmente a conhecemos, esta tdo implementada a utilizacdo do ago
gue nem se pensa no trajeto que este percorreu para ocupar esta importancia na area. A sua
introducdo veio trazer uma série de novidades e abrir um vasto leque de novas possibilidades,
como a possibilidade de construcdo de estruturas mais simples e com vaos maiores, tornando-
as mais esbeltas e transparentes, ou apenas a utilizacdo deste material como complemento a
outro, fazendo-os trabalhar em conjunto, como é o caso do betdo armado.

As necessidades de reducdo dos tempos de construcdo de estruturas e a arquitetura mais
arrojada foram dois dos principais fatores que motivaram o aumento das constru¢bes com
estrutura metélica.

Como facilmente se percebe, através de observacao direta, as estruturas metalicas com perfis
abertos tém sido mais utilizadas em detrimento do uso de perfis tubulares. As principais
razdes para este facto sdo de ordem técnica e econdmica, dado os perfis tubulares serem mais
caros que os perfis abertos e existir uma maior dificuldade de dimensionar ligagbes pouco
complexas e de execugédo, em obra, simples e barata.

Essencialmente as dificuldades técnicas levaram a que, historicamente, se optasse mais por
seccOes abertas em detrimento das secgdes tubulares. Esse facto é visivel em estruturas
metélicas marcantes como é a torre Eiffel, que é constituida por, sensivelmente, 18000
toneladas de ferro fundido, com 4 pilares inclinados formados por uma trelica espacial,
constituida por elementos de secc¢do aberta ligados com rebites. No entanto, é em estruturas de
menor preocupacgdo estética, como sejam edificacdes sem a estrutura a vista (como é o caso
do Empire State Building na Figura 1.1 c)) ou pavilhdes industriais, que se observa um uso
em maior escala deste tipo de perfis.
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a) Torre Eiffel b) Pavilhdo Industrial c) Empire State Building
(fase de construcéo)

Figura 1.1 — Exemplos de estruturas em perfis abertos

Contudo, devido a evolucdo da técnica e do conhecimento, bem como do reconhecimento das
melhores propriedades da seccdo tubular, varias obras de elevado prestigio ao nivel da
engenharia e da arquitetura foram concebidas e valorizadas.

Casos que sustentam esta afirmacéo sdo: as estruturas do terminal do Aeroporto de Bruxelas
(Figura 1.2 a)) e da cobertura do Estadio Olimpico de Londres (Figura 1.2 b)). Estas foram
construidas com trelicas constituidas por elementos de seccéo tubular, sendo que a estrutura
da cobertura do referido estadio, bem como do anel superior das bancadas deste, foram
projetadas para, posteriormente as olimpiadas, poderem ser removidas, reduzindo a
capacidade do estadio de 80 mil para 25 mil lugares; apesar disso também foi assegurada a
seguranca e qualidade da mesma estrutura para o0 caso da ndo remogcéo.
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a) Aeroporto de Bruxelas b) Estadio Olimpico de Londres

Figura 1.2 — Exemplos de estruturas com perfis tubulares
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Esta possibilidade de desmontagem ou de modificacdo da estrutura inicial € uma das grandes
vantagens das estruturas metalicas em geral. Segundo Garcia (1992), utilizando o material
pre-existente, aumentar uma constru¢do em altura ou em largura, introduzir novos elementos
a estrutura ou cobrir com uma nova cobertura uma estrutura ja existente, s6 é possivel com
estruturas metalicas.

Apesar de todos 0s avancos da tecnologia sdo muitos os projetistas que continuam a optar por
dimensionar estruturas em perfis abertos, essencialmente quando a estrutura é do tipo da que
foi usada para levar a cabo este estudo, ou seja, quando a estrutura é do tipo pavilhdo
industrial. Contudo, investigacdo levada a cabo pela V&M do Brasil, em duas estruturas com
geometrias diferentes, conclui ser possivel a reducdo de peso em 29% e 16%, resultando,
respetivamente, numa economia de 20% e 9,4%. (Santana)

Como as preocupacOes estéticas sdo menos relevantes nas estruturas do tipo pavilhdo
industrial, geralmente ndo existe um arquiteto que desenhe o edificio e imponha o uso de um
determinado tipo de seccéo e, assim, a Unica razdo que leva o projetista a optar por um tipo de
seccdo, em detrimento do outro, é de ordem econémica. Como tal, e visto ainda ndo ser do
conhecimento geral as possibilidades de ligacGes disponiveis entre perfis tubulares, estes
continuam a ndo ser tdo usados como os perfis abertos, embora a tendéncia se venha a alterar
devido a todas as vantagens que as sec¢des tubulares oferecem quando comparadas com as
seccdes abertas, como se observa na Figura 1.3, que reflete a evolucédo da producéo e vendas
de tubos a nivel mundial.

Producao e Vendas de Tubos

103 ton
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2008 2009 2010 2011 2012

Figura 1.3 — Volume de producéo e de vendas anual de elementos tubulares estruturais
(Fonte:Tata Steel(2013))
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Nas Figuras 1.4 e 1.5 sdo apresentadas imagens de pavilhdes industriais que comprovam as
afirmacdes feitas acima.

Figura 1.5 — Pavilhdo industrial com travessas com baixa inclinagdo
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1.2 Nota histoérica

A utilizacdo do ferro, ainda ndo como material de construcdo, remonta a algures entre o
segundo e o terceiro milénio antes de Cristo, tendo no entanto, por esta altura, sido inventado
um objeto fundamental até aos dias de hoje na constru¢do metalica: o parafuso. O ferro é um
dos materiais mais comuns na crosta terrestre, podendo ser encontrado em quase toda a parte
misturado com outros elementos em forma de minério. Contudo, apenas no inicio do séc.
XVIII, com a criagao do primeiro “alto forno” por Abraham Darby, o processo de fundi¢cao do
ferro foi impulsionado e, incitada pela Revolucao Industrial, a procura intensificou-se.

Aproveitando os avangos no processo de produgéo do ferro fundido levados a cabo pelos seus
antepassados, Abraham Darby 1l construiu a primeira ponte em ferro fundido, a ponte
Coalbrookdale, na Inglaterra (Figura 1.6 a)). Os projetistas de entdo comegcaram a projetar
estruturas mais arrojadas e de maiores vaos. Devido a essa audacia, inimeros acidentes com
as construcdes ocorreram, levando a necessidade de utilizacdo de um material de melhor
qualidade.

No fim do séc. XIX, as invencGes de Bessemer proporcionaram a producdo em massa de aco,
0 que veio suprir a necessidade de um material de melhores caracteristicas, culminando, em
1874 e em 1890, com a inauguracdo da ponte Eads (Figura 1.6 b)), a primeira ponte em aco, e
da ponte Firth of Forth (Figura 1.6 c)), a primeira estrutura trelicada com perfis tubulares,
respetivamente.

a) Ponte Coalbrookdale b) Ponte Eads c) Ponte Firth of Forth
Figura 1.6 — Estruturas marcantes em aco e ferro

A utilizacdo generalizada do ago é facilmente explicada pelas suas propriedades resistentes.
Este material tem uma melhor resisténcia a flexdo que materiais como a madeira, a pedra ou
até mesmo o ferro. A sua resisténcia a tracdo e compressao também é apreciavel, bem como a
sua tenacidade. O emprego deste material prende-se também com o facto de ter uma grande
aplicabilidade tanto em vigas como em colunas, permitindo a execucao de estruturas esbeltas
com grandes vaos livres. Por fim, a construcdo metélica é facilmente ligada a industrializacao,
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consequentemente torna este tipo de construgdo muito mais rapida que a construcdo em betéo
armado, conduzindo ainda a solucdes estruturais mais leves.

Pelas razdes indicadas ao longo deste ponto, o consumo de ago tem aumentado grandemente
ao longo do tempo, sendo que nos Ultimos anos esse consumo tem-se acentuado. Este facto é
facilmente comprovado pelo aumento da producdo mundial de aco, chegando mesmo a uma
média de 4,875% na Ultima década (ver Figura 1.7).

WORLD CRUDE STEEL PRODLICTIOMN
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Figura 1.7— Produgdo mundial de ago desde 1970 a 2010
(Simdes da Silva et al., 2013)

1.3 Estruturas Metélicas com Perfis Abertos

A escolha da seccdo transversal a utilizar em cada elemento estrutural, a menos de exigéncias
arquitetonicas, fica a cargo do projetista. No entanto, essa decisdo deve ser tomada com base
em diversos fatores, tais como a fungdo que esse elemento estrutural vai realizar, as
propriedades mecénicas resistentes de cada seccdo transversal e os custos de fabrico,
montagem e manutencdo que cada seccdo implica.

Ao longo dos tempos os perfis estruturais abertos foram sendo mais utilizados devido a sua
simplicidade de fabrico e aplicacdo em obra. No entanto, as solucdes produzidas por este tipo
de perfis sdo menos agradaveis visualmente. Os pontos favoraveis a este género de perfis sao:

e Producédo especifica para uma resisténcia a flexdo mais elevada, devido a existéncia de
uma area maior mais distante do eixo da peca;

e Peso préprio reduzido, tendo em conta que é um elemento laminado inteiro, em vez de
um conjunto de barras (ex.: trelica);

e Elevada resisténcia e/ou rigidez especifica(Zhou et al., 2004);

e Boa resisténcia a corrosao (Zhou et al., 2004);

e Elevada resisténcia ao estado limite de fadiga (Zhou et al., 2004);
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e Custo de fabrico reduzido;
e Facilidade de execucao de ligacdes.

No que toca a desvantagens, as seccOes abertas tém:

e Menor resisténcia a torgdo, quando comparadas com secgdes tubulares;

e Necessidade de uma sec¢do muito maior quando o elemento também € solicitado no
seu eixo fraco;

e Possibilidade de rotura do elemento por encurvadura em flexdo-tor¢do, também
conhecida por encurvadura lateral;

e Produzem solugdes estruturais menos estéticas.

1.4 Estruturas Metdalicas Tubulares

A aplicacdo de secgdes tubulares como elementos estruturais tem, na natureza, provavelmente
a sua aplicacdo mais importante no esqueleto humano. Contudo, as suas caracteristicas
resistentes, especialmente a esforcos de tracdo, compressédo e torcdo, e a sua forma apelativa,
guando estes elementos sdo aplicados a vista, tornam este tipo de elementos nos que, talvez,
mais consenso retinem entre projetistas e arquitetos quanto a sua aplicagdo estrutural.

De seguida séo apresentadas algumas das principais vantagens das seccdes tubulares:

e Possibilidade de vencer grandes vdos com sistemas tipo trelica (plana ou espacial),
reduzindo simultaneamente o peso préprio da estrutura (Pires, 2012);

e Possuem propriedades estaticas marcantes: resisténcia a tracdo, compressdo, torcao e
flexdo desviada, o que resulta numa maior poupanca de material quando comparadas
com as estruturas de seccdo aberta (Yanrong, 2005);

e Possuem uma distribuicdo mais uniforme de massa em torno do seu centro de
gravidade, proporcionando uma resisténcia a esforcos de torcdo mais eficaz;

e Possuem um melhor comportamento, que as sec¢des abertas, aos fenémenos de
instabilidade em compresséo;

e Possuem superficies mais lisas e suaves do que as seccdes abertas, tornando mais
eficaz a sua protecdo a corrosdo, o que confere maior durabilidade ao elemento,
resultando assim num procedimento mais econémico (Yanrong, 2005);

e Os custos de manuseamento e montagem sdo menores, comparados com outro tipo de
seccoes (Packer et al., 2009);

e Manutencdo mais facil e menos onerosa;

e Possibilidade de enchimento com betdo, aumentando as suas capacidades resistentes,
principalmente & compresséo e contra o incéndio;

e Facil adaptacdo a formas arquitetonicas inovadores (Pires, 2012).
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Contudo, as secc¢des tubulares ndo apresentam sO vantagens, como se observa na seguinte
lista, onde sdo enumeradas as principais desvantagens deste tipo de seccéo.

e Custo de fabrico mais elevado quando comparado com o custo de fabrico de seccdes
abertas;

e Maior esperdicio de material quando o esforgo atuante predominante é a flexao,
quando comparadas com as seccdes abertas, devido a existir mais material proximo do
eiXo neutro;

e Dificuldade de execucdo de ligacdes que aliem a estética ao bom comportamento
estrutural, devido a geometria da seccéo.

Embora todas as secc¢les tubulares apresentem as vantagens e desvantagens genéricas
apresentadas acima, no mercado, os elementos com este tipo de sec¢do encontram-se
essencialmente em duas formas: laminados ou soldados. Os laminados ndo possuem qualquer
costura (cordao de soldadura) ao longo do eixo da peca e apresentam melhores caracteristicas
do que os soldados. Esta afirmagdo pode ser confirmada, por exemplo, pelo quadro 6.2 da
Parte 1-1 do Eurocddigo 3 (EC3) relativo ao dimensionamento de pecas a compressao.

Apesar de os elementos laminados possuirem melhores caracteristicas resistentes que 0s
elementos formados por soldadura, s&o estes ultimos os que mais se encontram no mercado e,
talvez, mesmo os mais utilizados na construgdo, uma vez que sdo mais baratos devido a sua
mais facil producao.

As especificacBes técnicas de producdo e de dimensionamento deste tipo de seccdes vao
explicadas em detalhe mais a frente, no capitulo 2.

1.5 Objetivo do Trabalho

O objetivo do trabalho é realizar uma analise comparativa, ao nivel do custo e do
funcionamento estrutural, entre uma estrutura projetada em perfis abertos, do tipo | ou H, e
uma projetada em seccdes tubulares.

Esse estudo vai ser realizado a partir de um caso préatico, de um pavilhdo projetado em perfis
abertos, calculando um cenario de cargas real de dimensionamento de um pavilhdo ja
dimensionado em seccBes abertas. Por conseguinte, pretende-se, mantendo 0 mesmo cenario
de cargas, a mesma resisténcia das ligacGes e as mesmas caracteristicas geométricas, projetar
um novo pavilh@o apenas com seccdes tubulares.

Este estudo é util devido a crescente utilizacdo de seccbes tubulares como elementos
estruturais, havendo a necessidade de afericdo da viabilidade deste tipo de solucdes, sendo
que talvez a maior dificuldade destas prende-se com as ligagdes, que devido a geometria do
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tubo torna inacessivel a sua face interior criando dificuldades a ligacdo do tipo aparafusada,
que € o tipo de ligacdo mais barato por ser a mais adequada para montagem em obra.

1.6 Estruturacéo do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos, sendo os dois Ultimos referentes a
referéncias bibliogréficas e anexos. Seguidamente é apresentada uma descri¢do sucinta do que
é abordado em cada um deles, a excecdo dos dois ultimos.

No Capitulo 1 - Introducéo € feito um enquadramento do tema em estudo na realidade da
construcdo metalica da atualidade. E ainda apresentada uma nota historica sobre o
desenvolvimento das estruturas metéalicas com a utilizacdo tanto de perfis abertos como de
perfis tubulares. Apresenta-se também as vantagens e desvantagens dos dois tipos de perfis.
Este capitulo termina com a exposicdo do objetivo do trabalho e com a sintese da estruturacdo
do mesmo.

No Capitulo 2 — Enquadramento Tecnoldgico e de Dimensionamento sdo explicados os
processos de fabrico dos perfis estudados ao longo deste trabalho, com referéncia aos custos
inerentes a cada um deles. Sdo também comparados os dois tipos de perfis transversais, ao
nivel do dimensionamento, quando sujeitos a atuacdo dos diferentes tipos de esfor¢os.

No Capitulo 3 — Solucdo Base apresenta-se a estrutura, em perfis abertos, que se tomou por
base no trabalho realizado. Explica-se 0 processo de obtencdo do cendrio de carga de
dimensionamento, bem como a forma de verificacdo da estabilidade e seguran¢a de cada
elemento pertencente a estrutura. Por fim, é realizada uma anélise critica a estrutura base e
indicados alguns pormenores que deveriam ser modificados de forma a cumprir 0s requisitos
regulamentares, quando sujeitos a acao do cenario de cargas calculado.

No Capitulo 4 — Solugdo Alternativa é apresentada uma solugdo estrutural dimensionada
totalmente em perfis tubulares, sendo exposto o processo de verificacdo dos elementos que
compde a estrutura, bem como o calculo das ligagdes necessarias para 0 correto
funcionamento da estrutura. Sdo ainda apresentadas algumas outras solugdes, com estrutura
em perfis tubulares, que poderiam constituir boas alternativas.

No Capitulo 5 — Andlise Comparativa é realizada uma comparacdo em termos de
quantidade de material utilizado, de facilidade de montagem e do custo aproximado da
construcdo de cada uma das soluc@es estruturais.

Tiago José Lourengo de Almeida 9



Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares 1 INTRODUCAO

No Capitulo 6 — Conclustes e Desenvolvimentos Futuros sdo apresentadas as conclusdes
obtidas com o estudo realizado, bem como algumas sugestdes sobre o trabalho que se podera
realizar de forma a aprofundar o conhecimento na area estudada.
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2 ENQUADRAMENTO TECNOLOGICO E DE DIMENSIONAMENTO

2.1 Processos de Fabrico

Antes de explicar os processos de fabrico dos varios tipos de perfis estruturais sobre os quais
incide este trabalho é de maior importancia elucidar o que é cada processo; como tal, de
seguida, apresenta-se uma breve discricdo de cada um.

e Laminagem: é um processo de deformacdo plastica de massa, no qual o material é
forcado a passar entre dois rolos que rodam em sentidos opostos, distanciados entre si
de um valor inferior a espessura do material que vai ser deformado;

e Formacdo por soldadura: € utilizado quando ndo é economicamente viavel fabricar a
seccdo pretendida como uma peca Unica e caracteriza-se por unir, através de
soldadura, varios componentes, de forma que estes passem a trabalhar em conjunto
(ebah@);

e Enformacdo a frio: € um processo que tira partido da ductilidade do aco e permite a
obtencédo de elementos de parede muito fina, quando comparados com o0s obtidos por
laminagem a quente; os perfis obtidos através deste processo sao feitos através de
quinagem ou laminagem a frio (Pinto, 2010).

2.1.1 Perfis Abertos

O processo de fabrico deste tipo de perfis €, habitualmente, a laminagem a quente, sendo
apenas utilizado o processo de formacdo por soldadura quando, para resistir aos esfor¢cos
solicitantes, existe a necessidade de otimizacdo do elemento ou é necessario um perfil de
dimensdes diferentes das normalizadas.

A laminagem deste tipo de produtos é feita de uma forma progressiva, onde se faz intervir
uma série de rolos que comprimem o material durante a sua progressdo longitudinal. O
planeamento das passagens intermédias, a concecdo e 0 projeto dos correspondentes
conjuntos de rolos é uma tarefa que exige bastante experiéncia.
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Stage 1 Stage 2

PBlooming rolls Edging rolls Roughing horizontal
and vertical rolls
Stage 4 Stage 5 Stage 6

-

Intermediate horizontal Edging rolls Finishing horizontal
and vertical rolls and vertical rolls

Figura 2.1- Exemplo de laminagem a quente de perfis abertos (“Laminagem”, IST, 2013)

A laminagem é o processo mais utilizado a nivel mundial porque conjuga uma elevada
producdo com um rigoroso controlo do produto final (Ramos, 2011).

2.1.2 Perfis Tubulares

Relativamente a este tipo de perfis, 0 seu processo de produgdo pode dividir-se em dois
grandes grupos: processos de produgdo com costura e processos de produgdo sem costura.

No que diz respeito ao primeiro, 0S processos com costura, existem essencialmente dois
processos de fabrico. Ambos os processos tém por base a calandragem de uma chapa e a
realizacdo de um cordao de soldadura na direcdo longitudinal do tubo; contudo, num processo
0 tubo fica praticamente finalizado no fim de realizada a soldadura enquanto, no outro, depois
da soldadura é que é conferida a forma da seccgdo transversal deste.

Para o primeiro processo, os perfis tubulares séo obtidos atraves de chapas que sdo moldadas
até se obter a forma desejada (circular, retangular ou quadrada), sendo depois realizado um
corddo de soldadura na diregdo longitudinal do tubo. Um exemplo desta forma de fabrico € o
processo de Fretz-Moon, que é exemplificado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - llustracdo do processo de Fretz-Moon (Armendro et al., 2011)

Relativamente ao segundo processo referido, a chapa original é moldada até se obter uma
forma circular, sendo em seguida realizado um cordao de soldadura longitudinal, obtendo-se
um tubo de sec¢do circular. Finalizada esta etapa, o tubo é aquecido e, posteriormente,
moldado até se obter a forma desejada (retangular ou quadrada).

No que toca ao processo de fabrico sem costura, um exemplo que ainda hoje tem bastante
utilizacdo é um processo que deriva da ideia original do processo de Mannesmann (Figura
2.3). O referido exemplo é o processo de laminagem de Assel (Figura 2.4) onde o perfil
tubular é obtido atraveés de um bloco de seccdo circular, que é aquecido e realizada um
cavidade na parte central. Feita a cavidade a barra € inserida no laminador de Assel, que €
constituido por 3 rolos que rodam e pressionam o bloco contra o mandril resultando no
aprofundamento da cavidade e, consequentemente, na formagéo do tubo. Findo este processo,
0 tubo é passado por novos rolos de forma a obter as dimensdes desejadas.

Figura 2.3 — Etapa do processo de Mannesmann (Moro et al., 2007)
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Figura 2.4 — llustracdo do processo de Assel (adaptado de Brensing et al.)

Ambos os processos de fabrico de perfis tubulares sdo mais caros que 0s respetivos processos
de obtencéo de perfis abertos, sendo que para os perfis tratados nesta sec¢ao 0s processos com
costura s@o 0s mais baratos, embora acarretem o problema de existir a possibilidade de haver
mais imperfeicdes e problemas com a soldadura realizada.

2.2 Dimensionamento de Perfis Abertos vs Perfis Tubulares

2.2.1 Introducéo

Sendo que o dimensionamento é sempre um compromisso entre Vvarios requisitos, como a
rigidez, a estabilidade, economia no material, fabrico e manutencdo, que por vezes estdo em
conflito uns com os outros, o projetista deve estar ciente das implicacbes da sua decisao.
(Wardenier et al., 2008)

Ao nivel da seccdo em si, como foi referido no primeiro capitulo, as secc¢Ges tubulares
oferecem muito mais vantagens ao nivel da estabilidade estrutural que as seccdes abertas,
sendo que a Unica vantagem destas Gltimas relativamente as tubulares é quando o esforco
actuante é flexdo segundo o eixo forte da sec¢do aberta.
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Varios estudos foram levados a cabo neste sentido, confrontando estes dois tipos de secgdes.
Seguidamente vai mostrar-se o porqué da afirmacéo feita no inicio deste subcapitulo.

2.2.2 Esforco Axial

A capacidade resistente ao esforco axial de tracdo (Nirg) de uma seccdo ndo depende da sua
forma. Como tal, ndo existe qualquer vantagem ou desvantagem em optar por um ou outro
tipo de seccdo, visto que a capacidade resistente apenas depende da quantidade de area
disponivel (A na zona corrente do elemento ou A na zona de com furos de ligacdo). Esta
resisténcia é dada pelo menor valor das equacdes (1) e (2).

Nira =Afy; (1)

Nt’Rd = 0.9—Anet fy
7 m2

, @)

em que,
A ¢ a area da secc¢do transversal;
At € a drea Util da seccdo transversal.

No entanto, no que diz respeito ao esforco axial de compressao, a capacidade resistente (Np rq)
da seccdo ja é reduzida tendo em conta a esbelteza do elemento, atraves de um fator y.

y Af
Nb,Rd ==, (3)

M1

O fator y pode ser obtido analiticamente, com base nas expressdes constantes na seccéo
6.3.1.2 da Parte 1-1 do EC3, ou através do seguinte grafico e depende da esbelteza
normalizada (1), que por sua vez depende da esbelta do elemento (1), definidas através das
equacoes (4) e (5).
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Figura 2.5 — Curvas de Encurvadura do Eurocédigo 3
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A== (5)
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Como se observa na equacdo (5), a esbelteza depende do comprimento de encurvadura (l) e
do raio de giracdo (i). Aqui j& se pode observar que a op¢do por uma seccao tubular pode ser
vantajosa, pois geralmente o raio de giracdo de uma seccdo tubular é maior do que o raio de
giracdo de uma secgdo aberta, de area equivalente, relativamente ao eixo de menor inércia
desta.

Um outro facto que pode pesar a favor das secgdes tubulares é a curva de encurvadura
correspondente. O EC3 define como curva de encurvadura para sec¢des tubulares acabadas a
guente a curva “a” e a curva “c” para secg¢des tubulares enformadas a frio, enquanto que para
algumas seccdes abertas a curva de encurvadura correspondente pode mesmo chegar a ser a
“d”, embora em casos menos correntes € para secgdes muito esbeltas.

A Figura 2.6 mostra uma comparagdo entre a resisténcia a compressdo de seccdes de igual
massa, para um elemento comprimido dimensionado pelo EC3, com um comprimento de
encurvadura de 5m. (Wardenier et al., 2008)
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Figura 2.6 — Comparacédo da capacidade resistente a compressdo de secgdes de igual massa

Uma outra forma de comparacdo pode ser feita de forma inversa a apresentada na Figura 2.6,
isto é, partindo de uma um esfor¢co de compressao chegar a massa da sec¢do que lhe consegue
resistir. Na Figura 2.7 apresenta-se os resultados dessa comparacédo, para um esforco axial de
compressdo de 950 kN e 2100 kN, respetivamente.

120

80

Section mass - kg/m

20 H — —| — — H

(1] -

020360 2006c200xE.3 244 .56 3 284254107 25025010 366 &xB.0
H-saction RHS CHS H-zaction RHS CHs
a) capacities - 950 kN b} capacities - 2100 kN

Figura 2.7 — Comparacéo das massas das sec¢des para uma igual resisténcia a compressdo

2.2.3 Flexao

Geralmente, as seccdes abertas (tipo | ou H) sdo mais econdémicas quando sujeitas a flexao
segundo o seu eixo forte, devido a sua maior inércia segundo esse eixo, quando comparada
com a das seccdes tubulares. No entanto, quando o elemento esta sujeito a flexdo desviada ou
quando a sua resisténcia € grandemente reduzida devido a encurvadura lateral as seccdes
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tubulares podem apresentar vantagem, quando existe dificuldade em contraventar
lateralmente um elemento com seccdo aberta.

Para que as seccdes tubulares apresentem vantagem econémica em ser usadas em elementos
sujeitos a flexdo é necessario que se consiga atingir a plastificacdo da totalidade da seccdo,
uma vez que este tipo de secgdes apresenta uma grande quantidade de material junto do eixo
neutro (ou seja, maior fator de forma).

2.2.4 Esforco Transverso

No que toca a este tipo de esforco as vantagens de um outro tipo de sec¢do sdao menos
evidentes. Segundo o EC3 o célculo da resisténcia a este esforco é efetuado através da
equacao (6).

VpI,Rd = M’ (6)

onde apenas o valor da area resistente ao esforgo transverso (A,) sofre alteracdes segundo o
tipo de seccdo transversal.

2.25 Torcéo

As seccdes fechadas de paredes finas sdo o melhor tipo de sec¢Bes para resistir a torcao,
especialmente se forem circulares, devido a ter o material uniformemente distribuido em torno
do eixo de acdo do momento torsor (eixo da peca).

A resisténcia de uma secc¢do a torcdo esta intimamente ligada ao valor constante de tor¢éo (1)
que, como se pode observar no Quadro 2.1, para sec¢des tubulares € sempre muito maior que
para secgoes abertas de massa similar.
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Quadro 2.1 — Comparacao de constantes de tor¢édo

= Massa Constante de Torgdo Iy
Secgdo (kg/m) (10° mm) ou (cm')
[ UPM 200 253 119
| INP 200 262 13,5
HEB 120 26,7 13.8
HEA, 140 247 8.1
I 140 x 140 x 6 249 1475
O 168.3 x & 240 207

2.2.6 Esforcos Combinados

Como foi especificado ao longo deste subcapitulo as sec¢des tubulares apresentam varias
vantagens, relativamente as sec¢Oes abertas, para resistir a varios tipos de esforgos diferentes.
Como tal, ndo é dificil perceber que estas também sejam as mais indicadas de utilizar quando
um elemento é sujeito a uma combinacdo dos esforcos atras apresentados, especialmente se
nessa combinacao existir compressao e flexdo segundo dois eixos.
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3 SOLUCAO BASE

3.1 Introducéo

Para o desenvolvimento do trabalho de investigacdo proposto recorreu-se a uma estrutura ja
projetada em perfis abertos, ndo se sabendo, no entanto, a localizacdo onde essa estrutura foi
implantada.

Através das partes 1-1, 1-3 e 1-4 do Eurocodigo 1, calcularam-se as a¢fes sobre a estrutura e
verificou-se a seguranca da mesma. Admitiu-se que a estrutura seria construida em Coimbra,
a uma altitude igual a altitude média deste concelho, ou seja, 29 metros. Os restantes
parametros que influenciam o valor das a¢Ges, como a categoria do terreno, foram ajustados
iterativamente, de forma que a estrutura globalmente verificasse os requisitos regulamentares

Este processo iterativo de ajuste da carga ocorria sempre que algum elemento da estrutura nao
verificava a seguranca ou a verificava por larga margem, isto é, sempre que uma ligacao ou
uma barra ndo oferecia a resisténcia que os esforcos actantes requeriam ou se considerava
sobredimensionada para esses mesmos esfor¢os.

3.2 Estrutura em Perfis Abertos

3.2.1 Geometria e Materiais

Para a analise da estrutura ja dimensionada recorreu-se a um modelo de célculo (Figura 3.1)
utilizando o software de calculo automatico Autodesk Robot Structural Analysis, respeitando
todas as caracteristicas geométricas indicadas nas pecas desenhadas fornecidas.

Figura 3.1 - Modelo de célculo da estrutura em perfis abertos
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A solucéo base para o estudo realizado, que pode ser vista com mais detalhe nos desenhos
apresentados no Anexo A, consiste num pavilhdo industrial constituido por duas naves
justapostas, com 99,4 metros de comprimento e 79,64 metros de largura, sendo que 0 véo
entre os pilares exteriores e o0s intermédios é de 39,82 metros.

A estrutura projetada consiste em porticos espacados, sensivelmente, de 10 metros, de maior
rigidez segundo a menor direcdo do pavilhdo, sendo que os pérticos de extremidade tém uma
configuracdo diferente dos restantes, apresentando pilares ao longo da menor dimenséo do
pavilhao.

Os porticos intermédios (Figura 3.2) sdo constituidos por pilares HEA 600, nas extremidades,
por vigas IPE 600 e por um pilar central HEA 300. Na zona das ligagdes viga-pilar (Figura
3.3), as vigas foram reforcadas, bem como na zona das ligacdes bi-viga-pilar (Figura 3.4) e
viga-viga (Figura 3.5). Relativamente aos porticos de extremidade, sdo formados por pilares
IPE 360 que suportam vigas IPE 270.

Figura 3.2 — Portico “tipo” da estrutura da solugdo base

“

chopo de refargo 20mm
fde 2m nos topos do plares

e

1

chopn de refarco 20mm

J nos 5 metros iniciais

frorTUS A
olasse 10.9

|: Chapa Rigida 15mm

\—Chupu Rigida 15mm

q_

Figura 3.3 — Ligacdo viga-pilar
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chapa de reforgo Z0mm
nea 5 metros inicigis

clusse 10,9

Figura 3.4 — Ligacdo bi-viga-pilar

P
16 parafusos M30
Chapa Rigida 15r‘r‘|m;
—?

Figura 3.5 — Ligacéo viga-viga

O pavilhdo apresenta dois tipos de contraventamento, um triangular, entre os dois porticos de
cada extremidade, com tubos CHS 193.7x6.3, e outro longitudinal, a ligar todos os pilares,
com tubos CHS 168.3x4.5 a ligar os pilares exteriores e tubos CHS 219.1x5 a ligar os pilares
interiores.

No que toca aos materiais utilizados, foi utilizado aco S275JR e S355JR para elementos
perfilados e chapas de ligacéo, respetivamente. Sendo ainda que os elementos perfilados IPE e
HEA pertencem a norma EN 10025-1:2004 e os elementos perfilados CHS pertencem a
norma EN 10219-1:2006. Relativamente aos parafusos utilizados, estes séo na totalidade M30
e pertencem a classe 10.9, respeitando a norma EN 15048-1:2007.

Tiago José Lourengo de Almeida 22



Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares 3 SOLUCAO BASE

3.2.2 Acdes

Como acdes atuantes foram consideradas a sobrecarga, a neve e o vento em duas direcgdes,
sendo que se considerou que a simetria da estrutura permite essa simplificacdo. De seguida
apresenta-se 0s valores caracteristicos das acGes considerados como carga de
dimensionamento.

e Sobrecarga

Para a quantificacdo desta acdo recorreu-se ao Quadro NA-6.10 do Anexo Nacional Portugués
do Eurocédigo 1 (EC1) Parte 1-1, uma vez que a Unica sobrecarga a atuar na estrutura é na
cobertura.

Dado a cobertura ser ndo acessivel, exceto para operacdes de manutencao e reparagdo, esta
pertence a categoria H do Quadro 6.9 da referida parte do Eurocédigo. Como tal, o valor
caracteristico desta carga é de 0,4 kN/m?.

e Neve

Como foi referido no ponto 3.1, assumiu-se que a estrutura foi construida em Coimbra a uma
altitude de 29 metros, o que localiza a estrutura na zona “Z2” da clausula NA-4.1(1) do
Anexo Nacional Portugués da Parte 1-3 do EC1.

Com os dados indicados no paragrafo anterior, substituindo na férmula que se encontra na
mesma clausula, obtém-se um valor caracteristico de carga de neve ao nivel do solo (s) de
0,201 kN/m®,

De forma a aplicar o preconizado na clausula 5.3.3 desta parte do Eurocodigo referente a este
tipo de acdo calculou-se, através do Quadro 5.2, os valores dos coeficientes de forma (i € o),
tendo em conta que os angulos de inclinacdo da vertente (a; e o) tomam o valor de 3,12° e
3,16°, respetivamente, obtendo-se 0,8 e 0,88 como valor de p; e po.

Dado que o coeficiente de exposicdo (C¢) e o coeficiente térmico (C;) tomam valores
unitérios, neste caso, a substituicdo dos valores dos coeficientes acima referidos na formula
5.2 da parte 1-3 do EC1 leva a uma carga de 0,161 kN/m? e 0,177 kN/m? para os coeficientes
de forma p; e pp, respetivamente.

e \Vento

Apesar de ser, talvez, a agdo atuante mais variavel, em intensidade e periodo de atuacdo, e
dindmica que mais comumente solicita as edificacbes, as normas europeias de projeto
fornecem ferramentas que permitem tratar esta agdo como uma carga estatica, que atuam em
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simultineo como uma pressdo interna e externa nas paredes exteriores da estrutura
considerada.

A Parte 1-4 do EC1 é a que trata esta acdo, que € a mais condicionante para a estrutura,
disponibilizando duas expressées (5.1 e 5.2) para quantificar as pressdes interna e externa em
funcédo da presséo dinamica de pico (qp) e de coeficientes de presséo interna (cp;) e externa
(cpe).

No célculo dos coeficientes de pressdo utilizaram-se as sec¢les 7.2.2, 7.2.5, 7.2.7 € 7.2.9 da
referida parte do EC1, tendo em conta a geometria do pavilhdo industrial em estudo.

Quadro 3.1 — Dimensdes do pavilhdo

Comprimento 99,4 m
Largura 79,64 m
Altura 7,23 m

De notar que, devido ao pavilhdo ter uma cobertura multipla, tal como indicado no ponto
7.2.7(2), s6 foram consideradas as zonas F, G e J na nave a barlavento, sendo unicamente

consideradas as zonas H e | na nave posterior, na direcdo do vento, como se pode observar na
Figura 3.6.

Vista em al¢ado

Vento
e
e
Vista em planta
F
Vento
— G| H J 1 H 1

Figura 3.6 — Zonas de acédo do vento
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No que toca a pressdo dinamica de pico, foi utilizada a expressdo 4.8 da Parte 1-4 do EC1,
onde é necessario calcular os valores da velocidade média do vento (vy), da intensidade de
turbuléncia do vento (l,) e conhecer a massa volimica do ar (p), que é igual a 1,25 kg/m3.

Ao assumir-se que a localizagdo da implantacdo da estrutura era em Coimbra, através da
clausula NA-4.2(1)P, Nota 2 do Anexo Nacional Portugués da Parte 1-4 do EC1, obtivemos
um valor bésico da velocidade de referéncia do vento (v,0) de 27 m/s, visto a estrutura se
localizar na “Zona A” do Pais. Considerou-se unitario o coeficiente de orografia e, para 0

calculo do coeficiente de rugosidade, que o terreno era de categoria IV, obtendo-se assim uma
velocidade média do vento de 17,134 m/s.

Com a consideracdo da categoria do terreno que foi feita ficam definidos todos os parametros
necessérios para o calculo da pressdo dinamica de pico, que toma o valor de 0,369 kN/m?.

e Combinacdes de acOes

Para a avaliacdo da seguranca e das condicdes de servico da estrutura foi considerado um
cenario de cargas envolvendo, como é ldgico, as cargas indicadas acima. Foram consideradas
6 combinacdes de acles de estados limites Gltimos (ULS) e duas combinagdes de acdes de
estados limites de servico (SLS), conforme se indica nos Quadros 3.2 e 3.3.

Quadro 3.2 — Combinacdes de acdes de estados limites ultimos

L Neve Vento
AVB Peso Proprio | Sobrecarga M 2 0° 90°
Sobrecarga 1,35 1,5 1,5x0,5 0 0 0
Sobrecarga 1,35 1,5 0 1,5x0,5 0 0
Neve (ul) 1,35 0 1,5 0 0 0
Neve (u2) 1,35 0 0 1,5 0 0
Vento (0°) 1 0 0 0 1,5 0
Vento (90°) 1 0 0 0 0 1,5
Quadro 3.3 — Combinacdes de acOes de estados limites de servi¢co
o Neve Vento
AVB Peso Proprio | Sobrecarga ul 2 0° 90°
Neve (ul) 1 0 1 0 0 0
Neve (12) 1 0 0 1 0 0
Vento (0°) 1 0 0 0 1 0
Vento (90°) 1 0 0 0 0 1
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3.2.3 Verificacdo da Seguranca

Como foi acima referido, o processo de verificacdo de segurancga de todos os elementos da
estrutura foram realizados paralelamente ao processo iterativo de ajuste do cenario de carga
de dimensionamento.

Para averiguar se a estrutura estava em seguranca utilizou-se a ferramenta de célculo
automatico SemiComp Member Design, em conjunto com o programa LT Beam, para que este
altimo calculasse o momento critico da barra e fornecesse essa informacéo a ferramenta de
calculo automatico anteriormente referida. De forma simplificada, esta ferramenta de calculo
permite a verificacdo da resisténcia da secgdo transversal submetida a todos os tipos de
esforcos, a excecdo de esforgos de torsdo, ou combinacdo destes; permite também a
verificacdo da estabilidade de elementos isolados, sendo apenas necessario fornecer as
caracteristicas geométricas deste e os esforcos atuantes sobre ele. Todas as verificacGes de
resisténcia e estabilidade sdo realizadas consoante o constante no EC3.

e Verificacéo de seccdes

O processo de verificacdo utilizado pela ferramenta de célculo usada passa, primeiramente,
pela classificagdo da seccéo, utilizando o Quadro 5.2 da Parte 1-1 do EC3, considerando os
esforgos atuantes no elemento. Para efeitos de classificacdo da sec¢do, é necessario aumentar
os esfor¢os atuantes até se obterem os esfor¢cos que levam a seccdo a rotura.

O aumento dos esforcos atuantes para os esfor¢os que levam a seccdo a rotura é feito de forma
proporcional a razdo das grandezas dos esforcos em questdo, isto é, é calculada uma constante
que, quando multiplicada pelos esfor¢os atuantes, conduz a obtencdo dos esforgos que levam
a seccdo a rotura, como se exemplifica na Figura 3.7 para uma sec¢do em flexdo composta
plana.

Além da classificacdo da seccdo transversal do elemento, o SemiComp Member Design
também verifica a resisténcia das seccGes transversais das extremidades do mesmo.
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q.
ceegeet . ... D0 Neutro plastico

=4 }=:=-= ebto neutro elastico

Figura 3.7 — Obtencdo dos esforgos para classificagdo da seccéo a partir da curva M-N
plastica simplificada

e Verificacdo da estabilidade dos elementos

Para a obtencéo da classe da sec¢do é analisada cada sec¢do ao longo do elemento e calculado
o fator de utilizacdo desta, considerando que a classe da seccdo para todo o elemento € a
classe da seccdo com maior fator de utilizacao.

Conhecida a classe, sdo calculados os esforcos resistentes desta e 0s coeficientes de reducédo
tendo em conta as caracteristicas do elemento, como sejam o seu comprimento e esbeltezas.
Com estes valores calculados, sdo utilizadas as equacdes 6.61 e 6.62 da parte 1-1 do ECS3,
existindo a possibilidade de os fatores de interacdo serem calculados quer pelo método 1, quer
pelo método 2, que se encontram nos Anexos A e B, respetivamente, da mesma parte do
Eurocdédigo.

Neo o Mues o Mo @)
ZyXNRk Y My,Rk M,

V' m1 A Vw1 V4VE!

Neo o Myes 0 Miw g (8)
X2 * Ny i My,Rk “ M,

Vw1 A VM1 Vv
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Como se observa na Figura A.2 (Anexo A), nas zonas das ligacfes existem reforcos nas vigas.
Assim, foi necessario ter em conta esses mesmos reforcos e tratar este elemento como sendo
de secc¢éo variavel.

Para esta verificacdo de estabilidade utilizaram-se de novo as equacges 7 e 8, sendo utilizado
0 metodo aproximado descrito em Simdes da Silva et al. (2007) para o calculo do momento
critico do elemento. No referido método, 0 momento critico é obtido a partir do momento
critico elastico para o “caso padrdo” (M) dividido por dois fatores, um que tem em conta a
forma do diagrama de momentos ao longo do trogo considerado (m;) e outro que tem em conta
a forma da secgdo transversal (c).

~

O referido “caso padrdao” consiste numa viga simplesmente apoiada, com as sec¢fes de apoio
impedidas de se deslocar lateralmente e de rodar em torno do eixo da viga, mas livre de
empenar e de rodar em torno dos eixos da sec¢édo, sujeita a momento constante, sendo que a
viga ndo tem qualquer tipo de imperfeicdo geométrica ou do material, tem seccgdo transversal
duplamente simétrica, tem comportamento elastico linear e pequenas deformacgdes (Simdes,
2007).

Assim, 0 momento critico pode ser calculado através da seguinte formula:

M, = —12 Mo (9)
m,C
onde,
mt :i Mc,Rd My,Edl +3 Ivly,EdZ +4 Ivly,Ed:% +3 Ivly,Ed4 n My,EdS +2,USE ' (10)
12 I\/Iy,Ed min c,Rd1 Mc,RdZ c,Rd3 Mc,Rd4 c,Rd5
sendo,
M M
Mc,RdS Mc,RdE
M y,EdS — max M y,Ed 2 ’ M y,Ed3 , M y,Ed 4 ’ (12)
Mc,RdS Mc,RdZ Mc,RdS Mc,Rd4
M y,EdE — max M y,Ed1 . M y,Ed5 . (13)
Mc,RdE Mc,Rdl Mc,RdS
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Na Figura 3.8 sdo identificadas as seccdes E, R e de 1 a 5 necessarias para a utilizacao das
formulas (10), (11), (12) e (13), para a substituicdo das variaveis nelas presentes com o indice
correspondente.

Re —  Rg Fe Re

Figura 3.8 — Definicao das seccdes E, R e de 1 a 5 (Simdes da Silva et al., 2007)
O valor da variével ¢ pode ser obtido através da equagdo (14).
c=1+(c, -1)\/q, (14)

em que, no caso de A, >1, deve assumir-se ¢ =1, caso contrario deve efetuar-se o calculo

atraveés da equacdo 14. Neste caso, g representa o quociente entre 0 comprimento do reforco e
0 comprimento total do elemento e ¢, obtém-se através do Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Fator de secgédo equivalente

r

DI 15 2 25 3
20 1162 | 1271 | 1355 | 1425
22 1128 | 1219 | 129 | 135
2 1108 | 1186 | 1249 | 1304
26 1094 | 1164 | 1222 | 1272
28 1084 | 1149 | 1202 | 1,249
30 1077 | 1137 | 1187 | 1232
32 1072 | 1128 | 1176 | 1219
34 1067 | 1121 | 1167 | 1,208
36 1064 | 1115 | 116 12
38 1061 | 111 | 1154 | 1193
20 1059 | 1106 | 1,149 | 1187
42 1057 | 1103 | 1144 | 1182
42 1055 | 11 | 1141 | 1178

Tiago José Lourengo de Almeida 29



Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares 3 SOLUCAO BASE

onde r é a relagdo entre a distdncia minima e maxima dos centros de gravidade dos banzos, t; a
espessura média dos banzos externos e D a altura minima da secgao.

No Quadro 3.5 apresenta-se o resumo das verificacdes de seguranca realizadas para a estrutura da
solucdo base. As equacdes indicadas no referido quadro seguem a numeragdo presente neste
documento.

Quadro 3.5 — Resumo das verificagdes de seguranca

Secgéo L Ned (KN) | Meg (KNm) [Eq (7)  |Eq (8)

IPE 270 9,9/ 189,93 -42,53 0,802 0,489
IPE 360 6,68 38,64 -88,67 0,989 1,638
HEA 300 6,14 | -382,51 228,43 0,699 0,502
IPE 600 20,07| -686,26| -1478,24 0,986 0,576
HEA 600 6,14| -272,18 -1466,7 0,988 0,565
CHS 168,3x5 10 -37,34 - 0,236 0,236
CHS 219,1x5 10 -18,06 - 0,054 0,054

No Quadro 3.5 observa-se que a forma adotada para a disposi¢éo dos pilares de fachada néo
cumpre as disposi¢des regulamentares de seguranca. Este pormenor sera abordado com um
pouco mais de detalhe mais a frente.

No que toca a verificacdo dos deslocamentos para as combinagdes caracteristicas de estados
limites de servigo. Adotou-se como deslocamento maximo admissivel as indicagcdes do
Quadro NA.lI do Anexo Nacional da Parte 1-1 do EC3 para coberturas em geral, onde se
considera que um deslocamento superior a L/200, em condicdes de servigo (combinacdes
carateristicas), ndo é admissivel. Como tal, dado que a distancia entre os pilares exteriores e 0
intermédio do pdrtico é de 39,82 metros, obtém-se um deslocamento maximo admissivel de
19,91 centimetros. Assim, observa-se na Figura 3.9 que em nenhum ponto esse deslocamento
é ultrapassado.
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Figura 3.9 — Deformada da estrutura em condicdes de servigo
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e Verificacdo da resisténcia das ligacdes

O processo de verificagdo da conformidade da estrutura terminou com a verificacdo da
resisténcia das ligacdes. Para tal, utilizou-se o software de calculo automatico Autodesk Robot
Structural Analysis Professional, que recorre ao método das componentes previsto no capitulo
6 da Parte 1-8 do EC3. Neste software foram calculadas as resisténcias aos esfor¢os atuantes
das ligagOes viga-coluna, para os pilares exteriores, e das ligagcdes bi-viga-coluna, para os
pilares interiores, bem como as liga¢des viga-viga e todas as ligacdes de base de coluna. Os
resultados obtidos podem ser verificados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Esforgos resistentes e atuantes nas ligagdes

Mi rd Meg
kNm) | nm) |MeaMird
Viga-Coluna 1609,61 | 1373,56 0,853

Bi-Viga-Coluna 881,8 1450,25 1,645

Viga-Viga 1502,02 | 546,68 | 0,364
Base (HEA 600) 335,3 886,86 2,645
Base (HEA 300) 149,32 141,41 0,947
Base (IPE 360) 88,87 88,49 0,996

Ligacdo

Como se observa, a ligagéo bi-viga-coluna e a ligacdo de base da coluna de sec¢cdo HEAG600
ndo oferecem a resisténcia suficiente ao momento fletor que atua sobre cada uma delas, facto
que sera abordado com maior pormenor no subcapitulo seguinte.

3.2.4 Analise Critica

E de ressalvar que a estrutura em perfis abertos que serviu de base a este estudo foi
previamente dimensionada. Como tal, ndo tendo sido dimensionada no decorrer deste trabalho
ndo se teve acesso a real carga de dimensionamento nem aos pressupostos em que se baseou
quem realizou o seu dimensionamento. Assim, esta avaliacdo critica assenta apenas na visao e
pressupostos levados em consideragdo no decorrer deste projeto, ndo estando em causa o
valor e competéncia de quem desenvolveu o dimensionamento inicial.

Depois de estimada a carga que se considerou ter sido a de dimensionamento, existem aspetos
na estrutura em perfis abertos que deveriam ser reformulados para que a estrutura tivesse um
melhor funcionamento e verificasse a seguranca de todos os elementos.

Essas reformulacdes prendem-se apenas com 5 aspetos: a direcdo da orientacdo dos pilares
das fachadas menores, as ligacdes viga-pilar que se encontram a ligar o pilar intermédio, as
ligagOes de base das colunas HEAG00, as madres e 0s contraventamentos.

Tiago José Lourengo de Almeida 31



Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares 3 SOLUCAO BASE

Quanto ao primeiro ponto referido, os pilares, de seccdo IPE 360, deveriam ser rodados de um
angulo de 90°, ficando com o seu eixo de maior inércia perpendicular ao eixo de maior inércia
dos porticos da estrutura.

No que toca ao segundo ponto, a ligacdo ndo apresenta 0 momento resistente necessario
guando 0 momento atuante é negativo, sendo a componente mais fraca o banzo do pilar em
flexdo; com tal a existéncia de dois reforcos no banzo do pilar, um entre a segunda e a terceira
linhas de parafusos e outro entre a sexta e a setima linhas de parafusos, faria aumentar a forca
produzida por estes parafusos e assim obter um momento resistente superior a0 momento
atuante.

PR ] [\ [l PEo0]_ /\ [\ [PEL

'E ! !Ei 1|EZ/

Figura 3.10 — Reformulacéo da ligacdo viga-pilar

Relativamente as ligacdes de base dos pilares de extremidade dos pdrticos, como referido
anteriormente, a solucdo proposta oferece um momento resistente muito inferior ao atuante,
no entanto, a geometria que se observa na figura seguinte talvez pudesse fornecer o défice de
momento resistente que a ligacdo apresenta.

Figura 3.11 — Proposta de reformulacédo da ligacao de base
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Verifica-se também que o momento resistente das madres presentes no projeto é ultrapassado,
ou seja, estes elementos ndo verificam a seguranca relativamente aos estados limites altimos,
como tal, a resolugdo deste problema passaria, por exemplo, por diminuir o afastamento entre
madres ou aumentar a sec¢do das mesmas.

Por fim, no que a reformulagdes diz respeito, conclui-se que o0s contraventamentos projetados
para a solucdo base estdo sobredimensionados, o que implica uma quantidade de material
superior nesta estrutura e, consequentemente, um maior custo. Este ponto foi modificado na
solucéo alternativa analisada, levando a que, apenas neste aspeto, a compara¢ao nédo seja téo
direta.

Tiago José Lourengo de Almeida 33



Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares 4 SOLUCAO ALTERNATIVA

4 SOLUCAO ALTERNATIVA

4.1 Introducéo

Como ja foi referido anteriormente, para o dimensionamento desta solucdo alternativa foi
mantido o cenario de carga calculado com base na estrutura em perfis abertos, bem como as
madres e todas as caracteristicas geométricas e condi¢es de apoio dessa mesma estrutura.

O principal objetivo no dimensionamento desta nova solugéo era verificar a possibilidade de
conceber e dimensionar o0 mesmo edificio sem aumentar, ou mesmo reduzir, o custo global,
utilizando apenas elementos tubulares na estrutura. Como tal, era necessario reduzir o peso e a
area de pintura dos elementos, sem nunca deixar de ter em conta a complexidade e o custo das
ligagOes entre os elementos.

Apenas uma solucdo estrutural alternativa foi estudada em profundidade e é apresentada a
sequir. No entanto, outras existem que poderiam conduzir a resultados idénticos, se
devidamente concebidas. Nesse sentido, no final do presente capitulo sdo indicadas algumas
solucdes que poderiam constituir boas em alternativas a que foi estudada.

4.2 Estrutura em Perfis Tubulares

4.2.1 Modelo Estrutural

O procedimento para a obtencdo dos esforcos de dimensionamento desta solugéo estrutural
foi, em tudo, idéntico ao efetuado para a estrutura em perfis abertos, isto é, montou-se o
modelo estrutural (Figura 4.1) no software Autodesk Robot Structural Analysis e nele foram
aplicados os carregamentos previamente calculados, combinados da mesma forma que foi
apresentado no ponto 3.2.2.
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Figura 4.1 — Modelo de calculo da estrutura em perfis tubulares

4.2.2 Descricdo da estrutura

Uma vez que a geometria da estrutura apresenta grandes vao livres, optou-se por criar
elementos trelicados para vencer esses vaos, pois se se dimensionassem o0s elementos com
pecas Unicas, ou seja, Se se vencessem esses vaos com apenas um tubo, necessitariamos de
uma sec¢do de grandes dimensdes, 0 que acarretaria um grande desperdicio de material e,
consequentemente, um peso muito grande para a estrutura, quer em termos de material, quer
em termos monetarios.

Na idealizagdo da constituicdo dos porticos que formam a estrutura (Figura 4.2) foi também
tido em conta a forma de ligagdo dos elementos e as dimensGes dos mesmos, ja que o
transporte das componentes da estrutura, da metalomecénica para o local da obra, também
apresenta custos que se repercutem no custo total da estrutura. Assim, concebeu-se um portico
que se divide em 9 pecas, sendo que algumas delas se repetem ao longo do mesmo portico,
sdo ligadas por ligagdes do tipo “cavilha” e formadas essencialmente com sec¢des quadradas.

rirar S e% TN o 4 P P e B Sy

pes e e
fem e e ra

Figura 4.2 - Portico “tipo” da estrutura

As dimensdes adotadas para cada elemento procuraram corresponder as obtidas para os
correspondentes elementos da estrutura de seccOes abertas (Figuras 4.3 a 4.5), embora nao
tenha sido levado em conta, como fator limitativo, as dimensdes de cada um, visto tratar-se de
um pavilhdo industrial sem grandes limitacdes arquitetonicas. A principal diferenca verifica-
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se na altura do elemento central que compd@e cada viga do portico. Esta opcao é facilmente
explicada pelo facto de a ligacdo corresponde na estrutura da solucdo base (a ligacdo viga-
viga) ter um baixo fator de utilizagdo, isto &, ter um momento resistente muito superior ao
atuante, como tal ndo existe a necessidade da criacdo de um braco do binario com dimensdes
tdo elevadas.
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Figura 4.3 — Comparacéo entre pilar adotado (a esquerda) e pilar correspondente em perfil
aberto (a direita)

Figura 4.4 — Comparacdo entre peca da viga adotada (em cima) e pormenor da zona
correspondente da estrutura da solugéo base (em baixo)
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Figura 4.5 — Comparagéo entre outra peca da viga adotada (em cima) e a ligacdo viga-viga
(em baixo) da estrutura de perfis abertos

Como era pretendido, a concecdo da nova estrutura seguiu de perto a forma da da solucéo
base. Dessa forma os pdrticos de fachada (Figura 4.6) tém uma forma praticamente igual ao
da solucdo base, sendo que a diferenca reside no facto de que estes foram também
constituidos por elementos tubulares; neste caso optou-se por perfis de seccdo transversal
retangular (RHS), por serem mais adequados para resistir a esforcos de flexdo. Neste portico,
os 6 pilares intermédios servem de apoio a uma viga que percorre todo o limite superior da
fachada.

T
A

Figura 4.6 - Portico de fachada

De notar que as condi¢Ges de apoio da nova estrutura foram mantidas semelhantes as da
solugédo base, ou seja, com todos 0s apoios encastrados; esse tipo de apoio materializou-se
quer seja por meio do binario (Figura 4.7) criado pelas cordas dos pilares de extremidade,
quer seja pela criacdo de ligacGes de base com transmissdo de momento para a fundacédo
(como € o caso dos pilares centrais e nos de fachada.

oy

Figura 4.7 — Esquematizacdo do encastramento por meio de binario
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Por fim, como referido anteriormente, é de salientar o facto de terem sido otimizados os
contraventamentos que também se encontravam na estrutura da solucdo base e introduzidos
novos contraventamentos longitudinais de forma a uma melhor adequacgéo & nova solucdo em
estrutura trelicada. Na solucdo estrutural alternativa adotada, os seus elementos sdo
essencialmente solicitados a esfor¢os axiais. Por conseguinte, numa perspetiva de otimizagéo
da solucdo, é fundamental definir com rigor os comprimentos de encurvadura. Assim, a
introducéo dos referidos contraventamentos limita o deslocamento de determinadas seccoes
(desenhos do Anexo B), que passam a ser consideradas como efetivamente contraventadas,
diminuindo e delimitando os referidos comprimentos de encurvadura.

A descricdo rigorosa de cada um destes porticos aqui referidos pode ser observada nos
desenhos presentes no Anexo B.

Por fim, uma vez que se tem por objetivo a comparacdo entre as duas solugOes estruturais
estudadas, 0 aco usado na solucdo alternativa € o mesmo que é utilizado na solucdo base, ou
seja, S275JR, com a diferenca de se ter optado por utilizar o mesmo tipo de material nas
chapas de ligacdo, em vez do aco S355JR utilizado na estrutura de perfis abertos. Os perfis
tubulares projetados sdo fabricados segundo a norma EN 10219-1:2006 e os parafusos
utilizados nas ligagcGes sdo na totalidade da classe 8.8, variando entre diametros M20 e M30.

4.2.3 Verificagdo da Seguranca

Para a verificagdo da seguranca da nova solugéo estrutural utilizou-se a mesma ferramenta de
calculo usada para a verificacdo da seguranca da estrutura da solucdo base, ou seja o
SemiComp Member Design.

Dado a nova estrutura ser do tipo trelica, os elementos que a compde estdo apenas sujeitos a
esforgo axial, sendo apenas necessario verificar a estabilidade destes para esforcos desta
natureza, através das formulas apresentadas no ponto 2.2.2. Os Unicos elementos sujeitos a
outro tipo de esforgcos, no caso flexdo composta com esforco transverso, sdo os pilares
intermédios e os pilares e vigas de fachada.

Um aspeto muito importante nas consideragdes adotadas € o facto de se terem considerado
que todos os elementos que compdem a estrutura serem tubos formados por soldadura. A
elevada importancia desta op¢éo incide no facto de o Quadro 6.2 da Parte 1-1 do EC3 atribuir
curvas de encurvadura mais desfavoraveis a elementos tubulares formados por soldadura,
relativamente a elementos tubulares laminados a quente. A utilizacdo de curvas de
encurvadura mais desfavoraveis conduz a um valor mais reduzido do fator de reducdo y da
equacdo (3), o que condiciona grandemente a resisténcia do elemento ao esforco axial de
compressdo. Assim sendo, esta op¢do conduz ao dimensionamento com a maior quantidade
de material possivel para a geometria adotada para o portico “tipo”, uma vez que uma solucéo
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com tubos laminados poderia ser mais leve; contudo, é de referir que o0 ago em tubo laminado
€ mais caro.

De entre os tipos de seccdo escolhidos, por uma questdo de execugdo, dimensionou-se
essencialmente com secgdes quadradas. Essa opc¢do conduz a que o elemento, quando sujeito
a esforco axial de compressao, tenha a igual probabilidade de encurvar segundo qualquer um
dos eixos de flexao, para iguais comprimentos de encurvadura.

Na verificacdo da estabilidade dos elementos que constituem as varias diagonais o
comprimento de encurvadura fornecido a ferramenta de célculo corresponde ao valor real
desse mesmo elemento, ndo sendo afetado por nenhum outro coeficiente.

A formulacéo tedrica para o calculo da carga critica de uma barra em compressao axial, como
0 caso da carga critica de Euler, é obtida para uma barra com esfor¢o axial constante ao longo
de todo o seu comprimento. Como tal, a formulagdo existente ndo se pode aplicar diretamente
a um grande nimero de barras que compde a estrutura, como é exemplo as cordas que
formam cada pega do portico “tipo” da estrutura. Nestas tem-se sempre um esforco axial
variavel uma vez que é nestes elementos que as diagonais descarregam o seu esforco axial.

O exposto no paragrafo anterior ndo apresenta qualquer problema para as verificacdes de
estabilidade dos referidos elementos no plano do portico, pois as diagonais restringem o
comprimento de encurvadura das cordas ao comprimento entre cada né de interseccédo entre as
cordas e as diagonais. No entanto, quando se avalia a seguranca para o0 caso da encurvadura
fora do plano do portico a formulacdo teorica existente deixa de se aproximar aos fenGmenos
fisicos reais.

Para este Gltimo caso, justificar-se-ia uma analise ndo-linear, num modelo com a introducédo
das imperfeicGes globais e locais (dos elementos). Contudo, de uma forma um pouco
conservativa, ao introduzirem-se contraventamentos longitudinais, delimitou-se 0s
comprimentos de encurvadura fora do plano do pdrtico e considerou-se que sobre o elemento
atuava um esforgo axial de compressao constante e igual ao méximo atuante neste.

Por fim, para a verificacdo dos elementos sujeitos a esforgos combinados, isto &, sujeitos a
esforco axial, esforgo transverso e momento fletor, utilizaram-se as equacdes 6.61 e 6.62 da
parte 1-1 do EC3, que foram apresentadas no ponto 3.2.3.

No Quadro 4.1 é apresentado o resumo do dimensionamento dos elementos constituintes da
estrutura da solucdo alternativa, onde a numeracdo das equagdes nele presentes séo referentes
a este documento. A localizagéo, na estrutura, de cada elemento referido no quadro pode ser
encontrada nas Figuras 4.3 a 4.5 e nos desenhos presentes no Anexo B.
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Quadro 4.1 — Quadro resumo do dimensionamento dos elementos

Secgao L(m) |Ned (kN) [Meq (kNm) |Eq(1) |Eq(3) |Eq(7) |Eq(8)
SHS 60x2 1,05| -97,76 - - 0,938 - -
SHS 70x2,5 1,13] -145,57 - - 0,938 - -
SHS 160x6 1,29| -847,64 - - 0,872 - -
SHS 160x12 1,17| 1405,21 - 0,787 - - -
SHS 200x5 514 262,22 -36,63 - - 0,597| 0,597
SHS 200x8 4,05| 1593,42 - 0,978 - - -
RHS 120x60x6 5 20 17,42 - - 0,999| 0,624
RHS 150x100x6 9,91 139,99 -30,45 - - 0,995| 0,684
RHS 200x120x9 6,68| -66,88 -53,64 - - 0,996| 0,777
CHS 114,3x3 3,62| -135,95 - - 0,931 - -
CHS 168,3x5 10 17,47 - 0,025 - - -
CHS 193,7x6 11,61 -187,27 - - 0,993 - -

Como indicado no ponto 3.2.3, o deslocamento maximo admissivel, seguindo a indicacdo do
Quadro NA.l do Anexo Nacional da Parte 1-1 do EC3 para coberturas em geral, é de 19,91
centimetros. Deslocamento esse que ndo é atingido em nenhum ponto, como se pode observar
na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Deformada da estrutura em condigdes de servico
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4.2.4 Dimensionamento de Ligacdes

e Ligacdes entre pecas do portico “tipo”

Como referido anteriormente, as ligacBes entre as varias pegas que constituem o pdrtico
“tipo” sao do tipo rotuladas. A opgdo por este tipo de ligagdo prede-se com razdes de ordem
técnica e econdmica. Em geral, o um custo é diretamente proporcional a complexidade das
ligacOes e este tipo de ligagdes sdo de facil execucao.

As ligagdes principais, dimensionadas para a unido de cada uma das 9 pecas que compdem
cada portico “tipo” (Figura 4.9) oferecem resisténcia aos esforgos, essencialmente, através de
3 componentes, podendo existir necessidade de avaliacdo de uma quarta componente no caso
de o esforco atuante na ligacdo ser de compressdo. As primeiras 3 componentes Sao:
resisténcia dos parafusos ao corte por plano de corte, resisténcia da chapa de ligacdo ao
esmagamento e resisténcia a rotura em bloco. A quarta componente é a encurvadura da chapa
de ligacéo.
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Figura 4.9 — Representacdo esquematica das ligacGes principais dimensionadas

Para o célculo destas ligacdes recorreu-se a formulagdo presente no quadro 3.4 e a clausula
3.10.2, ambos da parte 1-8 do EC3, para as 3 primeiras componentes referidas, e a clausula
6.3.1.1 da parte 1-1 do EC3.

- Resisténcia dos parafusos ao corte por plano de corte

a, f A
I:V,Rd = : ' (15)

Vm2

Tiago José Lourengo de Almeida 41



Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares 4 SOLUCAO ALTERNATIVA

onde,

A é a area da seccdo transversal do parafuso no plano onde este é cortado (area resistente se o
corte for na zona roscada ou area bruta se o corte for na zona ndo roscada);

ay toma o valor de 0,6 uma vez que sdo usados parafusos da classe 8.8.
- Resisténcia da chapa de ligacdo ao esmagamento

kT dt

Fora = (16)
VM2

onde,
d é o didmetro do parafuso;

t é a espessura da chapa de ligacéo;

k, toma o valor minimo entre (2.83—2 —1.7;1.4% —1.7;2.5j para parafusos de extremidade na
0 0

direcdo perpendicular a direcdo dos esforcos e o valor minimo entre (1.4&—1.7;2.5J para
0

parafusos interiores na mesma direcao;

. f f
ap toma o valor minimo entre i; w1l ou ﬁ—l; u -1 | para parafusos de
3d,’ f 3d, 4'f,

extremidade ou interiores, respetivamente, na direcdo dos esforgos.

u

— Resisténcia a rotura em bloco

Veff ARd T

f
fu Ant + i YA”V , (17)
Vm2 J3 7mo
onde,
An: € a area util solicitada a tracdo (a vermelho na Figura 4.10);

A, € a area (til solicitada ao corte (a azul na Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Destacamento em bloco
- Encurvadura da chapa de ligacdo

Para esta ultima componente das ligacbes efetuadas entre as pecas que compde o portico
“tipo”, considerou-se a chapa de ligagdo como uma barra em consola sujeita a compressao,
como se pode observar esquematicamente na Figura 4.11, e utilizou-se a mesma metodologia
de verificacOes de estabilidade que se usou nas restantes barras, sujeitas a este tipo de esforco,
que compde a estrutura, ou seja, o procedimento exposto no ponto 2.2.2, no que se refere a
esforco axial de compresséo.

7

7
- ] -

Figura 4.11 — Esquema estrutural de dimensionamento da chapa de ligacéo

e Ligac0es de base

Como foi referido anteriormente, o encastramento no apoio, em alguns casos nesta solucdo
alternativa, € materializado com um binario; como tal, nessas situac@es foi dimensionada uma
ligacdo de base para cada barra que forma o tal binario, ligacdo essa que ndo tem transmissao
de momento.
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Para este tipo de ligagdo (com perfil tubular), uma vez que nao existe na regulamentacdo uma
metodologia completa para o dimensionamento deste tipo de ligacdes, efetuaram-se algumas
adaptacdes dos métodos previstos no EC3 para as ligacdes de base de elementos com seccBes
abertas (em I ou H).

Assim verificaram-se as seguintes componentes:
- Bases comprimidas
= Compressdo da chapa de base e do betdo da fundacéo

A resisténcia & compressdo do conjunto (chapa de base e betdo da fundagdo) é obtida com
base na equacdo (18) (T-Stub a compresséo, segundo a Parte 1-8 do EC3).

C Rd — Jd Acomp ! (18)

onde,
fia € 0 valor de calculo da resisténcia do betdo de fundagao a compressao localizada;
Acomp € @ rea comprimida.

A area comprimida (Acmp), ela obtém-se multiplicando o comprimento da linha média da
seccdo pela largura de apoio adicional (c), como se ilustra na Figura 4.12.

N AN
VTTTTETTTT TTTTTTTT

P e ] o e e e

Figura 4.12 — Esquematizacédo da largura de apoio adicional
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O valor do parametro c, definido de forma a que a placa de base se mantenha em regime
elastico, obtém-se através da equacao (19):

0.5

c=t —X— (19)

em que t é a espessura da chapa de base.
— Bases tracionadas
=  Chumbadouro tracionado

O valor de céalculo deste é o valor minimo entre a resisténcia do chumbadouro a tragédo e a
resisténcia ao escorregamento entre o betdo e o chumbadouro, sendo que o valor de célculo da
resisténcia a tracdo do chumbadouro de obtém pela equacgdo (20) e o valor da resisténcia ao
escorregamento entre o betdo e o chumbadouro através da formulagéo referida na parte 1-1 do
Eurocodigo 2 (EC2), que em geral remete para o CEB.

Foos = KofwwA 085 (20)

Vm2
onde,
k, toma o valor de 0,9 para os casos em estudo.

O coeficiente adicional de 0,85 é uma imposicdo da Parte 1-8 do EC3, para 0 caso de
chumbadouros efetuados a partir de vardo roscado que ndo obedecam a norma EN1090
(clausula 3.6.1 (3) da Parte 1-8 do EC3)

= Chapa de topo a flexdo

Na verificagdo desta componente foi considerado um modelo de calculo do tipo consola,
sendo que o encastramento desta se localiza na face exterior da parede do tubo e a secgdo €
obtida pela difusdo a 45° desde o centro do parafuso até a localizagdo do encastramento
considerado, como se observa na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Esquema estrutural da flex&o da chapa de topo

No que toca aos parafusos de canto, simplificadamente, considerou-se que a sua resisténcia
era igual & dos restantes parafusos.

Por questbes de seguranca considerou-se que o limite maximo do momento atuante (FXL na
Figura 4.13) é o momento elastico da seccdo considerada.

— Bases a flexao

O método de célculo deste tipo de ligacdes (ligagbes de base com transmissdo de momento)
consiste na juncdo num s6 modelo das componente atrds mencionadas, quer para bases
comprimidas quer para bases tracionadas; pois a flexdo existente comprime parte da base e
traciona a restante.

As ligacdes obtidas foram calculadas com o auxilio ao software de calculo automatico
Autodesk Robot Structural Analysis, sendo utilizados os métodos aqui referidos.

Os procedimentos aqui referidos carecem de um estudo mais aprofundado, seja ele analitico
ou experimental, pois ainda ndo existe regulamentacdo que sustente este tipo de ligacdo. Por
este motivo, as ligacBes calculadas sobre estes pressupostos consideram-se apenas pré-
dimensionadas.

e Ligac0es entre elementos diagonais e cordas

As ligacdes entre estes elementos sdo feitas através de soldadura (Figura 4.14), uma vez que
ligacBes aparafusadas, neste caso, ndo seriam tdo adequadas quer em termos técnicos quer em
termos econdmicos.
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-

Figura 4.14 — Ligagdo entre elementos diagonais e cordas

Para o célculo da espessura necessaria do corddo de soldadura é utilizado, ndo s6 aqui como
em todas as ligacbes com soldaduras existentes, 0 método simplificado presente na clausula
4.5.3.3 da parte 1-8 do EC3. Este método consiste no calculo da forca resistente da soldadura
por unidade de comprimento (F. rq), que pode ser calculado pela equagéo (21).

Fur = faa @, (21)

w,
onde,
fow.d € 0 valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura;
a é a espessura efetiva do corddo de soldadura.

em que,

_f,/43

22
BuVw2 22

vw.d

€,
f, € o valor nominal da tensdo de rotura a tragdo da peca ligada mais fraca;
Sw € um fator de correlacdo apropriado obtido do Quadro 4.1 da Parte 1-8 do EC3.

Como se pode observar pelo capitulo 7 da mesma parte do EC3 foi também necessario
calcular a real resisténcia dos elementos diagonais ao esforco axial. Esta verificacdo €
facilmente entendida devido a consideracdo da rotura local da parede do perfil tubular que
compde a corda, uma vez que o esforco axial das diagonais € transferido as cordas através de
forgas “pontuais”. Esta consideragdo de forca pontual ¢ tdo mais real quanto maior for a
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diferenca de dimens@es entre as sec¢des das diagonais e das cordas. No ambito da solucéo
alternativa aqui apresentada, estas ligac6es foram dimensionadas com através do programa
Autodesk Robot Structural Analysis.

4.2.5 Outras solugdes alternativas

Apesar de apenas se ter realizado o estudo aprofundado de um tipo de solucdo estrutural,
outras solucGes existem que podem constituir uma alternativa viavel a que aqui é apresentada.

Desta forma, neste ponto sdo apresentados poérticos “tipo” que poderiam constituir solucdes
alternativas igualmente competitivas, ou seja, com quantidades de material e,
consequentemente, custo similar ao que foi encontrado na solugéo alternativa estudada.

e Solucéo com trelica com 3 cordas

Na Figura 4.15 representa-se um portico “tipo” de uma solucdo estrutural em treligas
constituidas por 3 cordas. Tratando-se de um portico mais estavel fora do plano, pode levar a
economia em contraventamentos. Este tipo de estrutura tem vantagens em condicdes de
servico, pois é uma estrutura mais robusta e, como tal, ndo permite deslocamentos elevados.
Outra vantagem é o facto de diminuir o vdo que as madres tém de vencer, podendo ser
verificada a seguranca destes elementos com sec¢des mais pequenas.

E tirado partido da simetria do pértico relativamente ao pilar central para se apresentar apenas
metade desse mesmo partico.

Figura 4.15 — Esquema do portico “tipo” alternativo com treliga tridimensional
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e Solucdo com travessa horizontal

Na Figura 4.16 ¢ apresentado um portico “tipo” de uma solugdo estrutural com travessa
horizontal. Este portico é constituido por pilares encastrados na base, que servem de apoios a
vigas trelicadas simplesmente apoiadas nos referidos pilares.

No que diz respeito a esta alternativa, a sua grande vantagem € a simplicidade de como esta é
formada. Pois é um pértico constituido por uma trelica plana, em que a viga é simétrica
relativamente a cumeeira de cada nave.

Tal como anteriormente, também aqui se apresenta apenas metade do pértico devido a sua
simetria relativamente ao pilar a direita na figura.

e ——-r“”]_\\_l\_\_\ib_ N T e — e

Figura 4.16 — Esquema do portico “tipo” alternativo com travessa plana

Essa opcdo € facilmente justificada pelo custo e complexidade da concecgdo, calculo e
dimensionamento desse tipo de apoios, uma vez que, as sec¢des normalmente utilizadas em
estruturas do tipo trelica séo secc¢des tubulares e, como referido anteriormente, ainda néo
existe regulamentacdo que suporte o dimensionamento completo de ligagdes entre esse tipo de
secgoes.
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5 ANALISE COMPARATIVA

Como referido no ponto 1.6, neste capitulo sdo realizadas comparacdes ao nivel da quantidade
de material utilizado em cada uma das solugdes estruturais analisadas e ao nivel do custo e
complexidade de fabrico e montagem de cada uma delas.

H4, no entanto, que referir que as comparacdes realizadas se limitam a estrutura principal, isto
é, ndo é envolvido na analise o vigamento secundario, ou seja as madres, pelo facto de estas
serem equivalentes em ambas as soluges.

5.1 Quantidade de material

Conhecidas as secc¢des utilizadas em cada elemento de ambas as estruturas € possivel obter a
quantidade de ago utilizado em cada uma das estruturas estudadas.

Desta forma, é possivel consultar, nos Quadro 5.1 e 5.2, as quantidades de ago e area de
pintura por secgdo, bem como a totalidade de ambas para cada estrutura estudada. A
comparagao dessas mesmas quantidades pode ser observada no Quadro 5.3.

Quadro 5.1 — Resumo das quantidades de material da Solucdo Base

Seccio Peso unitario | Peso total | Area de pintura
(kg/m) (kg) (m°)

CHS 88.9x4 8,4 313 10,38
CHS 168.3x5 20,18 4012 105,17
CHS 193.7x6.3 29,13 12848 268,57
CHS 219.1x5 26,39 2623 68,39
HEA 300 88,37 4883 94,86
HEA 600 177,83 19654 255,04
IPE 270 36,08 7565 218,27
IPE 360 57,11 6815 161,45
IPE 600 122,49 87951 1446,67
Reforgo (viga-pilar) - 7993 138,03
Reforgo (viga-viga) - 5566 97,95
Reforco (viga-pilar interior) - 82 2,45
Total - 160305 2867,23
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Quadro 5.2 — Resumo das quantidades de material da Solugdo Alternativa

Seccdo Peso unitario | Peso total Area de pintura
(kg/m) (kg) (m9)
CHS 114.3x3 8,23 298 12,99
CHS 168.3x5 20,18 6018 157,75
CHS 193.7x6 27,77 21111 462,37
RHS 120x60x6 15,08 754 16,95
RHS 150x100x6 21,67 3418 75,54
RHS 200x120x6 28,9 2381 51,66
SHS 60x2 3,57 778 50,87
SHS 70x2.5 5,18 2335 122,29
SHS 160x6 28,27 5579 122,15
SHS 160x12 50,96 1312 14,88
SHS 200x5 30,55 2063 53,29
SHS 200x8 47,98 82943 1353,56
Total - 128990 24943

Quadro 5.3 — Comparacao das quantidades de material

Peso total (Kg) Area de(rr)r:r;t)ura total
Solucdo Base 160305 2867,23
Solucdo Alternativa 128990 2494,3
Diferenca 31315 372,93
Diferenca (%) 19,5 13,0

Através da leitura do Quadro 5.3, facilmente se percebe que a opcao pela execucdo da solucéo
alternativa estudada representa uma economia de mais de 31 toneladas de ago, assim como
uma menor area de pintura de mais de 370 metros quadrados.

5.2 Custo de execucao

Como vivemos numa sociedade de base econ6mica, 0 objetivo de qualquer empresa é
maximizar os seus lucros. Neste caso, uma forma de chegar a esse objetivo é através da
construcdo de estruturas mais baratas, uma vez que desta forma ganhara mais concursos a
obras, obtendo dai mais dividendos.

Da otica do comprador, esta forma de atuacdo também tem beneficios, uma vez que quanto
menos tiver de despender para ter o que pretende melhor para ele.
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Partindo deste pressuposto realizou-se uma analise do custo de venda de cada uma das
solucdes estruturais analisadas. Como facilmente se percebe, uma estrutura com seccdes
tubulares apresenta um maior custo por unidade de material (€/kg) que uma estrutura e perfis
abertos, dado que a primeira envolve muito maior quantidade de soldadura que a segunda, por
geralmente se adotarem solucgdes trelicadas.

Assim, atravées de contactos com empresas do setor da construcdo metalica, considerou-se um
custo de venda de 1,5 €/kg para a estrutura da solucdo base, enquanto que para a estrutura da
solucdo alternativa foi considerado um custo de 1,7 €/kg. Desta forma obteve-se os resultados
presentes no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Comparacdo dos custos de venda

Peso total Custo | Custo total
(kg) (€/kg) ©
Solucdo Base 160305 1,5 240457,5
Solugéo Alternativa 128990 1,7 219283
Diferenca - - 21174,5
Diferenga (%) - - 8,8

Com os valores considerados, observa-se um gasto inferior, em mais de 21 mil euros, com a
opcao pela construcdo da solucéo alternativa.

5.3 Fabrico e Montagem

O custo de qualquer estrutura esta intimamente ligado a forma como esta é fabricada e
montada, ou seja, 0 seu custo é tanto maior quanto maior for a complexidade do fabrico e
montagem da estrutura.

No que toca ao fabrico, a estrutura da solucdo base envolve claramente menos complexidade,
uma vez que, apesar de todos os reforcos que é necessario soldar, a estrutura é constituida por
perfis normalizados e que apenas é necessario corta-los com a medida pretendida.

No entanto, a estrutura da solucdo alternativa, apesar de mais complexa, também n&o
necessita de processos muito diferentes da primeira. Esta também é constituida por perfis
normalizados que apenas tém de se cortar com as dimensdes pretendidas. A diferenca reside
no facto de esta apresentar mais elementos por peca dimensionada, enquanto a estrutura de
perfis abertos apresenta apenas um elemento por peca.

Relativamente & montagem das duas solugdes, a estrutura em seccBes tubulares apresenta
pecas de menores dimensdes e ligacdes, entre elas, mais simples. Ou seja, esta é
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indubitavelmente mais facil de montar, sendo que as dimensdes das pecas que constituem a
estrutura também favorecem o seu transporte da metalomecénica para o local da obra e
mesmo dentro desta.

Comparativamente, a solucdo alternativa fornece melhores condi¢cfes que a da solugéo base.
Principalmente no que toca a facilidade de montagem da estrutura, pois na solucéo base chega
mesmo a existirem vigas com cerca de 20 metros de comprimento, o que claramente nao é
facil de manusear. Outro ponto a favor da solucédo alternativa é a questdo das ligacGes, ja que
na solucdo base se optou por ligagdes com transmissao de momento fletor e, como tal, muito
mais aparafusadas que as ligacdes rotuladas que foram dimensionadas na solucéo alternativa.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

Este trabalho tinha por objetivo a comparacdo do dimensionamento de um pavilhdo, sendo a
sua estrutura formada ou por perfis abertos ou por elementos de sec¢ao tubular.

Das comparacdes realizadas concluiu-se que a op¢do pelo dimensionamento com seccdes
tubulares pode resultar numa economia de 19,5% na quantidade de aco utilizada, ou de 13%
da area de pintura. O que resulta numa poupanca de 8,8% do seu custo.

Conclui-se também que esta economia ndo condiciona a verificagdo das disposicoes
regulamentares para as condi¢des de servico, uma vez que os deslocamentos verificados sdo
ainda distantes do limite sugerido pelo Eurocdédigo.

Investigacdo recente e novos regulamentos (Eurocddigos) tendem a colmatar as dificuldades
relativas a analise e dimensionamento de ligagcdes entre perfis tubulares, que é um dos
principais entraves ao uso deste tipo de solugdo por parte dos projetistas. Contudo, as ligacdes
dimensionadas para a ligacdo dos varios elementos que constituem a estrutura da solugédo
alternativa sdo de muito simples analise e dimensionamento; o que leva a concluir que é
possivel o dimensionamento de ligagdes entre perfis tubulares de complexidade diminuta.

Por fim, como se pode observar no ponto 1.1, verifica-se que as conclusfes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho véo ao encontro do estudo realizado pela V&M do Brasil.

6.2 Desenvolvimentos futuros
De forma a complementar o trabalho realizado, sugere-se:

e Desenvolver formulagdo para o célculo de ligagdes de base de colunas com seccédo
tubular, com e sem transmissdo de momento;

e Estudar as condi¢Oes de apoio que sejam mais favoraveis para a obtencédo de estruturas
mais leves;

e Estudar as geometrias das estruturas dos porticos que conduzam a um
dimensionamento mais econémico;
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e Desenvolver formulacdo para o calculo da carga critica em compressao para elementos
de esforgo axial variavel.
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Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Sec¢des Tubulares ANEXOS

ANEXOS

A — Desenhos da estrutura da Solucao Base

Nesta sec¢do apresentam-se os desenhos do projeto de estabilidade da solugdo base que foram
fornecidos para a realizagéo deste trabalho.

Estes desenhos sdo apresentados como pormenores sem escala, estando no entanto cotados
com unidades em milimetros.
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Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
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Figura A.1- Planta ao nivel da cobertura
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Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis

Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares ANEXOS
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Figura A.3- Outros alinhamentos
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Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Sec¢des Tubulares ANEXOS

B — Desenhos da estrutura da Solucéo Alternativa

Nesta seccdo apresentam-se 0s desenhos do projeto de estabilidade da solucdo alternativa
desenvolvida no decorrer deste estudo.

Estes desenhos sdo apresentados como pormenores sem escala, estando no entanto cotados
com unidades em milimetros.
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Andlise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis

ANEXOS

Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Seccdes Tubulares
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Andlise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Seccdes Tubulares
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Analise Comparativa entre um Pavilhdo Projetado com Perfis
Abertos (tipo | ou H) e um Pavilhdo Projetado em Secc¢des Tubulares ANEXOS
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