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RESUMO

Este trabalho debruca-se sobre a determinacdo da geometria mais eficaz e econdémica de
edificios tipo nave industrial em estrutura metalica.

O trabalho levado a cabo para a elaboragdo do estudo aqui apresentado foi realizado em
colaboracdo com o Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra e com a
metalomecanica Fametal — Fabrica Portuguesa de Estruturas Metalicas, numa oOptica de
juncédo de sinergias e de conhecimentos. Esta parceria resultou numa mais-valia qualitativa
tanto na analise e dimensionamento estrutural como no aprofundamento do conhecimento dos
métodos e instrumentos de fabrico e suas particularidades, através da orientacdo
providenciada em varias visitas as instalacdes da Fametal.

Devido a impraticabilidade de analisar as inimeras solugdes estruturais possiveis, limitou-se o
campo de aplicacdo do estudo aqui realizado a estruturas constituidas por porticos simples,
estabilizados por contraventamentos transversais. Esta decisdo fundamenta-se no facto desta
solucdo estrutural ser reconhecida como uma das mais utilizadas e eficazes, no contexto dos
edificios industriais em estrutura metalica.

Primeiramente foram abordadas as varias fases de projecto e de fabrico e a sua importancia na
qualidade global do projecto, e em seguida realizada uma analise qualitativa as solu¢cdes mais
comummente adoptadas neste tipo de edificios. Apresentaram-se 0s principais parametros que
influenciam o dimensionamento deste tipo de estruturas: o vao a vencer pelos pdrticos; o
afastamento entre estes; a altura do edificio; o tipo de perfil adoptado, as dimensdes dos
esquadros de ligacdo, e a sua gama de variacdo, resultando na analise e dimensionamento de
mais de 600 estruturas, tendo em conta 0s principios constantes nos Eurocodigos estruturais.

Os resultados demonstraram que as colunas em perfil IPE e as travessas em perfil HEA se
revelam mais econdmicas. Verificou-se que o aumento da altura provoca um incremento
exponencial do peso da estrutura e que maiores afastamentos entre porticos se traduzem numa
maior economia global. O esquadro de ligagcdo revela-se pouco influente, em relagédo aos
demais parametros analisados. O aumento do vdo provoca um incremento exponencial do
peso da estrutura, estando esta tendéncia sujeita a variagdes conforme a altura do edificio.

Todo o processo de modelacdo e dimensionamento foi realizado com auxilio do software de
calculo Robot Structural Analysis 2013.
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ABSTRACT

This paper’s objective is to determine the most effective and economical geometry of steel
structures for industrial buildings.

The work developed in order to present this study had the support from the Civil Engineering
Department of the University of Coimbra and from the company Fametal — Fabrica
Portuguesa de Estruturas Metalicas, merging synergy and knowledge. This partnership
provided a quality boost of the structural analysis and design, as well as a deeper knowledge
of manufacturing procedures, through orientation in several visits to Fametal.

Due to the impossibility of covering the vast structural solutions avaliable, the study’s field of
application was limited to structures constituted by simple frames with solid section beams,
stabilized by cross bracings. This decision was based in the recognized efficiency and vastly
use of that solution.

Firstly, the several phases of a project and manufacturing were described, as well as their
importance in the global quality of the project, followed by a qualitative analysis of the most
common solutions adopted in this type of buildings. The study and its results were
demonstrated, product of the systematic variation of the key parameters taken into account in
a project: floor plan; height; frame spacing; cross-section and bracket’s geometry. The
structural design for each variation was done according to European regulations (Eurocode),
wich enabled the study of the relations between their variation and influence on the final
design and weight of the structure. As a result of the considered parameters and its variation
more than 600 structures were calculated.

Frames constituted by columns with IPE section and beams with HEA section were the most
economical structures. An exponential growth was observed in structural weight as a result of
height increasing and tighter frame spacing. The influence of the bracket’s geometry was not
significant, when compared to the other variables. Longer spans were associated to an
exponential increase of weight, being this tendency subject to variations mainly due to the
height of the building.

All the modeling process and structural analysis and design were performed with the software
Robot Structural Analysis 2013.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A utilizacdo do aco no sector da construcdo sofreu um aumento consideravel na dltima
década. Em 2002, o consumo de a¢o destinado a construgdo em Portugal representava 0,9%
do total consumido pelos principais consumidores de aco na Europa (ECCS, 2010). Em 2009
verificou-se um aumento para cerca do dobro, sendo grande parte (53,5%) destinado a
construcdo de edificios industriais. Esta tendéncia constitui um desafio aos projectistas, cuja
procura por solucGes mais economicas se pode revelar bastante proveitosa, num contexto de
mercado. E neste ambito que surge este trabalho, que visa determinar a geometria mais eficaz
e econOdmica aplicada a edificios tipo nave industrial em estrutura metalica.

A crescente procura de solucBes em estrutura metalica, originada pelas suas vantagens em
relacdo a outro tipo de materiais, como, por exemplo, o betdo armado - capacidade de vencer
grandes vaos, esbelteza, estética, sustentabilidade, rapidez de execucao, etc -, obrigou a novos
desafios, resultantes da necessidade crescente de construcdes com menores custos. Este
processo culminou na criacdo de solucdes-tipo que vieram, de certa forma, padronizar os
projectos de estruturas metalicas de pavilhdes industriais (Oliveira, 2011). O conhecimento
destas € crucial quando se inicia um projecto, bastando na grande maioria dos casos adaptar a
solucdo base as particularidades do edificio em causa para que se chegue a um resultado
econdémico. A definicdo da geometria da estrutura é, de grosso modo, uma das chaves para
gue se consiga obter uma solucdo mais econémica. Consoante o tipo e intensidade das ac¢oes
consideradas no calculo de uma estrutura, o projectista terd de ser capaz de interpretar as suas
implicacdes, isoladamente e em conjunto, no processo de optimizacéo.

No caso dos pavilhGes industriais, as accdes mais condicionantes no dimensionamento da
estrutura no territério nacional sdo o vento, o peso proprio da estrutura e dos elementos
secundarios e a neve, embora a Ultima o seja apenas para algumas zonas do pais. Para este
tipo de solicitagdo, as solucBes-tipo mais adoptadas assentam em porticos contraventados
longitudinalmente, podendo os pérticos subdividir-se em dois grandes tipos: simples,
constituidos por perfis de alma cheia (Figura 1.1 b)), cujos elementos trabalham
essencialmente a flexdo, ou trelicados (Figura 1.1 a)), cujos elementos trabalham
essencialmente axialmente. Uma terceira solugdo pode ser tida em conta associando os dois
anteriores, assente em pilares com seccdo de alma cheia e vigas trelicadas (Figura 1.1 c)). A
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rentabilidade de cada uma das solugdes terd de ser estudada consoante o caso, sendo dificil
especificar a priori a mais economica, num contexto global. De grosso modo, é comum
adoptarem-se estruturas trelicadas para grandes vaos, aproveitando as suas caracteristicas de
estabilidade e a resisténcia axial das sec¢fes. No entanto, as vigas de alma cheia, quando
efectivamente travadas, podem constituir uma alternativa competitiva, tirando partido da sua
inércia.

c) Viga trelicada com pilares em perfis de alma cheia (Februce, 2013)
Figura 1.1 — Solugdes-tipo para pavilhdes

1.2 Objectivo

Este trabalho pretende constituir um auxilio na construcéo de pavilhdes industriais, passando
pelas varias fases, desde o projecto a montagem, dando especial énfase aos cuidados e
precaugdes que um engenheiro de estruturas deverd ter na fase de calculo para reduzir os
custos inerentes a atrasos, complicagdes ou defeitos da estrutura que possam ser detectados
apenas posteriormente (Capitulo 2, 3 e 4).

Rui Nuno da Silva Costa 2



Determinagdo da geometria mais eficaz em projectos de edificios metalicos 1 INTRODUCAO
tipo nave industrial com solugéo porticada

Sera apresentado o estudo paramétrico realizado, cujo objectivo € contribuir para a
determinacdo da geometria mais eficaz e economica em edificios metalicos tipo nave
industrial. O estudo propde-se ser 0 mais abrangente possivel, e a cobrir a maioria das
varidveis-chave associadas aos projectos de naves industriais. Devido a infinidade de solucdes
e variaveis, um estudo desta magnitude tera de ser, obrigatoriamente, limitado a um campo de
validade mais representativo dos edificios correntes.

O primeiro aspecto a balizar sera a estrutura-tipo, que consistird em pdrticos simples com
pilares e vigas de alma cheia, contraventados transversalmente. A razdo da escolha desta
configuracdo deve-se, como ja foi referido anteriormente, ao facto de ser das mais utilizadas
em projectos de naves industriais. A andlise da estrutura do pavilhdo sera bidimensional, ou
seja, serd tratado um pértico interno, assumindo um esquema de contraventamento capaz de
dissipar para as fundagcbes as cargas horizontais na direccdo perpendicular ao plano do
portico. Resumidamente, os esforcos de calculo serdo provenientes, Unica e exclusivamente,
das accdes actuantes na area de influéncia do pértico.

O segundo aspecto foi estabelecido de forma a tornar o estudo abrangente, no que diz respeito
a localizacdo da estrutura, considerando alguma variabilidade a nivel das accGes a que estara
sujeita. Tentou-se, tanto quanto possivel, adoptar valores de referéncia a nivel nacional.

Por fim, os parametros principais a variar serao:
» 0 véao que cada pdrtico vence;
» A seccdo dos pilares e das travessas;
» A altura do edificio;
» O afastamento entre porticos;
» O comprimento do esquadro de ligacdo viga-pilar.
Todos os parametros serdo combinados entre si, possibilitando estabelecer relacdes entre eles,
com a eficiéncia estrutural e com o peso final da estrutura.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes tidas em conta no estudo e o Capitulo 6 é
reservado a apresentacéo dos resultados obtidos.

O processo de modelacdo e céalculo das estruturas foi realizado recorrendo ao software de
calculo automatico Robot Structural Analysis 2013, tendo todo o processo contado com a
colaboracéo e apoio do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra e da
empresa Fametal — Fabrica Portuguesa de Estruturas Metalicas.
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2 FASES DE PROJECTO

2.1 Consideracodes iniciais

Os projectos sdo o0 ponto de partida para a realizacdo de uma obra. Sdo documentos que tém
por objectivo especificar as caracteristicas e dimensdes da obra. A elaboracdo de um projecto
€ um processo iterativo, havendo uma aproximacao sucessiva ao pretendido pelo dono da obra
(Pereira, 2012). As fases que geralmente se consideram sdo 0 programa preliminar, o
programa base, o estudo prévio, o projecto base e o projecto de execucao.

2.2 Programa preliminar

O programa preliminar € um documento que devera ser fornecido pelo dono da obra ao autor
do projecto para definicdo dos objectivos, caracteristicas de utilizagdo do espaco, descricdo
das funcdes, condicionantes financeiras da obra e prazos de execucdo a observar.

2.3 Programa base

O programa base ¢ um documento elaborado pelo autor do projecto de acordo com as
condicdes expressas no programa preliminar, resultado da verificacdo da sua viabilidade e do
estudo de solugbes alternativas, eventualmente mais favordveis ou mais ajustadas as
condicdes locais.

2.4 Estudo prévio

Aprovado o programa base, 0 estudo prévio visa desenvolver a solucdo programada,
essencialmente no que respeita a concepg¢do geral da obra. O estudo prévio é constituido por
pecas escritas e desenhadas e por outros elementos informativos, de modo a possibilitar ao
dono de obra a facil apreciacdo das solucBGes propostas pelo autor do projecto e o seu
confronto com as exigéncias do programa base. E nesta fase que a coordenaco entre a
arquitectura e as especialidades tem maior importancia. Embora possa ndo ser muito
produtiva em termos de solucdo final, é nesta fase que os maiores problemas de inter
relacionamento sao ultrapassados.
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2.5 Anteprojecto

Também conhecido por “Projecto Base”, consiste no desenvolvimento do estudo prévio,
destinando-se a esclarecer o0s aspectos da solucdo proposta que possam dar lugar a davidas, a
apresentar com maior grau de pormenor alternativas de solugdes dificeis de definir no estudo
prévio e, de um modo geral, a assentar em definitivo as bases a que deve obedecer a
continuacdo do estudo sob a forma de projecto de execugdo. As pecas escritas e desenhadas
provenientes do estudo prévio deverdo ser desenvolvidas, de forma a definir
convenientemente o dimensionamento e modo de execucdo da obra.

2.6 Projecto de execucao

O projecto de execucdo devera ser apresentado de modo a constituir um conjunto coordenado
das informacgbes escritas e desenhadas de facil e inequivoca interpretacdo por parte das
entidades intervenientes na execucdo da obra. E o documento final a apresentar a concurso
para adjudicacdo, onde deverdo constar todos os dados necessarios a boa execucdo dos
trabalhos.

2.7 Assisténcia técnica

Em complemento as fases anteriores, devera ser prestada assisténcia técnica ao dono de obra
pelos projectistas, compreendendo o esclarecimento de duvidas relativas ao projecto e a
apreciacao de possiveis propostas de alteracéo.
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3 FABRICACAO

3.1 Consideracgodes iniciais

E comum um projectista interpretar a optimizacdo do dimensionamento de uma estrutura
metalica como sendo apenas a reducdo ao minimo da sec¢do dos perfis adoptados (Rebelo,
2011). Esta ideia, assente em pressupostos incorrectos, ignora varios factores a ter em conta
na relacao preco/kg da estrutura metélica, e que se enumeram a seguir:

Preco das matérias primas (aco, eléctrodos, etc);

Preco de fabricacdo (mao-de-obra fundamentalmente);

Preco da decapagem e pintura (devem ser executados no local de fabrico);

Preco do transporte para o local da obra (cada carga pode ser limitada pelo peso ou
pelo volume);

» Preco dos trabalhos de montagem (mé&o-de-obra e meios de elevacao, principalmente).

YV V V V

Ao longo deste capitulo serdo sucintamente descritas as varias actividades do fabrico, tendo
sempre como objectivo relaciona-las com as suas implicacGes na rentabilidade da solucédo
final. Um projectista devera ser capaz de entender e ter em conta no projecto as necessidades
e limitacdes da metalomecanica com a qual se associa (ou da tendéncia geral ou dominante do
mercado se ndo estiver associado a qualquer fabricante). Deverd ter conhecimento dos
instrumentos que esta possui, da metodologia que adopta para 0S VArios processos e suas
implicacdes para uma optimizacdo do tempo e custo global do projecto. Para esse efeito, €
recomendavel que o projecto esteja pensado para minimizar o tempo necessario a montagem
em obra, aproveitando ao mesmo tempo todas as capacidades e solu¢des de fabrico da oficina.

No caso das estruturas metalicas, 0s requisitos para a sua execucao encontram-se definidos na
norma EN 1090-2, que assegura, fundamentalmente, um padrdo de qualidade especifico na
realizacdo da obra em funcéo de 4 classes de execucdo (EXC1, EXC2, EXC3, EXC4).

Os paragrafos seguintes referem resumidamente as principais etapas e tarefas necessarias a
construgdo do tipo de edificios em estudo.
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3.2 Corte

3.2.1 Corte de elementos lineares

Actualmente, os dois processos mais utilizados para realizacao do corte de elementos lineares
sdo o serrote e a guilhotina (Santos, 2010). A guilhotina (Figura 3.1) é normalmente aplicada
em barras, sendo de extrema importancia o acautelamento da possibilidade do corte ndo ficar
perpendicular a superficie da chapa. O serrote subdivide-se em dois tipos: de fita (Figura 3.2a)
ou de disco (Figura 3.2b). Uma das vantagens associada aos métodos referidos € o facto de
ndo introduzir tensdes residuais no elemento. E de notar que a cada serrote esta associado um
limite maximo de altura de perfil a cortar.

Figura 3.1 — Guilhotina (Santa Rita, 2013)

Aquando da compra do perfil, devera ser acautelado um comprimento extra de forma a fixa-lo
a mesa de corte (35mm no final do perfil) e para que o serrote detecte a altura do perfil
(35mm no inicio do perfil). Para além disso, deve ser tido em conta o facto de os topos virem
das siderurgias cortados de forma irregular, sendo necessario prever um corte no inicio e no
final de cada perfil.

a) Serra de Fita (Nei, 2013) b) Serra de disco (Santos, 2010)
Figura 3.2 — Serrotes mais usados no corte de elementos lineares
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3.2.2 Corte de elementos planos

As empresas com menos recursos utilizam, geralmente, os tradicionais macaricos de corte
(Martins, 2008). No entanto, os quatro processos mais utilizados para realizar o corte de
elementos planos séo:

» Oxi-corte

» Plasma

» Laser

> Jacto de Agua

| TN\

a) Oxi-Corte (MRT, 2013) b) Plasma (Industriahoje, 2013)
Figura 3.3 — Processos de corte de elementos planos

Entre os processos referidos, o oxi-corte (Figura 3.3a) é 0 mais antigo e 0o mais utilizado
(Simdes da Silva e Santos, 2011). E, no entanto, 0 menos preciso (+/- 1mm) e mais lento (0,5
m/min). Note-se que o corte consome material, sendo este proporcional a espessura da chapa.
Apresenta, porém, vantagens suficientemente competitivas em relacdo aos demais processos:

» Menor investimento inicial

» Menor custo por metro de corte

» Capacidade de corte de chapas com grandes espessuras
» Corte perpendicular a chapa

O corte por plasma (Figura 3.3b) tem uma preciséo de +/- 0,8mm e uma velocidade de 2
m/min. Como principais desvantagens realca-se a inclinacdo do corte relativamente a
superficie da chapa (2° - 10°) e a incapacidade de cortar chapas com espessuras superiores a
35mm. O custo por metro de corte e o0 investimento inicial sdo ligeiramente superiores (15%),
comparativamente ao oxi-corte, embora seja considerado um processo bastante econémico.

O corte por laser (Figura 3.4a) esta associado a grande precisdo (+/- 0,1 mm) e a ndo
inclinagdo de corte. E o processo associado ao maior investimento inicial e preco por metro de
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corte. Corta até espessuras de 30mm e a sua velocidade de corte € aproximadamente 25%
mais lenta que a do corte por Plasma.

-~ -

a) Laser (LGV, 2013) b) Jacto de Agua (Ducorte, 2013)
Figura 3.4 — Processos de corte de elementos planos

O corte por jacto de agua (Figura 3.4b) é uma alternativa aos processos de corte térmico
(Martins, 2008) e consiste, tal como o0 nome indica, no corte com agua sujeita a altas pressdes
(Ducorte, 2013). Apresenta como principais vantagens a capacidade de corte de vérios
materiais e de forma altamente precisa (+/- 0,1 mm). O investimento inicial é da ordem de
grandeza do corte por laser, no entanto, o custo do corte por metro linear é 6 vezes superior.

3.3 Furacéao

A furacdo pode ser realizada pelos processos descritos no capitulo anterior, no entanto, pela
pouca fiabilidade na qualidade (oxi-corte e plasma) ou pela pouca competitividade econémica
(plasma), geralmente é efectuada por uma Broca. Em alguns casos outro processo pode ser
adoptado: a furagdo por puncdo. No entanto, este processo ndo é permitido, de acordo com a
clausula 6.6.3 da EN 1090-2, se o furo tiver um diametro superior a espessura da chapa. No
caso de ligacBes importantes (Martins, 2008), recomenda-se a abertura de furos por brocagem
simultanea dos diversos elementos a ligar.

Com os avancos tecnologicos e o desenvolvimento das maquinas de leitura NC (Numerical
Control), foram criadas maquinas que combinam o corte e a furagdo de perfis e/ou chapas.
Estas solucdes asseguram a producdo uma maior economia e rapidez, justificando largamente
0 maior investimento inicial, comparativamente aos processos descritos anteriormente. Entre
0s instrumentos mais utilizados, destacam-se:

» Serrote de fita com furagdo com broca

» Plasma com furagdo com broca

» Guilhotina com furagéo por pungéo
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3.4 Soldadura

Os processos de soldadura mais utilizados na construgdo metélica sdo:
» MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Activ Gas)
» TIG (Tungsten Inert Gas)
» SAW (Submerged Arc Welding)

A distin¢do entre os processos referidos pode ser feita, de uma forma muito geral, quer pela
fonte de energia utilizada para fundir o metal a soldar e o metal de adi¢do, quer pela técnica
como o metal é protegido da oxidacéo.

O processo MIG/MAG (Figura 3.5a) é bastante sensivel a correntes de ar, pelo que nao se
recomenda a utilizacdo em obra (DBC, 2013). Resume-se a um arco eléctrico, no qual se
utiliza um fio eléctrodo consumivel de alimentacdo continua e uma protec¢do gasosa. Atraves
da tocha de soldadura passa um fluxo de gés activo (MAG) ou inerte (MIG) que visa proteger
a peca a soldar, a zona fundida, o arco e o eléctrodo da contaminacdo atmosférica.

a) MIG/MAG (Martins, 2008) b) TIG (Murex, 2013) c) SAW (Murex, 2013)
Figura 3.5 — Soldadura MIG/MAG e TIG

O processo TIG (Figura 3.5b), também conhecido por GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), é
um processo de soldadura de arco eléctrico (Weman, 2003), realizado através de um eléctrodo
ndo-consumivel de tungsténio, protegido da atmosfera através de uma bolsa de gas inerte
(Argon e Hélio). Enquanto o arco eléctrico fornece calor para formar o banho de fuséo, o
material de adicdo é combinado, quando necessario, através de uma vareta.

O processo SAW (Figura 3.5¢) é de pratica bastante comum e, tal como o processo TIG,
realizado por arco eléctrico automatizado (Miller, 2013). Apresenta elevadas taxas de
depdsito, ideal para soldaduras extensas, devido a alta velocidade de soldadura (em chapa fina
pode atingir os 5 m/min). E necessaria a adop¢do de um fio e de um fluxo, que cobre
completamente o metal fundido, impossibilitando o respingo da solda e reduzindo a emisséo
de gés. Revela-se, portanto, uma boa alternativa caso haja necessidade de soldar em obra.
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O conhecimento dos processos de soldadura adoptados pela oficina pode revelar-se fulcral
para um projectista, tendo em conta o agravamento do custo da obra. A titulo de exemplo,
atente-se que para realizar um corddo de canto, utilizando o processo MIG/MAG, com recurso
a fio fluxado de 1,2mm de diametro, um passe de soldadura permite obter um corddo 5mm de
raio, trés passes permitem obter um corddo até 9mm e s@o necessarios seis passes para obter
um corddo até 15mm (Santos, 2010). Para alem disso, € necessario ter em conta que a um
processo de soldadura estd sempre associada méo-de-obra qualificada (e o custo inerente a
esta), a qual acresce a rigorosa vigilancia e inspeccdo obrigatdrias de acordo com a regulagéo
em vigor em Portugal.

Recomenda-se vivamente reduzir ao indispensavel o nimero de soldaduras a efectuar fora da
oficina, pela dificuldade inerente ao controlo da exposicdo a atmosfera e consequente
ocorréncia de oxidacdo. Para além deste aspecto, € importante ter em conta que soldaduras em
obra representam tempos de paragem na montagem, logo, eventuais atrasos (Rebelo, 2011). A
titulo de exemplo, atente-se que um processo de soldadura de uma viga a um pilar implica a
imobilizacdo da grua que a suspende, logo, mais custos. De uma forma geral, 0s motivos mais
frequentes que levam a execucdo de soldaduras em obra sdo, afinal, os motivos errados: a
emenda de perfis metalicos quando os erros das ancoragens ao betdo sdo excessivos, a
correccdo de erros e omissdes do projecto da estrutura metélica, etc.

3.5 Acabamento

3.5.1 Consideracdes iniciais

A adopcdo de processos preventivos anti-corrosdo proporcionara um significativo aumento da
vida util da estrutura, além da economia de custos devido ao menor numero de manutencdes
necessarias (Martins, 2008). A corrosdo consiste na deterioracdo dos materiais pela accéo
qguimica do meio, podendo estar ou ndo associado a esforcos mecanicos, sendo o seu efeito
prejudicial ndo s6 ao aspecto estético do material, mas também a sua resisténcia mecanica e
vida Gtil. A norma EN I1SO 12944-2 especifica 0 esquema de protec¢do mais adequado em
funcdo da agressividade do ambiente que rodeia a estrutura, definindo diferentes graus de
corrosibilidade do ambiente consoante a zona do territério nacional, cuja exigéncia de
qualidade influencia significativamente o custo final. Todas as especificagbes e requisitos
adicionais relativos a esquemas de protecgdo encontram-se regulamentados na EN 1090-2.

3.5.2 Decapagem

A decapagem visa eliminar as camadas de O0xidos presentes na superficie de pecas, de modo a
que a posterior deposicdo de material constitua uma camada perfeitamente aderente e
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homogénea. A qualidade deste processo condiciona o grau de durabilidade do esquema de
proteccdo adoptado. As técnicas mais usuais na preparacao da superficie das pecas sdo:

» Decapagem mecanica e quimica

» Lixagem

» Desengorduramento

A escolha entre estas pode dever-se a localizagdo, ao tipo de superficie a preparar ou ao tipo
de contaminantes. O método mais utilizado é a decapagem mecéanica com abrasivo a granalha
de aco (Figura 3.6a). E um processo de rapida execucdo e com relativa fiabilidade, tendo em
conta o tempo de execucdo e o custo associado. Pode ser realizado manualmente ou de forma
automatica, sendo a Ultima associada a uma superior rapidez de execucdo e sistematizacdo e a
uma reducdo consideravel do custo, embora esteja limitada as dimensdes maximas das pecas
(valor de referéncia: 2,8x1m (Santos, 2010)), visto ter de ser realizada em cabines de
decapagem (Figura 3.6b), ao contrario da manual, que pode ser realizada a céu aberto. Ja a
decapagem quimica € menos explorada, sendo aplicavel ndo sé ao aco mas também ao cobre,
recorrendo-se ao acido sulfarico, &cido cloridrico ou &cido nitrico.

a) Decapagem com‘jéct'ob abrasivo b) Cabine de decapagem
Figura 3.6 - Decapagem

A lixagem é utilizada frequentemente como complemento a decapagem mecanica, focada na
preparacdo de superficies de acesso dificil a decapagem mecanica com abrasivo ou em
pequenas areas a preparar. Logicamente, a lixagem pode ser também adoptada como processo
alternativo, mas perde esta opcao relevancia devido & morosidade e aos custos associados a
mé&o-de-obra.

Quando a pega se encontra com niveis altos de Oleo e/ou gordura, o desengorduramento
através de métodos quimicos ou electroquimicos revela-se bastante vantajoso. Este processo
utiliza solventes organicos (clorados ou ndo), em fase liquida ou em fase vapor, ou solugdes
aguosas contendo sais alcalinos, produtos molhantes e aditivos.
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3.5.3 Pintura

A proteccdo de superficies por esquemas de pintura, regulada pela norma EN ISO 12944, é o
procedimento mais utilizado no reforco das propriedades anti-corrosivas. A proteccdo por
metalizacdo (EN 14616) ou galvanizacdo (EN 1SO 14713) sdo também adoptadas, mas em
muito menor escala, pelo que se dard menor relevancia a estas solugdes.

Figura 3.7 — Proteccdo por esquemas de pintura (FastSteel, 2013)

A pintura devera ser efectuada imediatamente ap0s a preparacdo da superficie, evitando a
oxidagdo superficial (Martins, 2008). E de extrema importancia que, previamente, quaisquer
particulas produzidas pela decapagem sejam removidas, para que a superficie se encontre seca
e limpa.

Na grande maioria das estruturas metalicas, sdo desejaveis camadas espessas de revestimento,
uma vez que a durabilidade do mesmo € proporcional a sua espessura. Vulgarmente, adopta-
se 0 processo de pintura a pistola, onde o cuidado com os locais de dificil acesso (cantos,
orificios e zonas escondidas) deve ser precavido através da pintura e/ou pré-pintura manual. A
medicdo das espessuras é realizada ao longo do processo de pintura recorrendo-se a aparelhos
de medicdo de espessura himida, vulgarmente conhecidos por “pentes”.

As especificacdes de projecto devem prever a obturacdo das zonas de contacto do interior das
seccOes fechadas, evitando deste modo que se proceda a aplicacdo de esquemas de proteccao
nas referidas zonas. Deve ser precavida a alteracdo das condic¢des de aderéncia aco-betéo caso
as superficies de contacto sejam pintadas, procedimento que é altamente desaconselhavel e de
rara préatica.

Outros esquemas de proteccdo terdo de ser previstos para efeitos de proteccdo ao fogo,
nomeadamente tintas intumescentes, argamassas projectadas, placas rigidas, etc. Para que o
processo de pintura (e de decapagem) se realize em perfeitas condigOes, recomenda-se um
espacamento minimo de 30mm entre elementos de reforco paralelos e cerca de 100mm de
fundo, no méaximo (Rebelo, 2011).
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3.6 Transporte e montagem

3.6.1 Consideragdes inicias

O planeamento e a metodologia adoptada nos processos de transporte e montagem de uma
estrutura metalica ttm uma influéncia significativa no custo final da obra. Um projectista
devera ter sempre em mente as limitagcdes de cada meio de transporte, tal como a capacidade
de prever a configuracao estrutural de elementos principais e secundarios que assegurem uma
superior rapidez de montagem e menores custos, sendo a localizacéo das ligacGes de emenda,
as almas e os banzos dos elementos, variaveis-chave neste aspecto. A percepcao e
conhecimento dos meios de transporte disponiveis para percorrer o trajecto oficina-obra e dos
meios de elevacdo disponiveis em obra é fundamental para a optimizacdo do processo de
transporte e montagem. Sendo o custo do transporte proporcional a distancia oficina-obra, e
bastante varidvel mesmo assim, € dificil avaliar uma gama de valores de custo coerente.

A montagem € a operacao final no processo de execucdo da obra (Simd@es da Silva e Santos,
2011), funcionando como o teste final a boa execucdo e aos erros de projectos da estrutura
metalica. Tais erros, quando identificados nesta fase, implicam custos elevados a todos 0s
niveis, pelo que a melhor solucédo é, essencialmente, a prevencdo. De um modo muito geral,
estimam-se os custos de montagem entre 0,15€/kg e 0,45€/kg, dependendo do grau de
complexidade da estrutura.

3.6.2 Transporte

O transporte rodoviario € a forma de transporte de estruturas metalicas mais comum, devido a
vantagem associada ao carregamento do material ser feito na fabrica e descarregado
directamente na obra, embora acarrete custos elevados devido aos precos dos combustiveis.
Por vezes, o transporte maritimo pode revelar-se mais vantajoso, nomeadamente para
transportes internacionais, tendo em conta o peso e volume de uma estrutura metalica,
comparativamente, por exemplo, a estruturas em betdo armado.

Para além das condicionantes geométricas associadas a cada tipologia de transporte, é
necessario ter em conta as limitac6es do horario a que este pode ser realizado, de acordo com
a regulamentagdo em vigor.

3.6.2.1 Transporte Rodoviario

De acordo com o preconizado na Portaria 472/2007, que regulamenta as autorizagdes
especiais de transito, ndo é necessaria qualquer licenca especial se os veiculos automdveis de
mercadorias de caixa aberta transportarem as varias pegas dentro dos limites da plataforma ou
se ndo excederem os 4m de altura, 0,30m de largura para cada lado e 1m de comprimento para
a frente ou para a retaguarda, além dos pontos extremos do veiculo.
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Figura 3.8 — Transporte com licenca normal

Refira-se que, mesmo com licenca especial, o objecto indivisivel ndo pode exceder o ponto
extremo do veiculo, a retaguarda, em mais de 4m, nem o ponto extremo do veiculo a frente,
nem ter uma largura total superior a 4m. Em cargas com largura superior a 3m € necessario
um carro piloto e em larguras superiores a 4m sdo necessarios dois carros piloto. O
acompanhamento por batedores é obrigatorio em comprimentos superiores a 32,50m.

Quadro 3.1 — Medidas e peso maximo a transportar, com e sem autorizacdo especial (Simbes
da Silva e Santos, 2011)

Plataforma “nornllal”Nsem qualquer Miéx. carga ditil (kg) 95000
autorizagéo
Medidas Medidas exteriores da | Medidas maximas das Medidas méaximas das
plataforma (mm) pecas soltas (mm) pecas indivisiveis (mm)
Comprimento 13600 13600 15600
Largura 2500 2500 3100
Altura 1500 2500 2500
Plataforma “normal”_ com autorizagao Miéx. carga ditil (kg) 40000
especial
Medidas Medidas exteriores da Medidas méaximas das
plataforma (mm) pecas indivisiveis (mm)
Largura 13600 - 20150
Largura 2500 4000
Altura 1500 4600
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3.6.2.2 Transporte Maritimo

No transporte maritimo, as pe¢as sao acomodadas em contentores, geralmente de dois tipos:
“Open Top” ¢ “Flat” (Figura 3.9). Analogamente ao transporte rodoviério, a optimizacdo do
espaco disponivel no contentor € crucial no custo final.

sl

'\'\‘i"\‘l

i
— I

a) Open Top (Chassis King, 2013) b) Flat (Intersea Ambiental, 2013)
Figura 3.9 — Contentores Open Top e Flat de 40’

Os contentores “Open Top” sd@o, como o nome indica, abertos no topo e cobertos por uma
lona ap6s o carregamento. S8o a tipologia mais adoptada no transporte de estruturas
metalicas. A tipologia “Flat” ¢ usada para mercadorias com medidas e pesos especiais ou que
necessitem de cuidados extra. Ambos existem nas categorias de 20’ e 40’°, estando as
dimens@es limite de referéncia (sujeitas a confirmacdo da transportadora) associadas a cada
uma, resumidas no Quadro 3.2. E de ressalvar também que a altura méaxima podera ser
excedida, embora dando origem a custos extra. Um estudo provisério devera ser levado a
cabo nestas situacoes.

Quadro 3.2 — Dimens0@es Limite de Contentores

Tipo de contentor Comprimento (m) Altura (m) Largura (m)
20° 5.9 2.32 2.32
40° 11.9 2.32 2.32

3.6.2.3 Meios de elevacéao

Existem varios meios de elevagéo disponiveis em obra, no entanto, 0s mais relevantes séo os
que acarretam maiores custos por hora, ou seja, as gruas. O conceito de capacidade de
elevacdo das gruas tende a confundir-se com capacidade maxima (Rebelo, 2011), no entanto,
0 momento (carga x distancia) é normalmente a principal condicionante, pelo que importa
definir o objectivo para o qual se requisita uma grua, e qual a que satisfaz esse objectivo de
forma mais econdémica. Por exemplo, o custo de uma grua automovel de grande capacidade
ou alcance pode ascender a 1000€/dia, o que ¢ revelador da importincia das mesmas, em
termos de custo.
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3.6.3 Montagem

A fase de montagem € crucial, numa perspectiva de controlo do preco final da obra, pelo que
0 seu processo, em especial nos pavilhdes industriais, se quer rapido e sequencial. Esta
importancia deve-se, em grande parte, a ser a fase em que os custos de mao-de-obra sdo mais
significativos, pelo que o seu emprego tem de ser bem planeado e estruturado. Neste capitulo
serdo focados aspectos a ter em conta na fase de calculo que poderdo mitigar eventuais
escaladas de preco na montagem, pelo que se dard maior importancia a estes do que
propriamente a descricdo da montagem e das suas caracteristicas.

Uma estrutura metalica assemelha-se a um puzzle, onde os varios elementos se encaixam,
ligando-se entre eles. A sua dificuldade de montagem é proporcional ao grau de complexidade
da mesma e, consequentemente, a ocorréncia de erros, ou seja, o desenvolvimento de solucdes
simples e eficazes devera ser um dos objectivos de qualquer projecto.

3.6.3.1 Ligaclbes

Embora o célculo das liga¢cdes ndo faca parte do &mbito do estudo paramétrico realizado neste
documento, é essencial para a optimizagdo de uma estrutura metalica. As ligacGes
subdividem-se em aparafusadas e soldadas, sendo as primeiras associadas a uma maior
rapidez e facilidade de montagem, e as segundas a uma eventual maior rigidez, menor custo
(quando realizada em oficina) e facilidade de célculo. A reducdo das soldaduras a efectuar em
obra ao minimo indispensavel, e as razdes para tal, foram ja abordadas neste documento
(Capitulo 3.4), no entanto, podera ser mais vantajoso recorrer a uma ligacdo soldada em obra
do que a uma aparafusada, caso a rigidez desejavel torne a ligacdo aparafusada pouco
econdmica ou demasiado complexa (Figura 3.10), obrigando a um controlo rigoroso e
consequente demora na execucdo, para além de possiveis conflitos com a arquitectura.

1!

Figura 3.10 — Ligacao aparafuada (Rebelo, 2011)

As ligagdes aparafusadas ndo estragam o tratamento anti-corrosivo ja efectuado em fabrica e
permitem a realizacdo de ligacbes rotuladas. As estruturas metélicas projectadas sem
libertacbes de momentos séo répidas e faceis de calcular, mas acarretam custos elevados:
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» Problemas no fabrico (nés complexos, por exemplo: ligacGes aparafusadas pre-
esforcadas em dois planos no mesmo no);

» Problemas na montagem (estruturas rigidas nao permitem desalinhamentos; criacao de
nos de dificil acesso, por exemplo: dificuldade na execucao de vigas de piso);

» Ligacdes rigidas ndo tém “afina¢do” dimensional para ultrapassar erros de laminagem
e toleréncias de fabrico;

» Concentracao de esfor¢os, que originam um sobredimensionamento desnecessario.

A rigidez que a estrutura “perde” quando se adoptam ligagdes aparafusadas simples, isto &,
sem transmissao de momento, pode ser compensada com contraventamentos, o que,
geralmente, é mais econémico.

3.6.3.2 Alguns cuidados a ter na concepc¢éo da estrutura

Todos o0s nos da estrutura com ligagdes aparafusadas deverdo ser projectados tendo em conta
0 espacgo necessario para colocar o parafuso e apertar a porca. S0 necessarias duas chaves
para apertar um parafuso: uma para segurar a cabeca, outra para apertar a porca, sendo que a
ultima devera ter espacgo para rodar 45°. Na Figura 3.11 estdo representadas as tipologias mais
frequentemente usadas: a chave de bocas, a chave de luneta e a chave de caixa. As chaves de
bocas necessitam, aproximadamente, de um espacamento de 2,3 ¢ entre parafusos, as restantes

sdo introduzidas pela ponta do parafuso, necessitando de mais espaco no sentido do
comprimento do parafuso.

H a) Chave de Bocas
M b) Chave de Luneta

0 c) Chave de Caixa

Figura 3.11 — Tipologias de chaves mais usadas (Rebelo, 2011)

O projectista devera salvaguardar pequenos erros dimensionais inevitaveis, inerentes a
laminagem e ao fabrico, atraves de sistemas de compensagdo. A elasticidade natural das
estruturas metalicas é normalmente suficiente para compensar tolerancias, no entanto, é de
“boa pratica” usar a folga dos parafusos nos furos, ou seja, 2 ou 3 mm em cada extremidade
de uma viga (por exemplo: vigas de piso ligadas pela alma). Outra prevenc¢édo pode traduzir-se
no fabrico de vigas mais curtas alguns milimetros e usar forras (Figura 3.12) entre chapas da
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ligacdo para compensar eventuais desvios dimensionais (sujeitas a verificacdo caso a caso, em
obra).

(E—
| 3 ) [
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A ¢
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o) ¢
')‘ ¢
o ¢

Figura 3.12 — Utilizacdo de forras entre chapas de ligacdo (Rebelo, 2011)
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4 CONCEPCAO ESTRUTURAL

4.1 Consideracdes iniciais

Os pavilhdes metalicos mais correntes caracterizam-se por terem uma planta rectangular e ndo
possuirem pisos intermédios. A estrutura mais adoptada neste tipo de edificios € formada por
um conjunto de pérticos principais travados pelas madres e contraventados por sistemas de
contraventamento (Oliveira, 2011). Os pdrticos podem ser constituidos por elementos com
perfis de alma cheia ou por trelicas (planas ou espaciais) (Figura 4.1).

Asna

Portico com perfis
de alma cheia

=~ Pédrtico com asna

Travessa treliada

Figura 4.1 — Elementos de uma estrutura metélica; adaptado (Vinnakota, 2006)

4.2 Estrutura principal

Os porticos mais utilizados em pavilhdes industriais sdo constituidos por perfis de alma cheia
(nomeadamente seccBes em | ou H — comerciais ou reconstituidos por soldadura) ou
trelicados (tanto com perfis abertos como tubulares). As caracteristicas e comportamento de
cada tipologia sdo bastante diferentes, acarretando beneficios e inconvenientes distintos.
Enquanto os elementos dos pérticos com perfis de alma cheia trabalham predominantemente a
flexdo, fazendo valer a inércia das seccOes, os elementos dos porticos trelicados trabalham
essencialmente axialmente, devido & sua geometria se caracterizar por uma asna trelicada,
com sec¢Oes individuais de menor inércia. Em termos de peso global da estrutura, o portico
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trelicado é geralmente mais leve, devido ao maior aproveitamento da capacidade resistente
das secces e ao encurtamento dos comprimentos de encurvadura dos elementos. No entanto,
0 peso da estrutura principal ndo é o Unico parametro a ter em conta para uma optimizacao de
uma estrutura metalica, como foi ja visto no capitulo 3 deste documento. Vérias vantagens e
desvantagens estdo associadas a cada tipo de portico e suas variantes, pelo que importa ao
projectista ter conhecimento da configuracao ideal a adoptar.

Os pérticos constituidos por perfis de alma cheia (Figura 1.1b) estdo geralmente associados a
um maior consumo de aco, quando comparados com porticos trelicados. No entanto, ndo é
menos verdade que 0 menor consumo de mao-de-obra em fabrica, a possibilidade de se
recorrer a ligacGes aparafusadas e a facilidade de transporte sdo vantagens a ter em conta.

Os porticos trelicados (Figura 1.1a) acarretam o inconveniente da necessidade de recorrer a
ligacbes soldadas, o que implica grandes modulos a serem transportados e, em geral, a
realizacdo de soldaduras em obra (os inconvenientes das soldaduras em obra foram ja
exploradas no Capitulo 3.4). Para além disto, o consumo de mao-de-obra em fébrica é
bastante superior quando comparado com porticos de perfis de alma cheia.

Outras configuracdes de porticos sdo também utilizadas, consoante as solicitacdes a que 0
mesmo estara sujeito. Pdrticos com cobertura em arco (Figura 4.2a), atirantada (Figura 4.2b)
ou poligonal (Figura 4.2c) podem ser equacionados, embora estejam limitados pela execucgéo
das vigas, pela arquitectura ou pelas ligacdes, respectivamente. Uma solucdo também
frequentemente adoptada, quando possivel, é a introducdo de um pilar central (Figura 4.2d),
que liga directamente a cumeeira. Embora seja uma solucdo claramente vantajosa é bastante
penalizadora em termos estéticos e funcionais. Em alguns pavilhGes industriais exige-se que a
area de utilizacdo do pavilhdo esteja completamente livre, inviabilizando esta solucéo.

&

a) Cobertura em arco (ArcoWeb, 2013)

b) Cobertura atirantada (PEF2603, 2013)
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¢) Cobertura poligonal (PEF2603, 2013) d) Pilar central (PEF2603, 2013)
Figura 4.2 — Outras configuracdes de porticos para pavilhdes

De um modo geral, e de acordo com Varios autores e em concordancia com a experiéncia da
metalomecénica Fametal (colaboradora deste estudo), os pérticos com perfis de alma cheia
revelam-se competitivos para vaos até 40 metros, sendo que para vaos superiores as solucoes
trelicadas ou com perfis reconstituidos por soldadura sdo consensualmente mais econémicas.
Este trabalho prop6e-se a testar esta gama de valores, aferindo a sua validade.

A inclinacdo das travessas mais adoptada varia entre 10% e 15%, consoante a solicitacdo
destas (accdo da neve e/ou do vento) e por questdes construtivas e de drenagem, enquanto que
a altura dos pilares depende, na grande maioria dos casos, das necessidades de movimentagédo
de cargas, entrada de veiculos de transporte de mercadoria e sistemas de armazenamento em
altura (Oliveira, 2011).

4.3 Estrutura secundaria

4.3.1 Madres

As madres sdo geralmente elementos de chapa fina, normalmente enformados a frio, que tém
como principal funcdo transmitir as cargas provenientes dos painéis de revestimento para a
estrutura principal. As tipologias mais correntes sdo as madres em Z (Figura 4.3a), Omega
(Figura 4.3b) e C (Figura 4.4) Devido a sua eshelteza, é necessario precaver a maior
instabilidade e deformabilidade destas, quando comparadas aos perfis laminados, que s&o
outra alternativa (normalmente do tipo IPE) para a execugéo destes elementos estruturais.

Na maioria dos casos, o0 efeito de travamento conferido pelas madres € tido em conta no
dimensionamento da estrutura principal, sendo para tal necessario introduzi-las no modelo
estrutural de calculo. Outra opcao passa por desprezar este efeito na estrutura, realizando-se o
calculo das madres separadamente.
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a) Madre Omega (Perfitec, 2013) b) Madre Z (CYPE, 2013)
Figura 4.3 — Tipologias correntes de madres

O travamento conferido pelas madres ao banzo superior é assegurado pela ligacdo,
correntemente aparafusada, entre os dois elementos, enquanto que no banzo inferior tera de
ser previsto um elemento secundério, normalmente uma cantoneira ou um perfil tubular de
pequenas dimensdes, que faca a ligacdo a madre (Figura 4.4) e assim assegure 0
contraventamento daquele banzo.

Madres de cobertura
Figura 4.4 — Travamento do banzo inferior de uma travessa (Afuri, 2013)

O espacamento entre madres € determinante no dimensionamento das mesmas, sendo a
solicitacdo e o0 peso proporcionais ao seu afastamento. A definicdo do espacamento tende a
relacionar-se com a acc¢do do vento, geralmente predominante, sendo comum observarem-se
madres afastadas de 2m para condigdes “normais”, e até 1,2m para condi¢des mais
penalizadoras.

De forma a optimizar o dimensionamento das madres, recomenda-se a adopcdo de um
espacamento mais apertado nas zonas adjacentes ao beirado, visto serem estas as mais
solicitadas pela ac¢éo de succdo do vento (Rebelo, 2011).
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4.3.2 Revestimentos

O revestimento mais utilizado para fachadas e coberturas de pavilhdes industriais é o
correntemente designado painel “sandwich”, chapas de aco perfiladas com isolamento em
poliuretano (Figura 4.5 a) ou la de rocha (Figura 4.5 b) ou em a¢o galvanizado. As Ultimas
tém caido em desuso nos ultimos anos, devido a necessidade de prever uma camada isolante
sob a chapa, ao elevado ruido que produzem em caso de chuva intensa e as limitacdes que
impdem ao calculo estrutural, nomeadamente a imposicdo de um contraventamento mais
eficaz.

,/ / ’ / / \ \ N\ ~ a) Poliuretano

b) Lade
FA— 5 Rocha

Figura 4.5 — Painéis de Revestimento do Tipo “Sandwich” (Perfitec, 2013)

Os painéis “sandwich” conferem um bom isolamento térmico, permitem um acabamento
esteticamente apelativo e permitem reduzir as cargas do vento e da neve devido a sua
superficie lisa (Oliveira, 2011).

4.4 Contraventamentos

4.4.1 Considerac@es iniciais

O contraventamento é uma estrutura auxiliar organizada para resistir a solicitacfes
extemporaneas que podem surgir nos edificios (Martins, 2008). A sua principal fungdo é
aumentar a rigidez da construcdo, permitindo-a resistir as acc@es horizontais, neles se
podendo frequentemente suportar a seguranca das estruturas tridimensionais. Em edificios
industriais, essa importancia é acentuada devido a cobertura de uma grande area em planta por
uma estrutura bastante esbelta, dado o reduzido valor das cargas permanentes, o que implica o
controlo dos deslocamentos e da influéncia dos efeitos de 22 ordem. A probabilidade destes
problemas condicionarem o dimensionamento da estrutura serd tanto menor quanto mais
eficaz for o sistema de contraventamento adoptado.
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4.4.2 Sistemas de contraventamento

Os sistemas de contraventamento mais utilizados em pavilhdes industriais traduzem-se em
elementos com grande rigidez no plano, trabalhando essencialmente a traccdo/compresséo.
Embora qualquer tipo de triangulacdo que consiga transmitir as cargas horizontais as
fundacdes possa ser equacionado, existem configuracfes-tipo cujo uso se tem revelado de
maior consenso entre os projectistas. A configuracdo mais comum € o denominado
contraventamento em “Cruz de St° André” (Figura 4.6a), seguido do contraventamento em K
(Figura 4.6b) ou excéntrico (Figura 4.6¢), quando a arquitectura assim o exige.

a) Cruz St° André b) Contraventamento em K c) Excéntrico
Figura 4.6 — Esquematizacdo das tipologias mais comuns de contraventamento (Martins,
2008)

Os contraventamentos em “Cruz de St® André” podem ser do tipo rigido ou flexivel. Os do
tipo rigido sdo constituidos por perfis que funcionam a compressao/traccao sendo, portanto,
necessario adoptar sec¢fes que garantam a resisténcia a efeitos de segunda ordem. Os
contraventamentos do tipo flexivel sdo compostos por cabos de aco que funcionam apenas a
traccdo. Assim, quando as cargas actuam numa direc¢do, apenas um dos cabos € solicitado.

E de pratica comum contraventar a empena ao primeiro portico interior (Figura 4.7a, 4.7b e
4.7d). Esta opcdo deve-se a instabilidade associada a empena, visto receber directamente as
accdes horizontais que descarregam na fachada, aliada a pouca rigidez da estrutura na
direcgdo perpendicular aos porticos.

Em situacBes especificas, podera revelar-se mais econémico contraventarem-se apenas dois
porticos interiores, poupando-se em elementos de travamento. J& em situacfes em que 0s
porticos ndo sejam capazes de conferir a rigidez necessaria a estrutura para resistir as acgoes
horizontais no seu plano, podem adoptar-se sistemas de contraventamento transversais (Figura
4.7c).
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a) Cruz de St° André com porticos com b) Cruz de St® André com porticos
perfis de alma cheia (Almeida, 2012) trelicados (Almeida, 2012)

-

¢) Contraventamento na direccao transversal .
) . ¢ d) Contraventamento em K (Oliveira, 2011)
(Oliveira, 2011)

Figura 4.7 — Geometria estrutural dos contraventamentos mais usuais

Alternativamente, outras configuracdes que conjuguem as vantagens de cada um dos sistemas
referidos pode revelar-se a mais vantajosa (Figura 4.8).

% f ' ' ’ ' ' '

® - - —V—o—V¥ 8 -Y ¢

Figura 4.8 — Vista em planta de esquemas alternativos de contraventamento horizontal
(Martins, 2008)

Resumidamente, um sistema de contraventamento eficaz terd de ter em conta a geometria do
edificio e as solicitagdes a que este estara sujeito, isolada e conjuntamente, pelo que a
recomendacdo de uma configuracdo adequada € sempre arriscada. A melhor solucéo é a
analise cuidada da estrutura e das vantagens e desvantagens de cada opcdo de
contraventamento, quando aplicada ao projecto em causa.
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4.4.3 Efeito diafragma

Por vezes, 0 projectista ndo tem em conta no célculo estrutural, para efeitos de acréscimo de
rigidez e travamento da estrutura, a contribuicdo do revestimento vertical e horizontal,
cabendo a estrutura principal e seus contraventamentos proporcionar toda a resisténcia as
forcas laterais, o que pode ser bastante penalizador para a optimizacdo da estrutura
(Vinnakota, 2006). A accdo do vento sobre as fachadas e cobertura transmite-se através dos
revestimentos exteriores e estes, estando interligados, comportam-se como um sistema
estrutural plano, solidario com as madres, capaz de resistir as ac¢fes horizontais, sendo a
resisténcia ao corte no seu plano o principal mecanismo de contraventamento (Luttrell, 1995).
Este efeito ¢ denominado “efeito diafragma”, ou “efeito membrana” (Figura 4.9).

Figura 4.9 — llustracdo do efeito diafragma mobilizado pelo revestimento (Simdes da Silva e
Santos, 2011)

O diafragma horizontal, simplificadamente, pode ser idealizado como uma viga simplesmente
apoiada de seccdo | solicitada por um carregamento uniformemente distribuido que representa
os esforcos incidentes (Rondal, 2000). Deste modo, o conjunto estrutural que constitui as
fachadas laterais corresponde aos banzos do perfil, resistindo as tensdes normais de traccao e
compressdo resultantes da flexdo imposta pelo carregamento. De forma analoga, o conjunto
estrutural que constitui a cobertura corresponde a alma, embora resistindo as tensdes
tangenciais.

A propria fachada, embora bastante mais rigida e com um comportamento estrutural bastante
diferente do diafragma horizontal, comporta-se como um diafragma, entre o nivel da
cobertura e da fundacdo (SDI, 1995). O efeito diafragma deverd ser tido em conta no
dimensionamento dos paineis, dos elementos de suporte e das ligagdes, para que o sistema
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seja capaz de transmitir esforcos no plano. Em termos de modelacéo, o seu efeito é traduzido
por um bloco rigido, plano, de rigidez equivalente a conferida pelo revestimento adoptado.

O efeito diafragma pode, em alguns casos, reduzir ou mesmo eliminar as zonas de
contraventamento horizontais e verticais (Simdes da Silva e Santos, 2011). No entanto, nesses
casos, € necessario garantir que a estrutura metalica tem rigidez suficiente para suportar as
accOes horizontais durante a montagem, uma vez que O revestimento € montado numa
segunda fase.

Entre outros cuidados, é importante garantir que o efeito diafragma néo ultrapasse 25% da
tensdo de corte resistente do revestimento e que este é dimensionado em primeiro lugar para
suportar as accdes que actuam directamente sobre ele. Igualmente importante é garantir que
os elementos de fixacdo do revestimento a estrutura sdo em namero suficiente e possuem a
resisténcia e a rigidez requeridas.
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5 ESTUDO PARAMETRICO

5.1 Consideracgodes iniciais

O estudo realizado tem por objectivo estabelecer a geometria mais eficaz e econdémica em
edificios tipo nave industrial. Tal como ja foi referido ao longo deste documento, a economia
da solucédo final esta dependente ndo s6 do peso da estrutura, mas de todas as fases que um
projecto de execucdo atravessa até a sua conclusao.

Um estudo desta magnitude deve limitar o seu campo de aplicacdo, de forma a aumentar a
precisdo e fiabilidade dos seus resultados, por um lado, e lidar com a responsabilidade de
testar todas as variaveis do problema em simultaneo, por outro. Pretende-se que os resultados
demonstrem tendéncias aplicaveis a maior parte do territorio nacional, ndo se focando numa
localidade em especial, pelo que se trabalhou, tanto quanto possivel, com valores de
referéncia a nivel nacional. Todas estas limitacdes e especificacdes e suas implicacBes no
calculo estrutural serdo demonstradas e analisadas ao longo deste capitulo.

Em qualquer projecto, devera estar perfeitamente definida a funcdo objectivo a alcancar pelo
projectista. Este aspecto deverd ser sempre tido em conta no dimensionamento, sendo
necessarias abordagens completamente diferentes para, por exemplo, optimizar o peso da
estrutura, o tempo de montagem ou o custo global da obra. Neste trabalho, 0 objectivo passa
pela optimizacdo do peso da estrutura, tendo em conta, sempre que possivel, aspectos que
contribuam para um menor custo global da obra.

Ao longo deste capitulo serdo descritas todas as consideracdes de dimensionamento tomadas e
todos os processos de calculo adoptados.

5.2 Solugéao estrutural

A solucdo estrutural adoptada para o estudo levado a cabo assenta em porticos simples com
perfis de alma cheia, como ja foi referido anteriormente neste documento. De forma a conferir
a estrutura uma maior estabilidade, adoptou-se um sistema de contraventamento em “Cruz de
St° André”, que ligara as empenas aos porticos interiores adjacentes (Figura 5.1). Note-se que
0s resultados obtidos para a estrutura sd@o véalidos se se adoptarem outros tipos de
contraventamento de rigidez equivalente, a menos dos resultados relativos ao
contraventamento propriamente dito, como é natural.

Rui Nuno da Silva Costa 29



Determinacgdo da geometria mais eficaz em projectos de edificios metélicos 5 ESTUDO PARAMETRICO
tipo nave industrial com solugéo porticada

Figura 5.1 — Solucdo estrutural adoptada (Almeida, 2012)

A escolha por esta configuracao relaciona-se com a sua vasta utilizacdo e provada eficiéncia
em edificios tipo nave industrial. Para que a optimizacdo do dimensionamento da estrutura
seja 0 mais eficiente possivel, & primordial entender o comportamento desta, consoante as
accOes a gue esta sujeita.

>

As accles verticais sdo transmitidas aos painéis de revestimento da cobertura, destes
as madres, e destas as travessas, que trabalham essencialmente a flexao.
Analogamente, as ac¢des horizontais contidas no plano dos porticos (nomeadamente, o
vento) solicitam, essencialmente, os pilares, que trabalham a flexdo.

As accdes na direccdo perpendicular ao plano dos porticos sdo resistidas pelas
fachadas limitadas pelas empenas, com a contribuicdo do sistema de
contraventamento, que assegura a transmissdo de cargas para 0 primeiro portico
interior, 0 que atenua a solicitacdo da empena e uma transmissdo de esforcos as
fundacdes mais eficaz.

Para além do sistema de contraventamento, a transmissao das cargas horizontais das
empenas para o0s porticos interiores € assegurada pelas madres, sendo a solicitagdo dos
porticos tanto menor quanto maior for o seu afastamento a empena.

5.3 Variaveis-chave

Os edificios tipo nave industrial estdo geralmente associados a uma geometria sequencial,
com planta rectangular. Dentro destes pressupostos, existem varios parametros cuja
alternancia tem uma relevancia significativa no dimensionamento da estrutura, tornando-se
imperativo para o projectista entender as implicacdes da defini¢do das variaveis-chave.
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Entende-se por varidvel-chave cada caracteristicas geométrica, estrutural ou mecéanica dos
elementos constituintes da estrutura e da geometria global da estrutura. No estudo
apresentado, as varidveis-chave consideradas sdo seguidamente apresentadas (com apoio da
Tabela 5.1 e da Figura 5.2), com o correspondente intervalo de variacao:

» L =0 véo avencer

» O perfil a adoptar para sec¢do dos pilares e das travessas
» H = A altura do edificio

» LT = O afastamento entre porticos

» L1 =0 comprimento do esquadro de ligacdo viga-pilar

Tabela 5.1 — Variaveis-chave consideradas e gama de valores estudada

Simbologia L Perfil H LT L1
Perfil adoptado Afastamento .
Vo a ! . P Comprimento do
Legenda em pilares e Altura entre .
vencer . esquadro de ligacédo
travessas porticos
Pilar HEA —
20m 'V"’Tr o 0,10L
¥ rm >m Até 30 m
25m . 0,15L
de vao
Pilar HEA —
Variacgoes 30m Viga HEA 0,20L
correspondentes 35 m 10m 75m
a cada 0.10L
parametro 40m Pilar IPE - paravios |
Viga IPE
J de 35, 40,
50m 50e 60 m
o Pilar IPE — 13 m 10 m 0,15L
Viga - HEA

O cruzamento entre todas as combinagBes possiveis das varidveis estudadas e aqui
representadas resultou na analise e dimensionamento de mais de 600 estruturas. Este
pormenor, aliado a quantidade de dados tratada e aos resultados dai obtidos, confere a este
estudo uma abrangéncia consideravel, cujo objectivo passa por cobrir de forma véalida e com a
precisdo desejavel grande parte das geometrias adoptadas para as estruturas em solucéo
porticada em edificios tipo nave industrial.
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b) Pormenor do esquadro de
ligacdo viga-pilar

a) Vista 3D de uma nave-tipo
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d) Pormenor do esquadro de
ligacdo central

Figura 5.2 — Variaveis-chave sujeitas a alternancia no estudo

c) Vista 2D de um portico-tipo

Foram fixadas algumas caracteristicas das estruturas, de forma a limitar o estudo, tendo sido
considerado que a sua variacdo ndo tem relevancia suficiente quando comparada com as
varidveis analisadas. Assim, considerou-se gque todas as estruturas analisadas respeitam as
seguintes caracteristicas:

» Material: Aco S275;
Inclinacdo das travessas: 10%;
b, = altura do esquadro de ligacdo viga-pilar: 2 vezes a altura do perfil da travessa;
Altura do esquadro central: altura do perfil da travessa,;
a; = desenvolvimento do esquadro central: 0.1L;
Afastamento entre madres: 2 metros;
Ligacgéo base de pilar rotulada;

VV VYV YV

5.4 Modelacéao estrutural
A validade e qualidade do estudo realizado estd intrinsecamente ligada a capacidade do

modelo estrutural em reproduzir as caracteristicas da estrutura e 0 seu comportamento perante
as acgdes a que estara sujeita. Dada a dimensdo do estudo, da quantidade de estruturas a
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dimensionar e da configuracdo estrutural adoptada, € imperativo adoptar um modelo de
calculo que alie a rapidez de célculo a precisao exigida. O software utilizado para o calculo e
modelacéo da estrutura foi o Robot Structural Analysis 2013.

O modelo de calculo para cada configuracdo estrutural (Figura 5.3) assenta, entdo, num
portico simples, com as bases dos pilares rotuladas e ligacdes viga-pilar rigidas, sujeito apenas
a cargas no plano do pértico, tendo em conta a area de influéncia do mesmo (Figura 5.4).

Tt g,

Figura 5.3 — Modelo estrutural tipo adoptado

As simplificacGes inerentes ao modelo adoptado sdo claramente relevantes, mas justificaveis e
suficientemente coerentes para aferir a validade do estudo. Tratando-se de uma analise
bidimensional, os elementos que constituem o pértico nunca estdo sujeitos a flexdo composta
desviada, o que na realidade ndo se verifica, pois as repercussdes das ac¢les horizontais nas
empenas sdo extensiveis a toda a estrutura. No entanto, € justo afirmar que esta solicitacdo €
tanto menor quanto maior for a distancia do pértico analisado a empena.

B

Figura 5.4 — Vista em planta da nave-tipo em analise e identificagdo da area de influéncia do
portico alvo de dimensionamento
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Assim, por simplificacdo, foi admitido que o poértico em analise € um pértico interior
suficientemente afastado das empenas e que o sistema de contraventamento adoptado € capaz
de redistribuir eficientemente as cargas as fundacdes e aos porticos adjacentes para que tal
seja valido. Tendo em conta a geometria estrutural da solucdo adoptada, admite-se também
que todos os porticos simples que a compdem séo idénticos ao poértico dimensionado,
ignorando-se o dimensionamento da empena e do sistema de contraventamento, partindo do
pressuposto que a dimensdo em planta da nave, na direccdo perpendicular aos porticos
(correspondente a B, na Figura 5.4), é bastante superior a dimensdao do vdo a vencer
(correspondente a L, na Figura 5.4).

Resumidamente, o estudo cinge-se ao dimensionamento de um portico simples por caso,
sendo cada caso fruto da variacdo dos parametros chave especificados no subcapitulo 5.3. A
analise e dimensionamento realizados possibilitam estimar a influéncia de cada parametro na
seccao 6ptima dos pilares e das travessas dos pdrticos e no seu peso total.

5.5 Regulamentacao

Todas as verificagdes de seguranca e procedimentos de calculo adoptados estdo de acordo
com a regulamentacdo em vigor em Portugal e na Europa - os Eurocédigos - mais
precisamente das seguintes partes:

» Eurocodigo 0: Bases para 0 projecto de estruturas - NP EN 1990 (2009)
» Eurocddigo 1: Acgdes em estruturas
o Parte 1-1: Pesos volimicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios - NP EN
1991-1-1 (2009)
o Parte 1-4: Accdo do vento - NP EN 1991-1-4 (2010)
» Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de aco
o Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios - NP EN 1993-1-1 (2010)

5.6 Materiais

O aco adoptado no dimensionamento dos elementos estruturais é de classe S275, de acordo
com a norma EN 10025-2, que continua a ser o tipo de ago mais correntemente usado neste
tipo de perfis. Note-se porém que a utilizacdo de aco S355, sobretudo em chapas, é cada vez
mais recorrente. Realce-se que os elementos de ligagdo ndo s&o directamente objecto de
estudo neste trabalho, e que a alteragdo do ago estrutural naqueles elementos (ou até a classe
de parafusos adoptada) ndo interfere com as tendéncias observadas nos resultados
apresentados.
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5.7 Abordagem dos Estados Limites

De acordo com a NP EN 1990, o dimensionamento de uma estrutura devera ser verificado
para dois critérios, denominados estados limites Gltimos e estados limites de servigo.

As verificacdes dos estados limites Gltimos acauteladas no dimensionamento consistem na
verificacdo da resisténcia plastica das seccBes dos elementos estruturais e da estabilidade
destes, de acordo com o preconizado na NP EN 1993-1-1.

Em relacdo aos estados limites de utilizacdo, foram verificadas as deformacdes dos elementos
estruturais, de acordo com a NP EN 1993-1-1, que especifica no Anexo Nacional (Quadro
NA.I do regulamento) que, no caso de ndo serem acordados outros valores com o dono de
obra, o valor limite recomendado para os deslocamentos verticais (omax) para coberturas em
geral é de L/200.

[
i
I
!
iy
\
\
N
|

Figura 5.5 — Deslocamentos verticais a considerar (NP EN 1993-1-1: Figura NA.I)

Em relacdo aos deslocamentos horizontais no topo das colunas, foram assegurados os limites
recomendados para as combinagdes caracteristicas, h/150.

5.8 Quantificacado de accoes

5.8.1 Accdes permanentes

Neste estudo, as acgdes permanentes consideradas subdividem-se em duas categorias: 0 peso
préprio dos elementos estruturais modelados (colunas e travessas) e restante carga permanente
(revestimentos da cobertura e das fachadas, respectivos acessorios de instalacdo, sistemas de
iluminacdo ou outros equipamentos e madres). O peso proprio dos elementos estruturais
modelados € contabilizado automaticamente pelo software de célculo, através do volume do
elemento e do peso volimico do aco (77,01 kN/m®). Em relacgdo a restante carga permanente,
a quantificacdo do peso proprio dos acessorios de instalacdo dos painéis e dos sistemas de
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iluminacdo foram tidos em conta adoptando-se um acréscimo de 15% ao peso proprio dos
paingéis de revestimento. Estes, por sua vez, foram pré-dimensionados em funcdo do
afastamento entre madres, definido como 2 metros, sendo tal processo convenientemente
descrito mais adiante neste documento. Também sera descrito o procedimento adoptado para
o dimensionamento das madres e quantificacdo do seu peso proprio.

5.8.2 Accdes variaveis

5.8.2.1 Consideraces iniciais

Em relacdo as accOes varidveis, foi necessario ter em conta que a sua definicdo e
quantificacdo depende decisivamente da localizagcdo geografica do edificio. Como ja foi
referido anteriormente neste documento, o estudo levado a cabo tem por objectivo ser 0 mais
abrangente possivel a nivel nacional, como tal, esta avaliacdo torna-se de dificil preciséo,
tendo-se recorrido a simplificacGes e valores de referéncia que seréo seguidamente descritos.

De todas as acgOes variaveis contempladas no Eurocddigo, apenas foram tidas em conta a
sobrecarga na cobertura e a ac¢do do vento. Esta decisdo prende-se com o facto de as restantes
acc¢des varidveis ndo serem condicionantes para o dimensionamento deste tipo de edificios, na
grande maioria do territorio nacional, quando comparadas com as consideradas.

5.8.2.2 Sobrecarga na cobertura

A NP EN 1991-1-1 define diferentes categorias para sobrecargas em coberturas em funcéo da
sua utilizacdo, sendo a Categoria H referente a coberturas ndo acessiveis, excepto para
operacdes de manutencdo e reparagdo correntes, onde a sobrecarga associada é de 0,4 kN/m?
como carregamento uniformemente distribuido (gx) € 1,0 KN como carregamento pontual (Qx)
(clausula 6.3.4.2 do regulamento).

A titulo de exemplo, encontra-se representada na figura 5.6 a aplicacdo da sobrecarga na
cobertura no modelo de célculo de um portico com 20m de vdo, 7m de altura e 5m de
afastamento aos porticos adjacentes. Note-se que a carga ilustrada é representativa do
processo adoptado para todos os casos considerados no estudo, onde o carregamento tem em
conta o afastamento entre porticos.
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Figura 5.6 — Aplicacdo da sobrecarga na cobertura no modelo de célculo de um pértico com
7m de altura, 20m de véo e 5m de afastamento entre porticos

5.8.2.3 Acc¢éo do vento

Em relacdo a ac¢do do vento, a NP EN 1991-1-4 refere que devera ser representada por um
conjunto simplificado de pressdes ou forgas cujos efeitos sdo equivalentes aos efeitos do
vento turbulento. Considera-se assim a ac¢do do vento como uma accao variavel fixa, cujos
valores caracteristicos sdo calculados a partir dos valores de referéncia da velocidade do vento
ou da pressdo dinamica. O efeito do vento na estrutura estd directamente relacionado com as
dimensGes e forma da estrutura, o regime local de ventos, a rugosidade do terreno, a orografia
e a altura de referéncia. A pressdo exercida pelo vento sobre as superficies externas (we) e
internas (w;) é dada, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

We=qp(ze)xcpe (1)
Vvi =qp(zi)xcpi (2)
Onde qp(ze) € 0p(zi) séo as pressdes correspondentes a pressao dinamica de pico, z. e z; Sdo as
alturas de referéncia para a pressao externa e interna, respectivamente, Cp. € C, Sd0 0s

coeficientes de pressdo para a pressao externa e interna, respectivamente.

A pressdo dindmica de pico qgp(z), funcéo da altura do edificio (z), €, de acordo com a alinea
4.5 da EN 1991-1-4, calculada de acordo com a seguinte expressao:

ap(2)=[1+71,(2)x 5 xpxV,  (2)=C.(2)a, 3)
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Onde: 1,(z), intensidade de turbuléncia; Vm(z), velocidade média do vento ; p, densidade do
vento (1.25 Kg/m®) (clausula 4.5 do regulamento); Ce(z), factor de exposicio; qp, pressio
correspondente a velocidade base do vento.

Tendo em conta a quantidade e o tipo de parametros que influenciam a quantificacdo da
pressdo dindmica de pico (gp(z)), torna-se necessario adoptar um valor representativo da
maioria do territério nacional. Procedeu-se, entdo, a uma quantificacdo deste valor para
diferentes localidades, admitindo um edificio com 10 metros de altura (visto ser a média das
alturas consideradas como varidveis-chave a estudar: 7, 10 e 13 metros). Através da analise de
resultados, optou-se por adoptar o valor de 90 kg/m2, ou seja, 0,882 kN/m2, sendo este
utilizado no célculo das pressdes para todas as configurac@es de pérticos consideradas.

De acordo com a clausula 7.2.9(1), as pressdes interiores e exteriores devem ser consideradas
actuando em simultaneo, combinadas da forma mais desfavoravel. Na falta de dados sobre
aberturas nas fachadas, definiu-se que a sua area total sera inferior a 30% da area total da
fachada, o que, de acordo com a clausula 7.2.9(2), valida o calculo dos coeficientes segundo a
clausula 7.2.9(6), que estima o coeficiente c,; em +0,2 ou -0,3, conforme o caso mais gravoso.

Os coeficientes de pressdo exterior (Cpe) variam consoante a direcgdo do vento e a zona da
fachada ou cobertura, cujas dimensdes sdo fungdo da geometria do edificio. Apenas foi tida
em conta a acgdo do vento a 0° visto considerar-se desprezavel o efeito do vento a 90° nos
porticos a dimensionar, como foi ja explicado no capitulo 5.4. Para coberturas de duas
vertentes, a EN 1991-1-4 propde a seguinte divisdo ilustrada na Figura 5.7, onde a distancia e
€ 0 menor dos valores entre b e o dobro da altura do edificio (2h).

upwind face downwind face
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"

Figura 5.7 — Diviséo por zonas na cobertura (NP EN 1991-1-4, 2010)
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Note-se que a distancia e tomou o valor 2h para todos o0s casos, visto ter-se considerado que a
distancia b, embora ndo quantificada, € largamente superior a h. Para além disso, desprezou-se
ainda a influéncia da zona F, visto o portico-tipo a dimensionar se localizar a uma distancia
b/2 da empena.

De acordo com a clausula 7.2.5, disponibilizam-se seguidamente os coeficientes adoptados,
tendo em conta o quadro 7.4a da EN 1991-1-4 e a inclinagdo definida (10% ~ 5.71°), com
bordos em aresta viva. E de realcar também que a obtencéo dos coeficientes para a inclinagio
de 5.71° se realizou por interpolacdo linear, de acordo com as indicagdes constantes na norma.

upwind face upwind face

wind wind
d ind face downwind face
6-0° Y ownwin 6-0° /
a >0 : : o la <0
h ol i
7 /) 7 7 S e S
Pitch angle postive Pitch angle negative

Figura 5.8 — Definicdo da inclinacdo da cobertura (NP EN 1991-1-4, 2010)

Quadro 5.1 — Calculo dos coeficientes de pressao exterior (Cpe,10) para coberturas de duas

vertentes
- . Zona; Direcgéo do vento 6 = 90°
Angulo de Inclinagéo o
G H I J
50 -1.20 | -0.60 | -0.60 | 0.20
5.71° -1.17 | -0.58 | -0.59 | -0.11
15° -0.80 | -0.30 | -0.40 | -1.00

E de referir que, de acordo com a clausula 7.1.1 (1), os coeficientes de pressdo exterior
repartem-se em coeficiente globais (Cpe10) € locais (Cpe,1), Sendo que neste trabalho s6 foram
considerados os coeficientes globais, representados no quadro 5.1, pois os coeficientes locais
sdo apropriados para superficies com area inferior a 1m?, destinados ao calculo de elementos
de pequena dimenséo e ligagdes.

Os coeficientes de pressédo externa sobre as fachadas (clausula 7.2.2(2)) e a divisdo por zonas
dependem da relacdo altura/véo do portico (ver figura 5.9 e quadro 5.2).
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Flan

———————— Elevation— — — —?
Figura 5.9 — Zonas de carregamento para paredes verticais (NP EN 1991-1-4, 2010)

Quadro 5.2 — Coeficientes de presséo exteriores (Cpe 10) para paredes verticais (NP EN 1991-1-
4, 2010)
h/d | ZonaD | Zona E
1 0.80 -0.50
0.25| 0.70 -0.30

Sendo o racio h/d entre duas variaveis-chave consideradas, o calculo dos coeficientes teve ser
feito caso a caso, atraves de uma interpolacéo linear.

Seguidamente apresentam-se as pressdes obtidas por m? de superficie para cada caso
considerado, tanto para as fachadas como para a cobertura. Note-se que o valor de w tem ja
em consideragdo 0 caso mais gravoso entre pressdes interiores e exteriores, ou seja, quando
estas actuam segundo a mesma direccao.

E de referir também que a tabela 5.3 é apresentada para todos os casos apesar do valor da
pressdo do vento ser comum, visto os limites das areas de carregamento variarem consoante a
relacédo altura/vao.
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Tabela 5.2 — Célculo da pressdo do vento actuante nas fachadas para cada configuracéo
estrutural estudada.

Definic&o dos parametros de Zona D; cpi =-0,3; Zona E; cpi = +0,2;
dimensdes 0p(z) = 0,882 KN/m? 0p(z) = 0,882 kN/m?
Altura A,m.”a
do | Vao (d) | &Ima , .
Pilar (m) qu h/d Cpe,10 w (KN/m°) Cpe,10 w (KN/m*?)
m) Portico
(h) (m)
7 20 8 0,40 | 0,72 0,900 -0,34 0,476
7 25 825 ]033| 0,71 0,891 -0,32 0,460
7 30 8,5 0,28 | 0,70 0,886 -0,31 0,449
7 35 8,75 |025| 0,70 0,882 -0,30 0,441
7 40 9 0,23 | 0,70 0,882 -0,30 0,441
7 50 9,5 0,19 | 0,70 0,882 -0,30 0,441
7 60 10 0,17 | 0,70 0,882 -0,30 0,441
10 20 11 055 | 0,74 0,917 -0,38 0,512
10 25 11,25 | 045| 0,73 0,906 -0,35 0,488
10 30 11,5 0,38 | 0,72 0,898 -0,34 0,472
10 35 11,75 0,34 | 0,71 0,892 -0,32 0,461
10 40 12 0,30 | 0,71 0,888 -0,31 0,453
10 50 12,5 0,25 | 0,70 0,882 -0,30 0,441
10 60 13 0,22 | 0,70 0,882 -0,30 0,441
13 20 14 0,70 | 0,76 0,935 -0,42 0,547
13 25 1425 | 057 | 0,74 0,920 -0,39 0,516
13 30 145 (048 | 0,73 0,909 -0,36 0,496
13 35 14,75 | 042 | 0,72 0,902 -0,35 0,481
13 40 15 0,38 | 0,72 0,897 -0,33 0,470
13 50 15,5 031 0,71 0,889 -0,32 0,455
13 60 16 0,27 | 0,70 0,884 -0,30 0,445

Rui Nuno da Silva Costa 41



Determinacado da geometria mais eficaz em projectos de edificios metdlicos tipo nave industrial com solugéo porticada

5 ESTUDO PARAMETRICO

Tabela 5.3 - Célculo da pressdo do vento actuante na cobertura para cada configuragdo estrutural estudada

Definigdo dos parametros de dimensdes ngrg)(i;of%eglg :kN(;n:g ngrzg)li;ofpgeg; EN?rﬁg Zq(:)r(];) J:; g"gé‘éi,\,o,ﬁg Zqi?; I: 8"5;021?\,,1%?
ﬁ:fg:?ﬂ? V?ﬁqu) A'ng:f‘lé\g%')”a ;1'0 oh=e (m) | e/10 (m) w (KN/m?) w (KN/m?) w (KN/m?) w (KN/m?)
7 20 8 16 1,60 1,210 20,687 0,366 20,693
7 25 8,25 165 | 1,65 1,210 0,687 0,366 20,693
7 30 85 17 170 1,210 20,687 0,366 20,693
7 35 8.75 175 | 175 1,210 20,687 0,366 20,693
7 40 9 18 1.80 1,210 20,687 0,366 20,693
7 50 95 19 1.90 1,210 20,687 0,366 20,693
7 60 10 20 2.00 1,210 0,687 0,366 20,693
10 20 11 22 2.20 1,210 20,687 0,366 20,693
10 25 11.25 225 | 2.5 1,210 20,687 0,366 20,693
10 30 115 23 2.30 1,210 20,687 0,366 20,693
10 35 11.75 235 | 2.5 1,210 20,687 0,366 20,693
10 40 12 24 2.40 1,210 20,687 0,366 20,693
10 50 125 25 250 1,210 20,687 0,366 20,693
10 60 13 26 2.60 1,210 20,687 0,366 20,693
13 20 14 28 2.80 1,210 20,687 0,366 20,693
13 25 14.25 285 | 285 1,210 20,687 0,366 20,693
13 30 145 29 2.90 1,210 20,687 0,366 20,693
13 35 14.75 295 | 2.95 1,210 20,687 0,366 20,693
13 40 15 30 3,00 1,210 20,687 0,366 20,693
13 50 155 31 3.10 1,210 20,687 0,366 20,693
13 60 16 2 3.20 1,210 20,687 0,366 20,693
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5.8.3 Acc¢des acidentais

As accOes acidentais ndo foram consideradas no estudo realizado. Esta opgédo prende-se com o
facto de, em situagdes correntes de pavilhdes industriais, ndo serem tidas em conta, embora o
embate de veiculos pesados ou de cargas nos elementos estruturais, nomeadamente nos
pilares, deva ser sempre sujeito a especial atencéo.

5.9 Combinacdes de acc¢des

As combinagOes de acgOes consideradas para o dimensionamento foram definidas com base
na NP EN 1990. Como ndo foram consideradas ac¢des de acidente nem sismicas, apenas se
considera a combinagdo fundamental para Estados Limites Ultimos, de acordo com a seguinte
expressao:

Z?/G,j +7Q,1Qk,1+z7/q,i‘//o,iQk,i (4)

j>1 i>1

Para Estados Limites de Servigo apenas se considerou a combinagdo caracteristica, visto ser a
mais condicionante e por ser em relacdo a esta que a EN 1993-1-1 define os limites maximos
de deslocamentos a verificar. As combinacdes tidas em conta para SLS respeitam, entdo, a
seguinte expressao:

ZGk,j +Qk,1+zlr//0,iQk,i 5)

=1 i>1
Onde:
Gy valor caracteristico da ac¢éo permanente j;
Q«.i valor caracteristico da accéo variavel i;
v, coeficiente parcial de seguranca, relativo a accdo permanente j, tomado como 1,35 ou 1,
consoante esta seja desfavoravel ou favoravel, respectivamente;
vo,j coeficiente parcial de seguranga, relativo a ac¢do variavel j, tomado como 1,5;
o, factor de redugéo relativo a accéo variavel i.

Foram consideradas, portanto, 6 combinacgdes de accdes:

> Estados Limites Ultimos — Combinagio Fundamental
o Combinagéo 1 — AVB: Vento
o Combinagéo 2 — AVB: Vento
o Combinagéo 3 — AVB: Sobrecarga
o Combinagéo 4 — AVB: Sobrecarga
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» Estados Limites de Servico — Combinacdo Caracteristica
o Combinacdo 5 — AVB: Vento
o Combinacao 6 — AVB: Sobrecarga

Cujos coeficientes adoptados se encontram resumidos na seguinte tabela, de acordo com o
estipulado no anexo nacional da NP EN 1990, clausula A1.2.2 — Quadro Al.1 e Al.2(B):

Tabela 5.4 — Coeficientes adoptados na definicdo das combinacgdes de ac¢des

Accéo PP + RCP | Sobrecarga | Vento
Combinacao Yo YQ | Wo | YQ | Wo
1 1.00 0 0 |150]| -
2 1.35 0 0 |150]| -
3 1.35 150 | - 0 0
4 1.35 150 | - | 15006
5 - - 0 - -
6 - - - - 0

5.10 Dimensionamento dos revestimentos

Para a definicdo do revestimento a adoptar para a envolvente do pavilhdo, recorreu-se aos
catalogos da PERFITEC, tendo-se optado por painéis “sandwich”, pela sua utilizagdo corrente
e caracteristicas evidenciadas no subcapitulo 4.3.2. Os painéis de revestimento trabalham
unidireccionalmente, perpendicularmente a orientacdo das madres onde apoiam, pelo que um
dos primeiros parametros a definir terd de ser o vao a vencer. Definiu-se, deste modo, um
afastamento entre madres de 2m, tanto na cobertura como nas fachadas.

O carregamento de célculo dos painéis da cobertura foi definido tendo em conta a combinacao
de accdes 1, relativa a majoracdo dos efeitos da accdo do vento na cobertura. Tendo em conta
as diferentes zonas de carregamento, definidas na EN 1991-1-4, devido a ac¢do do vento, o
valor caracteristico a considerar para a combinacdo foi o mais gravoso, ou seja, O
correspondente a zona G. O valor do carregamento de calculo fica, entdo, definido de acordo
com a seguinte expressao:

q(kN /m?) =1.5xw (6)

Onde w é a presséo resultante da combinacdo mais gravosa entre as pressdes interiores e
exteriores, quantificadas no subcapitulo 5.8.2.3. A pressdo do vento na cobertura toma valores
idénticos para todos os casos (devido ao facto de depender apenas da inclinacdo da cobertura),
logo, o carregamento de célculo sera também idéntico, cifrando-se entdo em 1,82 kN/m?.
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Através da andlise da gama de produtos constantes no catalogo da PERFITEC, optou-se por
um painel do tipo “ROOFTEC 4”, com 50mm de espessura, ao qual estd associado uma
resisténcia a carregamentos até 2.21 kN/m? considerando-se os painéis simplesmente
apoiados. O peso proprio dos painéis adoptados é de 0.119 kN/m?.

Figura 5.10 — Painel tipo “sandwich” ROOFTEC 4 (PERFITEC, 2013)

Analogamente ao processo adoptado para o dimensionamento dos painéis de cobertura, 0s
painéis de fachada foram também dimensionados tendo em conta a combinacao de acgdes 1 e
recorrendo-se aos catadlogos da PERFITEC. O carregamento de célculo difere de caso para
caso, ao contrario do que sucede para os painéis da cobertura, visto depender da relacéo
altura/vao. Através da analise dos carregamentos de célculo associados aos diferentes casos,
calculados de acordo com a expressdo (6), chegou-se a conclusdo de que a sua variacdo ndo
justificava diferentes painéis consoante o caso. Tendo em conta que os valores obtidos se
situam entre 1.32 kN/m? e 1.40 kN/m?, considerou-se 0 mesmo painel de revestimento para
todos os casos, “WALLTEC - L 1000”, com 50mm de espessura, ao qual estd associado uma
resisténcia a carregamentos até 2.21 kN/m?, e um peso proprio de 0.124 kN/m?.

5.11 Dimensionamento das madres

As madres tém por funcdo transmitir a estrutura principal os esfor¢cos provenientes dos painéis
de revestimento, tendo sido ja abordadas em maior detalhe no capitulo 4.3.1. O vao a vencer
pelas madres é definido pelo afastamento entre porticos, que varia entre 7, 10 e 13 m nos
casos estudados. Adoptaram-se madres C tanto para as fachadas como para a cobertura,
recorrendo-se ao catdlogo da PERFITEC para o seu dimensionamento, onde as suas
propriedades mecanicas tém em conta a classificacdo da seccdo para elementos constituidos
por chapa fina (classe 4), ou seja, contabilizam a seccdo Util consoante o tipo de solicitagéo.

A semelhanga do processo de dimensionamento dos painéis de revestimento, a combinagéo de
accOes usada foi a combinacgdo 1. As madres trabalham predominantemente a flexdo, estando
a sua resisténcia directamente associada a sua inercia € a0 médulo de flex&o, pelo que se
considera economicamente vantajoso calcula-las como elementos continuamente apoiados
entre porticos.
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5.11.1 Madres de cobertura
O carregamento de calculo das madres de cobertura foi definido tendo em conta a combinacao
de ac¢les 1, de acordo com a seguinte expressao:

q(kN /m) =(Ax PR, +1.5xwW)xa (7
Onde PPpaines € 0 peso proprio do painel, que contempla um acréscimo de 15% para
acessorios de instalacdo e de iluminagdo, w a pressdo do vento e a o afastamento entre madres

(2m). Seguidamente apresenta-se o sistema de eixos local adoptado pelo catalogo consultado
(PERFITEC, 2010), e um exemplo de apresentacdo das propriedades brutas e efectivas.

(0.0) X

Figura 5.11 — Identificacdo da nomenclatura e do sistema de eixos local adoptado no catélogo
utilizado (PERFITEC, 2010)

Quadro 5.3 — Propriedades brutas de uma madre C100x60 (PERFITEC, 2010)

Massa | h b CG.x | CG. A Ix ly

bom | @m | @m | "™ | oy | | @y | 020 |00

mm*) | mm?

t=2 (mm) 3,75 100 60 3 21,22 4900 | 477,25 | 78,27 | 24,28
t=2,5 (mm) 4,63 100 60 3 20,95 4850 | 590,10 | 95,66 | 29,41
t=3 (mm) 5,50 100 60 3 20,95 4850 | 700,37 | 112,21 | 34,18

Quadro 5.4 — Propriedades efectivas de uma madre C100x60 para flexdo em torno do eixo X
(PERFITEC, 2010)

Ief‘f X Ieff y
ey Aeff 4 4 Weff,min X Weff,min y
& (mm) (mm) | (mm?) ::1(;(‘)‘) ::1(;(‘)‘) (x10°mm®) | (x10° mm®)
t=2 (mm) 0,22 -0,13 | 474,94 | 77,78 | 24,09 15,80 4,89
t=2,5 (mm) 0,00 0,00 | 590,10 | 95,66 | 29,41 19,62 6,03
t=3 (mm) 0,00 0,00 | 700,37 | 112,21 | 34,18 23,14 7,05
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As madres foram calculadas como continuamente apoiadas, estando esta opcdo relacionada
com o facto de o momento flector de calculo ser inferior em relacdo ao calculo como
simplesmente apoiadas, embora as primeiras necessitem de cuidados especiais na ligacdo a
estrutura principal de forma a assegurar a rigidez necessaria. Muitas vezes o célculo das
madres como continuamente apoiadas é descartado pois implica a inclusdo destas no modelo
estrutural, sobrecarregando-o. Neste trabalho recorreu-se a um processo alternativo devido a
quantidade de casos analisados, que obrigaria a um dispéndio de tempo excessivo. De forma a
obter o momento de calculo a que a seccao tera de resistir, recorreu-se ao software FTool para
modelar um elemento com comprimento total consideravelmente extenso, continuamente
apoiado, cujos vaos intermédios equivalem ao afastamento entre porticos e 0s apoios a
sucessdo de pdrticos da estrutura. Na figura 5.12 encontra-se representado um exemplo da
determinacdo do momento de calculo Mgq para um afastamento entre porticos de 5 m.

500m——5.00m—

-2.02 -1.89 -192 -1.91 -192 -1.92

AW AWAWAWIW
AT IR DIV L TR L IR LTI R DT KA 1T et

1.84 KN/ B4 EN/m| | 1.84 KN/m 84 kN/my | M.84 ENfm | [1.84 kN/fmi | [1.84 kNim) | [1.84 kKNiml | 1.8

Figura 5.12 — Diagrama de momento flector das madres de cobertura para 0s casos em que 0
vao a vencer é de 5m

De forma a ter em conta a optimizacdo da estrutura, o dimensionamento das madres ndo se
realizou para 0 momento méaximo. Analisando a figura 5.12, é possivel observar-se que 0s
picos de momento positivos estabilizam a partir do 3° portico interior. Deste modo, ndo se
considera econdémico dimensionar toda a cobertura para uma solicitacdo que ocorre apenas
nas imediacOes da empena. Considerou-se, deste modo, que 0 momento de calculo das madres
seria 0 correspondente ao 2° maior momento positivo, ou seja, na interseccao com o 3° portico
interior (no caso representado na figura 5.12, corresponde ao valor 3.91 kNm). E importante
realcar que, em projecto, esta simplificacdo devera ser complementada com o
dimensionamento das madres que vencem os 3 primeiros vaos, obviamente. Neste trabalho tal
ndo foi feito por se estar a considerar apenas um portico interior como representativo da
grande maioria da estrutura, como foi ja varias vezes referido neste documento.

E de notar que o eixo de acgdo do carregamento a que estdo sujeitas as madres ndo coincide
com o eixo principal de menor inércia, em virtude da inclinacdo de 10% da travessa, fazendo
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com que 0 peso proprio e restantes accdes graviticas provoquem flexdo desviada. Esta
componente €, no entanto, tdo reduzida (figura 5.13) que se optou por desprezar, efectuando-
se 0 calculo das madres a flexdo simples.

Vento

PPpainel

/ﬁ()%//

Figura 5.13 — Pormenor da decomposicao vectorial do peso proprio do painel

A resisténcia a flexdo é verificada, de acordo com a NP EN 1993-1-1, pela expressao:

<1.0 8
Mc,Rd ( )

Onde, para secg¢des transversais da classe 4:

W, f M
MCYRd — eff ,min 'y @W :7/M0 c,Rd (9)

eff ,min f
Ymo y

Sendo fy, = 275 MPa a tensdo de cedéncia do ago S275, ymo = 1.0 o coeficiente parcial de
seguranga e Wegt min 0 modulo de flexdo. Substituindo-se na equacdo (9) o momento resistente
Mcrs pelo momento actuante Mgy é possivel determinar o valor minimo admissivel do
maédulo de flexdo que verifica a seguranca do elemento. E de referir que a verificagio da
estabilidade e distorcdo das madres ndo foi efectuada, admitindo-se que estas estdo travadas
transversalmente por elementos (por exemplo, cantoneiras) em quantidade suficiente para que
sejam assegurados comprimentos de encurvadura suficientemente curtos para que o
dimensionamento seja valido.

Na tabela seguinte séo apresentadas as madres resultantes do dimensionamento e 0 seu peso
préprio para os diferentes afastamentos entre pérticos considerados.
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Tabela 5.5 — Madres adoptadas para a cobertura

Afastamento entre porticos (m) 5 7.5 10
Madre C100x60x2 | C200x60x2 | C300x60x2
Peso Proprio (kg/m) 3.75 5.44 7.14

5.11.2 Madres de fachada

O processo de dimensionamento das madres de fachada foi praticamente andlogo as de
cobertura, adoptando-se novamente a tipologia C, o afastamento entre madres de 2 m e
definindo-se o carregamento de calculo através da combinacdo de accbes 1. A pressdao do
vento considerada para o carregamento de célculo foi a actuante na zona D, a mais
condicionante. O peso proprio do painel de fachada foi desprezado, admitindo-se que este
descarrega directamente no solo. E de realgar que esta simplificacdo, caso seja adoptada em
projecto, implica a previsdo de um elemento de suporte a nivel térreo. Deste modo, é vélido
considerar-se que a madre esta sujeita a flexdo simples na direc¢do do eixo forte, sendo
provocada apenas pela ac¢do do vento (ver figura 5.14) e estando o carregamento definido de
acordo com a seguinte expressao:

q(kN /m) = (L5xw)xa (10)

Sendo w a pressdo do vento na fachada e a o afastamento entre madres (2 m). Tal como se
procedeu para o dimensionamento das madres da cobertura, recorreu-se ao software FTool de
forma a quantificar o momento flector de célculo, tendo em conta o terceiro portico interior,
tal como foi ja previamente descrito no subcapitulo anterior.

Note-se que a accdo do vento depende da relacdo altura/vdo do pértico, e que 0 momento
flector de calculo Mgy depende, obviamente, do carregamento e do vao a vencer pela madre.
Assim, a cada caso considerado correspondem diferentes valores de modulo de flexdo minimo
a cumprir pela seccdo da madre para que verifique a resisténcia.

_— =

Vento

Figura 5.14 — Representacdo vectorial da ac¢do do vento sobre a madre de fachada
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Através da analise de todos os casos considerados, adoptaram-se apenas 3 tipos de madres,
visto a variavel mais condicionante ser o afastamento entre porticos.

Recorrendo-se mais uma vez ao catadlogo da PERFITEC, e de acordo com as expressdes (8) e
(9), representam-se na tabela seguinte as madres adoptadas para as fachadas, e o0 respectivo

peso proprio.

Tabela 5.6 — Madres adoptadas para as fachadas

Afastamento entre pdrticos (m) 5 7.5 10
Madre C150x60x2 | C250x60x2 | C300x60x2.5
Peso Proprio (kg/m) 4.53 6.29 8.87

5.12 Andlise estrutural e dimensionamento dos elementos principais

5.12.1 Analise Global

A anélise global de esforcos e deslocamentos numa estrutura depende fundamentalmente das
suas caracteristicas de deformabilidade e rigidez, mas também da estabilidade global e da
estabilidade dos seus elementos, do comportamento das secgdes transversais, do
comportamento das ligacOes, das imperfeicdes e da deformabilidade dos apoios (Simdes,
2007). Adoptou-se uma analise global elastica, baseada na hipotese de que a relagdo tensdo-
deformacédo do material é linear, em qualquer ponto da estrutura, qualquer que seja o nivel de
tenséo actuante.

A andlise estrutural foi realizada de acordo com o estipulado no capitulo 5 da NP EN 1993-1-
1, que preconiza que os esforgos podem, geralmente, ser determinados através de:
» analises de primeira ordem, considerando a geometria inicial da estrutura;
» andlises de segunda ordem, tomando em consideracdo a influéncia da configuracéo
deformada da estrutura.

Em andlises de primeira ordem, os esfor¢os internos e os deslocamentos séo obtidos a partir
da configuracdo indeformada da estrutura, enquanto em analises de segunda ordem o0s
esforcos sdo determinados pela configuracdo deformada da estrutura. No caso em estudo,
porticos simples, os efeitos de segunda ordem sdo geralmente designados por efeitos P-A
(efeitos globais) ou efeitos P-5 (efeitos locais ao nivel do elemento). Estes efeitos devem-se
aos deslocamentos do portico e geram esforgos adicionais, os quais, alteram os valores dos
proprios deslocamentos.
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5.12.2 Analise de 12 ordem vs. analise de 22 ordem

Os efeitos da configuracdo deformada da estrutura sobre a distribuicdo de esforcos (efeitos de
segunda ordem) foram considerados sempre que se verificou 0 aumento dos efeitos das accdes
ou a alteracdo do comportamento estrutural de forma significativa. Consideraram-se
desprezaveis os efeitos de segunda ordem quando o seguinte critério foi cumprido:

= Fu >10, valido para analise elastica (12)
Ed

acr

Em que o, € o factor pelo qual as acgbes de célculo teriam de ser multiplicadas para provocar
a instabilidade eldstica num modo global; Fgq € 0 valor de calculo do carregamento da
estrutura e F¢ € 0 valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo
global com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez inciais. A
quantificacdo do factor oy foi obtida directamente do software de calculo, através de uma
analise do tipo buckling.

Também de acordo com o regulamento (clausula 5.2.2(3)), os efeitos de segunda ordem
globais (P-A) e as imperfeicGes globais foram considerados na anélise global de esforgos,
enquanto nas verificacdes de seguranca dos elementos em relagdo a fendmenos de
instabilidade se incluiram os efeitos de segunda ordem locais (P-3). Os efeitos de segunda
ordem associados a deslocamentos laterais foram tidos em conta através da amplificacdo das
cargas horizontais Hgq € das cargas equivalentes as imperfeicbes Veqd, através da aplicacdo
do factor:

(12)

E de notar que este processo esta limitado a estruturas onde o, > 3.0, 0 que se verificou em
todos os casos analisados.

5.12.3 Imperfeicbes Geométricas

De forma a ter em conta as varias imperfeicdes associadas as estruturas metalicas (tensdes
residuais, excentricidades nas ligagdes, excentricidades de cargas, falta de verticalidade e falta
de linearidade dos seus elementos, etc.), a NP EN 1993-1-1 preconiza, no capitulo 5.3, a
incorporagdo das imperfeicdes na analise global atraves de uma imperfeicdo equivalente com
a forma de uma inclinacdo lateral inicial das colunas do pdrtico. As amplitudes das
imperfei¢des globais ¢ foram calculadas de acordo com a seguinte expresséo:
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¢ = oo, 0ty (13)

Em que ¢ toma o valor 1/200 e ay é o coeficiente de reducéo, calculado em funcéo de h,
atraveés de:

a, _2 mas %s a, <1.0 (14)

ah

Onde h é a altura da estrutura, em metros e an € 0 coeficiente de reducdo associado ao
namero de colunas num piso, de acordo com a expressao:

o = o.5[1+ i] (15)
m

Sendo m o nimero de colunas num piso, ou seja, no caso, m =2. O regulamento permite que
as amplitudes referidas sejam substituidas por sistemas de forgas horizontais equivalentes, de
acordo com a figura seguinte, onde Ngq representa o carregamento axial de compressdo
associado a coluna em causa.

<7
-—

_}'-t'NF:I

<— Ny

l |

Nl:d NI:L'

Figura 5.15 — Forcas horizontais equivalentes as imperfeicoes

5.12.4 Verificac&o da resisténcia e estabilidade
O dimensionamento dos elementos foi efectuado com base na capacidade plastica das

seccOes, dependendo da classificacdo das mesmas (realizada automaticamente pelo software
de acordo com o preconizado na NP EN 1993-1-1 — clausula 5.5).
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Todas as verificacOes de resisténcia efectuadas em relacdo aos diferentes esforcos (e a
interaccdo entre estes) a que os elementos estdo sujeitos seguem o preconizado na NP EN
1993-1-1, tendo-se optado por ndo expor aqui as expressoes referentes a cada verificacdo de
forma a néo tornar o documento demasiado extenso e exaustivo.

Devido a sua esbelteza, os elementos metalicos, sobretudo quando constituidos por secgdes
abertas de paredes finas, tendem a ser bastante afectados por fendmenos de encurvadura.
Atendendo ao facto de colunas e travessas estarem sujeitas a flexdo composta com
compressdo, o colapso tende a dar-se por encurvadura por flexdo (como acontece em
elementos submetidos a compressao simples) ou por encurvadura lateral (tipica de elementos
submetidos a flexdo). A NP EN 1993-1-1 prevé a verificacdo de seguranca da estabilidade de
elementos uniformes em flexdo composta com compressdo de acordo com as seguintes
expressoes:

NEd +k My,Ed +AMy,Ed + Mz,Ed +AMZ,Ed <1
2y N ” M, ke g M,z (16)
- X

VM1 Ym1 VM1

NEd +kzy My,Ed +AM y,Ed +kzz Mz,Ed +AMZ,Ed <1
Z:Na M, ri M, e (17)

¥ AT y ’

M1 M1 1

Em que:

Ned, Myed € M, gq S30 0s valores de calculo de compressédo e dos momentos maximos no
elemento, respectivamente, em relagéo aos eixos y-y e z-z;

AMy eq € AM, g4 S80 0s momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as sec¢oes de
classe 4, neste caso inexistentes;

Xy € ¥z Sao o0s coeficientes de reducéo devidos a encurvadura por flex&o e y .t o coeficiente de
reducdo devido a encurvadura lateral;

Kyy, Kyz, Kzy € Kz, S30 0s factores de interaccéo, obtidos pelo metodo 2, de acordo com o Anexo
B do regulamento.

Os coeficientes de redugdo devido a encurvadura por flexao (yy e x.) e a encurvadura lateral
(xL1) (nota: adoptou-se o caso geral, descrito na clausula 6.3.2.2 do regulamento) foram
obtidos a partir das seguintes formulas:

mas x<1.0 (18)

B 1
RIS
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1

A = mas y,; <1.0 19
Dy +xé¢5T - A5 (49

Estando os parametros ¢, A\, ¢t € At directamente relacionados com a geometria, curvas de

encurvadura e propriedades mecénicas do elemento.
Um dos principais parametros que rege a influéncia da encurvadura é a esbelteza, onde tomam
papéis preponderantes o comprimento de encurvadura (L) € 0 momento critico (M),

parametros que serdo tratados no capitulo seguinte. A esbelteza para a encurvadura por flexdo
(\) foi obtida através da expressao (valida para sec¢des transversais da Classe 1, 2 e 3):

A==t (20

Sendo i o raio de giracdo, A\; = 93,9¢ = 86.39 e L, 0 comprimento de encurvadura. A
esbelteza para a encurvadura lateral (A7) foi obtida através da seguinte expressao:

/1LT = p— (21)

Onde W, é 0 mddulo de flexao, f, a tensdo de cedéncia e M, 0 momento critico. E de notar
que os coeficientes parciais de seguranga ymo € ym1 adoptados nas verificagdes da resisténcia e
estabilidade tomam o valor unitario, de acordo com a NP EN 1993-1-1.

5.12.5 Travamentos e momento critico

Como foi ja referido anteriormente, o dimensionamento de elementos metalicos tende a ser
condicionado por fendmenos de encurvadura. Esta particularidade deve-se, sobretudo, a
esbelteza dos perfis, pelo que é de extrema importancia prever travamentos eficazes para que
seja maximizado o aproveitamento da resisténcia do ago. Os travamentos influenciam
decisivamente o comprimento de encurvadura, consoante a solicitacdo analisada.

Deste modo, considerou-se que para todos os elementos, o banzo superior se encontra travado
em todos os pontos onde ocorre a ligacdo a madre, ou seja, de 2 em 2 metros. Em relacdo ao
banzo inferior, efectuou-se uma diferenciacdo entre colunas e travessas. Assim, considerou-se
gue nas travessas 0 banzo inferior se encontra travado a cada duas madres, ou seja, de 4 em 4
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metros. Nas colunas, considerou-se apenas um travamento, a meio pé direito,
aproximadamente, dependendo do ponto de interseccdo com a madre.

E de notar que a consideracdo de uma sec¢do efectivamente travada pressupde uma ligagio
suficientemente rigida para que tal seja valido. Admite-se, neste caso, que a ligacdo do banzo
superior a madre reune estas condicGes, e que o banzo inferior é travado através de uma
ligagdo por cantoneiras & madre, idéntico ao representado na figura 4.4 deste documento. E de
referir também que o espacamento entre madres junto ao beirado é mais reduzido, devido a
influéncia da ac¢do do vento nessa zona, sendo esta quantificacdo funcdo do vao a vencer pelo
portico.

A resisténcia de um elemento a encurvadura lateral depende, fundamentalmente, do valor do
momento critico, que € o0 momento maximo que um elemento, em condicdes ideais, pode
suportar sem encurvar lateralmente (Simd@es, 2007). O calculo do momento critico ndo esta
contemplado na NP EN 1993-1-1, pelo que 0 recurso a expressdes propostas por Varios
autores tem uso corrente. No caso, o software de calculo adopta a expressdo proposta por
Clark e Hill (Clark e Hill, 1960) e Galéa (Galéa, 1981):

0.5

2EL [k, Y1, (kKL)YGI 2
'Vlcr=cl(kzL)2 (k_J I+TIZT+(Cng—Cst) ~(C;z,-Cyz) (22)

w

Onde:

k, e ky, sdo factores de comprimento efectivo dependentes das condi¢des de apoio;

Zy = (za— Zs), em que z, e Z; S8o as coordenadas do ponto de aplicagdo da carga e do centro de
corte, em relacdo ao centro de gravidade da seccéo;

zj € um parametro que traduz o grau de assimetria da sec¢éo, ou seja, toma o valor nulo;

I, € a inércia na direc¢do z-z, |, a constante de empenamento, I+ a constante de tor¢cdo e E 0
modulo de elasticidade;

L é o comprimento do elemento analisado, entre travamentos;

C,, C, e C3 sdo coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos flectores e das
condigdes de apoio, obtidos a partir do seguinte quadro:

Rui Nuno da Silva Costa 55



Determinacgdo da geometria mais eficaz em projectos de edificios metélicos

tipo nave industrial com solugéo porticada

5 ESTUDO PARAMETRICO

Quadro 5.5 — Coeficientes C1 e C3 (Simdes, 2007)

Carregamento e Diagrama de K C Cs
condicdes de apoio Momentos ’ ! yi <0 vy >0
yr=+1 1,0 1,00 1,000
HHEFEFE | 05 | 105 1,019
V= +3/4 1,0 1,14 1,000
T | 05 1,19 1,000
W= +1/2 1,0 1,31 1,000
OO 0,5 1,37 1,000
v = +1/4 1,0 1,52 1,000
e, | 05 1,60 1,000
yr=0 1,0 1,77 1,000
. | 05 1,86 1,000
- = -1/4 1,0 2,06 1,000 0,850
e | 05 | 215 1,000 0,650
e=-112 1,0 2,35 1,000 1,3 1,2y
m@ﬁ 05 2,42 0.950 0,77 — s
i=-3/4 1,0 2,60 1,000 0,55 —
Eﬁ%w 05 | 245 0,850 0,35 — s
yr=-1 1,0 2,60 — Yt — s
Bree 05 2,45 | -0,125-0,7ys | -0,125-0,7
= , , -0,125-0,7ys | -0,125 -0, 7/ys

Nota: em vigas submetidas a momentos de extremidade, 0 que ocorre em todos 0S €asos
analisados, por defini¢éo C,zy = 0.

Por ultimo, é de referir que o software calcula o momento critico, por simplificacdo,
ignorando o acréscimo de rigidez e estabilidade conferido pelos esquadros de ligagdo as
travessas, considerando apenas as caracteristicas geométricas e mecanicas do perfil adoptado
na aplicagdo da expressdo (22). Ou seja, as grandezas geomeétricas que entram na referida
expressao correspondem directamente as propriedades do perfil adoptado para a travessa.
Embora este seja um procedimento conservativo, a celeridade do processo e o facto de o
software o englobar automaticamente na verificagédo da estabilidade dos elementos fez com
que esta opcao se revelasse vantajosa.
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6.1 Consideracodes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do estudo paramétrico realizado e ja
apresentado no Capitulo 5, sob a forma de gréficos e tabelas, sendo o objectivo a anélise
comparativa da variacdo do peso da estrutura e dos seus elementos consoante a variacdo dos
parametros considerados. Para auxiliar a leitura dos graficos e tabelas recorde-se a figura 5.2.

E importante, nesta fase, referir certas particularidades encontradas ao longo do processo de
dimensionamento para 0s varios casos considerados. Tal como foi ja referido no capitulo 4, a
solucdo estrutural adoptada é bastante penalizada para vaos grandes, ndo se revelando
economicamente competitiva quando comparada com outras solugdes, nomeadamente com
porticos trelicados.

Esta ideia foi comprovada ao longo deste estudo, visto ndo ter sido possivel verificar a
seguranca da estrutura para praticamente todos os casos de 50 e 60 m de vdo. Nos poucos
casos em que tal foi possivel (nomeadamente para 50 m de vao, com o menor afastamento
entre porticos e menor altura) foi necessario recorrer a perfis superiores a IPE 600 ou a HEA
700, claramente solugdes pouco econdmicas, pelo que se considerou desprezavel incluir os
vaos de 50 e 60 m nos resultados da analise que serdo seguidamente apresentados.

Outro aspecto importante € a impossibilidade de se realizar um ajuste dos parametros-chave,
de forma a optimizar o dimensionamento de cada caso. Atente-se, por exemplo, na
possibilidade de determinado pdrtico, com 0.15L de comprimento de esquadro, poder ter um
peso bastante inferior caso o comprimento do esquadro fosse aumentado para 0.16L. Este tipo
de situacBes ocorre para dimensionamentos cuja verificacdo da resisténcia e estabilidade se
encontra no limite regulamentar. A influéncia desta particularidade pode definir a decisdo
entre duas tipologias semelhantes, pelo que é necessario ter sesmpre em conta a sua influéncia.

A apresentacdo dos resultados segue uma ordem de avaliacdo da influéncia de cada varidvel-
chave no peso das colunas, das travessas e da totalidade do pdrtico, bem como no peso total
da estrutura, sendo estas tratadas individualmente nos proximos subcapitulos. Em anexo
(Capitulo 9), todos os resultados sdo apresentados detalhadamente numa sucessao de graficos
e tabelas.
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6.2 Perfil (HEA, IPE)

O perfil a adoptar nas colunas e nas travessas foi estudado através das seguintes combinacoes
estruturais:

» Pilar HEA — Viga IPE
» Pilar HEA — Viga HEA
» Pilar IPE — Viga IPE

» Pilar IPE — Viga HEA

Os porticos com pilares em perfil IPE revelaram-se, geralmente, mais econémicos. De um
modo geral, é também possivel afirmar que quanto maior o vdo, mais econdémica se torna a
travessa em perfil HEA, comparativamente ao perfil IPE. Atente-se que, para um vao de 20
m, em 52% dos casos analisados o uso do perfil HEA nas travessas se traduziu num pértico
mais econdémico, enquanto para um vao de 40 m este valor cresce para 83%.

Representa-se na pagina seguinte a variacdo do peso das colunas (Grafico 6.1), das travessas
(Gréfico 6.2) e da totalidade do portico (Gréafico 6.3) para cada uma das combinagdes
estruturais consideradas, em funcdo da altura e do espacamento entre poérticos. Todos 0s
resultados apresentados sdo referentes a porticos com um comprimento do esquadro de 0,15L.

Em relacdo as colunas, é possivel verificar, tal como foi ja referido anteriormente, como
consequéncia da distribuicdo de esforcos, que os perfis IPE se revelam bastante mais
econdmicos para a gama de vaos estudada. E possivel observar-se também que, para alturas
de 13 m, as colunas em perfil IPE tém exactamente 0 mesmo peso, independentemente do
perfil adoptado nas travessas. Embora esta situacdo ndo se repita sistematicamente, é bastante
representativa do comportamento observado para poérticos com 13 m de altura,
independentemente da variacdo paramétrica estudada.

Ainda em relagdo as colunas, é possivel identificar no Grafico 6.1b) um caso onde o perfil
HEA se revelou mais econdmico em relagdo ao IPE. Este facto deve-se a compensacdo feita
pela travessa — em perfil IPE -, visivel no Gréfico 6.2b). Embora a coluna seja a mais leve das
quatro combinacdes estruturais estudadas, o peso da travessa faz com que o portico seja dos
mais pesados, para o caso em questdo, como é possivel verificar no Gréafico 6.3b).

Em relacdo as travessas (Grafico 6.2), € possivel observar que, de uma forma geral, o perfil
HEA se revela mais vantajoso, sobretudo quando conjugado com colunas com perfil IPE. A
travessa em perfil IPE revelou-se competitiva sobretudo para os menores vaos considerados,
nomeadamente quando combinada com colunas em perfil IPE.
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Gréfico 6.1 — Peso da coluna consoante o perfil adoptado (Nota: L1=0,15L)
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Gréfico 6.2 — Peso da travessa consoante o perfil adoptado (Nota: L1=0,15L)
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Gréfico 6.3 — Peso total do pértico consoante o perfil adoptado (Nota: L1=0,15L)
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Os pérticos com colunas em perfil IPE e travessas em perfil HEA apresentam-se como 0s
mais econdmicos a praticamente todos 0s niveis, apenas rivalizados pelos poérticos totalmente
em perfil IPE (Grafico 6.3), sobretudo para alturas consideraveis e menores vaos. Os porticos
com colunas em perfil HEA e travessas em perfil IPE revelaram-se 0os menos vantajosos. A
adopcdo do perfil HEA em todos os elementos do pdrtico apresenta-se como uma boa
alternativa, embora penalizada pelo peso da coluna.

A constatacdo de que as travessas em perfil HEA se revelam mais econémicas denuncia um
desaproveitamento da superior inércia do perfil IPE devido a fendmenos de instabilidade,
devendo-se este facto, nomeadamente, aos travamentos definidos. Embora em ambos 0s casos
o critério de dimensionamento tenha sido a verificacdo da estabilidade, as travessas em perfil
IPE, devido a sua maior esbelteza, tendem a ser mais sensiveis a este problema, pelo que a sua
capacidade de resisténcia a flexao € fortemente penalizada quando comparada a de um HEA.

O aproveitamento da capacidade resistente das sec¢des € fulcral para uma economia global da
estrutura, sendo que tal foi conseguido com maior sucesso em perfis HEA, devido a sua
menor esbelteza e menor tendéncia a instabilizar, quando comparados a perfis IPE.
Relembrando que os travamentos foram definidos de 2 em 2 m no banzo superior e de 4 em 4
m no banzo inferior, € expectavel que uma reducdo do espacamento entre travamentos resulte
num maior aproveitamento da capacidade resistente do perfil IPE.

Em relacdo as colunas, o critério de dimensionamento alterna entre a verificacdo da
estabilidade e a verificacdo do deslocamento do topo da coluna. Relembrando que estas sao
muito mais solicitadas por esforcos de flexdo do que axialmente e que as bases das colunas
sdo rotuladas, o perfil IPE assume-se como uma op¢do naturalmente mais vantajosa, pela sua
maior inércia, quando comparado ao perfil HEA. Ainda assim, analogamente ao que se passa
com as travessas, 0 aproveitamento da capacidade resistente da seccao é reduzido, pelo que a
definicdo de travamentos menos espacados podera levar a uma superior economia.

No grafico 6.4 apresenta-se 0 peso da totalidade da estrutura. A sua analise acaba por validar
0 ja afirmado anteriormente em relacdo ao portico quando analisado individualmente, ou seja,
as travessas HEA e as colunas IPE traduzem-se, geralmente, em estruturas mais economicas
por m?, apenas rivalizadas por prticos totalmente constituidos por elementos em perfil IPE. E
possivel observar-se também que o desfasamento de pesos entre as combinagdes de perfis
estudadas é mais notério para valores mais elevados de altura e afastamento entre pérticos. No
entanto, é de referir que com a variagdo dos restantes pardmetros estudados, a evolugdo do
peso da estrutura acaba por ndo alterar a tendéncia observada, ou seja, os pilares revelam-se
geralmente mais econdmicos em perfil IPE e as travessas em perfil HEA. As razfes para tais
resultados foram ja previamente abordadas neste subcapitulo.
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Gréfico 6.4 — Peso da totalidade da estrutura consoante o perfil adoptado (Nota: L1=0,15L)
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Do ponto de vista quantitativo, e de acordo com o Grafico 6.4, a op¢do por porticos com
colunas em perfil IPE e travessas em perfil HEA pode traduzir-se numa estrutura até 20%
mais economica por area de edificio, quando comparada com porticos com colunas em perfil
HEA e travessas em perfil IPE. As diferencas ao nivel do peso da estrutura em funcédo dos
perfis adoptados séo especialmente notadas quando se conjugam grandes vaos (40 m) com um
reduzido afastamento entre porticos (5 m) ou para vdos intermédios (30 m) com alturas
consideraveis (13 m).

6.3 Altura (H)

Para além de representarem a influéncia do perfil adoptado, os graficos 6.1. a 6.4 revelam
também a importancia da altura na variacdo do peso das colunas, travessas, totalidade do
portico e na globalidade da estrutura. Tendo sido observado que a travessa em perfil HEA se
revela mais vantajosa, segue representada, nos graficos 6.5 e 6.6, a variacdo do peso do
portico e da coluna, respectivamente, em funcdo e do vdo e da altura, para porticos com
colunas com perfil IPE ou HEA e travessas com perfil HEA.

Constata-se que a altura influencia principalmente e decisivamente o dimensionamento das
colunas. Esta influéncia, exponencial com o aumento da altura, provoca um incremento de
momento flector e problemas de instabilidade, mais propriamente o decréscimo do momento
critico da coluna, fruto do aumento do comprimento de encurvadura. Relembre-se que se
definiu apenas um travamento do banzo inferior da coluna, independentemente da sua altura,
pelo que é expectavel que um aumento do nimero de travamentos para alturas consideraveis
provoque um incremento do aproveitamento da capacidade resistente das seccdes, resultando
tal opcdo numa maior economia global. No entanto, devido as necessérias limitacfes a impor
a um estudo desta dimenséo, tais possibilidades ndo foram aprofundadas.

De acordo com o Gréfico 6.5, a diminui¢do da altura de 13 para 10 m provoca um decréscimo
do peso total do portico de aproximadamente 25%, podendo chegar até 35% para
afastamentos entre pérticos maiores e vaos menores. Ja na redugdo de 13 para 7 m tal valor
pode atingir os 58%, aproximadamente, também para menores vaos e maiores afastamentos
entre porticos. E, no entanto, a coluna o elemento preponderante nesta tendéncia, sendo
visivel a semelhanca entre os graficos 6.5 e 6.6, salvo pontuais oscilagdes.

As travessas acabam por acompanhar a tendéncia descrita, visto a solicitacdo se estender a
todo o portico, embora sejam claramente as colunas o elemento mais penalizado com a
variagdo da altura.
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Gréfico 6.5 — Peso total do pértico em funcéo da altura e do vdo, com colunas IPE ou HEA e travessas HEA (Nota: L1=0.1L)
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Gréfico 6.6 — Peso da coluna em funcdo da altura e do vao, com colunas IPE ou HEA e travessas HEA (Nota: L1=0.1L)
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Gréfico 6.7 — Peso da totalidade da estrutura em funcédo da altura e do vao, com colunas IPE ou HEA e travessas HEA (Nota: L1=0.1L)
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No grafico 6.6a) é possivel observar-se que a coluna de um portico (constituido por pilares em
perfil IPE com 13 m de altura e travessa em perfil HEA), apresenta peso constante entre 20 a
35 m de véo. Este caso € claramente pontual, mas é todavia valido, visto que o objectivo
proposto é o da optimizacdo do peso total do portico. Ou seja, a optimizacdo, neste caso
concreto, foi feita apenas através da travessa. Um dado curioso de suporte a este exemplo esta
precisamente no Gréafico 6.2c), onde se pode aferir o crescimento do peso da travessa, e no
Gréfico 6.3c), onde se comprova que, apesar do peso da coluna, a optimizacdo da travessa fez
com que o portico em causa se revelasse o mais economico (exceptuando para 20 m de véo,
onde a travessa IPE se revelou mais vantajosa).

Em relacdo ao peso global da estrutura, € possivel observar-se no Grafico 6.7 que se
evidenciam trés grupos de linhas, cada um correspondendo as diferentes alturas estudadas.
Através da sua andlise, denota-se que o aumento da altura provoca um crescimento
exponencial do peso global da estrutura por area de edificio, sendo este aumento tanto mais
visivel quanto menor for o afastamento entre porticos. E também de notar que uma reducio da
altura de 13 para 7 m pode proporcionar uma diminuicdo de peso por area de edificio de
aproximadamente 60%, sendo esta tendéncia mais evidente para vaos extremos (20 ou 40 m)
e afastamentos entre porticos mais reduzidos. De acordo com o que ja foi referido e abordado
no subcapitulo anterior, confirma-se que o aumento da altura € bastante mais penalizador para
colunas em perfil HEA do que em perfil IPE.

6.4 Afastamento entre poérticos (LT)

Como € obviamente expectavel, um pdértico sera tanto mais pesado quanto maior for o valor
de LT, visto o carregamento ser directamente proporcional a este parametro. No entanto, é
possivel verificar que numa andlise por area de edificio a evolucdo do peso da estrutura tem o
comportamento inverso, ou seja, quanto maior o afastamento entre pérticos, mais econémica
se torna a estrutura. Deste modo, constata-se que afastamentos maiores se traduzem em
porticos mais pesados, mas estruturas globais mais leves.

No Grafico 6.8 ilustram-se dois casos onde se pode comprovar a influéncia do afastamento
entre porticos, praticamente idéntica em ambos. Os graficos 6.8a) e 6.8b) ilustram a evolucéo
do peso de uma nave com 7 m de altura, com colunas e travessa em perfil IPE, tanto em peso
do portico como em peso por area de edificio. Os graficos 6.8c) e 6.8d) representam,
analogamente, uma nave com 13 m de altura com colunas em perfil IPE e travessa em perfil
HEA. Esta representacdo serve de apoio aos demais graficos ja apresentados, onde se encontra
incluido o afastamento entre porticos.
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De acordo com os resultados obtidos (Grafico 6.8), a op¢do por um afastamento entre pérticos
de 10 m em detrimento de 5 m pode proporcionar uma reducdo do peso do portico na ordem
dos 33%. Ja a opg¢do por um afastamento entre pérticos de 7,5 m em detrimento de 5m pode
traduzir-se numa poupanca na ordem dos 20%. Esta relacdo é aproximadamente comprovada
para todos 0s casos estudados, independentemente da variagdo dos restantes parametros-chave
tidos em conta. Verifica-se também que a diferenca ao nivel do peso do pértico € tanto mais
notdria quanto maior a altura (H) e o vao a vencer (L).

Em relacdo ao peso global da estrutura, pode observar-se a semelhanca entre os graficos 6.8
b) e d), que denotam o ja referido anteriormente em relacdo ao afastamento entre porticos. A
variacdo do peso da estrutura por area de edificio tende a aumentar exponencialmente com a
diminuicdo do afastamento entre porticos, sendo que o espacamento de 5 m se revela
destacadamente como a op¢do menos econdmica.

Embora se conclua que, de acordo com o estudo realizado, quanto maior o afastamento entre
porticos menor o peso global da estrutura, é 6bvio que esta tendéncia tera um limite de
viabilidade econdmica. A analise do pardmetro em causa e da sua influéncia no peso da
estrutura tem que ver, sobretudo, com trés grandes parcelas: o peso do pértico, das madres e
dos contraventamentos.

Por um lado, o carregamento do pdrtico é linearmente dependente do afastamento aos pérticos
adjacentes, sendo gue ao aumentar-se esta distancia se aumenta a solicitacdo a que 0s pdrticos
estdo sujeitos, havendo um limite de carregamento para que seja possivel verificar-se a
seguranca da estrutura.

Por outro lado, o afastamento entre porticos tem de ser vencido pelas madres, sendo estas
tanto mais pesadas quanto maior esse afastamento. Para além do peso e da sua optimizagédo
numa éptica de economia global da estrutura, hd que ter em conta que a sua capacidade de
vencer vaos esta também limitada.

Por fim, sendo os porticos tanto mais solicitados quanto maior for o afastamento entre eles,
cabe aos contraventamentos assegurar a estabilidade destes, ou seja, embora sejam uma
pequena parcela do peso total da estrutura, tal parcela tende a crescer com o aumento do
afastamento entre porticos. Relembra-se que no estudo realizado o sistema de
contraventamento ndo foi incluido na analise, pelo que a sua influéncia nas tendéncias
observadas na evolugdo do peso da estrutura ficou por apurar. Prevé-se, no entanto, que este
pormenor ndo afecte decisivamente os resultados obtidos, devido a reduzida percentagem do
peso dos contraventamentos no peso global da estrutura.
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Gréfico 6.8 — Peso em fungdo do afastamento entre porticos (Nota: L1=0.15L)
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6.5 Esquadro de ligacédo (L1)

E importante relembrar que os comprimentos analisados para o esquadro de ligagdo foram de
0,10L, 0,15L e 0,20L, tendo este ultimo (0,20L) sido apenas estudado para vaos de 20, 25 e
30 metros, visto que, para vaos maiores, 0 comprimento correspondente a 0,20L se torna
demasiado extenso e de uso pouco comum. Este processo exaustivo possibilitou a analise
directa da influéncia do esquadro de ligacdo em cada estrutura definida pelo cruzamento entre
0s demais parametros tidos em conta neste estudo. A necessidade de limitar a gama de valores
definida para cada parametro (neste caso, trés comprimentos de esquadro diferentes) acaba
por limitar também esta anélise, mas considerou-se que as mais de 600 estruturas calculadas
sdo suficientes para se identificarem tendéncias e influéncias inerentes a variagéo do esquadro
de ligagédo no peso da estrutura.

O comprimento do esquadro de ligagdo é, de acordo com o estudo realizado, o pardmetro cuja
influéncia no dimensionamento se revela menos decisivo, sendo que este influencia
principalmente as travessas, como se pode verificar nas tabelas 6.1 e 6.2, onde estdo
apresentados os resultados detalhados para vaos de 20 e 35 metros.

Na tabela 6.1 pode observar-se um caso (h = 10m; LT = 7,5m) onde o perfil adoptado para a
coluna € superior para um esquadro de 0,20L, em relacdo a esquadros de 0.10L e 0.15L. Este
€ um caso particular, devendo-se — mais uma vez - a funcdo objectivo do dimensionamento
levado a cabo: a optimizacdo do peso total do portico. Ou seja, adoptando-se uma coluna
maior, foi possivel — através da reducédo da travessa — atingir um peso total do poértico inferior.
Verifica-se também que a influéncia do esquadro é bastante mais significativa para vaos
menores. A tabela 6.2, relativa ao vdo de 35 m, revela que o ganho de material proveniente do
aumento do comprimento do esquadro de ligacdo se cinge apenas a 2 casos analisados (para h
=13mcom LT =7,5meparah=13mcomLT =10 m).

E de notar que a altura do esquadro é funcdo da altura dos perfis (2h), como foi ja referido
anteriormente, pelo que o esquadro serd mais alto para perfis IPE do que para perfis HEA. Na
tabela 6.2 é possivel verificar que essa diferenca ndo se fez notar no processo de optimizacao,
Visto que sempre que ocorreu uma reducdo da seccdo em travessas IPE 0 mesmo se observou
para travessas em perfil HEA.

As principais vantagens associadas ao aumento do comprimento do esquadro de ligacéo, ao
nivel do dimensionamento, consistem na reducédo da flecha das travessas e do deslocamento
do topo dos pilares - devido ao aumento da rigidez global do poértico — e no aumento da
resisténcia da sec¢do da travessa na zona de ligacdo ao pilar - zona sujeita a picos de momento
flector.
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Tabela 6.1 — Resultados detalhados para vdo de 20 m com pilares IPE e travessa HEA

Pilar Viga Peso Total do
L(m)H(m) LT (m)} L1 Perfil | Peso (kg/m)| Perfil |Peso (kg/m)| Pdrtico (ton)
20 | 7 5 |0,20L| IPE360 57,10 |HE200A| 42,30 1,67
20 | 7 5 |0,45L| IPE 360 57,10 |HE200A| 42,30 1,68
20 7 5 0,20L IPE 360 57,10 HE 200 A 42,30 1,69
20 | 10 5 |0,20L| IPE 450 77,60 |HE240A| 60,30 2,79
20 10 5 0,15L IPE 450 77,60 HE 220 A 50,50 2,60
20 | 10 5 |0,20L| IPE450 77,60 |HE220A| 50,50 2,61
20 13 5 0,10L IPE 550 106,00 HE 240 A 60,30 4,00
20 13 5 0,15L IPE 550 106,00 HE 240 A 60,30 4,01
20 13 5 0,20L IPE 550 106,00 HE 240 A 60,30 4,02
20 7 7,5 |0,10L IPE 450 77,60 HE 220 A 50,50 2,12
20 7,5 |0,15L| IPE 450 77,60 |HE220A| 50,50 2,14
20 7 7,5 10,20L IPE 450 77,60 HE 220 A 50,50 2,15
20 10 7,5 10,10L IPE 500 90,70 HE 280 A 76,40 3,38
20 10 7,5 10,15L IPE 500 90,70 HE 280 A 76,40 3,40
20 10 7,5 10,20L IPE 550 106,00 HE 240 A 60,30 3,39
20 | 13 | 7,5 |0,10L| IPE600 122,00 |HE280A| 76,40 4,74
20 13 7,5 |0,15L IPE 600 122,00 HE 280 A 76,40 4,76
20 | 13 | 7,5 |0,20L| IPE600 122,00 |HE280A| 76,40 4,78
20 7 10 |0,10L IPE 500 90,70 HE 240 A 60,30 2,51
20 10 |0,15L IPE 500 90,70 HE 240 A 60,30 2,52
20 7 10 |0,20L IPE 500 90,70 HE 240 A 60,30 2,54
20 10 10 |0,10L IPE 600 122,00 HE 300 A 88,30 4,25
20 | 10 | 10 |0,15L| IPE600 122,00 |HE280A| 76,40 4,03
20 10 10 |0,20L IPE 600 122,00 HE 280 A 76,40 4,04
20 | 13 | 10 |0,10L|IPE750x147| 147,00 |HE320A| 97,60 5,83
20 | 13 | 10 |0,A5L|IPE750x147| 147,00 |HE320A| 97,60 5,85
20 13 10 |0,20L|IPE 750 x 147 147,00 HE 300 A 88,30 5,67

Nota: o peso total do poértico tem em conta o0 peso do esquadro, dai que para porticos
semelhantes onde apenas se varie o comprimento do esquadro correspondam pesos
ligeiramente distintos.
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Tabela 6.2 - Resultados detalhados para vdo de 35 m para porticos constituidos por pilares e travessas com perfil IPE e porticos constituidos por pilares
com perfil IPE e travessas com perfil HEA

Pilar IPE - Viga IPE

Pilar IPE - Viga HEA

L Ho| LT Pilar Viga Peso'To.taI Pilar Viga PesolTo.taI
(m) | (m) | (m) H Perfil Peso (kg/m) Perfil Peso (kg/m) do(i’g;t)lco Perfil Peso (kg/m)| Perfil |Peso (kg/m) do(i’co);t)lco
35 7 5 |0,10L IPE 500 90,70 IPE 500 90,70 4,60 IPE 500 90,70 HE 280 A 76,40 4,02
35 7 5 (0,15L IPE 500 90,70 IPE 500 90,70 4,67 IPE 500 90,70 HE 280 A 76,40 4,05
35 | 10 5 |0,10L IPE 500 90,70 IPE 450 77,60 4,66 IPE 550 106,00 HE 280 A 76,40 4,87
35 | 10 5 (0,15L IPE 500 90,70 IPE 450 77,60 4,72 IPE 550 106,00 HE 280 A 76,40 4,90
35 | 13 5 (0,10L IPE 550 106,00 IPE 500 90,70 6,09 IPE 550 106,00 HE 300 A 88,30 5,93
35 | 13 5 |0,15L IPE 550 106,00 IPE 500 90,70 6,16 IPE 550 106,00 HE 300 A 88,30 5,96
35 7 | 7,51(0,10L IPE 600 122,00 IPE 550 106,00 5,60 IPE 600 122,00 HE 320 A 97,60 5,22
35 7 | 7,5 1(0,15L IPE 600 122,00 IPE 550 106,00 5,69 IPE 600 122,00 HE 320 A 97,60 5,26
35 (10| 7,5 (0,10L IPE 600 122,00 IPE 550 106,00 6,34 IPE 750 x 147 147,00 HE 300 A 88,30 6,11
35 (10| 7,5 (0,15L IPE 600 122,00 IPE 550 106,00 6,42 IPE 750 x 147 147,00 HE 300 A 88,30 6,15
35|13 | 7,5 |0,10L|IPE 750 x 147 147,00 IPE 600 122,00 8,31 IPE 750 x 147 147,00 HE 340 A 105,00 7,60
35|13 | 7,5 |0,A5L|IPE 750 x 147 147,00 IPE 550 106,00 7,80 IPE 750 x 147 147,00 HE 320 A 97,60 7,37
35 7 10 | 0,10L | IPE 750 x 147 147,00 IPE 600 122,00 6,55 IPE 750 x 147 147,00 HE 360 A 112,00 6,09
35 7 10 [0,15L|IPE750x 147 147,00 IPE 600 122,00 6,65 IPE 750 x 147 147,00 HE 360 A 112,00 6,14
35| 10 | 10 |0,10L|IPE 750 x 147 147,00 IPE 600 122,00 7,43 IPE 750 x 147 147,00 HE 340 A 105,00 6,72
35 | 10 | 10 |0,A5L|IPE 750 x 147 147,00 IPE 600 122,00 7,53 IPE 750 x 147 147,00 HE 340 A 105,00 6,76
35|13 | 10 |0,10L|IPE750x 173 173,00 IPE 750 x 147 147,00 9,94 IPE 750x 173 173,00 HE 400 A 125,00 9,01
35|13 | 10 |0,A5L|IPE750x 173 173,00 IPE 600 122,00 9,09 IPE 750x 173 173,00 HE 360 A 112,00 8,58
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E importante referir um aspecto crucial (ja abordado no subcapitulo 5.12.5) na andlise da
influéncia do esquadro de ligagdo. O calculo do momento critico dos elementos constituintes
do pdrtico despreza a influéncia do esquadro, ou seja, o facto de se incluir o esquadro no
modelo de célculo é apenas tido em conta na distribuicdo de esforgos e nas verificacdes de
resisténcia das sec¢des. Como o critério de dimensionamento mais condicionante tende a ser,
geralmente, a verificacdo da estabilidade, é expectavel que se observe uma maior influéncia
deste parametro caso o calculo do momento critico seja feito, por exemplo, manualmente, de
acordo com a expressdo utilizada, tendo em conta o acréscimo de rigidez e estabilidade
provenientes do esquadro de ligacdo. Este pormenor levard a valores de momento critico
superiores, podendo revelar-se decisivo para que se observe uma influéncia bastante mais
notdria do comprimento do esquadro de ligacdo na optimizacdo da estrutura.

6.6 Vao (L)

Como ja foi referido anteriormente, os vdos de 50 e 60 metros revelaram-se demasiado
elevados para uma avaliacdo paramétrica satisfatdria, ndo tendo sido possivel nestes casos
verificar a seguranca estrutural dos porticos. A excepcao deu-se para 0 vao de 50 m, com um
afastamento entre pdrticos de 5 m, embora com os maiores perfis comerciais disponiveis.
Reitera-se a conclusdo de que para vaos iguais ou superiores a estrutura trelicada se afigurara
como mais adequada, ndo sendo de excluir a possibilidade de perfis tipo “I”’ mas com perfis
reconstituidos por soldadura.

Os resultados relativos ao estudo do vdo foram ja indirectamente tratados ao longo deste
capitulo, visto que todos os graficos e tabelas representados neste capitulo sdo funcéo do vao.

O vao influencia, sobretudo, o dimensionamento da travessa, visto ser o seu comprimento
uma das principais condicionantes do dimensionamento, amplificando a solicitagdo
proveniente do carregamento e os fenémenos de encurvadura. E possivel observar-se em
todos os graficos representados neste capitulo, que, tendencialmente, se dd& um aumento
significativo de peso a partir dos 30, 35 m de véo, tanto para colunas, como para travessas e
portico na sua globalidade.

O incremento de 35 para 40 m de vao é geralmente associado a um aumento consideravel do
declive da funcdo peso-véo, para todas as variacOes estudadas. Quando tal ndo acontece, €
porque, geralmente, esse aumento se deu na passagem de 30 para 35 m de véo. Esta referéncia
acaba por, de certa forma, balizar o intervalo de viabilidade da solugéo estrutural adoptada.

De uma forma geral, é possivel afirmar que, aumentando-se o véo de 20 para 40 m e fixando-
se 0 afastamento entre pdrticos em 5 m, o peso total de um pdrtico tende a dobrar para uma
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altura de 13 m, e a triplicar para uma altura de 7 m. J& para um afastamento entre porticos de
10 m, o mesmo aumento de vdo faz com que o peso do portico tenda a ser 1.8 vezes maior
para uma altura de 13 m e 2.8 vezes maior para uma altura de 7 m (ver Gréafico 6.5 e 6.8, por
exemplo). Ou seja, a influéncia do aumento do vao na evolugdo do peso do portico € tanto
mais notoria quanto menor a altura e o afastamento entre poérticos.

Esta particularidade ocorre devido a influéncia da altura no dimensionamento da coluna, pois
para alturas menores o peso do portico deve-se sobretudo a solicitacdo da travessa. Ja para
alturas maiores, devido a maior solicitacdo do pilar, esta reparte-se. Com o aumento do véo, a
travessa tende a ser determinante no céalculo, influenciando decisivamente o peso total do
portico, deixando para segundo plano o pilar. Ou seja, constata-se que, com 0 aumento do
vao, a influéncia dos restantes parametros perde importancia, visto o dimensionamento ficar
cada vez mais dependente da verificacdo da estabilidade e da flecha maxima da travessa.

Em relacdo ao peso total da estrutura, pode observar-se que nos graficos 6.4 e 6.7 que o véo
optimo é de dificil definicdo, visto estar dependente dos restantes parametros analisados. O
peso da estrutura por area de edificio tende a crescer de forma aproximadamente linear com o
aumento do vao, para uma altura de 7 m. Com o aumento da altura observa-se que esta
tendéncia toma, gradualmente, uma forma parabdlica, com vértice no vdo de 30 ou 35 m,
aproximadamente.

Esta constatacdo vem confirmar o ja afirmado anteriormente em relagdo ao aumento brusco de
peso que se da neste patamar no peso do poértico analisado isoladamente: € possivel identificar
um vdo maximo economicamente viavel para cada variacdo estudada.

A titulo de exemplo, constata-te que uma estrutura com 13 m de altura e 10 m de afastamento
entre porticos é 30% mais pesada por area de edificio se tiver de vencer um véo de 20 m,
guando comparada com um véo de 30 m nas mesmas condi¢oes.

Constata-se também que, para alturas de 10 e 13 m, o peso da estrutura por area de edificio é
geralmente menor para vaos de 40 m do que para 20 m.
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6.7 Consideracdes finais

Devido ao facto de o estudo realizado se basear num dimensionamento exaustivo de mais de
600 casos, e tendo em conta que uma solu¢do nunca é Unica, o resultado obtido para
determinada estrutura analisada pode influenciar a tendéncia esperada. Tentou-se, sempre que
possivel, adoptar um equilibrio entre a solicitacdo e a resisténcia das colunas e das travessas,
resultando este principio em colunas com maiores secgdes que as travessas. No entanto, é
normal que em certos casos esta politica sofra algumas oscilagdes em fungdo da optimizacdo
proposta: o peso da estrutura. Atente-se, por exemplo, que € expectavel que uma travessa seja
tanto mais pesada quanto maior for o vdo, porém, a opcdo por uma coluna mais pesada pode
proporcionar uma travessa mais leve que torne a estrutura globalmente mais econdmica. Este
pormenor causa, esporadicamente, oscilagdes pontuais nas tendéncias observadas nos varios
gréaficos dispostos neste capitulo.

Refira-se, também, que o uso de perfis comerciais tem uma importancia significativa nos
resultados observados. Estes implicam uma limitagdo a uma gama de propriedades mecanicas
que penaliza, sobretudo, a optimizacdo de pérticos muito solicitados. A titulo de exemplo,
atente-se em determinado poértico com valores de altura, vdo e afastamento entre pérticos
relativamente baixos, cuja optimizacdo andard, hipoteticamente, entre travessas IPE 220
(Mpi,ra=78.5 KN.m — para 0 ago S275) e IPE 240 (M, rs=100.8 kN.m). Analogamente, para
valores de altura, vao e afastamento entre porticos elevados, uma optimizacdo podera andar
entre IPE 600 (Mpirg=965.8 KN.m) e IPE 750x147 (M re=1405.3 kN.m). Ou seja, esta
disparidade de intervalos entre perfis imediatamente maiores € uma condicionante importante
na optimizacdo do dimensionamento de porticos bastante solicitados, visto que a adopcao de
um perfil maior implica um aumento muito maior do peso global da estrutura.

Por fim, visto que para todos os casos estudados foi adoptada a mesma distancia entre
travamentos, € importante ter em conta a preponderancia da sua localizacdo na verificagdo da
estabilidade estrutural dos elementos. O seu ajuste e optimizagdo podem revelar-se fulcrais
para uma reducdo do peso total da estrutura, sendo de extrema importancia uma andlise a cada
caso de forma a determinar o numero e afastamento ideal destes. O critério de
dimensionamento mais condicionante foi, geralmente, a verificacdo da estabilidade dos
elementos, observando-se que estes tendem a instabilizar muito antes de ceder por falta de
capacidade resistente. Este aspecto denuncia claramente a falta de travamentos mais eficazes,
capazes de mobilizar a capacidade resistente das sec¢es, nomeadamente a inercia associada
aos perfis IPE, bastante penalizados por problemas de instabilidade.
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Os edificios tipo nave industrial representam parcela importante das estruturas metalicas
edificadas, sendo o estudo das configuracdes estruturais existentes e sua optimizacdo de
extrema importancia numa optica de competitividade de mercado. E nesta tematica que surge
esta dissertacdo, centrada em solucdes porticadas com elementos constituidos por perfis de
alma cheia, realizada com a colaboracdo e orientacdo conjunta do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra e da
empresa Fametal — Estruturas Metélicas, numa oOptica de juncdo de sinergias e de
conhecimentos.

Numa primeira fase, percebeu-se que a evolucdo de um projecto de execucdo € gradual e um
processo iterativo e colectivo entre as varias especialidades. Seguidamente, concluiu-se que
todo o processo de fabrico dos elementos constituintes de uma estrutura, desde o corte a
montagem, pode influenciar decisivamente o custo final da obra, sendo o conhecimento dos
procedimentos e equipamentos disponiveis no mercado uma mais-valia quando tido em conta
nas opg¢des tomadas em prol da optimizacdo de um projecto. Por esse motivo o capitulo 3 foi
dedicado a apresentacao dos processos de fabrico.

E, no entanto, na solucdo estrutural adoptada e no dimensionamento dos elementos que a
constituem que o processo de optimizacio toma outra importancia. E imperativo entender as
vantagens e desvantagens das solucdes estruturais mais utilizadas, para que a resposta a novos
desafios seja rapida e eficiente. No ambito das solugdes porticadas com elementos
constituidos por perfis de alma cheia, realizou-se um estudo paramétrico (apresentado no
quinto capitulo), cujas varidveis sdo o vao a vencer, a dimensdo do esquadro de ligacdo, o
afastamento entre porticos, a altura do edificio e o tipo de perfil adoptado. Cruzou-se a
influéncia de cada um deles com os restantes, tendo sido estabelecidas correspondéncias as
tendéncias observadas.

Denota-se que, entre os parametros analisados, o vao, o afastamento entre pérticos e a altura
se revelam os mais influentes na varia¢do do peso total do pdrtico. O perfil adoptado revelou-
se também importante, embora em menor escala, sendo o comprimento do esquadro 0 menos
influente. E, no entanto, na incapacidade de vencer vaos superiores a 40 metros que a solugao
estrutural estudada encontra a principal limitacdo, quando comparada com outras tipologias,
como, por exemplo, os porticos trelicados.
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Em relacdo ao perfil a adoptar, constatou-se que as colunas em perfil IPE e as travessas em
perfil HEA se apresentam como a melhor solugdo. Em relacdo a combinacdo viga-pilar mais
econdmica, a ordem € a seguinte (da mais econdmica para a mais dispendiosa).

1) Pilar IPE - Viga HEA
2) Pilar IPE — Viga IPE
3) Pilar HEA — Viga HEA
4) Pilar HEA — Viga IPE

A altura do edificio (H) revelou-se um parametro essencial, sendo o agravamento do peso da
estrutura bastante influenciado por esta, como é natural. De facto, para além do volume do
edificio aumentar, também aumenta a sua exposi¢do a pressdo do vento. A importancia deste
parametro revela-se mais notdria sobretudo quando conjugada com afastamentos entre
porticos maiores e vdos menores. E de ressalvar que, em certos casos, dobrar a altura pode
implicar triplicar o peso total da estrutura. Portanto, é recomendavel que a escolha da altura
seja cuidadosamente ponderada ao minimo necessario, para que nao ocorra uma escalada de
preco global da estrutura.

O afastamento entre porticos (LT) conduziu a variacBes de peso da estrutura com um
comportamento bastante linear, sendo a sua influéncia no agravamento do peso total do
portico mais notada quando conjugada com maiores alturas e vaos. De referir que se constatou
gue quanto maior o afastamento entre porticos, maior a economia da globalidade da estrutura,
embora o pértico isolado seja, obviamente, mais pesado. Embora o peso das madres tenda,
naturalmente, a aumentar com o incremento do afastamento entre porticos, ndo faz com que
esta tendéncia se altere ao longo da gama de valores estudada (5, 7.5 e 10 m).

A influéncia do esquadro de ligacao foi, porventura, a que menos se fez notar na variacdo do
peso global da estrutura. No entanto, ndo € de desprezar a sua contribuicdo na optimizacao
desta. Neste trabalho as dimensBes do esquadro estavam definidas a priori, pelo que o seu
ajuste ndo era de considerar. Porém, um esquadro optimizado, com altura e comprimento
adequados a solicitacdo do portico, pode, revelar-se crucial na reducdo do peso total,
sobretudo da travessa. Para além deste aspecto, a contribui¢cdo do esquadro no célculo do
momento critico das travessas foi desprezada visto este ter sido feito directamente através do
software (detalhes no subcapitulo 5.12.5). E expectéavel que o calculo do momento critico de
forma mais precisa, pelo menos no que a contabilizacdo do esquadro diz respeito, provoque
um aumento da influéncia deste, resultando numa maior economia global da estrutura.

O vao a vencer pelo portico (L) revelou-se fundamental na evolucdo do peso total. Se por um
lado foi o Unico pardmetro cujo intervalo de valores proposto a estudar se revelou demasiado

Rui Nuno da Silva Costa 79



Determinagdo da geometria mais eficaz em projectos de edificios metalicos 7 CONCLUSOES
tipo nave industrial com solugéo porticada

extenso, por outro serviu como um importante indicador da viabilidade econémica da solucao
estrutural adoptada. Relembrando a incapacidade da estrutura em vencer vaos de 50 e 60 m,
considera-se que o limite viavel se encontra algures entre os 30 e os 40 metros, dependendo
do cruzamento com os restantes parametros estudados.

Naturalmente, um portico proposto a vencer determinado vao serd tanto mais pesado quanto
maior a altura e o afastamento entre porticos. No entanto, 0 aumento do peso do portico em
funcdo do véo é mais evidente para menores alturas e afastamento entre porticos. Conclui-se
que, com o aumento do véo, se observam dois tipos de evolucdo do peso da estrutura por area
de edificio: para 7 m de altura a evolucéo € aproximadamente linear, para 10 e 13 m de altura
a evolucdo é parabolica com vértice em 30 ou 35 m, geralmente. Ou seja, enquanto que para
uma altura de 7 m quanto menor o vao adoptado mais econémicas sao as estruturas por area
de edificio, para alturas de 10 e 13 m o vao associado a maior economia da estrutura situa-se,
geralmente nos 30 ou 35 m.

Uma nota relativa a estrutura cujo peso por area de edificio se revelou mais baixo (13,41
kg/m?), constituida por pérticos com colunas e travessas em perfil IPE, com altura de 7 m, 20
m de vdo e afastamento entre porticos de 10 m. A estrutura mais pesada atinge os 44,71
kg/m?, sendo esta constituida por pérticos com colunas em perfil HEA e travessas em perfil
IPE, com altura de 13 m, 40 m de vdo e afastamento entre pdrticos de 5 m.

Para um projectista é fulcral familiarizar-se com a tendéncia inerente a cada parametro e a sua
variabilidade - e as relacdes entre os proprios parametros -, podendo este conhecimento ser a
chave de um projecto econémico de um edificio metalico tipo nave industrial.

Por fim, numa Optica de continuacdo do trabalho desenvolvido e de aperfeicoamento dos
resultados obtidos, sugerem-se 0s seguintes estudos futuros:

e Determinacédo do afastamento ideal entre travamentos;

e Determinagdo do afastamento entre porticos mais econémico;

e Andlise mais abrangente da influéncia do esquadro de ligacdo na optimizacdo de
estruturas com solucdo porticada. Exemplos: mais comprimentos e alturas de esquadro
analisados; inclusdo do esquadro no calculo do momento critico dos elementos
constituintes do portico;

e Determinacdo do vdo a partir do qual a solucdo porticada com elementos de alma
cheia (em perfis comerciais) se revela menos vantajosa, comparativamente a solugdes
trelicadas ou com perfis reconstituidos por soldadura;

e Inclusdo de um modelo tridimensional, onde constem a empena e o sistema de
contraventamento adoptado, e a influéncia destes na evolucéo do peso da estrutura.
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Gréfico 9.1 — Peso por m? para porticos com colunas IPE e vigas HEA (Nota: L1=0.15L)
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Gréafico 9.2 — Peso por m? para pérticos com colunas e vigas IPE (Nota: L1=0.15L)
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Grafico 9.3 — Peso por m? para pérticos com colunas e vigas HEA (Nota: L1=0.15L)
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Gréfico 9.4 — Peso por m? para pérticos com colunas HEA e vigas IPE (Nota: L1=0.15L)
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Tabela 9.1 — Resultados detalhados para porticos com colunas em perfil HEA e travessas em perfil IPE e HEA (Nota: L1=0.15L)

Pilar HEA - Viga IPE Pilar HEA - Viga HEA
Pilar Viga Pe,so.do Peso total da Pilar Viga Pe’so.do Peso total da
pdrtico estrutura portico estrutura
L(m)|H(m)|LT(m)| L1
Perfil (Ifge;;) Perfil (Ege;:” (ton) (keg/m?) Perfil (Ege/srz) Perfil (Ege;:]) (ton) (kg/m?)
20 7 5 0,15L| HE240A 60,30 IPE 360 57,10 2,04 21,07 HE 260 A 68,20 HE 200 A 42,30 1,82 18,81
20 10 5 0,15L| HE300A 88,30 IPE 360 57,10 2,04 30,33 HE 300 A 88,30 HE 220 A 50,50 1,82 28,67
20 13 5 0,15L| HE360A 112,00 IPE 330 49,10 2,04 40,17 HE 360 A 112,00 HE 240 A 60,30 1,82 42,25
20 7 7,5 |0,15L| HE280A 76,40 IPE 400 66,30 2,04 17,22 HE 300 A 88,30 HE 220 A 50,50 1,82 15,91
20 10 7,5 |0,15L| HE340A 105,00 IPE 450 77,60 2,04 25,79 HE 360 A 112,00 HE 260 A 68,20 1,82 25,09
20 13 7,5 |0,15L| HE450A 140,00 IPE 450 77,60 2,04 36,18 HE 450 A 140,00 HE 280 A 76,40 1,82 35,69
20 7 10 0,15L| HE360A 112,00 IPE 400 66,30 2,04 15,81 HE 340 A 105,00 HE 240 A 60,30 1,82 14,52
20 10 10 0,15L| HE400A 125,00 IPE 500 90,70 2,04 23,21 HE 450 A 140,00 HE 280 A 76,40 1,82 22,92
20 13 10 |0,15L| HES50A | 166,00 IPE 450 77,60 2,04 31,04 HE 550 A 166,00 HE 300 A 88,30 1,82 31,91
25 7 5 0,15L| HE280A 76,40 IPE 400 66,30 2,04 23,10 HE 280 A 76,40 HE 240 A 60,30 1,82 21,49
25 10 5 0,15L| HE300A 88,30 IPE 400 66,30 2,04 28,70 HE 320 A 97,60 HE 260 A 68,20 1,82 30,20
25 13 5 0,15L| HE360A | 112,00 IPE 400 66,30 2,04 37,94 HE 360 A 112,00 HE 260 A 68,20 1,82 37,95
25 7 7,5 |0,15L| HE320A 97,60 IPE 450 77,60 2,04 18,93 HE 340 A 105,00 HE 280 A 76,40 1,82 18,99
25 10 7,5 |0,15L| HE360A 112,00 IPE 500 90,70 2,04 25,53 HE 400 A 125,00 HE 280 A 76,40 1,82 24,53
25 13 7,5 |0,15L| HE450A 140,00 IPE 500 90,70 2,04 33,09 HE 450 A 140,00 HE 300 A 88,30 1,82 32,35
25 7 10 0,15L| HE400A 125,00 IPE 500 90,70 2,04 17,50 HE 400 A 125,00 HE 280 A 76,40 1,82 15,71
25 10 10 0,15L| HE450A 140,00 IPE 550 106,00 2,04 23,42 HE 500 A 155,00 HE 300 A 88,30 1,82 22,41
25 13 10 0,15L| HES550A 166,00 IPE 550 106,00 2,04 29,62 HE 600 A 178,00 HE 340 A 105,00 1,82 30,42
30 7 5 0,15L| HE300A 88,30 IPE 400 66,30 2,04 22,74 HE 300 A 88,30 HE 240 A 60,30 1,82 21,13
30 10 5 0,15L| HE320A 97,60 IPE 400 66,30 2,04 27,54 HE 340 A 105,00 HE 240 A 60,30 1,82 26,92
30 13 5 0,15L| HE360A | 112,00 IPE 500 90,70 2,04 39,29 HE 400 A 125,00 HE 280 A 76,40 1,82 37,98
30 7 7,5 |0,15L| HE340A 105,00 IPE 450 77,60 2,04 18,11 HE 360 A 112,00 HE 280 A 76,40 1,82 18,06
30 10 7,5 |0,15L| HE450A 140,00 IPE 500 90,70 2,04 25,95 HE 400 A 125,00 HE 340 A 105,00 1,82 26,23
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Pilar HEA - Viga IPE

Pilar HEA - Viga HEA

. . Peso do Peso total da . . Peso do Peso total da
Pilar Viga . Pilar Viga .
L H T g portico estrutura pértico estrutura
(m) | (m) | (m)
Perfil (Ege;g) Perfil (If:/srz) (ton) (kg/m?) Perfil (Ege/s:]) Perfil (E;;;) (ton) (kg/m?)

30 13 7,5 |0,15L| HE500A | 155,00 IPE 550 106,00 2,04 33,71 HES500A | 155,00 | HE320A | 97,60 1,82 32,06
30 7 10 [0,15L| HE400A | 125,00 IPE 500 90,70 2,04 16,24 HE 450 A | 140,00 HE 300 A 88,30 1,82 16,39
30 10 10 [0,15L| HE500A | 155,00 IPE 500 90,70 2,04 20,80 HE 500 A | 155,00 HE 300 A 88,30 1,82 20,25
30 13 10 [0,15L| HES550A | 166,00 IPE 600 122,00 2,04 28,36 HE600A | 178,00 HE360A | 112,00 1,82 27,96
35 7 5 0,15L | HE320 A 97,60 IPE 500 90,70 2,04 27,57 HE 340 A | 105,00 HE 280 A 76,40 1,82 24,59
35 10 5 0,15L | HE340A | 105,00 IPE 450 77,60 2,04 28,95 HE360A | 112,00 HE 280 A 76,40 1,82 29,02
35 13 5 0,15L | HE400A | 125,00 IPE 500 90,70 2,04 38,41 HE 400 A | 125,00 HE 300 A 88,30 1,82 37,30
35 7 7,5 |0,15L| HE400 A | 125,00 IPE 550 106,00 2,04 22,30 HE 450 A | 140,00 HE 320 A 97,60 1,82 21,45
35 10 7,5 |0,15L | HE450A | 140,00 IPE 500 90,70 2,04 24,13 HES500A | 155,00 | HE300A | 88,30 1,82 24,53
35 13 7,5 |0,15L| HE500A | 155,00 IPE 600 122,00 2,04 33,41 HES550A | 166,00 | HE320A | 97,60 1,82 30,53
35 7 10 |0,15L| HE450A | 140,00 IPE 600 122,00 2,04 19,34 HES500A | 155,00 | HE360A | 112,00 1,82 18,50
35 10 10 |0,15L| HE550A | 166,00 IPE 600 122,00 2,04 23,28 HEG600A | 178,00 | HE340A | 105,00 1,82 21,78
35 13 10 |0,15L| HE700A | 204,00 IPE 600 122,00 2,04 29,04 HE 700 A | 204,00 HE360A | 112,00 1,82 27,60
40 7 5 0,15L | HE340A | 105,00 IPE 550 106,00 2,04 30,42 HE360A | 112,00 HE 280 A 76,40 1,82 24,03
40 10 5 0,15L | HE400A | 125,00 IPE 550 106,00 2,04 35,59 HE 400 A | 125,00 HE 300 A 88,30 1,82 31,18
40 13 0,15L | HE550A | 166,00 IPE 550 106,00 2,04 44,71 HE 500 A | 155,00 HE 320 A 97,60 1,82 40,81
40 7 7,5 [0,15L| HE400A | 125,00 IPE 550 106,00 2,04 21,46 HE 450 A | 140,00 HE 340 A | 105,00 1,82 21,56
40 10 7,5 [0,15L| HE500A | 155,00 IPE 600 122,00 2,04 28,31 HE600A | 178,00 HE360A | 112,00 1,82 27,92
40 13 7,5 [0,15L| HE650A | 190,00 IPE 600 122,00 2,04 34,50 HE 700 A | 204,00 HE360A | 112,00 1,82 33,79
40 7 10 |0,15L| HE550A | 166,00 IPE 600 122,00 2,04 19,54 HES550A | 166,00 | HE360A | 112,00 1,82 18,10
40 10 10 |0,15L| HE700A | 204,00 | IPE750x147 | 147,00 2,04 26,81 HE 700 A | 204,00 HE 400 A | 125,00 1,82 23,93
40 13 10 |0,15L| HE800A | 224,00 | IPE750x147 | 147,00 2,04 31,26 HE900 A | 252,00 HE 450 A | 140,00 1,82 31,80
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Tabela 9.2 - Resultados detalhados para porticos com colunas em perfil HEA e travessas em perfil IPE e HEA (Nota: L1=0.15L)

Pilar IPE - Viga IPE

Pilar IPE - Viga HEA

. . Peso do Peso total da . . Peso do Peso total da
Pilar Viga . Pilar Viga .
L H T g pdrtico estrutura portico estrutura
(m) | (m) | (m)
Perfil (Ifge/s;) Perfil (Ifge;;) (ton) (kg/m?) Perfil “(Pge;:ﬂ Perfil (:ge/sr:]) (ton) (kg/m?)

20 7 5 0,15L IPE 330 49,10 IPE 330 49,10 1,88 17,80 IPE 360 57,10 | HE200A 42,30 1,67 17,26
20 10 5 0,15L IPE 450 77,60 IPE 360 57,10 1,88 28,19 IPE 450 77,60 | HE220A 50,50 1,67 26,53
20 13 5 0,15L IPE 550 106,00 | IPE 330 49,10 1,88 38,61 IPE 550 106,00 | HE240 A 60,30 1,67 40,69
20 7 7,5 |0,15L IPE 400 66,30 IPE 360 57,10 1,88 14,96 IPE 450 77,60 | HE220A 50,50 1,67 14,91
20 10 7,5 |0,15L IPE 500 90,70 IPE 450 77,60 1,88 23,88 IPE 500 90,70 | HE280 A 76,40 1,67 23,40
20 13 7,5 |0,15L IPE 600 122,00 | IPE 400 66,30 1,88 31,42 IPE 600 122,00 | HE280 A 76,40 1,67 32,57
20 7 10 |0,15L IPE 450 77,60 IPE 400 66,30 1,88 13,41 IPE 500 90,70 | HE240A 60,30 1,67 13,52
20 10 10 |0,15L IPE 550 106,00 | IPE 500 90,70 1,88 21,31 IPE 600 122,00 | HE280 A 76,40 1,67 21,12
20 13 10 |0,15L| IPE750x 147 | 147,00 | IPE 450 77,60 1,88 28,57 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE320 A 97,60 1,67 30,41
25 7 5 |0,15L IPE 400 66,30 | IPE 400 66,30 1,88 21,97 IPE 400 66,30 | HE240A | 60,30 1,67 20,36
25 10 5 |0,15L IPE 450 77,60 | IPE 400 66,30 1,88 26,99 IPE 500 90,70 | HE240A | 60,30 1,67 27,48
25 13 5 |0,15L IPE 550 106,00 | IPE 400 66,30 1,88 36,69 IPE 550 106,00 | HE260A | 68,20 1,67 36,71
25 7 7,5 |0,15L IPE 500 90,70 IPE 450 77,60 1,88 18,41 IPE 500 90,70 | HE260 A 68,20 1,67 16,78
25 10 7,5 |0,15L IPE 550 106,00 | IPE 500 90,70 1,88 24,89 IPE 550 106,00 | HE280 A 76,40 1,67 22,51
25 13 7,5 |0,15L IPE 600 122,00 | IPE 500 90,70 1,88 30,59 IPE 600 122,00 | HE280 A 76,40 1,67 28,21
25 7 10 |0,15L IPE 550 106,00 | IPE 500 90,70 1,88 16,43 IPE 550 106,00 | HE280 A 76,40 1,67 14,65
25 10 10 |0,15L IPE 600 122,00 | IPE 550 106,00 1,88 21,98 IPE 600 122,00 | HE300 A 88,30 1,67 19,77
25 13 10 |0,15L| IPE750x 147 | 147,00 | IPE 550 106,00 1,88 27,64 IPE 750x 147 | 147,00 | HE320A 97,60 1,67 26,41
30 7 5 0,15L IPE 450 77,60 IPE 400 66,30 1,88 21,74 IPE 450 77,60 | HE240A 60,30 1,67 20,13
30 10 5 10,15L IPE 500 90,70 | IPE 400 66,30 1,88 26,62 IPE 500 90,70 | HE240A | 60,30 1,67 25,01
30 13 5 0,15L IPE 550 106,00 | IPE 450 77,60 1,88 35,42 IPE 550 106,00 | HE 280 A 76,40 1,67 34,69
30 7 7,5 |0,15L IPE 550 106,00 | IPE 450 77,60 1,88 18,17 IPE 550 106,00 | HE 280 A 76,40 1,67 17,69
30 10 7,5 |0,15L IPE 600 122,00 | IPE450 77,60 1,88 22,46 IPE 600 122,00 | HE280A | 76,40 1,67 21,98
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Pilar IPE - Viga IPE

Pilar IPE - Viga HEA

. . Peso do Peso total da . . Peso do Peso total da
Pilar Viga . Pilar Viga .
L H T " pdrtico estrutura pértico estrutura
(m) | (m) | (m)
Perfil (If:/s;) Perfil (Ege;r‘;) (ton) (kg/m?) Perfil (Ege;r‘;) Perfil “fge/s‘n‘:) (ton) (kg/m?)

30 13 7,5 |0,15L| IPE750x 147 | 147,00 IPE 550 106,00 1,88 32,78 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE 300 A 88,30 1,67 29,84
30 7 10 |0,15L IPE 600 122,00 IPE 500 90,70 1,88 16,10 IPE 600 122,00 | HE 300 A 88,30 1,67 15,55
30 10 10 |0,15L | IPE750x 147 | 147,00 IPE 500 90,70 1,88 20,27 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE 300 A 88,30 1,67 19,72
30 13 10 |0,15L | IPE750x 147 | 147,00 IPE 600 122,00 1,88 26,71 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE 320 A 97,60 1,67 23,74
35 7 5 0,15L IPE 500 90,70 IPE 500 90,70 1,88 27,02 IPE 500 90,70 | HE280 A 76,40 1,67 23,45
35 10 5 0,15L IPE 500 90,70 IPE 500 90,70 1,88 30,15 IPE 550 106,00 | HE 280 A 76,40 1,67 28,33
35 13 5 0,15L IPE 550 106,00 IPE 500 90,70 1,88 35,58 IPE 550 106,00 | HE 300 A 88,30 1,67 34,48
35 7 7,5 |0,15L IPE 600 122,00 IPE 550 106,00 1,88 22,14 IPE 600 122,00 | HE320 A 97,60 1,67 20,49
35 10 7,5 |0,15L IPE 600 122,00 IPE 550 106,00 1,88 24,96 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE300A | 88,30 1,67 23,92
35 13 7,5 |0,15L| IPE750x 147 | 147,00 IPE 550 106,00 1,88 30,30 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE320 A 97,60 1,67 28,65
35 7 10 |0,15L| IPE750x 147 | 147,00 IPE 600 122,00 1,88 19,62 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE360 A | 112,00 1,67 18,18
35 10 10 (0,15L| IPE750x 147 | 147,00 IPE 600 122,00 1,88 22,19 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE340 A | 105,00 1,67 20,01
35 13 10 (0,15L| IPE750x173 | 173,00 IPE 600 122,00 1,88 26,74 IPE750x 173 | 173,00 | HE360 A | 112,00 1,67 25,30
40 7 5 0,15L IPE 500 90,70 IPE 550 106,00 1,88 29,42 IPE 550 106,00 | HE 280 A 76,40 1,67 23,61
40 10 5 0,15L IPE 550 106,00 IPE 500 90,70 1,88 30,38 IPE 600 122,00 | HE280 A 76,40 1,67 28,41
40 13 0,15L | IPE750x 147 | 147,00 IPE 500 90,70 1,88 38,93 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE 320 A 97,60 1,67 39,77
40 7 7,5 |0,15L IPE 600 122,00 IPE 550 106,00 1,88 21,32 IPE 600 122,00 | HE320 A 97,60 1,67 19,67
40 10 7,5 |0,15L| IPE750x 147 | 147,00 IPE 600 122,00 1,88 27,77 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE340 A | 105,00 1,67 24,86
40 13 7,5 [0,15L| IPE750x 173 | 173,00 IPE 600 122,00 1,88 33,03 IPE750x173 | 173,00 | HE360A | 112,00 1,67 31,11
40 7 10 (0,15L| IPE750x 147 | 147,00 IPE 600 122,00 1,88 18,88 IPE 750 x 147 | 147,00 | HE360 A | 112,00 1,67 17,44
40 10 10 (0,A5L| IPE750x173 | 173,00 | IPE750x 147 | 147,00 1,88 25,26 IPE750x 173 | 173,00 | HE360 A | 112,00 1,67 20,98
40 13 10 [ 0,15L| IPE750x 196 | 196,00 | IPE 750x 147 | 147,00 1,88 29,44 IPE 750 x 196 | 196,00 | HE 450 A | 140,00 1,67 28,16
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