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RESUMO

RESUMO

A construcdo com elementos de aco enformado a frio tem vindo a conhecer um
desenvolvimento exponencial nas Gltimas décadas por se tratar de uma solucéo leve, de facil
aplicacdo e, consequentemente, vantajosa do ponto de vista econémico. A grande maioria dos
estudos ja realizados no dominio das estruturas em aco enformado a frio incide sobre o
desempenho e otimizacédo de elementos estruturais principais, nomeadamente pilares e vigas
em estruturas de pequeno porte, e de madres para suporte de elementos de revestimento em
estruturas de edificios de maltiplos pisos ou em pavilhdes industriais. Por outro lado, e apesar
da crescente utilizacdo de chapas de revestimento em aco enformado a frio, o estudo do
desempenho e otimizacdo destes elementos estruturais secundarios € uma area ainda pouco
desenvolvida. As chapas de revestimento em aco enformado a frio, apesar do reduzido peso
préprio do material, muitas das vezes correspondem a uma parcela significativa do peso da
estrutura, por cobrirem grandes vaos e, por conseguinte, a utilizacdo de seccbes otimizadas
podera contribuir de forma decisiva para a reducdo do custo global da estrutura. A crescente
popularidade do aco enformado a frio impulsionou o desenvolvimento de métodos para o
calculo da resisténcia dos elementos neste material e depressa surgiram normas de
dimensionamento de elementos estruturais neste tipo de aco, normas que deverao ser tidas em
consideracdo aquando do estudo do desempenho e otimizacdo dos elementos. Neste contexto,
a investigacao realizada no ambito desta dissertacao pretende a otimizacdo da forma da seccdo
transversal de chapas perfiladas e da secgéo transversal de madres Q, com base em estudos
analiticos apoiados nas Partes 1-3 e 1-5 do Eurocodigo 3. Nos estudos desenvolvidos foram
tidos em conta os parametros geométricos das seccdes, a classe do aco, a espessura da chapa e
a possibilidade de introducdo de reforcos, em particular no que se refere as suas implicacfes
na resisténcia a flexdo dos elementos. Como resultado destes trabalhos de investigacao,
apresenta-se uma série de sec¢fes economicamente mais competitivas do que as atualmente
disponiveis no mercado e, tanto quanto possivel, otimizadas ao nivel das propriedades de
resisténcia a flexao.

PALAVRAS-CHAVE

Aco enformado a frio, chapa perfilada, madre 6mega, Eurocédigo 3, classe 4.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In recent decades, the use of cold-formed steel (CFS) in structural members faced a
significant growth due to their unique characteristics and wide range of structural
applications. It allows the design of light structures, easy to build, resulting in economic
solutions. Most of the available studies related to CFS structures focus on structural
performance and optimization of main structural elements, such as beams and columns in
small buildings, as well as purlins to support sheeting in multiple store and industrial
buildings. On the other hand, and despite of the increasing use of steel sheeting, performance
and optimization studies of these secondary elements is still an underdeveloped area. Sheeting
profiles, in spite of the reduced weight of the material itself, often make up a significant
portion of the structure’s weight, as they withstand very large spans, and therefore the use of
optimized sections may give a crucial contribute for the reduction of structure’s overall cost.
The growing popularity of CFS structures led to the development of calculation methods to
predict the structural response of their members; consequently, some design standards for
CFS structures have already been published and may be taken into account when studying the
performance and optimizations of CFS elements. In this context, this research aims the
optimization of CFS sheeting and CFS Q purlins cross sections, based on analytical studies
supported in Parts 1-3 and 1-5 of Eurocode 3. In these studies, the cross sections’ geometric
parameters were taken into account, as well as the steel class, the plate thickness and the
possibility of introducing reinforcements, in particular their implications on the elements’
flexural strength. As a result of this research, a series of cross sections more competitive than
those currently available in the market and, as far as possible, with enhanced flexural strength,
were presented.

KEY WORDS

Cold-formed steel, Sheeting profile, Omega purlin, Eurocode 3, class 4.
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SIMBOLOGIA
SIMBOLOGIA

At Area efetiva dos elementos da secgéo

A Area da seccio bruta

Ags Area da seccéo idealizada

A Area do reforgo

Asa Area efetiva da alma para um reforgo

Asared Area reduzida da alma com reforcos

Agp Area efetiva da alma para o segundo reforco

beff i Largura efetiva de um elemento da sec¢éo

by Largura dos elementos da sec¢do nominal

b, Afastamento entre Nervuras

bs Largura do reforco medida ao longo de todo o perimetro do reforco

E Madulo de elasticidade do aco utilizado

Tov Tens&o resistente ao esforco transverso considerando a encurvadura por corte

fu Tensao Ultima do material

fya Tensado de cedéncia média do material

fyo Tenséo de cedéncia base do material

G Madulo de distorcdo do aco utilizado

Or Correcdo de comprimento da linha média das paredes da seccédo para as larguras

normalizadas

hy Altura dos elementos da secgéo nominal

hs Altura dos elementos da sec¢éo idealizada

Iy Momento de inércia da sec¢éo bruta

lgs Momento de inércia da seccdo idealizada

Is Momento de inércia do refor¢o

k é um coeficiente que depende do tipo de enformagem
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Kw Coeficiente relativo a restricdo rotacional do banzo refor¢ado imposta pelas almas
ou outros elementos adjacentes

Ko Coeficiente de encurvadura

MRd Momento fletor resistente para os estados limites Gltimos

n € 0 nimero de dobras a 90° com um raio interno de r < 5t (fracBes de 90° devem
ser contabilizadas como fragdes de n)

r Raio interior de dobragem dos cantos curvos da secgédo

m Raio médio de dobragem dos cantos curvos da sec¢do

Seff i Larguras efetivas da alma

Ss Largura real do apoio

t Espessura dos elementos

thom Espessura nominal da chapa depois da enformagem;

tol Tolerancia em percentagem (%)

tred Espessura reduzida do reforco

trev Espessura da camada de revestimento

Wett min Maodulo de flexdo efetivo para flexdo

Wo, Maodulo de flexdo da sec¢do bruta elastica

Wi Madulo de flexdo da seccédo bruta plastica

z Distancia entre o banzo e o eixo neutro

B Fator de reducdo em estado limite de servigo

YMO Coeficiente parcial de seguranca de resisténcia de seccdes a esfor¢os internos

M1 Coeficiente parcial de seguranca de resisténcia de barras a instabilidade

M2 Coeficiente parcial de seguranca de resisténcia de ligacoes

) Fator de correcdo de propriedades para ter em conta 0s cantos curvos

A Variacao

Ad Esbelteza distorcional

Arel max Esbelteza relativa maxima da sec¢io Ap Esbelteza normalizada

AP red Esbelteza normalizada reduzida

AP serv Esbelteza normalizada em estado limite de servico

\% Coeficiente de Poisson

p Fator de reducdo para a instabilidade local
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Ca Tensdo média nos banzos calculada com a sec¢éo bruta.
Ob Tensé&o de bifurcacdo

Geomped ~ T1ensdo maxima de compresséo no elemento

Gcr,mod Tensdo critica modificada para refor¢os nos banzos e nas almas
Ocrs Tensdo critica dos reforcos nos banzos

Ocr.sa Tensao critica dos reforcos nas almas

) Angulo entre as paredes da seccdo com a horizontal

Xd Fator de reducdo para a instabilidade distorcional
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ABREVIATURAS

AlSI American Iron and Steel Institute

AS/NZS  Australia Standard/ New Zealand Standard
BS British Standard

CFS Aco enformado a frio

DEC Departamento de Engenharia Civil

E.L.S. Estados Limites de Servico

E.L.U. Estados Limites Ultimos

EN Norma Europeia

FCTUC  Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
ISO International Standard Organization

NBR Norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
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1.1 Consideracdes iniciais

Com a evolucdo de técnicas e métodos construtivos, a constru¢cdo em aco tornou-se essencial
para o processo de industrializacdo e globalizacdo da construcdo. A pré-fabricacdo em grande
escala de elementos estruturais e subsequente montagem em obra, aliada a facilidade de
transporte e manuseamento, garante solucdes estruturais econdmicas. Além disso, a
possibilidade de exportagdo aumenta a atratividade do mercado de construcdo em aco.
Economias emergentes nomeadamente Brasil, Angola e China tém crescido a taxas incriveis e
as ofertas no setor de construcdo sdo enormes. Consequentemente, estes mercados oferecem
varias oportunidades para empresas que enfrentam reducdes de procura interna (Ferraz, 2014).

No projeto de estruturas, tém-se verificado um crescimento na utilizagdo de elementos
estruturais de aco justificado pelas diversas vantagens oferecidas por estes elementos em
comparagdo com outros materiais estruturais tais como o betdo, a madeira e o vidro, entre as
quais se destacam: i) a sua leveza, ii) a elevada resisténcia e rigidez, iii) a facilidade e rapidez
de producédo e de montagem aliadas a economia no transporte e no manuseamento (Simdes da
Silva et al., 2010), iv) a ndo suscetibilidade de sofrer retracdo e fluéncia a temperatura
ambiente, v) a dispensa da utilizacdo de cofragens, e vi) a sua reciclabilidade.

Na construcdo metalica existem trés grandes grupos de elementos estruturais: elementos de
aco laminado a quente, soldados e os de aco enformado a frio. Os elementos de aco
enformado a frio sdo essencialmente utilizados em estruturas de médio porte (pavilhdes
industriais, coberturas) e pequeno porte (residéncias unifamiliares). A pré-fabricacdo em
grande escala de estruturas e subestruturas em ago enformado a frio (ver Figura 1.1 (a)) e a
sua utilizagcdo na reabilitacdo de edificado existente (ver Figura 1.1 (b)) sdo mercados em
franca expansdo e com grande potencial de desenvolvimento. Quando comparados com 0s
conhecidos elementos estruturais de aco laminados a quente, os enformados a frio revelam-se
uma solucdo mais competitiva quando ha necessidade de vencer vdos curtos e/ou cargas
reduzidas e destacam-se i) pela possibilidade de producdo econdémica de secgdes transversais
com as mais variadas formas, permitindo a obtencao de relagGes resisténcia-peso favoraveis e
i) pela facilidade de transporte e armazenamento fruto da sua leveza.

Gongalo Daniel Teixeira Ferraz 1



Otimizacéo da secgdo transversal de chapas perfiladas e madres 6mega de ago enformado a frio
1 INTRODUCAO

Figura 1.1- UtilizacGes de perfis de aco enformado a frio (a) na pré-fabricacao e (b) na reabilitacdo de
estruturas (Silvestre & Camotim, 2006).

Os elementos de aco enformado a frio mais frequentemente utilizados podem dividir-se em
duas grandes categorias, nomeadamente: (i) perfis e (ii) chapas perfiladas. A grande parte dos
estudos ja efetuados tem incidido sobre o desempenho e otimizacdo de elementos estruturais
principais: pilares e vigas em estruturas de pequeno porte, ou mesmo madres para suporte de
chapas de revestimento em estruturas de edificios ou pavilhdes industriais. No entanto deve
referir-se que as chapas perfiladas de revestimento de fachadas e coberturas, por cobrirem
grandes areas, correspondem a uma parcela significativa do peso da estrutura; por
conseguinte, a utilizacdo de chapas perfiladas com sec¢des otimizadas, poderd igualmente
contribuir de forma significativa para a reducdo do custo global da estrutura. A crescente
utilizacdo do aco enformado a frio na industria da construcdo impulsionou o desenvolvimento
de métodos para o célculo da resisténcia dos elementos neste material € ndao tardaram a surgir
normas de dimensionamento de estruturas de agco enformado a frio.

Neste contexto, esta dissertacdo apresenta um estudo analitico baseado nas partes 1-3 e 1-5 do
Eurocodigo 3 (EN 1993-1-3:2006 e EN 1993-1-5:2006), que pretende a otimizagdo da forma
da seccdo transversal para chapas perfiladas e um outro estudo similar para madres de
seccao Q.

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertagdo de mestrado, inserida numa prestacao de servigos de engenharia
requerida a Universidade de Coimbra, corresponde a avaliacdo analitica de chapas perfiladas
de diferentes seccOes e, madres de seccdo Q de aco enformado a frio.
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Esta dissertacdo apresenta um estudo analitico baseado nas partes 1-3 e 1-5 do Eurocédigo 3,
que pretendeu otimizar a forma da seccéao transversal de chapas perfiladas e um outro estudo
similar para madres de seccdo Q. Nestes dois estudos tiveram-Se em conta 0S parametros
geomeétricos das seccdes, classe do ago, espessura da chapa e a possibilidade de introdugédo de
reforcos, em particular no que se refere as suas implicacdes na resisténcia a flexdo dos
elementos de aco enformado a frio. Com base nestes estudos apresentam-se as sec¢Ges mais
competitivas a nivel econémico e, tanto quanto possivel, otimizadas ao nivel das propriedades
de resisténcia a flexao.

1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos. No capitulo 1 € feita a introducdo ao
trabalho de investigacdo e apresenta-se a motivacdo e principais objetivos que lhe estdo
subjacentes. No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica no ambito dos elementos
estruturais de aco enformado a frio. No capitulo 3 é resumem-se as disposicdes
regulamentares existentes para chapas perfiladas e perfis de aco enformado a frio, segundo o
Eurocddigo 3. Nos capitulos 4 e 5 sdo apresentados os estudos de otimizacdo da seccédo
transversal de chapas perfiladas e madres Q, com a finalidade de criar solu¢des competitivas a
nivel comercial. No capitulo 6 comparam-se os resultados de um estudo experimental
realizado no DEC da FCTUC, com os resultados do estudo analitico de chapas perfiladas
apresentado no capitulo 4 desta dissertacdo. Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho de investigacdo e propostos desenvolvimentos futuros.
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2.1 Consideracbes gerais

Os elementos estruturais de aco podem ser fabricados com aco laminado a quente, soldadura
de chapas ou ago enformado a frio (Simdes, 2007). Os elementos mais utilizados como
elementos resistentes principais sdo os de aco laminado a quente ou, havendo necessidade de
obter seccBes ndo comerciais ou pecas de seccdo variavel, por soldadura de placas. Os
elementos de aco enformado a frio, muito utilizados como elementos secundarios ou
elementos principais em estruturas de pequeno porte, sdo produzidos a partir de chapas muito
finas com espessura uniforme, o que permite a obtencdo de seccbes com formas muito
variadas, com boas propriedades mecanicas e reduzidos gastos de material. Aos elementos de
aco enformado a frio é normalmente aplicada uma protecdo anticorrosdo, que consiste em
revestir o perfil com uma camada protetora de outro metal, comummente o zinco e/ou
aluminio, num processo denominado galvanizagdo, que lhes confere maior durabilidade e
menor necessidade de manutencéo.

Com base em diversas referéncias bibliograficas (Dubina et al., 2012; Silveste & Camotim,
2010; Yu, 2000), foram identificadas as principais vantagens da utilizacdo de elementos
estruturais de aco enformado a frio na construgéo:

v’ Possibilidade de pré-fabricacdo em larga escala;

v Eficiéncia e otimizacdo estrutural pela possibilidade de fabrico de sec¢des com
espessuras e dimensdes adequadas para cargas e vaos reduzidos;

v Rapidez, facilidade de transporte e montagem (ver Figura 2.1) resultante da leveza dos
elementos;

v/ Economia no armazenamento e transporte pela possibilidade de determinadas sec¢des
encaixarem sucessivamente umas nas outras;

v Facilidade de manutenc&o;

Reciclabilidade;

v Inexisténcia de retracdo e fluéncia a temperatura ambiente;

(\
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Figura 2.1- Facilidade e rapidez de montagem resultante do peso proprio reduzido (Verissimo, 2008).

As principais desvantagens da utilizacdo de elementos estruturais de aco enformado a frio séo:

v

Baixa rigidez de tor¢do, devido a reduzida espessura dos elementos e ao facto de a
maioria das sec¢Oes serem abertas e monossimétricas;

Célculo da resisténcia das sec¢bes nos elementos de aco enformado a frio mais
complexo que nos elementos de a¢o laminado a quente;

As relacdes geométricas de perfis, cobertas por ensaios associados, incluem apenas
seccOes relativamente tipificadas (C, Z e X);

Comportamento estrutural que envolve varios fendmenos de instabilidade, alguns
inexistentes ou pouco relevantes nos elementos de aco laminado a quente (Verissimo,
2008), nomeadamente encurvadura local, distorcional e suas interacdes, devido a
elevada esbelteza das seccdes transversais;

Menor ductilidade dos elementos de aco enformado a frio, razéo pela qual é de evitar a
sua utilizacdo em estruturas em que a fadiga seja predominante (Simdes, 2007).

2.2 Elementos estruturais

221

Tipos de elementos estruturais

Na producédo dos elementos de aco enformado a frio podem utilizar-se agos com tensdo de
cedéncia entre 220 e 550 N/mm?, embora nas utilizacdes mais comuns sejam considerados
acos das classes S280GD (f, = 280 N/mm?), S320GD (fy =320 N/mm?) e S350GD (fy =350
N/mm?). Os elementos de aco enformado a frio podem ser classificados em dois grandes
grupos: perfis e chapas perfiladas. Os perfis sdo pecas lineares fabricadas a partir de chapas de
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aco com espessuras que variam entre 1,2 e 6,4 mm. No que se refere a seccao transversal,
podem utilizar-se sec¢des C, Z, X, Q, tubulares, entre outras, com e sem refor¢os intermédios
e de extremidade (Figura 2.2). A grande variedade de geometrias e dimensdes que estes perfis
apresentam confere uma grande flexibilidade ao seu dimensionamento.

NRRREE:

(d) (e} (f) (g) (h)

ISR NN !

(k) (1) - (n)

(a}

Figura 2.2 - Perfis de aco enformado a frio (Yu, 2000).

As chapas perfiladas (Figura 2.3) sdo pecas laminares fabricadas a partir de chapas de acgo
com espessuras que variam entre 0,5 e 1,9 mm. As chapas séo geralmente utilizadas em lajes
mistas de aco-betdo ou em estruturas de paredes, pavimentos e coberturas.

VY e T N NN AN

Figura 2.3 - Chapas perfiladas de ago enformado a frio (Yu, 2000).

2.2.2 Processos de fabrico

Os elementos de aco enformado a frio sdo fabricados por laminagem a frio ou por quinagem
(Dubina et al., 2012).

A laminagem a frio (ou perfilagem) é o processo de fabrico mais utilizado, uma vez que
conduz a uma producédo sistematizada, extremamente eficiente para producdo em grande
escala e para obtencdo de elementos com seccgdes transversais de elevada complexidade. A
maquina que realiza a operacdo de laminagem a frio, a perfiladora (Figura 2.4), possui uma
série de rolos compressores que vao dobrando a chapa progressivamente até atingir a forma
pretendida (Rodrigues & Martins, 2010).
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Figura 2.4 — Perfiladora (Espada, 2009).

A quinagem é geralmente usada na producdo de pecas de comprimento curto e geometria
simples, associado a pequenas quantidades de producéo. Os custos iniciais de ferramentas sao
altos, mas o custo do trabalho subsequente é baixo. Neste processo, 0 comprimento da chapa é
limitado ao comprimento da préopria quinadora (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Quinadora (Dubina et al., 2012).
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2.2.3 Comportamento estrutural

O comportamento estrutural dos elementos de aco enformado a frio é bastante complexo. A
utilizacdo de espessuras reduzidas e o processo de formacdo destes elementos resultam em
diversos fendmenos que afetam o seu dimensionamento:

i) Grande deformabilidade a torcéo: esta associada a baixa rigidez de torcdo das seccdes
abertas de espessura reduzida e ao facto de, para um grande nimero de seccdes correntes, 0
centro de corte ndo coincidir com o centro de gravidade (Figura 2.6).

i) Empenamento: O empenamento (deformacGes axiais da seccdo) € exibido por muitas
seccOes de parede fina aberta submetidas a momento torsor. As condicdes de fronteira de uma
barra, relativas a este modo de deformacdo, tém grande influéncia na sua resisténcia mecanica
(Figura 2.6).

Figura 2.6 — Deformabilidade por instabilidade local, torcdo e empenamento (\Verissimo,
2008).

iii) Instabilidades de natureza local e/ou global: ha elevada suscetibilidade a fenémenos
de instabilidade local, distorcional e global e suas interacGes (Figura 2.7), devido a elevada
esbelteza e a baixa rigidez de torcdo das sec¢des transversais.

(a) (b) (9 (d) (e) (f) (h) (U} 0
Figura 2.7 - Modos de instabilidade de um perfil C a compresséo: (a) local; (b) distorcional; (c) global
por flexdo; (d) global por tor¢do; (e) global por flex&o-torséo; (f) local e distorcional; (g) local e global
por flexdo; (h) distorcional e global por flexdo; (i) local e global por flexdo-torsao; (j) distorcional e
global por flexdo-torsdo (Dubina et al., 2012).
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A titulo de exemplo, a Figura 2.8 apresenta os modos de encurvadura de um perfil Q,
associados a uma determinada carga critica. Para obter a curva apresentada, recorreu-se a um
software de faixas finitas, o CUFSM (Li & Shafer, 2010). Este software rege-se pelos
principios da norma americana AISI S100 - North American Cold-Formed Steel
Specification; esta norma nao foi objeto de estudo para este trabalho.

50
¢+ CUFSM results
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Figura 2.8 - Curva de estabilidade para um perfil Q enformado a frio.

Na Figura 2.8 verifica-se a presenca de dois minimos locais, correspondendo o primeiro ao
modo local e 0 segundo ao modo distorcional. Quando o modo global é critico, implica que a
instabilidade do global perfil precedeu todos os outros possiveis fendmenos de instabilidade
da seccéo (barras longas).

De um modo geral, as chapas perfiladas ndo tém instabilidade global, pelo que a curva de
estabilidade apenas possui dois pontos importantes relativos a instabilidade local e
distorcional.

iv) Esmagamento da alma: este fendmeno verifica-se nas secc@es de aplicacdo de cargas
concentradas e nas zonas dos apoios, e deve-se a elevada esbelteza da alma dos elementos de
aco enformado a frio. Este comportamento pode ser evitado pela aplicacdo de reforcos nessas
zonas (Verissimo, 2008).

v) Existéncia de Refor¢os: o comportamento estrutural destas sec¢des pode ser melhorado
com recurso a reforcos de extremidade ou intermédios através da introducdo de dobras na
seccdo, reduzindo-se a sua suscetibilidade a deformacdo local (Figura 2.9). Os reforcos
asseguram pontos de apoio elastico dos trocos da sec¢do, diminuindo o comprimento livre
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para elas fletirem, e simultaneamente aumentam o valor da tensdo critica de instabilidade

local (Verissimo, 2008).

Resisténcia
(tensao critica local)

Incluséo de
reforcos de
extremidade

Inclus@o de
reforcos
internos

N° de Reforgcos
(dobragens)

v

Figura 2.9 - Influéncia das dobras na resisténcia de secc6es de ago enformado a frio (Silvestre &

Camotim, 2006).

vi) Endurecimento do aco: as dobras alteram significativamente as propriedades
mecanicas do aco, aumentando as tensbes de cedéncia e Gltima e diminuindo a ductilidade. Na
Figura 2.10 encontram-se representadas as curvas tensdo-extensdo do aco antes e apds o
processo de perfilagem, onde sdo visiveis os efeitos do endurecimento do aco nas suas

propriedades mecanicas.

Tensdo &

Aumento de f,

VvV | _===""c "7 A
Aumento 3
defy
(U B
A Ductilidade apés o C
Endurecimento envelhecimento D

do ago
fy
fu

Comportamento mecanico do ago antes
do processo de enformagem

Descarga apos o endurecimento do ago
Recarga apo6s o endurecimento do ago
Recarga apos o envelhecimento do ago

Tensdo de cedéncia
Tensdo de rotura

» Extensdo
Ductilidade ap6s o

endurecimento

Ductilidade do ago antes do processo de enformaggm

Figura 2.10 - Influéncia da enformagem a frio nas propriedades mecéanicas do aco (Ferrer,

2014).
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vii) ImperfeicOes: a falta de conhecimento acerca do estado inicial dos elementos de ago
enformado a frio, nomeadamente as imperfeicGes geométricas e tensdes residuais, € 0
principal impedimento ao sucesso das modelagdes numéricas para previsdo do
comportamento estrutural de elementos neste tipo de aco, uma vez que estas grandezas séo
fundamentais para retirar conclusdes fidveis dos resultados (Schafer & Pekoz, 1998). As
imperfei¢des sdo responsaveis pela introducdo de tensdes residuais e de deformacdes plasticas
no material que influenciam a capacidade de carga e a resisténcia Ultima dos elementos
estruturais.

2.2.4 Enquadramento normativo

A utilizacdo de elementos estruturais de aco enformado a frio na industria da construgéo
iniciou-se no final do século XIX nos Estados Unidos da América e no Reino Unido. No
entanto, a popularizacdo da sua aplicacdo em edificios deu-se ap6s 1940 (Silveste &
Camotim, 2010). Em 1946 o American Iron and Steel Institute (AISI) publicou as primeiras
disposicdes regulamentares relativas ao comportamento estrutural deste tipo de elementos
(Verissimo, 2008). Desde entdo foram desenvolvidas diversas normas de dimensionamento
aplicaveis a estruturas em aco enformado a frio. Nos Estados Unidos, Canadd e México
encontra-se em vigor a AISI S100 — North American Cold-Formed Steel Specification,
publicada em 2007 pelo AISI. Na Australia e Nova Zelandia foi publicada, em 1996, a
AS/NZS 4600 — Cold-Formed Steel Structures. No Reino Unido surgiu em 1987, pelo British
Standards Institute, a BS 5950 — Structural Use of Steelwork in Building, Part 5: Code of
Practice for Design of Cold-formed Sections. No Brasil encontra-se em vigor a NBR 14762 —
Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas por Membros Formados a Frio,
publicada em 2001 pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Na Europa, a
especificacdo técnica que orienta o dimensionamento das estruturas em aco enformado a frio é
0 Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1-3: General rules, Supplementary rules for
cold-formed steel members and sheeting, publicado pelo European Committee for
Standardisation em 2004.

2.2.5 Investigacdo experimental e numérica

Ha registo de algumas investigacdes com o objetivo de desenvolver novos sistemas
construtivos em aco enformado a frio. No entanto, nem sempre esses dados sdo do dominio
publico no sentido de se manter o segredo industrial. Como exemplo, serdo aqui apresentados
alguns estudos desenvolvidos em seccOes de madres e chapas perfiladas fabricadas em
Portugal. A Figura 2.11 ilustra o sistema de madres perfuradas MadreMax®. Este sistema
resultou de uma investigacdo realizada na Universidade de Aveiro (Amaral, 2008; Nolasco,
2008). Uma das vantagens deste sistema consiste na possibilidade de sobreposicdo e
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acoplagem sucessiva dos perfis. O sistema de furacdo permite ainda uma justaposicao variavel
dos varios perfis bem como o cruzamento entre 0S mesmos.

Figura 2.11- Utilizagdes de perfis MadreMaxe em justaposicao (Constélica, 2014).

Em 2008, Nolasco apresentou um estudo experimental do comportamento de diversos perfis
com seccdo MadreMax®, referindo o desenvolvimento de fendmenos de encurvadura nos
banzos livres, assim como a transmissdo de esforcos em perfis em continuidade (Nolasco,
2008). De um modo geral, e analisando os ensaios realizados e 0s seus resultados,
constataram-se dois tipos de colapso: por encurvadura distorcional e por encurvadura local. A
verificacdo da seguranca das madres relativamente ao fendémeno de encurvadura local foi
automaticamente assegurada uma vez que as seccdes transversais sdo de classe 4, sendo a
determinacdo do valor de célculo dos esforgos resistentes efetuada com base nas seccbes
efetivas. Quanto ao colapso por encurvadura distorcional, deve referir-se que este fenémeno
foi atenuado pela presenca dos painéis de cobertura, conferindo um certo grau de
contraventamento.

Figura 2.12- Dispositivo de carregamento utilizado (Nolasco, 2008).
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Com o objetivo de verificar e validar a resisténcia mecanica dos perfis com seccdo
MadreMax®, Amaral apresentou uma modelacdo numérica do seu comportamento, dando
particular atencdo a encurvadura dos seus banzos livres e ao comportamento dos reforcos
utilizados para aumentar a capacidade resistente das mesmas (Amaral, 2008). Na generalidade
dos casos, as previsdes numéricas foram concordantes com os resultados experimentais e
analiticos.

Em 2013, e com base numa investigacdo levada a cabo na Universidade do Minho, Martins
(Martins et al., 2013) apresentou um estudo de analise do comportamento de chapas perfiladas
enformadas a frio com secc¢éo trapezoidal fornecidas pela empresa O Feliz, Metalomecanica,
S.A., destinadas a utilizacdo em coberturas e fachadas. Numa primeira fase, analisaram as
caracteristicas e a capacidade resistente de varias chapas trapezoidais, e realizaram uma
andlise paramétrica de forma a identificar quais 0s parametros geométricos mais relevantes no
seu comportamento. Numa segunda fase, realizaram ensaios experimentais sobre provetes
executados a partir de dois modelos de chapas trapezoidais e analisaram os resultados obtidos.

1088

ey
I

187

Figura 2.13 - Seccdo transversal da chapa de referéncia no estudo P4-0-272-30 [mm] (O Feliz, 2014).

No ambito deste projeto, foi ainda desenvolvida uma ferramenta de calculo das caracteristicas
mecanicas de chapas trapezoidais. Esta ferramenta permitiu a realizacdo de um estudo
paramétrico para avaliar a influéncia da espessura da chapa, da largura dos banzos e das
dimensbes dos reforcos inserido nos banzos, na resisténcia a flexdo das chapas de aco
enformado a frio. A existéncia de reforco no banzo comprimido mostrou que, quanto maior
for a largura do banzo comprimido, maior podera ser a largura do reforco, desde que este se
mantenha eficaz.

p \\ - //

Figura 2.14 - Esquema dos refor¢os longitudinal com forma trapezoidal testados no banzo inferior
(Martins et al., 2013).
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A avaliacdo experimental da resisténcia a flexdo de dois modelos de chapa trapezoidais,
permitiu a observacdo e identificacdo de fendmenos de instabilidade local nos banzos e nas
almas dos provetes, antes de estes mobilizarem a tenséo de cedéncia do material nessas zonas.
Durante os ensaios laboratoriais foi possivel verificar, que nos ensaios em que o banzo
inferior (Figura 2.14) estava tracionado, tanto os provetes com chapa de banzo reto como os
provetes com reforcos na chapa de banzo apresentaram um comportamento muito semelhante
no que respeita a deformacéo e a capacidade de carga. Por outro lado, nos provetes ensaiados
com o banzo inferior comprimido, observaram um ligeiro aumento na capacidade resistente a
flexdo quando estes ndo apresentavam reforco longitudinal, contrariando ao que seria
esperado. Mesmo assim, a capacidade resistente obtida experimentalmente é superior a
calculada analiticamente para provetes com reforgo longitudinal.

A analise destes estudos foi importante para o trabalho realizado nesta dissertacdo. No caso de
estudo de chapas perfiladas, foram utilizados reforcos trapezoidais nos banzos comprimidos, a
semelhanca do verificado na investigagéo realizada na Universidade do Minho (Martins et al.,
2013); no entanto utilizaram-se reforgos duplos de menor dimensdo, garantindo-se a eficacia
dos mesmos.
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3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE ACO ENFORMADO A
FRIO SEGUNDO O EUROCODIGO 3

3.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo é feita uma abordagem sintetizada as disposi¢fes regulamentares existentes
para chapas perfiladas e perfis de aco enformado a frio. Apenas sdo abordados os aspetos
relevantes para os casos de estudo apresentados nos capitulos 4 e 5 desta dissertacéo.

3.2 Aspetos gerais

3.2.1 Bases de dimensionamento

O dimensionamento de elementos estruturais de aco enformado a frio, quer estes sejam perfis
ou chapas perfiladas, deve seguir as disposi¢cdes regulamentares gerais apresentadas na EN
1993-1-3:2006. Os coeficientes parciais de seguranca a adotar sdo apresentados na EN 1993-
1-3:2006:

v Coeficientes parciais de seguranca para os E.L.U.: (i) resisténcia de seccOes a esforcos
internos: (ii) ymo = 1,00; resisténcia de barras a instabilidade: ym; = 1,00 e (iii)
Resisténcia de ligacoes: ymz = 1,25.

v O coeficiente parcial de seguranga para 0s E.L.S.: ymserv = 1,00.

3.2.2 Propriedades do material

A EN 1993-1-3:2006 define as propriedades do material utilizado em elementos estruturais de
aco enformado a frio:

v" Massa volimica: p = 7850 kg /m;
v' Médulo de elasticidade: E =210000N/mm (ou 210 GPa);

v" Coeficiente de Poisson: v =0,3;
v Moédulo de distorgio: G = ﬁz 81000N/mm (ou 81 GPa);

A capacidade resistente da seccdo transversal de chapas e perfis de aco enformado a frio, é
afetada pelo processo de fabrico. Este pode fazer variar a tensdo de cedéncia e a tenséo
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resistente Gltima do material. Esta variagdo tem um efeito significativo nas zonas das
dobragens, devido ao endurecimento do material, que se traduz no aumento da tensdo de
cedéncia média (fya), em relacéo a tensdo de cedéncia base (fyp) do material. De acordo com a
clausula 3.2.2 da EN 1993-1-3:2006 este aumento é dado por:

kne® (u 3.1
fra= foo + (fu * fip): Zt S(f +2fyb) (3.1)
)

Onde: f, € da tensdo Ultima do material; Ay € a area bruta da sec¢éo; k € um coeficiente que
depende do tipo de enformagem: k = 7 para laminagem a frio; k = 5 para outros processos de
fabrico; n € o nimero de dobras a 90° com um raio interno de r < 5t (fracdes de 90° devem ser
contabilizadas como fracdes de n) e t € a espessura das chapas antes da enformagem.

Contudo, a tenséo de cedéncia média (fya) SO devera ser utilizada no calculo da resisténcia de
seccOes transversais totalmente efetivas. Nos restantes casos, recorre-se a tensao de cedéncia
base (fyp).

3.2.3 Geometria e dimensdes

A seccdo transversal de um perfil ou chapa perfilada de a¢o enformado a frio é constituida por
uma sequéncia de trogos retos, interligadas nos cantos (geralmente zonas arredondadas por a
dobragem das chapas). A geometria da seccdo transversal é muitas vezes condicionada por
requisitos especificos exigidos para uma determinada aplicacdo, o que justifica a enorme
variedade de sec¢Oes transversais.

3.2.4 Limitacdes e tolerancias

3.2.4.1 Espessuradas chapas

Segunda a EN 1993-1-3:2006, pode ser usada a seguinte gama de espessuras no fabrico de
elementos de aco enformado a frio:

0,45mm < t<15mm (3.2)
A espessura utilizada no dimensionamento € calculada segundo as equacdes (3.3) e (3.4):
t =thom — trev »S€tol < 5% (3.3)

100 — tol 0 (3.4)
t = (thom — trev " 95 . se tol > 5%

Onde: tol é a tolerdncia em percentagem (%); thom € a espessura nominal da chapa depois da
enformagem; t., é a espessura da camada de revestimento metalico utilizada.
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A espessura t,om pode ser utilizada em vez de t, se as areas da seccdo antes e depois da
enformagem néo diferirem mais que 2%.

3.2.4.2 Relagdes geométricas

As formas e dimens6es dos elementos de aco enformado a frio podem ser muito variadas,
dentro das condi¢Oes apresentadas pela EN 1993-1-3:2006. A satisfacdo dessas condicdes
garante a possibilidade de utilizacdo imediata das expressdes para o dimensionamento e
verificacdo de seguranca de elementos estruturais de acordo com o Eurocédigo 3. Contudo, €
ainda possivel utilizar relacbes geométricas que ndo estejam contidas nestes limites, desde que
0 seu dimensionamento e verificacdo da seguranca se baseiem em: (i) ensaios experimentais
e/ou (ii) analises numéricas que contemplem todos os fendmenos ndo lineares da seccao.

3.3 Propriedades da secc¢éao bruta aproximada

A secc¢do bruta corresponde a seccdo sem qualquer reducdo da dimensdo de cada um dos seus
trocos. Esta reducdo sO devera ser tida em conta quando se consideram os fenémenos de
instabilidade local e/ou distorcional (método das seccdes efetivas). As propriedades da sec¢do
bruta aproximada sdo obtidas a partir de uma linearizacdo por trogos da linha média da
seccdo. A clausula 5.1 do EN 1993-1-3:2006 possibilita a utilizacdo de dois métodos para o
calculo das propriedades das seccdes brutas:

i) Seccdo bruta idealizada (idealized gross cross-section): € obtida pela interseccdo das
linhas médias dos trocos retos que constituem a seccéo, sendo a largura de cada um dada pela
distancia entre dois pontos X de interseccao consecutivos (Figura 3.1), e X é a intersecc¢do do
eixo médio de cada um dos trocos; P é o ponto médio do canto curvo; t € a espessura do troco;

by € a largura plana dos trogos; g =1, (tan (%) —sin ("b)); er,=r+t/2.

2

Figura 3.1 - Seccéo bruta idealizada (EN 1993-1-3, 2006).
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A validade da utilizacdo do método da seccdo bruta idealizada implica a verificacdo das
condigdes impostas pelo mesmo regulamento:

r<5.t (3.5)
r < 0,10.b, (3.6)

Estas condicgdes representam a influéncia dos cantos curvos na analise da seccdo transversal.
Assim, se estas condicOes forem satisfeitas, os cantos curvos podem ser desprezados, sendo
possivel a utilizacdo das larguras idealizadas, como refere a clausula 5.1(3) da EN 1993-1-
3:2006. No caso destas condigdes ndo serem verificadas, as propriedades da sec¢do (area,
momentos de inércia e constante de empenamento) tendo em consideracdo 0s cantos curvos,
pode ainda ser estimadas atravées da seccdo bruta idealizada (clausula 5.1(4)):

Ay~ Ay5(1—6) (3.7)
I, = I, (1 — 26) (3.8)
I, = 1, s(1 — 45) (3.9)

Onde: Ay é a area da seccdo real (com cantos curvos); Ags € a area da seccdo idealizada (com
cantos retos); l; € 0 momento de inércia da seccdo real (com cantos curvos); lgs € 0 momento
de inércia da seccdo idealizada (com cantos retos); I, € a constante de empenamento da
seccdo real (com cantos curvos) e Iy s € a constante de empenamento da seccdo idealizada
(com cantos retos).

O fator pelo qual devem ser afetadas as propriedades é dado por:

Ty, i (3.10)
§ =043 ——2
Zi bp,i
Onde: r; € o raio interno do elemento curvo j; @; € o angulo entre elementos planos i e by; é a

largura do troco i para uma secc¢éo idealizada.

i) Seccdo bruta nominal (nominal gross cross-section): as larguras dos trogos sdo obtidas
pela distancia entre pontos P (pontos médios) de cantos adjacentes (Figura 3.1). Deste modo,
0s cantos curvos podem ser considerados no calculo das propriedades das sec¢des, além dos
trocos planos. Por outro lado, a seccdo bruta nominal pode ser sempre utilizada e o calculo
das suas propriedades ndo exige nenhum fator corretivo. E conveniente salientar que a EN
1993-1-3:2006 ndo é totalmente explicito na abordagem das larguras idealizadas e nominais.
A verificacdo da condicdo (3.6), que permite a utilizagdo das larguras idealizadas para
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posterior dimensionamento da secc¢do, implica o calculo das larguras nominais (bp), tornando
esta verificacdo muito extensa.

3.4 Tipos deinstabilidade

O comportamento estrutural e a resisténcia Ultima de seccBes abertas de espessura reduzida
sdo fortemente afetados pela presenca de fendmenos de instabilidade, os quais se descrevem
em seguida:

i) Instabilidade global — é um fenémeno caracterizado pela ocorréncia de deformagdo do
eixo elemento estrutural, cuja seccdo transversal sofre unicamente deslocamentos de corpo
rigido no seu préprio plano. De um modo geral, as chapas perfiladas ndo possuem este tipo de
instabilidade, mas a existéncia de uma componente de compressdo do carregamento (por
exemplo, quando estas sdo utilizadas em coberturas inclinadas), faz com que a chapa perfilada
passe a funcionar de modo semelhante ao de uma viga-coluna. Deste modo existe a
possibilidade da chapa perfilada instabilizar globalmente, embora remotamente, dado que a
componente axial do carregamento é geralmente desprezavel.

ii) Instabilidade local — é um fendmeno que envolve essencialmente deformacdes dos trocos
da seccdo, permanecendo o seu eixo na configuragdo indeformada. E importante distinguir
dois tipos de instabilidade local:

a) deslocamentos dos trocos internos exclusivamente por flexdo; os bordos internos
sofrem rotacGes apenas, pelo que ndo tém qualquer movimento de translacdo (Figura
3.2 (a) e (b));

b) distorcGes e predominantemente deformacdes de corpo rigido; os bordos internos
sofrem rotagdes e translacOes. Este tipo de instabilidade é também designado por
instabilidade distorcional (Figura 3.2 (c) e (d));

\1
P

a) b) c) d)

=

a

Figura 3.2 — Fenémenos de instabilidade local (Pinto, 2010).
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Estes fendmenos de instabilidade podem ndo ocorrer independentemente, podendo mesmo
ocorrer modos mistos de instabilidade. A diferenca entre os tipos de instabilidade depende dos
comprimentos de onda, da forma e dimensdes da seccdo transversal, e das condi¢cdes de
fronteira.

3.5 Classificacao de Seccdes

3.5.1 Metodologia de classificacéo

A classificacdo das seccdes transversais dos elementos estruturais esta relacionada com a sua
resisténcia e capacidade de rotacdo (isto é, a capacidade de formacdo de uma rétula plastica)
quando existe a possibilidade de ocorrerem fendmenos de encurvadura local. Estes fendmenos
podem ocorrer em secgOes esbeltas, como em elementos de aco enformado a frio, dado que as
zonas comprimidas podem néo plastificar totalmente (Simdes, 2007).

A clausula 5.5 da EN 1993-1-1:2005 diferencia quatro classes de seccdes de acordo com as
suas capacidades de rotacdo e de formacdo de uma roétula plastica:

v' Classe 1 — seccBes em que se pode formar uma rétula plastica com capacidade de
rotacdo superior a minima exigida para a utilizacdo de métodos plasticos de analise;

v' Classe 2 — seccGes em que é possivel atingir a resisténcia plastica mas que possuem
uma capacidade de rotacdo limitada;

v' Classe 3 — seccOes em que a tensdo na fibra extrema (mais solicitada) pode atingir a
resisténcia elastica, mas a resisténcia plastica podera ndo ser atingida devido a
fendmenos de instabilidade local,

v Classe 4 — seccBes em que a resisténcia elastica ndo é atingida devido a ocorréncia de
fendmenos de instabilidade local.

R= /-1
I o : A
= A\ AN
8 MM, / \ Classe 1
8 Classe 3 (MM, e R<Rieq) (Mnax=M; € R>Rieq)
= (My=Ma<M,)
5 054 Classe 4
£ (Mmax<My)
S
S
[ =
£
§ 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Curvatura/ Curvatura Plastica (k/kp)

Figura 3.3 — Curvas momentos-curvaturas (Silvestre & Camotim, 2006).

Gongalo Daniel Teixeira Ferraz 20



Otimizacao da secc¢éo transversal de chapas perfiladas e madres 6mega de aco enformado a frio
3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE ACO ENFORMADO A FRIO SEGUNDO O EUROCODIGO 3

A distincdo entre as classes de seccdes é apresentada na Figura 3.3, na qual é possivel
verificar que as seccles de classe 4 (que é onde normalmente se inserem os enformados a
frio), ndo atingem a resisténcia plastica total (ou mesmo elastica) devido a fendmenos de
instabilidade local.

A classificacdo de seccles baseia-se na relacdo geométrica entre 0 comprimento e a espessura
(c/t) dos trogcos comprimidos (alma e banzos). De notar que estes podem estar total ou
parcialmente comprimidos, em fungdo dos esforgos que atuam na sec¢do (esforco normal e
momento fletor). Os valores limite das relacGes c/t dos trogos sdo apresentadas nas tabelas 5.2
da EN 1993-1-1:2005 e, dependem do parametro ¢ (¢ =,/235 /7, ) que define a classe do ago
utilizado a partir da sua tensdo de cedéncia (fy). Para um troco cuja relacdo entre o
comprimento e a espessura (c/t) ndo verifique os limites de determinada classe, deve ser feita
a verificacdo da mesma condicdo para a classe seguinte.

Os varios trocos comprimidos de uma seccdo podem ter classes diferentes, e nesse caso, a
classe da seccdo € dada pela maior classe (mais desfavoravel) dos trogos comprimidos que a
constituem. No caso das seccdes de classe 4, os fendmenos de instabilidade local nao
permitem sequer gque a secg¢do atinja a resisténcia elastica.

Por fim, é importante apresentar dois comentarios sobre chapas perfiladas. Como tem sido
referido, as chapas perfiladas sdo elementos estruturais de reduzida espessura, conduzindo,
frequentemente, a seccOes de classe 3 ou 4. Embora as chapas perfiladas sejam estruturas
continuas, é possivel realizar a analise e dimensionamento das mesmas considerando apenas
uma unica nervura. Por esta razdo, os trocos comprimidos que constituem a seccdo de uma
chapa perfilada séo todos trocos interiores, ou seja, estdo todos apoiados em dois pontos da
Seccao.

3.5.2 Seccles de classe 4

As seccdes de classe 4 sdo frequentes em elementos de aco enformado a frio, ou seja, a
presenca de fendmenos de instabilidade local impede que a resisténcia elastica seja atingida
na fibra mais extrema. Para evitar a consideracdo explicita destes fendmenos, a
EN 1993-1-1:2005 preconiza que a avaliacdo da resisténcia seja efetuada com base no
conceito de seccdo efetiva, reduzindo as zonas da seccdo suscetiveis de instabilizar
localmente, ou seja, substitui-se a sec¢do bruta, cuja tensdo maxima na fibra mais solicitada
n&do atinge a tensao de cedéncia, por uma seccao reduzida.

No caso de instabilidade local, a metodologia de calculo para a determinacdo da seccao
efetiva baseia-se nos procedimentos presentes na EN 1993-1-5:2006. Note-se que este tipo de
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instabilidade ocorre precisamente pelo facto de os trocos que constituem a secgédo, ndo serem
reforcados. No entanto, a introducdo de refor¢os permite reduzir, ou mesmo eliminar, a
suscetibilidade a instabilidade local, mas pode desencadear outro tipo de instabilidade,
designada instabilidade distorcional. Em termos de metodologia para o célculo da seccéo
efetiva existem diferengas entre os dois tipos de instabilidade. No caso da instabilidade
distorcional, em vez da EN 1993-1-5:2006 teriamos de recorrer as regras impostas pela EN
1993-1-3:2006.

Em relacdo ao célculo da sec¢do efetiva é importante diferenciar que, para 0 modo local, este
se baseia no conceito de larguras efetivas, ou seja, a reducéo € feita nas larguras dos trogos. O
calculo para o modo distorcional baseia-se no conceito de espessuras reduzidas, onde a
reducdo é efetuada nas espessuras dos trogos.

3.5.3 Seccéo efetiva para ainstabilidade local (E. L. U.)

Na analise de um elemento de espessura reduzida, considera-se que a sua sec¢do é formada
por um conjunto de trogos simplesmente apoiadas nos bordos longitudinais, de tal forma que,
0 comportamento individual de cada um destes define o comportamento global da secgéo.

O célculo de larguras efetivas, deve-se basear no procedimento apresentado no subcapitulo
4.4 da EN 1993-1-5:2006:

i) Determinacéo dos valores de y nos trocos paralelos ao eixo de flexéo, a partir dos valores
dos esfor¢os atuantes devidos ao momento fletor e das propriedades da seccao bruta;

ii) Determinacdo dos valores e da localizacdo das larguras efetivas nos trogos paralelos ao
eixo de flexdo. Apds a determinacdo de v, é possivel obter o coeficiente de encurvadura ks;
Com base no valor de K, calcula-se a esbelteza normalizada do trogo, 4, , dada por:

— bp,k/tk

A, =P %
P 2848k,

A partir do valor da esbelteza normalizada, determina-se o valor do fator de reducdo de
largura efetiva do troco k (px). Apds o calculo deste fator, determina-se a largura efetiva
(befk) da parte do troco k que estd a compressdo. Se o troco apenas estiver sujeito a
compressdo, a largura efetiva é dada por bek = p by , sendo by a largura do troco k. Para
trocos interiores, € ainda necessario fazer a subdivisao da largura efetiva (befr k) €m bey k € beo k.

(3.11)

Gongalo Daniel Teixeira Ferraz 22



Otimizacao da secc¢éo transversal de chapas perfiladas e madres 6mega de aco enformado a frio
3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS DE ACO ENFORMADO A FRIO SEGUNDO O EUROCODIGO 3

iii) Determinagdo dos valores de y nos trogos normais ao eixo de flexdo com base nas
propriedades de uma sec¢do constituida pelas areas brutas dos trogos normais ao eixo de
flexdo e pelas areas efetivas dos trocos paralelos ao eixo de flexao;

iv) Determinacdo dos valores e da localizacdo das larguras efetivas nos tro¢cos comprimidos
normais ao eixo de flex&o;

Apos o calculo das larguras efetivas e posi¢cdes associadas, obtém-se a sec¢do efetiva para a
instabilidade local, e determina-se as propriedades efetivas da sec¢éo.

3.5.4 Seccéo efetiva para a instabilidade distorcional (E.L.U.)

A determinacdo da secc¢do efetiva para a instabilidade distorcional tem por base o célculo da
tensdo critica. O processo para a determinacdo das espessuras reduzidas baseia-se nas
seguintes etapas:

i) Determinacdo da seccdo efetiva para a instabilidade local, ou seja, célculo das larguras
efetivas de cada um dos elementos da sec¢do com base nas disposi¢des apresentadas em 3.5.3.

ii) A partir das larguras efetivas, determinam-se as seccOes reforgadas para o célculo de A e
Is relativas aos banzos e/ou almas;

iii)  Com base nestas sec¢des, procede-se ao calculo da tensdo critica do refor¢o no banzo
(ocrs) €/ou na alma (ocrsa). NO caso de existirem reforcos nos banzos e nas almas, a clausula
5.5.3.4.4 da EN 1993-1-3:2006 define uma tensao critica modificada (ccrmog) para os dois
tipos de reforgos, de modo a contemplar a interagdo entre a encurvadura distorcional nos
banzos e nas almas.

iv)  Apo6s o célculo da tensdo critica do reforco, € possivel obter a esbelteza distorcional,
dada por:
(3.12)

/Td — fyb

Ucr,k

v) Com base no valor de 1, € possivel determinar o valor do fator de reducdo para a
instabilidade distorcional x4 , a partir de:
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1,00 , para 1, < 0,65 (3.13)
1,47 —0,723.1, , para 0,65 < /Tp <138 (3.14)
0,66/, , para 4, > 1,38 (3.15)

vi) Uma vez determinado o valor de yg4, calcula-se a espessura reduzida associada ao
reforgo i:

trea = Xa-ti (3.16)

Apdbs o célculo das larguras efetivas e das espessuras reduzidas, obtém-se a seccdo efetiva
para a instabilidade local e distorcional. Repare-se que esta metodologia pode ser considerada
como mista local-distorcional, dado que € necessaria a determinacdo das larguras efetivas para
poder calcular as espessuras reduzidas. Finalmente, € possivel determinar as propriedades
efetivas relevantes da secc¢éo.
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4 APLICACAO AO CASO DE ESTUDO DE CHAPAS PERFILADAS

4.1 Considerag0es iniciais

Neste capitulo é apresentado um estudo relacionado com a otimizagdo da seccao transversal
de chapas perfiladas. Este estudo resultou na definicdo de quatro tipologias de chapa muito
competitivas a nivel comercial. Neste contexto, desenvolveram-se ferramentas de célculo, em
ambiente Excel®, para a determinacdo das caracteristicas mecéanicas das chapas perfiladas.
Estas ferramentas permitiram a realizacdo de estudos paramétricos direcionados para a
avaliacdo da influéncia de diversos parametros geométricas (largura dos banzos e alma,
espessura da chapa e dimensfes dos reforcos) na resisténcia a flexdo das chapas de aco
enformado a frio, para os estados limites Gltimos. Com base nestes estudos as solucdes
desenvolvidas sdo equiparaveis a nivel da resisténcia a flexdo, as existentes no mercado, mas,
mais competitivas a nivel econémico.

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo das solucdes desenvolvidas, seguindo-se um
exemplo de aplicacdo direta dos conceitos mencionados no capitulo 3, que serviram de base a
ferramenta de célculo automatizado. Por fim, as solucdes desenvolvidas serdo analisadas e
comparadas com as existentes no mercado nacional.

4.2 Solucdes desenvolvidas

As quatro secgdes para chapas perfiladas foram denominadas de T5, T7, T14, C13. Estas
chapas poderdo ser solicitadas por cargas descendentes ou ascendentes. No caso de cargas
descendentes, admite-se a posicdo “A” conforme apresentado na Figura 4.1, Figura 4.2,
Figura 4.3 e Figura 4.4. Quando solicitadas por cargas ascendentes, admite-se a posicéo
inversa “B”. Importa salientar que as dimensdes apresentadas nas figuras correspondem a
larguras medidas segundo a linha média das secgdes.

Na Figura 4.1 é apresentada a chapa perfilada T5 - A. Esta é uma chapa multifuncional,
podendo ser usada no revestimento de fachadas ou coberturas. No entanto, é a solucédo ideal
para coberturas devido a elevada altura da sec¢do (30 mm) e largura do banzo inferior (170
mm). Desta forma, garante-se um facil escoamento da &gua, reduzindo-se a possibilidade de
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infiltracdo nas zonas de sobreposicdo da chapa perfilada. Esta chapa apresenta um
desenvolvimento total de chapa igual a 1150 mm.

8 mm

Figura 4.1 — llustracdo da chapa T5 — A.

Na Figura 4.2 apresenta-se a solucdo T7 — A. Esta é também uma chapa multifuncional, com
maior resisténcia a flexdo que a chapa anterior. Esta chapa poderéa ser solicitada por maiores
carregamentos ou vencer maiores vaos que a chapa T5 — A. Esta solucdo apresenta um
desenvolvimento total de chapa igual a 1250 mm.

Figura 4.2 - llustracdo da chapa T7 — A.

Na Figura 4.3 é apresentada a solucdo T14 — A. Esta solugdo corresponde & chapa menos
resistente, mas mais econdmica. Esta tipologia de chapa destina-se a cobertura de fachadas,
pequenas vedacOes e portdes. Ndo devera vencer vaos superiores a 75 cm. A solugéo referida
apresenta um desenvolvimento total de chapa igual a 1250 mm.

4 mm

8 mm 55 mm 89 mm

1156 mm

Figura 4.3 - llustracdo da chapa T14 — A.

Finalmente, a Figura 4.4 apresenta a solugdo C13 — A. Esta é uma chapa ondulada destinada a
revestimento de fachadas podendo, no entanto ser também usada em coberturas. A sua
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simetria podera ser um fator importante. A solucdo referida apresenta um desenvolvimento
total de chapa igual a 1150 mm.

Figura 4.4 - llustracdo da chapa C13 - A.

No Quadro 4.1 sdo apresentadas as propriedades de resisténcia a flexdo das chapas
desenvolvidas. Estas sdo calculadas para o estado limite Gltimo de resisténcia. A classe do aco
é S280GD+Z.

Quadro 4.1- SolucGes desenvolvidas e suas propriedades de resisténcia a flexao.

Banzo Superior em Compressao Banzo Inferior em Compresséo
(Momentos Positivos) (Momentos Negativos)
Espessura | Momento Momento | Modulo Momento Momento | Modulo
. . de de . de de
Chapa | Nominal | Resistente o lexci Resistente - lexc
[mm] [KN.m/m] Inezua F e?O’(ao [kN.m/m] Inezma F e?O’(ao
' [cm*/m] | [cm®/m] ' [cm*/m] | [cm®/m]
T5-A 0,50 0,55 4,75 1,95 0,73 3,47 2,62
T7-A 0,50 0,66 4,25 2,35 0,90 3,53 3,31
T14-A 0,50 0,26 0,51 0,91 0,28 0,77 0,99
Cl13-A 0,50 0,78 2,78 2,78 0,78 2,78 2,78

4.3 Exemplo de estudo

4.3.1 Caracteristicas geométricas e propriedades do material

A chapa perfilada adotada para este exemplo é a chapa T7 — A (Figura 4.2). A sua sec¢do tem
uma geometria trapezoidal com reforcos nos banzos inferiores. A classe do aco é S280GD+Z
(fy = 280 N/mm? e f, = 360 N/mm?) com possibilidade de acabamento por galvanizacio ou
galvanizacao/pré-lacagem. Este tipo de aco estd de acordo com Tabela 3.1b apresentada na
EN 1993-1-5:2006. Na Figura 4.5 sdo identificados os pardmetros necessarios a
caracterizacdo geométrica da chapa. Note-se que todas as dimensdes apresentadas
correspondem & linha média da secgdo.
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Largura Util

Figura 4.5 — Propriedades geométricas referentes a chapa T7 — A.

No Quadro 4.2 sdo quantificados os parametros identificados anteriormente. A espessura de
calculo, t, é calculada tendo em conta uma espessura da camada de revestimento em zinco
igual a 0,04 mm, de acordo com a clausula 3.2.4 (3) da EN 1993-1-3:2006

Quadro 4.2- Quantificacdo das propriedades geométricas referentes a chapa T7.

Largura dtil 1068,00 | mm
hw 25,00 mm
Sw 35,35 mm
o] 102,00 mm
b: 26,00 mm
br 178,00 mm
) 45,00 0
' 5,00 mm
Fint 4,77 mm

thom 0,50 mm
t 0,46 mm

4.3.2 Célculo seccdo bruta

A anélise de uma chapa perfilada pode resumir-se unicamente a analise da sec¢éo transversal
de uma das suas nervuras. A nervura da sec¢do é o conjunto de todos os trogos compreendidos
entre a largura b, (Figura 4.6). Nesta andlise, todos o0s trogos constituintes da seccéo
simplificada sdo considerados interiores (na classificacdo e calculo da seccao efetiva) uma vez
que, a chapa é tratada como um elemento continuo.

N
LA
br

Figura 4.6 — Nervura da secc¢éo.
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i) Seccéo bruta

No caso do estudo de chapas perfiladas, optou-se por analisar a sec¢do bruta nominal em
detrimento de uma secc¢éo idealizada. Recorde-se que, no caso da sec¢do nominal, as larguras
dos trogos retos sdo obtidas pela distancia entre pontos médios de cantos adjacentes
(ver Figura 3.1); no caso da seccdo idealizada, as larguras sdo obtidas pela distancia entre
pontos X (Figura 3.1).

A andlise de uma seccdo idealizada composta apenas por trogos retos €, em norma, um
procedimento mais simplificado. No entanto, as propriedades desta sec¢do devem ser afetadas
pelo pardmetro 4, relativo a influéncia dos cantos curvos. Sendo a chapa perfilada T7 - A um
elemento com raio de curvatura elevado (r,, = 5,00 mm), a utilizacdo deste parametro pode
conduzir a resultados mais conservativos (e ndo tdo otimizados), pelo que se optou por
analisar uma seccdo bruta nominal. Os trocos curvos foram incluidos no calculo das
propriedades resistentes da seccao.

No Quadro 4.3 sdo apresentadas as larguras brutas nominais de acordo com o ponto 3.3 (ii) da
presente dissertacéo.

Quadro 4.3- Larguras nominais.

Or 0,16 mm
b:,p 25,68 mm
bp,p 101,68 mm
Sw,P 35,04 mm

ii) Verificacdo das proporc¢des geométricas (clausula 5.2 da EN 1993-1-3:2006)

A satisfacdo das condi¢cdes apresentadas no Quadro 4.4 garante a possibilidade de utilizagédo
das expressdes para o dimensionamento de elementos estruturais, de acordo com a EN 1993-
1-3:2006.

Quadro 4.4- Verificacdo das propor¢des geométricas.

bep /t<500 56,52 Verifica
bpp /t<500 221,74 Verifica
bsp/t<500 76,86 Verifica
45°<$p<90° 45,00 Verifica
hw / <500 sin ¢ 54,35 Verifica

iii)  Influéncia dos cantos curvos (clausula 5.1 da EN 1993-1-3:2006)
Tal como especificado no ponto 3.3 i), 0 efeito dos cantos curvos pode, ou ndo, ser
desprezado mediante a verificacdo das condi¢cdes apresentadas no Quadro 4.5. Neste caso, 0

Gongalo Daniel Teixeira Ferraz 29



Otimizacao da secc¢éo transversal de chapas perfiladas e madres 6mega de aco enformado a frio
4 APLICACAO AO CASO DE ESTUDO DE CHAPAS PERFILADAS

efeito dos cantos curvos ndo pdde ser desprezado, pelo que foram incluidos na analise da
seccao efetiva.

Quadro 4.5- Influéncia dos cantos curvos.

r/t<5,00 10,37 Nao verifica
r/b,p<0,10 0,02 Verifica
r/by,p<0,10 0,00 Verifica
r/sw,p<0,10 0,01 Verifica

4.3.3 Calculo das propriedades de resisténcia a flexdo para momentos positivos

i) Classificacdo da seccdo e respetiva seccao efetiva para os E.L.U.,

A classificacdo dos trogos que constituem uma seccdo deve ser realizada de acordo com o
Quadro 5.2 da EN 1993-1-1:2005. Note-se que todos 0s trocos que constituem a seccdo da
chapa perfilada s&o trogos interiores. Para momentos positivos, 0 banzo superior encontra-se a
compressdao uniforme e o banzo inferior a tracdo, ndo sendo necessario proceder a
classificacdo para este ultimo trogo. Com base no Quadro 4.6, e de acordo com o ponto 3.5.1,
concluiu-se que o banzo superior é de classe 4, havendo reducéo da sua largura.

Quadro 4.6- Classifica¢do do banzo superior comprimido uniformemente.

c 25,68 mm
t 0,46 mm
€ 0,92

c/t<42 ¢ | Nao verifica

A largura efetiva do banzo superior, representada na Figura 4.7 por be; e bey foi calculada
segundo a clausula 5.5.2 da EN 1993-1-5:2006. Estes parametros dependem da esbelteza
normalizada, Ap, e os seus valores sdo apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7- Determinagdo da largura efetiva do banzo superior comprimido.

Ap 1,07

) 0,74
De1 = ey 9,51 mm
fr 2,07 mm
De1,C = bep,C 7,44 mm

Posteriormente subtraiu-se o parametro f, (= ry, . tan(¢/2)) as larguras efetivas be; e bey (ver
Figura 4.7), obtendo-se as larguras planas efetivas denominadas be; C € bey,C.

Gongalo Daniel Teixeira Ferraz 30



Otimizacéo da secgdo transversal de chapas perfiladas e madres 6mega de ago enformado a frio
4 APLICACAO AO CASO DE ESTUDO DE CHAPAS PERFILADAS

Largura efectiva Largura efectiva- f;

ba= 9,51 2= 9,51 7.44

b
D’ ’C f=2,07 D‘ ’c7’44 f=2,07mm

Figura 4.7 — Largura efetiva de um elemento uniformemente comprimido [mm].

Estando banzo inferior a tracdo, ndo ha reducdo da largura do trogo. Os parametros be;,C €
be2,C para este trogo sdo apresentados na Quadro 4.8.

Quadro 4.8- Determinagdo da largura efetiva do banzo inferior tracionado.
De1 = De2 50,84 | mm
bej_,C = beZ,C 48,77 mm

Finalmente classifica-se a alma desta seccdo. Essa classificacdo é feita com base na
distribuicdo de tensdes elastica da seccdo. Esta seccdo inclui a largura bruta da alma (normal
ao eixo de flexdo) e as larguras efetivas dos trogos paralelos ao eixo de flexdo, como
demostrado na Figura 4.8.

| |
alA A A
/\ /N
| 9,51 | f,

{ 35,04 |
| 50,84 .
|

Z +

A
. fy
Figura 4.8 — Largura efetiva de um elemento normal ao eixo de flexdo [mm].

Estando a alma da seccdo solicitada a flexdo e a compressdo, 0 Quadro 4.9 mostra que este
troco € de classe 4 e sera necessaria a reducdo da sua largura.

Quadro 4.9- Classificagdo da alma solicitada a flexdo e & compressao.
Zy 7,69 mm
b Y -0,44
cht<[42¢/(0,67+0,33y)] Nao verifica
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Os cantos curvos foram considerados no calculo da largura efetiva da alma e consequente
seccao efetiva final. Na Figura 4.9 é apresentada a sec¢do incluindo os cantos curvos e
larguras efetivas planas dos banzos e, 0s parametros necessarios ao calculo da largura efetiva
da alma.

‘jﬁ o 7.42]? i// | I

31.21

| |

| | AATee
| 4877 3.93 |

’ l i _T_ z I'm

Figura 4.9 - Seccdo incluindo os cantos curvos e larguras efetivas planas dos banzos [mm].

Com base nos parametros C. e n (Figura 4.9) foram calculados os momentos de inercia da
alma e cantos curvos. Os valores sdo apresentados no Quadro 4.10 em funcdo da espessura da
seccao com vista a aplicacdo do Método Linear. O Método Linear assume que todo o material
estd concentrado na linha média da sec¢do e todos os tro¢os (planos e curvos) passam a ser
unidimensionais (sem dimensdo perpendicularmente a linha média, i.e., t=0) em vez de
elementos de area (t£0). A linearizag¢do de todos 0s trocos da seccao é apresentada no Quadro
4.11.

Quadro 4.10- Célculo da inércia da alma e cantos curvos.

n 22,07 | mm

C. 0,50 mm
lcantort 0,76 | mm*mm
lama/t | 1267,08 | mm*/mm

Quadro 4.11- Linearizagdo de todos os trogos da seccao.
L[mm] | z[mm] | L.z[mm?]
48,77 0,00 0,00
3,93 0,50 1,96
31,21 12,50 390,17
3,93 24,50 96,22
7,44 25,00 186,08
X =95,28 X =674,42

O Quadro 4.12 apresenta os dados necessarios ao célculo da parte ndo efetiva da alma, A, e
sua posicao, z,, de acordo com a clausula 5.5.3.4.3 da EN 1993-1-5:2006.
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ii) Calculo das propriedades de resisténcia a flexao para os E.L.U.

Quadro 4.12- Célculo da parte ndo efetiva da alma.

ec 17,92 | mm
Sn 25,35 | mm
Seff,1 9,57 | mm
Stlel,w 7,66 mm
Seff,n 14,36 | mm
A 1,41 mm
Za 17,73 | mm

O célculo das propriedades de resisténcia a flexdo foi feito recorrendo, mais uma vez, a
linearizacdo de todos os trogos constituintes da seccdo em estudo. O Quadro 4.13 mostra a
informacdo do Quadro 4.11 e adiciona-lhe duas novas colunas correspondentes as parcelas
L.Z% e lroco- EStas parcelas seréo utilizadas no conhecido Teorema de Steiner (em fungéo da
espessura), necessario ao calculo do momento de inércia da seccéo efetiva em relacdo ao eixo
de rotacdo que passa pelo seu centro de gravidade.

Quadro 4.13- Linearizacao de todos os trocos da seccéo.

L[mm] | z[mm] L.z [mm?] L.z° [mm?] ltroco [MM*/mm]
48,77 0,00 0,00 0,00 -
3,93 0,50 1,96 0,98 0,76
31,21 12,50 390,17 4877,06 1267,08
-1,41 17,73 -25,00 -443,25 -0,08
3,93 24,50 96,22 2357,48 0,76
7,44 25,00 186,08 4652,12 -
X =0903,87 X =649,43 X =11444,39 X =1268,68

No Quadro 4.14 séo apresentadas as propriedades de resisténcia a flexdo para os E.L.U. da
seccao efetiva solicitada por momentos positivos.

Quadro 4.14- Propriedades de resisténcia a flexdo para os E.L.U..

z 6,92 mm
ly meianervura/t | 8220,20 | mm*/mm
Iy,nervura 7561,81 mm4
ly 425 | cm*m
Wt 2,35 | mm¥mm
Mgg 657,91 | Nmm/mm
MRd 0,66 | kNm/m
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4.3.4 Calculo das propriedades de resisténcia a flexdo para momentos negativos

i) Classificagdo da seccao e respetiva seccao efetiva para os E.L.U.,

Para momentos negativos, o banzo inferior encontra-se a compressdo uniforme e o banzo
superior a tracdo, nao sendo necessario proceder a classificacdo para este Gltimo trogo. Nesta
situacdo, o reforco existente no banzo inferior (Figura 4.10) torna-se eficiente, contrariamente
ao sucedido para momentos positivos (4.3.3).

14 mm

42 mm
N

2 mm

22 mm 22 mm

102 mm

Figura 4.10 - Esquema dos reforgos longitudinais localizados no banzo inferior da chapa T7-A.

A semelhanca do procedimento anterior, classificam-se os trogos comprimidos, que
constituem o banzo inferior. Com base no Quadro 4.15 conclui-se que 0s trogos maiores (22
mm) sdo de classe 4 pelo que foram reduzidos. Os trogos menores (14 mm), que constituem
os refor¢os introduzidos, séo de classe 2 pelo que a sua largura néo se altera. A largura efetiva
correspondente ao maior trogo (22 mm) é calculada no Quadro 4.16.

Quadro 4.15- Classificacdo do banzo inferior comprimido uniformemente.

c 22,00 mm
t 0,46 mm
€ 0,92

c/t<42 ¢ | Nao verifica
c 14,00 mm
t 0,46 mm
€ 0,92

ct<38¢ Verifica

Quadro 4.16- Determinacéo da largura correspondente ao maior trogo (22 mm).

P 0,92

0 0,83
bel = be2 9,10 mm
De1,C = bey,C 7,03 mm
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Estando o banzo superior a tracdo, ndo é necessario a sua classificacdo e consequentemente
ndo ha reducdo da sua largura. Os parametros be,C € bep,C para este trogo sao apresentados no
Quadro 4.17.

Quadro 4.17- Determinacéo da largura efetiva do banzo superior tracionado.
bel = be2 12,84 mm
bel,C = beZ,C 10,77 mm

Finalmente classifica-se a alma da sec¢do. Com base nos parametros apresentados no Quadro
4.18, verifica-se que este troco é de classe 3 ou inferior.

Quadro 4.18- Classificacéo da alma solicitada a flexdo e & compresséo (distribuicao elastica).

C 35,04 mm
T 0,46 mm
Z4 17,24 mm
y -2,22

ct<[62. (1l -¥)N(-¥)] Verifica

De modo a verificar se a alma é de classe 2, é admitida uma distribuicdo plastica de tensdes,
como indicado nas tabelas 5.2 da EN 1993-1-1:2005. Com base no Quadro 4.19 verifica-se
gue a alma é de classe 3 para momentos negativos.

Quadro 4.19- Classificacdo da alma solicitada a flexdo e a compresséo (distribuicéo plastica).
a 0,83
c/t <[456¢/(130 -1)] Nao verifica

Com o objetivo de verificar a existéncia de fenémenos de instabilidade local na alma,
aplicaram-se os principios de calculo ja apresentados no ponto 4.3.3, relativos a largura
efetiva deste troco. O Quadro 4.20 e o Quadro 4.21 fornecem os dados necessarios ao calculo
da parte ndo efetiva da alma, A, e sua posi¢do, z,, de acordo com a clausula 5.5.3.4.3 da EN
1993-1-5:2006. O valor A é negativo uma vez que a alma é de classe 3. Assim nao ha reducédo
da largura da alma.
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Quadro 4.20- Linearizacao de todos 0s trogos da seccéo.
L[mm] |z[mm]| L.z[mm?]
7,03 0,00 0,00
3,93 0,50 1,96
31,21 12,50 390,17
3,93 24,50 96,22
10,77 25,00 269,28
X =56,87 > =757,62

Quadro 4.21- Linearizacao de todos os tro¢os da seccao.

ec 11,68 mm
Sn 16,52 mm
Seff,1 9,57 mm
Stl,el.w 7,66 mm
Seffn 14,36 mm
A -7,42 mm

A existéncia de reforcos no banzo comprimido contribuiu para um aumento de eficacia do
mesmo. Nesse sentido foi considerada a existéncia de uma zona refor¢ada (Figura 4.11 (b)). A
introducdo de reforcos permite reduzir a suscetibilidade a instabilidade local, mas pode
desencadear instabilidade distorcional. Assim € necessario determinar da espessura efetiva
para a instabilidade distorcional que tem por base o calculo da tensdo critica (ponto 3.5.4
desta dissertacéo).

Na Figura 4.11 sdo apresentados 0s parametros necessarios ao calculo da espessura efetiva
das zonas reforcadas, de acordo com a clausula 5.5.3.4.2 da EN 1993-1-3:2006. Os seus
valores sdo apresentados no Quadro 4.22.

RN
b, , T b2 b7¢h, /v\ ) L—»]V|<—15t-'|
|<7 , b, BN > min(15t; 0,5b, ,)

N A4 s

Figura 4.11 - Parametros necessarios ao calculo da espessura efetiva das zonas reforgadas.

Quadro 4.22- Caracterizagdo da zona reforgada.
b, 18,00 mm
15t 6,90 mm
0,5.b,, | 11,00 mm
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Apbs a definicdo da zona refor¢ada, procede-se ao calculo da tensdo critica do reforco no
banzo (o¢rs) de acordo com o0s procedimentos apresentados no Quadro 4.23 e Quadro 4.24.

Quadro 4.23- Linearizacao de todos os trocos da zona reforcada.

LImm] |z[mm] | Lz[mm’] | LZ2[mm?] | lyoe [Mm*/mm]
13,80 0,00 0,00 0,00 -
5,66 1,00 5,66 5,66 1,89
14,00 2,00 28,00 56,00 -
X =33,46 X = 33,66 X =61,66 x=1,89

Quadro 4.24- Calculo da tensdo critica do refor¢o no banzo (o).

Z 1,01 mm
Adlt 43,52 | mm
I/t 29,68 | mm®
Iy 196,07 | mm
Sw 35,04 | mm
lo/Sw 5,60
Kuw = Kuo 1,98
Gors 106,80 | N/mm?

Uma vez determinado o valor da tensdo critica, é possivel calcular a espessura reduzida
associada aos trocos constituintes da zona reforcada. Os resultados do célculo sdo
apresentados no Quadro 4.25.

Quadro 4.25- Espessura reduzida associada a zona reforcada.

p 1,62
” 0,41
tred/t 0,41

iii)  Calculo das propriedades de resisténcia a flexao para os E.L.U.

O célculo das propriedades de resisténcia a flexdo foi feito recorrendo, mais uma vez, a
linearizacdo de todos o0s trocos constituintes da seccdo em estudo. Para a situacdo de
momentos positivo, 0 Quadro 4.26 apresenta a nova componente t.q4/t, calculada no Quadro
4.25, introduzindo-se assim a espessura reduzida, associada a instabilidade distorcional da
zona reforgada, na linearizacao da seccgéo.
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Quadro 4.26- Linearizacao de todos os tro¢os da seccao.

L[mm] | tet | L[mm] | z[mm] | L.z[mm?] | L.z°[mm?] | Itrogo [mm‘/mm]

13,80 0,41 5,63 0,00 0,00 0,00 0,00

5,66 0,41 2,31 1,00 2,31 2,31 0,77

14,00 0,41 571 2,00 11,41 22,83 0,00

7,03 1,00 7,03 0,00 0,00 0,00 -

3,93 1,00 3,93 0,50 1,96 0,98 0,76

31,21 1,00 31,21 12,50 390,17 4877,06 1267,08

3,93 1,00 3,93 24,50 96,22 2357,48 0,76

10,77 1,00 10,77 25,00 269,28 6732,05 -

x=7051 X=771,34 | X=13992,70 X =1269,37

No Quadro 4.27 sdo apresentadas as propriedades de resisténcia a flexdo para os E.L.U. da
seccao efetiva solicitada por momentos negativos.

Quadro 4.27- Propriedades de resisténcia a flexdo para os E.L.U.

z 10,94 | mm
ly meianervura/t | 6823,82 | mm*/mm
Iy,nervura 6277,92 mm4
ly 3,53 |cm*/m
Wegt 3,22 | mm*mm
Mgd 902,71 | Nmm/mm
MRd 0,90 | kNm/m

4.4 Condicionantes e diretivas na otimizacéo das secc¢odes

O conjunto de chapas estudadas nesta dissertacdo (trés chapas trapezoidais e uma ondulada)
foi pensado como uma solucédo global, capaz de satisfazer a maior parte das necessidades de
revestimento, no sector da constru¢cdo metalica. Numa primeira fase do trabalho foram
identificadas as seccGes mais comercializadas no panorama nacional, para possivel orientacdo
na definicdo das sec¢cdes aqui apresentadas, assim como nos valores resistentes esperados. O
Quadro 4.28 mostra quais as seccdes que serviram de referéncia a cada uma das chapas
estudadas.
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Quadro 4.28- Chapas perfiladas analisadas no contexto da dissertacao.

Chapa «
Chapa Analisada Secgdo Transversal [mm]
250 25 250 (7] 25
“4-250-30” /,/* e N " “
Alaco !
QY @V [/ [ A |\ \\ Va \\\
]
T5-A - ©
1088
“p2-272-30” s -
O Feliz 2
I
- - , . - 2 -1
T7-A 6'A1|69'25 N,
ago A N I\ /m /B, NN
® 2
“14-82-08" ol ~ g
T14-A Alaco , o sl L
18 1,180 1‘5
“P4-76-20" | | =
Cl3-A O Feliz =2

Um dos requisitos da empresa cliente deste trabalho era a otimizacdo da producéo das chapas.
Este requisito foi satisfeito com base na uniformizacdo das dimensdes das bobinas de chapa,
necessaria para perfilagem. Assim, i) fixaram-se duas larguras de bobine: 1150 e 1250 mm e
ii) desenvolveram-se duas sec¢Oes com desenvolvimento igual para cada uma das larguras.
Deste modo garantiu-se a otimizacao da producéo, aquisi¢do e armazenamento de material.

Com base nas ferramentas de calculo desenvolvidas, foi possivel calcular as propriedades de
resisténcia a flexdo (E.L.U.) de vérias tipologias de chapas. Note-se que a verificacdo de
estado limite Gltimo de resisténcia devera incluir a quantificacdo da resisténcia a flexao
simples, resisténcia a esforco transverso, resisténcia a forcas localizadas e interacdo entre
forcas localizadas e momento fletor quando estes dois efeitos ocorrem simultaneamente na
mesma seccdo. No entanto, a otimizacdo das chapas perfiladas teve em conta apenas 0s
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parametros de resisténcia a flexdo, uma vez que que estes sdo 0s parametros mais
condicionantes e os apresentados pela generalidade dos fabricantes.

No sentido de se avaliar as solu¢Bes desenvolvidas, calcularam-se os récios entre a largura (til
revestida pelas chapas e o largura das bobines que lhes ddo origem. Estes racios sdo
apresentados no Quadro 4.29. No Quadro 4.30 esses racios sao comparados com o0s obtidos
para as chapas perfiladas de referéncia.

Quadro 4.29- Fatores de comparacéo - sec¢les desenvolvidas.

Médulo (ge e L L
Chapa Flexao [cm*/m] SPess urla Peso arg_ura a[g_L:ra Récio
Desenvolvida {oF {oF Nomina [kg/m] Bobina vt [%]

POS|gaO POS|gaO [mm] [mm] [mm]
A B

T5 1,95 2,62 0,50 451 1150,00 1000,00 | 86,96
T7 2,35 3,31 0,50 4,91 1250,00 1068,00 | 85,44
T14 0,91 0,99 0,50 4,91 1250,00 1156,00 | 92,48
C13 2,78 2,78 0,50 451 1150,00 960,00 | 83,48

Quadro 4.30- Comparacdo com chapas de referéncia.

Modulo d3e Chapas
Flexao [cm®/m
Chapa de xéo [ ] Larg_ura Lar gura | pécio Desenvolvidas
. o . _ | Bobina util 0

Referencia | posicao | Posicdo | rmmp | [mmy | [ —
A B Chapa Récio

[%]
“4-250-30” 1,82 2,46 | 1250,00 | 1000,00 | 80,00 T5 85.96

“p2-272-30” 1,86 2,18 | 1265,00 | 1088,00 | 86,01 '
“6-169-25” 2,16 1,84 |[1250,00 | 1014,00 | 81,12 T7 85,44
“14-82-08” 1,06 1,74 | 1250,00 | 1148,00 | 91,84 T14 92,48
“P4-76-20" 2,68 2,68 |1275,00 | 1064,00 | 83,45 C13 83,48

Com base na andlise das tabelas anteriores, pode constatar-se que 0s racios de utilizacdo nas
seccOes desenvolvidas sdo superiores aos das seccOes de referéncia. A otimizacdo destes
racios constitui um processo iterativo. Como referido anteriormente, a maior condicionante
prendeu-se com a largura de bobine para cada chapa perfilada. Outra condicionante
considerada neste processo foi a altura das chapas. Estas alturas estdo relacionadas com a
aplicacdo pretendida para cada chapa (como mostrado anteriormente) pelo que, se definiram
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valores iguais as chapas de referéncia. Assim fixaram-se alturas 30, 25, 8, 20 mm para as
chapas T5-A, T7 - A, T14 - A, C13 -A respetivamente.

Nestas seccBes optaram-se por inclinagdes das almas muito proximas dos 45°. Este € o limite
minimo para aplicacdo das disposicGes regulamentares propostas pela EN 1993-1-3:2006.
Este valor permitiu otimizar a largura util coberta por qualquer trogo ndo paralelo ao eixo de
flexdo (as almas da seccdo). No que se refere ao raio de dobragem, considerou-se um valor
elevado (5 mm) no sentido de se otimizar a quantidade de material usada em concordancias; a
sua incorporacdo nas chapas perfiladas e, respetiva influéncia nas propriedades de resisténcia
a flexdo, foi analisada na metodologia de calculo apresentada no subcapitulo 4.3.2 (i).

No que diz respeito as sec¢bes T5 - A e T7 - A, introduziram-se refor¢cos nos banzos
inferiores das chapas. A existéncia destas nervuras de rigidez contribuiu para um aumento de
eficacia dos banzos comprimidos. Neste dominio tentou-se otimizar a tensdo critica dos
reforgos introduzidos nos banzo (o¢rs); na Figura 4.10 € possivel verificar a introducéo de 2
reforcos trapezoidais, com largura plana de 14 mm. A utilizacdo deste reforco contribuiu
significativamente para o aumento da resisténcia a momentos negativos. Essa contribuicdo é
muito notdria na chapa T5 — A.

Relativamente a chapa perfilada C13, a possibilidade de otimizagdo foi mais reduzida visto
gue had menor variedade de parametros geométricos: fixou-se uma largura total de chapa igual
a 1150 mm, uma altura igual a 20 mm. Respeitando estas limitac6es, foi possivel desenvolver
uma sec¢do com semicirculos de maior raio e maior afastamento, relativamente a chapa de
referéncia. Desta forma obteve-se uma seccao de racio equivalente mas, com propriedades de
resisténcia a flexdo mais elevadas.
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5 APLICACAO AO CASO DE ESTUDO DE MADRES Q

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo é apresentado um estudo de otimizacdo de madres com seccao transversal Q.
Este estudo resultou na definicdo de quatro secgdes transversais muito competitivas a nivel
comercial. A semelhanga do processo referido no capitulo 4 para as chapas, também para as
madres de secc¢do Q se desenvolveu uma ferramenta de calculo, em ambiente Excel®, para a
determinacdo das suas caracteristicas mecanicas. Foi avaliada a influéncia de diversos
parametros geométricos (largura dos banzos e alma, espessura da chapa e dimensdes dos
reforcos intermédios e de extremidade) na resisténcia a flexdo simples das madres, em estados
limites ultimos. Com base nestes estudos as solucdes desenvolvidas sdo equiparaveis a nivel
da resisténcia a flexdo as existentes no mercado, mas, mais competitivas a nivel econémico.

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo das solucdes desenvolvidas, seguindo-se um
exemplo de aplicacdo direta dos conceitos mencionados no capitulo 3, que serviram de base a
ferramenta de célculo automatizado. Por fim, as solucdes desenvolvidas serdo justificadas e
comparadas com as existentes no mercado nacional.

5.2 Solucgdes desenvolvidas

No contexto deste trabalho desenvolveram-se 4 secc¢Oes para madres Q denominadas Q100,
Q120, Q140 ¢ Q160. Estas sec¢des caracterizam-se pela presenca de reforcos de extremidade
nos banzos inferiores e, dois reforcos intermédios nas almas e banzo superior. Cada uma das
seccOes podera ser produzida numa gama de 3 valores de espessura: t=1 mm, t=1,3 mm e
t =1,6 mm. As sec¢des desenvolvidas sdo apresentadas na Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3
e Figura 5.4 respetivamente. Note-se que as dimensdes indicadas correspondem a larguras
medidas pelo exterior da secc¢éo.

No Quadro 5.1 sdo apresentadas as propriedades de resisténcia a flexdo para momentos
positivos em estados limites dltimos, relativas ao eixo de maior inércia das secgdes.
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100 mm

120 mm

179 mm

Figura 5.3 - Secgéo transversal da madre Q140.
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Figura 5.4 - Seccéo transversal da madre Q160.

Quadro 5.1- Madres Q desenvolvidas e suas propriedades de resisténcia a flexdo simples.

Dimensées Banzo Superior em C_qmpresséo
Peso (Momentos Positivos)
thom H [kg/m] Momento de Moédulo de
[mm] | [mm] Inércia [cm?] Flexdo [cm®]
1,00 100 3,02 48,37 8,48
1,30 100 3,90 65,16 11,70
1,60 100 4,78 82,47 15,15
1,00 120 3,33 73,81 10,82
1,30 120 4,31 100,40 15,14
1,60 120 5,29 127,31 19,63
1,00 140 3,73 109,46 13,75
1,30 140 4,84 147,65 18,94
1,60 140 5,93 188,06 24,66
1,00 160 4,05 151,22 16,73
1,30 160 5,25 204,27 23,07
1,60 160 6,43 260,00 29,99
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5.3 Metodologia de Calculo

A seccdo Q adotada para este exemplo é a Q120. A classe do ago é S280GD+Z (fy, = 280
N/mm? e f, = 360 N/mm?) com possibilidade de acabamento por galvanizacdo ou
galvanizacao/pré-lacagem. Na Figura 5.5 s&o identificados todos os pardmetros necessarios a
caracterizacdo geométrica da seccdo; no Quadro 5.2 se quantificam esses parametros. A
geometria relativa aos reforcos intermédios no banzo superior e nas almas sera apresentada
posteriormente. A espessura de célculo, t, é calculada tendo em conta uma espessura da
camada de revestimento em zinco igual a 0,04 mm.

€. f .
¢
H CG
|7
a R
E—J

o B

Figura 5.5 - Propriedades geométricas referentes a seccao Q.

Quadro 5.2- Quantificagdo das propriedades geomeétricas referentes a secgdo Q.

H 120,00 | mm
a 17,00 | mm
b 37,00 | mm
f 70,00 | mm
e 10,41 | mm
B 164,82 | mm

thom 1,00 | mm
t 0,96 | mm
Fint 1,50 | mm
M 1,98 | mm
[0} 85,00 |°
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5.3.1 Calculo seccéo bruta

i) Seccéo bruta

No caso de estudo de secgdes Q, optou-se por analisar uma sec¢do bruta idealizada onde as
larguras dos trocos séo obtidas pela distancia entre pontos X (Figura 3.1). A influéncia dos
cantos curvos foi verificada posteriormente.

No Quadro 5.3 apresentam-se as larguras brutas idealizadas de acordo com o ponto 3.3 (ii) da
presente dissertacdo. As larguras brutas sao medidas pela linha média da seccao.

Quadro 5.3- Larguras brutas idealizadas.
ac 16,50 | mm
be 36,00 | mm
Hc 119,00 | mm
€c 10,41 | mm
f. 69,00 | mm

ii) Verificacdo das proporc¢des geométricas (clausula 5.2 da EN 1993-1-3:2006)

A satisfacdo das condi¢cdes apresentadas no Quadro 5.4 garante a possibilidade de utilizagédo
das expressdes para o dimensionamento de elementos estruturais, de acordo com a
EN 1993-1-3:2006.

Quadro 5.4- Verificacdo das propor¢des geométricas.

Bmin / <500 17,19 | Verifica
45°<$p<90° 85,00 | Verifica
0,20<a/H.<0,60 | 0,30 | Verifica
0,10 <b¢/H.<0,30 | 0,14 | Verifica

iii)  Influéncia dos cantos curvos (clausula 5.1 da EN 1993-1-3:2006)

Tal como especificado no ponto 3.3 i), o efeito dos cantos curvos pode, ou néo, ser
desprezado mediante a verificacdo das condicdes apresentadas no Quadro 5.5. Neste caso, o
efeito dos cantos curvos pode ser desprezado.

Quadro 5.5- Influéncia dos cantos curvos.

r/t<s 1,56 | Verifica
r / Bmin < 0.10 0,09 | Verifica
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5.3.2 Calculo das propriedades de resisténcia a flexao para momentos positivos

O anexo C da EN 1993-1-3:2006 apresenta métodos simplificados para o célculo das
propriedades resistentes em madres de seccdo X; enquanto que no anexo E sdo apresentados
0s métodos simplificados para o dimensionamento de madres C, Z e . No entanto, este
regulamento ndo apresenta nenhuma formulacdo especifica para o calculo das propriedades
resistentes de madres Q. Sendo esta a sec¢do, da mesmo tipologia que as chapas perfiladas
trapezoidais, optou-se por analisar a influéncia dos reforcos intermédios do banzo superior e
das almas, de acordo com as clausulas 5.5.3.4.2, 5.5.3.4.3 e 5.5.3.4.4 da EN 1993-1-3:2006.
Uma vez que apenas foi estudada a resisténcia a flexdo para momentos positivos, relativa ao
eixo y, nao foi necessaria analisar a influéncia dos reforcos de extremidade, localizados nos
banzos inferiores que se encontram tracionados.

1) Seccdo efetiva para os E.L.U.

Para momentos positivos, 0 banzo superior encontra-se a compressdao uniforme sendo
necessaria a verificacdo dos fenémenos de instabilidade local de distorcional. Na Figura 5.6 é
apresentado o pormenor dos refor¢os usados no banzo superior das sec¢es Q100 e Q120.

20 mm
16.5 mm 20 mm
|
4'mm
4mm R1.5mm

Figura 5.6 - Reforcos triangulares localizados no banzo superior das sec¢des Q100 e Q120.

Com base no Figura 5.6 conclui-se que o maior de tro¢os (20 mm) é de classe 1 pelo que ndo
é necessario reduzir a largura de qualquer troco do banzo superior. Esta assim garantida a
inexisténcia de instabilidade local. Os banzo inferiores encontram-se tracionados, ndo sendo
necessario classifica-los e proceder a reducdo das suas larguras.

Quadro 5.6- Classifica¢do do banzo inferior comprimido uniformemente.

c 20,00 mm

t 0,96 mm

€ 0,92
c/t<33¢ Verifica

Com o objetivo de verificar a existéncia de fendmenos de instabilidade local na alma,
aplicaram-se os principios de célculo da clausula 5.5.3.4.3 da EN 1993-1-3:2006. Nesse
sentido é necessaria conhecer a posicdo do eixo de flexdo. Sendo as larguras dos banzos
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efetivas, usa-se a seccdo bruta idealizada neste calculo. Na Figura 5.7 sdo discretizados todos
0s trogos da sec¢do. Os numeros 1,2,3,4,5,6 e 7 da seccdo referem-se as larguras dos trogos
planos da seccdo; os numeros i, ii, iii e iv referem-se as larguras dos reforcos da seccéo.

‘)lk‘
7

Figura 5.7 — Discretizacdo da seccao.

No Quadro 5.7 séo linearizados e quantificados todos os trogcos da seccédo discretizada. Com
base nessa linearizacao, define-se a posicdo do eixo de flexdo através nos parametros e e e,
apresentados no Quadro 5.8.

Quadro 5.7- Linearizacdo de todos 0s tro¢os da secgéo.

Trocgos L [mm] z [mm] L.z [mm?]
1 16,50 8,25 136,13
2 36,00 0,00 0,00
3 38,43 19,14 735,69
4 30,00 56,23 1686,85
5 45,00 96,59 4346,35
6 16,50 119,00 1963,50
7 10,00 119,00 1190,00
i 4,24 39,79 168,80
ii 4,24 72,67 308,32
ii 5,66 117,50 664,68
iv 5,66 117,50 664,68

¥ =212,23 X =11864,99

Quadro 5.8- Posicdo do eixo de flexao.

€t

55,91

€c

63,09

mm
mm
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Na Figura 5.8 (a) sdo apresentados todos os parametros necessarios a aplicacdo da
EN 1993-1-3:2006. Na Figura 5.8 (b) sdo apresentadas as larguras necessarias a sua

quantificacéo.

X

77,72 mm

119 mm

|
44,83 mm|45 mm

3 mm

T 3 mm

30 mm

38.4 mm

(b)

Figura 5.8 — (a) Alma com dois reforcos intermédios (EN 1993-1-3:2006); (b) Larguras necessarias.

De acordo com da clausula 5.5.3.4.3 da EN 1993-1-3:2006, calcularam-se as larguras efetivas
Sefri, apresentadas no Quadro 5.9.

Quadro 5.9- Quantificagdo das larguras S ;.

Seff,0 19,84 mm
Seff,1 19,84 | mm
Seff 2 26,88 mm
Seff 3 27,36 mm
Seff 4 32,05 | mm
Seff 5 32,53 mm
Seffn 29,76 | mm

Analisando as larguras Sef i, conclui-se que todos os trogos da alma séo eficazes relativamente
aos fendmenos de instabilidade local pelo que, ndo foi necessario reduzir a sua largura. Essa
analise baseia-se nas condicdes apresentadas no Quadro 5.10.

Quadro 5.10- Analise das larguras Sc;.

Seffn T Seff,5=> Sp

Troco Eficaz

Seff,4 + Seff,3 > Sb

Trogo Eficaz

Seff.4 + Seff 3> Sp

Troco Eficaz
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A EN 1993-1-3:2006 prop0e ainda a revisdo dos pardmetros Ses;. As larguras corrigidas seréo
importantes no calculo das propriedades de resisténcia a flexao.

Quadro 5.11- Pardmetros S; corrigidos.

Seff,1 19,11 | mm
Seff 2 25,89 mm
Seff 3 13,81 mm
Seff 4 16,19 | mm

A existéncia de reforcos no banzo e almas da secc¢do contribuiu para um aumento de
efetividade da mesma. No entanto é necessario ter em conta os fenémenos de instabilidade
distorcional. Nesse sentido calculou-se a tensdo critica associada aos respetivos reforcos.

No que se refere aos reforcos existentes na alma, a tensdo critica da zona reforcada mais
préxima do banzo comprimido € calculada de acordo com a clausula 5.5.3.4.3 (7) da
EN 1993-1-3:2006. A zona comprimida referida esta representada na Figura 5.9, enquanto os
parametros relativos ao célculo da tensdo critica sdo apresentados no Quadro 5.12.

}ef“
] Seft,1

Figura 5.9 — Zona reforgada mais proxima do banzo comprimido.

Quadro 5.12- Caracterizagdo da zona reforgada.

Agft 43,95 | mm
I/t 88,48 | mm3
S1 106,94 | mm
) 59,81 | mm
K¢ 1,00
Ocrs 166,22 | N/mm2

Na Figura 4.11, ilustrada no ponto 4.3.4, foram apresentados 0s parametros necessarios ao
célculo da tensdo critica das zonas reforgadas localizadas no banzo comprimido da sec¢do. A
quantificacdo destes parametros para a sec¢do em estudo € apresentada no Quadro 5.13.
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Quadro 5.13- Caracterizagdo da zona reforgada.

b, | 11,31
15t | 14,40
05.bp2 | 10,00

mm
mm
mm

Apos a definicdo da zona reforgada, procede-se ao célculo da tensdo critica associada (o s) de
acordo com os procedimentos apresentados no Quadro 5.14 e Quadro 5.15.

Quadro 5.14- Linearizacao de todos os trocos da zona reforcada.

2
L[mm] | z[mm] | L.z[mm2] [rhfr212] [mHm] [mrlr:‘r‘(/ﬁ]m]
24,40 0,00 0,00 0,00 0,96 1,87
11,31 2,00 22,63 45,25 4,00 15,08
X =3571 X =22,63 | X=4525 X =16,96

Quadro 5.15- Calculo da tensdo critica do refor¢o no banzo (o s).

z 0,63
AJt | 3571
IJt | 47,88
l, | 127,99
Sw | 119,45
lo/sw | 1,07
Ku 1,00
Gas | 235,49

mm
mm
mma3
mm
mm

kw0
N/mm2

Uma vez que esta sec¢do apresenta reforcos nos banzos e nas almas, a clausula 5.5.3.4.4 da
EN-1993-1-3:2006 define uma tensdo critica modificada (o¢moed) para os dois tipos de
reforcos, de modo a contemplar a interagdo entre a encurvadura distorcional nos banzos e nas
almas. No Quadro 5.16 sdo apresentados os parametros relativos ao célculo da oermeg, bem
como a espessura reduzida relativa, treg/t.

Quadro 5.16- Calculo da tensdo critica modificada (G¢r,mod)-

Bs 0,26
Gcr,mod 234,33 N/m m2
?\_p 1,10
Xd 0,67
tred/t 0,67
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ii) Célculo das propriedades de resisténcia a flexdo para os E.L.U.

O célculo das propriedades de resisténcia a flexdo foi feito recorrendo, mais uma vez, a
linearizacdo de todos os trocos constituintes da seccdo em estudo. Esta linearizacdo €
apresentada no Quadro 5.17, e as propriedades de resisténcia a flexdo sdo apresentadas no
Quadro 4.19.

Quadro 5.17- Linearizacao de todos da seccéo.

L L z L.z L.z [
Trogos [mm] Lrealt [mm] [mm] [mm2] [mm2] [mmt[‘mm]
1 16,50 | 1,00 16,50 8,25 136,13 1123,03 374,34
2 36,00 | 1,00 36,00 0,00 0,00 0,00 2,76
3 38,43 | 1,00 38,43 19,14 735,69 14083,00 4694,33
4 16,19 | 1,00 16,19 56,23 910,12 51174,68 350,70
4* 13,81 | 0,67 9,31 78,81 733,70 57821,58 66,73
5 45 | 0,67 30,33 103,89 3150,89 327357,36 2306,95
6 2,10 | 1,00 2,10 119,00 249,90 29738,10 0,16
6* 14,40 | 0,67 9,70 119,00 1154,89 137431,88 0,75
7 10 | 0,67 6,74 119,00 802,01 95438,81 0,52
I 4,24 | 1,00 4,24 39,79 168,80 6715,58 3,18
i 4,24 | 0,67 2,86 72,67 207,79 15100,54 3,18
i 5,67 | 0,67 3,81 117,50 447,96 52635,87 2,31
iv 5,67 | 0,67 3,81 117,50 447,96 52635,87 2,31
2 =180,03 2 =9145,83 | £=841256,30 | X =7805,93

Quadro 5.18- Propriedades de resisténcia a flexdo para os E.L.U.

z 50,80 mm

I/t | 384430,97 | mm®
Iy’[otal 73,81 cm4
Wetry 10,82 |cm®

5.4 Condicionantes e diretivas na otimizacao das secc¢oes

O conjunto de madres Q estudadas neste trabalho foi pensado como uma solucdo otimizada,
no que diz respeita as propriedades de resisténcia a flexdo e ao seu processo de fabrico.
Recorde-se que foram desenvolvidos 4 sec¢des Q2 com uma gama de 3 valores de espessura:
t=1mm,t=13mmet=16 mm. Na primeira fase do trabalho foram identificadas vérias
seccOes comercializadas, para possivel orientacdo na definicdo das novas secgdes, assim como
nos valores resistentes esperados. Nesse sentido foram analisadas as secgdes Q oferecidas
pelas empresas Barreiro Perfil, Perfil Norte, Mundiperfil, Constélica, Utilperfil e Arval. No
entanto verificou-se que nenhuma destas empresas disponibiliza as propriedades relativas a
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seccéo efetiva das seccOes que comercializam. Este facto demonstra a dificuldade inerente ao
calculo destas propriedades. Por outro lado, estudos recentes demonstram que a EN 1993-1-
3:2006 sobredimensiona os esforcos de flexdo atuantes no banzo comprimido (sendo em
alguns casos bastante conservativos), podendo os perfis e as chapas de revestimento ser vistos
como um conjunto (Chaves, 2014). Neste contexto, decidiu-se calcular as propriedades
efetivas das novas seccdes e 0s respetivos valores resistentes, mas o estudo comparativo com
as outras seccdes existentes no mercado € feito em funcéo dos valores resistentes brutos..

No que respeita ao mercado interno, identificou-se o Perfil Q oferecido pela Utilperfil como
um dos mais comercializados. A sua seccdo transversal e propriedades resistentes a flexao
simples sdo apresentadas na Figura 5.10 e no Quadro 4.19, respetivamente. As outras se¢des
indicadas anteriormente, nomeadamente a sec¢do Q produzida pela Arval, serviram de
referéncia a definicdo da geometria.

Figura 5.10 — Tipologia da secgdo transversal Q da empresa Utilperfil.

Quadro 5.19- Propriedades de resisténcia a flexdo apresentadas pelo fabricante.

t H A Peso Iy+ W+
[mm] | [mm] | [em?’] | [kg/m] | [em®] | [cm’]
1,50 4,37 3,43 57,63 | 10,79
2,00 100 5,77 4,53 74,93 14
2,50 7,13 5,60 91,32 | 17,07
1,50 4,97 3,90 90,54 | 14,24
2,00 120 6,57 516 | 118,07 | 18,54
2,50 8,13 6,38 | 144,32 | 22,66
1,50 5,63 4,42 | 136,55 | 18,71
2,00 140 7,45 5,85 | 178,54 | 24,46
2,50 9,23 7,25 218,8 | 29,93
1,50 6,23 4,89 | 191,48 | 23,04
2,00 160 8,25 6,48 | 250,79 | 30,18
2,50 10,23 8,03 307,9 | 37,01
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Note-se que as dimensdes apresentadas pela seccdo de referéncia correspondem a larguras
medidas pelo exterior da seccdo. Esta foi a primeira diretiva seguida no processo de
otimizacdo destas secdes. Assim, as larguras medidas pela linha média da seccdo diminuem

para espessuras maiores.

Com base nas ferramentas de calculo desenvolvidas, foi possivel calcular as propriedades de
resisténcia a flexdo (E.L.U.) de as varias seccdes Q. Recorde-se que a otimizacao das sec¢oes
teve em conta apenas os parametros de resisténcia a flexao simples, uma vez que que estes sdo
0s parametros mais condicionantes para as madres, e os apresentados pela generalidade dos
fabricantes. A Figura 5.11 ilustradas a evolugdo na otimizacao das sec¢des Q; o balanco entre
0S Seus pesos e as suas propriedades resistentes, assim como 0 método de producao foram os

principais condicionantes deste processo.

cG ‘

-

-

I &y L

[

:
:
%

Figura 5.11 — Progresséo na otimizagdo da seccéo Q.

Relativamente aos métodos de producdo, a otimizacdo baseou-se na uniformizacéo de varios
pormenores geométricos entre o conjunto das seccles Q desenvolvidas. De seguida descreve-

se essa uniformizacéo:

1) Fixacéo de larguras dos banzos superiores e reforcos introduzidos: as sec¢des Q100 e Q2120
apresentam banzos superiores iguais (Figura 5.12 (a)); o mesmo se verifica para as seccoes

Q140 e Q160 (Figura 5.12(b)).

. 70 mm _ 75 mm

16.5mm  _20mm _ " 19mm 20 mm 1
1 ) J L

[ amm A / N 3 mm‘k\\( | N\ \

f t]L4mm R15mm

J L 4mm R1.5mm

() (b)
Figura 5.12 — (a) Banzo superior das sec¢oes Q100 e Q120; (b) Banzo superior das secgdes Q140 e
Q160
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il) Fixacdo de larguras, angulos e reforcos introduzidos nas almas da sec¢do: as almas das
seccOes Q100, 120, Q140 e Q160 estdo divididas em trés trocos, sendo os dois primeiros
iguais em todos as sec¢des desenvolvidas. Esta uniformizacdo é ilustrada na Figura 5.13, pelo
pardmetro G. Esse parametro é variavel em funcéo da altura pretendida para a secgéo Q.

Figura 5.13 — Variagdo do parametro G.

iii) Fixacdo de larguras dos banzos inferiores e reforgos de extremidade introduzidos: as
secgOes Q100 e Q120 apresentam larguras dos banzos inferiores iguais e, 0 mesmo se sucede
para as secgdes Q140 e Q160. Os reforcos de extremidade s&o iguais em todas a seccgdes
desenvolvidas.

Como resultado da uniformizacdo descrita, os diversos perfis poderdo ser produzidos
recorrendo a uma Unica perfiladora de rolos ajustaveis. Foi também garantida a uma solucao
competitiva ao nivel do armazenamento e transporte pela possibilidade das diversas seccoes
encaixarem sucessivamente umas nas outras.

A uniformizacdo acima descrita foi controlada pelos parametros resistentes de referéncia.
Repare-se que, por essa razdo, as larguras dos banzos e reforgos subjacentes ndo séo iguais
para todas as seccOes. Note-se ainda a presenca do reforco mais inferior da alma: este é eficaz
apenas para as sec¢oes Q140 ¢ Q160; no entanto, foi mantido nas secgdes Q100 ¢ Q100.

Finalmente, o Quadro 5.20 compara-se a sec¢do desenvolvida com o conjunto de secgdes de
referéncia. Note-se que se conseguiram secc¢des equivalentes em propriedades de resisténcia
brutas, mas para gamas de espessuras diferentes. No que diz respeito as propriedades de
resisténcia efetivas, é interessante notar a elevada eficiéncia dos reforcos introduzidos. Sendo
o0 conjunto de solucdes apresentada de menor espessura, a presenca destes reforcos € essencial
na resisténcia aos fendémenos de instabilidade local. O Quadro 4.21 apresenta os significantes
ganhos em peso do conjunto de sec¢des estudadas. Conseguiu-se assim um ganho minimo de
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12,06 % para sec¢do Q2100 de menor espessura (t = 1,00), podendo ir até 19,90 % para a
seccdo Q160 de maior espessura (t = 1,60 mm).

Quadro 5.20- Comparagao entre pesos das secgdes.

Solucéo Utilperfil Solucéo Desenvolvida

Dimensdes Secgdo Bruta Dimensdes Secgdo Bruta | Seccdo Efetiva

t H I+ W+ t H I+ W+ I+ W+
[mMm] | [mm] | [cm4] [cm3] [mMm] | [mm] | [cm4] | [cm3] | [cm4] | [cm3]
1,50 57,63 10,79 1,00 57,56 | 10,90 | 48,37 | 8,48
2,00 | 100 74,93 14 1,30 | 100 | 74,00 | 14,06 | 65,16 | 11,70
2,50 91,32 17,07 1,60 90,06 | 17,18 | 82,47 | 15,15
1,50 90,54 14,24 1,00 88,40 | 14,01 | 73,81 | 10,82
2,00 | 120 | 118,07 18,54 1,30 | 120 | 113,78 | 18,09 | 100,40 | 15,14
2,50 144,32 22,66 1,60 138,64 | 22,13 | 127,31 | 19,63
1,50 136,55 18,71 1,00 132,99 | 18,13 | 109,46 | 13,75
2,00 | 140 | 178,54 24,46 1,30 | 140 | 171,37 | 23,43 | 147,65 | 18,94
2,50 218,8 29,93 1,60 209,05 | 28,67 | 188,06 | 24,66
1,50 191,48 23,04 1,00 183,23 | 21,93 | 151,22 | 16,73
2,00 | 160 | 250,79 30,18 1,30 | 160 | 236,27 | 28,35 | 204,27 | 23,07
2,50 307,9 37,01 1,60 288,43 | 34,71 | 260,00 | 29,99

Quadro 5.21- Comparacao entre pesos das sec¢des.

Solucdo Utilperfil Solucdo Desenvolvida
t[mm] | H [mm] | Peso [kg/m] | t [mm] | H [mm] | Peso [kg/m] | A Peso [%]
1,50 3,43 1,00 3,02 -12,06
2,00 100 4,53 1,30 100 3,90 -13,82
2,50 5,60 1,60 4,78 -14,57
1,50 3,90 1,00 3,33 -14,60
2,00 120 5,16 1,30 120 4,31 -16,37
2,50 6,38 1,60 5,29 -17,17
1,50 4,42 1,00 3,73 -15,52
2,00 140 5,85 1,30 140 4,84 -17,32
2,50 7,25 1,60 5,93 -18,18
1,50 4,89 1,00 4,05 -17,21
2,00 160 6,48 1,30 160 5,25 -19,01
2,50 8,03 1,60 6,43 -19,90
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6 VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de um estudo experimental realizado no DEC
da FCTUC, com a finalidade de verificar o estudo analitico de chapas perfiladas apresentado
no capitulo 4 desta dissertacdo. Este estudo experimental serd alvo de uma analise exaustiva
no ambito de uma outra dissertacdo de mestrado.

6.1 Analise Experimental

O trabalho experimental realizado até ao momento consiste em cinco ensaios experimentais
de chapas perfiladas: trés ensaios em chapas de sec¢do do tipo T5 e dois ensaios em chapas de
seccdo do tipo T14. Todas as chapas sdo em aco de classe S280GD+Z, com espessura
nominal 0,50 mm. As chapas foram ensaiadas na posicdo “A”. Estes provetes foram
fabricados pelo processo de quinagem, pelo apresentaram algumas imperfeicbes que foram
desprezadas no contexto deste estudo.

(b)
Figura 6.1 — (a) Provete T5 — A; (b) Provete T14 — A.

Todos os provetes foram submetidos um ensaio de flexdo, por meio de um carregamento
uniforme, simulado através do peso de uma camada agua uniformemente distribuida. No caso
das chapas perfiladas T5 — A, ensaiaram-se provetes com um vao de 2 m enquanto, no caso
das chapas perfiladas T14 — A, ensaiaram-se provetes com um vao de 1 m. A preparacdo do
ensaio, nomeadamente a disposicdo de todos os elementos necessarios a sua realizacéo,
seguiu o0s pressupostos definidos no Anexo A da EN 1993-1-3:2006.
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Os resultados dos ensaios sdo comparados, no Quadro 6.1, com resultados analiticos obtidos
através da utilizacdo da ferramenta de célculo desenvolvida nesta dissertagao.

Quadro 6.1- Comparacdo entre resultados experimentais e analiticos.

Valor Analitico

Valor Experimental

ENSAI0 v TRNm/m] | Mo [kNm/m] | 2 7]
T5-A | 1 0,55 0,67 +22,15
T5-A | 2 0,55 0,67 +23,16
T5-A | 3 0,55 0,66 ¥ 2137
T4-A| 1 0,26 0,38 + 48,74
T14-A| 2 0,26 0,37 + 46,60

A avaliagdo experimental da resisténcia a flexdo dos dois ensaiados permitiu a observacgao e
identificacdo de fendémenos de instabilidade local. A verificacdo da seguranca das chapas
relativamente a este fendmeno esta assegurada uma vez que, a determinacdo do valor de

calculo dos esforcos resistentes foi efetuada com base no principio das sec¢es efetivas.

Concluiu-se que as chapa perfiladas TS5 e T14, ensaiada na posicdo “A” apresentaram
comportamento mecénico em conformidade com as previsdes analiticas, uma vez que 0s
momentos maximos experimentais superam largamente os momentos resistentes elasticos de
calculo. No entanto, ainda existe uma larga margem para a otimizacdo dos procedimentos de

calculo adotados.
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7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 Conclusdes

Esta dissertacdo apresenta um estudo analitico baseado nas partes 1-3 e 1-5 do Eurocédigo 3,
para a otimizagdo da forma da seccdo transversal de chapas perfiladas e um outro estudo
similar para madres de seccdo Q. Com base nestes estudos apresentaram-se sec¢fes mais
competitivas a nivel econdmico e, tanto quanto possivel, otimizadas ao nivel das propriedades
de resisténcia a flexdo dos elementos de aco enformado a frio.

Estes estudos de otimizacdo revelaram-se desafiantes. As principais condicionantes e
diretivas, apresentadas nos capitulos destinados aos dois casos de estudos, ndo eram claras no
inicio deste processo. A sua definicdo implicou um periodo de maturacdo no que respeita as
necessidades da industria da construcdo e respetivos processos de producdo, s6 conseguido
através da iteracdo direta com engenheiros de producdo da empresa adjudicataria do projeto.
Recorde-se que, no caso de chapas perfiladas, uniformizaram-se as dimensdes das bobinas de
chapa necessarias a sua perfilagem (1150 e 1250 mm). No caso das sec¢des Q, foram
uniformizados varios pormenores geométricos, no sentido de se sistematizar a producao.
Durante este processo de otimizacdo, houve a necessidade de analisar varias secgdes
preliminares, tanto de chapas perfiladas como de madres Q, que ndo estdo apresentadas nesta
dissertacdo.

Como resultado do estudo de otimizacdo de chapas perfiladas, apresentou-se um conjunto de
trés chapas trapezoidais e uma ondulada, pensadas como uma solugdo global, capaz de
satisfazer a maior parte das necessidades de revestimento, no sector da construcdo metalica.
As solucgdes apresentadas sdo equiparaveis a nivel da resisténcia a flexdo as existentes no
mercado, mas, mais competitivas a nivel econémico.

No que diz respeito ao caso de estudo de madres €, conseguiram-se secgOes otimizadas do
ponto de vista da resisténcia a flexdo segundo o eixo de maior inércia, com poupancas muito
significativas no peso das madres, podendo ir até 19 % para a seccdo Q160. O processo de
fabrico foi também tido em consideracdo, no sentido de se obterem solucdes ainda mais
competitivas a nivel econémico. Refira-se que a analise da flexdo segundo o eixo de menor
inércia ndo é apresentada nesta dissertacdo, embora sejam esperadas resisténcias bastante

Gongalo Daniel Teixeira Ferraz 59



Otimizacao da secc¢éo transversal de chapas perfiladas e madres 6mega de aco enformado a frio
7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

elevadas uma vez que, as seccOes desenvolvidas sdo bastante largas e possuem reforco de
extremidade nos seus banzos livres.

Relativamente as opcbes tomadas nos processos de calculos, a EN 1993-1-3:2006 possibilita
0 célculo das tensdes criticas dos reforcos através de analises de encurvadura elastica
recorrendo a métodos numéricos. No entanto ndo se recorreu a esses métodos uma vez que se
pretendia uma automatizacgdo total do calculo propriedades resistentes da secgao.

7.2 Desenvolvimentos futuros

A curta analise experimental referida no final desta dissertacdo teve apenas como referéncia
ensaios a flexdo simples em chapas perfiladas de um véo. Contudo, considera-se importante
concretizar outros ensaios que permitam um conhecimento mais aprofundado e geral das
solucBes desenvolvidas. As secgdes resultantes do caso de estudo de madres Q também
deverdo ser produzidas e testadas.

Por fim, propde-se a elaboracdo de tabelas de dimensionamento de chapas perfiladas com as
seccOes otimizadas (Quadro 7.1). Relativamente a verificacdo do estado ultimo de resisténcia,
deverdo ser quantificados todos os parametros relativos da resisténcia a flexdo simples,
resisténcia ao esforco transverso, resisténcia a forcas localizadas e interacdo entre forcas
localizadas e momento fletor quando estes dois efeitos ocorrem simultaneamente na mesma
seccdo. Também deverdo ser verificados os estados limites de servi¢co — deformacéo.

Quadro 7.1- Proposta para elaboragdo de tabelas de dimensionamento de chapas perfiladas.

Chapas T5, T7 e C13

1,00m; 1,10 m; 1,20 m; 1,30 m; 1,40 m; 1,50 m; 1,60 m;

Vaos: 1,70m; 1,80 m; 1,90 m; 2,00 m; 2,10 m; 2,20 m; 2,30 m;
2,40m; 2,50 m
Espessura da chapa: 0,45 mm; 0,50 mm; 0,60 mm; 0,70 mm
N° de tramos: chapa de 1 tramo; chapa com 2 tramos e chapa com 3 tramos
Direcéo do carregamento: | ascendente e descendente
Classe do Aco: S280 e S320
Chapa T14
\Vios: 0,50 m; 0,60 m; 0,70 m; 0,80 m; 0,90 m; 1,00 m; 1,10 m;

1,20m; 1,30 m; 1,40 m; 1,50 m

Espessura da chapa: 0,45 mm; 0,50 mm; 0,60 mm; 0,70 mm

N° de tramos: chapa de 1 tramo; chapa com 2 tramos e chapa com 3 tramos
Diregéo do carregamento: | ascendente e descendente
Classe do Ago: S280 e S320
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