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RESUMO

A utilizacdo de perfis em aco enformado a frio na constru¢do tem aumentado nos Gltimos
tempos. O crescente uso destes perfis como elemento estrutural principal advém das varias
vantagens que estes oferecem como 0s baixos racios peso/rigidez, rapidez e baixos custos de
construcdo e automatizacdo do corte e furacdo dos perfis necessarios.

Apesar disto, a maioria dos edificios construidos em aco enformado a frio sdo moradias
unifamiliares ou pequenos edificios industriais. Poucas ou nenhumas referéncias sdo feitas a
edificios de grandes véaos (maiores que 35 metros) que facam uso deste tipo de perfis.

Com esta dissertacdo, pretende-se avaliar e estudar a possibilidade de conceber estruturas de
grandes vdo com perfis de aco enformado a frio através da concecdo e avaliacdo da eficacia de
3 casos de estudo de edificios industriais com védos de 36 e 50 metros. Dos casos de estudo
referidos um é em sistema porticado (36 metros de vdo), um em sistema trelicado plano
(50 metros de vdo) e outro em sistema trelicado espacial (50 metros de véao). Sdo também
propostos dois novos tipos de seccao, sendo uma seccao mais adequada para membros sujeitos
a flexdo e outra para elementos sujeitos a compressao, como elementos de trelicas.

Com base no estudo elaborado no ambito desta dissertacdo verifica-se ser possivel conceber
edificios industriais com os vaos referidos usando sec¢cdes com espessuras até 3 mm, através da
associacdo de perfis e assegurando as estruturas os travamentos e contraventamentos
necessarios a estabilidade global dos elementos. Relativamente aos sistemas estruturais
utilizados, conclui-se que o sistema trelicado espacial é aquele que conduz a um melhor
aproveitamento de material, apresentando um menor peso por metro quadrado de cobertura,
seguido do caso de estudo em estrutura porticada.

Palavras Chave: Aco enformado a frio, edificios industriais de grande vao; sec¢Ges compostas
de banzos ocos, sec¢bes compostas abertas, sec¢des compostas fechadas, método das larguras
efetivas.
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ABSTRACT

The use of cold-formed steel profiles in construction has increased over the past few years. The
increasing use of such profiles as primary structural members it’s due to the many advantages
inherent to it’s use such as, the low weight/stiffness ratios, a reduction in construction time and
costs and the automation of the cutting and drilling of the required profiles.

However, most buildings made of cold-formed steel are single-family dwellings or small
industrial  buildings. Few references can be found to large span buildings
(greater than 35 meters) using such profiles.

It is the objective of the present dissertation to study and evaluate the possibility of conceiving
large span industrial buildings, with cold-formed steel profiles through the design and structural
efficiency evaluation of 3 case studies with spans of 36 and 50 meters long. One of the case
studies mentioned it’s in a gantry system (36 meters long), other it’s in a flat lattice system (50
meters long) and the last one it’s in a spatial lattice system (50 meters long). Two new types of
cross sections are also proposed. One of the proposed cross sections it’s more suitable to
flexural members while the other it’s more suitable for compression members.

Based on the study carried out under this dissertation, one can conclude that it’s possible to
design large span industrial buildings using cross sections with thickness up to 3 mm using
hollow flange built-up sections, open built-up sections, closed built-up sections and by
providing the required lateral restraining to the global stability of the members. The spatial
lattice system leads to less material consumption which means it’s a lighter solution, followed
by the gantry system.

Keywords: Cold-formed steel, large span industrial buildings, hollow flange built-up sections,
open built-up sections, closed built-up sections, effective with design.
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tw Espessura da solda;

fy Tensdo de cedéncia;

fu Tensao ultima;

G Modulo de elasticidade transversal;

E Maédulo de elasticidade longitudinal;

Ren Limite superior da tensdo de cedéncia;

Rpo2 Tensdo limite de proporcionalidade a 2 % de extensao;

Rm Tensdo de rotura;

fya Tensdo de cedéncia média da secgéo;

fyb Tensao de cedéncia do material base;

k Coeficiente que depende do processo de fabrico das seccdes;

n NUmero de dobras de 90° da sec¢éo;

t Espessura da chapa;

Aq Area bruta da secgio;

Actr Area efetiva da secco;

Agsh Area da seccio idealizada através dos cantos;

b Largura da chapa;

by, Largura do banzo para determinacéo da influéncia dos cantos arredondados;

r Raio interno da dobra;

C Largura do reforgo de extremidade;

d Largura do reforco duplo de extremidade;

Ceff Largura efetiva do reforco de extremidade;

defr Largura efetiva do refor¢o duplo de extremidade;

by, Largura do reforgo de extremidade;

bp,q Largura do reforgo duplo de extremidade;

T

M NSO RT QF S
$

=
%
®
QU

Altura da secgdo;

Altura da alma da secc¢éo;

Angulo da alma da seccio;

Coeficiente de Poisson;

Coeficiente de encurvadura local da placa;
Rigidez de uma placa;

Esbelteza normalizada da placa;

Esbelteza adimensional da placa;
Esbelteza reduzida;
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Y — Relacdo de tensoes;
p — Fator de redugéo para a encurvadura local;
OcomEd - Tensdo maxima instalada na secgéo;
Ocr - Tenséo de encurvadura elastica;
Xd — Fator de redugéo para encurvadura distorcional;
Ocrs - Tensdo de encurvadura elastica do reforco de extremidade;
Nt ra - Esforco normal de tragéo resistente da sec¢éo;
N¢ ra — Esforgco normal de compressdo resistente da seccao;
M, ra — Momento resistente da secgao;
M ra — Momento resistente em torno do eixo i para flexdo desviada;
Mciraten — Momento resistente em torno do eixo i para a maxima tensdo de tracéo;
M¢iracom — Momento resistente em torno do eixo i para a maxima tensdo de compresséo;
My ra - Momento resistente plastico da seccao;
Mg pq - Momento resistente da seccdo considerando apenas a rea efetiva dos banzos;
Vb ra - Esforco transverso resistente da seccéo;
Ry ra - Resisténcia da sec¢do a forgas concentradas;
Nerr - Carga critica elastica para encurvadura por tor¢éo;
Nerrr — Carga critica elastica para encurvadura por flexdo-tor¢éo;
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A construcdo com perfis em ago enformado a frio, frequentemente designada de “construgdes
leves” esta cada vez mais enraizada no setor da construgdo. Este tipo de perfis pode ser usado
como elemento estrutural principal, no caso de moradias e pavilhGes industriais, ou como
elementos secundarios em solugdes de fachadas e coberturas (madres).

A razdo pela escolha deste tipo de aco em relacdo ao aco laminado a quente esta relacionada
com as inumeras vantagens que este oferece, como a leveza, a versatilidade e a elevada rigidez.
Acresce aos fatores mencionados, a sua competitividade, quer na quantidade de material usado,
quer na alocacdo de meios (mdo de obra para montagem, equipamentos de elevacdo e
transporte) que € inigualavel para qualquer outro tipo de material.

No entanto, a elevada esbelteza associada aos perfis em aco enformado a frio (AEF), faz-se
acompanhar pelos fendmenos de instabilidade local, global e distorcional. Os fendmenos de
instabilidade local caracterizam-se pela encurvadura local das placas constituintes da seccéo e
acontecem mesmo para comprimentos relativamente pequenos do perfil. A instabilidade global,
por vezes também chamada de encurvadura de corpo rigido, esta associada a instabilidade de
Euler, quer seja por momento fletor, torsor ou fletor-torsor. A instabilidade distorcional, como
0 nome indica esta associada a distorcdo da seccdo transversal. Estas instabilidades podem
interagir entre si, tornando a analise e dimensionamento destas sec¢bes ainda mais desafiante.

1.2 Contexto histoérico

O uso do AEF na constru¢do comegou nos Estados Unidos e na Gré-Bretanha por volta de 1850.
A sua aplicagdo como elemento estrutural principal era na altura muito limitado devido a falta
de normas que previam o seu uso e dimensionamento. Um dos primeiros registos documentados
do uso de perfis em AEF como elementos estruturais, remonta a 1925 com a constru¢do do
Virginia Baptist Hospital construido em Lynchburg no estado de Virginia dos Estados Unidos
da América. Este edificio possuia estrutura em alvenaria, com pisos constituidos por vigas de
AEF, compostas por dois perfis do tipo C ligados na alma (Back-to-Back lip channel section).
Mais tarde, em 1945, foram construidas nos Estados Unidos, aproximadamente 2500 casas
cujas estruturas, acabamentos e até parte da mobilia era feita de AEF. Estas casas destinavam-
se aos veteranos que regressaram da segunda guerra mundial (Dubina et al., 2012).
ApoOs esta fase inicial, o uso do AEF na construgdo continuou a aumentar a medida que iam
surgindo também os primeiros regulamentos que previam o seu dimensionamento.
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A primeira norma foi a norte americana “Specification for the design of light gauge steel
structural members” preparada pelo AISI (Americam Iron and Steel Institute) e editada em
1946. Esta norma foi revista e actualizada ao longo dos anos, nomeadamente em 1956, 1960,
1962, 1968, 1980, 1986, 1996, 1999, 2001, 2004 e 2007 (Yu, 2010).

Na Europa, o comité TC7 da ECCS produziu, em 1987, um documento com as recomendagdes
europeias para o dimensionamento deste tipo de perfis. Este documento foi actualizado e
republicado em 2006 como o “European Standard Eurocode 3: Design of Steel Structures. Part
1-3: General Rules. Supplementary rules for Cold-formed thin gauge members and sheeting
(Dubina et al., 2012).

O uso deste material tem vindo a ter mais expressdo na América do Norte, na Europa, na
Austrélia e no Japdo. Na América do Norte foram construidas em 1993 cerca de 15 mil casas,
em 1996 cerca de 75 mil e aproximadamente 375 mil casas em 2002 (Bitarafan et al., 2012).
Hoje em dia o uso deste material estd muito presente em varios sectores de inddstria para além
da construgéo.

1.3 Vantagens da construcao em AEF

Atualmente o desenvolvimento sustentavel é um conceito aplicado de uma forma transversal a
todos os sectores da indudstria. A construcao civil é fundamental quer na economia dos paises
quer no desenvolvimento do mundo, pelo que, este setor em geral, e mais particularmente o
setor da construcdo em ago trabalha de uma forma continua para melhorar a sua sustentabilidade
(Dubina et al., 2012). No que se refere a este conceito e do ponto de vista ambiental, podem
referir-se as seguintes vantagens (Burstrand, 2000):

e todos os materiais usados na construcdo leve (aco, gesso e 1a mineral) sdo 100%
reciclaveis;

e ¢ possivel “desmembrar” a estrutura e reutilizar os seus elementos;

e menor consumo de energia na fase de producdo relativamente as estruturas de
betdo ou alvenaria;

e menor peso proprio, o que significa transporte e montagem mais eficaz;

e menor producdo de lixo, que se transforma num local de trabalho mais limpo e
seguro.

A construgdo “leve” tem ainda grandes vantagens no que toca a reconstrucdo de areas
danificadas por desastres naturais, como por exemplo sismos, cheias, tornados, etc.
Pode referir-se 0 caso de Itdlia que j& usou este tipo de construcdo apos ser abalada por
sismos (Bitarafan et al., 2012).
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De uma forma mais geral, podem ainda enumerar-se as seguintes vantagens em termos de
fabrico, montagem e propriedades mecanicas dos elementos estruturais em AEF
(Yu, 2010; Dubina et al., 2012):

Possibilidade de criar secgdes com formas otimizadas de forma econdémica

através dos processos de perfilagem a frio e quinagem;

e SeccOes com elevados racios resisténcia/peso o que leva a um menor consumo
de material,

e SeccOes que encaixam umas nas outras de forma a poderem ser transportadas de
forma mais compacta e econoémica;

e Facilidade de pré-fabricacdo e producdo em massa dos elementos estruturais;

e Facilidade de montagem;

e Detalhe mais preciso;

e Alta resisténcia e rigidez das seccdes;

e Construcbes mais econdmicas do ponto de vista de mao-de-obra.

1.4 Fabrico e tipos de secc¢odes

As seccBes em AEF usadas na engenharia civil sdo formadas através dos processos de
perfilagem a frio ou quinagem. O primeiro processo consiste em fazer passar uma chapa de ago
com as caracteristicas desejadas por uma série de rolos que gradualmente a deformam até a
seccdo final. A deformacdo sofrida pela chapa é imposta por cada par de rolos de uma forma
gradual. Na Figura 1.1 podem ver-se as varias fases pelas quais a chapa passa até se formar uma
seccao em Omega (). Apesar deste processo de fabrico se aplicar maioritariamente a obtencao
de seccgdes abertas, € também possivel criar sec¢des fechadas ocas através da aplicacdo de uma
solda.

Figura 1.1 - Etapas no processo de perfilagem a frio de um perfil em émega (Rhodes, 1991)

O segundo processo (ilustrado na Figura 1.2), mais aplicado a elementos de comprimento curto
e de geometria simples, consiste em efetuar uma série de dobras na chapa através de uma prensa
(Dubina et al., 2012).
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Figura 1.2 — Representacdo esquematica do processo de quinagem (Dubina et al., 2012)

Através dos dois processos referidos é possivel criar uma grande diversidade de seccdes
utilizadas na construcdo, nomeadamente as secgdes em Q, em C, em Z, %, etc. Na parte 1-3 da
norma NP EN 1993 (CEN, 2006) s&o apresentadas outras formas de seccdes. E ainda feita a
distingdo entre seccOes abertas simples, seccOes abertas compostas e secgdes fechadas
compostas da forma que se pode ver na Figura 1.3.

JgLer Lo L

17173711 o
nrray U 1L

Figura 1.3 — a) Seccdes abertas simples, b) seccdes abertas compostas, ¢) sec¢bes fechadas
compostas (CEN, 2006).

As seccOes variam quer nas suas dimensOes quer na sua espessura. As espessuras mais
utilizadas séo geralmente inferiores a 3 mm, apesar de existirem seccbes com
espessuras entre 0.5 a 8 mm (Hancock, 1997). Devido ao fato de os elementos em AEF se
caracterizarem pelas reduzidas espessuras acima indicadas, a sua esbelteza, traduzida pela
relacdo  largura/espessura, % ¢ geralmente grande. Como consequéncia sdo

altamente suscetiveis de sofrer fenomenos de instabilidade local mesmo para
niveis de tensdo inferiores a sua tensdo de cedéncia (sec¢des de classe 4) (Yu, 2010).

Uma forma de aumentar a rigidez das secgdes € criar refor¢cos sob a forma de dobras,
reentrancias ou saliéncias paralelas a dire¢do das tensdes. Na Figura 1.4 sdo ilustrados alguns
exemplos destes tipos de reforgos.
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Figura 1.4 — a) Reforgos de extremidade simples, b) reforcos de extremidade duplos, c)
reforgos intermédios de banzo, d) reforcos intermédios de alma (CEN, 2006)

1.5 Propriedades do material e das sec¢des

Os processos de perfilagem a frio usados na obtencao das sec¢es, alteram substancialmente as
propriedades mecanicas do material base especialmente na zona das dobras. Resultam numa
modificacdo na curva tensdo-extensdo do aco 0 que provoca um aumento da tensdo de
cedéncia e da tensdo ultima, que se faz acompanhar por uma reducdo de ductilidade
(Yu, 2010; Dubina et al., 2012). Durante o processo de formacdo, as seccdes sofrem
deformacdes elasticas e sobretudo plasticas: elasticas nas partes mais planas e plasticas nos
cantos. Assim, 0 aumento da tensdo de cedéncia nos cantos é sempre consideravelmente maior
gue nas outras zonas das sec¢des. Conclui-se portanto, que sec¢des que tenham uma maior area
de dobras ou cantos terdo um maior aumento da tensdo de cedéncia (Karren e Winter, 1967).
Karren e Winter (1967) conduziram um estudo para averiguar os efeitos que os processos de
fabrico de sec¢bes tém nas suas caracteristicas resistentes, nomeadamente na sua tensdo de
cedéncia e tensdo ultima, bem como na sua variacdo na sec¢do. Na Figura 1.5, retirada desse
estudo, evidencia-se a sua variabilidade em duas seccBes e pode ainda fazer-se a comparacgédo
destes valores com os valores do material base.
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Figura 1.5 — Efeito da perfilagem a frio nas propriedades mecanicas das sec¢des; a) sec¢do em
U; b) joist chord (Karren e Winter, 1967)

Este estudo concluiu que o aumento na tensdo de cedéncia pode atingir os 70% em relagéo ao
material base. Com base nestes resultados, foram propostas expressoes para o calculo da tensao
de cedéncia média da secgéo total tendo em conta os aumentos locais.
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1.6 Desafios associados ao dimensionamento de elementos em AEF

As instabilidades estruturais sdo um espeto fundamental que os engenheiros tém de saber lidar.
Estas, sdo muitas vezes determinantes no processo de dimensionamento de sec¢des e elementos
quer sejam obtidos por laminagem a quente ou perfilados a frio. No que toca aos Ultimos, este
problema é aumentado pelo facto de se usarem cada vez mais acos de elevada
resisténcia e seccOes mais esbeltas. Por esta razdo as seccbhes de AEF
podem estar sujeitas a quatro tipos de instabilidade: local, global, distorcional e por esforco
transverso (Rondal, 2000; Dubina et al., 2012). Na Figura 1.6 encontram-se exemplos das
instabilidades que um perfil em C pode apresentar.

|

| =

\I
a) b) )

Figura 1.6 — Instabilidades de um perfil em C, a) instabilidade local, b) instabilidade
distorcional, c) instabilidade global (Dinis e Camotim, 2010)

O Eurocodigo 3 permite lidar com estes tipos de instabilidades de diferentes formas. Para ter
em conta a possibilidade de a seccdo encurvar localmente recorre-se ao calculo de uma secgéo
efetiva reduzida e as suas respetivas propriedades resistentes. Para lidar com a possibilidade de
encurvadura distorcional considera-se uma espessura reduzida para a zona dos reforcos da
sec¢do. Por ultimo para a encurvadura de corpo rigido (global) adota-se 0 mesmo procedimento
que para os perfis laminados a quente, presente na parte 1-1 do Eurocddigo 3 (CEN, 2006). A
encurvadura da alma por esforco transverso devido a cargas concentradas pode também ser
critica, em particular nas sec¢cdes em AEF sem reforgos na alma (Dubina et al., 2012).

Outra problematica associada ao dimensionamento deste tipo de elementos esta relacionada
com a sua rigidez de tor¢do. Devido ao fato de se tratarem de sec¢Oes abertas de paredes finas,
a sua rigidez de torcdo é baixa. Para além disso, por se tratarem de sec¢des muitas das vezes
monosimétricas (como o caso de sec¢des em C e em X), 0 seu centro de corte ndo coincide com
0 centro geométrico da seccdo, o que faz com que qualquer carga aplicada no seu eixo
baricéntrico produza momento fletor, torsor e consequentemente modos de instabilidade por
flexdo-torcdo. Por forma a evitar esta situacdo, os elementos terdo que estar lateralmente
travados ou, no caso das seccdes em C e X, agrupados de forma a criar sec¢es duplamente
simetricas (Dubina et al., 2012).
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O projeto das liga¢des torna-se também mais complexo pois a soldadura é uma técnica pouco
utilizada em elementos perfilados a frio dado que, em geral estes apresentam uma espessura
muito reduzida. Podem enumerar-se algumas técnicas de ligagdo usadas na construgcdo com
estes perfis, nomeadamente através de parafusos roscados, parafusos auto-roscantes, parafusos
auto-perfurantes, rebites, grampos, pregagem, entre outros (Lee et al., 2014).

As secgdes de AEF apresentam um fator de secgdo baixo (racio entre o volume aquecido e a
area da secgdo do membro), e como tal sdo caracterizadas por uma baixa resisténcia ao fogo
(Dubina et al., 2012). Adicionalmente deve referir-se que a informagéo disponibilizada nos
codigos para o dimensionamento deste tipo de elementos a elevadas temperaturas ainda é
escassa. As verificacfes presentes na norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005) que séo satisfatorias
para perfis de aco laminados a quente, sdo também usadas para 0 AEF, apesar de alguns autores
defenderem que os fatores de reducdo para este tipo de aco poderem ser entre 10 a 20%
superiores (Craveiro, 2016).

Devido aos efeitos que os processos de enformagem tém nas propriedades do material e,
também, aos fendmenos de encurvadura local e distorcional, os perfis de AEF possuem uma
baixa ductilidade. Assim, a possibilidade de se efetuar uma anélise plastica neste tipo de
elementos € muito limitada. Por outro lado, esta baixa ductilidade faz também com que a sua
capacidade de dissipar energia no caso de sismos seja muito baixa. No entanto, apresentam a
vantagem de reduzir a acdo dos sismos sobre as estruturas devido a diminuicdo de massa
estrutural (Dubina et al., 2012).

1.7 Motivacao e objetivos

A construcdo em AEF é hoje bem aceite pelo mercado no que toca a construcdo de moradias
unifamiliares. Verificou-se, no entanto, através da analise das solugdes presentes no mercado
bem como da bibliografia consultada que as referéncias a sistemas estruturais de grande vao
(superiores a 35 m) em AEF sdo escassas ou nenhumas. No entanto acredita-se
que estas poderdo ter potencial, como o comprova o fato de existirem empresas no mercado
interessadas neste tipo de solucbes. Assim, com esta dissertacdo pretende-se colmatar este
défice e propor solugdes estruturais de grande vdo com elementos de AEF. No desenvolvimento
deste trabalho procurou-se conceber solugcdes com elevado desempenho estrutural, mas que
cumpram ainda requisitos como sejam a facilidade de armazenamento, transporte e montagem
que sao fatores de extrema importancia para a exportacéo no setor da construgdo metalica.

Este estudo € uma iteracéo inicial de um projeto mais abrangente que se pretende levar a cabo
para uma empresa do setor metalomecanico portugués.
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1.8 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estad dividida em 6 capitulos, os quais se descrevem de seguida e de forma
sucinta.

No capitulo 1 € feita uma introducdo a tematica do AEF, onde se expdem os principais desafios
e vantagens associados a este tipo de construcdo. E ainda feita uma breve descri¢io dos
processos de produgdo das secgdes e do impacto que esses processos tém nas caracteristicas do
material base.

No capitulo 2 € feito um resumo de algumas solugcbes desenvolvidas e propostas por empresas
a atuar neste ramo de constru¢cdo em Portugal, quer como produtores de perfis quer como
construtoras. Faz-se ainda um resumo da bibliografia consultada no que se refere a estudos
envolvendo sec¢Oes inovadoras em AEF.

No capitulo 3 apresenta-se de forma resumida os procedimentos de dimensionamento dos
elementos em AEF de acordo com o Eurocodigo 3 parte 1-3 e parte 1-5. Apresenta-se ainda um
resumo tedrico acerca dos principios de base do método das larguras efetivas (EWD).

No capitulo 4 apresentam-se os casos de estudo desenvolvidos no ambito desta dissertacao.
Comeca-se por apresentar os pressupostos de calculo considerados no desenvolvimento do
estudo, como as acBes, as caracteristicas dos materiais utilizados, etc. De seguida sdo
apresentadas, para cada caso de estudo, as suas caracteristicas geométricas, a modelacdo usada,
o tipo de ligagGes consideradas, as caracteristicas brutas e efetivas das sec¢Bes consideradas
bem como um resumo das verificacGes de seguranca efetuadas. Sdo ainda apresentadas as
verificagOes das deformacdes em servico e a quantidade de material utilizado em cada uma das
solugdes estudadas. No final do capitulo faz-se uma discussdo dos resultados obtidos nos casos
de estudo, de forma a se poder comparar entre si 0s casos de estudo e obter conclusfes que
permitam aprofundar ou melhorar as solugfes agora propostas.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes desta dissertacdo e as propostas de trabalhos futuros.

André Rosa Pereira Areias 8



Concecao de edificios industriais de grande véo
com perfis de aco enformado a frio 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Setor da construcdo em AEF em Portugal

Pode dizer-se, sem sombra de duvida, que o AEF entrou e ja conquistou o seu lugar no mercado
da construcao nacional. Uma prova disso sao as varias empresas que ao longo dos altimos anos
se tém especializado tanto na producdo, como na construcdo de edificios em AEF. O Feliz,
Perfisa, Barraferros, Perfitec sdo exemplos de empresas a atuar no ramo da fabricacdo de
perfis, e as empresas Frisomat, Irmarfer, perfitec, Futureng, blink house exemplos de
construtoras de edificios em AEF. Relativamente a construcédo e desenvolvimento de pavilhGes
em AEF, destacam-se as empresas Frisomat que tem como “core business” a construcdo de
pavilhdes industriais, a Irmafer que se dedica ao fabrico e aluguer de estruturas temporéarias e
a Perfitec. As restantes empresas concentram a sua atividade na construcdo de moradias
unifamiliares.

A Frisomat dispbe de nove solugdes industrializadas de pavilhdes com vaos que variam entre
0s 8 e os 50 metros. As solucdes disponiveis sdo: Omega™, Delta*, Sigma, Astra, Astrigma,
Ceptra, Flato, Flatrigma e Kappa (Frisomat, 2018). A solucdo XFrame é a Gnica opcao que
consta do portfdlio da Perfitec e apresenta vaos de 6 a 18 metros (Perfitec, 2018). As solucdes
acima mencionadas que mais se aproximam do ambito do presente trabalho sdo: Astra, Ceptra,
Flatro e Kappa da Frisomat pois apresentam 0s maiores vaos: 35 metros para as duas primeiras,
30 e 50 metros para o Flatro e a Kappa, respetivamente.

2.2 Tipologias estruturais

Da consulta efetuada aos catalogos e paginas web dos produtores/construtores mencionados na
seccdo 2.1, verificou-se que o nimero de tipologias estruturais € reduzido. De facto, podem
resumir-se a 2 tipos: estrutura tipo portico e estrutura trelicada.

Exemplos de estruturas tipo pértico podem ser os modelos Delta*, Sigma, Astrigma e flatigma
da Frisomat bem como o modelo XFrame da Perfitec. O modelo Delta™ pode ser visto na
Figura 2.1. E um modelo simples, constituido por seccdes C quer nas vigas quer nos pilares.
Tem uma cobertura cuja inclinacdo € de 10° e atinge um vdo maximo de 16 metros.
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Figura 2.1 — Modelo Delta*; a) exemplo de uma estrutura Delta*; b) pormenor ligacéo viga-
pilar (Frisomat, 2018)

Na Figura 2.2 apresenta-se 0 modelo Sigma que difere do modelo anterior em varios aspetos.
Apresenta uma inclinacdo da cobertura de 22°, ndo possui reforcos na ligacéo entre as vigas na
zona da cumeeira nem entre as vigas e os pilares, as ligacdes sdo feitas através de pecas
laminadas a quente. Tanto os pilares como as vigas sdo constituidos por secgdes Sigma () e
atinge vaos maximos de 22 metros.

a) )
Figura 2.2 — a) Modelo Sigma; b) pormenor da peca de ligacdo viga-viga; ¢) pormenor da
peca de ligacdo viga-pilar (Frisomat, 2018)

O modelo Astrigma encontra-se representado na Figura 2.3. Este modelo tal como o anterior é
constituido por seccdes Sigma () e as ligagdes séo feitas atraves de pegas em aco laminadas a
quente, porém, com uma geometria diferente. A cobertura tem uma inclinacdo de 10° e com
este modelo atingem-se 21 metros de véo.

O Flatigma é também uma solucdo em pértico que usa secgdes Sigma (X). Este modelo possui
uma inclinacdo de apenas 1.72° e atinge vdos maximos de 20 metros. Em relacdo ao tipo de
ligagdo utilizada ndo se encontrou nenhuma informacéo (Figura 2.4).
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b) c)

Figura 2.3 — a) modelo Astrigma; b) pormenor da peca de ligacdo viga pilar; c) peca de
ligacdo viga-viga (Frisomat, 2018)

Figura 2.4 — Modelo Flatigma (Frisomat, 2018)

Por altimo, dos modelos tipo portico falta ainda referir o XFrame da Perfitec. Como dito
anteriormente, este modelo é capaz de vencer vaos entre 6 e 18 metros. A ligacdo entre 0s
elementos é também feita por intermédio de pecas de ligacdo aparafusadas aos perfis tal como
se pode ver pela Figura 2.5.

Resumidas as solugdes estruturais tipo pdrtico, verifica-se, como seria de esperar, que 0s Vaos
para os quais estas solucdes séo funcionais séo relativamente pequenos, da ordem dos 20
metros. Quando € necessario uma estrutura que venca vaos maiores tera que se recorrer a
estrutura trelicada. Esta, é uma solucdo que permite aliar uma elevada rigidez com um menor
peso proprio estrutural, resultando na possibilidade de se atingirem maiores vaos.

O modelo Astra tem estrutura da cobertura trelicada e pilares simples cuja secc¢ao séo dois perfis
Sigma (£) com banzos desiguais ligados entre si. A estrutura trelicada tem uma inclinag¢ao de
10° e uma altura constante. As cordas superiores e inferiores sdo formadas por dois perfis C
afastados entre si o suficiente para que 0os montantes e diagonais se consigam intercalar entre
eles como mostra a Figura 2.6. Este modelo permite atingir vaos maximos de 35 metros.
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a) b) c)

Figura 2.5 — a) Modelo XFrame; b) pormenor peca de ligacdo viga-viga; ¢) pormenor da peca
de ligagéo viga-pilar (Perfitec, 2018)

a) c)
Figura 2.6 — a) Modelo Astra; b) pormenor ligacao das cordas aos pilares; ¢) pormenor da
possibilidade de considerar uma consola ap6s o pilar (Frisomat, 2018)

O Ceptra € um modelo que possui duas variantes, o Ceptra e o Ceptra™. A Unica diferenca entre
eles é a altura entre as cordas inferiores e superiores, o que vai influenciar o momento resistente
da cobertura em trelica pois aumenta o braco do binario de forcas. Assim, o Ceptra com uma
distdncia minima entre as cordas (na zona do pilar) de 500 mm permite vencer vaos entre os 15
e 0s 21 metros enquanto que no Ceptra™ essa altura aumenta para os 1135 mm permitindo
vencer vaos entre 0s 15 e 0s 35 metros. Em ambos os modelos a inclinagdo da cobertura é de
10° e sdo usadas as mesmas seccOes que no modelo Astra, ou seja, Sigma (X) nos pilares e C’s
nas cordas, montantes e diagonais. Salienta-se que neste caso a corda inferior é disposta na
horizontal sendo portanto uma trelica de altura variavel.

O modelo Flato é bastante similar ao Astra, diferindo deste apenas na inclinacdo da trelica da
cobertura, que neste caso toma o valor de 1.72°. E constituido por uma trelica de altura constante
feita com seccBes em C e pilares com seccdes Sigma (X). Este modelo atinge vaos até 30 metros
(Figuar 2.8).
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Figura 2.7 — a) Modelo Ceptra; b) pormenor modelo Ceptra; c) pormenor modelo Ceptra
(Frisomat, 2018)

+

Figura 2.8 — Modelo Flato (Frisomat, 2018)

Verifica-se que os modelos existentes no mercado acima descritos, sdo solucGes para pavilhoes
industriais que requeiram uma gama de vaos entre 0s 6 e 0s 35 metros. No entanto, a Frisomat
tem ainda uma solucéo capaz de vencer 50 metros de vao, o modelo Kappa. Este modelo consta
das solucdes disponiveis que se encontram na pagina web da marca, porém, nenhuma
informacdo é dada acerca da mesma.

2.3 Seccoes inovadoras

As seccdes em AEF mais utilizadas sdo seccOes abertas, monosimétricas e com partes livres
como séo as sec¢des em C em Z e em Q. Apesar destas secgcdes funcionarem bem como vigas
secundarias (por exemplo madres), comegam a apresentar os problemas de instabilidade local,
distorcional e global quando os védos/esforgos aumentam. Tem sido feita uma extensa
investigacdo no sentido de mitigar os problemas de instabilidade que as seccdes em AEF
apresentam, tentando propor secgdes mais eficazes. As seccdes de banzos ocos (HFS) sdo
resultado dessas tentativas de melhorar os perfis em AEF (Kesawan et al., 2017). Este novo
tipo de sec¢des foram introduzidas no mercado Australiano pela OneSteel Australian Tube Mills
que devido a sua patente de soldadura através de dupla resisténcia elétrica com enformagem a
frio continua foi capaz de produzir uma sec¢do com o formato Unico presente na Figura 2.9 a)
e ao qual deram o nome de Hollow flange Beam (Anapayan et al., 2011).
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Figura 2.9 — a) Hollow Flange Beam; b) LiteSteel Beam (Anapayan et al., 2011)

O seu fabrico foi descontinuado ainda durante os anos 90, porém, tendo em conta as vantagens
que este tipo de seccdo tem para oferecer e ainda o desenvolvimento do seu processo de fabrico
a OneSteel Australian Tube Mills criou em 2005 a LiteSteel Beam, uma sec¢do monosimétrica
feita igualmente de uma Unica chapa de aco com os banzos fechados e ocos tal como se pode
ver na Figura 2.9 b) (Keerthan et al., 2014).Estes elementos foram extensivamente utilizados
como elementos resistentes a flexdo na Australia pois eram em média 40% mais leves que uma
seccao de igual momento resistente fabricada em a¢o laminado a quente. Contudo, também esta
seccao foi recentemente descontinuada devido ao seu processo de soldadura ser muito caro e
também devido a uma mudanca de operacdes na OneSteel Australian Tube Mills
(Kesawan et al., 2017).

Assim, consideraram-se outras formas de efetuar a ligacao entre a alma e os banzos como por
exemplo ligacdo com rebites/parafusos ou atravez de soldadura por pontos. Com o objetico de
averiguar a sua resisténcia a compressdo, a influéncia que estes tipos de ligacdo entre os
elementos da seccdo tem na sua capacidade resistente e se as previsdes da carga resistente
calculada atravez do método das larguras efetivas (EWM) e DSM (Direct Strength Method) sdo
precisas, Kasawan et al., 2017, conduziram uma companha exprimental que de entre outras,
ensaiou a compressao as 2 seccdes ilustradas na Figura 2.10.
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(a) (b)
Figura 2.10 — HFS formadas atraveés de ligacOes aparafusadas/rebites (Kesawan et al., 2017)
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As seccOes estudadas eram de dois tipos: se¢do constituida por apenas um elemento ligado
através de soldadura por pontos ou parafusos (Figura 2.10 a) e sec¢do constituida por 3
elementos ligados através de parafusos (Figura 2.10 b). Os autores compararam os resultados
dos testes para a sec¢do com apenas um elemento ligado através de parafusos ou soldadura por
pontos, com espacamentos de 100, 200 e 400 mm. Compararam ainda os resultados obtidos
entre as sec¢cdes com um e trés elementos, ligados através de parafusos, para averiguar qual o
impacto na resisténcia de: diferentes espacamentos (100, 200 e 400 mm) bem como do fato de
ser constituida por mais que um elemento.

Atraveés deste estudo os autores concluiram que tanto a ligacéo efetuada atraves de soldadura
por pontos como através de parafusos (para a sec¢do com um sé elemento) sdo igualmente
indicadas para o efeito, uma vez que a razdo entre as cargas resistentes obtidas para estes tipos
de ligacdo toma o valor médio de 1.01 com um coeficiente de variagdo de 0.02. Observou-se
também que no caso da sec¢do formada apenas por um elemento com ligacdo aparafusada,
(Figura 2.10 a), as forgas resistentes eram praticamente iguais para afastamentos de 100 e 200
mm, enquanto que se verificava uma diminuigéo de cerca de 9% para afastamentos de 400 mm
nas espessuras de 1.2 mm, nédo se verificando a mesma diminuicdo para as espessuras de 2.0
mm. Os autores justificam este fato como se devendo a maior espessura das chapas. Assim,
para este tipo de seccdo, os autores concluiram que espagamentos de 100 ou 200 mm podem
ser usados embora conservativamente aconselhem espagcamentos de 100 mm.

A seccdo formada por 3 elementos (Figura 2.10 b) revelou-se mais sensivel em relacdo ao
espacamento adotado para as ligagdes. verificou-se uma queda de 6% entre 0s espagamentos de
100 e 200 mm para espessuras de chapa até 1.6 mm. A carga resistente para espacamentos de
400 mm em relacdo a carga resistente para afastamentos de 100 mm é em todos os casos pelo
menos 10% menor, chegando aos 27% menor para espessuras de 2.0 mm. Os autores
recomendam para este tipo de seccBes afastamentos de 100 mm ou até menores e justificam
que esta ligacdo terd que ser mais rigida que a anterior, pois caso contrario a alma tende a
comportar-se como um elemento ndo apoiado nas duas extremidades, o que conduz a
diminuig&o da carga resistente.

No estudo supramencionado, 0s autores compararam ainda o0s resultados obtidos
experimentalmente com as previsdes de carga resistente dadas pelo EWM e DSM. Verificaram
que o EWM é capaz de prever de forma satisfatoria a carga resistente das secgdes com um sé
elemento para espagcamentos iguais ou menores que 200 mm, enquanto que para as secgdes com
3 elementos atingem-se 0s mesmos resultados satisfatorios para afastamentos iguais ou menores
gue 100 mm. O DSM apresenta uma grande discrepancia de resultados embora todos eles sejam
demasiado conservadores.
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As vigas com almas corrugadas emergiram ha cerca de duas décadas na Alemanha e na Austria.
Este tipo de seccbes € caracterizado por possuir uma alma corrugada soldada a dois banzos
compostos por uma chapa de aco. Um exemplo deste tipo de vigas é a chamada SIN-Beam
produzida pela Zeman. A vantagem de se usar este tipo de vigas advém do fato de a alma
corrugada aumentar a sua resisténcia a encurvadura local, o que se pode transformar num
dimensionamento mais econdémico pois reduz os reforcos da alma necessarios
(Dubina et al., 2015).

Dubina et al., (2015) propuseram e ensaiaram um novo tipo de sec¢do muito similar as vigas
mencionadas acima, embora com elementos em AEF. As vigas estudadas consistiam numa alma
em chapa trapezoidal em AEF ligada a banzos constituidos por elementos com sec¢do em C,
cujas ligacBes eram obtidas através de parafusos auto perfurantes (self-drilling screws). Na
Figura 2.11 pode visualizar-se um exemplo de uma das vigas ensaiadas.

Detaliv A

Figura 2.11 — Exemplo de viga de alma corrugada (Dubina et al., 2015)

No estudo, foram testadas varias disposicdes de parafusos a ligar a alma aos banzos e as varias
chapas constituintes da alma. A solucdo que apresentou melhores resultados foi aquela em que
o numero de ligagdes presentes foi otimizada tendo em conta a distribuicdo de tensdes de corte
ao longo da viga.

A Universidade de Napoles, em cooperacdo com a metalomecanica Ben Vautier Spa efetuaram
um estudo experimental em gue se ensaiou uma nova seccdo composta por dois perfis em C
modificados e reforcos (Landolfo et al., 2008). Esta nova sec¢do, a qual deram o nome de
Modular Light-Weight Cold-Formed Beam (MLC Beam), pode ser vista na Figura 2.12, onde
sdo visiveis os perfis em C modificados e os reforgos introduzidos.

As vigas ensaiadas no estudo em guestao tinham uma altura de 300 mm, banzos de 200 mm de
largura e uma espessura de 2.0 mm em acgo S275JR. Os reforcos colocados no interior dos
banzos consistiram em duas chapas de 6.0mm de espessura em aco S275. Os varios elementos
de aco foram ligados entre si atraves de soldadura por laser com uma espessura, t,,, de 1.5 mm
e um comprimento de 30 e 20 mm nos banzos e alma, respetivamente.
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Cold-formed C-shapes

200<H<300 4 — Web openings

Flange stiffeners

Reinforcing plates placed inside
the hollow flanges

a) b)
Figura 2.12 — MLC Beam, a) sec¢éo estudada no artigo, b) vista tridimensional dos perfis e
dos reforcos (Landolfo et al., 2008)

Foram criados 4 prot6tipos da viga cuja diferenca era o espacamento e distribuicéo da soldadura
nos banzos. Na Figura 2.13 podem ser vistas as distribuicdes de soldadura nas quatro vigas
ensaiadas: a) provete com soldaduras alinhadas e afastadas de 150 mm; b) provete com
soldaduras alinhadas e afastadas de 100 mm; c) provete com soldaduras alinhadas e afastadas
de 50 mm; d) provete com soldaduras distribuidas de forma alternada e afastadas de 100 mm.

a) b) c) d)
Figura 2.13 — Distribuicdo e afastamento da soldadura nas vigas (Landolfo et al., 2008)

Através dos resultados obtidos, os autores puderam concluir que em relacdo aos casos a), b) e
c) ilustrados na Figura 2.13, uma diminuicdo do espacamento entre soldaduras de 150 mm para
100 mm traduz-se num aumento de 8.41% na carga de colapso, enquanto que este aumento
atinge os 11.4% quando se diminui o espacamento de 100 para 50 mm. Em relacdo ao caso d)
verificou-se que a distribuicdo alternada de soldadura com afastamento de 100 mm entre si
produz um aumento de 3.7% em relagdo ao caso b) com o mesmo afastamento. Os autores
concluiram ainda que o comportamento da viga referente ao caso d) € equivalente a do caso c),
pelo que, a distribuicdo alternada de soldadura é mais vantajosa. Foi ainda verificada a relagéo
entre a carga de cedéncia e a carga Ultima de todos as vigas e verificou-se que para afastamentos
de soldadura iguais ou inferiores a 100 mm foi possivel todas as chapas mobilizarem a sua
tensdo de cedéncia, ou seja, de acordo com o Eurocddigo apresentam um comportamento tipico
de seccoes de classe 3.
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Com o objetivo de verificar se 0 DSM prevé de forma satisfatoria a capacidade resistente a
compressdo de sec¢Oes compostas através de varios perfis em AEF, Georgieva et al. (2012)
efetuaram ensaios de carga nas segdes presentes na Figura 2.14. Os resultados obtidos nos
ensaios foram posteriormente comparados com os resultados obtidos através do software
CUFSM. Verificou-se uma boa aproximacéo dos resultados experimentais e tedricos.

J L L J
2x7200+C145  2x3200+2x Tr195 2BOXx Z200+Tr195 2 x £200+2 x C145

Figura 2.14 — Secg¢des inovadoras compostas estudadas (Georgieva et al,. 2012)

Veljkovic and Johansson (2008), efetuaram um estudo experimental e numérico em elementos
em AEF com uma secc¢do inovadora parcialmente fechada (Figura 2.15). A seccdo é composta
por dois elementos ligados através de parafusos auto-roscantes (Self-tapping screws) afastados
entre si de 600 mm. O elemento poligonal tem um formato que o torna mais efetivo e foram
consideradas duas espessuras, 2 e 2.5 mm incluindo a camada protetora de zinco com 0.1 mm.
A chapa usada para fechar a sec¢do tem formato em U e espessura de 1.0 mm. Esta foi
introduzida de forma a aumentar a rigidez de torcdo e reduzir os efeitos da encurvadura
distorcional. O afastamento entre parafusos foi obtido através de um compromisso entre a
performance dos elementos e o seu custo de fabrico. A denominacdo de parcialmente fechada
advém do fato de o espacamento entre parafusos ndo conferir uma ligacéo rigida entre as duas
pecas. Os elementos possuiam um comprimento de 5.8 m e foram sujeitos a testes de
compressdo axial. As cargas maximas resistentes dos dois perfis ensaiados foram de 359 e 498
KN para as espessuras de 2.0 e 2.5 mm, respetivamente. Os autores efetuaram ainda a
comparacado dos valores obtidos com as previsdes dadas pelo EWD e pelo DSM. Verificou que
para a espessura de 2.0 mm ambos 0s métodos prevém do lado da seguranca e de forma
satisfatoria a resisténcia dos elementos, enquanto que para a espessura de 2.5 mm o EWM
origina resultados do lado da seguranca de forma satisfatéria e 0 DSM prevé resultados do lado

da inseguranca.
" [p.i=
¥,

pi=

mm or

[ S

5 mm

1,,=10mm

247

Figura 2.15 — Coluna poligonal com seccdo parcialmente fechada
(Veljkovic e Johansson, 2008)
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3 DIMENSIONAMENTO PELO EUROCODIGO 3-PARTE-1-3

3.1 Materiais

Como ja referido, os processos de fabrico das sec¢bes de AEF alteram as propriedades do aco.
Estas alteracGes na curva tensdo-extensdo do aco base devem-se as deformacdes plasticas que
ocorrem nos cantos das seccGes. Na clausula 3.2.2 do Eurocdédigo 3 — Parte 1 — 3 S&o
apresentadas formulas que permitem avaliar 0 aumento da tensdo de cedéncia de seccdes de
AEF. Este aumento é traduzido numa tensdo de cedéncia média da sec¢do de acordo com as
expressOes seguintes:

knt? fut fyb (1)

: <S—F
4, com:  fyq >

fya = fyb + (fu _fyb) ’

Nas expressdes acima f,,, € a tensdo de cedéncia média, f,, € a tensdo de cedéncia do material
base, f, € atensdo Gltima, A, € a area da secdo total, ¢ € a espessura das chapas de ago excluindo
0s revestimentos, n € 0 nimero de dobras de 90° da sec¢do com um raio interno tal que r < 5t
e por ultimo k é um coeficiente que depende do processo pela qual a sec¢éo foi feita, tomando
o valor 7 para perfilagem e 5 para outros tipos de enformagem. Como se pode facilmente
constatar, o valor de f,,, sera maior para secgdes obtidas por laminagem a frio e para classes de
aco que apresentem uma maior diferenca entre a tensdo Gltima e de cedéncia do material base,
estando, no entanto, limitado o valor de f,, pela media entre f, e f,,. O uso desta tensdo de
cedéncia média no dimensionamento estara limitado apenas a alguns casos praticos. Esta podera
ser utilizada quando na norma se especifica a tensdo de cedéncia com o simbolo f, e apenas
nos seguintes casos: resisténcia da sec¢do de um elemento tracionado; Resisténcia da seccdo de
um elemento comprimido, desde que A.;; = Ag; Resisténcia a encurvadura de um elemento
comprimido, desde que A.rr = A,; Determinagdo do momento resistente de uma sec¢do com
banzos totalmente efetivos.

3.2 ProporgOes geomeétricas

A aplicacdo do Eurocodigo 3 - parte 1 — 3 encontra-se limitada as seccdes que preencham 0s
requisitos geométricos presentes no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Valores maximos da relacdo largura/espessura (CEN, 2006)

Elemento da seccéo Valor maximo
E b 3 b
:i: ‘ b/t<50
e T eyl b/t<60
FT | O cit<50
ey e b/t<90
S | Sl c/t<60
d/t<50
P <« >
;IT\ ‘ ’ b/t<500
%,, I“ 5 I“ 450<p<90°
h/t<500 sin@

Os reforcos de extremidade simples ou duplos, também tém uma gama de valores limites. Para
conferir aos reforcos uma rigidez adequada de forma a que nao sofram eles proprios
encurvadura local, estes deverdo respeitar os seguintes limites indicados na expresséo (2).

d )
02<7<06; 0.1<d/b<03

Caso c¢/b < 0.20ud/b < 0.1 0s reforcos podem ser ignorados para efeitos de analise da secgéo,
ou seja, considera-se c = 0e d = 0.

3.3 Influéncia dos cantos arredondados

Devido aos processos de fabrico das secgdes, estas apresentam cantos arredondado que, apesar
de apresentarem raios pequenos devem ser tidos em conta na determinacdo das caracteristicas
resistentes da seccgdo bruta e efetiva. A norma contempla duas formas de efetuar a analise da
seccdo tendo em conta os cantos arredondados. Uma é baseada na determinacdo das larguras
nominais da secgdo, enquanto que a outra se baseia na geometria nominal da secg¢do. A Figura
3.1 ilustra os dois métodos para um caso geral de um banzo ligado a uma alma inclinada através
de um canto arredondado de raio r.

No método das larguras nominais, o valor de calculo da largura das partes planas de secgéo, by,
h,, ¢, OU d,, quer se trate de um banzo, uma alma ou um reforco de extremidade simples ou
duplo respetivamente, deve ser medida paralelamente ao eixo da parte plana até ao ponto medio
do arco que liga as varias partes da seccao (ponto P).
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X intersecgdo das linhas médias

P ponto central do arco de circunferéncia

T+ t/2

Tm

= o (1 (2) -5 ()

Figura 3.1 — Larguras nominais das partes planas das sec¢oes, b, (CEN, 2006)

Posteriormente, as caracteristicas da seccao bruta e efetiva podem ser determinadas com base
nestas larguras nominais. Por outro lado, pode idealizar-se a seccdo como uma serie de partes
planas ligadas entre si na intersecdo das linhas médias das varias partes constituintes da seccao
(ponto X), obtendo assim uma geometria nominal. Neste caso a influéncia dos cantos
arredondados pode ser tida em conta através de um coeficiente, 8, que vai corrigir os parametros
calculados para a seccdo idealizada de acordo com as seguintes expressoes:

Ag = Ag,sh(l —6); Iy = g,sh(l —268); Iy = Ly,sn(1 — 46)

@)
Cujo coeficiente 6 ¢ dada por:
D
Z;lzl 7:’ 9(;0
0=043——— 4
Zﬁ1bni ®

Onde 4, ¢ a area da seccdo bruta, A, ¢, € a area da secgdo idealizada, b,; € a largura nominal
do elemento i para a seccéo idealizada, I, € 0 momento de inércia da seccéo bruta, I, s, € 0
momento de inércia da seccéo idealizada, 1,, € constante de empenamento, I,,, € a constante
de empenamento da seccéo idealizada, @ é o angulo entre dois elementos planos da seccéo, m
€ 0 numero de elementos planos, n € 0 ndmero de elementos curvos e por fim ; € o raio interno

do elemento curvo j. As propriedades efetivas da seccao, Aqrfr , Iyerr, Izerr € Iwerr PODEM
também ser obtidas recorrendo a estas expressoes.

O Eurocodigo indica ainda que a influéncia dos cantos arredondados pode ser desprezada caso
0 seu raio interno satisfaca as seguintes condicdes: r < 5t € r < 0.10b,,. Neste caso, a sec¢ao
pode ser assumida como uma serie de elementos planos ligados entre si sem necessidade de

correcOes posteriores. Para raios internos que satisfacam a condi¢do r > 0.04th a resisténcia
y

da secgdo devera ser determinada por testes.
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3.4 Encurvadura local
A grande maioria das seccOes de AEF apresentam grande esbelteza. De fato, considerando a
relacdo % dos vérios elementos constituintes das secgdes, estas, de acordo com a classificagao

de seccdes do Eurocddigo 3 sdo maioritariamente seccbes de classe 4 e como tal muito
suscetiveis de sofrer fenomenos de encurvadura local. Segundo a parte 1-3 do Eurocédigo 3,
para ter em conta a possibilidade de a seccdo encurvar localmente considera-se uma seccao
efetiva reduzida (Simdes, 2014). Esta sec¢éo efetiva reduzida é calculada recorrendo as larguras
efetivas das placas sem reforcos longitudinais, tal como presente na parte 1-5 do Eurocédigo 3.
De seguida apresenta-se uma breve abordagem teorica acerca da instabilidade de placas e das
larguras efetivas.

3.4.1 Bases tedricas

A tensdo eléstica de encurvadura de uma placa retangular simplesmente apoiada em todos 0s
seus bordos e sujeita a tensdo normal segundo a sua maior dimenséo pode ser obtida através da
seguinte equacao diferencial (Yu, 2010):

o*w o*w  0*w [ td*w (5)
+ 2 + +—===0
dx* 0x2dy? 0dy* D 0x?

Em que D representa a rigidez da placa, dada por D = e w adeformacdo fora do plano

12(1 2)
que a placa sofre ao ser solicitada pela tensdo normal f,t tal como se mostra na Figura 3.2.
Considerando m e n como o numero de semi-ondas nas direcbes X e y respetivamente, a
deformada da placa pode ser representada pela seguinte serie dupla (Yu, 1991):

o oo ) ny
le mn sm SIHT (6)

n=1

fxt

Figura 3.2 — Placa retangular sujeita a tens6es de compressédo (adaptada de (Yu, 2010))

Introduzindo a expressdo de w na equacdo diferencial que rege o fendmeno e resolvendo-a
obtém-se a expressdo para a tensdo critica de encurvadura da placa, dada pela seguinte
expresséo:
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Dm? b n? | (7
%er = T [’" @)+ (z)]
Da expressdo dentro dos parénteses retos, verifica-se que 0 minimo corresponde ao valor de
n = 1, o que significa que sobre o0 eixo y apenas uma semi-onda ocorre. A tensdo critica pode,
portanto, escrever-se da seguinte forma:
Dm? (8)

O = k——

th

Verifica-se que a tensdo de encurvadura é diretamente proporcional ao coeficiente de
enfunamento, k. Este coeficiente depende da relagdo % da placa, das condi¢cOes de apoio e do

tipo de esforc¢o solicitante (Yu, 2010). Apds a placa ter sofrido encurvadura, isto é, ap6s a tenséo
a que a placa esta sujeita ser igual a tensao critica, esta ndo colapsara como acontece com 0s
elementos unidimensionais. De facto, a chapa consegue suportar cargas adicionais apds a sua
encurvadura devido a uma redistribuicdo de tensdes como evidencia a Figura 3.3. Este efeito,
conhecido como efeito ‘membrana’ confere as placas um comportamento pos-encurvadura
estavel (Yu, 2010). O comportamento das placas na fase de pds encurvadura pode ser estudado
usando a teoria dos grandes deslocamentos, porém, por ser uma abordagem com grande
complexidade, Von Karman introduziu o conceito de largura efetiva em 1932.

A grande vantagem da metodologia das larguras efetivas estd no fato de nédo se considerar a
distribuicdo ndo uniforme de tensbes ao longo da largura do membro b, mas sim uma
distribuicdo uniforme de tensdes de igual valor, ao longo de uma largura efetiva ficticia como
se encontra representado na Figura 3.3. Pode portanto escrever-se (Yu, 2010):

b
odx =bgert
fo 7 ©)
‘:;: S i lmE | i_—__
™ I o
N /{//
! 1 = Jmax
[ I
| |
| O 1
I |
| | s
b/p b/e
- L 5 Fe— dx

Figura 3.3 — Distribuicdo de tensGes numa fase de pds-encurvadura (Yu, 2010)

O célculo da largura efetiva de uma placa comprimida é feito através de um coeficiente de
reducdo, p , que se pode definir da seguinte forma (Dubina et al., 2012):
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b, o, 1
p=p = 5Lt (10)
A expresséo acima, deduzida por Von Karman, permite calcular a largura efetiva de uma placa
em estado limite dltimo em que a tensdo maxima corresponde & tensdo limite de
proporcionalidade. Ainda nesta expresséo, 1,,, representa a esbelteza normalizada da placa dada
por (Dubina et al., 2012):

I,—— b
P 284-¢- [k,

Mais tarde esta expressdo foi modificada por Winter de forma a reproduzir melhor os resultados
obtidos em testes. A expressdo proposta por Winter, apesar de ter uma natureza semi-empirica,
permite obter resultados bastante satisfatorios e € portanto, a férmula usada nos codigos de
dimensionamento como o Eurocodigo e a norma norte americana preparada pelo AISI
(Dubina et al., 2012).

~| S

(11)

(12)

3.4.2 Calculo das larguras efetivas através da parte 1-5 do Eurocédigo 3
Como foi ja referido, a parte 1-3, remete para a parte 1-5 do Eurocddigo 3 para o calculo das
larguras efetivas das varias partes das seccdes. O processo de calculo das larguras efetivas tem
como objetivo calcular o fator de reducdo p. Este fator varia quer se trate de elementos
comprimidos internos ou elementos comprimidos em consola (IPQ, 2012):

e Paraelementos comprimidos internos:

p =1 para 1, < 0.5 +,/0.085 — 0.055y)

(13)
p= ’110/‘1’—051”< 1 para &, > 0.5 + /0.085 — 0.055¢
14
e Para elementos comprimidos em consola
p =1 para 1, < 0.748
(14)

w<1paral > 0.748

D

Cuja esbelteza ja referida atras, é dada por:
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T | bt 15
P 0 284-¢-Jk, (15)

Nas formulas acima considerou-se que a maxima tenséao instalada na sec¢éo € de valor igual a
fy» ou seja, considerando que a sec¢do se encontra em cedéncia. Esta consideragdo deve ser
usada caso se pretenda avaliar a resisténcia ultima da sec¢do. Porém, caso a maxima tensdo de
compressao, o.om,rq, S€Ja inferior a f,,, a seccdo efetiva sera maior, logo estaremos perante um
calculo mais favoravel (Beg et al., 2012). Nestas condi¢des as larguras efetivas de cada placa
podem ser calculadas atraves de uma esbelteza reduzida e das seguintes expressdes presentes
no Anexo E da parte 1-5 do Eurocodigo 3:

= =  |FcomEd
A A

P IS, (16)

e Para elementos comprimidos internos

1_0-055G+1) L (17)
_ )‘p,red . (Ap_)lp,red) <
p= —and +0.18 —ip—o.s masp < 1.0

e Para elementos comprimidos em consola

_ 1-0.188(3+%)/Ap rea +0.18- @’;—Pf:‘) mas p < 1.0

Ap,red p—0.

(18)

Ap0s o célculo do fator de reducédo e da consequente largura efetiva da placa, esta é distribuida
pela parte comprimida de acordo com os Quadros 4.1 e 4.2 da parte 1-5 da norma, quer se trate
de um elemento interno ou externo comprimido, respetivamente. No que diz respeito as larguras
efetivas de reforcos de extremidade simples ou duplos a parte 1-3 apresenta regras especificas
de célculo que se expdes de seguida:

e Reforgo de extremidade simples
Ceff =P bp,c (19)

Neste caso, o célculo do fator de reducéo é feito de acordo com o exposto anteriormente, mas
o coeficiente de encurvadura é calculado de acordo com o seguinte:

- Caso by, /b, < 0.35 entdo:
k, =05 (20)
- Caso 0.35 < by, /b, < 0.6 entdo:

3
ky = 0.5+ 0.83 (21)
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e Para um reforco de extremidade duplo:
Ceff =P Dpc idesr =P Dpa (22)

Neste caso o fator de reducdo é calculado de igual forma, mas tomando os coeficientes de
encurvadura daa Tabelas 4.1 e 4.2 da norma.

3.5 Encurvadura Distorcional

A parte 1-3 do Eurocddigo 3 ndo apresenta um método explicito de verificar as sec¢fes quanto
a encurvadura distorcional, poréem, da analise das regras de calculo para lidar com as
instabilidades seccionais! pode-se extrair uma metodologia de calculo para este tipo de
encurvadura. A encurvadura distorcional é influenciada pela rigidez rotacional da zona de
juncéo da alma e dos banzos de uma sec¢do e esta também relacionada com a presenca de
reforcos. No dimensionamento de uma sec¢do comprimida considera-se que estes reforcos, quer
sejam eles de extremidade ou intermédios, se comportam como um elemento comprimido com
uma restricdo parcial continua (Dubina et al., 2012). A rigidez da mola para o0 banzo 1 em
seccdes em C ou em Z vem entdo dada por:

_Et? 1
~4(1=12) by*hy, + by® + 0.5bbyhy ks (23)

kq

Em que:

b, — é a distancia do centro de gravidade do 1° refor¢o até a juncdo alma-banzo. Por reforco
entende-se ComMo a parte c,pr + bep OU Coy + Coz + by + deff

b, — é a é a distancia do centro de gravidade do 2° reforco até a juncdo alma-banzo. Por
reforo entende-se como a parte corr + bep OU Coq + Cop + bep + degy;

h,, — € a altura da alma;

ks — € um coeficiente que toma o valor de 0 se 0 2° banzo esta tracionado (viga sujeita a

~ ~ - o ~ A .
flexdo), de 1 se for uma seccdo simétrica em compressdo ou o valor Aﬁ se 0 2° banzo estiver

S1

sujeito a compressdo sendo que Ay, e Ay, representam a area efetiva dos reforcos 1 e 2
respetivamente. A tensdo critica elastica de um reforgco pode calcular-se através da expressao:

2 VK ET (24)

Ocrs =
’ A
s

Em que k é a rigidez da mola calculada de acordo com a expresséo acima e |1 € 0 momento de
inércia da area do reforco em relacdo ao eixo baricéntrico. Apods o célculo da tensdo critica

1 Instabilidade local e distorcional
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elastica do reforco é possivel calcular a sua esbelteza relativa e o fator de reducéo a utilizar para
o calculo da sua espessura de acordo com as seguintes expressoes:

= fyb
1, = |22
a Ocrs (25)
( 1.0, se 15 <0.65
B ! 147 — 0.723%,;,  se 0.65 < Ay < 1.38 (26)
Xa = 0.66 -
l -, sely > 1.38
Aq

Caso o fator de reducdo x4, for menor que 1, as larguras efetivas do reforco (c. s + be,) podem
ser refinadas iterativamente com valores modificados de p fazendo:

_ Xa - fyb (27)

OcomEd,i =

Ymo
Apos convergéncia podem calcular-se as espessuras reduzidas das placas do reforco atraves da

seguinte expressao:
tred =t Xan (28)

3.6 Resisténcia das seccdes

A resisténcia de uma seccdo e a sua esbelteza estdo diretamente relacionados através das classes
de secces. A elevada esbelteza é uma caracteristica intrinseca das seccGes em AEF, pelo que
estas sao maioritariamente seccdes de classe 4. Assim, a sua resisténcia € verificada através da
seccdo efetiva reduzida e dos seus parametros mecanicos, nomeadamente A.rr € Wsf
(Simdes, 2014). A parte 1-5 do EC3 no ponto 4.3(3) e 4.3(4) apresenta duas formas para calcular
essas propriedades efetivas. A primeira consiste em calcular a A,¢f € W, ¢ considerando que a
seccdo esta sujeita unicamente a esforco axial de compressdo ou flexdo, respetivamente. A
segunda forma, que conduz a solugdes mais econémicas, consiste em calcular a seccao efetiva
com base na atuacdo simultanea de esforco axial de compresséo e flexdo, o que requer um
processo iterativo.

3.6.1 Resisténcia atracéo
A resisténcia da seccdo pode ser calculada através da expresséo 30:
_ fyadg

Nt ra = Y mas Nigrg < Nppra
MO

(29)

Em que f,, € a tensdo média de cedéncia da sec¢do calculada de acordo com 3.2.2(3), 4, € a
area da seccgdo bruta e N, g4 € a resisténcia da sec¢éo liquida tendo em conta os furos para as
ligacGes aparafusadas de acordo com 8.4 da norma.
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3.6.2 Resisténcia a compressao

O valor do esforgo de compressao resistente, N, 4, € calculado segundo as expressdes seguintes
para dois cenarios:

- Se a area efetiva da seccdo, A.ff, € inferior a area bruta, 4y, entéo:

Aefffyb (30)
Ymo

- Se a area efetiva da seccdo, Az, € igual a area bruta, A, entdo:

Nc,Rd =

Ae
Ay (fyb + (fya - fyb)4 (1 — i—ﬂ))) _ foudy (31)

Ymo Ymo

Negra =

Para elementos planos 1, = 4, e 4., = 0.673 enquanto que para elementos com reforgos 1, =
Aq € 2.0 = 0.65. A forca de compressdo deve considerar-se a atuar no centro de gravidade da
seccao efetiva, pelo que em seccdes que ndo sejam duplamente simétricas, o deslocamento do
centro de gravidade produzira também momento fletor. Assim, nesse caso esta-se perante flexdo
composta e a verificacdo devera ser feita através da seguinte expressao:

N, Ngg - Ngg-e
ga Nea ez LBy g (32)
Nc,Rd My,Rd Mz,Rd

Refere-se ainda que caso o deslocamento do centro de gravidade provocar efeitos favoraveis na
resisténcia da sec¢éo, este deve ser ignorado nas verificagdes apenas se a forca de compresséo
considerada para o célculo da seccdo efetiva provocar a cedéncia, isto €, se a forca de
compressdo for igual a Tyolg

Ymo

3.6.3 Resisténcia a flexao

O momento resistente deve, mais uma vez, ser obtido para dois cenarios andlogos aos do ponto
anterior da seguinte forma:

- Se 0 médulo de flexéo efetivo, W, s, for inferior ao médulo de flexéo elastico da se¢do bruta,
W,;, entao:
Wesr - fyb (33)

Mc,Rd = Y
MO

- Se 0 médulo de flexao efetivo, W,, for igual ao modulo de flexéo elastico da secgéo bruta,
W,;, entao:
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Fyp | Wer + (W — Wy )4 | 1 oo
yb el pl el /1e0 w f (34)
plJyb
MC,Rd = <
Ymo Ymo

Para elementos com reforgos 4, = 4, € 1, = 0.5 +,/0.25 — 0.055(3 + ¢) , enquanto que para
elementos sem reforgos se deve considerar 2, = 1, e A, = 0.673. Ressalva-se que para se poder
aplicar o segundo cenario se deve satisfazer as seguintes condi¢cdes: o momento é aplicado
apenas segundo um dos eixos principais da sec¢do; 0 membro ndo esta sujeito a torgéo,
encurvadura distorcional, instabilidade por torcéo ou flexdo-torcao; o angulo ¢ entre aalmae o
banzo da seccdo é maior que 60° Caso as trés condi¢bes acima mencionadas ndo sejam
satisfeitas deve usar-se a seguinte expressdo no calculo do momento resistente:

Wel fya (35)
Ymo

A verificacdo das sec¢des sujeitas a flexdo desviada é feita de acordo com a seguinte formula

onde se aplica o disposto anteriormente:

Mc,Rd =

(36)

M M
y,Ed + z,Ed <1.0

Mcy,Rd Mcz,Rd
Onde My rq € Mc,pq S30 OS momentos resistentes da seccdo quando sujeitas apenas a
momentos segundo y e z respetivamente. Quando a sec¢do esta sujeita a esfor¢cos combinados
de esforco axial de tensdo e flexdo a verificacdo deve ser feita de acordo com as expressdes
seguintes:

Ngq My gq M gq (37)

+
Nt,Rd Mcy,Rd,ten Mcz,Rd,ten

<1.0

Em que N rq € 0 esforgo axial de tenséo resistente da secgéo, M.y raten © Mczra,ten SA0 OS
momentos resistentes para a maxima tensao de tracdo da sec¢do quando sujeita unicamente a
momentos segundo y e z respetivamente. Caso se verifique que My rqcom < Mcy raten OU
Mz racom < Mczraten €M QUE Mey racom © Mcezracom TEPresentam o momento resistente da
seccdo para a maxima tensdo de compressdo em torno dos respetivos eixos, entdo deve ainda
efetuar-se a seguinte verificagéo:

M M N,
vEd zkd _ Nea _ 4 (38)

M cy,Rd,com M cz,Rd,com N, t,Rd

Por outro lado, caso o esfor¢o axial seja de compresséo e se esteja também na presenca de
momento fletor deve satisfazer-se os critérios seguintes:

(39)

N M + AM M + AM
Ed + y,Ed y,Ed_l_ z,Ed z,Ed <10

Nc,Rd Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com
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Em que AM,q € AM,g, representam os momentos adicionais segundo os eixos y e z
respetivamente, causados pelo deslocamento do centro de gravidade da seccéo efetiva. Assim,
estes momentos adicionais podem definir-se como: AM,, p; = Ngq - eyy ; AMypq = Ngq - ey
Caso se verifique que M;y zgten < My racom OU Mezraten < Mezracom deve adicionalmente
efetuar-se a seguinte verificagéo:

My g + AMy, gq N My pa + AMypa Nga

Mcy,Rd,com Mcz,Rd,com Nc,Rd

<10 (40)

3.6.4 Esforgo transverso

O valor de calculo do esforgo transverso resistente de uma secgao, V,, 4, € calculado atraves da
seguinte expressao:
h
—W_ .t fbv

Vbora = Sing -~ (41)
Ymo

Em que h,, € a altura da alma entre as linhas médias dos banzos, @ é o angulo entre a alma e 0s
banzos e f;,, (Tabela 6.1 da norma) € a tensdo resistente tendo em conta a encurvadura por
esforco transverso. Esta forca resistente depende da esbelteza relativa da alma que pode ser
calculada através das expressoes:

- Para almas sem reforcos longitudinais

fy

_ Sw
Ay = 0346=" | = (42)

- Para almas com reforcos longitudinais

= fyb
A, = 0.346 —_—
W t | k, E

E )

> 034622 ke = 5344+ 220 (2hs :
= 0. : emque: k; = 5. " 5a (43)

Nas expressdes acima, I representa 0 momento de inercia do reforgo longitudinal segundo o eixo
a-a, sy, Sq € s, encontram-se definidos na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Alma reforgada longitudinalmente (CEN, 2006)
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3.6.5 Esforcos combinados de flex&o, axial e transverso
Caso uma seccdo esteja sujeita a flexd@o, a esfor¢o axial e esforco transverso ndo sera necessario
efetuar nenhuma reducéo devido a presenca de esforco transverso desde que se verifique que
Vea < 0.5V, rq. Caso o esforco axial seja maior que metade do esforco axial resistente da
seccao a seguinte verificacdo deve ser efetuada:

2
Nea | Myea <1  Mypa ) <2VEd B 1) <10 (44)
Npa My pq My ra) \Vw,ra -

Na expressdo acima Ng, é 0 esforco axial resistente em tragdo ou compressdo descrito nos
pontos 3.6.1 e 3.6.2, M,, ,, € 0 momento resistente da seccdo calculado de acordo com o ponto
3.6.3, Vi rq € 0 esforco transverso resistente calculado como indicado em 3.6.4, Mz, € O
momento plastico da seccdo e My, € 0 momento resistente da secgéo considerando apenas a
area efetiva dos banzos.

3.6.6 Forcas concentradas

Como referido no ponto 1.6, a encurvadura por forco transverso introduz uma complexidade
gue ndo existe no caso das estruturas em a¢o laminado a quente. No caso das estruturas em AEF
ndo € usual usar reforcos locais para fazer face a este fendmeno. No entanto, caso se considerem
reforcos de forma a impedirem a distorcdo da alma e a oferecer resisténcia as forcas locais, a
resisténcia da alma ndo necessita de ser verificada. Nos restantes casos deve efetuar-se a
verificagdo da sua resisténcia, R, z,, para 3 casos particulares, a saber: para uma sec¢éo com
uma unica alma sem reforcos longitudinais; Para uma seccdo com duas ou mais almas sem
reforcos longitudinais; Para uma seccdo com uma ou mais almas reforcadas longitudinalmente.

Na Figura 3.8 estdo representados exemplos de sec¢des com uma unica alma sem reforgos. A
metodologia de célculo presente na norma para este tipo de secces pode ser aplicada desde

que se cumpram as seguintes condices: hTW < 200, ; < 6 e por Ultimo 45° < @ < 90°.

f ) \I Yy Y ¥ )
S L [ I I W
Rw Rd R R 1 R TT R

Pw,Rd

w,Rd w,Rd w,Rd Ry, Ra 2Ry Rd

Figura 3.8 — Exemplos de sec¢6es com uma alma sem reforgos (CEN, 2006)

Neste caso, faz-se ainda a distingdo entre secgOes suscetiveis de sofrer rotacdo da alma
(3 primeiros casos da Figura 3.8) e sec¢fes pouco suscetiveis de sofrer rotacdes da alma
(4° e 5° casos da Figura 3.8). Assim, para sec¢Bes com uma unica alma sem reforgos e
suscetiveis de sofrer rotacdes da alma, a resisténcia a forcas transversais locais pode ser obtida
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através das expressdes presentes nas figuras 6.7a e 6.7b da norma. Estas expressdes dependem
da distancia entre a aplicacdo da forca e a extremidade livre do membro, C, do fato de os banzos
terem ou ndo reforcos, da relagdo entre o comprimento de aplicacdo da forca e a espessura da
seccao S,/t e da disténcia entre forcas e. Para as sec¢des pouco suscetiveis de sofrerem rotacédo
da alma, a norma define ainda na clausula 6.1.7.2 da norma expressdes para se obter a forca
local resistente da alma. Para todos os casos acima, isto €, para todas as sec¢cdes com uma unica
alma sujeita ou ndo a sofrer rotagdo os coeficientes presentes nas expressdes podem ser obtidos
da seguinte forma:

Quadro 3.7 — Determinagéo dos parametros k

k, =1.33-033k 0.5<k,=115-0.157/t < 1.0
k3 = 0.7 + 0.3 (9/90)? ky, =122 -0.22k
ks =1.06 —0.067/t < 1.0 0.6 < ki = 1.49 — 0.53k

Ss

Ss — T .
Set<150—>k7—1+750,

se>>150 - ky =12

ke = 0.88—0.12t/1.9

S, 1.
Se7<665 - k8:;1

Ss

s (1-1°—r§5> ko = 0.82 — 0.15t/1.9
se=> 665 - kg=~—~
t k
Ss
__t_ - _
0.98 — gz ko = 0.64 — 0.31t/1.9
ki =
10 k
fyb
=2 P
k 578 (fyp em GPa)

Na Figura 3.9 mostram-se exemplos de sec¢des que pertencem a segunda situacdo, isto é,
seccOes com duas almas sem reforgcos longitudinais. Neste caso, a metodologia presente na
norma encontra-se na clausula 6.1.7.3 e é apenas aplicavel caso se verifiquem as seguintes
condigdes: a distancia ¢, medida entre o comprimento de atuagdo da carga ou reacdo de apoio
e a extremidade livre do membro deve ser maior ou igual a 40 mm; r/t <10;
h,,/t <200-sin @ e por fim 45° < @ < 90°.

Z% F A A
Hw,Fic F"Iw.R(:I Rw.F‘.d Hw,Rc Hw.Rd Rw.ﬂd

Figura 3.9 — Exemplos de sec¢des com duas almas sem reforcos longitudinais (CEN, 2006)
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A resisténcia de cada alma depende dos parametros « e [, que sdo coeficientes que dependem
do tipo de categoria do membro segundo a Figura 6.9 da norma.

Por Gltimo para o caso de sec¢des com almas reforgadas a resisténcia ao esforgo transverso das
almas pode ser obtida através do produto da resisténcia de uma alma ficticia sem
reforcos (calculada de acordo com o ponto anterior) por um fator «, .

3.6.7 Esforcos combinados de flexdo e for¢cas concentradas

Uma seccdo sujeita a esforcos combinados de momento fletor, Mg,, e forca concentrada, Fgq
deve satisfazer as seguintes condicoes:

Fgq Mgq (45)

<1.0;

Mgq

Fgq
<1.0; .0; +——<1.25
M ra w,Rd Mcra  Rwra

A resisténcia da alma R,, p4 deve neste caso ser a soma das resisténcias individuais de cada
alma para sec¢des com mais de uma alma.

3.7 Resisténcia a encurvadura

Os fendmenos de instabilidade de barras sdo de extrema importancia no processo de
dimensionamento. Ja se abordaram dois tipos de instabilidade, a local e a distorcional também
classificadas como instabilidades seccionais. Neste capitulo serdo abordadas as instabilidades
por flexdo, torcdo e flexdo-torcdo. Serd aqui complementada a informacédo presente na parte 1-
1 do Eurocddigo 3 com as especificidades para este tipo de material, presentes na parte 1-3.

3.7.1 Encurvadura por flexao

Este tipo de encurvadura é caracteristica de elementos puramente comprimidos. A clausula
6.2.2 do Eurocodigo 3 parte 1-3, refere que a resisténcia a encurvadura por flexéo, Ny, z4, deve
ser obtida através da metodologia presente na clausula 6.3.1.1 da parte 1-1 do mesmo
Eurocodigo, usando para o efeito as curvas de encurvadura presentes na tabela 6.3 da parte 1-
3. A curva de encurvadura de um tipo de sec¢do que ndo esteja presente na tabela 6.3, deve ser
obtida por analogia. Para seccdes fechadas compostas pode considerar-se a curva de
encurvadura b desde que se utilize no calculo a tensdo de cedéncia base do material, f,,;,, ou a
curva c, conjuntamente com a tensdo de cedéncia média, f,,, desde que a area efetiva iguale a
area bruta da seccéo.

3.7.2 Encurvadura por torcao ou flexao-torcao

Este tipo de encurvadura é caracteristica de elementos comprimidos constituidos por sec¢oes
com baixa rigidez de tor¢do, como sao 0s casos das sec¢Oes abertas. A instabilidade por flex&o
caracteriza-se por uma rotagédo da sec¢do em torno do seu eixo, enquanto que a encurvadura por
flexdo-torgéo a essa rotagdo adiciona-se ainda uma deformada por flexao (Simdes, 2014).
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O célculo faz-se também de acordo com as clausulas presentes no ponto 6.3.1.1 da parte 1-1,
no entanto, a carga critica para estes modos de instabilidade ndo se refira a carga critica de
Euler. A carga critica elastica para encurvadura por tor¢ao, N, r, para membros simplesmente
apoiados pode ser obtida através da seguinte expressdo:

1 n?E I, PO (46)
NCT_T=i—2<GIt+—l2 ), Com: if=i3+iZ+y5+2z;

0 T
Em que G é o mddulo de distorcdo, I, é a constante de torcdo uniforme, I,, € a constante de
empenamento, i, € i, S30 0s raios de giragédo em relagdo aos eixos y e z respetivamente e y, e
Z, S80 as coordenadas do centro de corte medidas desde o centro geométrico da seccao. Para
seccOes simétricas em relacdo ao eixo y-y & carga critica de encurvadura por flexao-tor¢éo,

N, rr, € dada por:

2
N N N 2N 2
Nerrp = —22 1 4 L (1 —~ "'T> +4 (yi_()) L) com: p=1- (yl,—") (47)
cry 0 cr,y 0

Para uma seccdo duplamente simétrica a forga critica elastica para encurvadura por flexdo-
torgédo, N, rr, pode ser obtida da seguinte forma: N, rr = N,,.r desde que Ng.r < N, €
N < N ,. O comprimento de encurvadura a utilizar no calculo das cargas criticas acima
descritas, deve ser obtido considerando o grau de restrigdo a tor¢do e ao empenamento conferido
pelos apoios. Para esse efeito, a norma define dois tipos de restrigdes associadas: restricdo
parcial e significativa as quais correspondem valores das relagdes entre o comprimento de
encurvadura e o comprimento real do elemento, I /L. de 0.7 e 1.0, respetivamente.

3.7.3 Encurvadura lateral de vigas

A clausula 6.2.4 da norma EN 1993-1-3 estabelece que a resisténcia a encurvadura lateral dos
elementos estruturais, deve ser verificada de acordo com o estipulado no ponto 6.3.2.2 da parte
1-1 da mesma norma, adotando para isso a curva de encurvadura b.

E ainda referido que esta metodologia ndo deve ser aplicada a elementos cuja rotacio dos eixos
da seccdo efetiva seja significativa em relacdo a seccéo bruta, isto é, ndo deve ser utilizado em
seccao altamente assimétricas.

3.7.4 Interacdo momento fletor e esforco axial de compressao

A norma indica no ponto 6.2.5 que a interacdo entre esforcos de flexdo e compressao pode ser
obtida através de uma analise de 22 ordem do elemento baseada na sua secgdo efetiva. A mesma
clausula indica uma forma alternativa de considerar esta interacdo, baseada na seguinte

expressao:
0.8 0.8
<NEd> +<MEd> <10 (48)
Np,ra Myra) =~
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Onde N, gq € 0 esforco axial de compressdo resistente da sec¢éo considerando as varias formas
de encurvadura, nomeadamente encurvadura por flexdo, tor¢éo ou flexdo-torgdo e My 4 € 0
momento fletor resistente calculado de acordo com o ponto anterior. Salienta-se ainda que a
férmula indicada acima, é também valida para efetuar a verificagdo da interacdo entre flexdo e
esforco axial de tracéo do elemento desde que se faca a substituicéo de Ny, rq POr N¢ gg.

3.8 Estados limites de servigo

Em relacdo aos estados limites de servigo a norma indica que em todos os célculos se devera
utilizar as caracteristicas efetivas das sec¢Ges. No que toca as deformaces, estas podem ser
calculadas assumindo um comportamento elastico. Sdo ainda aplicadas todas as regras
presentes no capitulo 7 da parte 1-1 do Eurocddigo 3.

3.9 Ligacdes

A norma referente as ligacGes ¢ a NP EN 1993-1-8, no entanto, esta apenas diz respeito a
ligacGes entre elementos com espessuras t.,, > 4 mm. Os elementos de aco enformado a frio
tém, na sua generalidade, sec¢Ges com espessuras inferiores a esse valor e consequentemente o
seu dimensionamento devera ser feito através do capitulo 8 da EN 1993 -1-3.

3.9.1 Tipos de ligacdes

No ambito do aco enformado a frio as ligacbes podem classificar-se em 3 tipos
(Toma et all, 1993): LigacGes mecanicas, ligacdes soldadas e ligacdes coladas. Dos trés tipos
mencionados acima apenas sera utilizado o primeiro como soluc¢éo de ligagdes para 0s casos de
estudo presentes no capitulo 4, pelo que, este serd o Unico tipo abordado neste documento. As
ligagBes mecanicas sdo conseguidas através de parafusos com porca, parafusos auto-roscantes,
parafusos auto-perfurantes, rebites e pregagem.

Os parafusos com porca, bem conhecidos das ligagdes de perfis laminados a quente, sdo
também usados nas ligacdes de elementos de aco enformado a frio na gama de diametros M5
até M16 e classes 8.8 e 10.9 (Dubina et al, 2012). Estes requerem um furo previamente feito e
sdo utilizados para ligar elementos estruturais principais, madres aos respetivos elementos
principais ou nas ligagcdes madre-madre. Estes parafusos deverdo ser totalmente roscados como
se mostra na Figura 3.10.

Outro tipo de parafuso que igualmente ao mencionado atras necessita de um furo feito
previamente € o parafuso auto-roscante (Self-tapping screws). Estes séo indicados para ligar
chapa entre 2 e 4 mm de espessura (Figura 3.11 a). Existe ainda outro tipo de parafuso
denominado de parafuso auto-perfurante (self-drilling screws), que ndo necessita de furo
prévio, pois devido a sua ponta brocada, fura a chapa no momento da aplicacdo
(Figura 3.11 b).
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Figura 3.10 — Parafusos com porca totalmente roscados (Selby Bolt &Nuts, 2018)

Tanto no parafuso auto-roscante como no parafuso auto-perfurante sdo usadas anilhas de aperto
para aumentar a sua capacidade resistente e também para selar o furo. Os rebites cegos sao
outro tipo de fixacdo mecanica capaz de ligar chapas finas acessiveis apenas de um do lado e
também requerem um furo nas chapas a ligar previamente feito. Os pregos de tiro, por sua vez,
sdo utilizados na fixacdo de chapa mais espessa e ndo requerem furo. Estes sdo disparados por
uma ferramenta de impulsdo que pode ser de ar comprimido ou de pdlvora. Na figura 3.12
podem ver-se exemplos destes tipos de fixadores.

e /7,

-

a) b)
Figura 3.11 — a) Parafusos auto-roscantes; b) parafusos auto-perfurantes (Titans General
Stores, 2018; Screw Boss, 2018)

i
>

a)

Figura 3.12 — a) Rebites cegos; b) prego de tiro (Telhanorte, 2018; Hilti, 2018)
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4 CASOS DE ESTUDO

4.1 Introducéao

Neste capitulo serdo expostas todas as consideracGes tomadas relativamente as acoes,
combinac0es de acOes e software utilizado na modelacdo dos casos de estudo. Posteriormente,
entrar-se-a em detalhe no que se refere a geometria, ligacdes, dimensionamento dos elementos,
etc. No final do capitulo serdo discutidos os resultados obtidos.

Esta dissertacdo contempla 3 casos de estudo de estruturas de grande vdo em AEF. Destas 3
solucgdes estruturais, uma consiste num sistema porticado e as restantes duas em sistemas
trelicados, das duas solucdes em sistema trelicado, uma é trelica espacial e outra trelica plana.
Os véaos considerados para 0s casos de estudo variam entre 36 (entre eixo dos elementos) e 50
metros para 0s sistemas porticado e trelicados, respetivamente (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3).

{ 18.18m

= 16.48m =
/ AN
A
A
10.25m
8.00m
6.30m
- 35.45m -—
!
iz /////‘ ' ppzzzzzz

Figura 4.1 — Geometria do caso de estudo 1, estrutura em portico (alcado)

10,20

%
R
]

\ M\[&\F&ﬂ\m \

50.00—

Figura 4.2 — Geometria do caso de estudo 2, estrutura em trelica plana (al¢ado)
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Y — 0661

—1.20

50.00

Figura 4.3 — Geometria do caso de estudo 3, estrutura em trelica espacial (algado)

S&o propostos dois novos tipos de sec¢do, uma para o sistema porticado e outra para o sistema
trelicado espacial. Estas sec¢Oes serdo apresentadas aquando da apresentacdo do respetivo caso
de estudo.

4.2 Condicdes gerais

Para se conseguir comparar as solugdes estruturais em AEF entre si tornou-se necessario definir
a priori alguns parametros geometricos. Assim, tratando-se de pavilhdes industriais de grande
vao decidiu-se fixar a altura na zona dos pilares em 8 metros. Este valor representa
aproximadamente a média de altura de todas as solugbes descritas no capitulo 2 desta
dissertacdo e considerou-se ser um valor realista para um edificio industrial ou de
armazenamento. Outra imposicdo geométrica considerada para os casos de estudo foi a
inclinacdo da cobertura dos pavilhdes, que para todos os casos de estudo se fixou em 8°.

Os perfis principais em AEF serdo em aco estrutural da classe S390GD+Z. Este tipo de aco
estrutural é revestido por uma camada de zinco aplicada através de um processo de galvanizagédo
de banho guente e é produzido segundo a norma EN 10346:2015.

Salienta-se o fato de, tratando-se de um estudo de concecdo de solucdes estruturais de grande
vao, a sua construcdo so fara sentido se a dimenséo do edificio, perpendicular a direcdo do véo
a vencer, for maior ou igual a dimensdo deste, ou, devido a imposi¢des de aproveitamento de
espaco. Assim, as estruturas consideradas neste estudo apenas serdo verificadas no seu plano,
considerando-se que na direcdo perpendicular a sua estabilidade sera assegurada por um sistema
de contraventamentos. Para cada caso de estudo, serd proposto um possivel sistema de
contraventamento.

Para modelar os casos de estudo foi utilizado o software de calculo automético Scia Engineer.
Este software foi adotado pois apresenta varias vantagens ao nivel do projeto em AEF. Uma
das maiores vantagens advém do fato de que para além de possuir uma grande biblioteca de
elementos estruturais presentes no mercado, permite criar uma Sec¢do genérica em aco
enformado a frio e utiliz&-la no modelo de calculo. Para além disso calcula automaticamente as
propriedades efetivas das sec¢Oes, de acordo com as clausulas aplicaveis para o efeito que
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constam da norma EN 1993-1-3 poupando imenso trabalho ao utilizador. No subcapitulo 4.2
serdo mostradas imagens retiradas do software que evidenciam o célculo das sec¢des efetivas
para as duas seccdes propostas no &mbito deste trabalho. Outra grande vantagem da utilizacéo
deste software é poder-se efetuar todas as verificagcdes presentes na EN 1993-1-3 e descritas no
capitulo 3 desta dissertacdo no proprio software. Assim, é possivel efetuar a analise global da
estrutura e o dimensionamento dos elementos na mesma plataforma. No entanto, apesar de ser
possivel efetuar as verificacbes de seguranca estrutural de uma forma integrada nesta
plataforma, tal ndo se efetuou devido a natureza académica deste trabalho, bem como para se
ter um melhor controlo dos resultados.

Através deste software, inseriram-se as novas seccdes propostas (quando aplicéavel),
modelaram-se as estruturas e efetuou-se uma analise global elastica de 1° ordem obtendo os
esforcos solicitantes.

4.3 Acoles

As acOes consideradas neste estudo sdo: cargas permanentes associadas aos elementos
estruturais e aos elementos de revestimento, sobrecarga regulamentar em coberturas, acdo do
vento e acdo da neve.

e AcOes permanentes

A carga permanente associada ao peso proprio dos elementos estruturais ¢ automaticamente
tida em conta pelo software de célculo. Pelo que, apenas foi necessario adicionar as restantes
cargas referentes aos pesos proprios dos elementos ndo estruturais de fachada e cobertura:
0.15 kN/m?. Este valor considerou-se representativo da maioria das solucdes de revestimento
de fachadas e coberturas para os vaos correntes de 2.5 a 3.0 metros.

e Sobrecarga

A sobrecarga imposta a ter em conta nas estruturas é definida na norma NP EN 1991-1-1. As
coberturas de todos os casos de estudo serdo ndo acessiveis, a ndo ser para trabalhos de
manutencdo e reparo pelo que, se inserem na categoria H, de acordo com o Quadro 6.9 da norma
supramencionada. Assim, a sobrecarga correspondente é de 0.4 KN/m?.

e Acéo do vento
A acgdo do vento é definida na norma NP EN 1991-1-4. A quantificacdo desta acdo depende de

parametros como o valor basico de velocidade de referéncia do vento, os coeficientes de sazdo
e direcdo, o valor de referéncia da velocidade do vento, coeficiente de rugosidade e de orografia,
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da velocidade média do vento, da turbuléncia do vento e por Gltimo da pressdo dinamica de
pico. No célculo da velocidade média do vento a altura z acima do solo, considerou-se para
cada caso de estudo a sua altura real, ou um valor proximo deste, sempre do lado da seguranca.
Por outro lado, no calculo do coeficiente de rugosidade do terreno envolvente, considerou-se
que as estruturas seriam construidas numa tipica zona industrial caracterizada por uma
cobertura regular de edificios, todos com aproximadamente a mesma altura, cuja separacdo
entre si € no maximo 20 vezes a sua altura. A tipologia do terreno envolvente considerado
pertence, portanto, a categoria 111 do Quadro 4.1 da NP EN 1991-1-4. A titulo de exemplo
apresenta-se no Quadro 4.1 o calculo da pressdo dindmica de pico para o caso de estudo 1 (altura
considerada de 11 metros). Obtido o valor da presséo dinamica de pico calculou-se a pressao
gue 0 vento exerce sobre as paredes e a cobertura das estruturas. Estas pressdes sao obtidas pela
multiplicacdo da presséo dindmica de pico por um coeficiente de presséo, Cpi10, para paredes e
coberturas de edificios de planta retangular presentes nos Quadros 7.1 e 7.4 da norma EN NP
1991-1-4, respetivamente. Visto que as estruturas serdo verificadas apenas no seu plano, apenas
se considerou o vento a atuar 0° e a 180°. Assim, das zonas de pressdo em paredes de edificios
de planta retangular indicadas na Figura 7.5 da norma NP EN 1994-1-1-4, apenas serdo
consideradas as zonas D e a E, representando a parede a barlavento e a sotavento,
respetivamente.

Quadro 4.1 — Calculo da presséo dindmica de pico exercida pelo vento para o caso de estudo 1

Valor de referéncia da velocidade do vento, Cair Coeason Vo (M)
Vo (M/s) 1 1 27
27
Velocidade média do vento a altura z, vim(z) C:(2) G @) Vb ()
0.78 1 27.0
(m/s)
20.9
lv(z) p (kg/m®) Vi (2)
Pressdo dinamica de pico, gp(z) (KN/m?) 0.28 1.25 20.9
0.81

e Acdo da neve

A acdo da neve sobre os edificios para uma dada regido pode ser quantificada através da norma
NP EN 1991-1-3. O célculo desta acdo depende do valor caracteristico da carga da neve ao
nivel do solo, da zona da construcdo tendo em conta o zonamento referente a queda de neve
presente no Anexo Nacional da referida norma, do coeficiente de exposi¢éo, do coeficiente
térmico e do coeficiente de forma. No que respeita a0 zonamento, considerou-se a zona z, e
uma altura de 600 metros acima do nivel médio das 4guas do mar, o que representa grande parte
do territorio nacional. Considerou-se ainda uma remoc¢éo néo significativa da neve atraves da
exposicéo ao vento, correspondendo a classe de topografia normal do Quadro 5.1 da norma e
ainda um coeficiente térmico unitario. O célculo da carga da neve ¢ descrito no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Célculo da carga da neve na cobertura
C, H (m) sk (KN/m?) Ce ot u s (kN/m?)
0.2 600 0.49 1 1 0.8 0.4

A titulo de resumo indicam-se no Quadro 4.3 os valores caracteristicos de todas as acGes
consideradas neste estudo.

Quadro 4.3 — Resumo das cargas consideradas no estudo

G Q w S
(rggtr?g;iseﬁ?gg)as (Sobrecarga) (vento nas fachadas laterais cgntfe:/riur;Z)
[KN/m?] [kN/m?] e cobertura) [kN/m?] Kk
0.15 0.4 Dependir;tti 38 caso de 04

4.4 CombinacOes de acdes

As combinac@es de acdes consideradas neste estudo foram as combinac@es fundamentais para
a verificacdo aos estados limites ultimos e as combinagdes quase-permanentes para a
verificacdo aos estados limites de servi¢o. As combinagdes fundamentais foram utilizadas para
efetuar a verificacdo de seguranca dos elementos e as quase-permanentes para verificar a
deformabilidade das estruturas. Tendo em conta o tipo de utilizacdo foi considerado o limite de
L/250 para as deformacdes verticais e horizontais. As combinacdes de acdes consideradas tém
as seguintes expressoes:

e Combinacdes fundamentais

” ” ” n, " " 49
ZyG,ijJ +ypP " yQ,IQk,I + ZyQ,iWO,iQk,i (49)
i~ i>1
e Combinacdes caracteristicas
n n n n n n 50
Z Gk,j +'P "+ Qk,l + z l/jo’l’Qk,l' ( )
jz1 i>1

4.5 Definicdo dos casos de estudo

Neste ponto serdo abordados em pormenor os casos de estudo presentes neste trabalho. A sua
exposicao sera igual para todos os casos e tera a seguinte ordem: geometria, seccdes utilizadas,
ligacGes entre os elementos e ao exterior, travamentos, contraventamentos, verificacfes de
seguranca, deformada e quantidade de material usado.
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45.1 Caso de estudo 1 — Sistema estrutural tipo poértico

Das solucGes comerciais presentes no subcapitulo 2.2 verificou-se que 0s vdos maximos
admissiveis para os sistemas estruturais tipo pértico sdo da ordem dos 22 m. Assim, neste
subcapitulo propde-se uma solucdo porticada de vao superior ao oferecido no mercado com
uma proposta de sec¢do igualmente nova.

e Geometria

Na Figura 4.4 apresenta-se uma imagem retirada do software de calculo automético onde se
ilustra 0 modelo de célculo efetuado para o caso de estudo 1. Refere-se que a distancia
transversal entre porticos é de 4 metros medidos ao eixo dos elementos. Conta com madres do
tipo C que recebem as cargas e as transmitem as vigas principais.

Figura 4.4 — Modelo de célculo efetuado para o caso de estudo 1

e Secgdao proposta
As solucdes comerciais porticada resumidas no subcapitulo 2.2 fazem uso de sec¢des simples
em perfis tipo C ou X. Apesar destes tipos de perfis serem dos mais eficazes quanto a resisténcia
a flexdo de entre os comercialmente disponiveis, quando se consideram secc¢@es simples (seccao
formada apenas por um elemento), estas ndo possuem a rigidez de flexdo necessaria para resistir
aos momentos fletores solicitantes numa estrutura porticada de grande vdo. A seccdo para
resistir aos momentos fletores atuantes terd que possuir elevada rigidez no plano principal de
flexdo (flexdo em torno do eixo forte, y) e também rigidez adequada a flexdo fora do plano
(flexdo em torno do eixo fraco, z) atenuando assim a possibilidade de sofrer encurvadura lateral.

A seccdo proposta para este caso de estudo engloba-se no grupo das sec¢des de banzos ocos
(HFS) referidas no subcapitulo 2.3. Da analise dos estudos da bibliografia concluiu-se que
sec¢0es HFS formadas com menos elementos sdo mais benéficas nas ligagbes entre eles
permitindo maiores afastamentos entre parafusos. Assim, e seguindo as recomendacdes dos
autores prop0s-se a seccao presente na Figura 4.5.
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A seccdo proposta apresenta algumas vantagens em relacdo as tipologias estudadas por
Kasawan et al., 2017 (solucdo ja descrita no capitulo 2), por possuir uma alma continua até ao
topo do banzo o que lhe confere (ao banzo) um apoio extra, traduzindo-se numa maior rigidez
deste. Pelo fato de possuir a alma em toda a altura da seccdo permite também ter um banzo de
maior largura, devido ao reforco intermédio, aumentando assim, a sua resisténcia a encurvadura

local.
z
? - bp—
e
— !
T h
-+t
>y h
he
| S——
a) b)
Figura 4.5 — Seccéo proposta, a) seccdo composta final, b) seccéo simples feita de um sé
elemento

As dimensdes finais da seccdo foram obtidas através de um processo iterativo tendo em conta
um compromisso entre dimensdes e vaos pretendidos. A primeira iteragdo comegou com um
valor de h de 300 mm e um afastamento entre pilares de 30 m. Verificou-se que a sec¢do ainda
ndo esgotava a sua capacidade resistente e, portanto, desenvolveram-se novas iteracoes,
culminando nas dimensdes finais da sec¢do que se apresentam no Quadro 4.4 para véo de
36 m.

A ligagdo entre os dois perfis simples sera efetuada recorrendo a parafusos afastados de
100 mm entre si, atendendo as recomendagdes expostas no subcapitulo 2.3. Para além dos
parafusos mencionados considerar-se-a adicionalmente ligagdes na alma dos dois elementos
afastadas de 200 mm de forma a garantir que estas trabalhem em conjunto e também um reforco
nos banzos tal como indicado na Figura 4.3, afastados de 250 mm, garantindo que estes quando
comprimidos, ndo se afastam um do outro por agéo das forcas destabilizadoras. As ligacdes na
alma e no banzo poderao ser efetuadas através de parafusos auto-perfurantes.

Para além desta seccdo foi ainda considerado um reforco (ver Figura 4.1) na zona da ligagdo
viga-pilar. A seccdo deste reforco é retangular oca com as dimens@es presentes no Quadro 4.6.
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Figura 4.6 — Vista em perspetiva da sec¢do composta e das ligacdes consideradas entre cada
perfil simples

Quadro 4.4 — Dimensdes de cada seccdo simples

h (mm) bp (mm)

ht (mm)

h; (mm)

ri (mm)

t (mm)

Ag(cm?)

550 146.5

86.5

50

3.0

3.0

41.52

A seccdo final tera entdo um banzo com uma largura de 293 mm e uma alma com 6 mm de
espessura. Devido ao pequeno raio considerado para os cantos arredondados (r; = t = 3mm),
na determinacdo das caracteristicas da seccao bruta e da seccdo efetiva pode-se desprezar a sua
influéncia, de acordo com a clausula 5.1(3) da norma EN 1993-1-3. As propriedades efetivas e
brutas da seccdo em estudo apresentam-se no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Propriedades brutas e efetivas da seccdo proposta

Propriedades da seccdo bruta

Ag ly I, Wel,y Wel 2 Woly Wol,z iy iz It lw (x10*
(cm?) | (cm*) | (cm®) | (cm®) (cm®) (cm®) (cm®) (cm) | (cm) | (cm% cm®)
83.04 | 34252 | 4549 | 12455 310.51 1572.7 405.44 20.3 7.4 5.02 599.95

Propriedades da seccdo efetiva
Compresséo Flex&o em torno de \ Flexdo em torno de z

At ey €; lefry Wetty ey lefs 2 Wett,; ey €;
(cm?) | (cm) | (cm) (cm* (cm® | (cm) | (cm) (cm* (cm®) (cm) (cm)
53.82 0 0 31473 1087.3 0 -1.4 45474 310.25 0 0

6 ] 14
u 15
3 16
+

.

6 3 14
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Devido a semelhanca desta sec¢do com a sec¢do discutida no subcapitulo 2.3, prevé-se que a
metodologia das larguras efetivas apresente resultados satisfatérios no calculo da resisténcia
aos esforcos de compresséo, flexao e corte. Assim, as propriedades da sec¢éo bruta e da seccédo
efetiva foram calculadas com auxilio do software de célculo automatico Scia Engineer, de
acordo com as clausulas presentes na EN 1993-1-3.

Quadro 4.6 — Seccéo de reforco

Secgdo de reforgo
h (mm) 120.00
z b (mm) 100.00
A (cm?) 20.36
t (mm) 5.00
Iy (cm*) 419.31
N I, (cm*) 316.27
¥ iy (mm) 45.00
i (mm) 39.00
Seccdo de classe 2 segundo o0 EC 1993-1-1

e Ligacdes entre os elementos e ao exterior

As ligagdes entre os varios elementos serdo do tipo rigido, capazes de transmitir os varios
esforgos entre eles e serdo conseguidas através de pecas fabricadas em aco laminado a quente
(Figura 4.7). Estas pecas para as ligagdes tiram partido do fato de a segdo ter os banzos ocos,
isto é, possuem elementos tubulares ocos soldados a uma chapa de topo que entram nos banzos
da seccdo e sdo aparafusados entre eles.

Figura 4.7 — Proposta de ligacéo pilar-viga e ligagcdo viga-viga na cumeeira
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As dimens6es dos banzos da sec¢do proposta no ponto anterior foram ja consideradas de forma
a serem compativeis com a sec¢do tubular oca com as dimensdes: 80mm x 140mm x t mm (B
X H x t). Tal como se pode ver na Figura 4.7 considerou-se o refor¢o aplicado a uma distancia
de 1.7 metros do ponto de ligacdo entre a viga e o pilar. A espessura da sec¢do do reforgo é
nesta fase deixada em aberto. Salienta-se, no entanto, que para realizar a ligacéo, o perfil tubular
tem de ter uma espessura tal, que lhe confira a rigidez necesséria para se poder aparafusar tal
como indicado na Figura 4.7, isto é, com os parafusos a atravessar toda a seccéo tubular.

Na Figura 4.7 mostram-se as ligagOes propostas para a ligacao pilar-viga e ligagéo viga-viga na
cumeeira e € também visivel o refor¢o considerado na zona da ligacao pilar-viga. Para além das
ligacOes referidas consideraram-se ainda, por razdes de transporte, ligagdes de continuidade nas
vigas e pilares. Assim, os pilares contam com uma ligagdo de continuidade a meia altura (4
metros) e as vigas contam com uma ligacéo idéntica a cada 6.06 metros medidos ao eixo. Estas
ligagBes sdo conseguidas de forma analoga as ligagdes atras expostas e podem ver-se exemplos
na Figura 4.8.

Como se pode verificar na Figura 4.7 considerou-se no modelo de célculo o elemento de reforgo
a uma distancia de 1.7 m do né de ligacao da viga ao pilar. Assim, o perfil tubular que entra nos
banzos ocos da seccdo da viga e do pilar tem de ter aproximadamente 1.8 m de comprimento
para se poder efetuar a ligacdo ilustrada. J& nas ligacGes de continuidade e de cumeeira
(Figuras 4.7 e 4.8), a dimens&o deste perfil serd menor. Salienta-se que os parafusos que ligam
a seccao ao perfil tubular estardo solicitados ao corte enquanto que os parafusos que ligam as
duas chapas de topo de cada ligagéo estardo solicitados ao corte e tracéo.

Peca 1

1

i
——
(Eh

1

Figura 4.8 — LigacOes de continuidade nas vigas e nos pilares
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A ligacéo entre os pilares e a fundacdo foi considerada como encastrada. Esta escolha deve-se
ao fato de a seccdo possuir uma altura consideravel, pelo que esta pode ser aproveitada para
transmitir os momentos as fundagdes (Figura 4.9).

A B Corte A-A' Corte B-B'

P

s\c——————1%0 o0 o
§UOO

Figura 4.9 — Proposta para ligagdo ao exterior na base dos pilares

e Travamentos

Com o objetivo de aumentar a resisténcia das vigas da cobertura a encurvadura lateral, foram
considerados travamentos (Figura 4.10). Cada viga da cobertura contara com dois travamentos
intermédios. Estes foram colocados nas zonas onde serdo mais efetivos, isto é, nas proximidades
das zonas de momento mé&ximo negativo.

Consideraram-se dois tipos de travamentos possiveis a aplicar na estrutura: um travamento
conseguido através de uma subestrutura trelicada aproveitando para o efeito os elementos de
madre (Figura 4.10 b) e outro constituido por pe¢as laminadas a quente e por cabos cruzados
(Figura 4.10 a). Por se tratar de uma solugdo que introduz maior carga na estrutura, considerou-
se no modelo de célculo a solugdo em subestrutura trelicada. As diagonais sao formadas por
elementos SADEF C 80 com 1.5 mm de espessura.
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Figura 4.10 — Tipologias de travamentos consideradas
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Assim, e tirando partido das madres que foram igualmente espagadas pela cobertura
consideram-se os elementos de travamento a 3.03 metros da zona dos pilares (préximo do
momento negativo maximo) e a 3.03 metros da cumeeira (proximo da zona de momento
positivo méximo). Haverd, portanto, lugar a 3 verificagbes quanto a encurvadura lateral das
vigas: duas, na proximidade das zonas de momentos m&ximos com um comprimento de
encurvadura de 3.03 m e uma terceira na zona central da viga com um comprimento de
encurvadura de 12.12 m.

e Contraventamentos

Como jé referido as estruturas foram apenas verificadas no seu plano. Porém, na realidade
havera também cargas horizontais na dire¢do perpendicular (vento, sismo), pelo que, mesmo
fazendo essa simplificacdo terd que se conceber de forma integrada um sistema de
contraventamento.

Os contraventamentos considerados s&o formados por cabos cruzados amarrados nas pecas de
ligacdo pilar-viga e viga-viga da cumeeira (Figura 4.7), nas ligagdes de continuidade (Figura
4.8) e na chapa de base na ligacdo dos pilares as fundacgdes (Figura 4.9).

o VerificagOes de seguranca— ULS

As verificacdes de seguranca foram efetuadas de acordo com as clausulas presentes no
Eurocodigo 3 parte 1-3, quer para as verificaches da resisténcia das sec¢fes quer para a
resisténcia a encurvadura. Apresentam-se de seguida os diagramas de esfor¢os obtidos no
modelo de célculo. Na Figura 4.11 ilustra-se o diagrama de esforgo transverso, na Figura 4.12
o diagrama de momentos fletores e por Gltimo na Figura 4.13 o diagrama de esforco axial.

Figura 4.11 — Envolvente de esforco transverso obtido
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Figura 4.12 — Envolvente de momentos fletores obtido

Figura 4.13 — Envolvente de esforgo axial obtido

No Quadro 4.7 sdo descritos os calculos efetuados para a verificacao da resisténcia das sec¢des
sujeitas aos esforcos solicitantes obtidos na analise global elastica efetuada. Em relacdo a
verificacdo das seccOes fazem-se as seguintes observagoes:

e Na verificacdo a tragdo calculou-se a tensdo de cedéncia media tendo em conta um
coeficiente k de 5 (mais gravoso). Esta verificacdo foi feita apenas para exemplificacéo
do célculo da tensdo de cedéncia média da seccdo visto que, na zona tracionada existe
o0 elemento retangular oco que tendo maior rigidez axial devera suportar a maior parte
da carga.

e Na verificacdo ao corte, do lado da seguranca considerou-se a altura da alma
compreendida entre as linhas médias das faces internas dos banzos ocos.

e Na verificacdo em relagdo as forgas concentradas (introduzidas pelo reforco na zona de
ligagéo viga-pilar) considerou-se do lado da seguranga um comprimento de carga, S,
correspondente ao comprimento do plano de intercecdo entre o perfil de reforco com a
chapa de topo.
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Quadro 4.7 — Verificacdo da resisténcia das secgoes

Esforcos Pardmetros de calculo Verificagdes
. Aq (cm?) fya (MPa) Ntrd (KN) NEed (KN)
Tragao 83.04 393.03 3263.76 159.82 0.05
Compresséo Acr (cm?) Nec,rd (KN) NEed (KN)
Axial 53.82 Actt S Ag 2098.90 -98.31 i
Wy et (cm®) Mcrd (KNmM) My.ed (KNm)
Momento fletor 1087 30 Wyerf < Wyg 42405 310.62 0.73
hw (mm) t (mm) Aw Vuwrd (KN) Ve (KN)
Corte 350 6 0.94 451.97 148.14 0.33
Forcas transv. C (mm) S(mm) | Rwrd(KN) | Rwrtota (KN) Ved (KN) 097
concentradas 1284.45 155 117.29 234.57 227.87 ;

Para além das verificagdes da resisténcia das secgdes aos esforgcos isolados deve ainda
considerar-se a interacdo entre os varios esforgos solicitantes (Quadro 4.8).

Quadro 4.8 — VerificagOes relativas a interacdo entre esforcos

Inter. Parametros de calculo Vi“f'
N Wy efr Wy eff.c My ra,T My rd,c NEd My ed
TFeIns:{o - (cm?) (cmd) Ntra (KN) (kNm) (KNm) (kKN) (KNm) 0.68
exao 12057 | 1087.3 | 3263.7 470.29 42405 | 14691 | -296.32
C Wy et T Wy eff.c NtRrd My ra,T My,rd.c NEd My, ed
Folmpf- - (cmd) (cm®) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm) | 0.78
exao 12057 | 1087.30 | 3263.7 470.29 42405 | -98.31 | 310.62
V. V
Axial - Corte - (kzlﬁ; (N)d Vzed/Vwrd Como Veq < 0.5V, rg NA0 € Necessario
Flexdo 14814 | 451.97 033 efetuar mais verificagoes (6.1.10)

No que respeita a encurvadura e tratando-se de um modelo estrutural tipo pértico, havera
possibilidade dos seus elementos sofrerem encurvadura por flexdo, tor¢éo ou flexdo-torgao bem
como de encurvadura lateral. Um resumo das verificagdes de seguranca aos fenémenos de
instabilidade global das barras é descrito no Quadro 4.9 e Quadro 4.10.

As curvas de encurvadura consideradas nos calculos foram: a curva a e b para a encurvadura
por flexdo sobre os eixos yy e zz, respetivamente; a curva b para encurvadura por torcao e
flex&o torgcdo. As curvas foram escolhidas fazendo uma analogia entre as secc¢des presentes no
Quadro 3.8 e a seccéo real adotada neste estudo.

No Quadro 4.10 é visivel um resumo das verificagdes efetuadas quanto a encurvadura lateral e
instabilidade por flexdo composta. Salienta-se que os coeficientes para o calculo do momento
critico das vigas foram obtidos através do método presente na publicagao “Rules for Member
Stability in EC 1993-1-1: Background documentation and design guidelines, n° 119, ECCS,
TC8-2006".
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Quadro 4.9 — Verificacdo da encurvadura das barras

Encurvadura por flexdo; torcdo; flexdo-torcdo
Tipo Viga Pilar Reforco
lyer (M) 16.48 ly.cr (M) 8.00 ly.cr (M) 2.56
< Nery (KN) 2613.91 Nery (KN) 11092.39 Nery (KN) | 1326.09
flexdo YY % 0.90 y = » 053
Ay 0.74 %y 0.94 Ay 0.92
Lzcr (M) 12.12 Lzer (M) 8.00 Lz.er (M) 256
x Nerz 641.95 Ner 2 1473.18 Ner 2 1000.22
flexdo 27 N 181 , 1o - s
Yz 0.25 Yz 0.48 Yz 0.83
IT,(:r (m) 12.12 It,cr (m) 8.00
. Ner,7 (KN) 40706.16 N7 (KN) 91005.70
forea At 0.23 A 0.15
T 0.99 T 1.00 )
écr 12.12 I:(:r 8.00 Néo Relevante
Flex@o-torgao Nerr (kN) 2148.62 Nerer (kN) | 11092.39
s 0.99 AeT 0.43
XFT 0.60 YFT 0.91
NEed (KN) -96.21 -98.31 -322.25
Nb,rd (KN) 524.72 1010.56 466.21
Verificagdo OK (0.18) OK (0.1) OK (0.69)

Quadro 4.10 — Verificagdes da encurvadura lateral e instabilidade por flexdo composta

Ins{;ﬁﬁiﬂg e | Elem | La(m) [ Mo (kNm) | A | xr | Moga(kNm) | Myes(kNm) | Verific.
303 | 305446 | 037|094 397.25 -296.32 0.75

Encurvadura | Vigas | 1212 | 439.46 | 0.98 | 0.61 257.94 -203.69 0.79
lateral 303 | 3921.82 | 033095 404.30 135.64 0.34
Pilares | 8.00 | 136220 | 0.56 | 0.86 363.67 310.62 0.85

Cumy,0 Cry Ky | Kz Ned (KN) My ed (KNm) | Verific.

_ 0.83 097 | 0.99 | .00 -96.21 -296.32 0.93

Encurvadurapor | Vigas 565 0.91 0.94 | 0.94 -96.21 -203.69 0.93
flexdo composta 0.98 100 | 102|103 96.21 156.25 0.47
Pilares | 0.61 092 | 093] 0.90 -98.31 310.62 0.84

As madres foram calculadas considerando ago S280GD+Z e um modelo de viga simplesmente
apoiada, o0 que é mais penalizador visto serem normalmente usadas madres com continuidade
sobre varios apoios. Mesmo quando se interrompe as madres, os fornecedores oferecem ja pegas
de ligagdo que se materializam num comportamento muito proximo do de uma viga com
continuidade sobre varios apoios (Sadef, 2018).
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Estando os vérios porticos afastados de 4.0 m e as madres com afastamentos de 3.03 m pode
dimensionar-se as madres tendo em conta que a combinacdo mais desfavoravel corresponde ao
vento na direcdo vertical sentido ascendente (vento negativo) como acéo variavel de base. Os
resultados obtidos no dimensionamento das madres encontram-se descritos no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Dimensionamento das madres

Dist P Wrequired - Werovided 9 Massa

HM) iy | gmy | MONM ) Perfil cm | (MPa) | (kN/m)
ADEF C 17

400 | 303 | 334 668 | 2386 | ° . Om?n 0 2783 | 2401 | 005

e Verificagcéo das condigdes de servigo — SLS

A estrutura verifica as imposicdes definidas relativamente aos estados limites de servico
apresentando deformacgdes verticais maximas de 132.9 mm e horizontais de 26.1 mm
(Figura 4.14 e 4.15). Os valores apresentados séo inferiores aos valores maximos admissiveis:
144 mm para deformacdes verticais e 32 para as deformac@es horizontais.

Figura 4.15 — Deformada horizontal da estrutura
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e Quantidade de material usado

A quantidade de material calculou-se tendo apenas em conta os elementos estruturais principais
(vigas e pilares) e secundarios (madres, travamentos) por portico. Para quantificar o material
usado nas vigas e pilares mediu-se o comprimento total destes elementos por portico. De
seguida multiplicou-se o comprimento pela area das sec¢fes de forma a obter-se o volume e
consequentemente a quantidade de aco usado. Em relagcdo as madres e travamentos efetuou-se
um exercicio analogo, ou seja, mediu-se o comprimento total de elementos e multiplicou-se
pelo peso por metro linear. Os valores parciais e finais encontram-se descritos no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Quantificacdo de material usado por pértico

Vigas, pilares Madres, Travamentos Total
Aseccio Lot P/port. SADEF C 80 P/port. Piota/port.
(cm?) (m) (ton) SADEF C170 2.0mm (m) 1.5mm (m) (ton) (ton)
83.04 52.35 3.39 140 20.08 0.69 4.08

4.5.2 Caso de estudo 2 — Trelica plana

Neste ponto serd feita a apresentacdo do caso de estudo em sistema estrutural trelicado plano.
O interesse de realizar este caso de estudo adveio da constatacdo que as solucdes presentes no
mercado (subcapitulo 2.2) ndo tiram partido de sec¢cdes mais efetivas como por exemplo as
seccdes em Sigma.

e Geometria

A trelica plana referente a este caso de estudo pode considerar-se um trelica tipo Pratt e ilustra-
se 0 modelo de célculo desenvolvido na Figura 4.16. A altura das trelicas é de 1.5 m, medida
perpendicularmente e relativamente aos eixos dos elementos, quer para a estrutura da cobertura
quer para os pilares. O afastamento entre os montantes é de 1.25 metros medidos ao eixo. Esta
solucdo é capaz de vencer vaos de 50 metros (distancia livre entre as faces interiores dos pilares)
e conta com afastamento transversal entre porticos de 4 metros (medidos ao eixo dos
elementos).

A estrutura foi modelada com ligages rigidas entre as diagonais/montantes e as cordas, entre
a ligacéo da trelica da cobertura e os pilares e nas ligacdes de base dos pilares. Para ter em conta
a distribuicéo real de esforcos, decidiu-se ter em consideragéo as excentricidades diretamente
no modelo de célculo. Assim, para além dos esfor¢os normais aparecerdo esforcos de flexdo e
de corte nos varios elementos (embora de menor magnitude).
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Figura 4.16 — Modelo de célculo efetuado para o caso de estudo 2

e Seccdes Propostas

Tratando-se este caso de estudo de uma trelica, os seus membros estardo submetidos
essencialmente a esfor¢os de compressdo ou tragdo. Portanto, faz sentido tirar partido de
seccOes mais efetivas a compressao, ou seja, com maior numero de refor¢os. Assim, as cordas
superiores e inferiores da trelica serdo conseguidas através de se¢cGes compostas por dois perfis
Sigma. Estes dois perfis Sigma que constituem as cordas encontram-se afastados de 100 mm
para se conseguir ligar aos elementos montantes e diagonais (Figura 4.17).

-
o
=]

——D f

@
-

n

Figura 4.17 — Secc¢des consideradas no caso de estudo 2

A sec¢do das cordas ¢ composta por dois perfis £ 400x100x3.0 mm enquanto que a sec¢do das
diagonais e montantes é formada por dois perfis C100x50x2.0 mm ou C100x50x1.0 nos
elementos menos solicitados (0s mais proximos da zona de cumeeira).

André Rosa Pereira Areias 54



Concecao de edificios industriais de grande véao
com perfis de aco enformado a frio

4 CASOS DE ESTUDO

As propriedades geomeétricas das sec¢des das cordas, diagonais e montantes sdo apresentadas
nos Quadros 4.13, 4.14 e 4.15, respetivamente.

Quadro 4.13 — Propriedades da seccdo bruta e efetiva das cordas

Propriedades da sec¢do bruta

Ay ly Iz Wely Wel,z Whply Wpl,z iy iz l¢ lw (X:I.O3
(cm?) (cm% (cm% (cmd) (cmd) (cm®) (cm® | (cm) | (cm) | (cm% cmd)
4133 | 93424 3520.7 | 467.12 | 234.71 | 565.2 | 359.98 15 9.2 1.11 369.94

Propriedades da seccdo efetiva
Compressao Flexdo emtorno de y Flexdo em torno de z

Aetf €y ez |eff,y Wef‘f,y lefs 2 Wett,
(cm?) | (cm) (cm) (cm*) (cm®) (cm*) (cm®)
30.11 0 0 8970.20 429.72 3053.20 185.97

20 3 20 3 20 3
P 2 3 5 1o 4 N
E‘% gﬁ £ £ % 3
17 6 7 7 6
6 7 6 6 7
L* ) S S‘jm f’ 14 l F n i i 5 ﬁm

Quadro 4.14 — Propriedades da seccdo bruta e efetiva das diagonais/montantes t=2.0 mm

Propriedades da secc¢do bruta (t=2.0)

Aq ly I, Wel,y Wel,z Woly Whlz iy iz Iy lw
(cm?) (cm* (cm® | (cm® | (em® | cm®) | (cm® | (cm) (cm) (cm* (cm®)
8.13 140.40 | 47.39 | 28.08 | 9.48 | 29.95 | 13.17 | 4.00 2.40 0.26 1359.10

Propriedades da secco efetiva (t=2.0)
Compresséo Flexdo emtorno dey Flexdo em torno de z

Act ey €; lefry Wetty lefr 2 Wt 2
(cm?) (cm) (cm) (cm®) (cm®) (cm* (cm®)

7.86 0 0 130.64 25.23 46.90 9.15

U, “1 ”9 Ul Hy Ul
Hﬁ 7 i 4 ” Dﬁ 1 ) 4 D D6 B 4 Hj
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Tabela 4.15 - Propriedades da secgéo bruta e efetiva das diagonais/montantes t=1.0 mm

Propriedades da secg¢do bruta (t=2.0)

Ag |y I Wel,y Wel z W,y Whl,z iy iz It lw
(cm?) (cm* cm® | (em® | cm®) | (cm®) | (cm®) | (cm) (cm) (cm% (cm®)
4.08 66.46 2450 | 13.29 | 490 | 15.21 | 6.61 4.00 2.50 0.03 658.43

Propriedades da seccdo efetiva (t=2.0)
Compressao Flexdo em torno de y Flexdo em torno de z

Aett ey €z lefry Wetty lefr 2 Wett;
(cm?) (cm) (cm) (cm* (cmd) (cm*) (cmd)
2.62 0 0 56.57 9.97 19.80 3.65
[ - [ i ]

[ P O B b | .

LigacOes entre os elementos e ao exterior
A ligacdo entre as cordas e 0s elementos diagonais e montantes sera conseguida através de
ligacGes aparafusadas, com recurso a parafusos M8 da classe 8.8. Cada diagonal/montante sera
ligada as cordas atravées de um total de 16 parafusos tal como se mostra na Figura 4.18.

///W

a)

b)

Figura 4.18 — a) Pormenor da ligagdo da cumeeira, b) pormenor da liga¢éo entre as cordas e as
barras diagonais/montantes

A ligacdo entre a estrutura trelicada da cobertura e os pilares sera efetuada atraveés de pegas de
ligagdo tal como se mostra na Figura 4.19. Cada ligacdo contara com 3 pecas: uma chapa de
topo e duas pecas de ligacdo com reforco que faréo a ligacao perfil-chapa de topo-perfil.
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Tal como facilmente se constata pela referida figura, trata-se de uma ligagcdo com potencial para
transmitir momentos fletores e como tal sera classificada como rigida ou semirrigida.

T T

o

PPN
immi

N

Figura 4.19 — Pormenor ligacdo da trelica da cobertura aos pilares

A ligacdo dos pilares a base sera analoga a ligacdo entre as cordas e os pilares, contara de igual
forma com uma chapa de base e duas pecas de ligacdo com refor¢os. A ligacao a base encontra-
se descrita na Figura 4.20.

<||* a
d &
2 . a
2 i & S T a a
a . 5 Y .
< : < 4 2
: = 2 4 a g
< o 4 @ A
. 2 . e
< - & ., .
o 4 . B a c " .
a
. a .
4 - EE a a

Figura 4.20 — ligacdes de base dos pilares

e Travamentos

Tratando-se de uma estrutura triangulada e mesmo considerando ja as excentricidades, 0s
momentos fletores ndo sdo, no geral muito desfavoraveis uma vez que apenas apresentam picos
locais (ver Figura 4.20). No entanto sdo necessarios travamentos para aumentar a resisténcia a
encurvadura por flexéo fora do plano das pe¢as comprimidas. Os travamentos considerados séo
constituidos por cabos ligados atraves de pecas, tal como se mostrou na Figura 4.10, ou seja,
idénticos a uma das solugfes propostas para o caso de estudo 1. A distancia entre travamentos
considerada é de 5 metros.

e Contraventamentos

E necesséario também introduzir contraventamentos globais da estrutura aumentando a sua
rigidez face as aclGes horizontais com sentido perpendicular ao vado a vencer.
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Os contraventamentos serdo igualmente em cabos ligados & estrutura através de pegas na zona
das ligacBes das madres, quer nos pilares quer nas vigas trelicadas. Os fabricantes ja fornecem
este tipo de solugOes e pecas de ligacdo tal como se pode ver na Figuras 4.21 a) e b) retiradas
do catalogo técnico da SADEF e que representam os contraventamentos para a zona dos pilares
e vigas, respetivamente. Ser& necessario adaptar a peca de ligacdo ilustrada na Figura 4.18 as
caracteristicas das cordas e dos pilares deste caso de estudo, isto €, aumentar a sua dimensao
pois as secgdes das cordas e pilares encontram-se afastadas de 100 mm.

Figura 4.21 — Pormenor contraventamentos considerados (Sadef, 2018)

e VerificagcOes de seguranga — ULS

As verificagGes de seguranca seguem 0 mesmo processo do caso de estudo anterior, isto é,
comeca-se pela resisténcia das seccdes, seguida da verificacdo das interacdes plasticas e por
ultimo a estabilidade dos membros. Apresentam-se de seguida os diagramas de esforgos obtidos
para os varios elementos (Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24). Devido ao elevado nimero
de barras por portico, existentes no modelo, apenas se mostra a envolvente dos esfor¢os com os
valores maximos positivos e negativos.

Figura 4.19 — Envolvente de esforgo axial
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Figura 4.20 — Envolvente de momentos fletores

20014 kN 199.83 kN

) ]
Figura 4.21 — Envolvente de esforco transverso

Como se pode constatar pelos diagramas apresentados, os momentos fletores e esforco
transverso apresentam valores elevados, mas apenas em zonas muito localizadas. Estes valores
devem-se as excentricidades inerentes as ligacfes dos varios elementos e que foram
consideradas no modelo de célculo. Apesar de os valores apresentados serem “picos”
considerados irrealistas pois resultam da modelacdo recorrendo a elementos de barra,
dimensionou-se a estrutura de acordo com os diagramas apresentados. Os calculos referentes a
verificacdo da resisténcia das sec¢des apresentam-se no Quadro 4.15.

Refira-se ainda que ndo se efetuou a verificacdo da seccdo das diagonais e montantes ao corte
e a flexdo devido aos esforcos solicitantes serem pouco significativos. No Quadro 4.16
apresentam-se as verificagdes relativas a iteracdo de esforgos nas cordas.

No Quadro 4.17 encontram-se os calculos referentes a encurvadura por flexdo. Salienta-se que
o comprimento de encurvadura adotado para as diagonais e montantes foi igual ao comprimento
total do elemento, estando por isso do lado da seguranca. Relativamente a encurvadura das
cordas no plano, considerou-se o comprimento efetivo entre diagonais e montantes (1.25 m),
enquanto que para encurvadura fora do plano se considerou o afastamento entre os elementos
de travamento perpendiculares ao plano da trelica que toma o valor de 5 e 10 m para as cordas
das vigas e pilares, respetivamente.
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Quadro 4.15 — Verificacgdes da resisténcia das seccgdes

Esforcos Parametros de célculo Verific.
Ned
2
Tracio Aq (em’) fa (MPa) Niga (KN) (kN) 0.16
41.33 394.42 1630.14 252.89
. Actt (cm?) Nerd (KN) Nea (kN)
Cordas Compressao 30.11 Aett < Ag 1174.41 -373.65 tle
Wy et (cm®) Mcrd (KNm) | Myeq (KNm)
Momento fletor 429.72 Wyerf < Wyg 16759 115 46 0.69
Sq (cm) Is(cm® | K Vprd (KN) Ved (KN)
Corte 43.00 6.50 | 1004 | 25612 200.14 B
. Aq (cm?) fya (MPa) Nird (KN) Ned (KN)
'\[")‘I’:éggﬁl Tragdo 8.13 393.05 310.63 141.46 DK
- « Acir (cm?) Ne.rd (KN) Ned (KN)
(t=2.0 mm) Compressao 7 86 Acrr < Ay 30655 150 47 0.50
. Ag (cm?) f,a (MPa) Nird (KN) Neq (KN)
'\[")‘I’:;grr‘gz/ Tragao 4.08 393.05 160.23 72.64 b
_ x Acie (cm?) Ne.rd (KN) Ned (KN)
(t=1.0 mm) Compresséo 2 62 Acrr < Ay 102.00 -82.45 0.81
Quadro 4.16 — Verificagdes da interacdo de esforcos nas cordas
Inter. Parametros de calculo Verific.
T ~ Wy,eff,t Nt,Rd Mcy,Rd,t Mcy,Rd,c NEd I\/Iy,Ed
Frf‘QaP - (cm®) (kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm) 0.37
€xao 429.72 429.72 1630.14 167.59 252.59 -36.03
C Wy,eff,c Nc,Rd Mcy,Rd,t Mcy,Rd,c NEd My,Ed
ST L em?) (kN) (KNm) (KNm) | (kN) (KNm) 099
€xao 429.72 429.72 1174.41 167.59 | -350.31 -115.46
Axial — Mt rd Vw,Rd Ved NEed My ed
My o1 (KN
Corte- | (knm) | Mt (NM) g KN) | (kN) (KNm) 073
Flexdo 90.11 220.43 256.12 199.90 109.26 80.49
Quadro 4.17 — Verificacdo da encurvadura por flexao
Encurvadura por flexo
Tipo Viga Pilar D/M (t=2.0 mm) D/M (t=1.0 mm)
Lcryy (m) 125 Lcryy (m) 125 Lcr'y (m) 135 Lcr’y (m) 135
Ncr,y Ncr,y Ncr,y NCI’,V
flexio Y'Y (kN) 123924.58 (kN) 123924.58 (kN) 1596.72 (kN) 755.75
A 0.10 A 0.10 A 0.46 A 0.37
Ay 1.02 Ay 1.02 Ay 0.94 Ay 0.96
LCI’,Z (m) 500 Lcr’z (m) 1000 Lcr‘z (m) 135 I—CI’,Z (m) 135
Ncr,z Ncr,z Ncr,z Ncr,z
flexio 77 (kN) 2918.82 (kN) 46701.20 (kN) 538.91 (kN) 278.67
A 0.64 A 0.16 A 0.76 A 0.59
Az 0.82 Az 1.01 1z 0.75 Az 0.89
Neg (KN) -373.65 -359.42 -152.47 -82.45
Nb.rd (KN) 961.13 1191.42 229.79 91.03
Verificacdo OK (0.39) OK (0.30) OK (0.66) OK (0.91)
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O dimensionamento das madres foi feito de forma anédloga ao caso anterior, aqui com a
agravante de o vento ser ligeiramente superior devido a esta estrutura ser mais alta
(Quadro 4.18).

Quadro 4.18 — Dimensionamento das madres

. P Wreq . Worov Massa
I (m) | Dist (m) (kN/m) M (kNm) (cm?) Perfil (cm?) o (MPa) (kN/m)
4.00 2.95 3.50 7.01 25.02 SADEF C 170 2.0mm 27.83 251.7 0.05

e Verificagcdo das condigdes de servigo - SLS

A deformacdes verticais e horizontais verificam de igual forma os valores limites impostos, tal
como se pode ver na Figura 4.22 e 4.23. Os valores maximos sdo de 113.8 mm para a
deformacéo vertical e de 20.0 mm para a horizontal. Os valores apresentados sao inferiores aos
valores maximos admissiveis: 200 mm para deformagdes verticais e 40 para as deformacdes
horizontais.

=g

RVAVAVAVAVAAYAY AV

WAVATATAVAVAYAYA VA

Figura 4.23 — Deformada horizontal da estrutura

¢ Quantidade de material usado

No Quadro 4.19 descrevem-se os célculos efetuados relativamente a quantificagdo do peso total
por portico em elementos estruturais principais e secundarios. Aplicou-se um raciocinio
analogo ao usado no caso de estudo anteriores.
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Quadro 4.19 — Quantificacdo de material usado por pértico

Quantidade de material
Vigas, pilares Diagonais/montantes Madres Protal/Pértico

Asecgﬁo P/ Portico Asecgao P/ Poértico Massa Ltot P/ Portico
cm?d | B ™ dony | em?) [ M| on) | kim) | (m) | (ton) 6.32
41.33 141.79 457 8.13 110.48 0.70 0.05 144 0.67

Aseccio P/ Portico

(cm?) Lot (M) (ton)

4.08 118.16 0.38

45.3 Caso de estudo 3 — Trelica espacial

Com este caso de estudo pretendia-se criar uma solucdo diferente e inovadora, aliando as
vantagens das estruturas trianguladas com a estabilidade de uma trelica espacial de duas cordas
superiores e uma inferior. Esta solucdo, para além de possuir uma maior rigidez fora do plano,
é também mais vantajosa a nivel da estabilidade dos elementos comprimidos pois divide 0s
esforcos de compressdo pelas duas cordas superiores (embora em apenas parte da estrutura).

¢ Geometria

A disposicdo das diagonais faz com que esta trelica se assemelhe a uma trelica de Warren, no
entanto, tratando-se de uma trelica espacial estas diagonais estardo também inclinadas fora do
plano. A distancia entre pérticos € de 5.39 m medidos ao eixo das cordas inferiores, o que
equivale a um afastamento de 4 metros ao eixo das cordas superiores. O Modelo de calculo
efetuado encontra-se representado na Figura 4.24.

A\ B\Y ANY

\
=
\

Figura 4.24 — Modelo de célculo efetuado para o caso de estudo 3

e Seccdes propostas
O aspeto mais desafiante neste caso de estudo foi pensar numa seccao que para além de oferecer

a rigidez necessaria, permitisse a ligacdo entre as cordas e as varias diagonais, nas varias
direcdes por aparafusamento. Assim, a seccdo teria que permitir ligar as duas cordas superiores
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e ainda cada uma destas a corda inferior. N&o sendo a soldadura uma opc¢do adequada para as
estruturas em AEF, prop0s-se, para as cordas, a secc¢ao presente na Figura 4.25.

z /\

a) b) c)
Figura 4.25 — Secc¢éo proposta para as cordas

A seccdo estudada é composta por dois elementos que conjuntamente formam uma sec¢do
fechada hexagonal. As abas que resultam da juncdo dos dois elementos tém a funcao de os unir
entre si e também de permitir a ligacdo entre as cordas e as diagonais. Na Figura 4.25 a) vé-se
a seccdo da corda inferior. A seccao das cordas superiores é a mesma, tendo apenas sofrido uma
rotacdo de 120° tal como se pode ver na Figura 4.25 b). A geometria da trelica espacial encontra-
se representada na Figura 4.26 a) bem como as suas dimensdes medidas ao centro geométrico
das cordas.

—y 1385.0

1458.6

1200.0

' @ ;y
a)

Figura 4.26 — a) Seccdo transversal da trelica espacial, b) pormenor da sec¢éo

b)

A altura total da trelica € de 1458.6 mm. Como se pode ver pela Figura 4.26 b), o centro de
corte ndo coincide com o centro geométrico da sec¢édo. A linha de acdo das cargas transmitidas
pelas diagonais e também pelas madres sdo concéntricas no centro de corte, pelo que, ndo
produzirdo momentos torsores. Em contrapartida, o eixo das madres e das diagonais sao
excéntricas ao centro geométrico da seccdo. Essas excentricidades foram tidas em consideragéo
no modelo estrutural efetuado para este caso de estudo. Este fato, torna o modelo mais
complexo pois para além das excentricidades no plano da secgdo consideraram-se ainda as
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excentricidades que as diagonais apresentam longitudinalmente. As excentricidades provocam
0 aparecimento de momentos fletores e torsores, no entanto, tratando-se de uma secgéo fechada
terd uma grande rigidez de torcao pelo que estes efeitos ndo serdo problematicos.

Foram consideradas duas espessuras diferentes para a sec¢ao das cordas. As cordas superiores
tém 2.0 mm de espessura enquanto que a corda inferior ter4 na zona da ligacdo ao pilar uma
zona cuja secgdo terd 3.0 mm de espessura. Esta zona terd um comprimento de 5 metros na viga
e de 3 metros no pilar. A necessidade de considerar uma espessura diferente adveio do fato de
nessa zona a corda inferior se encontrar sujeita a esforcos axiais elevados. Dado que ha duas
cordas superiores, 0 mesmo ndo se verificou quando estas se encontram comprimidas pois o
esforco de compresséo divide-se pelas duas.

As caracteristicas resistentes de ambas as sec¢des sdo apresentadas nos Quadros 4.20 e 4.21.
Salienta-se que por questOes de representacao, apenas se mostra a corda inferior, pois 0s eixos
principais de inércia e as caracteristicas resistentes mantém-se, a sec¢do apenas sofre uma
rotacdo. As diagonais possuem sec¢do em C com duas espessuras diferentes quer se trate de
diagonais das vigas ou dos pilares. As vigas tém diagonais de sec¢do C80 com 1.25 mm de
espessura enquanto que as diagonais dos pilares séo perfis C80 com 2.0 mm de espessura. Este
modelo conta ainda com outro tipo de perfil que efetua a ligagdo da corda inferior as duas cordas
superiores na zona da ligacdo da viga aos pilares. Estes elementos encontram-se fortemente
comprimidos pelo que surgiu a necessidade de considerar um perfil em seccéo circular oca de
88.9 mm de didmetro e espessura 5 mm.

Quadro 4.20 — Caracteristicas resistentes seccéo das cordas com t = 2.0 mm

Propriedades da seccdo bruta (t =2.0 mm)

Ayg ly I, Wely Wel,z Wply Wol,z iy iy l¢ lw (Cms)
cm?) | (cm?) em) | (m®) | (em®) | (em®) | (cm®) | (cm) | (cm) | (cm?)

19.96 1596.8 1194 11221 | 99.15 | 157.16 | 143.37 8.9 7.7 1398.9 | 15.027

Propriedades da seccdo efetiva

Compresséo Flexdo emtorno dey Flexdo em torno de z
At ey €; | effy Weff,y lefs 2 Wett,
(cm?) (cm) (cm) (cm* (cm®) (cm* (cm®)
12.839 0 0 1302.9 82.61 984.17 78.47
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Quadro 4.21 — Caracteristicas resistentes seccdo das cordas com t = 3.0 mm

Propriedades da secc¢o bruta (t =3.0 mm)

Aq ly Iz Wely Wel,z Whply Whl,z iy iz It lw (CmG)
(cm?) (cm*) (cm*) (cm®) | (cm®) | (cmd) (cm® | (cm) | (cm) | (cm?)
28.772 2216.3 1692.4 160.73 | 139.87 | 223.83 204.36 8.8 1.7 2158.8 49.317

Propriedades da seccdo efetiva

Compressédo Flexdo emtorno de y Flexdo em torno de z
Aetf ey ez | effy Wef‘f,y lefr 2 Wett 2
(cm?) (cm) (cm) (cm* (cmd) (cm* (cmd)
25.46 0 0.5 2106.7 149.73 1671.4 137.11

Como se pode verificar pela analise das caracteristicas efetivas e pelas figuras das sec¢des
efetivas dos Quadros 4.20 e 4.21, o aumento de 1.0 mm de espessura traduz-se numa menor
esbelteza das chapas constituintes da sec¢do que por sua vez a torna mais efetiva. As
caracteristicas resistentes das diagonais sdo apresentadas nos Quadros 4.22 e 4.23

Quadro 4.22 — Caracteristicas resistentes seccdo das diagonais t = 2.0 mm

Propriedades da seccdo bruta (t_ =2.0 mm)

Ag Iy Iz Welvy Wel,z Wpl,y Wplvz |y iz It IW (Cme)
(cm?) (cm* (cm*) (cmd) (cmd) (cmd) (cm® | (cm) | (cm) | (x10°
cm?)

6.56 72.09 29.88 0.16 0.71 19.15 10.27 3.20 2.10 81.84 352.67

Propriedades da sec¢do efetiva

Compressao Flexdo em torno de y Flexdo em torno de z
Aeff ey €z I effy Wef‘f,y | eff,z Wef‘f,z
(cm?) (cm) (cm) (cm* (cm®) (cm* (cm®)
6.41 0 0 69.37 17.11 31.82 7.49

Um : | Dl Dlo : : Ul Ulo | ZWI
L I L
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Quadro 4.23 - Caracteristicas resistentes seccao das diagonais t = 1.25 mm

Propriedades da seccdo bruta (t =1.25 mm)

Ag Iy IZ Welvy WE|,Z Wpl,y Wplyz |y iz It IW (CmG)
(cm?) (cm*) (cm*) (cmd) (cmd) (cmd) (cmd) (cm) | (cm) | (x10°
cm?)

4.14 46.75 19.30 11.69 4.59 12.29 6.48 3.20 2.20 19.30 247.68

Propriedades da seccdo efetiva

Compressédo Flexdo emtorno de y Flexdo emtorno de z
Aetf €y ez |eff,y Weff,y lefs 2 Wett,z
(cm? (cm) (cm) (cm% (cmd®) (cm% (cmd)

3.15 0 0 42.46 10.17 18.88 4.32

9 2 o . 2 9

r LT ! r 1
L | |

S | RS S |

No quadro 4.24 encontram-se as caracteristicas resistentes da sec¢do circular oca considerada
neste caso de estudo.
Quadro 4.24 — Seccdo circular oca

Seccéo de reforgo

z D (mm) 89

t (mm) 5

A (cm?) 10.09

I (cm?) 116

iy (cm) 3.0

iz (cm) 3.0

Secgdo de classe 1 segundo 0 EC 1993-1-1

Quer a seccdo das cordas quer a das diagonais s&o compostas por dois elementos, pelo que foi
necessario prever ligacdes entre eles. Nas cordas, nas zonas entre as ligagdes das diagonais
serdo dispostos parafusos auto-perfurantes dispostos tal como indicado na Figura 4.27 a).
Escolheu-se o espagcamento de 250 mm entre parafusos bem como a colocagdo de duas fiadas
pois a seccdo foi calculada como sendo uma ligacao rigida entre os elementos.

No estudo conduzido por Veljkovic and Johansson, 2008, o afastamento de 600 mm entre
parafusos confere a seccdo a denominacéo de parcialmente fechada. Espera-se que os parafusos
colocados na secc¢éo das cordas confiram a ligagédo entre os elementos, a rigidez necessaria para
se poder considerar como constituida por apenas um elemento. Ja para a seccao das diagonais
pelo fato de se ligarem a aba das cordas, véao ter um afastamento entre si igual a duas vezes a
espessura da sec¢do das cordas (4 ou 6 mm).
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Assim, de 250 em 250 mm serd colocado uma peca de espessura igual ao afastamento entre
perfis, ligando os dois através de parafusos auto-roscantes tal como indicado na Figura 4.27 b).

250 . 250

Parafusos

£ maskica _Auto-roscantes

de enchimento -

a) b)
Figura 4.27 — a) Ligacao na seccdo das cordas, b) Ligacdo entre perfis das diagonais

e Ligacgdes entre os elementos e ao exterior

Como referido anteriormente, a ligacdo entre as cordas e as diagonais sera efetuada nas abas
das seccdes recorrendo a parafusos. As ligacGes entre as cordas na zona da ligacdo com o0s
pilares bem como as ligaces de continuidade serdo feitas por intermédio de pecas metalicas
gue como no primeiro caso de estudo tiram partido de a seccdo ser oca, tal como se mostra na
Figura 4.28.

Pega metalica
de ligagéo

Perfil circular
oco CHS88.9
5mm

Perfis 2xC80
2.0 mm |

Figura 4.28 — Ligacdes entre perfis na zona dos pilares

Perfis 2xC80
1.25 mm

Peca metalica
de ligacdo

As ligacGes de cumeeira e de base dos pilares sdo semelhantes, recorrendo igualmente a pecas
metalicas. Apesar de se ter modelado os apoios como apoios duplos (apenas permitindo rotagdo
emy e z), devido a presenca de 3 apoios (um para cada corda) cria-se no global um efeito de
apoio rigido com capacidade para transmitir momentos fletores a fundacdo. Pode ver-se um
exemplo das ligagcdes na Figura 4.29.
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— A =

a) b)
Figura 4.29 — a) Ligacdo de base das cordas, b) Ligacdo de cumeeira

e Travamentos

Devido ao fato de que cada corda é estabilizada pelas diagonais inclinadas, estas sao mais
estaveis quer no seu plano quer fora deste. Assim, ndo foram contemplados travamentos.

e Contraventamentos

Os contraventamentos a aplicar a esta estrutura serdo idénticos aos mostrados na Figura 4.21,
apenas com a diferenca de a chapa que suporta a madre e que permite a fixagdo da chapa com
0s cabos, seré ligada as cordas atraves de parafusos auto-perfurantes devido a estas terem sec¢éo
fechada, pelo que sera necessario prever um maior nimero de ligagoes.

o Verificacdes de seguranca— ULS
Apresenta-se a envolvente de esforco axial obtida para os varios elementos (Figura 4.30).

Figura 4.30 — Envolvente de esforgo axial

Apenas se mostra o diagrama de esforgo axial nos elementos, uma vez que os restantes esforcos
(momento fletor e esforco transverso) ndo sao condicionantes tal como se explica de seguida.
As verificagdes de seguranca iniciaram-se com o célculo da resisténcia das sec¢oes, em relagédo
as quais se fazem as seguintes observacoes:
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e A torcdo ndo é significativa em nenhum membro.

e Devido as excentricidades das ligacdes das diagonais, vao surgir esforcos de corte e de
flexdo nessa zona. A flexao so atinge valores ndo desprezaveis na zona de liga¢do das
cordas das vigas com os pilares. O esforco de corte apresenta alguns picos nas zonas de
ligacdo que se desprezaram nos calculos por duas razdes: o modelo de calculo é uma
idealizacdo, pelo que, na realidade o esforco ndo se encontra aplicado s6 no ponto de
ligacdo dos eixos dos elementos mas sim distribuidos ao longo do comprimento de
ligacdo; o Eurocodigo 3-1-3 ndo prescreve de forma explicita regras de calculo para
lidar com este tipo de seccao no que se refere a resisténcia ao corte.

¢ Nas diagonais os esfor¢os de corte e flexdo sdo ndo significativos.

O resumo dos calculos referentes as verificacdes da resisténcia das sec¢des € apresentado no
Quadro 4.25.
Quadro 4.25 — Verificacgao das seccdes

Esforcos Pardmetros de célculo Verif.

2XC80x1.25 Tragao Ail(.iTZ) fy’;ég/.lg; : Nigds(glz\l : NtéEf .(6k8N) 037
mm Compressdo Axial AegFETz) Acii < Aq Ni;dz(lgzN ) NCYEE(QI )L 061
v | e MeP et i [
mm Compressdo Axial Aeggzﬁ) Acii < Aq NEZ;(EZN ) Ncl'gjl(lzgl) 0.54
CHS 88.9/5.0 Tragao Aié(.:crg) fyséxgg) Négg(l';gl : N{ng(.gql) 0.38
mm Compressdo Axial Aié(.:cr)gz) Secgéol classe N;gg(ggN ) NEE{’Z(IZ';D 0.79
t=3.0mm Compresséo Axial Aeszs(;n:) Aett< Ag Ngg;fgzl) '\_lg;do(_lg\é) 0.69
t=2.0mm Compressio Axial Aif;(;g) Acif < Ag NSC’S‘:).(I;Q) '\_l;;ds(_klljl) 0.61

Visto tratar-se de uma estrutura triangulada que esta maioritariamente sujeita a esforgos axiais,
a Unica verificacdo efetuada a encurvadura foi a encurvadura por flexdo. Em relacdo a esta
verificacdo fazem-se as seguintes observacoes:

e A curva de encurvadura consideradas para as diagonais com sec¢do em C foi a curva a
para encurvadura segundo Y'Y e a curva b para encurvadura segundo ZZ.

e A curva de encurvadura considerada para a sec¢do das cordas foi a curva c para a
encurvadura segundo os dois eixos, pois esta seccdo, sendo tubular com seccéo
hexagonal, ndo se assemelha a nenhuma outra que conste da Tabela 6.3 da norma EC3-
1-3.
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e Foi avaliado a possibilidade de encurvadura por flex&o, torcdo e flexdo-tor¢do nas
cordas, uma vez que esta sec¢do € monosimétrica com o centro de corte ndo coincidente
com o centro de gravidade.

Quadro 4.26 — Verificacao da encurvadura dos elementos

Encurvadura por flexao
Secgiio Eixo '(-m)y ('}‘(Ng M A v | Noma(kN) | Noga(kN) | Verif
563.88 0.65 | 0.87 211.18
Zxcni(r)w?zo )z/ 155 55780 099 | 061 146.98 13129 |FOS8
PO || g | 092 ose {081 | 1087 | s | st
CHSfﬁ?ﬁQ/S'O Z 1.75 | 78506 | 7290 | 078 | o0.81 317.76 -312.42 | 0.98
oo [y o MBS [0 0% [ 90T | s | o
“zomm ¥ 2° ez 035 |05 | asar | 014 | 088

Em relacdo a interacdo entre esforgos, apenas se provou relevante a interacdo da compressao
com a flexdo para as cordas e na zona dos pilares. O célculo referente a verificacdo da interacdo
plastica entre os referidos esforcos pode ver-se no Quadro 4.27.

Quadro 4.27 — Verificacao da interacdo de esforgos nas cordas

Interacdo Pardmetros de célculo Verific.
Corda 5 Wy,eff,com Nc,Rd Mcy,Rd,com My,Ed
=30 | ComPressao (cm3) (kN) (kNm) Nes (KN) | oNm) | 0.96
mm 149.73 992.94 58.39 -680.66 | -15.94
Corda 5 Wy,eff,com Nc,Rd Mcy,Rd,com My,Ed
=20 | COTPressdo (cm3) (kN) (kNm) Nes (KN) | oNm) | 0.92
mm 82.61 500.72 32.22 -310.55 -9.51

O dimensionamento das madres seguiu 0 mesmo procedimento que nos casos de estudo anterior
e 0 seu célculo é apresentado no Quadro 4.28. Note-se que a diminuicdo do vao resultante da
configuracdo das trelicas neste caso de estudo, permitiu diminuir a sec¢do das madres.

Quadro 4.28 — Dimensionamento das madres

I Dist P Wrequired . Whrovided (¢ Massa
m | m) | gwmy | MENM e Perfil (cm?) MPa) | (kN/m)
40 | 20 | 283 | 565 2019 | SADEFCIS0 1 a07g 2720 | 0.04

o Verificacdo das condicdes de servigo - SLS
A deformada da estrutura verifica os limites impostos, apresentando deformada vertical de
143.3 mm e horizontal de 23.7 mm. Os valores apresentados séo inferiores aos valores maximos
admissiveis: 200 mm para deformacdes verticais e 40 para as deformacdes horizontais.
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Figura 4.25 — Deformada horizontal da estrutura

e Quantidade de material usado
No Quadro 4.29 pode ver-se 0 peso total por pértico em elementos estruturais principais e
secundarios.
Quadro 4.29 — Quantidade de material usado

Quantidade de material
Cordas Diagonais Madres Piotal/P
A L P/p =20 A Ly P/p Massa P/p
t=3.0 | (cm? (m (ton) o (cm?) (m (ton) | (KN/m) | (ton)
28.77 8.0 0.18 6.56 85.39 0.44 511
A L Pp | ._ A P/p '
t=2.0 | (cm®d | (m (ton) t=1.25 (cm?) Le(m) (ton) 0.04 0.81
1996 | 192 | 299 | ™ [ 414 | 21601 | 0.70

4.6 Discussao dos resultados

Neste subcapitulo sera efetuada uma discussdo dos resultados obtidos no capitulo anterior de
forma a comparar as solugdes estruturais apresentadas. Serdo comparados alguns parametros
que influenciam economicamente cada solugdo, como por exemplo o peso, n° de madres, 0
volume para transporte, etc.

No que diz respeito ao fator do peso, visto haver 3 solugdes discutidas neste trabalho com véos
diferentes, uma comparacgdo direta destes pardmetros ndo se justifica. Assim, comparou-se 0
peso de aco por metro quadrado de area coberta por um portico.
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Os valores apresentados no Quadro 4.30 incluem o peso de madres e dos travamentos
considerados embora ndo incluam o peso dos contraventamentos.

Quadro 4.30 — Comparagéo do peso de ago por metro quadrado

Peso por metro quadrado
Sistema Porticado Sistema trelicado Plano Sistema trelicado Espacial
P/p (ton) 4.08 6.32 511
P/m? (kg/m?) 28.33 31.58 18.97

Como se pode verificar, a solugdo com menor peso de aco por metro quadrado corresponde ao
caso de estudo em sistema trelicado espacial, seguido do sistema porticado. Assim, 0 sistema
estrutural porticado é 49.31% mais pesado que o sistema trelicado espacial, aumentando este
valor para 66.40% para o sistema trelicado plano. Relativamente aos sistemas trelicados,
verificou-se que o peso de diagonais e montantes face ao peso total por portico apresenta
alguma discrepancia, obtendo-se valores de 17.05% e 22.21% para 0 sistema plano e espacial,
respetivamente. Os numeros de madres a aplicar por portico para cada caso de estudo
apresentam valores semelhantes. O caso porticado requer 35 madres, aumentando este valor
para 36 e 38 para as trelicas planas e espaciais, respetivamente.

Outro facto que tem grande impacto no preco final das estruturas metalicas prende-se com o
transporte. Um transporte mais eficiente significa um menor custo global da estrutura. Assim,
secgBes que encaixem umas nas outras sao mais favoraveis, por requererem menos volume
transporte. Com o intuito de verificar qual a solucdo mais facilmente transportada,
sobrepuseram-se elementos na area efetiva de um contentor de transporte 40’ Standard, de
dimens0es (interiores) de 12032 x 2390 x 2350 mm (CxHXxL). Verificou-se que se conseguiam
transportar 97 perfis da seccdo do portico, 90 perfis da seccdo da trelica e 135 perfis Sigma do
caso de estudo em trelica plana. Assim, em termos de transporte a solugdo mais compacta é a
trelica plana, seguido do portico e por ultimo a trelica espacial.
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Figura 4.26 — Arranjo das sec¢Oes dentro do contentor de transporte
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Era objetivo desta dissertacdo investigar a possibilidade de utilizacdo de perfis de AEF na
concecdo de solucBes estruturais de grande vao (acima dos 35 metros). Para isso
desenvolveram-se e analisaram-se 3 possiveis solu¢fes, uma em sistema porticado e duas em
sistemas trelicados com uma trelica plana e uma trelica espacial. Os vaos vencidos pelas
solucgdes analisadas sdo de 36 m e 50 m para o portico e as trelicas, respetivamente. Com base
nos resultados obtidos pode concluir-se que:

e E possivel conceber solucdes de grande v&o em aco enformado a frio;

e E possivel resolver os problemas de estabilidade estruturais, tdo caracteristicas deste
material, com um adequado namero de travamentos ou com espessura da ordem dos
3 mm,;

e E possivel conceber seccdes com formas otimizadas capazes de suportar os esforgos que
irdo receber;

e Asduas seccOes propostas revelaram ser boas solucgdes, capazes de resistir aos esforgos
solicitantes com espessuras reduzidas para 0s vaos estudados;

e Os casos de estudo revelaram-se boas solugcdes no que se refere a quantidade de material
utilizado, sendo a estrutura em trelica plana a mais pesada seguida da estrutura em
portico e por ultimo a trelica espacial;

e Embora conduzaa uma estrutura mais leve, a solu¢do em trelica espacial é a pior solucao
em relacdo ao transporte dos elementos necessarios;

e Das soluces estudadas as que representam solucdes que mais facilmente podiam entrar
no mercado sdo as estruturas em portico e as estruturas trelicadas planas devido a ja
haver solucGes similares. Apesar do sistema estrutural trelicado espacial apresentar
valores menores de ago por metro quadrado de cobertura falta ainda estudar mais
aprofundadamente a sec¢do proposta quer através de testes quer numericamente devido
a, por exemplo, o Eurocodigo ndo apresentar metodologia de célculo ao esforco
transverso para sec¢des desta geometria.
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Como trabalhos futuros sugerem-se:

e Efetuar estudos mais detalhados para cada seccdo proposta, nomeadamente a sec¢do do
caso de estudo porticado e para o caso trelicado espacial. Efetuar campanha
experimental com ensaios a compressao, flexdo e corte para a primeira e testes a
compressao e corte para a segunda;

e Aprofundar o estudo e concecdo das ligacoes, que neste trabalho foram apenas pré-
dimensionadas;

e Efetuar o dimensionamento dos mesmos casos de estudo tendo em conta os efeitos de
segunda ordem e a a¢ao do sismo;

e Efetuar um estudo de viabilidade econdémica, incluindo a execu¢do e montagem, em
parceria com as diversas empresas do setor que mostraram interesse e que de certa forma
motivaram a realizacdo deste estudo.
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