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RESUMO

Na indastria da construcdo, a sustentabilidade adquiriu um papel fundamental. O tema da
dissertagdo surge no seguimento do projeto I&DT Cool Haven, que visa desenvolver um
conceito inovador de construcdo, que consiste em conferir aos espagos uma sustentabilidade
assente na eficiéncia estrutural e adaptabilidade das estruturas as vérias exigéncias funcionais
durante a vida Util da construgdo. Associado a este conceito surge a construcdo modular e a
construcdo metéalica de aco enformado a frio. A construcdo modular exibe francas vantagens
pelo facto dos trabalhos de execugdo serem maioritariamente desenvolvidos em fabrica,
reduzindo assim o tempo de execucdo em obra e, simultaneamente a probabilidade de existirem
erros e consequentes defeitos na estrutura. A construcdo metélica, por sua vez, exibe vantagens
Obvias pelo facto do aco ser um material totalmente reciclavel e de grande eficiéncia estrutural.

A presente dissertacdo esta relacionada com a necessidade de transformar este conceito de
construcédo inovador, competitivo e atrativo a nivel econdémico. O objetivo desta dissertacao foi
desenvolver uma ferramenta de suporte essencial na otimizagéo de estruturas modulares de ago
enformado a frio em termos de eficiéncia estrutural. Como tal, foi desenvolvida a ferramenta
de célculo computacional Cold-Formed Design, por forma a facilitar o dimensionamento e
otimizacdo de elementos de aco enformado a frio, a qual foi posteriormente utilizada na
otimizagdo das estruturas modulares de ago enformado a frio.

O documento comega por referir as principais caracteristicas associadas aos elementos de ago
enformado a frio, bem como as vantagens e desvantagens resultantes da sua utilizagdo na
construcdo. Posteriormente é apresentada, pormenorizadamente, o Cold-Formed Design. Numa
fase final do documento sdo apresentadas a analise e otimizagdo das estruturas modulares
planas, sendo apresentadas as caracteristicas das estruturas modulares otimizadas e a redugédo
das quantidades de aco resultante da otimizacéo estrutural.

Palavras-chave: Ac¢o enformado a frio | Encurvadura local | Instabilidade distorcional |
Encurvadura global | Cold-Formed Design | Otimizacao estrutural
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ABSTRACT

In the construction industry the sustainability has acquired a key role. The dissertation topic is
developed within the framework of the project I&DT Cool Haven, which aims to develop an
innovative concept of construction, giving a sustainability based on structural efficiency and
adaptability of the structures to the various functional requirements during the life of the
building. Associated with this concept is the modular construction and metal construction of
cold-formed steel. The modular construction displays serious advantages by the fact that the
construction process are mostly developed in the factory, reducing the workload in site, the
probability of issues and consequent problems with the structure. The metallic construction
exhibits obvious advantages by the fact that steel is a totally recyclable material and because of
the high structural efficiency.

This thesis is associated with the need to transform this concept of innovative, competitive and
attractive building, economically. The main purpose of this dissertation is to develop a
supporting tool for the optimizing of modular structures of cold-formed steel in terms of
structural efficiency. Such as, a computational tool Cold-Formed Design was developed, in
order to simplify the design and optimization of elements of cold-formed steel. The developed
tool was then applied in the optimization of modular plane structures.

In the first part of document the main characteristics of the elements of cold-formed steel, as
well as the advantages and disadvantages of their use in construction are described. Then, the
Cold-Formed Design is explained in detail. At the end of this document, the analysis and the
optimization of plane modular structures are introduced and the characteristics of modular
structures optimized and reduced amounts of steel that results from the structural optimization
are presented.

Keywords: Cold-formed steel | Local Buckling | Distortional Buckling | Global Buckling |
Cold-Formed Design | Structural optimization
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Simbologia

Letras maiusculas Latinas

A Area bruta da seccéo transversal;
As Area efetiva do “reforgo”;
Agrea Area efetiva reduzida do “reforco”;
Conir Coeficiente de momento uniforme equivalente, para a encurvadura lateral;
Crmy Coeficiente de momento uniforme equivalente, em relacéo ao eixo y — y;
Conz Coeficiente de momento uniforme equivalente, em relagdo ao eixo z — z;
c Rigidez rotacional conferida pela alma ao sistema real composto pelo banzo
® e “reforco”;
C; Coeficiente para ter em conta a distribuicdo de momentos;
E Madulo de elasticidade;
G Modulo de distorgéo;
Gy Valor caracteristico das acGes permanentes;
I Momento de inércia;
L, Momento de inércia polar relativa ao centro de corte
I Momento de inércia do reforgo relativa ao eixo a — a;

I; Constante de torgéo de St.Venant;

I, Momento de inércia em relagdo ao seu eixo principal de inércia u — u;

I, Momento de inércia em relagdo ao seu eixo principal de inércia v — v;
I, Constante de empenamento;

L, Momento de inércia em relacdo ao eixo y — y;

Produto de inércia de uma parede da sec¢do transversal em torno y € z no

lyz centro de gravidade da sec¢do transversal;

I Produto de inércia de uma parede da sec¢éo transversal em torno y, e z, no
yz0 centro de gravidade da sec¢do transversal;

Ly, Constante sectorial associada ao eixoy —y;

Lo Constante sectorial associada ao €ixo y, — yo;
Ly Momento de inércia em relagdo ao eixo y, — yo;
I, Momento de inércia em relacédo ao eixo z — z;
I, Constante sectorial associada ao eixo z — z;

L0 Constante sectorial associada ao eixo z, — z;
L, Momento de inércia em relacdo ao eixo z, — z,;
I, Coordenada sectorial da secgéo transversal;

Lyo Constante sectorial associada ao eixo y e z;
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Mcy.Rd
Mcy.Rd.com
Mcy.Rd.ten

Mcz.Rd
Mcz.Rd.com

Mcsz.ten
Mgq

Mf.Ed.y
Mf.Ed.z
Mpl.Rd.y

Mpl.Rd.z

Mpgq
My.Ed

My.Rk

MZ.Ed
MZ.Rk

Np ra
N,

Constante sectorial associada ao €ixo y, € z,;

Coeficiente que considera as condicdes de fronteira;

Rigidez da mola equivalente do “reforgo”;

Comprimento referéncia do elemento linear;

Comprimento de encurvadura;

Comprimento de encurvadura por flex&o do seu eixo longitudinal;
Comprimento de encurvadura por tor¢édo e/ou flexdo-torcéo;

Comprimento de encurvadura por flexdo eixo longitudinal, em torno do eixo
Y=y

Comprimento de encurvadura por flexdo eixo longitudinal, em torno do eixo
zZ—2Z

Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura;

Momento critico eléstico de encurvadura lateral;

Valor do momento fletor resistente da secgéo transversal;

Momento critico simplificado;

Valor do momento fletor resistente da sec¢édo transversal, em torno do eixo
y—y

Valor do momento fletor resistente da seccao transversal da seccdo da seccao
sujeita & maxima compressao, devida a flex&o em torno do eixo y — y;

Valor do momento fletor resistente da seccao transversal da seccdo da seccao
sujeita @ maxima tensdo, devida a flexdo em torno do eixo y — y;

Valor do momento fletor resistente da sec¢édo transversal, em torno do eixo
zZ— Z,

Valor do momento fletor resistente da sec¢do transversal da sec¢cdo da seccédo
sujeita @ maxima compressao, devida a flexdo em torno do eixo z — z;

Valor do momento fletor resistente da sec¢do transversal da sec¢cdo da seccédo
sujeita @ maxima tensdo, devida a flexdo em torno do eixo z — z;

Valor de calculo do momento fletor atuante;

Valor do momento fletor plastico resistente de secgdo composta pelas partes
efetivas dos banzos, em torno do eixo y — y;

Valor do momento fletor plastico resistente de sec¢do composta pelas partes
efetivas dos banzos, em torno do eixo z — z;

Valor do momento fletor plastico resistente de secgdo composta pelas partes
efetivas dos banzos e com alma totalmente efetivas, em torno do eixo y — y;
Valor do momento fletor plastico resistente de sec¢do composta pelas partes
efetivas dos banzos e com alma totalmente efetivas, em torno do eixo z — z;
Valor de calculo do momento fletor resistente;

Valor de calculo do momento fletor atuante, em relagéo ao eixo y — y;
Valor caracteristico do momento fletor resistente da secgdo transversal
condicionante, em relacdo ao eixo y — y;

Valor de calculo do momento fletor atuante, em relagdo ao eixo z — z;
Valor caracteristico do momento fletor resistente da seccdo transversal
condicionante, em relagdo ao eixo z — z;

Valor de calculo do esfor¢o normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido;

Esforco axial de compresséo;
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PCI‘
Qx
Syo
SZO
Vb.ras Vw.ra
Via
Vy.Ed

VW.Rd.y

Vw.Rd.z

Vz.Ed
Wel
Wi

Wy

Valor critico do esfor¢o normal para 0 modo de encurvadura elastico
considerado, determinado com base nas propriedades da seccdo transversal
bruta;

Valor do esfor¢co normal resistente a compresséo da sec¢éo transversal;
Carga critica elastica (ou carga critica de Euler);

Valor critico de esforgo de encurvadura eléstica por flexao-tor¢éo;
Valor critico de esfor¢o de encurvadura elastica por tor¢éo;

Carga critica elastica de encurvadura em torno de y — y;

Carga critica elastica de encurvadura em torno de z — z;

Valor de célculo do esforgo normal atuante;

Valor de calculo do esforgo normal resistente;

Valor caracteristico do esforco normal resistente na sec¢do condicionante;
Valor do esforgco normal resistente a tracdo da seccéo transversal;
Valor da carga axial de compressao;

Valor da carga critica de encurvadura;

Valor caracteristico das acOes variaveis;

Momento estatico em torno do eixo y, — yo;

Momento estatico em torno do eixo z, — zy;

Valor do esforco transverso resistente da sec¢do transversal;

Valor de célculo do esforgo transverso;

Valor de calculo do esforg¢o transverso segundo a dire¢do y;

Valor do esforgo transverso resistente da sec¢do transversal segundo a
direcdo y;

Valor do esforgo transverso resistente da sec¢do transversal segundo a
direcéo z;

Valor de calculo do esforgo transverso segundo a dire¢éo z;

Modulo de flexdo elastico de uma secgdo transversal;

Modulo de flexdo plastico de uma seccao transversal,

Maodulo de torcao;

Modulo de empenamento;

Letras minUsculas latinas

b
b,
be.z
bP
c

Cp

eNy

Largura do banzo dada pela distancia entre os dos pontos externos na seccao
transversal;

Largura comprimida;

Largura efetiva da parte efetiva 2;

Largura do componente;

Largura do reforgo de extremidade dada pela distancia entre os dos pontos
externos na secgéo transversal;

Largura do reforgo de extremidade;

Excentricidade existente entre os centros de gravidade das areas das sec¢des
efetiva e bruta, segundo o eixo y — y;
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enz

fu
fya
f yb
fbv

Ir
h

hviga—treliga

Sa
Sp; Sw

& teor
tmetallic coatings
tnom

tred
tol

u
1icg

uj

Excentricidade existente entre os centros de gravidade das areas das sec¢coes
efetiva e bruta, segundo o eixo z — z;

Tensdo Ultima;

Tensdo de cedéncia média;

Tensdo de cedéncia base;

Tens&o resistente ao esforgo transverso;

Fator de corre¢do do comprimento da linha média das paredes da seccao
transversal para o comprimento da linha média nominal;

Largura da alma dada pela distancia entre os dois pontos externos na sec¢éo
transversal; Altura das estruturas modulares;

Altura das vigas-trelica das estruturas modulares;

Largura da alma;

Raio de giracdo relativo ao eixo considerando, determinado com base nas
propriedades da seccéo transversal bruta;

Raio de giracdo relativo ao eixo y — y;

Raio de giracao relativo ao eixo z — z;

Raio de giracdo polar da seccdo em relacdo ao centro de corte;

Fator de dependéncia do tipo de fabrico;

Fator que relaciona as areas dos “reforg¢os” dos banzos;

Fator de consideracdo a configuracdo do diagrama de tensoes;

Fator de interacdo;

Fator de interacdo;

Fator de interacdo;

Fator de interacdo;

Coeficiente de encurvadura em componentes externos comprimidos e
intersectados pela linha neutra; Fator de encurvadura local;

Coeficiente para a encurvadura local de placa para a instabilidade por
esforgo transverso ou corte;

Comprimento do vao das estruturas modulares;

NUmero de colunas num alinhamento;

NUmero de cantos arredondados da seccao transversal;

Raio interno dos cantos arredondados da seccdo transversal;

Largura total da componente;

Largura total da componente resistente ao esforgo transverso;

Largura parcial da componente resistente ao esforgo transverso, subdividido
por um reforco intermédio;

Espessura base da chapa do elemento;

Espessura de revestimento da chapa;

Espessura nominal da chapa do elemento;

Espessura reduzida do “refor¢o”;

Tolerancias de producéo;

Carga unitaria; Coordenada em relacéo a u — u;

Coordenada do centro geométrico em relacdo a u — u;

Fator de assimetria;
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Zo
ZO.cg

Zy.sc

Coordenada do centro de corte em relagdo a u — u;
Carga unitaria; Coordenada em relacdo a v — v;
Coordenada do centro geométrico em relacdo a v — v;
Fator de assimetria;

Coordenada do centro de corte em relacdo a v — v;
Coordenada em relacdoay — y;

Coordenada do centro de corte em relacdo a y — y;
Coordenada em relacdo a y, — yo;

Coordenada do centro geométrico em relacéo a y, — yo;
Coordenada do centro de corte em relacdo a y, — yo;
Coordenada em relacdo a z — z;

Coordenada do centro de corte em relagéo a z — z;
Coordenada em relacéo a z, — z,;

Coordenada do centro geometrico em relagdo a z, — zo;
Coordenada do centro de corte em relacdo a z, — z;

Letras mailsculas gregas

AMy.Ed

Alv[z.Ed
Au
Av

¢

(I)LT
$o

¥

Momento devido a excentricidade do eixo baricéntrico y — y;

Momento devido & excentricidade do eixo baricéntrico z — z;

Distancia entre as coordenadas u — u;

Distancia entre as coordenadas v — v;

Imperfeicdo inicial global associada a falta de verticalidade; Angulo reto
formado pelas paredes da seccao transversal; Parametro de célculo do
coeficiente de reducéo y;

Valor para determinar o coeficiente de reducdo xr;

Valor de base da imperfeicéo inicial global associada a falta de verticalidade;
Relacdo entre as tensdes normais nas fibras extremas do componente
comprimido

Letras minusculas gregas

Relacdo entre a largura do componente sujeito a compressdo e a sua largura
total; Fator de imperfei¢do associado ao modo de encurvadura considerado;
Angulo entre o sistema de eixos y — z e o sistema de eixos principais de
inérciau — v;

Multiplicador critico da estrutura, ou fator pelo qual as a¢des de célculo
teriam que ser multiplicadas para provocar a instabilidade elastica num modo
global;

Coeficiente de reducgéo para tomar em consideracdo a altura do portico;
Fator de imperfeicdo para a encurvadura lateral,

Coeficiente de reducdo que considera o nimero de colunas num
alinhamento;

Fator de imperfeicdo para a encurvadura por torcao;

Ricardo Breda

XV



Otimizacao de estruturas modulares em ago SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

enformado a frio

Ym1

)47¢)

Vs

Fator de imperfeicéo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo y — y;
Fator de imperfeicdo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo z — z;
Parametro de assimetria;

Rotacdo do sistema real composto pelo banzo e reforgo, quando sujeito a
uma carga unitéria;

Valor da esbelteza;

Valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada;
Esbelteza normalizada associado ao modo de encurvadura considerado;
Esbelteza normalizada distorcional do “refor¢o”;

Valor da esbelteza local;

Valor caracteristico da esbelteza;

Esbelteza normalizada para encurvadura por flexao;

Esbelteza normalizada local limite;

Esbelteza normalizada para encurvadura lateral,

Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura
lateral de vigas;

Esbelteza normalizada local;

Esbelteza normalizada local reduzida;

Esbelteza normalizada associada a encurvadura de colunas por torcao ou
flex&o-torcao;

Esbelteza normalizada para a encurvadura em relacdo ao eixo y — y;
Esbelteza normalizada para a instabilidade por esforco transverso;

Esbelteza normalizada para a encurvadura em relagéo ao eixo z — z;

Fator de reducéo local;

Valor de calculo da tensdo normal atuante;

Tensdo critica;

Tensdo critica distorcional,

Tensdo critica global do banzo;

Tensdo maxima na fibra mais solicitada da seccéo transversal;

Tensdo maxima equivalente;

Tensdo média considerando a ndo linearidade da distribuicdo de tensbes
normais imposta pela encurvadura local;

Tensdo tangencial critica;

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais de
qualquer classe;

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacéo
a fendbmenos de encurvadura, avaliada atraves de verificagGes individuais de
cada elemento;

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de sec¢oes
transversais tracionadas em zonas com furos de ligagéo;

Peso volumico do ago;

Fator de reducéo das propriedades da seccdo transversal; Deslocamento do
conjunto composto pelo banzo e refor¢o quando sujeito a uma carga unitéria
aplicada no centro geométrico do “refor¢o” efetivo;

Pardmetro dado em funcéo da classe do aco e da sua tensdo de cedéncia;
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v Coeficiente de Poisson em regime elastico;
X Coeficiente de reducédo associado ao modo de encurvadura considerado;
Xd Fator de reducéo para a instabilidade distorcional “refor¢o”;
XLT Coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral;
XT Coeficiente de reducéo para a encurvadura por torc¢ao;
Coeficiente de reducéo associado a encurvadura por flexao em torno do eixo
Xy .
y—=J
Coeficiente de reducéo associado a encurvadura por flexdo em torno do eixo
Xz z—7z
Coeficiente para a determinagdo do valor de combinacéo de uma agéo
o variavel;
Y, Coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma acgéo variavel;
Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma acéao
V2 variavel;
Wmax Maxima coordenada sectorial em relacdo ao centro de corte;
Wmean Coordenada sectorial média da secgdo transversal,
W Coordenada sectorial em relagéo ao centro de corte;
) Coordenada sectorial de uma parede da seccdo transversal;
Notacéo
Xsy Propriedade X relativas a seccdo idealizada;
X, Propriedade X relativas a sec¢do nominal;
X; Grandeza X associada ao no i;
X; Grandeza X associada ao elemento j;
Xk Grandeza X associada aos diferentes modelos de estruturas modulares;
Xeff Grandeza X associada a seccao efetiva;
xn Grandeza X associada ao processo iterativo de célculo das propriedades

efetivas do reforco e ao numero de iteragdes;

Abreviaturas

MLP Modo local de placa
MD Modo distorcional
MG Modo global
MGF Modo global de flex&o

MGT Modo global de torgéo

MGFT Modo global de flex&o-tor¢édo

Coluna Elementos lineares axialmente comprimidos
Viga Elementos lineares sujeitos a flexdo

Viga-coluna Elementos lineares sujeitos a flexdo composta com compressédo
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

A industria da construgdo é responsavel pelo consumo de cerca de 50% dos recursos naturais
do planeta e pela produgdo de 25% dos residuos soélidos, desempenhando fundamental no
desenvolvimento sustentavel (Maydl, 2004). No entanto, a industria da constru¢do tem mantido
inalteradas as caracteristicas e formas de utilizacdo tradicionais dos materiais de construcdo, as
quais condicionam fortemente a adaptabilidade dos espagos para acompanhar as constantes
alteracbes das necessidades funcionais inerentes ao modo de vida das populagdes e a sua
evolucdo socioecondmica, que frequentemente requer o crescimento/reducdo gradual da
habitagdo. As préprias caracteristicas dos materiais tradicionalmente utilizados na construgo,
betdo e alvenaria de tijolo, para além de dificultarem a adaptabilidade dos espacos, séo de dificil
reutilizacdo penalizando este tipo de construcédo tradicional em termos de analise do ciclo de
vida e do seu respetivo custo.

O tema desta dissertagdo surge no seguimento do projeto I&DT Cool Haven, assente numa
parceria desenvolvida entre a FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra e a empresa Cool Haven — Habitacbes Modelares Eco-Sustentaveis, S.A.. Este
projeto procura desenvolver um conceito inovador de construcdo em alternativa a construcdo
tradicional, que consiste em conferir aos espacos uma sustentabilidade assente na eficiéncia e
na adaptabilidade as varias exigéncias funcionais durante a vida util da construcdo. Este tipo de
construcdo inovador é concebido de forma a proporcionar, caso a legislacdo local assim o
permita, a possibilidade de acrescentar/remover divisbes com relativa facilidade a uma
habitagdo existente, correspondendo assim as necessidades funcionais do proprietério.
Associado ao conceito esta a modularidade e a utilizagdo de estruturas de aco enformado a frio,
pelas suas caracteristicas de leveza, resisténcia, versatilidade de formas e possibilidade de
reutilizacdo. Efetivamente, a constru¢cdo modular exibe vantagens dbvias pelo facto de os
trabalhos de execucdo serem maioritariamente desenvolvidos em fébrica, geralmente por meios
mecanicos. As principais vantagens sdo o reduzido tempo de execucdo em obra, bastante
inferior ao da construcgéo tradicional, e principalmente a reduzida probabilidade de existirem
erros em obra e consequentes defeitos na construcdo. Enquanto a construcdo metélica €
geralmente associada a construcdo sustentavel, devido ao facto do aco se tratar de um material
totalmente reciclavel e de grande eficiéncia estrutural. Contudo, no atual contexto

Ricardo Breda 1



Otimizacao de estruturas modulares em ago INTRODUCAO
enformado a frio

socioecondmico é essencial transformar este tipo inovador de construcdo sustentavel,
competitivo e atrativo a nivel econémico.

1.2 Objetivos e metodologia

A presente dissertacdo visa otimizar estruturas modulares de aco enformado a frio em termos
de eficiéncia estrutural. O dimensionamento de elementos de aco enformado a frio € um
processo complexo e moroso, assim, esta dissertacdo tem, ainda, como objetivo desenvolver
uma ferramenta de suporte essencial na otimizacdo destas estruturas modulares de aco
enformado a frio. Como tal, foi desenvolvida a ferramenta de célculo computacional Cold-
Formed Design, por forma a disponibilizar um software de calculo que permita simplificar o
dimensionamento e otimizacao de elementos de aco enformado a frio.

Embora as estruturas modulares planas, objeto desta dissertacdo, sejam compostas por dois
pilares tubulares e por subestruturas trelicadas de aco enformado a frio, a otimizacdo das
estruturas modulares € baseada na otimizacdo dos elementos de aco enformado a frio,
desenvolvida com recurso a ferramenta de calculo Cold-Formed Design. No que se refere aos
pilares tubulares, estes sdo dimensionados com recurso ao software de célculo estrutural
“Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2012 (Autodesk, 2012).

Os esforcos de calculo e as deformacdes globais das estruturas modulares sdo determinados
com base numa modelacgdo estrutural e analise global desenvolvidas no presente trabalho com
recurso ao mesmo software de calculo estrutural “Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2012” (Autodesk, 2012).

1.3 Organizacao da dissertacéao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos e dois anexos, A e B:

e O capitulo 1 é uma introducdo ao tema da dissertagdo, na qual é feita uma breve
referéncia acerca das necessidades de desenvolver um novo tipo de construcao inovador
e sustentavel. Este capitulo refere também de forma sucinta, os objetivos e a
metodologia adotada na dissertacdo. E, ainda, apresentada a organizacdo da mesma;

e No capitulo 2 sdo referidas as principais caracteristicas associadas aos elementos de aco
enformado a frio, nomeadamente: as suas caracteristicas geométricas e materiais, 0s
seus processos de fabrico, o seu comportamento estrutural e as vantagens e
desvantagens resultantes da sua utilizagdo na construcao;
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e No capitulo 3 é apresentada, pormenorizadamente, a ferramenta de célculo Cold-
Formed Design, sendo descrito detalhadamente todo o processo de célculo, a definicdo
da base de dados e da sua interface. E, ainda, explicado o funcionamento integral da
Cold-Formed Design com recurso a implementagdo num exemplo aplicativo.

e No capitulo 4 sdo apresentadas a analise e otimizacdo de estruturas modulares planas,
sendo apresentadas as caracteristicas das estruturas modulares planas, a sua modelacéo
e analise global e, ainda, o processo de otimizacgdo das estruturas modulares planas, bem
como, as caracteristicas das estruturas otimizadas e os ganhos de eficiéncia com a
otimizacdo estrutural e a consequente reducéo da quantidade de aco;

¢ Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e sugeridos futuros
trabalhos de investigagdo sobre este mesmo tema;

e No anexo A é apresentada a discretizacdo da sec¢do idealizada e as formulas de calculo
das suas propriedades;

e No anexo B é mostrado o processo de validacdo do Cold-Formed Design.
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2 ELEMENTOS DE ACO ENFORMADO A FRIO

2.1 Consideracdes gerais

Em estruturas metalicas o comportamento da estrutura é muito dependente do comportamento
global e local dos seus elementos, do comportamento das ligacGes e da deformabilidade dos
apoios. Como os elementos de aco enformado a frio sdo elementos estruturais muito peculiares,
neste capitulo sdo apresentadas as suas principais caracteristicas, nomeadamente: os tipos de
elementos de aco enformado a frio; os processos de fabrico; as caracteristicas materiais; as
principais caracteristicas do seu comportamento estrutural; e por fim as principais vantagens e
desvantagens da sua utilizacdo na construcéo.

2.2 Tipos de elementos de ago enformado a frio

Os elementos de ago enformado a frio sdo elementos de eixo reto e secc¢do transversal uniforme,
podendo assumir diferentes formas, geometrias e dimensGes. Estes elementos podem ser
definidos segundo duas tipologias:

e Elementos lineares (perfis);
e Paineis de chapa (ou chapa perfilada).

Um elemento linear pode distinguir-se de um painel de chapa porque num elemento linear uma
das suas dimens@es destaca-se claramente das restantes, enquanto os painéis de chapa, como
sdo pecas laminares tém duas das suas dimensdes que se destacam claramente da restante. Os
elementos lineares de ago enformado a frio correntemente utilizados na construgdo, como
apresentado na Figura 2.1, assumem geometrias em C,U,Z, “Hat” ¢ “Rack”, havendo porém
uma enorme variedade de seccfes transversais.

]EHI}LS 1Y EXT
¥ & QUL LL

Figura 2.1 — Tipologias das sec¢des transversais (adaptado da EN1993-1-3, 2006)
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2.3 Processo de fabrico

Os elementos de aco enformado a frio séo resultado de um trabalho mecanico de dobragem de
chapas de espessura muito reduzida. Nos elementos lineares sdo, geralmente, usadas chapas
com espessuras entre 1,22 e 6,35mm. Ja nos painéis de chapa (ou chapa perfilada) séo,
vulgarmente, usadas chapas com espessura entre 0,457 e 1,91mm (Yu e LaBoube, 2010).0s

processos de fabrico correntemente utilizados sdo, fundamentalmente, a base de duas
tecnologias de fabrico:

e A laminagem a frio (“Roll forming”);
e A quinagem (“Folding and press braking”).

A laminagem a frio (apresentada na Figura 2.2) € o processo de fabrico mais corrente,
principalmente quando o objetivo € atingir grandes quantidades de producdo, bem como
elementos de elevada complexidade. Tal, deve-se ao facto de este processo de fabrico ser
responsavel por uma producdo normalizada, sistematizada e com uma elevada eficiéncia. A
qguinagem (apresentada na Figura 2.3), por sua vez, € um processo de fabrico menos
industrializado, associado a producdo de pequenas quantidades de elementos de 5 a 8 metros
de comprimento com sec¢es transversais relativamente simples.

3BESE3

® 20 66 e
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[

Figura 2.2 — Processo de fabrico por laminagem a frio (Silvestre e Camotim, 2006)
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Figura 2.3 - Processo de fabrico por quinagem (Verissimo, 2008)
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2.4 Caracteristicas materiais

Em geral, os elementos de aco enformado a frio correntemente utilizados sdo de aco
galvanizado e apresentam uma tenséo de cedéncia f,,, entre 250 MPa e 550 MPa (Dubina et al,
2012), uma tensdo Ultima f;,, que pode variar entre 300 MPa e 720 MPa, uma relacdo entre a
tensdo Ultima e a tensdo de cedéncia (fu/fyb) que pode variar entre 1,1 e 1,9 e, uma extensao
méaxima que pode variar entre 10% e 25%. Porém, os acos de alta resisténcia podem, ainda,
atingir uma tensdo de cedéncia f,,, de 670 MPa (Silvestre e Camotim, 2006).

O processo de fabrico dos elementos de aco enformado a frio determina o endurecimento do
aco junto dos bordos longitudinais na zona da dobragem da chapa, a que esta inerente um
aumento da tensdo de cedéncia e, uma diminuicdo da ductilidade do a¢o. De facto, o0 processo
de dobragem das chapas induz tensGes residuais nas seccOes transversais que melhoram a sua
capacidade resistente. A relagdo entre a tenséo de cedéncia antes e apos a dobragem f,,,/fyp,
como mostrado na Figura 2.4, pode atingir 1,40 nas zonas dos cantos arredondados e 1,05 a
1,10 em média ao longo de toda a linha média da sec¢do, dependendo do nimero de cantos
arredondados, do processo de fabrico e da espessura da chapa (Silvestre e Camotim, 2006).

-"-"ﬂ’l-m ) f . apdsa fvaj}'
ll}l}m 63 dobragem ‘ra} _f}__no carnto (f}.-.:} lfb
I Pre NI AN [
J_'ll}mm / Log
f antes da
dol-:lragem [f},.b} ] T 56 v

Figura 2.4 — Distribuicdo de tensdes ao longo da linha média da seccdo (Verissimo, 2008)

2.5 Comportamento estrutural

2.5.1 Fendmenos de instabilidade

Os elementos de aco enformado a frio sdo, como referido anteriormente, resultado de um
processo de fabrico mecanico de dobragem de chapas de espessura reduzida, que conduz a
paredes com elevadas esbeltezas e a elementos estruturais suscetiveis a ocorréncia de inimeros
fendmenos de instabilidade de natureza geométrica ndo linear, nomeadamente: fenémenos de
instabilidade global e local.

Os fendomenos de instabilidade global (ou encurvadura global) envolvem deformacéo, Unica e
exclusivamente, do eixo longitudinal do elemento e uma consequente translagdo e/ou rotagédo
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das suas secgdes transversais como corpos rigidos no seu plano, abrangendo o modo global por
flexdo (MGF), o modo global por torcdo (MGT), 0 modo global por flexdo-tor¢cdo (MGFT) e 0
modo global por flexdo-torcdo (MGFT) (mostrados na Figura 2.5).

1%

MGF MGFT MGF
(@)

Figura 2.5 — Deformada da encurvadura global: (a) seccdo transversal comprimida; (b) coluna
comprimida (adaptado de Dubina et al, 2012)

Os fendmenos de instabilidade local, por sua vez, sdo caracterizados pela deformacdo das
paredes da sec¢do transversal no seu plano e pela ndo deformacdo do eixo longitudinal do
elemento. Alguns autores e particularmente o0 EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006), distinguem ainda
entre os fendmenos de instabilidade local, a instabilidade associada a deslocamentos de flexdo
das paredes da seccdo transversal e a instabilidade associada a deslocamentos de translacdo e
rotacdo simultanea dos bordos longitudinais das paredes da sec¢do transversal, como modo
local de placa ou encurvadura local (MLP) (apresentado na Figura 2.6) e modo distorcional
(MD) (apresentado na Figura 2.7), respetivamente. O MLP, como apresentado na Figura 2.11,
¢ caracterizado por uma deformada com um comprimento de onda reduzido, enquanto o
comprimento de onda da deformada associada ao MD é intermédio entre 0 MLP e 0 MG.
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f

(@) (b)

Figura 2.6 — Deformada do MLP: (a) seccéo transversal comprimida; (b) coluna comprimida
(adaptado de Silvestre e Camotim, 2006)
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] /
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Figura 2.7 — Deformada do MD: (a) sec¢éo transversal comprimida; (b) coluna comprimida
(adaptado de Silvestre e Camotim, 2006)

Os elementos de aco enformado a frio, como referido anteriormente, sdo resultado de uma
dobragem de chapas de espessura muito reduzida, o que conduz a elementos particularmente
suscetiveis a encurvadura local. O fendmeno da encurvadura local apenas foi investigado
teoricamente em 1910, por Von Karman, que deduziu as equacdes diferenciais que traduzem o
equilibrio pés-critico de um elemento plano “ideal” comprimido, com base na teoria das
grandes deformac@es (Yu e LaBoube, 2010). As equacdes diferenciais foram posteriormente
corrigidas por Marguerre em 1936, por forma a considerar os efeitos das imperfeicGes
geométricas, sendo o primeiro a produzir uma rigorosa analise elastica de componentes planos
simplesmente apoiadas a compressdo, relativamente ao seu comportamento de poés-
encurvadura, dando um enorme contributo para a investigacdo tedrica. Porém, somente em
1932, Von Karman introduz o conceito de largura efetiva, posteriormente melhorado pelo
trabalho de investigacdo desenvolvido por Winter, entre 1939 e 1944, para o AISI (American
Iron and Steel Institute). Esta investigacdo desenvolvida por Winter na Universidade de Cornell,
em 1946, resultou na publicacdo das primeiras disposicOes técnicas e regulamentares do AlSI
(American Iron and Steel Institute), relativas ao comportamento estrutural de elementos de a¢o
enformado a frio (Verissimo, 2008).

Atualmente, no céalculo das propriedades efetivas, o0 EC3-1-3 ainda se baseia no conceito de
largura efetiva, proposto por Von Karman para calcular os efeitos da encurvadura local. O
conceito de largura efetiva, como apresentado na Figura 2.8, pode ser explicado considerando
a evolugdo da distribuicdo de tensdes normais numa placa “ideal” sujeita a compressdo uniaxial
uniforme e com os bordos simplesmente apoiados e rigidos. Como apresentado na Figura 2.9,
a evolucédo da distribuicdo de tensdes normais instaladas nos bordos transversais assume um
comportamento linear e uniforme até se atingir a tensdo critica de encurvadura, evoluindo para
uma distribuicdo de tensdes nédo linear na fase de pos-encurvadura, com uma configuracéo que
é delimitada pelo valor minimo na zona central da seccao transversal e méximo junto aos bordos
longitudinais da seccdo transversal.
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Figura 2.8 — Placa simplesmente apoiados e rigidos (Dubina et al, 2012)
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Figura 2.9 — Evolucgdo da distribuicdo de tensdes normais numa placa comprimida suscetivel a
encurvadura local: (a) Estado pré-critico; (b) Estado pds-critico, imediatamente apds ser
atingida a carga critica; (c) Estado Gltimo pos-critico (Dubina et al, 2012)

O conceito de largura efetiva, como mostrado na Figura 2.10, € uma aproximag&o que considera
o facto do ponto de vista fisico, a capacidade resistente da placa se concentrar em faixas
adjacentes aos bordos com a largura calculada com base na seguinte expressao:

b
P=O_med'b't=jUx(y)'t'dy=amax'beff't (2.1)

Figura 2.10 — Distribuicdo de tensdes normais de uma placa comprimida: (a) Tensoes reais;
(b) Tensdes equivalentes baseadas no conceito de largura efetiva (Dubina et al, 2012)

No entanto, a investigacdo relacionada com estas estruturas de aco enformado a frio tem
procurado contrariar esta elevada suscetibilidade a encurvadura local, desenvolvendo novos
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elementos estruturais mais eficientes com novas formas de sec¢bes transversais menos
suscetiveis a encurvadura local, através da introducdo de reforcos intermédios ou de
extremidade na composicdo das suas seccOes transversais. Os reforcos sdo adotados para
conferir uma maior rigidez as paredes da seccdo transversal, por forma a minimizar a sua
deformabilidade e suscetibilidade aos efeitos da encurvadura local. A crescente utilizagédo de
acos de alta resisténcia em elementos de aco enformado a frio tem determinado a reducéo da
espessura da chapa de aco, de forma a manter a mesma resisténcia. Esta reducéo da espessura
da chapa de aco resulta num aumento da esbelteza e da deformabilidade das paredes da sec¢édo
transversal, determinando a necessidade de recorrer a sec¢des transversais mais complexas e
com maior numero de refor¢os na sua composicao. Esta crescente presenca de reforcos nas
seccdes transversais dos elementos de aco enformado a frio determinou um maior relevo ao
MD no seu comportamento estrutural e potencia a ocorréncia de interacdo entre modos de
instabilidade e a encurvadura local. Assim, como apresentado na Figura 2.11 o comportamento
ndo linear destes elementos estruturais €, agora, condicionado pela ocorréncia simultanea ou
quase simultdnea de um ou mais modos de instabilidade.

A introducdo de reforgos na composicdo da seccdo transversal determinou, ainda, a introducéo
de um novo conceito no célculo das propriedades efetivas, o conceito de espessura reduzida. O
conceito de espessura reduzida pode ser explicado pelo facto da suscetibilidade do reforco ao
MD condicionar o seu funcionamento e reduzir a sua capacidade de inibir a deformabilidade da
parede da seccdo transversal. Este conceito € uma aproximacao que considera o facto de os
reforcos serem pecas curtas e do ponto de vista fisico, a reducdo de capacidade ser praticamente
homogénea ao longo de todo o reforco.
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Figura 2.11 — Relacdo entre a tenséo critica e 0 comprimento de onda (Dubina et al, 2012)
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2.5.2 Colapso daalma

Os elementos de aco enformado a frio sdo suscetiveis a ocorréncia de colapso ou esmagamento
da alma, devido a elevada esbelteza das paredes que constituem as almas das seccdes
transversais onde sdo aplicadas forgcas concentradas ou nas zonas dos apoios. Por vezes, a
configuracdo geométrica das almas é também condicionante, quando estas assumem uma
configuracdo inclinada (ndo vertical) e/ou quando estas sdo compostas por paredes e reforcos
intermédios.

2.5.3 Rigidez de torcéo

Os elementos de ago enformado a frio tém uma elevada suscetibilidade aos efeitos da torcéo,
determinada pelo facto destes elementos serem, geralmente, associados a secgdes transversais
abertas de parede fina monossimétricas, possuindo uma reduzida rigidez de torcdo e o centro
de corte ndo coincidente com o centro de gravidade (como apresentado na Figura 2.12). Estes
elementos estruturais, vulgarmente sdo também suscetiveis a ocorréncia de torcdo com
empenamento, sendo a sua resisténcia a este tipo de fendmeno muito relacionada com as
condicGes de fronteira do proprio elemento estrutural.

Excentricidade (&) do centro geométrico i
relativamente ao centro de corte da secgdo - F ' arga (P)
= e 1
o ey
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¥
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o
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Figura 2.12 — Deformacéo por torcdo (adaptado de Dubina et al, 2012)

2.5.4 Ductilidade reduzida

O fabrico deste tipo de elementos determina o endurecimento do a¢o na zona da dobragem da
chapa, aumentando o valor da tensdo de cedéncia e diminuindo a ductilidade do ago nesses
mesmos bordos, como mostrado na Figura 2.13. Adicionalmente, a elevada suscetibilidade
deste tipo de elementos a fendmenos de instabilidade local e a consequente reducdo da sua
rigidez conduz também a uma diminuicdo da sua ductilidade. E ainda de salientar que os
elementos de aco enformado a frio podem ser usados em estruturas resistentes a sismos porque,
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embora ndo possam dissipar a energia devido a sua reduzida ductilidade, o seu reduzido peso
resulta em menores forcas inerciais (forcas horizontais devidas ao movimento da massa propria
da estrutura), solicitando menos toda estrutura resistente.
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Figura 2.13 — Processo de endurecimento do aco (Verissimo, 2008)

2.6 Vantagens/desvantagens da utilizacdo de elementos de aco enformado a
frio

As principais vantagens resultantes da utilizacdo de elementos de ago enformado a frio na
construcdo séo de seguida inumeradas:

e Elevada eficiéncia estrutural, apresentando uma elevada resisténcia comparativamente
com o seu reduzido peso;

e Sdo versateis, no que ao seu fabrico diz respeito, sendo possivel obter variados tipos e
geometrias para a sua sec¢do transversal;

e Sdo facilmente transportados e armazenados devido ao facto de as seccdes transversais
poderem, normalmente, ser encaixadas sucessivamente, umas nas outras;

e A sua pré-fabricacdo pode ser em grande escala;

e Na&o é um material combustivel;

e Répida montagem;

e Elevada facilidade na sua manutencgéo;

e Nao existe qualquer retracdo e/ou fluéncia quando expostas a temperatura ambiente;

e S&o imunes a ataques de fungos, xil6fagos e termitas;

e Apresentam uma qualidade uniforme;

e Elevada sustentabilidade, devido ao facto de o aco ser totalmente reciclavel;

e O facto destes elementos estruturais poderem ser fabricados para suportarem cargas
reduzidas, permitem uma adequada otimizacdo do material empregue.
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A combinacdo das vantagens acima mencionadas resulta numa constru¢do mais industrializada
e mais rigorosa, permitindo diminuir, substancialmente, o tempo de obra e eliminando erros
subjacentes aos métodos tradicionais de construcdo, conferindo assim uma constru¢do mais
eficiente e segura.

As principais desvantagens da sua utilizacdo na construcdo residem no facto de este tipo de
material possuir um comportamento estrutural complexo que envolve diversos fendomenos de
instabilidade, resultando num dimensionamento dos elementos estruturais mais complexo e
moroso. Associado a este facto surge a forma como as normas europeias, nomeadamente a EC3-
1-3 apresentam as suas disposi¢des regulamentares, nem sempre a mais evidente e direta e,
ainda, a limitada cobertura de ensaios experimentais as vastas geometrias e formas de seccdes
transversais disponiveis para os elementos de aco enformado a frio.
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3 CONCECAO E IMPLEMENTACAO DO “COLD-FORMED DESIGN”

3.1 Consideracdes gerais

Em estruturas metalicas de aco enformado a frio, como os elementos de aco enformado a frio
sdo suscetiveis a inimeros fendmenos de natureza ndo linear, o célculo da sua capacidade
resistente € bastante complexo e moroso.

Em termos regulamentares, a elevada complexidade associada ao dimensionamento de
elementos de aco enformado a frio levou a elaboracdo de um documento suplementar o EC3-
1-3 (EN1993-1-3, 2006). Porém, a forma como os regulamentos europeus apresentam as
disposicOes regulamentares nem sempre € a mais evidente e direta, conciliando as disposicoes
regulamentares do documento base de estruturas metalicas, 0 EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010),
com o documento suplementar relativo a elementos de aco enformado a frio, o EC3-1-3
(EN1993-1-3, 2006), que, por sua vez, remete ainda para outro documento suplementar relativo
a elementos placa, o EC3-1-5 (EN1993-1-5, 2006).

Como tal, foi desenvolvida a ferramenta de calculo computacional Cold-Formed Design, com
base nas normas acima referidas, com objetivo de disponibilizar um software de céalculo que
permita facilitar e simplificar o dimensionamento e otimizagdo estrutural de elementos de ago
enformado a frio.

Na concecdo de um qualquer software de calculo cujo objetivo é partilhar o mesmo com outros
utilizadores, é fundamental a definicdo do processo de calculo e de uma interface que permita
a um qualquer utilizador manusear facilmente a ferramenta de calculo. A concecéo do Cold-
Formed Design determinou, ainda, a definicdo de uma base de dados por forma a facilitar a
caracterizacdo de algumas propriedades dos elementos estruturais.

Finalizada a concecdo do Cold-Formed Design, por forma a garantir um correto
dimensionamento e otimizacdo estrutural dos elementos de aco enformado a frio, esta foi
submetida a um processo de validagdo apresentado no anexo B.
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3.2 Processo de calculo

3.2.1 Dominio de validade

Uma questdo relevante do processo de calculo é o seu dominio de validade, relacionado com as
caracteristicas geométricas dos elementos estruturais, com as condicdes de carga e de apoio e
com as limitacGes do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006).

Como o processo de calculo é especificamente direcionado para os elementos de ago enformado
a frio estudados, apenas é valido para elementos lineares isolados de sec¢do transversal “C”
(apresentada na Figura 3.1), com condi¢des de fronteiras especificas e sujeitos a aplicacéo de
cargas pontuais, aplicadas nos nos de extremidade, assumindo os diagramas de esforgos uma
variacdo linear ao longo do elemento estrutural. Estes elementos estruturais devem ainda
satisfazer as limitacGes do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006). O processo de otimizagao e 0 processo
de célculo relativo a encurvadura global €, ainda, somente aplicavel a elementos estruturais com
geometria monossimétrica, com eixo de simetria coincidente com o eixo y — y.

I
£

h —
(@) (b)

Figura 3.1 —(a) Seccdo transversal e convencao dos eixos de referéncia; (b) Detalhe dos
cantos arredondados.

No processo de calculo, por forma a garantir o dominio de validade foram definidas algumas
carateristicas bases das secc¢des transversais dos elementos estruturais, nomeadamente o angulo
reto formado pelas paredes da seccdo transversal ¢ (com ¢/2 = 45°) e 0 numero de cantos
arredondados n, como 4 ou 2, respetivamente para sec¢Oes transversais com reforcos de
extremidade simples e secgdes transversais sem reforcos de extremidade. Foram, ainda,
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definidas as condi¢cfes de apoio como: rotulada-rotulada; rotulada-encastrada; e encastrada-
encastrada para 0 MGF e, ainda, restri¢do parcial a rotacao por torcdo/empenamento; e restricdo
significativa a rotacdo por tor¢cdo/empenamento para 0 MGT com empenamento.

3.2.2 Propriedades materiais

As propriedades do material sdo fundamentais na definicdo do comportamento dos elementos
estruturais. As propriedades materiais mais importantes do ponto de vista estrutural sdo: a
tensdo de cedéncia f,,,,; a tensdo Ultima f,,; 0 médulo de elasticidade E; o modulo distorcional
G; a tenacidade; a resisténcia a fadiga; a soldabilidade; a ductilidade; a durabilidade; e a
formabilidade. A clausula 3.2.6(1) do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010) define os valores das
seguintes propriedades:

e Moddulo de elasticidade E = 210 000 N/mm?;
e Moddulo distorcional G =~ 81 000 N /mm?;
e Coeficiente de Poisson v = 0,3.

Outras das propriedades materiais estdo relacionadas com o tipo de aco estrutural e 0 processo
de fabrico, nomeadamente as seguidamente apresentadas:

e Tensdo de cedéncia base f,,;, e média f,,, do aco;
e Tensdo ultima f,, do aco;

Estas propriedades materiais sdo definidas com base nas caracteristicas especificas dos agos
standards estabelecidas na tabela 3.1b da clausula 3 do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006).
Contudo, como o processo de fabrico dos elementos de aco enformado a frio conduz a um
endurecimento do aco nas zonas de dobragem da chapa, resultando num aumento da tensdo
média da seccdo transversal, a clausula 3.3.2 do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) estabelece,
ainda, que em elementos onde ndo ocorram fendmenos de instabilidade local possa ser
aproveitado o incremento de rigidez no aco, utilizando uma tensdo de cedéncia media f,,, dada

em funcéo do tipo de aco e do processo de fabrico pela seguinte expressao:

knt? -+
fya =fyp + (fu _fyb) r;t < (f nyb) (3.1)

Em que, k é um fator que depende do tipo do processo de fabrico: k = 7 para a laminagem a
frio (“Roll forming”); k = 5 para 0s restantes processos de fabrico.
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3.2.2.1 Limitacbes

As caracteristicas especificas dos acos standards, conforme o referido na clausula 3.2.4 do
EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) apenas podem ser consideradas em elementos com chapa de
espessura base t.,, que satisfaca a seguinte condicé&o:

0,45 mm < t ., < 15mm (3.2)

Onde, a espessura base da chapa t.,, ¢ dada pela seguinte expressao:

(tnom — tmetatiic coatings) se tol < 5%
teor = 100 — tol (33)
(tnom — Umetailic coatings) T se tol > 5%

Resta referir que as propriedades dos acos estruturais ndo abrangidos pela EC3-1-3 devem ser
determinadas com base em resultados experimentais.

3.2.2.2 Algoritmo de calculo das propriedades materiais

Em seguida na Figura 3.2 é apresentado o algoritmo de calculo das propriedades materiais.

Inicio

v L 4
Propriedades materiais Verificagdo das espessuras e
E;G;v das tolerancias de espessuras
2 I 4
Abrangido pelo EC3-1-3 N&o abrangido pelo EC3-1-3
v v
Tipo de aco standard Propriedades materiais do aco
abrangido pelo EC3-1-3 estrutural determinadas com base em
v resultados experimentais
; (Néo tratado no processo de calculo)
Propriedades do aco estrutural I

v

[ Propriedades materiais ]

Figura 3.2 — Algoritmo de célculo das propriedades materiais
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3.2.3 Propriedades das seccdes transversais

O processo de fabrico de elementos de aco enformado a frio permite a concecao de seccoes
transversais com as mais variadas geometrias, permitindo adequar a sua configuracédo
geométrica aos esforcos atuantes dos elementos estruturais. Porém a complexidade da
geometria destas sec¢des transversais, formadas simultaneamente por um conjunto de paredes
e de cantos arredondados, correspondentes as zonas de dobragem das chapas, conferem também
uma elevada complexidade ao célculo exato das suas propriedades geometricas.

A EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) propde um método de calculo aproximado baseado no calculo
das propriedades de uma sec¢do aproximada, formada exclusivamente por paredes planas,
resultado da linearizagdo por trogos retos da linha média da seccao “real”. Este método pode
ser baseado numa seccdo aproximada calculada consoante as duas formas seguintes
apresentadas na Figura 3.3:

e A seccdo nominal é composta por paredes planas, de largura (largura nominal) dada
pela distancia entre os pontos médios dos cantos “arredondados” adjacentes as paredes
da seccdo transversal;

e A seccdo idealizada é igualmente formada por paredes planas, de largura (largura
idealizada) dada pela distancia entre os pontos de interseccdo transversal das linhas
médias das paredes da secc¢do transversal.

, b, Er by,
. r/ X 4
! i s X
B W N 2 _ =
AP =

' \\i i N Csh
¢'/2'?1‘i __j___ c, d/2 11 N
¢/2 \'[\ /2 \i\

(@) (b)

Figura 3.3 — Definigéo das larguras: (a) nominais; (b) idealizadas.

Contrariamente as larguras nominais, as larguras idealizadas ndo consideram a influéncia dos
cantos arredondados no calculo das propriedades da seccao transversal. No entanto, em alguns
casos € necessario proceder a uma redugdo posterior de algumas das propriedades da seccdo
idealizada. De acordo com estabelecido na clausula 5.1(3) do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) a
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influéncia dos cantos arredondados pode ser desprezada, desde que sejam satisfeitas as
seguintes condi¢oes:

r, < 5t (3.43)
T < O,lObp.i (34b)

Caso contrario, a influéncia dos cantos arredondados ndo pode ser desprezada, devendo
proceder-se a uma reducdo de algumas das propriedades geométricas da seccdo idealizada,
usando o fator de reducéo &, consoante apresentado nas seguintes expressoes:

A=A5,(1-96) (3.5a)
I =I34(1—295) (3.5b)
Iy = Iy sn(1 — 46) (3.5¢)

Em que o fator de reducdo & € dado pela seguinte expressao:

yn o i
§=0430 90 (3.6)
Zi:lbp-i

No presente trabalho, 0 método aproximado é fundamentado no célculo das propriedades de
uma seccdo idealizada. A discretizacdo da seccdo idealizada, bem como as expressdes de
calculo das suas propriedades sdo pormenorizadamente apresentadas no anexo A.

3.2.3.1 Limitacdes

Contudo, o método de calculo aproximado apenas é suscetivel a ser aplicado em elementos
estruturais cujas dimensdes das suas seccOes transversais sejam abrangidas pela EC3-1-3.

De acordo com a clausula 5.1(6) e a tabela 5.1 do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) apenas sdo
abrangidas secgdes transversais compostas por cantos arredondados com raios de curvatura r;
em que se verifique a seguinte condicdo (3.7) e, por paredes cujos racios largura-espessura
sejam inferiores aos limites apresentados no Quadro 3.1.

E
r; > 0,04t — (3.7)
fyb
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Quadro 3.1 — Récios largura-espessura abrangidos no EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006)

Componentes da seccdo transversal Valor maximo
e—b—> le—b—>f
t b/t < 50
e
b b
by iy o< 50
tl ¥ | ¥ c/t< 60
pe—b—» je—b—sy
[t e be 90
o Sl ‘ -k e %
1 d d
pe—b—>| pe—b—n
t b/t < 500
o 1 [T]
; 45°< ¢ <90°
fie) :[h & :I:h b/t < 500 sind

3.2.3.2 Pré-dimensionamento e modelac&o dos refor¢cos de extremidade

Os reforcos de extremidade sdo componentes externos com caracteristicas bastante particulares,
com uma largura bastante menor que as restantes paredes da sec¢do transversal e cuja funcéo
principal é acrescentar capacidade resistente a encurvadura local.

De acordo com a clausula 5.2(2) do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) na modelacédo dos reforcos
e no célculo da secc¢do efetiva, os reforcos e as suas rigidezes devem ser consideradas consoante
0 seu pré-dimensionamento. Assim, deve ser considerada a rigidez do reforco no céalculo da
seccao efetiva desde que os valores da relacdo largura do banzo-largura do reforco c /b pertenca
ao intervalo balizado pelos limites extremos dos racios 0,2 < ¢/b < 0,6.

No casode c/b < 0,2 apresenca do reforco e a sua rigidez devem ser ignoradas (assumindo-
se ¢ = 0)no célculo da seccéo efetiva, pois o reforgo nédo é eficaz na prevencdo da encurvadura
local do banzo. Contrariamente, caso ¢/b = 0,6 o refor¢o é demasiado largo, sendo ele préprio
suscetivel a ocorréncia de encurvadura local, devendo o reforco ser analisado como um
componente externo e ndo como um reforgo de extremidade.

Ricardo Breda 20



Otimizacao de estruturas modulares em ago CONCECAO E IMPLEMENTACAO
enformado a frio DO “COLD-FORMED DESIGN”

3.2.3.3 Algoritmo de calculo das propriedades das secc¢bes transversais

Em seguida na Figura 3.4 € exibido o algoritmo de célculo das propriedades geométricas da
secgdo transversal.

A2 transversal (bruta ou efetiva)
.

Inicio ( . u
—~ Geometria da seccdo

Célculo exato ou aproximado

A 4 Y
Caélculo exato Calculo aproximado
(N&o tratado no processo de calculo) v
———— Validade da aplicabilidade do EC3-1-3
I
v v
Geometria da seccdo transversal Geometria da seccéo transversal
abrangida pelo EC3-1-3 ndo abrangida pelo EC3-1-3
v v
As propriedades das sec¢Oes brutas e efetivas ndo As propriedades das sec¢des
requerem validagdo com base em resultados transversais (brutas e efetivas)
experimentais ou em simulagdes numéricas rigorosas. requerem validagdo com base em
v resultados experimentais ou em
Caélculo das propriedades geométricas da s~|mula(;3es numMericas rtljgorgl'sasl
seccao transversal aproximada de acordo (Néo tratado no processo de calculo)

com o estabelecido no anexo C do EC3-1-3 L
s . 3 Verificacdo da influéncia dos cantos
arredondados no calculo das propriedades
geomeétricas da secgdo transversal:
1, <5ter; <0,10b,,

Seccao nominal Seccéo idealizada |
(N&o tratado no
processo de calculo)

Influéncia N&o influéncia
v

Algumas das propriedades da seccéo transversal
aproximada necessitam de ser posteriormente corrigidas
pelo fator §. As propriedades relacionadas com rigidezes

axiais e de flex8o e constantes de empenamento:

Ag = Ag.sh(l - 5)
Iy = Iy p (1 — 20)
Ly = Iy 55, (1 — 46)

v 1 v ¥

[ Propriedades geométricas da secgdo transversal ]

Figura 3.4 — Algoritmo de célculo das propriedades geométricas da sec¢édo transversal
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3.2.4 Capacidade resistente dos elementos estruturais

Em elementos estruturais ndo sujeitos a ocorréncia de fenémenos de instabilidade local e global
a capacidade resistente maxima seja definida pela resisténcia plastica da sec¢éo transversal mais
condicionante. Porém, como os elementos de agco enformado a frio sdo, geralmente, suscetiveis
a ocorréncia de inameros fendmenos de instabilidade, é necessario proceder a reducdo da sua
capacidade resistente, vulgarmente, efetuada ao nivel do elemento e das suas seccdes
transversais, devido aos efeitos dos fendmenos de instabilidade global e local, respetivamente.

Como os elementos estruturais correntemente utilizados na constru¢do metalica suscetiveis a
fendmenos de instabilidade local apenas sdo suscetiveis a encurvadura local, 0 documento base
de dimensionamento de estruturas metalicas (EC3-1-1) classifica as sec¢des transversais apenas
com o objetivo de identificar a forma como a resisténcia e a capacidade de rotagdo € limitada
pela ocorréncia de encurvadura local. No que se refere a reducéo da capacidade resistente (i) ao
nivel das seccBes transversais € calculada a capacidade resistente reduzida com base no célculo
das propriedades efetivas e (ii) ao nivel dos elementos estruturais a reducdo da capacidade
resistente é calculada com base nos valores da carga critica N, € do momento critico de
encurvadura M., de acordo com a verificacdo a encurvadura global estabelecida no o
documento base (EC3-1-1).

3.2.4.1 Classificagdo de secg¢des transversais

A classificacdo das seccOes transversais dos elementos estruturais traduz a forma como a
resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma seccdo sdo influenciadas por fendmenos de
encurvadura local (Simdes, 2007), consoante a clausula 5.5.2(1) do EC3-1-1 (EN1993-1-1,
2010) as secc0es transversais podem ser classificadas segundo quatro classes (ver Figura 3.5):

e Classe 1: seccdo transversal na qual se pode formar rétula plastica, com a capacidade
de rotacdo necessaria para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

e Classe 2: seccdo transversal na qual se pode atingir momento resistente plastico, com a
capacidade de rotacdo limitada;

e Classe 3: seccdo transversal na qual a tensdo na fibra extrema comprimida, determinada
com base numa distribuicdo elastica de tensbes pode atingir a tensdo de cedéncia, sendo
que a encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente plastico seja alcancado;

e Classe 4: seccdo transversal na qual se regista a ocorréncia de encurvadura local antes
de se atingir a tenséo de cedéncia na fibra comprimida mais solicitada;
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Curvatura / Curvatura Plastica (k'k.)

R= k-1

e =3
= 1.0- pee st
8 MM, - ¥ Classe 1
8 Classe 3 (Mma2M, € ReRug) (Mpa2M, & R>Ryg)
* i (M, <M ML)
&  0.5- Classe 4
3 [Mac<M,)
= 5
S
[=
@
I |
= %% ; ; : ' o

Figura 3.5 — Curvas momento-curvatura (Silvestre e Camotim, 2006)

A seccdo transversal é classificada com base na relacdo largura-espessura das suas paredes
comprimidas. As paredes comprimidas séo assim definidas, desde que sujeitas a compressao
parcial ou total. Estas podem, ainda, ser definidas como componentes internos ou externos,
consoante as condi¢des de apoio da parede na seccgéo transversal:

e Componente interno: Parede com dois pontos de apoio na sec¢ao transversal;
e Componente externo: Parede com um ponto de apoio na seccao transversal.

A classe de uma secc¢do transversal é também dependente dos seguintes parametros:

e A classe do aco, que define o valor do parametro e dado pela expressao apresentada no
Quadro 3.2 e no Quadro 3.3, em funcdo da tenséo de cedéncia do aco.

e A posi¢ao da linha neutra que define os parametros a e ¥, associados a uma distribuicao
plastica de tensdes normais (sec¢des transversais de classe 1 e 2) e a uma distribuicao
elastica de tensfes normais (secgdes transversais de classe 3 e 4). Porém, como referido
no capitulo 2, os elementos de aco enformado a frio sdo, particularmente, suscetiveis a
fendmenos de encurvadura local. Consequentemente, estes elementos estruturais séo,
geralmente, de classe 4 ou no minimo de classe 3, sendo adotada uma analise el&stica;

e O coeficiente de encurvadura k, para o caso de componentes externos comprimidos,

intersectados pela linha neutra.

A classe de uma secgéo transversal é determinada com base nos valores da relagéo largura-
espessura das suas paredes comprimidas e na configuragdo do diagrama de tensdes normais,
comparando os valores com limites maximos apresentados no Quadro 3.2 e no Quadro 3.3, para
0S componentes comprimidos internos e externos, respetivamente. Um componente (interno ou
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externo) que ndo satisfaca os limites maximos da relagcdo largura-espessura associados a uma
determinada classe deve de imediato ser sujeito a verificacdo dos limites referentes a classe
imediatamente a seguir. Caso ndo sejam satisfeitos os limites maximos da relacdo largura-

espessura associados a classe 3, conclui-se de imediato que o componente pertence a classe 4.

Embora a cada uma das paredes esteja associada uma classificacdo, a seccdo transversal €
classificada consoante a classe mais elevada associada as suas paredes comprimidas. Contudo,
como os elementos de aco enformado a frio sdo, geralmente, suscetiveis a encurvadura local,
no processo de calculo apenas é realizada uma analise elastica, sendo a classificacdo dos
componentes da sec¢do transversal iniciada no patamar referente a classe 3, considerando todos
0s componentes com classe igual ou inferior a 3 (e.g. classe 1,2 ou 3) como de classe 3.

Quadro 3.2 — Componentes comprimidos internos (EN1993-1-1, 2010)

Componentes internos comprimidos

T

[]

[}
| c
e - - —— Eixo de
I t k flexéo
t ] t 1 t 1 = t
LA 1 "
[] []
c " t c t “c” Eixo de
flexdo
| ——————— ] C 1]
Classe ;ZQmporjente x Componente sol~|0|tad0 a Componente solicitado a flexdo e a compressao
solicitada a flexdo compressdo
o fy fr f,
Distribuigao das i L R
tensdes nos + + *  oe
componentes c c | e
(compressédo - _
positiva) ' = 1 1
f, f,
guandoa > 0,5: ¢/t < ;—6_81
1 c/t <72 c/t <33e See
quando a < 0,5: ¢/t S7
quandoa > 0,5: ¢/t < —=
2 c/t < 83¢ c/t < 38¢ A15e
quando a < 0,5: ¢/t < "
f, f f,
Distribuigao das - i 7 i
~ i +
tensdes nos
componentes 3 c c
x + c
(compressdo cl2
positiva) B T | e '
f, vi,
42¢
—1: <
3 c/t < 124¢ c/t <42 quando ¥ > —1: ¢/t < 0,67+0,33¥
quando ¥ < —19: ¢/t < 62¢(1 — ¥)V-¥
e = 235/ fy 235 275 355 420 460
fy € 1,00 092 0,81 0,75 0,71

*)¥ < —1 aplica-se tanto a tensGes de compressdo o < f, como extensdes &, > fy / E
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Quadro 3.3 — Componentes comprimidos externos (EN1993-1-1, 2010)

Componentes externos comprimidos

- c C i
- - = - r - ,
t t t! s
Cc
Seccoes laminadas Seccdes soldadas
Classe Componente Componente solicitado a Componente solicitado a flexéo e a
solicitada a flexdo compressdo compressdo
Looe Looe
Distribuicéo das tensGes nos + + +
componentes (compressao N — T/ R —
- HE C aNE '
positiva) - - A I ,
e o e e
9 9¢
1 c/t <9¢ c/ts—g c/t<——
a ava
10 10¢
2 ¢/t < 10¢ Jt<—t c/t<——
a ava
Distribuicio das tensdes nos _._il - =l --+—;]
componentes (compressdo NI ' f: Wi
positiva) : I L ¢ : i e N .' ;; L ¢ |
3 c/t < 14e c/t < 21e,/k,, para k,ver a EN1993-1-5
e= [235 / fy 235 275 355 420 460
fy £ 1,00 092 0,81 0,75 0,71

3.2.4.1.1 Algoritmo da classificacdo das secc¢des transversais

Em seguida na Figura 3.6 é apresentado o algoritmo relativo a classificacdo das secgdes

transversais.

Inicio

Configuracédo dos
diagramas de esforgos

Classificacdo dos componentes de acordo
com a Quadro 3.2 e Quadro 3.3

v

Classificacdo da secgdo transversal em
funcdo da maior classe associada aos
seus componentes comprimidos

v

[ Classe da seccdo transversal ]

Figura 3.6 — Algoritmo da classificagdo das secc¢des transversais
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3.2.4.2 Propriedades efetivas

Os elementos de aco enformado a frio (elementos de classe 4) sdo, particularmente, suscetiveis
a encurvadura local, que impede que seja atingida a tensdo de cedéncia na fibra mais solicitada
nas suas secgdes transversais mais condicionante (crméx < fy). Porém, como a encurvadura
local é caracterizada por um comportamento pds-encurvadura estavel com uma elevada reserva
de resisténcia pds-encurvadura, estes elementos estruturais suportam acréscimos de carga,
mesmo apos ocorrer encurvadura local. No entanto, apesar da encurvadura local ndo provocar
a rotura dos elementos estruturais, reduz significativamente a sua rigidez.

Embora a generalidade dos elementos estruturais metalicos correntemente utilizados na
construcdo suscetiveis a fendmenos de instabilidade local, apenas séo suscetiveis a encurvadura
local, os elementos de ago enformado a frio, com a introdugao de “refor¢os” na composi¢ao das
suas sec¢Oes transversais sdo também suscetiveis a instabilidade distorcional. A encurvadura
local e a instabilidade distorcional podem ainda interagir entre si e ocorrer em simultaneo.
Porém como estes fendmenos de instabilidade sdo caracterizados por um comportamento pés-
encurvadura estavel, a reducdo da capacidade resistente e da rigidez dos elementos estruturais
pode ser calculada individualmente para a encurvadura local e para a instabilidade distorcional.

Em termos regulamentares o calculo da sec¢do efetiva difere para a encurvadura local e para a
instabilidade distorcional. Enquanto para a encurvadura local a sec¢do efetiva é calculada de
acordo com o conceito de largura efetiva, consoante o procedimento estabelecido no EC3-1-5,
para instabilidade distorcional a sec¢do efetiva é calculada de acordo com o EC3-1-3, com base
na reducao da espessura do “reforco”.

Relativamente ao calculo da seccdo efetiva, conforme apresentado na clausula 5.3 do EC3-1-3
(EN1993-1-3, 2006) este pode ser baseado no calculo individual da sec¢éo efetiva de cada uma
das paredes da seccdo transversal, considerando a interacdo entre as paredes através da
modelacdo das condicdes de apoio das paredes na secgéo transversal.

A modelacdo das paredes e das suas condigdes de apoio na seccdo transversal, como
apresentado na Figura 3.7, esta intrinsecamente relacionada com o pré-dimensionamento dos
reforgos de extremidade apresentado no ponto 3.2.3.2. A rigidez rotacional e translacional dos
apoios nas extremidades de cada parede da sec¢éo transversal simula o acrescimo de rigidez
conferida pelas paredes adjacentes e/ou pelos reforcos de extremidade. E ainda de salientar que
no caso particular dos reforgcos de extremidade, estes sdo considerados como parte integrante
dos componentes adjacentes.
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-, Banzo 1 Banzo 1 Banzo 1
. » > »

®

I Elemento externo 1

I Elemento externo 2

)
=)

I . N ¥
“~ Banzo 2 Banzo 2 - Banzo 2 ’
@) (b) (c)

Figura 3.7 — Modelacédo da seccéo transversal: (a) considerando o reforco e sua rigidez; (b)
desprezando o reforgo e sua rigidez; (c) considerando o reforco como um elemento externo;

Embora o célculo da seccdo efetiva possa ser baseado num processo iterativo ou num processo
simples (ndo iterativo), as secgdes efetivas foram calculadas com base num processo simples
(ndo iterativo). O processo simples envolve o célculo das secgdes efetivas iniciais com base
numa distribuicdo de tensbes priméarias das paredes, permitindo calcular as propriedades
efetivas finais. No entanto, em alguns casos, a seccéo efetiva gera uma distribuicdo de tensées
secundarias, a partir das quais se calcula uma nova seccao efetiva e as propriedades efetivas
finais. Este processo de célculo requer, ainda, que as secgdes efetivas sejam calculadas com
base nos diagramas de tensdes individuais de compressdo axial Ng; e flexdo Mg,.
Relativamente ao célculo das secgdes efetivas para a compressdo axial Ng4, a seccdo efetiva da
alma (Banzo*) e dos conjuntos banzos mais reforgos (Banzos*) sdo calculadas com base numa
distribuicdo de tensdes primarias, permitindo calcular as propriedades efetivas finais.
Contrariamente, no célculo das secc@es efetivas para a flexdo Mg,, as seccdes efetivas das
paredes da seccdo transversal paralelas ao eixo de flexdo (Banzos*) sdo calculadas com base
numa distribuicdo de tensdes priméarias sendo, posteriormente, gerada uma distribuicdo de
tensbes secundarias para uma sec¢do composta pelas paredes efetivas paralelas ao eixo de
flex&o (Banzos*) e pelas paredes brutas perpendiculares ao eixo de flexdo (Almas*), a partir da
qual séo calculadas as seccdes efetivas das paredes perpendiculares ao eixo de flexdo (Almas*),
permitindo calcular as propriedades efetivas finais (ver Figura 3.8).

Banzo* Banzo*

Banzo*

Banzo®

Figura 3.8 — Defini¢éo da forma de calculo das propriedades efetivas
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A verificacdo da seguranca de elementos estruturais em que é necessario proceder a reducdo da
capacidade resistente ao nivel das seccOes transversais requer o calculo de algumas
propriedades efetivas, nomeadamente: a area efetiva A, s¢; a excentricidade ey; e 0 modulo de
flexdo efetivo W, . Os valores da area efetiva A,¢ e das excentricidades ey sdo calculadas
com base numa secc¢éo efetiva exclusivamente resultante da compresséo axial N, e, 0s valores
do modulo de flexdo efetivo Weyr, € W,sf, sdo calculados com base numa secgdo efetiva
exclusivamente resultante da flexdo Mg, em torno do respetivo eixo y — y ou z — z.

3.2.4.2.1 Seccéo efetiva para a encurvadura local — Larguras efetivas

Em componentes comprimidos de classe 4, conforme apresentado na clausula 5.5.1(2) do EC3-
1-3 (EN1993-1-3, 2006) a seccdo efetiva é calculada de acordo com o conceito de largura
efetiva, consoante o procedimento estabelecido no EC3-1-5. O procedimento de célculo da
largura efetiva b, ¢ estabelece que sejam cumpridas as seguintes etapas:

i.  Paradeterminar a largura efetiva € necessario calcular o fator de encurvadura local k.,
determinado de acordo com a relagdo de tensdes atuantes nas fibras extremas do
componente ¥ e com base nas expressdes do Quadro 3.4 e do Quadro 3.5, para
componentes comprimidos internos e externos, respetivamente.

ii.  Apos conhecido o fator de encurvadura local k, procede-se ao célculo da esbelteza
normalizada local do componente /Tp dada pela seguinte expressao:

= — bp.i/t
Pt JOeri 284k,
iii. O fator de reducdo p, conforme referido na clausula 4.4 do EC3-1-5 (EN1993-1-5,

2006) pode ser calculado de duas formas distintas, em funcéo do valor da tensdo méaxima
na secgdo transversal o.om gq:

(3.8a)

e Caso dcomEeai = fyn/Vmo, O fator de reducéo p é dado por:

pi =1 se Api < Aiim
Ay — k - - 3.9
pi = % <1 se Ap.i > diim (3.9)
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e Caso 0compai < fyn/Vmo, de acordo com anexo E do EC3-1-5 (EN1993-1-5,
2006), o fator de reducéo p é dado por:

11—k /T i /T i /T i
_p/ p.red. + 0,18( p. p-red. ) <1 (3.10a)

Pr= Ap.red.i (/Tp.i - 0;6) B

Em que, A;;,, = 0,673 ¢ k, = 0,55 - (3 + ¥) para componentes internos comprimidos;
Aiim = 0,748 € k, = 0,188 para componentes externos comprimidos. E a eshelteza
normalizada local reduzida ip,red dada pela expressao:

Ap.red.i

(3.10b)

No entanto, este segundo caso em que Gcom.ga.i < fyn/Vmo reMete para um processo
iterativo de calculo, que pressup@e o calculo dos esforcos internos de segunda ordem da
seccdo efetiva relativa as iteracdes anteriores.

iv.  Posteriormente ao calculo do fator de reducéo p, € calculada a largura efetiva b, ¢ dada

em fungéo do produto do fator de reducdo p e da largura comprimida b, de acordo com
0 Quadro 3.4 e 0 Quadro 3.5, respetivamente para componentes comprimidos internos
e externos.

Quadro 3.4 — Componentes internos comprimidos (EN1993-1-5, 2006)

Distribuicio de tensoes (compressio positiva) Largura efetiva by
Be1 . b2 be=p b
be1 = 0,5 begy bex = 0,5 begy
a 1>p=0:
M™—mm - _
bet be2 begr = P b
b 2
by=——by; ba=bu-ba
5-y
¢ b e by y < 0:
* b b, b/ (1-y)
eff = e = -y,
bet bez % n=p P Y
. b =04 by b = 0,6 by
W = a-loy 1 1>y>0 0 0>p>-1 -1 Al>p>-3
ks 40 | 82/(1,05+y) | 7,81 7,81 -6,29y + 9,78y 23,9 5,98 (1 - y)”
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Quadro 3.5 — Componentes externos comprimidos (EN1993-1-5, 2006)

Distribuicio de tensdes (compressdo positiva)

Largura efetiva b

[ l>w=>0:
. Hﬂﬂﬂﬂﬂj ; ba=pe
-
by | b w<0:
cf.‘
ber=pbe=pcl(l-y)
% b
aft
W = /o) | 0 -1 1>y=-3
ke 0,43 0,57 0.85 0,57 - 021y + 0,07y
—r
Bes l>w=0:
o 111
I % bar=pc
R
bur w<0:
G
I s br=pb.=pcl(l-y)
be b
w=ala; | I>p>0 0 0>yp>-1 -1
k. 0,43 0,578 / (i + 0,34) 1,70 1.7 - Syr+ 17,1 Jpr! 23.8

3.2.4.2.2 Seccéo efetiva para a instabilidade distorcional — Espessuras reduzidas

A clausula 5.5.1(6) e (7) do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) estabelece que os efeitos da
instabilidade distorcional podem ser calculados com base numa analise linear ou néo-linear,
usando um método numérico (método exato) ou um método aproximado, assumindo a tensao
critica distorcional o, 4 igual a tenséo critica global do banzo o, 5, modelado como uma coluna
elasticamente restringida por uma mola de rigidez equivalente K; a alma e ao “refor¢o”
(composto pela parte efetiva do reforco de extremidade e pela parte efetiva do banzo adjacente
ao reforco de extremidade simples), como apresentado na Figura 3.9.

b

L.

c, b
a Q_T
a) Sistema real
o
- |

b) Sistema equivalente

Figura 3.9 — Célculo da rigidez equivalente do reforco (adaptado de CEN, 2006a)

Compressdo  Flexo y-v

c) Determinacio de § para secgdes "C"
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No calculo da seccéo efetiva dos banzos comprimidos com reforcos de extremidade simples foi
adotado o método de calculo aproximado, de acordo com a clausula 5.5.3.2(1) do EC3-1-3
(EN1993-1-3, 2006). O metodo de célculo aproximado apenas abrange situaces em que 0
angulo formado pela linha média do banzo e pela linha média do reforco de extremidade, esteja
dentro do intervalo delimitado pelos 45° e 135° e, que satisfaca a seguinte condicao dada pelo
racio largura- espessura do banzo:

b,/t < 60 (3.11)

Embora a seccédo efetiva para o MD possa ser calculada com base num processo iterativo ou
num processo simples (ndo iterativo), foi adotado o processo de célculo iterativo, que apesar de
ser mais complexo é, também, menos conservador do que o processo simples.

O calculo da seccdo efetiva para 0 MD tem algumas etapas em que o0 processo é analogo ao
estabelecido para o célculo da seccéo efetiva para encurvadura local. A principal diferenga
reside na forma como sdo analisados os reforcos de extremidade simples. Em seguida é
apresentado o procedimento de célculo da seccdo efetiva dos banzos com reforcos de
extremidade simples:

i.  Numa primeira fase do calculo das sec¢des efetivas considera-se que o reforco de
extremidade confere uma rigidez que impossibilita a ocorréncia de instabilidade
distorcional (K; = o). Assim, procede-se ao calculo das larguras efetivas do banzo e
do refor¢o de extremidade com base num procedimento analogo ao estabelecido no
calculo da seccdo efetiva para a encurvadura local (ver ponto 4.2.4.2.1) e considerando
uma distribuicdo de tensdes primarias com o¢om ga.i = fyb/¥mo- POrém, no caso dos
reforgos de extremidade o fator de encurvadura local k., € calculado com base na rela¢do
largura do reforco de extremidade-largura do banzo (cp.l- / bp_i)e na expressdo (3.12). A
largura efetiva do reforco de extremidade c. ¢, € dada pela expresséo (3.13).

(05 se Cp-i/b <035
p.i
kyi= J

3 C: 2 Cor i
0,5+ 0,83 Pt - 0,35 se 0,35 < P <06
bp.i bp.i

Cefri = Pi” bp.c.i (3.13)

(3.12)

ii.  Numa segunda fase procede-se ao calculo da sec¢éo efetiva do “refor¢o”. O “refor¢o” é
0 conjunto composto pela largura efetiva do reforco de extremidade e pela parte efetiva
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do banzo adjacente ao refor¢o de extremidade, com uma area Ag; dada pela seguinte
expressao:

Agi=t" (be.z.i + Ceff.i) (3.14)

O banzo deve ser modelado como uma coluna elasticamente restringida por uma mola
de rigidez equivalente K; ao “refor¢o” e a alma. A clausula 5.5.3.1(5) do EC3-1-3
(EN1993-1-3, 2006) estabelece que a rigidez da mola equivalente do “refor¢o” i K ;
pode ser calculada com base na seguinte expressao:

E-t3 1
4'(1—1}3) blzhw+bl3+0'5blbl+lhwkfl

K = (3.15)
Em que k;; € arelagdo dada pela area do “reforgo” i + 1-drea do “refor¢o” i e de acordo
com expressdo (3.16), podendo assumir diferentes valores consoante os esforgcos
atuantes da secc¢do transversal.

flexdo em tornode y — 0
= { y—y (3.16)

compressdo axial/flexdo emtornodez —z Ag;,1/As;

E o valor da tensao critica do “refor¢o” i o, s; € dado pela seguinte expressao:

_ 2 vV KS.i “E - IS.i (317)

Ocrsi =
. A .
s.i

iii.  Em seguida é determinado o valor da esbelteza normalizada distorcional do “refor¢o” i
Mg, dado pela seguinte expresso:

/Td.i = ’fyb/o-cr.s.i (3.18)

Posteriormente, procede-se ao célculo do valor do fator de reducdo para a instabilidade
distorcional “reforgo” i y, ;, baseado no valor da eshelteza normalizada distorcional A, ;
de acordo com a seguinte expresséo (3.19):

1 se 0,65 < g4, 219
Xai =41,47—0,723-14; se 0,65 < 14; < 1,38 (3.19)
0,66/ se Aai =138
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iv. A clausula 5.5.3.2(10) do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) define que o processo de
calculo iterativo da seccdo efetiva pode ser adotado sempre que o fator de reducdo para
0 MD do “refor¢o” i y4; < 1.

No processo iterativo as fases anteriormente descritas sdo repetidas iterativamente até
serem atingidos os limites de convergéncia. No entanto, embora na iteracdo inicial a
seccdo efetiva seja calculada com base numa distribuicdo de tensBGes primaria com
Ocom.Eai = fyn/Ymo, Nas iteracdes posteriores a seccdo efetiva € calculada com base
numa distribuicéo de tensdes de segunda ordem em que Ocomrai = Xa.i* fyn/Ymo <
fyb/¥mo € 0 valor do fator de redugéo p é calculado com base no valor da eshelteza
normalizada local reduzida do “refor¢o™ i numa iteragdo n A3 .., dado pela seguinte
expressao:

n-1
e o

S)

Os valores de célculo da seccao efetiva, apds efetuadas algumas iteracGes atingem o0s
limites de convergéncia e o processo iterativo termina. Estes limites de convergéncia
séo estabelecidos pelos dois seguintes critérios:

e 1°.Critério de convergéncia y, ;" = xq:™Y;
e 2°.Critério de convergéncia y ;" < xq; ™ V.

v.  Finalmente procede-se ao calculo dos valores da area efetiva do “refor¢o” i Ag .4 € da
espessura reduzida t,.,; dadas pelas seguintes expressbes (3.21a) e (3.21b),
respetivamente.

fyb/Ymo

Asreai = Xai Asi- z (3.218.)
Ocom.Ed.i

treqi =t As.red.i/As.i (3-21b)

3.2.4.2.3 Algoritmo de célculo das propriedades efetivas

Por fim, é apresentado na Figura 3.10 o algoritmo de calculo da secgdo efetiva do “refor¢o” e
na Figura 3.11 o algoritmo que sintetiza o procedimento de calculo da seccéo efetiva.
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Inicio

Efeitos do MD

v
» Célculo das propriedades efetivas do(s) “reforco(s)” («— Iteragdo i=i+1
v
O processo iterativo pode ser adotado se o fator de reducdo para o MD y,,; <1
v
Né&o Iteracéo < 2 » Sim
v
Critérios de convergéncia
L Nio [« Xai" = 20" » Sim —>[ Propriedades efetivas do “refor¢o” ]
Xai® < xa"70
Figura 3.10 — Algoritmo de calculo da sec¢ao efetiva do “refor¢o”
Processo de célculo das
propriedades efetivas
I
v v
Processo de célculo iterativo das Processo de calculo standard
propriedades efetivas das propriedades efetivas -
(N&o tratado no processo de célculo) > Iteragao
v i=i+1
v Iteracdo 0 v
Né&o Sim
I I
Distribuigdo de tensdes Distribuigdo de tensdes
secundarias relativas a uma primarias relativas a
seccdo composta por banzo(s)* seccdo bruta
efetivo(s) e pela(s) Alma(s)* v
v Célculo das larguras
Calculo das larguras efetivas efetivas do(s) Banzo(s)*

da(s) Alma(s)*

v

Algoritmo de calculo das propriedades
efetivas do “refor¢o” (Figura 3.10)

v

Nio [*

lteracio Ooul [®| Sim

v v

[ Propriedades efetivas da sec¢édo ]

Figura 3.11 — Algoritmo de calcu

lo da seccéo efetiva
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3.2.4.3 Comprimento de encurvadura
Em elementos isolados (ou que possam ser analisados como tal) séo as condicGes de fronteira
dos préprios elementos e seu préprio comprimento que definem o comprimento de encurvadura

L. Assim, de acordo com o Quadro 3.6, o comprimento de encurvadura L., é dado pela
seguinte expresséo:

Lo = LK (3.22)

Quadro 3.6 — Condigdes de fronteira e coeficiente K

Condigdes de fronteira do MGF Kg Condicdes de fronteira do MGT e Ky
empenamento
Rotulada- Rotulada 1 Restricao parcial a rotacao por 1
torgdo/empenamento
Rotulada-Encastrada 0,7 . "
Restricédo significativa a rotacdo 0.7
Encastrada-Encastrada 0,5 por tor¢do/empenamento ’

3.2.4.4 Cargacritica elastica

Em colunas com seccBes transversais abertas de paredes finas podem ocorrer variados
fendmenos de encurvadura global, nomeadamente a encurvadura por flexao, a encurvadura por
torcdo e a encurvadura por flexdo-torcéo. Porém, a encurvadura por flexdo € a mais comum nos
elementos metalicos correntemente utilizados. A sua carga critica elastica N, » é o valor de
carga em gue o elemento passa a exibir deformacdes ndo exclusivamente axiais e € traduzida
com base na teoria da estabilidade elastica pela seguinte expressao:

m2EIl
Ncr.F =3 (323)
Lcr.F

A carga critica de encurvadura por tor¢do N, 7, por sua vez, conforme estabelecido na clausula
6.2.3(5) do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006) é dada pela seguinte expressao:

1 m2El (3.24a)
NCT'.T =_2'<Glt+ ‘;V>
lo cr.T
Em que,
B2 =iy +1,° + Vse? + 252 (3.24b)
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No que ser refere a encurvadura por flexao-torcao, esta apenas ocorre em elementos estruturais
compostos por seccdes transversais monossimétricas, sendo a sua carga critica calculada de
acordo com um pardmetro de assimetria 5. A clausula 6.2.3(7) do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006)
estabelece que num elemento linear de seccdo transversal simétrica relativamente ao eixo y —
y (ysc # 0 e zg. = 0) (seccOes transversais estudadas no presente trabalho) a carga critica
N, pr € dada pela seguinte expressao:

Ncry NCTT NCTT ? NCTT
N, =—-11 —— {1 —| —4 ' 3.25a
cr.FT ZB Ncr.y + ﬁ ( )

Em que,

y“)z (3.25h)

1o (%
B i
A geometria das secgdes transversais das colunas é determinante na defini¢do da suscetibilidade
da peca aos diferentes MG. Portanto, como os elementos de a¢o enformado a frio estudados séo
compostos por secgdes transversais monossimétricas, com o eixo de simetria coincidente com
oeixoy — vy [ys. # 0 ez, = 0], acarga critica estd associada ao menor dos valores do modo

critico que envolve flexdo em torno de z — z e flexdo-torcdo N, = min{N, ,; Ny pr}.

3.2.4.5 Momento critico de encurvadura

A encurvadura lateral consiste na deformacéo lateral da parte comprimida de uma secgédo de
um elemento sujeito a flexdo em torno do eixo y — y (eixo de maior inércia da seccao). Nestas
condigcdes, a parte comprimida comporta-se como um elemento linear comprimido,
continuamente restringido pela parte tracionada, que a partida ndo tem qualquer tendéncia para
se deslocar lateralmente (Simdes, 2007).

O momento critico M., tal como a carga critica N..,., também é definido consoante as condicdes
de simetria das secgOes transversais das vigas. Nos elementos de a¢o enformado a frio s6 muito
raramente as suas secgdes transversais sao bissimetricas, complicando em muito as expressdes
analiticas em que se baseia o calculo do momento critico M,.. De facto nem o EC3-1-3, nem o
EC3-1-1, fornecem expressdes para o calculo do valor do momento critico M., sendo
vulgarmente calculado com recurso a programas de célculo computacional (e.g. o cufsm e o
gbtul). No entanto, de forma simplificada o valor do momento critico M,,.,, pode ser calculado
com base numa expressdo adequada a secgdes transversais bissimétricas:
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= lo\/Nerz * Nerr (3'268‘)

cru =

Embora o valor do momento critico M, seja bastante conservativo, este valor pode ser utilizado
com seguranca e até melhorado considerando as condi¢6es de fronteira da viga e a configuracéo
do diagrama de momento fletor, de acordo com a seguinte expresséo:

Mg = CiMey o = Cy tigy/Nerz " Nepr (3-26b)

Em que o valor do coeficiente C; é dado em funcdo dos valores do Quadro 3.7, considerando
as condicdes de fronteira da viga e a configuracio do diagrama de momento fletor. E ainda de
salientar que nos casos cujo valor da relacdo de tens@es atuantes nas fibras extremas da viga ¥
é intermédio entre os valores definidos no Quadro 3.7, o valor do coeficiente C; é calculado
com base numa interpolacdo linear definida pelos valores extremos definidos mais proximos.

Quadro 3.7 — Coeficiente €, para as vigas com momentos de extremidade (Silvestre, 2012)

Diagrama de momento fletor ¥ Condigbes de apoio K C;
Y=1 1,0 1,000
(T s 000
0,5 1,000
Y =+3/4 1,0 1,141
0,7 1,270
(I 05 1,305
Y=41/2 1,0 1,323
7 _— 0,7 1,473
QELLEE LI ) 0,5 1,514
Y=+41/4 1,0 1,583
[ 0 758
0,5 1,788
M F ot | Y=0 1,0 1,078
ﬁ 0,7 2,082
g e 0,5 2,150
Y=-1/4 1,0 2,281
ikanans 0,7 2,538
0,5 2,608
Y=-1/2 1,0 2,704
nans 0,7 3,009
0,5 3,083
Y =-3/4 1,0 2,927
(e 07 3,009
el 0,5 3,083
Y=-1 1,0 2,752
Thanes 0,7 3,063
0,5 3,149
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3.2.4.6 Resisténcia das secc¢des transversais

A clausula 6.2 do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010) refere que o valor de célculo do efeito de uma
acao em cada seccdo transversal ndo deve ser superior ao valor de célculo da resisténcia
correspondente e, no caso de varios efeitos de acBes atuarem simultaneamente, o seu efeito
combinado ndo deve exceder a resisténcia correspondente a essa combinacdo. Em seguida, séo
apresentadas as verificacOes de seguranca relativas as sec¢des transversais.

3.2.4.6.1 Esforco axial de tracéo

O valor de célculo do esforco axial de tracdo Ny, deve verificar a seguinte condicao:

Ngq
<1 3.27
Nt ra (3:27)

Onde o valor do esforco axial resistente da sec¢édo transversal N, z, € dado por:

A fy, (3.28)

3.2.4.6.2 Esforgo axial de compresséao

O valor de célculo do esforco axial de compressdo Ny, deve verificar a seguinte condicao:

|Ngal
Nc.Rd

<1 (3.29)

Em que o valor do esforco axial resistente da seccéo transversal Nz, € dado por:

A “fyb
ej;fMO ; se Agrr < A
Nera = 1./ (3.30a)
cRd =\ 4 (fyb + (Fra — fiyp)4(1 — ,16,/,180)) Ay
\ = se Agpr=A
Ymo Yo
Onde,
& . (2,/0,673 para componentes planos (3.300)
deo max 1,/0,65 para reforgos
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3.2.4.6.3 Momento fletor simples

O valor de célculo do momento fletor simples My, deve verificar a seguinte condicéo:

Mgq
<1 (3.31)
Mc.Rd

Onde o valor do momento fletor resistente da sec¢do transversal M, , € dado por:

Werr * fyp
M, pq = L2122 com Werr < Wy (3.32a)
Ymo
Nos casos em que a flexdo € aplicada em torno do eixo de maior inércia e 0 modulo de flexdo
de uma seccéo efetiva é igual ao modulo de flexdo elastico (W, = W,;), 0 angulo entre a alma
e 0s banzos é maior que 60° e 0 elemento ndo seja suscetivel ao MG, o valor do momento fletor

resistente da seccdo transversal M, p, € dado por:

_ fyb (Wel + (Wpl - Wel)4(1 - A/Ae)) < Wpl . fyb (332b)
c.Rd =
Ymo Ymo
Onde,
( Ap :
- para componentes planos internos
A ! 0,5+ /0,25 — 0,055(3 + ¥) (3.32¢)
Z = max | 1,/0,673 para componentes planos externos
\ 1,/0,65 para reforgos

3.2.4.6.4 Esforcgo transverso
A seguranca ao corte € assegurada se o valor de calculo Vg, verificar a seguinte condi¢éo:

VEa

Vb.rd

<1 (3.33)
Com o valor do esforgo transverso resistente da seccao transversal V, g4 dado por:

SflTWd, - fov (3.34)

b.Rd =
Ymo
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E o valor da resisténcia ao esforgo transverso f;,, € calculado com base no Quadro 3.8 em funcéo

da esbelteza normalizada para a instabilidade por esforco transverso A,,, dada pela expresséo
(3.35a), ou de forma simplificativa, para almas sem reforcos longitudinais e para almas com
reforcos longitudinais, dada pelas expressoes (3.35b) e (3.35c), respetivamente.

Quadro 3.8 — Tens&o resistente ao esforgo transverso dado em fungéo da esbelteza

Sem refor¢o dos apoios Com reforgo dos apoios
A, 0,83 0,58f, 0,58f,
0,83 < 1,, < 1,40 0,48f,,/ A 0,48,/ A
L, > 1,40 0,67f,0/ A’ 0,48/ Aw

. . — 12
/Tw _ fyb/‘/§ _ Sw 12 fyp (1-v?) (3.35a)
Ter t \/§ ‘m?-E- kr
- S
Ay = 0,346TW / fyn/E (3.35h)
- Sd 5,34’f b — S f b
Ay = 0,346T /k—r% mas com 4,, > 0,346%’ % (3.35¢)

Onde, o coeficiente para a encurvadura local de placa para a instabilidade por esforco transverso
ou corte k, € dado pela seguinte expressao:

1/3

2,10 I

k, = 534 + —<Z S) (3.35d)
t Sd

Em que I € a inércia do reforco relativa ao eixo a — a de acordo com a Figura 3.12:

Figura 3.12 — Alma reforgada longitudinalmente (EN1993-1-3, 2006)
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3.2.4.6.5 Flexao desviada

O valor de célculo da flexdo desviada da seccdo transversal deve verificar a seguinte condicdo:

My, gq + M, gq <1 (3.36)

Mcy.Rd Mcz.Rd

3.2.4.6.6 Flex&o desviada composta com esforcos axial

O valor de calculo da flexdo desviada composta com esforco axial (tracdo ou compressao) da
seccao transversal deve verificar as seguintes condicdes:

e Flexdo desviada composta com tracio

N M M
Ed yEd | z.Ed

Nt.Rd Mcy.Rd.ten Mcz.Rd.ten

<1 (3.37a)

M,y gq N M, gq Ngq

- <1 3.37b
Mcy.Rd.com Mcz.Rd.com Nt.Rd ( )

Sendo Mcy.Rd.com < Mcy.Rd.ten € Mcz.Rd.com < Mcz.Rd.ten-

e Flexdo desviada composta com compressao

Ngyy M, pq +AM M, pq + AM
ra Myra yEd , MzEd zEd 4 (3.38a)

NC.Rd Mcy.Rd.com Mcz.Rd.com

My, gq + AM,, gq 4 M;ga + AMzga Npa

<1 (3.38b)

Mcy.Rd.ten Mcz.Rd.ten Nc.Rd

Sendo Mcy.Rd.ten < Mcy.Rd.com € Mcz.Rd.ten < Mcz.Rd.com-
3.2.4.6.7 Flex&o desviada composta com esforco axial e esforgo transverso
Numa secgdo transversal sujeita a flexdo desviada composta com esfor¢o axial (tracdo ou

compressdo) e esforco transverso, ndo é necessario considerar o esforgo transverso na interagcdo
caso Vg4 < 0,5V, r4. Caso contrario, devem ser verificadas as seguintes condicdes:
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e Flexdo desviada composta com tracdo e esforco transverso

N M M M 2V, 2 M 2V, 2
Ed v.Ed n zBd__ | (1 _ f.Rd.y)( yEd 1) + (1 _ f.Rd.z)( zEd 1) <1 (3.39&)

Nt.Rd Mcy.Rd.ten Mcz.Rd.ten Mpl.Rd.y Vw.Rd.y Mpl.Rd.z Vw.Rd.z

M M N M 2V, z M 2V, 2
y.Ed " z.Ed Ed n (1 _ f.Rd.y)( yEd 1) n (1 _ f.Rd.z)( zEd 1) <1 (3.39b)

Mcy.Rd.com Mcz.Rd.com Nt.Rd Mpl.Rd.y Vw.Rd.y Mpl.Rd.Z Vw.Rd.z

e Flexdo desviada composta com compressdo e esforco transverso

2
Ngq + M, gq + AMy g + M, gq + AM, gy + (1 _ M gy ) (ZVy.Ed _ 1)

. (1_Mf_> (e _1) <1 (3.39)

Nc.Rd Mcy.Rd.com Mcz.Rd.com Mpl.Rd.y Vw.Rd.y Mpl.Rd.z Vw.Rd.z
2
M,y gq + AMy gq + M, pq + AM, g4 _ Ngq + (1 _ Msgay > (ZVy.Ed _ 1) + (1 _ Mf.Rd.z) (ZVZ.Ed _ 1)2 <1 (339d)
Mcy.Rd.ten Mcz.Rd.ten Nc.Rd Mpl.Rd.y Vw.Rd.y Mpl.Rd.z Vw.Rd.z -

3.2.4.6.8 Algoritmo de célculo da resisténcia das secc¢des transversais

Em seguida na Figura 3.13 é apresentado o algoritmo que resume o procedimento de célculo da
resisténcia das secgdes transversais.

Algoritmo da classificagdo das

[ Esforcos atuantes secgBes transversais (Figura 3.6)

Classificacdo da seccéo transversal —

Classe I1 ou 2 Claslse 3 Claslse 4
Situacdo mais SeccGes que embora nao suscetiveis a ocorréncia de Seccdes suscetiveis a
comum nas encurvadura local, podem ser suscetiveis a ocorréncia ocorréncia de encurvadura
estruturas de instabilidade distorcional. Considera-se apenas a local, diminuindo a sua
metalicas resisténcia elastica das seccfes brutas ou efetivas. resisténcia. Considera-se, tal
correntemente v como nas sec¢des de classe 3,
utilizadas Suscetivel & ocorréncia de apenas a reslstenma_elastlca
- instabilidade distorcional . das secgdes efetivas.
Néo Sim
\ 4 v v ¢
[ Seccao transversal bruta ] [ Algoritmo de calculo da secc¢do efetiva (ver Figura 3.11) ]
v v
Algoritmo de calculo das propriedades geométricas da seccao transversal (ver Figura 3.4)
v

[ Resisténcia das seccdes transversais e verificacdo dos niveis de seguranca das seccdes transversais ]

Figura 3.13 — Algoritmo de célculo da resisténcia da sec¢do transversal
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3.2.4.7 Resisténcia dos elementos a encurvadura global

3.2.4.7.1 Colunas uniformes comprimidas

O valor de célculo do esfor¢o axial de compressdo de uma coluna Ngg4, conforme apresentado
na clausula 6.3.1.1 do EC3-1-3 (EN1993-1-1, 2010) deve verificar a seguinte condi¢éo:

el _ 4 (3.40)
Np ra

Em que o valor do esforco axial resistente a encurvadura Ny, g, € dado por:

Np.ra = X Aess Jo com A <A (3.41)
Ym1
E o fator de reducdo da resisténcia x associado ao MG, de acordo com a clausula 6.3.1.2 do
EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010) ¢é dado pela seguinte expressao (3.42a), com base nas curvas de

encurvadura.

1
Y= ———— e x<1 3.42a
(I) + /q)z — AZ ( )
Onde, ¢ é um parametro adicional de célculo do fator de reducdo da resisténcia y dado pela
seguinte expressao:

¢ =05[1+a-(1-02)+2?] (3.42b)

E 1 é o valor da esbelteza normalizada associada a0 MG dado pela seguinte expressio (3.42b),
em que N, é a carga critica associada ao MG sem deslocamentos laterais das seccBes
transversais extremas da coluna. E ainda de referir que nos casos em que a esbelteza 1 < 0,2
ou para Ng;/N.. < 0,04, os efeitos do encurvadura global podem ser desprezados, sendo
apenas necessario verificar a seguranca das secgdes transversais.

_ Agrr -
NCT

No que diz respeito ao fator de imperfeicdo «, este esta intrinsecamente relacionado com as
curvas de encurvadura propostas na figura 6.4 e no quadro 6.1 do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010)
e com a geometria da sec¢éo transversal, de acordo com a tabela 6.3 do EC3-1-3 (EN1993-1-
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3, 2006). Portanto, como as colunas sdo compostas por sec¢des transversais em “C” com
reforcos de extremidade, de acordo com o Quadro 3.9 e 0 Quadro 3.10 o fator de imperfeicao
a assume o valor de 0,34 (curva b), para a generalidade dos MG, exceto nos casos em que a
influéncia dos reforcos de extremidade € desprezavel, em que o fator de imperfeicdo a assume

o valor de 0,49 (curva c).

Quadro 3.9 — Fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura (EN1993-1-1, 2010)

Curva de encurvadura

do a

b c

d

Fator de imperfeigcdo a

0,13 0,21

0,34 0,49

0,76

Quadro 3.10 — Curvas de encurvadura em funcdo da seccdo transversal (EN1993-1-3, 2006)

x Encurvadura em Curvas de
Seccao transversal x .
relacdo ao eixo encurvadura
!2
w Se for usado f, Qualquer b
¥ . ¥
P | - ___1___ =
i Se for usado fya*) Qualquer c
Iz
!Z 3
y-y a
zZ—2z b
Qualquer b
Qualquer c
i _ ‘."
z P |2 7

“) A tenséo de cedéncia média f,,, somente deve ser usada se A, = A
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3.2.4.7.2 Vigas uniformes em flexao
O valor de calculo de uma viga sem travamento lateral solicitada a flexdo em relacéo ao eixo

principal de inércia M,, g4, conforme estabelecido na clausula 6.3.1.1 do EC3-1-3 (EN1993-1-
1, 2010) deve satisfazer a seguinte condicao:

My.Ed

<1 (3.43)
Mp Ra

Onde, o valor do momento fletor resistente a encurvadura lateral da viga M,, , € dado por:

Werry ™ fyb
My gq = xur —22L2222 com  Werpy < Weyy (3.44)

Ym1

E o coeficiente de reducdo da resisténcia devido a encurvadura lateral x;, segundo a clausula
6.3.2.2 do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010) é traduzido pelo método geral por:

1

XLt =
’ - 2
dur + | bur’ — Aur

Onde, ¢, € um parametro adicional de célculo do fator de reducdo da resisténcia devido a
encurvadura lateral x; 1 dado pela seguinte expresséo:

<
€ x=1 (3.45a)

(I)LT = 0,5 [1 + adir (ZLT - 0,2) + A_LTZ] (345b)

E A,r é o valor da esbelteza normalizada associado a encurvadura lateral dado pela seguinte
expressdo (3.45c¢). E também de salientar que nos casos em que a esbelteza A, < 1,7, Ou para

Mgg/M,, < A70°, onde Zro = 0,2, de acordo com a NA-63.2.3(1) do EC3-1-1 (EN1993-1-
1, 2010) os efeitos da encurvadura global podem também ser desprezados, sendo apenas
necessario verificar a seguranca das sec¢des transversais.

_ Wiy f
T = |FH2 com Wy < Wy (3.45¢)
cr

Relativamente ao fator de imperfei¢éo a;+, segundo a clausula 6.2.4(1) do EC3-1-3 (EN1993-
1-3, 2006) este assume um valor igual a 0,34 para a generalidade das geometrias das sec¢coes
transversais.
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3.2.4.7.3 Vigas-coluna uniformes em flexdo composta com compressao

A verificacdo da seguranca a encurvadura global de uma viga-coluna sujeita a flexdo composta
com compressao, segundo a clausula 6.3.3 do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010) deve satisfazer as
seguintes condi¢oes:

|Ngal 4 My gq + AMy, gq i M, gq + AM, gq <1

Xy Neie | %Y M, pi yz M, ric = (3.468a)
Ym1 XLT Ym1 Ym1
|Ngal My gq + AM,, g4 M, gq + AM, gq 1

Xz " Nii i X My.Rk “ M, g o (346b)
Ym1 LTyt Ym1

Em que, Ny & My, g, & M, gy S0 Valores caracteristicos de resisténcia a compressdo e a flexdo
em torno do eixo y — y e do z — z, respetivamente. Estes valores caracteristicos da resisténcia
sdo dados pelas seguintes expressoes (3.47a), (3.47b) e (3.47c), respetivamente.

Ny = Aeff 'fyb com Aeff <A (3.478)
My g = Wepry 'fyb com Werry < Wery (3.47b)
MZ.Rk = Weff.z ' fyb com Weff.z < Wel.z (347C)

E k;; séo os valores dos fatores de interagdo para elementos suscetiveis a deformagdo por tor¢do
calculados com base no Método 2, de acordo com o anexo B do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010).
Este método estabelece que os valores dos fatores k;; sejam calculados com base nos diagramas
de momentos fletores, conforme os valores apresentados no Quadro 3.11 e no Quadro 3.12.
Contudo, apenas sdo calculados os fatores de interacao k;; respetivos a diagramas de esforgos

com uma configuracdo linear, em conformidade com a configuracdo dos diagramas de esforcos
dos estudados.

Quadro 3.11 — Coef.de momento uniforme equivalente (adaptado de EN1993-1-1, 2010)

Diagrama de momentos Dominio de aplicagdo | Cy,y € Gy, € Gy (Carga concentrada)
M
Coeficiente de momento eixo de flexdo
Cmy y—y
Cinz Z—7Z
Corr y—y
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Quadro 3.12 — Fatores de interacao (adaptado de EN1993-1-1, 2010)

Fatores de interacdo Propriedades elasticas das seccdes transversais de classe 3,classe 4
= Ngg ) ( Neq )
k C 14061, —— | < C, 1+0,6——-F——
¥y it < Y Xy Nei /Y1 it Xy Nei/Ym1
ky, Kz
0,051, N 00,05 N
ks [1 _ z Ed ] > [1 _ Ed ]
(Cour — 0,25) X5 Nrie /Y1 (Conrr — 0,25) Xz Nrie/Yan
;  Ngq Ngq
k C <1+O,6A —) <C (1+0,6—)
“ e ” Xz Nrie/Vua e Xz Nri /Y1

3.2.4.7.4 Algoritmo de célculo da capacidade resistente a encurvadura global dos
elementos estruturais

Em seguida na Figura 3.14 ¢ apresentado o algoritmo de célculo da resisténcia a encurvadura
global dos elementos estruturais.

Calculo dos comprimentos v
de encurvadura L., dos MG Célculo de fatores de interagdo
v kyy, ky; ks €kyy
Célculo da carga critica N, € v
do momento critico M, Resisténcia dos elementos & encurvadura e
v verificacdo dos niveis de seguranca dos elementos
Calculo das esbeltezas normalizadas A e

dos fatores de reducéo de resisténcia x

Figura 3.14 — Algoritmo de calculo da capacidade resistente a encurvadura global dos
elementos estruturais

3.2.5 Otimizacéo estrutural

A otimizacdo estrutural tem como objetivo aumentar a taxa de aproveitamento de elementos
estruturais. A otimizacdo estrutural é assente num processo iterativo de convergéncia e
aproximacdo a solucao 6tima. Este processo iterativo € limitado a 10 iteracGes e € resultado de
sucessivas variacOes das dimensdes das sec¢des transversais apresentadas na Figura 3.15. Uma
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solucdo otimizada surge associada a um elemento estrutural que verifique a seguranca e cuja
secgdo transversal possua a menor area de entre amostra.

! .r;,; SR 5‘:\\“\
' !
h

Tnom 1

. | i

i i

W o/

| N\ 7 4
le— s —

Figura 3.15 — Seccéo transversal tipo dos elementos de ago enformado a frio

No caso da otimizagdo estrutural as areas das sec¢des transversais dos elementos estruturais sdo
calculadas com base no método linear (método exato), considerando os cantos arredondados
com base na seguinte expressao:

A=[(bsyp —Tm) +2-(bsy =2 1) + 2 (Csy — 2 Ty) + 2T ] * trom (3.483)

Onde,

T =T + thom/2 (3.48b)

Posteriormente, na otimizacao estrutural é calculado o valor da quantidade de aco do elemento
estrutural (Q. Ago) dado pela seguinte expressao:

QAco=ys V=y-A"L (3.49)

Onde, y, € o0 peso volimico do aco e segundo 0 Quadro A.4 do EC1 (EN1991-1-1, 2009) assume
o valor de 77,01 kN /m3. Por fim, no processo de otimizacao € ainda determinda a reducgdo da
quantidade de aco conseguida com a otimizacdo estrutural e dada pela seguinte expresséo:

Q- Acosecgﬁo do dimensionamento inicial — Q Agosecgéo otimizada

= (%) RedugdodaQ.A  (3.50)

Q- A(;Oseccéo do dimensionamento inicial
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3.3 Base de dados

A concecéo da Cold-Formed Design para além do desenvolvimento de todo um algoritmo de
calculo, determinou a definicdo de uma base de dados que permita facilitar a caracterizacéo de
algumas das propriedades dos elementos estruturais. Na base de dados para além das condicdes
de fronteira e 0s seus respetivos coeficientes K apresentados no Quadro 3.6, foram ainda
incluidos os tipos de aco standard e as suas caracteristicas especificas (tensdo de cedéncia base
fyp € tensdo dltima f,) e, também, os diferentes tipos de processo de fabrico e o seu respetivo
fator k: (i) k = 7 para a laminagem a frio (“Roll forming”); (ii) k = 5 para os restantes
processos de fabrico.

3.4 Defini¢cado dainterface e implementacédo da “Cold-Formed Design”

Em seguida é apresentada a implementacdo da Cold-Formed Design, por forma a mostrar as
principais caracteristicas da interface e a forma como o utilizador deve proceder ao utilizar a
ferramenta de célculo. O exemplo aplicativo mostrado é referente ao elemento estrutural de
calculo do grupo 4 da viga-trelica do Modelo B (ver capitulo 4).

A definicdo da interface teve como objetivo facilitar a interacdo de qualquer utilizador com a
Cold-Formed Design. Numa introducdo simplificada da interface e do funcionamento integral
da Cold-Formed Design, é de salientar que exceto no caso de quadros de valores, as células
input sdo coloridas a branco, enquanto as células coloridas a azul claro remetem para uma
escolha de valores presentes na base de dados da ferramenta de célculo e as células a azul sdo
células exclusivamente de output. Na interface da Cold-Formed Design sdo, ainda, apresentadas
regularmente informacdes adicionais acerca do processo de calculo e das suas limitagdes, bem
como as disposicdes regulamentares na qual se baseiam as varias etapas do processo de célculo.

O processo de dimensionamento e otimizacdo do elemento estrutural é iniciado com a
verificacdo da seguranca de um elemento pré-dimensionado. O pré-dimensionamento
apresentado na Figura 3.16, é uma fase input/output em que o utilizador deve ter alguma
sensibilidade ao definir a geometria do elemento estrutural e as suas condic¢des de fronteira.
Nesta fase o utilizador deve inserir os valores associados as suas dimensdes medidas pelo
exterior c; b; h, a espessura t,,,, 0 raio interno dos cantos arredondados r; da secgédo
transversal e, ainda, o comprimento do elemento L e escolher as suas condi¢cdes de fronteira
dentro das possibilidades existentes na base de dados. As restantes dimensdes geometricas da
seccdo transversal, bem como a convencdo dos eixos principais de referéncia, sdo
automaticamente definidas pela Cold-Formed Design. No que se refere ao exemplo aplicativo
como elemento estrutural é rotulado-rotulado em ambas as dire¢Ges principais (y —y e z — z)
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e como a restricdo a rotacdo ndo € significativa, no pré-dimensionamento para além do
comprimento do préprio elemento e das condicdes de fronteira, foram ainda assumidas as
dimensdes geométricas da seccdo transversal apresentadas na seguinte Figura 3.16.

Posteriormente, numa fase exclusivamente output apresentada na Figura 3.17 sdo apresentados
os valores dos fatores parciais de seguranca y,,; assumidos no processo de calculo, de acordo
com a clausula 2(3) do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006).

DADOS GERAIS

Geometria da secgio transversal

&4 [mim] s

Informacéo adicional acerca do processo
de célculo e das suas limitaces

by [mm) O cilculo apenas abrange elementos estruturais com secgdes

transyersais em "C Monossimetnicas ¢ com os eikos [y-2) S[u-v].

b [mm) 100

b [mm]

—

<z [mm)

ra

R EE

n

brge, i)

rlmml

n

Comprimento e condigdes de fronteira do elemento estrutural

(o) - T

: Botulada
Encastrada

: Fiotulada-Encastrada

Ky Fiestrigao parcial 4 rotagio por torgaofempenamento

ko Fiestrigio parcial & rotagio por torgiolempenamenta

Figura 3.16 — Geometria do elemento estrutural pré-dimensionado e condi¢des de fronteira
(Interface da Cold-Formed Design)

BASES DE DIMEMSIONAMENTO

Fatores parciais de seguranga (Clausula 2(3) da EN 1993-1-3)

Tun i

Figura 3.17 — Coeficientes parciais de seguranca (Interface da Cold-Formed Design)
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Em seguida, numa nova fase input/output apresentada na Figura 3.18, foram definidas as
propriedades materiais. Nesta fase, cabe ao utilizador escolher o tipo de aco standard e o
processo de fabrico dos elementos estruturais de entre as possibilidades presentes na base de
dados. Compete também ao utilizador definir as tolerancias de produgdo tol e a espessura de
revestimento da chapa tmetautic coatings:-

Apos inseridos devidamente os valores, a ferramenta de calculo define automaticamente as
respetivas propriedades materiais e mostra se a espessura base da chapa t.,, € ou ndo abrangida
pela EC3-1-3, como apresentado na Figura 3.18.

Quanto ao exemplo aplicativo, as propriedades materiais foram definidas considerando o aco
S320 GD+Z (EN10326) e o processo de fabrico como laminagem a frio, com uma tolerancia
de producdo tol de 5% e a espessura de revestimento da chapa tmetauic coatings d€ 0,05mm.

Laminagem a| +
- Laminagem a
S3206D+7 (EN 10326) l - | $320GD-Z (EN 10326) | | fric Outre métode [eremplo quinagem)

z
S350G0HZ (EN 10326)
5315 MC (EN10143: Pant 2 ) =
5355 MC (EN 10949: Pan 2 ] = Q Q Q
S420MC [EN 10143 Par 2]
S460MC (EN 10143 Par 2]
SS00MC (EN 10143 Part 2)
5550 MC (EM 10145 Part 2) =

Informacéo adicional
(e ~ Frnstattic consings) = WiSS5W acerca do processo
tear = 100 — tol . p
-~ (tnem = Eomecastis cousimes } —55 = tol > 5% de calculo e das suas
5 M
limitagGes
Verificagdo da abrangéncia 0,05
da espessura base da chapa
pela EC3-1-3 A espessura abrangida pela EN1593-1-3 |

Figura 3.18 — Propriedades materiais (Interface da Cold-Formed Design)

Uma vez definida a geometria da seccdo transversal e as propriedades materiais do elemento
estrutural, como a espessura da chapa t,, € abrangida pela EC3-1-3, é apresentada na Figura
3.19 uma nova fase exclusivamente output, em que a ferramenta de calculo procede
automaticamente a verificagdo das proporcfes geométricas das secgdes transversais e da
validade da aplicagdo do metodo de célculo definido na EC3-1-3, definindo se os valores sdo
ou ndo abrangidos pela EC3-1-3 consoante os valores dos racios largura-espessura dos
diferentes componentes da seccao transversal e do seu raio interno dos cantos arredondados 7;.
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E, ainda, definida a forma como os reforcos e as suas rigidezes devem ser considerados no
calculo da seccdo efetiva consoante o seu pré-dimensionamento e os valores da relacéo reforcos
-banzos. Relativamente ao exemplo aplicativo é de referir que, como mostrado na Figura 3.19,
as proporcdes geométricas da seccao transversal satisfazem as condi¢cdes podendo ser aplicado
o método de calculo definido no EC3-1-3. No que se refere aos reforgos e as suas rigidezes,
estes devem ser considerados no célculo da seccéo efetiva.

Verificagio das proporgdes geométricas e da aplicabilidade da metodologia de cilculo da EN1993-1-3
Récios maximos largura-espessura (Quadro 5.1 da EN 1933-1-3)
bft560 cfts50 45%5 4 S90° h/t £500 send:

b/t et Verificagdo da abrangéncia pela EC3-1-3
bt dos racios largura-espessura dos diferentes

Baf toam et componentes da secgdo transversal

Ac proprocies geomeétricas s3o abrangidas pelos limites de validade da aplicabilidade da EN 1993-1-3

Rigidez do reforgo [Clausula 5.2(2) da EN 1993-1-3)

Arigidez do reforgo deve ser considerada se 0,2 2¢/b 20,6, contrariamente, se /b 20,2 a rigidez do reforco fi ~ dici | d
nao deve ser considerada [c=0). Mo caso de /b 20,6 o reforce deve ser analisado como um componente In Orma(;’ao adiciona acerc_a " Y pIOCGSSO
externo. de calculo e das suas limitacGes

beifbas 0,38 Verificagdo da forma como o reforgo e a
sua rigidez devem ser consideradas no

célculo da secgio efetiva, de acordo com o

pré-dimensionamento

b, o2/b.s 0,38

Caso [i):Considera-se a rigidez do reforco

Verificag#o da necessidade de recorrer a resultados experimentais para determinar a resisténcia da secgao
transversal do perfil [Clausula 5.1(6) da EN1993-1-3)

Aresisténcia das suas secgbes transversais dos perfis deve ser determinada com base em resultados
experimentais desde que os raios de curvatura dos cantos arredondados das seccBes transversais

verifiquem a seguinte condicdo: 0,04t B,

Verificacdo da abrangéncia pela EC3-1-3
dos raios de curvatura dos cantos
arredondados da secgdo transversal

M&o & necessario realizar ensaios experimentais para determinar 3 resisténcia da seccdo transversal

Figura 3.19 — Verificacdo das proporcoes geométricas e da aplicabilidade do método de
calculo do EC3-1-3 (Interface da Cold-Formed Design)

Como o método de calculo definido no EC3-1-3 pode ser implementada, de seguida na Figura
3.20, e apresentada uma nova fase exclusivamente output, em que a ferramenta de céalculo
verifica automaticamente a influéncia dos cantos arredondados no célculo das propriedades da
seccdo idealizada, definindo se a sua influéncia é ou ndo desprezavel e, a necessidade de corrigir
ou nao as suas propriedades, em funcdo do valor do fator de reducéo §. Nesta fase sdo também
definidos os valores das larguras idealizadas da sec¢éo idealizada e as propriedades da seccdo
transversal bruta (idealizada).
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No que ao exemplo aplicativo diz respeito, como apresentado na Figura 3.20, a influéncia dos
cantos arredondados pode ser desprezada no calculo das propriedades da seccdo idealizada,
sendo considerados os valores das propriedades da seccdo idealizada (bruta e efetiva) ndo
corrigidos.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECCAO TRANSVERSAL (Cilculo aproximade (Cliusula 5.1 da EN 1993-1-3))

Verificagao da influéncia dos cantos arredondados [Clausula 5.1(3) da EN1993-1-3)

Ainfluéncia dos cantos arredondados pode ser desprezada, segundo a Clausula 5.1(3) da EN 1993-1-3, desde
que verificadas as seguintes condicbes: r/t_%5 e /b 20,10

1,22 < 5 008 £ 0,10 Verificagdo da necessidade de considerar a
influéncia dos cantos arredondados no
Pode ser considerada uma seccio idealizada, desprezando a influéncia dos cantos arredondados calculo das propriedades da SngaO

transversal (bruta e efetiva)

Factor de redugdo & 0,03

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SEC('jO TRANSVERSAL APROXIMADA
Propriedades geometricas da seccao transversal bruta [Segundo o anexo C da EN1993-1-3)

Espessura e Larguras idealizadas [Clausula 5.1 e (5) da EN 1993-1-3)

b.. (mm] 37,50 b, ., [mm) 13,75 h, (mm) 97,50
b [mm) 37,50 by, . [mm) 13,75 t.[mm) 2,45

Fropriedades geométricas da seccio bruta [Segundo o Anexo Cda EN1993-1-3)

Propriedades da secgao idealizada (bruta)
corrigida ou néo corrigida consoante a
necessidade ou ndo de considerar a
influéncia dos cantos arredondados

490,00
12,19
48,75
31,02
im0
l,s,[mm®) 74513177
I, [mm®) 1080396,68

Figura 3.20 —Propriedades da sec¢éo bruta (Interface da Cold-Formed Design)

Por fim, numa ultima fase do pré-dimensionamento do elemento estrutural apresentada na
Figura 3.21, é mostrada uma nova fase input/output, em que cabe ao utilizador definir os
esforcos atuantes nas duas extremidades do elemento estrutural, segundo a convencgao para 0s
eixos referenciais e 0s respetivos sentidos positivos/negativos dos esforcos mostrados na
informacdo adicional exibida na interface apresentados na Figura 3.21. Apo0s inseridos 0s
valores, os diagramas de esforcos lineares sdo automaticamente tracados pela Cold-Formed
Design e apresentados na interface (ver Figura 3.21).

No exemplo aplicativo o elemento estrutural esta sujeito a compressdo axial uniforme e ainda
a um esforco transverso residual.
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G et Informagéo adicional acerca do
[Clausula 1.5.4(1) da EN 1993-1-3 ) L,
processo de calculo e das suas

[Sentidos positivos)

| | Aznilise apenas &
=plicavél cargas pantuais
0,00 | 0,00 | 1 , aplicadas nos nés de

extremidade de
elementos estruturais

Diagramas de esforgos tracados
Esforgo axial do elemento estrutural automaticamente

0,00
_0 R

-50,00

Esforgo axial (kN)

Comprimento do elemento (mm]

Momento fletor do elemento estrutural

B Momento fletor do elemento
relativo 20 eixo yy

u Momento fletor do elemento
relativo ao eixo zz

Momento flector
{kN.m)

o
@
@
=]

Comprimento do elemento (mm)

Esforco transverso do elemento estrutural

— M Esforco transverso segundo a
£ oo direccio yy
m Esforge transverso segundo a
0,00 directiozz
0 ) . 660
Comprimento do elemento (mm)

Esforgo transverso

Figura 3.21 — Esforcos de célculo e diagramas de esfor¢os (Interface da Cold-Formed Design)

Em seguida, numa nova fase exclusivamente output apresentada na Figura 3.22, € verificada a
influéncia dos efeitos dos fendmenos de instabilidade local e global na capacidade resistente do
elemento estrutural, sendo mostrada a classe e as propriedades efetivas da seccdo transversal,
para além dos valores da carga critica e do momento critico de encurvadura. Relativamente ao
exemplo aplicativo, a sec¢do transversal mais condicionante do elemento estrutural € de classe
4, sendo mostrados os valores das propriedades efetivas, da carga critica e do momento critico
de encurvadura.

Por fim, numa ultima fase output do dimensionamento mostrada na Figura 3.23 é apresentada
a verificagdo da seguranca do elemento estrutural pré-dimensionado, sendo mostrados 0S
valores dos racios das verificagdes de seguranca e definido se o elemento estrutural pre-
dimensionado satisfaz ou ndo as condi¢fes de seguranca. Relativamente aos valores racios
obtidos no exemplo aplicativo, como apresentado na Figura 3.23, estes ditaram que o elemento
estrutural satisfaz as condigdes de seguranca.
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ANALISE DE ESTABILIDADE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

0= elementos estruturais de ago enfermade a frie ¥ nomencs de instabilidade,
nomeadamente: o modo de instabilidade local de placa (encurvadura local), a instabilidade distorcional e a
instabilidade global (encurvadura global)

Instabilidade local

Classificcdo das secgbes transversais (Clausula 5.5 da EM 1993-1-1)

Apenas & rezlizads ums analis= elasti Informacéo adicional acerca do processo de
célculo e das suas limitacdes

e da seccio |

Classificacio dos componentes da seccio (Quadro 5.2 e quadro 5.3 da EM 1993-1-1)

Componente externo 1

Como a Cold-Formed Designapenas procede
a uma analise elastica, todos os componentes
da seccéo sdo classificados como sendo de
classe 3 ou superior (classe 4)

Componente externo 2

Propriedades da sec¢do efetiva (idealizada)

Instabilidade global [ou encurvadura global)

Carga critica elastica Momento critico

N_. [kN) M., [kN.m)

Figura 3.22 — Efeitos da instabilidade local e global (Interface da Cold-Formed Design)

VERFICAGAO DE SEGURANCA AQS ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Cl3usula 6 da EN1993-1-1)

Resisténcia da seccao transversal [Clausula 6.2 da EN1993-1-1 e clausula 6.1 da EN 1993-1-2)

Verificagdo das condi¢des de seguranca
relativas a secgao transversal mais
condicionante do elemento estrutural

[P

(=]

[ o
’T I I T S
,T (Mg FAM_ ) (Moo #0M_ ) My /N,
[0 |
[0 |
Resiténcia de elementos a encurvadura global [Clausula 6.3 da EN1993-1-3)
13 condicde ,27 Verificagdo das condigBes de seguranca
relativas a encurvadura global do
M, ee M o oo 23 condicio , elemento estrutural
Verificagdo da seguranca do elemento
estrutural

Figura 3.23 — Verificagdo da seguranga do elemento estrutural
(Interface da Cold-Formed Design)
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Apods verificar a seguranca estrutural do elemento, pode ser iniciado o processo de otimizagédo
por forma a aumentar a sua eficiéncia estrutural. O processo de otimizacdo estrutural
apresentado na Figura 3.24 é uma fase input/output, em que cabe ao utilizador iniciar clicando

no botdo s opreresseami s | - |njciado 0 processo de otimizagdo, cabe ao utilizador
alterar da forma mais conveniente as dimensfes da seccédo transversal apresentadas na Figura
3.15, caso sejam satisfeitas as condi¢Ges de seguranca e o utilizador considere conveniente para

a otimizacdo, clicando no botdo _'™s"memestEemmEde | nodem ser inseridas as novas seccoes
transversais a amostra. Em casos particulares em que séo inseridos valores das dimensfes da
seccdo transversal, que resultem numa sec¢do menos otimizada e cujo valor da area da seccéo
transversal ndo seja 0 menor de entre a amostra, 0 utilizador pode de imediato recuperar as
dimensdes e os valores de célculo associados a sec¢do transversal que tem a menor area de entre

a amostra, clicando no botfo _Stemaseenndagamons | F tamphém de referir, que sempre que o
utilizador deseje limpar o grafico para iniciar uma nova amostra deve clicar no botéo

Apeeramoste . Na Figura 3.24 sdo ainda apresentados os valores relativos a amostra no
grafico que relaciona as areas com as sec¢Oes transversais da amostra. Na Figura 3.24 sdo
também apresentadas num quadro de valores as caracteristicas geométricas associadas da
seccao transversal mais eficiente, de entre a amostra e, ainda, a reducédo da quantidade de aco
conseguida com o processo de otimizacéo.

Botdo que permite ao utilizador iniciar o

| OtimizagSc dos elementos de ago enformado a frio pl'OCGSSO de OtimiZa(;'iO eStrUtUraI

Botéo que permite ao |

utilizador inserir uma Iniciar o processo de otimizagdo estrutural ‘

nova secc¢do transversal Apos iniciado o processo de
a amostra da otimizacéo otimizacdo as dimensdes da
do elemento estrutural 100,00 20,00 secgao transversal podem ser
3,00 mais simplificadamente
40,00 1,10 inseridas nas células input

Botao que permite a0 |

utilizador iniciar uma - - Otimizacdo Grafi laci
nova amostra Inserir na amostra da otimizacdo 600 b rarico que relaciona as

areas em funcdo das

BotAo que permite ao | Seccio mais adequada da amostra 500 seccOes transversais da
utilizador recuperar de _I Pr——— . 400 amostra
imediato as dimensoes e pa £
os valores de célculo C100x40:20| =

E
; > X £ 200
associados a sec¢éo we00 | .%
transversal que tem a 40,00 100
menor area de entre a 20,00 0
amostra 1,10 2]

FE00T 2

3,00

F#X00T 3
STHOFX00T 2

OTXOPX00T 2
STHOPX00T 2
STXOFX00T

STHOFX00T 2

231,49

TTHD
0
STHO

Reducéo da quantidade
1,20

Seccdo transversal que de a_go_consegmda com
tem a menor area de a otimizacéo estrutural
entre a amostra :

D

Figura 3.24 — Processo iterativo de convergéncia e aproximacao a solucdo otimizada
(Interface da Cold-Formed Design)

Ricardo Breda 56



Otimizacéo de estruturas modulares em ago CONCECAO E IMPLEMENTAGCAO
enformado a frio DO “COLD-FORMED DESIGN”

Finalizado o processo de otimizacao apresentado na Figura 3.24, pode concluir-se que de entre
a amostra a solucdo mais adequada para a sec¢do transversal do elemento estrutural € um C
100x40x20 com uma chapa de espessura de 1,1 mm e um raio interno de curvatura dos cantos
arredondados de 3mm. No entanto, como as etapas de calculo sdo idénticas em cada iteracdo
do processo de otimizacdo, apenas sdo mostrados os valores caracteristicos de
dimensionamento para o elemento pré-dimensionado, exceto no caso dos valores relativos a
verificacdo da seguranca, em que também foram apresentados na Figura 3.25 os valores
relativos ao elemento estrutural otimizado, onde se pode concluir que o processo de otimizacao
resultou numa taxa de aproveitamento do elemento estrutural muito superior a inicialmente
proposta no pré-dimensionamento (ver Figura 3.23).

VERFICACAD DE SEGURANCA ADS ESTADOS LIMITES ULTIMOS [Cléusula & da EN1393-1-1)

Resisténcia da seccio transwersal (Clausula 6.2 da EN1993-1-1 e cliusula 6.1 da EN 1993-1-3)
[T Y Mo Moy et M oo
N zeNone ,79 Mo Mgy oMo Mo
[T 1 Mot Moot M e M, oo e/ e
Tl e My e (Mo FAM o ) Mur e Mo A AM ) M oo # NN

M e M i

WV, !.).""r!.. LEY

[ I, ,88 12 condicio

M My A 22 condicio

Verifica a resisténcia do elemento

Figura 3.25 — Verificagdo da seguranca do elemento estrutural
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4 ANALISE E OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS MODULARES
PLANAS

4.1 Consideracdes gerais

No presente capitulo é apresentada a analise e otimizacdo das estruturas modulares de aco
enformado a frio. As estruturas modulares consistem em estruturas porticadas-trelicadas e séo
parte integrante de estruturas resistentes relativas a projetos de moradias residenciais com dois
pisos. A estrutura base dos porticos é composta por dois pilares com seccdo tubular e por
subestruturas (pilares-trelica e vigas-trelica) de aco enformado a frio. Como apresentado na
Figura 4.1 e no Quadro 4.1, a altura dos pilares tubulares e das estruturas modulares é dada em
funcdo da altura das vigas-trelica e de uma altura livre de 2,4 m.

I - -
‘ N 4 !hv!ga-z‘ree'.r'gak

i /

& E 4

=
e N
P 4

\ \\ \ /
1 \\|/ /|

Figura 4.1 — Vista em alcado de uma estrutura modular (tipo)

Quadro 4.1 — Caracteristicas geométricas das estruturas modulares

Referéncia do modelo (2D) L, (m) hy (m) hyiga—tretia k (M)
Modelo A 3,4 3,6 0,6
Modelo B 4,0 3,8 0,7
Modelo C 5,2 4,0 0,8
Modelo D 6,4 4,2 0,9

A configuracdo geométrica dos pilares-trelica de aco enformado a frio apresentada na Figura
4.2 é igual para a generalidade das estruturas modulares, enquanto no caso das vigas-trelica de
aco enformado a frio apresentadas na Figura 4.3, a sua configuragcdo geomeétrica varia consoante
a estrutura modular.
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Figura 4.2 — Geometria dos pilares-trelica (unidade de medida em cm)
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Figura 4.3 — Geometria das vigas-trelica (unidade de medida em cm)

As subestruturas sdo compostas por elementos de aco enformado a frio de aco S320 GD
galvanizado (EN10147), com uma seccdo transversal em “C” com refor¢os de extremidade
simples, enquanto os pilares com sec¢éo tubular séo de aco S275 (EN10219) e tém uma sec¢édo
transversal “RHS”. No que se refere as ligacbes da estrutura, as ligacOes internas das
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subestruturas de aco enformado a frio, como apresentado na Figura 4.4, sdo ligacdes
aparafusadas, ndo tendo capacidade de transmitir momento-fletor. Quanto as ligagcdes das
subestruturas de aco enformado a frio aos pilares tubulares, estas sdo caraterizadas pelas
ligacOGes dos pilares-trelica serem aparafusadas aos proprios pilares tubulares, enquanto as
vigas-trelica como apresentado na Figura 4.5, sdo aparafusados a uma peca previamente soldada
aos pilares tubulares, por forma a facilitar o encaixe das vigas-trelica.

Figura 4.5 — Pormenorizacao das ligacdes das vigas-trelica aos pilares tubulares: (a) Vista
lateral; (b) Vista superior

4.2 Aspetos gerais de uma anélise global de estruturas

Na verificacdo da seguranca de uma estrutura € imperativo determinar, rigorosamente, 0s
esforcos de célculo (esforcos internos), as deformacdes globais e a capacidade resistente dos
seus elementos estruturais. O objetivo de uma andlise global é determinar, adequadamente, 0s
esforcos internos e as deformacdes globais de uma estrutura sujeita a um estado limite,
determinado pela quantificacdo e combinacéo de ac¢Ges de acordo com o ECO.

A analise global de esforgos internos e deformacgdes globais numa estrutura, e em particular
numa estrutura metalica, depende fundamentalmente das suas caracteristicas de
deformabilidade e rigidez, mas também da estabilidade global e da estabilidade dos seus
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elementos, do comportamento das sec¢Oes transversais, do comportamento das ligacdes, das
imperfeicdes e da deformabilidade dos apoios (Simdes, 2007).

A analise global de esforcos internos e deformac6es globais numa estrutura deve ser baseada
em modelos de célculo coerentes, que devem refletir adequadamente o comportamento da
estrutura no estado limite considerado. Estes modelos de calculo devem revelar o
comportamento das ligacbes e os efeitos da interacdo estrutura-terreno. Numa modelagéo
estrutural deve, ainda, ser considerado o eixo dos elementos adequado ao tipo de carregamento,
os efeitos das excentricidades e nos casos de elementos sujeitos a instabilidade local pode,
ainda, ser necessario considerar a reducdo da rigidez na modelacéo estrutural.

4.2.1 Imperfeigdes

Em geral, as estruturas metalicas contém imperfeicbes, nomeadamente: tensdes residuais,
imperfeicdes geométricas, como a falta de verticalidade, de linearidade, de ajuste e de planura
e, ainda, as excentricidades nas ligaces, etc.. Estes diversos tipos de imperfei¢des introduzem
esforcos secundarios adicionais, que devem ser considerados na analise global e no
dimensionamento das estruturas.

Na analise global e no dimensionamento das estruturas metalicas devem ser consideradas (i)
imperfeicdes locais dos elementos, e ainda, (ii) imperfeicdes globais em pdrticos e sistemas de
contraventamento. O EC3-1-1 traduz os efeitos dos diversos tipos de imperfei¢cbes com base no
conceito de “imperfeicdo geométrica equivalente”, exceto quando as imperfeicdes sejam
incluidas nas expressdes utilizadas na verificacdo da seguranca dos elementos estruturais, como
no caso das imperfeicBes dos elementos que, segundo a clausula 5.3.4(1) do EC3-1-1 (EN1993-
1-1, 2010) podem ser desprezadas na analise global, desde que sejam posteriormente
dimensionados a encurvadura global de acordo com a EC3-1-1.

A clausula 5.3.2 do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010) estabelece que em estruturas porticadas
suscetiveis a instabilizar segundo um modo com deslocamentos laterais, as imperfeices
globais devem ser consideradas com base no conceito de “imperfei¢do geométrica equivalente”,
traduzida pela falta de verticalidade global da estrutura. A aplicagéo das cargas horizontais
equivalentes deve ser feita de modo a criar o efeito mais desfavoravel a estrutura. A falta de
verticalidade global da estrutura apresentada na Figura 4.6 é definida pelo angulo ¢ dado pela
seguinte expressao:

b=0d¢ ap-ap (4.1a)
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Em que,
ap=2/Vvh com 2/3<a,<1,0 (4.1b)
A =+/0,5- (1 +1/m) (4.1c)

Figura 4.6 — “Imperfeicdo geométrica equivalente” (EN1993-1-1, 2010)

4.2.2 Estabilidade global de estruturas

Os fendmenos de instabilidade global da estrutura contrariamente aos restantes fendémenos de
instabilidade (globais e locais dos elementos) que apenas envolvem perda de capacidade
resistente (Ngq, Mgy) podem ainda influenciar os esforcos atuantes (Ngq4 , Mgg), devido a
suscetibilidade que a estrutura pode ter para a deformabilidade lateral. A andlise global de
esforcos internos e deformacdes globais de uma estrutura, consoante os efeitos da configuragéo
deformada da estrutura, pode ser de primeira ou segunda ordem.

e Numa andlise global de primeira ordem os esforgos internos sdo obtidos a partir da
geometria inicial indeformada da estrutura;

¢ Numa analise global de segunda ordem os esforcos internos sao influenciados pela
configuracdo deformada da estrutura.

Os esforcos internos e as deformacdes globais de uma estrutura podem ser determinados com
base numa andlise de primeira ordem da estrutura, desde que a influéncia dos efeitos da
configuracdo deformada (efeitos de segunda ordem) da estrutura seja pouco significativa e caso
o valor do multiplicador critico da estrutura «,, satisfaca a seguinte condicédo (4.2), conforme
estabelecido na clausula 5.2.1(3) do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010).

{acr > 10 se analise elastica

Qe = 15 se andlise plastica (4.2)

Em estruturas porticadas regulares (porticos com cargas verticais e horizontais, com rigidezes
semelhantes ao nivel dos andares), onde o primeiro modo de instabilidade seja predominante
(Simdes, 2007), a clausula 5.2.1(3) do EC3-1-1 (EN1993-1-1, 2010) estabelece que a influéncia
dos efeitos de segunda ordem associados as cargas verticais podem ser incorporadas de forma
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simplificada no calculo dos esforcos internos, desde que o valor do multiplicador critico da
estrutura a,, seja superior a 3 (a.- > 3). Este processo consiste em amplificar os efeitos de
primeira ordem devidos as cargas horizontais, multiplicando-os por um fator dado pela seguinte
expressao:

1 4.3)
(1 - 1/acr)

4.2.3 Metodologia de analise considerando o comportamento néo linear do material

A analise global de uma estrutura pode ser baseada numa analise elastica ou numa anélise
plastica, considerando o comportamento ndo linear do material. A analise elastica fundamenta-
se na hipotese de que a relacdo tensdo-deformacéo do material é linear e no facto de a tenséo
atuante (ou a tensdo equivalente) ser inferior a tensdo de cedéncia, em qualquer zona da
estrutura, qualquer que seja o nivel de tensdo atuante. Este tipo de analise pode ser usado na
generalidade das estruturas, contrariamente, uma analise plastica que apenas é aplicavel a
estruturas hiperestaticas, em que 0s elementos estruturais tém uma capacidade de rotacdo
suficiente para permitir as redistribuicdes de momentos fletores necessarias e em que seja
possivel assegurar a estabilidade dos elementos onde se formem as rétulas plasticas. A anélise
plastica, por sua vez, pressupde a plastificacdo das secgdes transversais mais condicionantes,
através da formacédo de rétulas plasticas (plastificacdo por flexdo), e a redistribuicao de esforcos
para zonas menos esforcadas. Este tipo de analise além do limite elastico depende ainda do
comportamento reoldgico do material.

A definicdo da analise global (elastica ou plastica), para além da caracterizacdo da estrutura
como isostatica ou hiperestatica depende, ainda, da resisténcia e capacidade de rotacdo das
secgOes transversais dos elementos e da rigidez das ligages.

4.3 Modelacao e andlise global das estruturas modulares planas
4.3.1 Quantificacdo e combinacéo de acles

4.3.1.1 Quantificacdo de acles

As acOes em estruturas podem ser de carcter permanente Gy, variavel Q, ou acidental A,. Em
seguida sdo quantificadas as agdes consideradas na modelagéo e analise global das estruturas.
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Acdes permanentes

Os pesos proprios considerados na analise global foram os seguintes:

e Peso proprio da estrutura modular (quantificadas e contabilizadas automaticamente pelo
software utilizado na modelag&o estrutural);

e Peso proprio da laje (estimativa): 3,75 kg /m?;

e Revestimento interior, incluindo equipamentos: 1,00 kN /m?;

e Paredes divisorias: 0,50 kN /m?;

e Revestimento exterior (cobertura): 1,50 kN /m?.

Sobrecarga de utilizacio

Como o edificio tem um caracter habitacional, de acordo com o Quadro 6.1 e Quadro NA-6.2
do EC1 (EN1991-1-1, 2009) e definido como de categoria A e a sobrecarga de utilizacédo
assume o valor de 2,00 kN /m?.

Acéo do vento
A acdo do vento foi a Unica acdo dinamica considerada na modelacdo e analise global das
estruturas. Tendo em conta o0 ambito do trabalho, a ndo caracterizacdo da localizacao do terreno

de implantacdo e da sua morfologia envolvente, foi apenas considerada uma acéo horizontal na
direcdo do plano do pértico, dada pela carga distribuida de valor 1,48 kN /m?.

4.3.1.2 Combinacdes de acdes

Estados Limites Ultimos (ULS)

Nos estados limites ultimos, os efeitos das acdes de calculo ndo devem exceder a resisténcia de
calculo da estrutura. Em conformidade com o ECO (EN1990, 2009), as combinagdes de a¢Ges
relativas aos estados limites Ultimos podem ser fundamentais, sismicas e acidentais. Porém na
andlise global apenas foram consideradas as combinagdes de a¢fes fundamentais.

135 z Gr; + 1,50k + Z 1,5%0,0; (4.4)

j=1 i>1
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Relativamente aos coeficientes de reducdo vy, de acordo com o Quadro Al.1 do ECO (EN1990,
2009) estes devem assumir os valores mostrados no seguinte Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Valor dos coeficientes 1 para edificios (adaptado da EN1990, 2009)

Acao Yo Yy Y,
Sobrecarga de utilizacdo (Categoria A) | 0,7 0,5 0,3
Acdo do vento em edificios 0,6 0,2 0

4.3.2 Modelagéo das estruturas modulares

A modelacdo das estruturas modulares foi desenvolvida com recurso ao software de calculo
estrutural “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2012” (Autodesk, 2012). Na
modelacdo estrutural dos elementos como a base de dados do software de calculo estrutural ndo
contém as configuracbes geométricas das sec¢des transversais dos elementos de aco enformado
a frio, estas tiveram de ser desenhadas e adicionadas a sua propria base de dados.

Algumas das particularidades da modelacéo estrutural estdo relacionadas com o funcionamento
das estruturas. Embora na caracterizacao das estruturas modulares, mais propriamente das suas
subestruturas trelicadas, os pontos de interseccdo dos seus elementos interiores diagonais e
horizontais/verticais com os elementos exteriores verticais/horizontais ndo sejam exatamente
coincidentes, por forma a possibilitar a liga¢do entre os elementos, nos modelos de calculo estes
pontos de interseccdo foram considerados coincidentes, desprezando os efeitos das
excentricidades. De facto, esta excentricidade entre os pontos de interseccdo € um problema
particular desta configuracdo de ligac6es, que e requer uma andlise particular ndo abrangida no
ambito desta dissertacao.

Outras das particularidades da modelacdo estrutural estdo relacionadas com o funcionamento
quase conjunto de alguns dos elementos estruturais, nomeadamente dos elementos de aco
enformado a frio do pilar-trelica junto ao pilar tubular, que sdo aparafusados consecutivamente
ao proéprio pilar e, ainda, dos elementos de ligacdo entre os pilares-trelica e vigas-trelica, que
séo aparafusados entre si. Assim, por forma a simplificar a modelagdo, como apresentado na
Figura 4.7, foi assumido um elemento de ago S275 com secc¢éo transversal Ginica composta pela
seccdo de aco enformado a frio e pela seccéo tubular e um elemento de sec¢do Unica composta
pelas seccOes transversais dos dois elementos de aco enformado a frio, respetivamente. Em
ambos os casos o0 deslizamento residual existente entre as faces dos elementos estruturais foi
desprezado, uma vez que este problema ndo esta inserido no ambito da dissertacéo.
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Figura 4.7 — Modelacdo simplificada da seccdo transversal do conjunto

Embora a rigidez rotacional das ligacGes das vigas-trelica aos pilares tubulares possa ser
consideravel (ligacdo semicontinua), como célculo desta rigidez requer uma analise especifica
da ligacdo, o que mais uma vez remete para um ambito ndo abrangido nesta dissertacdo, nos
modelos de calculo as ligagdes internas das subestruturas de aco enformado a frio e as liga¢oes
das vigas-trelica aos pilares tubulares foram modeladas como rotuladas (articuladas) e a sua
rigidez rotacional foi desprezada. No entanto, é ainda de salientar que apesar das ligacGes das
vigas-trelica aos pilares tubulares terem sido modeladas como rotuladas (articuladas), a rigidez
rotacional das ligacbes na estrutura real resultara numa distribuicdo de momentos mais
favoravel do que a obtida nos modelos de calculo. Resta referir que nos modelos de calculo
foram, ainda, desprezados da interacdo terreno-estrutura nos esforgcos de calculo e os apoios
foram modelados como encastrados.

4.3.3 Distribuicdo do carregamento nos modelos de céalculo

As cargas aplicadas nos modelos de calculo foram definidas considerando a forma como os
esforcos sdo canalizados para as estruturas modulares. A laje de cada piso canaliza os esfor¢os
para as estruturas modulares sob a forma de cargas pontuais aplicadas nos elementos verticais
das vigas-trelica. Relativamente as fachadas da estrutura foi assumido que os esfor¢os sao
somente canalizados para as vigas-trelica e posteriormente canalizados para os pilares
tubulares. Em ambos o0s casos, os valores das cargas pontuais foram definidas em fungdo da
quantificacdo de agdes (apresentada no ponto 3.2) e da area de influéncia de cada um dos nos
que suporta o pavimento e dos nos de ligacéo dos pilares tubulares as vigas-trelica. As areas de
influéncia foram calculadas considerando a largura de influéncia de cada um dos nds e um
comprimento de influéncia igual ao comprimento do véo dos porticos. Portanto, nos modelos
de calculo, além do peso proprio da estrutura considerado automaticamente pelo software de
calculo estrutural, foram ainda aplicadas cargas pontuais, relativas as restantes acfes
permanentes, a sobrecarga de utilizacdo e a acdo do vento.
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4.3.4 Andlise global das estruturas

Os esforgos internos e as deformacdes globais sdo determinados de forma rigorosa desde que a
analise global seja adequada e sejam consideradas as imperfeicdes. Na analise global
desenvolvida foram consideradas as imperfeicdes globais da estrutura, contrariamente as
imperfeicdes dos elementos que foram desprezadas na analise global e posteriormente
consideradas no dimensionamento encurvadura global de acordo com a EC3-1-1.

Na analise global das estruturas modulares, como os valores do multiplicador critico da
estrutura a.,, determinados com recurso ao software de calculo estrutural, sdo bastante
inferiores a 3 (a. < 3) e como os elementos de aco enformado a frio sdo, particularmente,
suscetiveis a encurvadura local, foi desenvolvida uma andlise global elastica de segunda ordem
considerando a influéncia dos efeitos da configuracdo deformada (efeitos de segunda ordem).

4.4 Otimizacado das estruturas modulares planas

A otimizacdo das estruturas modulares visa aumentar a sua eficiéncia estrutural e foi
desenvolvida com recurso a implementacdo da Cold-Formed Design, considerando os esforcos
internos e deformacdes globais dos modelos de calculo determinados com base numa analise
global elastica de segunda ordem. A otimizacdo estrutural é especificamente direcionada aos
elementos de aco enformado a frio. No seu dimensionamento e otimizagdo houve a preocupacao
das dimensdes das suas seccdes transversais serem coerentes, por forma a facilitar as ligacdes
internas das subestruturas trelicadas, tendo sido adotada uma mesma largura da alma para a
generalidade dos seus elementos de aco enformado a frio.

No processo de otimizacdo das estruturas modulares os seus elementos estruturais foram
inicialmente pré-dimensionados, adotando uma seccdo transversal para a generalidade dos
elementos de aco enformado a frio e, evidentemente uma outra sec¢do para os elementos
tubulares.

No dimensionamento inicial a secgdo transversal associado ao elemento de aco enformado a
frio mais condicionante foi adotada para os restantes elementos de aco enformado a frio e
posteriormente foram dimensionados os pilares tubulares.Apos verificada a estabilidade das
estruturas as caracteristicas das suas sec¢des transversais dos elementos de ago enformado a
frio e dos elementos tubulares obtidas para este dimensionamento inicial sdo apresentadas no
Quadro 4.3 e no Quadro 4.4, respetivamente. No Quadro 4.5 sdo ainda apresentadas as
quantidades de aco de cada uma das estruturas associadas a este dimensionamento “inicial”.
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Quadro 4.3 — Seccoes transversais dos elementos de aco enformado a frio do
dimensionamento inicial

Modelo | Seccdo transversal Caracteristicas das sec¢des transversais
h (mm) b (mm) ¢ (mm) t (mm) | ri (mm) | A(mm?
A C 100x40x20 100 40 20 1,7 3 353,68
B C 100x40x15 100 40 15 2,5 3 487,12
C C 120x50x25 120 50 25 3 3 758,55
D C 150x60x30 150 60 30 4 3 1235,40

Quadro 4.5 — Quantidades de aco das estruturas modulares inicialmente dimensionadas

Quadro 4.4 — Seccoes transversais dos perfis tubulares

Modelo | Seccdo transversal Caracteristicas das sec¢Oes transversais
b (mm) t (mm) A (mm?)

A TCAR 100x3,2 100 3,2 1230,3

B TCAR 100x4 100 4 1528,00

C TCAR 120x6,3 120 6,3 2850,00

D TCAR 150x8 150 8 4346,00

Modelo Viga-trelica | Pilar-trelica | Ago er_1formado Perfis tubulares | Total da estrutura
(kg) (kg) a frio (kg) (kg) (kg)
A 40,46 20,87 122,66 69,56 192,22
B 70,60 28,74 198,68 86,39 285,08
C 152,95 44,76 395,41 178,60 574,01
D 327,08 72,90 799,96 286,68 1086,64

Posteriormente a este dimensionamento inicial dos elementos estruturais, 0s elementos de aco
enformado a frio foram, ainda, agrupados consoante os esforgcos atuantes e 0s seus proprios
comprimentos de encurvadura. E como em estruturas modulares os trabalhos de execucédo sédo
maioritariamente desenvolvidos em fabrica por meios mecanicos, reduzindo muito
significativamente a probabilidade de existirem eventuais erros, foi adotada uma discretizacéo
das estruturas bastante refinada. Os grupos de elementos de aco enformado definidos para os
pilares-trelica e para as vigas-trelica sdo de seguida apresentados na Figura 4.8 e na Figura 4.9,
respetivamente. E ainda de referir que nos casos particulares de elementos estruturais que tém
um funcionamento quase conjunto, embora na modelacdo estrutural tenham sido modelados
como um elemento Unico de seccdo composta pelas seccOes transversais dos dois elementos, na
otimizacdo os elementos de aco enformado a frio dos pilares-trelica junto ao pilares tubulares,
foram assumidos com uma sec¢do transversal igual a dos restantes elementos verticais dos
pilares-trelica e, os elementos de ligacdo entre os pilares-trelica e as vigas-trelica, na parte da
seccdo composta referente aos elementos das vigas-trelica foram assumidos como continuos e
de seccdo transversal igual aos respetivos elementos horizontais, enquanto, na parte da sec¢ao
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composta relativa ao pilar-trelica, foi assumida uma seccdo igual as dos restantes elementos
horizontais dos pilares-trelica.

\\ Legenda dos grupos:

: Grupo 1
t}%\ _ Grupo 2
- - Grupo 3

Figura 4.8 — Discretizacdo do pilar-trelica para a generalidade das estruturas modulares

Modelo A
Modelo B Legenda dos grupos:
Grupo 1
Grupo 2
Modelo C Grupo 3
— Grupo 4
Modelo D Grupo 5
—_— Grupo 6

Figura 4.9 — Discretizacdo da viga-trelica

Apbs definidos os grupos, os elementos de calculo de cada grupo foram submetidos ao processo
de otimizacdo estrutural e as estruturas redefinidas, inserindo os elementos estruturais
otimizados nos modelos de calculo.

Posteriormente os esforcos internos e as deformacdes globais das estruturas foram novamente
calculados e de seguida os elementos de calculo dos grupos foram novamente submetidos ao
processo de otimizacdo estrutural. Estes passos foram repetidos até ser atingida uma
convergéncia de valores. Por fim, os elementos tubulares foram novamente dimensionados. No
entanto como os valores associados a verificagao da seguranga nao sofreram grandes alteragdes,
as secges transversais dos elementos tubulares n&o foram alteradas. E ainda de referir que no
caso da seccdo transversal dos elementos tubulares ser alterada, os esforgos internos e as
deformagdes globais das estruturas teriam de ser novamente calculados e os elementos de
calculo dos grupos submetidos ao processo de otimizagdo. Uma vez acabada a otimizacao das
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estruturas modulares, as caracteristicas das sec¢fes transversais otimizadas associadas a cada
um dos grupos de elementos sdo apresentadas no Quadro 4.6 e no Quadro 4.7, respetivamente.

Quadro 4.6 — Secc¢des transversais otimizadas dos grupos dos pilares-trelica

x Caracteristicas das secgdes transversais

Modelo | Grupo | Seccdo transversal hmm) T bmm) | c(mm) | tmm | n (mm) A mmd)
1 C 100x40x20 100 40 20 15 3 313,27

A 2 C 100x30x10 100 30 10 1 3 170,85
3 C 100x30x10 100 30 10 1 3 170,85

1 C 100x40x20 100 40 20 2 3 413,70

B 2 C 100x40x10 100 40 10 1,1 3 209,49
3 C 100x40x10 100 40 10 1 3 190,85

1 C 120x50x15 120 50 15 3 3 698,55

C 2 C 120x50x10 120 50 10 1,5 3 343,27
3 C 120x50x10 120 50 10 15 3 343,27

1 C 150x60x15 150 60 15 4 3 1115,40

D 2 C 150x45x10 150 45 10 2 3 493,70
3 C 150x45x10 150 45 10 2 3 493,70

Quadro 4.7 — Seccg0es transversais otimizadas dos grupos das vigas-trelica

x Caracteristicas das sec¢Oes transversais

Modelo | Grupo | Seccdo transversal hmm) T b(mm) | c(mm) | t @mm) | n (mm) A )
1 C 100x40x20 100 40 20 2 3 413,70

2 C 100x40x15 100 40 15 1,5 3 298,27

A 3 C 100x40x10 100 40 10 1 3 190,85
4 C 100x40x20 100 40 20 1 3 210,85

5 C 100x30x10 100 30 10 1 3 170,85

1 C 100x40x20 100 40 20 2 3 413,70

2 C 100x40x15 100 40 15 2 3 393,70

B 3 C 100x40x10 100 40 10 1,1 3 209,49
4 C 100x40x10 100 40 10 15 3 283,27

5 C 100x30x10 100 30 10 1 3 170,85

6 C 100x30x10 100 30 10 1 3 170,85

1 C 120x50x15 120 50 15 3 3 698,55

2 C 120x50x25 120 50 25 2,5 3 637,12

C 3 C 120x50x10 120 50 10 15 3 343,27
4 C 120x50x20 120 50 20 2 3 493,70

5 C 120x40x10 120 40 10 1 3 210,85

6 C 120x40x10 120 40 10 1 3 210,85

1 C 150x60x20 150 60 20 4 3 1155,40

2 C 150x60x35 150 60 35 3 3 968,55

D 3 C 150x45x10 150 45 10 1,5 3 373,27
4 C 150x45x10 150 45 10 3 3 728,55

5 C 150x45x10 150 45 10 15 3 373,27

6 C 150x45x10 150 45 10 15 3 373,27

A otimizacao estrutural determinou ganhos de eficiéncia bastante significativos, sendo as
quantidades de aco das estruturas otimizadas, como apresentado no Quadro 4.8, bastante
inferiores as quantidades das estruturas inicialmente dimensionadas (ver Quadro 4.5). De facto,
a otimizacao estrutural, como apresentado no Quadro 4.9, resultou numa reducédo da quantidade
de aco enformado a frio das estruturas proxima dos 30%.
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Quadro 4.8 — Quantidades de aco das estruturas modulares otimizadas

Modelo Viga-trelica | Pilar-trelica | Ago enformado | Perfis tubulares | Total da estrutura
(kg) (kg) a frio (kg) (kg) (kg)
A 34,15 12,81 93,91 69,56 163,48
B 47,19 15,85 126,08 86,39 212,47
C 106,57 27,06 267,26 178,60 445,85
D 222,85 41,04 527,79 286,68 814,47
Quadro 4.9 — Percentagem de reducéo da quantidade de aco
Modelo | Viga-trelica (%) | Pilar-trelica (%) | Aco enformado a frio (%) | Total da estrutura (%)
A 15,60% 38,62% 23,44% 14,95%
B 33,15% 44,87% 36,54% 25,47%
C 30,32% 39,54% 32,41% 22,33%
D 31,87% 43,70% 34,02% 25,05%
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Embora a utilizacéo de ago enformado a frio na construcéo seja sustentavel a nivel ambiental e
muito competitiva a nivel econémico, revelando ainda inimeras vantagens associadas a sua
leveza, versatilidade e facilidade de aplicacdo, a forma como as normas europeias apresentam
as suas disposicdes regulamentares (nem sempre evidente e direta), a limitada cobertura de
ensaios experimentais as vastas sec¢les transversais de elementos de aco enformado a frio
disponiveis no mercado e, principalmente, a complexidade e morosidade inerente ao
dimensionamento deste tipo de elementos estruturais tém afastado o interesse dos projetistas na
sua utilizagéo na construgéo.

Assim, um dos principais objetivos desta dissertacdo foi o desenvolvimento de uma ferramenta
de calculo Cold-Formed Design, a qual permite um dimensionamento simples e célere dos
elementos de aco enformado a frio.

O presente trabalho permitiu ainda concluir que a liberdade normativa associada a geométrica
das seccdes transversais dos elementos de aco enformado a frio pode conferir um pardmetro
muito relevante, que com um estudo adequado de otimizacao pode ainda resultar em ganhos de
eficiéncia muito significativos, nomeadamente em casos onde os elementos estruturais séo
solicitados a esforgcos pouco significativos, em que é permitido adotar seccles transversais
muito reduzidas, adequadas ao tipo de esforco.

Outra das conclusdes deste trabalho é que nos elementos de aco enformado a frio os fendmenos
de instabilidade local sdo, geralmente, condicionantes e a geometria da sec¢do é determinante
na definicdo dos modos de instabilidade. De facto, uma adequada geometria das secgdes
transversais pode conferir um aproveitamento material expressivo. No caso especifico das
seccOes transversais analisadas, secgdes transversais em “C”, estas revelam uma elevada
resisténcia ao esfor¢o axial (tracdo ou compressao) e a flexdo em torno do eixo de maior inércia
da seccdo (y — y), enquanto a flexdo em torno do eixo z — z apresentam uma resisténcia muito
reduzida. Nestas sec¢des transversais em “C” comprimidas, 0 seu desempenho estrutural é
muito condicionado pela elevada esbelteza das almas e suscetibilidade a ocorréncia de
encurvadura local.
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5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Finalizado o trabalho séo sugeridos alguns temas para potenciais trabalhos futuros que possam
ser realizados como complemento ou continuacdo do tema desta dissertacéo:

Relativamente a modelacdo estrutural e analise global, é sugerido desenvolver mais
aprofundadamente os modelos de célculo, calibrando-os com base em resultados de
ensaios experimentais, com a introdugéo das rigidezes das ligagcdes vigas-trelica aos
pilares tubulares e, com a introdugéo da influéncia do deslizamento existente entre os
elementos de aco enformado a frio dos pilares-trelica junto aos pilares tubulares e os
elementos de ligagéo entre os pilares-trelica e as vigas-trelica de aco enformado a frio.
E também sugerido incluir uma analise sismica nos modelos de calculo para averiguar
a resisténcia a acdo sismica deste tipo de estruturas;

Relativamente ao dimensionamento e otimizacdo estrutural, para facilitar uma maior
adequacao da geometria das seccdes transversais ao tipo de esforco atuante e, melhorar
a suscetibilidade a encurvadura local das paredes da seccdo transversal comprimidas, é
sugerido complementar a ferramenta de célculo Cold-Formed Design, por forma a ser
passivel de ser implementada numa mais vasta gama de secgOes transversais,
inclusivamente seccdes transversais mais complexas com reforcos intermédios.
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ANEXO A

O célculo das propriedades geométricas das sec¢des transversais (brutas e efetivas) € baseado
num calculo aproximado, estabelecido no anexo C do EC3-1-3 (EN1993-1-3, 2006). Na Figura
A.1 é apresentada a discretizagdo da secdo idealizada, em que j define os componentes, com
j=1;..nsendon =5 eios nds que delimitam os componentes j,comi = 1;..mem = 13.
Posteriormente sdo também mostradas as formulas de calculo das suas propriedades.

ZU Z=v

> I
U

Figura A.1 — Seccdo transversal idealizada

e Coordenadas do centro de geométrico do elemento j em relacéo y, — z,

{yo.cg.j = (J’o.i.j + }’0.1—1.]')/2 (A1)
Zocgj = (Zoij+ Zoi-1j)/2
e Comprimento do elemento j s;

Sj = \/(J’o.i.j —Yo.i-1.,)* t (Zo.ij = Zo.i-1j)? (A.2)
e Areado elemento j dA4;
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e Areada seccdo transversal A

n
A= Z d4; (A4)
=1

e Momento estatico em torno de y, e z, no ponto O

- dA;
Syo = Z(zo.i.j + Zo.i—1.j)T] (A.5a)
=1
- dA;
Sy = Z(yo.i.j + Yo0.i-1.j) T] (A.5b)
=

e Coordenadas do centro geométrico da seccdo transversal em relagcdo a y, — z,

ZO.cg = SyO/A
A.6
{y().cg = SZO/A ( )
e Momento de inércia em relacdo a y, — z,
n
dA;
Ly, = Z[Zo.i.jz + Zoi-1° + Zo4j-Z0.-1] T] (A.7a)
j=1
n
dA;
Iy = Z[)’o.i.jz + Yoi-1,2 + Yoij - Yoi-1,] TJ (A.7b)
j=1
C d4;
lyz0 = Z[Z-J’o.i—1.j-zo.i—1.j + 2.904)-Zoij + Yoij-Zoi-1j + Yoi-1j-Zoij] o (A.7c)
j=1
e Momentos de inérciaemrelagoay — z
Iy = Iyo — A'ZO.ng (A8a)
IZ = IZO - A'yO.ng (A8b)
Sv0-S50
Iyz = yz0 — 4 A z (Agb)
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e Angulo entre o0s eixos y — z e 0s eixos principais de inércia u — v

r 0° sel,—1,>0e2-1,,=0
1 2-1y,
—-arctg sel,-1,>0e2-1,,>0
2 I, — 1,
1/2-90° = 45° se l,—1,=0e2:1,,>0
1 2-1,
—-jarctg — 180° se [,—1,<0e2-1,,>0
| 2 Bl (A9)
o = o :
) 0 se[,—-1,<0e2-1,,=0
1 2-1, .
oh arctg L1, + 180 se [,—1,<0e2:1,<0
—1/2-90° = 45 se l, —I,=0e2:1,,<0
1 2-1,
kz-arctgm sel,-1,>0e2-1,,<0
e Momentos de inérciaem relacdoa u — v
1 [ 2 )
=5 |l + 1+ (I, —L) +4-1, (A.109)
1 2 )
=5l +1, - (I, —1,) +4-1, (A.10b)
e Coordenadas sectoriais do elemento j em relagéo a y, — z,
Wo; = Yi-1j " Zij ~ Vij Zi-1j (A.11a)
Wij = Wi-1j T Wo; (A.11b)
Wo;_1; = Woy 4 (A.llc)
Wo;_y jjjey = Wo_qq = Wo =0 (A.11d)
e Coordenadas sectoriais médias
n
dA;
j=1
Omean = lo/A (A.13)
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e Constantes sectoriais do elemento j em relagédo a y, — z,
dA;
Liwoj = (2V0i-1.j " ®i-1j + 2Y01j - Wi+ 2Y0i-1, " 0ij + 2Y0ij " @i-1]) r (A.14a)
dA;
I0j = (2Z0.i—1.j Wit 220wt 221w+ 220 “)i—l.j) a (A.14b)
dA;
Lowoj = (wim1 2 + wij + wy - wi—l.j)T] (A.l4c)
e Constantes sectoriais em relacdo a y, — z,
n
Lywo = Z Lyeoj (A.15a)
j=1
n
Lo = Z 70 (A.15b)
j=1
n
lywo = Z IwwO.j (A.15c)
j=1
e Constantes sectoriais em relagdo a y — z
I,"S
Ly = Lo — —2 (A.16a)
A
I,*S
Lo = Lo — —2= (A.16h)
A
I 2
Lyw = lowo — — (A.16c)
A
e Coordenadas do centro de corte da seccéo transversal em relacdo a y, — z,
Iza) I, — Iya) ’ Iyz
Yosc = 2
L1, -1,
(A.17)

_Iyw . Iy + 1, Iyz
Zysc =

L1, —1,,°
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e Inércia de torgdo de Saint-Venant do elemento j I; ;
Aj - t;3
I, =11 (A.18)
e Inércia de torcdo de Saint-Venant I,
n
I, = z I (A.19)
j=1
e Modulo de torcdo W,
L A.20
t min(tj) (A.20)
e Constante de empenamento I,
Ly = Ilyw = Zosc * lyw + Yosc " Lzo (A.21)
e Coordenadas sectoriais em relacdo ao centro de corte
Wsijj = Wij— Wmean — Zo.sc (yo.i.j - yO.cg) —Yo.sc® (ZO.i.j - ZO.cg) (A-22)
e Maéxima coordenada sectorial e constante de empenamento
Omax = max(a)s,i.j) (A.23)
L,
Wy = (A.24)
wmax
e Coordenadas do centro de corte da seccéo transversal em relacdo ay — z
YVs¢ = Yo.sc — Y0.cg
(A.25)
Zsc = Zo.sc — Zo.cg
e Inércia polar relativa ao centro de corte I,
L =1L, + 1, + A+ (Ysc* + 25c%) (A.26)
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e Coordenadas do nd i do elemento j em relacdo y — z
{yi.j =Yo.i.j — Yocg.j (A.27)
Zij = Zoij — Zo.cg.j '
e Coordenadas do nd i do elemento j em relacdo u — v
u;j =y cos(—a) — z; j - sin(—a) (A28)
vij = Yy sin(—a) — z; j - cos(—a) '
e Centro geométrico do elemento j em relacdo u — v
Uyt uig )
feas = 2 (A.29)
S (Wij + vic1j) '
cg.j 2
e Distancia em u e v das coordenadas das extremidades do elemento j
{Auj = Ui~ Ui, (A.30)
Avj =v;j — vy
e Fatores de assimetria u; e v; da seccao transversal
| 3 [Au2 Av; 2] Au; - Av;
L (W +07) - dd = ) ((tg) +tteq [~ + veo 4 o |+ veos [ e |- 44y (A31a)
i=1 [ - :
n [ 3 [Av;? Au;? Au; - Av;
jA (@2 +07) v dAx ) |(veg)" + Vg [=+ theq | + g s ||| - 44, (A31D)
i=1 | -
0,5% 3 Au? , Ay D - Av;
Uj = Uge — Zz (teg)” + Uey 2 T Veqs” |t Vegs [76 ] - dA; (A.32a)
i=1 :
0,5 % 3 Av,? L Ay Au; - Av;
Vj = Vge — I Z (Vegj) + veg) 3 Fegst |+ tkeq [76 ] - dA; (A.32b)
i=1 [ :
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ANEXO B

O processo de validacdo da ferramenta de calculo Cold-Formed Design foi baseado no
confronto e confirmacdo de resultados de exercicios aplicativos da publicacdo da ECCS
(Dubina et al, 2012; ECCS, 2008) e dos apontamentos técnicos (Silvestre, 2012). De seguida
sdo mostrados os exercicios aplicativos adotados na validagdo do Cold-Formed Design, sendo
em cada exercicio inicialmente mostrados os seus dados e posteriormente apresentados e
comparados os valores obtidos pela Cold-Formed Design e os valores definidos nas publica¢des
da ECCS (Dubina et al, 2012; ECCS, 2008), ou nos apontamentos técnicos (Silvestre, 2012).

B.1 Validacdo do calculo das propriedades materiais

O célculo das propriedades materiais foi validado pelo exercicio aplicativo 2.1 da ECCS
(Dubina et al, 2012) e os valores obtidos pela Cold-Formed Design sdo idénticos aos definidos
na publicacdo.No que se refere ao exercicio aplicativo, este trata do calculo das propriedades
de uma seccdo transversal de geometria em “C”, resultado da dobragem de uma chapa de aco
S280GD+Z (EN10326), com o processo de fabrico de laminagem a frio (k = 7). No Quadro
B.1 sdo mostradas as dimensdes da sec¢éo transversal, enquanto no Quadro B.2 sdo mostradas
as espessuras da chapa, em que, de acordo com o processo de calculo da Cold-Formed Design
se pode concluir que a espessura da chapa é abrangida pela EC3-1-3. Assim no Quadro B.3 sdo
mostradas as propriedades materiais. Por fim, no Quadro B.4 sdo apresentados os valores
obtidos para a area bruta da seccgdo transversal e para a sua tensdo de cedéncia média.

Quadro B.1 — Dimensdes geométricas da sec¢do transversal

h (mm) 120
b (mm) 40
¢ (mm) 15
tnom (mm) 2
r; (mm) 3

Quadro B.2 — Verificacdo da abrangéncia da espessura da chapa pela EC3-1-3

tmetallic coatings (mm) O:O4
tol (%) 2
teor (MmmM) 1,96
Espessura abrangida pela EC3-1-3
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Quadro B.3 — Propriedades materiais

E (N/mm?) 210000 fyp (N/mm?) 280
v 0,3 fu (N/mm?) 360

Quadro B.4 — Tensao de cedéncia média da seccdo transversal

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacédo
A (mm?) 435,12 435
fya (N/mm?) 299,78 300

B.2 Validacao da classificagcéo das secc¢des transversais

A classificagdo das seccOes transversais foi validada com base num exercicio aplicativo dos
apontamentos técnicos (Silvestre, 2012). Embora os resultados obtidos ndo sejam exatamente
iguais, uma vez que nos apontamentos técnicos a classe da seccédo é calculada em funcéo das
larguras nominais das paredes da secgdo transversal, enquanto no processo de célculo a classe
da seccdo é calculada em funcdo das suas larguras idealizadas, como os resultados sdo
praticamente idénticos, este exercicio permite validar o processo de célculo da Cold-Formed
Design. Relativamente ao exercicio aplicativo, este remete para a classificacdo de uma secgdo
transversal com geometria em “C” e sujeita a flexdo em torno do eixo de maior inércia (y — y).
As dimensdes geométricas da seccao transversal e as propriedades materiais sdo apresentadas
no Quadro B.5. Enquanto, no Quadro B.6 e no Quadro B.7 s&o mostrados os valores obtidos
para as caracteristicas especificas da classificacdo e, a classe associada a cada uma das paredes
comprimidas da seccdo transversal. Os valores obtidos para as caracteristicas especificas
relativas a classificacdo do reforco e a sua classe sao, por sua vez, apresentados no Quadro B.8.
No entanto, no caso particular do refor¢o é de salientar que, embora o reforco seja de classe 2,
como mencionado anteriormente, no processo de célculo todos os componentes com classe
igual ou inferior a 3 s&o classificados como de classe 3. Por fim, resta referir que, com base na
maior classe associada as paredes comprimidas da sec¢do transversal, a sec¢do transversal é de
classe 4.

Quadro B.5 — Dimens6es geométricas da seccdo transversal e propriedades materiais

h (mm) 200 thom (Mmm) 1,55
b (mm) 70 Umetallic coatings (mm) 0,05
¢ (mm) 16 Aco S235

r; (mm) 5 fyp (N/mm?) 235
tol (%) 5 £ 1
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Quadro B.6 — Classificacdo do banzo comprimido

Resultados da
Cold-Formed Design

Resultados dos
apontamentos técnicos

b/t 45,633 43,42
p 1 1
(b/t)%as 42,000 42

Banzo de classe 4

Banzo de classe 4

Quadro B.7 — Classificacdo da alma comprimida

Resultados da
Cold-Formed Design

Resultados dos
apontamentos técnicos

h/t 132,300 130,1
4 -1 -1
(h/t)5i 124,000 124

Alma de classe 4

Banzo de classe 4

Quadro B.8 — Classificacdo do reforgo comprimido

Resultados da
Cold-Formed Design

Resultados dos
apontamentos técnicos

c/t 10,150 9,1
'd 0,847 (Aprox.)1
(c/t)elas 14,849 10

Reforco de classe 3

Reforco de classe 2

B.3 Validacdo do calculo das propriedades efetivas

O célculo das propriedades efetivas foi validado pelo exercicio aplicativo 3 da ECCS (Dubina
et al, 2012), sendo os valores calculados pela Cold-Formed Design praticamente iguais aos
definidos na publicacdo, exceto no caso relativo ao calculo das propriedades efetivas dos
“refor¢os”. De facto, embora os valores de célculo das propriedades efetivas dos “refor¢os”
relativos a primeira iteracdo sejam praticamente iguais aos definidos na publicacdo, apo6s a
primeira iteracdo existe uma ligeira discrepéncia entre os valores calculados pela Cold-Formed
Design e os definidos pela publicacgéo.

No entanto, noutro exercicio aplicativo de uma publicacdo menos recente da ECCS (ECCS,
2008), em que as propriedades da seccdo transversal sdo calculadas com base numa secc¢éo
nominal, comparando os valores obtidos pela Cold-Formed Design, estes sdo bastante proximos
aos definidos na publicacdo, o que indicia que possivelmente ap0s a primeira iteracdo os valores
definidos na publicacdo mais recente da ECCS ndo sejam 0s mais corretos.
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No que ao exercicio aplicativo diz respeito, a sec¢do transversal tem uma geometria em “C” bi-
assimétrica e as suas dimensdes geométricas, bem como as suas propriedades materiais séo
apresentadas no Quadro B.9. De facto, embora a Cold-Formed Design ndo possa ser
implementada a elementos estruturais de seccao transversal bi-assimétrica, devido a verificacéo
da resisténcia a encurvadura global do elemento ndo ser aplicavel a elementos com seccéo
transversal com geometria bi-assimétrica, o célculo das propriedades da seccdo efetiva €
aplicavel a esta geometria de seccdes transversais bi-assimétricas, podendo ser validado com
este exercicio.

Quadro B.9 — Dimens6es geométricas da seccdo transversal e propriedades materiais

b, (mm) 47 thom (Mm) 1

h (mm) 150 teor (MM) 0,96
b, (mm) 41 E (N/mm?) 210000
¢ (mm) 16 v 0,3
r; (mm) 3 fyp (N/mm?) 350

Os valores dos racios apresentados no Quadro B.10 definem que as propor¢des geométricas da
seccao transversal sdo abrangidas pela EC3-1-3 e, devem ser consideradas as rigidezes dos
reforcos no calculo da seccao efetiva.

De seguida, segundo os valores dos racios apresentados no Quadro B.11, foram calculadas as
propriedades da seccdo idealizada, desprezando a influéncia dos cantos arredondados. Os
valores obtidos para as larguras idealizadas e para algumas das propriedades da seccéo bruta
sdo, posteriormente, apresentados no Quadro B.12 e no Quadro B.13, respetivamente.

Quadro B.10 — Verificacao das proporcdes geomeétricas e da aplicabilidade da metodologia de
calculo do EC3-1-3. E pré-dimensionamento dos reforcos segundo a EC3-1-3

Quadro B.11 — Verificacao da influéncia dos cantos arredondados

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacdo
bl/tnom 48,96 48,96
¢/thom 16,67 16,67
h/twom 156,25 156,25
¢1/bq 0,34 0,34
¢2/b, 0,39 0,39

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo
T/teor 3,13 3,125
/by 0,07 0,07
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Quadro B.12 — Discretizacdo da seccdo transversal e larguras idealizadas

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo
by.c1 (mm) 15,5 15,5
by, (mm) 46 46
h, (mm) 149 149
by, (mm) 40 40
by, (mm) 15,5 15,5

Quadro B.13 — Propriedades geométricas da sec¢do bruta

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacdo
Agy (mm?) 255,36 255,36
Zy.cg.sy (MM) 72,82 72,82

O célculo das propriedades efetivas devido a flexdo foi validado pelo exercicio aplicativo 3.1
da ECCS (Dubina et al, 2012). Este calculo das propriedades efetivas foi iniciado com o célculo
das larguras efetivas iniciais do banzo e do reforco de extremidade (Banzo*), sendo os
respetivos valores apresentados no Quadro B.14. Posteriormente ao célculo das larguras
efetivas iniciais do “refor¢o”, foram calculadas as suas propriedades e apresentados os valores
obtidos no Quadro B.15. Como o valor obtido para o fator de reducéo para o0 MD y, é inferior
a 1 (ver Quadro B.15), as propriedades do “refor¢o” foram redefinidas com base num processo
iterativo, sendo mostrados no Quadro B.16 os valores obtidos na Gltima iteracdo para as larguras
efetivas e para a espessura reduzida do “reforgo”. Apds o calculo das propriedades efetivas do
Banzo* foram, entdo, calculadas as larguras efetivas da alma (Alma*) com base numa
distribuicdo secundaria de tensdes, sendo os valores obtidos mostrados no Quadro B.17. Por
fim, sdo mostrados no Quadro B.18 os valores de algumas das propriedades efetivas.

Quadro B.14 — Passo 1: Célculo das larguras efetivas iniciais do “reforgo”

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo
Y 1 1
ka.bp 4 4
Ap.bp 1,030 1,03
Prp 0,764 0,764
bp.ess (mm) 35,133 35,14
bp.el = bp.ez (mm) 17,566 17,57
by.c/by 0,337 0,337
ka.cp 0,5 0,5
Ap.cp 0,981 0,981
Pcp 0,824 0,824
bp.c.eff (mm) 12,770 12,77
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Quadro B.15 — Passo 2: Célculo das propriedades efetivas iniciais do “refor¢o”

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo

Ag (mm?) 29,123 29,126
I,_q (mm®) 457,318 457,32
K (N/mm?) 0,161 0,161

0.5 (N/mm?) 269,665 270,011
Ay 1,139 1,139

Xa 0,646 0,646

Quadro B.16 — Passo 3: Redefini¢do das propriedades efetivas do “refor¢o”

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacdo
Xdn 0,683 0,614
bp.el.n (mm) 20,039 20,736
by cefrn (MM) 14,680 12,77
tsreq (MmM) 0,656 0,589

Quadro B.17 — Propriedades efetivas da alma comprimida

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacdo

hy, . (mm) 78,618 79,5

¥ -0,895 -0,874

ko np 21,279 20,76

Aphp 1,446 1,464

Php 0,636 0,629
hy cerp (Mm) 50,022 50
hye1 (Mmm) 20,009 20
hy.e2 (mm) 28,596 30

Quadro B.18 — Propriedades efetivas

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo
Zo.cg.err (MM) 84,453 85,75
Ly orfsu (mm*) 687646,191 668103
Wersy.csu (mm?) 8096,382 7791
Wersy sy (mm?) 10574,703 10563

O calculo das propriedades efetivas devido a compressdo axial uniforme foi validado pelo
exercicio aplicativo 3.2 da ECCS (Dubina et al, 2012). O célculo das propriedades efetivas foi
iniciado com o calculo das larguras efetivas iniciais da alma (Banzo*), dos banzos e dos
reforcos de extremidade (Banzos*), sendo os valores apresentados no Quadro B.19 e no Quadro
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B.20, respetivamente. Posteriormente ao calculo das larguras efetivas iniciais foram calculadas
as propriedades do “refor¢o”, sendo exibidos 0s respetivos valores no Quadro B.21. Como 0s
valores dos fatores de reducéo para o MD y, séo inferiores a 1, as propriedades dos “reforgos”
foram redefinidas com base num processo iterativo, sendo mostrado no Quadro B.22 os valores
obtidos na ultima iteracdo para as larguras efetivas e espessuras reduzidas dos “refor¢os”. Por
fim, no Quadro B.23 sdo mostrados os valores de algumas das propriedades efetivas.

Quadro B.19 — Propriedades efetivas da alma comprimida

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacdo
v 1,000 1
k(r.hp 4,000 4
Ap.hp 3,335 3,335
Prp 0,280 0,280
hy.cerr (Mmm) 41,733 41,72
hp.el = hp.eZ (mm) 20,867 20,86

Quadro B.20 — Passo 1: Célculo das larguras efetivas iniciais

Resultados da Resultados da
Resultados da Resultados da
Cold-Fprmed Publicacéo Cold-Fprmed Publicacdo
Design Design
¥ 1 1 ¥ 1 1
kcr.bp 4 4 ka.bp 4 4
Ap.bp 1,030 1,03 Ap bp 0,895 0,895
Pbp 0,764 0,764 Pbp 0,843 0,843
by.err (mm) 35,133 35,14 bperr (Mmm) 33,701 33,701
bye1 = bpep (mm) 17,566 17,57 bye1 = by ep (mm) 16,850 16,86
by./b, 0,337 0,337 by./b, 0,388 0,388
kg.cp 0,500 0,500 kscp 0,593 0,594
Ap.cp 0,981 0,981 Ap.cp 0,901 0,900
Pep 0,824 0,824 Pep 0,878 0,879
by.cerr (MmM) 12,770 12,77 by cerr (Mmm) 13,614 13,62

Quadro B.21 — Passo 2: Célculo das propriedades efetivas iniciais do “refor¢o”

Ceanades 2 reutacos Seneton 8 resutacos o
Design Publicacéao Design Publicacdo

Ag (mm?) 29,123 29,13 Ag (mm?) 29,245 29,26
I,_, (mm%) 457,318 457,32 I,_q (mm*) 538,022 538,02
K (N/mm?) 0,120 0,12 K (N/mm?) 0,151 0,151
Ocrs (N/mm?) 232,932 233,1 Oqrs (N/mm?) 282,693 282,33
A 1,226 1,225 Ay 1,113 1,113
Xd 0,584 0,584 Xa 0,666 0,665
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Quadro B.22 — Passo 3: Redefinicdo das propriedades efetivas do “reforco”

Res%l;ados Resultados Resultados da | Resultados
da Cold-Formed da
Cold-Formed - . . L
Desi Publicacéo Design Publicacéo
esign
Xdn 0,633 0,622 Xdn 0,697 0,693
by e1n (Mmm) 20,542 20,65 by ezn (MmM) 18,886 18,92
by ceffn (MM) 15,077 15,16 by.cerrn (MM) 15,459 15,49
tsreq (MmM) 0,607 0,597 tsreq (MmM) 0,669 0,665

Quadro B.23 — Propriedades efetivas

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacdo
Agpr (mm?) 117,710 117,37
Zo.cg.ers (MM) 74,820 74,08

B.4 Validacdo da verificacdo da capacidade resistente a tragcdo axial uniforme

A verificagdo da capacidade resistente a tragdo axial uniforme foi validada pelo exercicio
aplicativo 3.3 da ECCS (Dubina et al, 2012), sendo os valores obtidos pela Cold-Formed
Design idénticos aos da publicagdo. Relativamente ao exercicio aplicativo, o elemento
estrutural tem um comprimento de 3 m e uma sec¢éo transversal de geometria em “C”, sendo
as suas dimensdes geométricas e as propriedades materiais apresentadas no Quadro B.24. No
Quadro B.25 sdo apresentados os valores obtidos para verificacdo da seguranca a tracdo axial
uniforme de um elemento estrutural sujeito a uma carga axial de tracdo Nz, de 68,26 kN.

Quadro B.24 — Dimensdes geométricas da seccao transversal e propriedades materiais

h (mm) 150 v 0,3
b (mm) 45 k 7
¢ (mm) 16 A (mm?) 257,28
trom (M) 1,0 S350GD+Z (EN10326)
teor (MM) 0,96 fyp (N/mm?) 350
1, (mm) 3 fu (N/mm?) 420
E (N/mm?) | 210000 | f,a (N/mm?) | 357,02

Quadro B.25 — Verificacao da resisténcia da sec¢do transversal a tragdo axial uniforme

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo
N ra (kN) 91,85 91,75
Nga/Niga 0,74 0,744
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B.5 Validacdo da verificacdo da capacidade resistente a compressdo axial
uniforme

A verificacdo da resisténcia de uma seccéo transversal sujeita a compressao axial uniforme foi
validada pelo exercicio aplicativo 3.4 da ECCS (Dubina et al, 2012). Contudo, neste caso,
devido a discrepancia dos valores de calculo das propriedades efetivas, os resultados obtidos
ndo foram exatamente iguais aos da publicacdo. Quanto ao exercicio aplicativo, trata-se de uma
seccao transversal de geometria em “C”, com as dimensGes geométricas e as propriedades
materiais mostradas no Quadro B.26. Posteriormente, no Quadro B.27 sdo apresentados, ainda,
os valores obtidos para algumas das propriedades da seccdo bruta e efetiva. Por fim, os valores
obtidos na verificacdo da seguranca a compressdo axial uniforme da sec¢do transversal sdo
mostrados no Quadro B.28.

Quadro B.26 — Dimensdes geomeétricas da seccao transversal e propriedades materiais

h (mm) 150 E (N/mm?) 210000

b (mm) 45 v 0,3

¢ (mm) 15 k 7
teor (MmM) 0,96 fyp (N/mm?) 350

r; (mm) 3 fu (N/mm?) 420

Quadro B.27 — Propriedades da seccdo bruta e efetiva

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo

Agy (mm?) 255,36 255
Yo.cg.su (Mm) 12,08 12,08

Agrr (mm?) 115,55 115
Yo.cg.ers (mm) 19,41 16,28

en.y.sy (mm) 4,34 4.2
Wers 2.5y (mm?) 1898,15 1561

Quadro B.28 — Verificacdo da seguranca da seccdo transversal a compressao axial

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacédo
Ngq (kN) 30,11 30,11
AM, gq (kN.m) 0,13 -
N, ra (KN) 40,44 -
Mcz.Rd.com (kN- m) 0’78 -
N M + AM
Ed + z.Ed z.Ed 0’91 0’979
Nc.Rd Mcz.Rd.com

Ricardo Breda



Otimizacao de estruturas modulares em ago ANEXO B

enformado a frio

B.6 Validacédo daverificacdo da segurancada seccao transversal sujeita a flexado
em torno do eixo y —y e ao esfor¢co transverso

A verificacdo da seguranca de uma seccdo transversal sujeita a flexdo em torno do eixo y — y
e ao esforco transverso foi validada pelo exercicio aplicativo 3.5 da ECCS (Dubina et al, 2012).
No entanto, na verificacdo da seguranca da sec¢do transversal a flexdo, mais uma vez, devido a
discrepancia dos valores de célculo das propriedades efetivas, os resultados obtidos ndo foram
exatamente iguais aos da publicacdo. No que se refere ao exercicio aplicativo, trata-se de uma
seccao transversal com geometria em “C” bi-assimétrica, sujeita a flexdo em torno do eixo y —
y M, gq de 11,12 kN.m e a esforco transverso Vg, , de 80,85 kN. As dimensGes da sec¢do
transversal e as suas propriedades materiais sdo apresentadas no Quadro B.29.

Os valores obtidos na verificacdo da seguranca da seccéo transversal sujeita exclusivamente ao
esforco transverso sdo apresentados no Quadro B.30. Os valores obtidos permitem concluir que
como Vg4 < 0,5V, rq N80 € necessario considerar a interacdo do esforgo transverso com a
flex&do. Assim, no Quadro B.31 sdo mostrados os valores obtidos para algumas propriedades
efetivas. Por fim, no Quadro B.32 os valores obtidos na verificagdo da seguranca da seccéo
transversal sujeita exclusivamente a flexao.

Quadro B.29 — Dimensdes geométricas da seccao transversal e propriedades materiais

h (mm) 200 ¢ (mm) 20,8 r; (mm) 3 k 7
b, (mm) 74 thom (MM) 2 E (N/mm?) | 210000 | f,, (N/mm?) 350
b, (mm) 66 teor (MM) 1,96 v 0,3 £, (N/mm?) 420

Quadro B.30 — Verificagdo da seguranca da seccao transversal ao esforco transverso

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo
Aw.z 1,43 1,427
fop (N/mm?) 115,17 117,73
Vp.raz (KN) 44,69 45,7
Veaz (KN) 8,085 8,085
Veaz/Voraz 0,18 0,177

Quadro B.31 — Propriedades efetivas

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacédo
Ly efr.su (mm*) 4148277,16 4139861
Weff.y.c.SH (mm3) 40212,48 40463
Wessy.esu (mm?) 42853,64 43264
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Quadro B.32 — Verificacdo da seguranca da seccdo transversal a flexdo

Resultados da Resultados da
Cold-Formed Design Publicacéo
M, gq (kN.m) 11,12 11,12
M. pq (kN.m) 14,07 14,16
My ga/Mcra 0,79 0,785

B.7 Validacao da verificacdo da seguranca de uma seccao transversal sujeita a
flexdo composta com esforgo transverso

A verificacdo da seguranca de uma secgéo transversal sujeita a flexdo composta com esforgo
transverso, em que é estritamente necessario considerar a sua interagao, foi validada com base
num exercicio aplicativo dos apontamentos técnicos (Silvestre, 2012). Novamente, como nos
apontamentos técnicos as propriedades da sec¢do transversal sdo calculadas em funcdo das
larguras nominais das suas paredes e o processo de calculo da Cold-Formed Design calcula as
propriedades da seccdo transversal com base numa secgéo idealizada, os valores obtidos pela
Cold-Formed Design ndo sdo exatamente iguais aos dos apontamentos técnicos. Contudo, mais
uma vez, como o0s resultados sdo praticamente iguais, este exercicio permite validar a Cold-
Formed Design. Quanto ao exercicio aplicativo, este remete para uma sec¢do transversal de
geometria em “C” sujeita a flexdo em torno do eixo y —y M, g4 de 11,12 kN.m e a esforgo
transverso Vg, , de 80,85 kN na direcdo da alma (direcdo z — z). As dimensbes geométricas da
seccdo transversal e as suas propriedades materiais sdo mostradas no Quadro B.33. Quanto aos
valores obtidos para a verificacdo da capacidade resistente da sec¢édo transversal a flexdo e ao
esforco transverso, estes sdo apresentados no Quadro B.34 e no Quadro B.35, respetivamente.
Como Vgy,/VprazZ > 0,5 €, entdo, estritamente necessario proceder a verificacdo da
seguranca da seccdo transversal sujeita a flexdo composta com esforgo transverso. Os valores
obtidos s&o apresentados, posteriormente, no Quadro B.36.

Quadro B.33 — Dimensdes geométricas da seccao transversal e propriedades materiais

h (mm) 200 teor (Mm) 1,5
b (mm) 70 r; (mm) 5
¢ (mm) 16 fyp (N/mm?) 235

Quadro B.34 — Capacidade resistente a flexdo da seccao transversal

Resultados da
Cold-Formed Design

Resultados dos
apontamentos técnicos

Weff.y.SH (mm3)

28249,42

26650

M. gq (kN.m)

6,64

6,26
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Quadro B.35 — Verificacao da seguranca da seccdo transversal ao esforco transverso

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design | apontamentos técnicos
Az 1,53 1,506
fop (N/mm?) 67,11 69,42
Vi raz (KN) 19,98 20,32
Vea, (KN) 13,5 13,5
VEd.Z/Vb.Rd.Z 0168 01664

Quadro B.36 — Verificacdo da seguranca da seccao transversal sujeita a flexdo composta com
esforco transverso

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design | apontamentos técnicos
M, gq(kN.m) 3,375 3,375
My gq (kKN.m) 4,79 4,52
My ra (kN.m) 8,27 7,88
My gq + (1 _ Mypas ) (ZVZ.ECZ B 1>2 0.54 0,585
Mcy.Rd.com Mpl.Rd.z Vw.Rd.z

B.8 Validacédo da verificacdo da seguranca a encurvadura global de uma coluna
sujeita a compressao axial

A verificacdo da seguranca a encurvadura global de uma coluna sujeita a compressdo axial foi
também validada com base num exercicio aplicativo dos apontamentos técnicos (Silvestre,
2012) e, os valores obtidos pela Cold-Formed Design sdo de novo praticamente iguais aos
definidos nos apontamentos técnicos.

Quanto ao exercicio aplicativo, trata-se de uma coluna de 5 m e sujeita a compressao axial. A
coluna tem uma seccao transversal de geometria em “C”, com as dimensdes e as propriedades
materiais apresentadas no Quadro B.37. No Quadro B.38 sdo também mostrados os valores
obtidos para algumas propriedades da sua seccao transversal bruta. Seguidamente, no Quadro
B.39 ¢ apresentado o valor obtido para a carga critica associada ao modo critico que envolve
flexdo e flex&o-torgdo. Por fim, no Quadro B.40 sdo mostrados os valores obtidos no calculo da
capacidade resistente da coluna a encurvadura global N, 4.

Quadro B.37 — Dimensdes geométricas da seccdo transversal e propriedades materiais

h (mm) 200 r; (mm) 5
b (mm) 70 teor (Mmm) 15
¢ (mm) 16 fyp (N/mm?) 235
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Quadro B.38 — Propriedades geométricas da seccao bruta

Resultados da
Cold-Formed Design

Resultados dos
apontamentos técnicos

A (mm?) 536,10 536,1
Yse (mm) -48,04 -48

Zg. (mm) 0,00 0

L, (mm?*) 3227756,37 3227738
1, (mm*) 331275,29 331267

I, (mm?%) 392,40 392,6

Iy, (mm®) 2421046452 24215 x 108
iy2 (mm?) 6020,81 6020,8
i,” (mm?) 617,94 617,9
i, (mm?) 8946,78 8942,7

Quadro B.39 — Carga critica de encurvadura

Resultados da | Resultados dos Resultados da | Resultados dos
Cold-Formed | apontamentos Cold-Formed | apontamentos
Design técnicos Design técnicos
Lcr.z (m) S S Lcr.T (m) S S
Ne, (kN) 27,46 27,5 N7 (kN) 25,99 26,0
Leyy (M) 5 5 B 0,74 0,7424
Ngy o (kKN) 267,60 267,6 Ny pr (KN) 25,31 25,3

Quadro B.40 — Capacidade resistente da coluna a encurvadura global

Resultados da
Cold-Formed Design

Resultados dos
apontamentos técnicos

A 1,67 1,675
a 0,34 0,34
D 2,14 2,154
Xz 0,29 0,285
Ny g (kN) 20,22 20,2

B.9 Validacado da verificacdo da seguranca a encurvadura lateral de uma viga
sujeita a flexdo em torno do eixo de maior inércia (y — y)

A verificacdo da seguranca a encurvadura lateral de uma viga sujeita a flexdo em torno do eixo
de maior inércia (y —y) foi também validada com base num exercicio aplicativo dos
apontamentos técnicos (Silvestre, 2012) e, mais uma vez, os valores obtidos pela Cold-Formed
Design praticamente iguais aos definidos nos apontamentos técnicos. No que se refere ao
exercicio aplicativo, trata-se de uma viga com 2 m, sujeita a flexdo em torno de y — y, com o
diagrama de momento fletor a assumir uma configuracdo linear ao longo da viga, definida pelo
valor nulo numa das suas extremidades e pelo valor de 3,5 kN.m na extremidade oposta.
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A seccgao transversal da viga tem uma geometria em “C” e as suas dimensoes ¢ as propriedades
materiais sdo mostradas no Quadro B.41. No Quadro B.42 séo apresentados os valores obtidos
para algumas das propriedades da seccao transversal. Por fim, no Quadro B.43 e no Quadro
B.44 s&o apresentados os valores obtidos no calculo do momento critico M., e da capacidade

resistente do elemento a encurvadura lateral M, »4, respetivamente.

Quadro B.41 — Dimens@es geométricas da sec¢éo transversal e propriedades materiais

h (mm)

152

r; (mm)

3 tol (%)

5

b (mm)

61

t (mm)

2,00 fo» (N/mm?)

275

Quadro B.44 — Capacidade resistente do elemento a encurvadura lateral

Quadro B.42 — Propriedades geométricas da secc¢do bruta

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design | apontamentos técnicos

A (mm?) 539,80 540

Yec (mm) -34,49 -34,51

Zs. (mm) 0,00 0

I, (mm*) 1910475,71 1912580

I, (mm™*) 191764,54 192100

I, (mm*) 719,73 720
Iy, (mm®) 1760913870 1762352940
i, (mm) 59,49 59,51

i, (mm) 18,85 18,86

i (mm) 71,30 71,33

Quadro B.43 — Momento critico (calculo simplificado)

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design | apontamentos técnicos
N, (kN) 99,36 99,538
N7 (kN) 89,01 89,066
M., (kN.m) 6,71 6,716
C, 1,88 1,879
M., (kN.m) 12,60 11,605

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design | apontamentos técnicos

Wersy sy (mm?) 18116,05 18306
M, i (kN.m) 4,98 5,034

Ar 0,63 0,659

by 0,77 0,795

XLT 0,82 0,807

My gq (kN.m) 4,10 4,062
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B.10 Validacao da verificacdo da seguranca a encurvadura global de uma viga-
coluna sujeita a flexdo composta com compressao

A verificacdo da seguranca a encurvadura global de uma viga-coluna sujeita a flexdo composta
com compressao foi também validada com base num exercicio aplicativo dos apontamentos
técnicos (Silvestre, 2012), sendo os valores obtidos pela Cold-Formed Design praticamente
iguais aos definidos nos apontamentos técnicos. O exercicio aplicativo trata uma viga-coluna
com 2m e sujeita a flexdo composta com compressdo. A configuragcdo dos diagramas de
esforcos € linear ao longo do elemento, assumindo um valor de 10 kN (compressdo) em ambas
as extremidades do elemento e, no caso do diagrama de momento fletor, este assume um valor
nulo numa das extremidades do elemento e um valor de 1,9 kN.m na extremidade oposta.
Quanto a secgdo transversal da viga-coluna, esta tem uma geometria em “C”, com as dimensdes
e as propriedades materiais mostrados no Quadro B.45. No Quadro B.46 sdo também mostrados
os valores obtidos para algumas das propriedades da seccdo transversal bruta e efetiva.
Relativamente aos valores obtidos na verificacdo da seguranca da viga-coluna, no Quadro B.47
sdo mostrados os valores associados a0 momento critico, enquanto no Quadro B.48 sdo
mostrados os valores associados aos coeficientes de reducdo da resisténcia e no Quadro B.49
sdo exibidos os valores dos coeficientes de momento uniforme equivalente e os fatores de
interacdo. Por fim, no Quadro B.50 sdo mostrados os valores obtidos na verificacdo da
seguranca da viga-coluna.

Quadro B.45 — Dimensdes geométricas da seccao transversal e propriedades materiais

h (mm) 152 t (mm) | 2,00
b (mm) 61 Aco 5275
r; (mm) 3 fyp (N/mm?) | 275

Quadro B.46 — Propriedades geométricas da seccao bruta

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design | apontamentos técnicos
I, (mm*) 1910475,71 1912580
I, (mm*) 191764,54 192000
Aepr (mm?) 300,53 298,8
Werry sy (mm?) 18116,05 18306

Quadro B.47 — Momento critico (calculo simplificado)

Resultados da
Cold-Formed Design

Resultados dos
apontamentos técnicos

1,88

1,879

M., (kN.m)

12,60

11,605
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Quadro B.48 — Coeficiente de reducéo da resisténcia devido a encurvadura global

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design | apontamentos técnicos
Ny (kN) 82,65 82,17
M, i (kN.m) 4,98 5,034
N, (kN) 989,92 991
Ay 0,29 0,288
a, 0,49 0,49
b, 0,56 0,563
Xy 0,95 0,955
N, (kN) 99,36 99,538
A, 0,91 0,909
a, 0,49 0,49
b, 1,09 1,087
Xz 0,59 0,594
M, (kN.m) 12,60 11,605
Aur 0,63 0,659
apr 0,34 0,34
bur 0,77 0,78
XLT 0,82 0,84

Quadro B.49 — Coeficientes de momento uniforme equivalente e os fatores de interacdo

Resultados da Resultados dos
Cold-Formed Design apontamentos técnicos
Crny=Crmz=Crnrr 0,6 0,6
kyy 0,61 0,613
ky, 0,67 -
kzy 0,97 0,973
Kyz 0,67 -

Quadro B.50 — Coeficientes relativos a verificacdo da seguranca de uma viga-coluna

Resultados da | Resultados dos
Cold-Formed apontamentos
Design técnicos
|Ngql M, gq + AMy, g4 M, gq + AM, pq <
Xy * Nrk yy M, gy vz M, pic 0,43 0,414
Yum1 YT yu1 Ym1
|Nggl M, gq + AMy, g4 M, gq + AM, pq <1
Xz * Nei zy M, gy 2z M, pic = 0,67 0,66
Ym1 XLt Ym1 Ym1
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