|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

N—

o]

Ferramenta de dimensionamento de
pavilhées metalicos

TOMAS OLIVEIRA FERNANDES DE ALMEIDA
outubro de 2022

POLITECNICO
DO PORTO



I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Portc

FERRAMENTA DE DIMENSIONAMENTO DE PAVILHOES
METALICOS

Tomas Oliveira Fernandes de Almeida

1170659

2021/22
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Portc

FERRAMENTA DE DIMENSIONAMENTO DE PAVILHOES
METALICOS

Tomas Oliveira Fernandes de Almeida

1170659

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo do Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes
Campilho e coorientacdo da Doutora Elza Maria Morais Fonseca

2022
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Doutor Armando José Vilaca de Campos

Professor adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho

Professor adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Coorientador

Doutora Elza Maria Morais Fonseca

Professor coordenador, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Arguente

Doutor Renato Manuel Natal Jorge

Professor catedratico, Faculdade de Engenharia Universidade do Porto

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metalicos Tomas de Almeida






AGRADECIMENTOS

Quero agradecer ao meu orientador professor doutor Raul Campilho por todo o apoio
prestado no desenvolvimento deste trabalho, pela sua disponibilidade, paciéncia e
motivacdo que permitiu a elaboracdo deste trabalho. Ndo posso deixar de agradecer a
minha coorientadora professora doutora Elza Fonseca por toda a transmissdo de
conhecimentos de dimensionamento de estruturas metalicas.

Agradeco também ao meu amigo Eng? Pedro Gregdrio que me ajudou na elaboracgao
da interface grafica, e sem a ajuda do qual este trabalho ndo seria possivel. Agradeco
também a Eng?2 Filipa Santiago pelo design do logdtipo do programa e ao Eng? Paulo
Gregorio por todas as dicas ao longo da elaboracdo do programa.

Aos meus pais e familia por me terem proporcionado as melhores condigdes ao longo
da minha vida.

A minha namorada Carolina agradeco o apoio infindavel que me deu ao longo do meu
percurso académico e todas as conversas de motivacdo que me deu, sem os quais ndo
teria sido possivel atingir este resultado.

Por fim, uma ultima palavra a toda a comunidade de programadores Python que foram
a minha maior fonte de informacao relativamente a esta linguagem.

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metalicos Tomas de Almeida






RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
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Python; Eurocddigos; Analise estrutural.

RESUMO

A procura por pavilhdes metdlicos tem aumentado consideravelmente nos ultimos
anos, levando a que estas estruturas estejam muito padronizadas pelos engenheiros
gue as dimensionam. Estas estruturas estdo sujeitas a varias acOes, dependendo da
zona em que estdo localizadas, e é necessario que estas suportem as cargas impostas
sem poOr em perigo vidas humanas e animais, bem como bens materiais. No
dimensionamento de estruturas metalicas é necessario respeitar a regulamentacado
imposta pela legislagdo em vigor, nomeadamente os Eurocddigos. Estes constituem
um conjunto de Normas Europeias relativas ao projeto de estruturas de edificios e de
outras obras de engenharia civil. No entanto, realizar um estudo da analise estrutural
de um pavilhdo respeitando as imposicdes dos Eurocédigos é uma tarefa morosa, dai
gue ja existem varios programas desenvolvidos por varias empresas que conseguem
fazer o dimensionamento de estruturas segundo o Eurocddigo. Contudo, estes
programas nao sdao economicamente acessiveis e a sua correta aprendizagem é
demorada.

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver um programa que permita dimensionar
pavilhdes metdlicos em perfis laminados a quente de uma forma mais rdpida e
simples. Inicialmente sdo abordados tépicos como a legislagcdo em vigor, regras de
dimensionamento impostas pelos Eurocddigos, métodos analiticos e programas
computacionais existentes para o dimensionamento de pavilhdes metalicos.
Posteriormente sdo descritos todos os passos de como o programa foi desenvolvido e
como funciona, seguido de validacdo com dois programas comerciais usando dois
casos de estudo. No final sdo relatadas as conclusGes e possiveis melhorias de serem
realizadas.
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KEYWORDS
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ABSTRACT

The demand for steel portal frames has increased considerably in recent years, making
these structures highly standardized by the engineers who design them. These
structures are subjected to various actions, depending on the area where they are
located, and it is necessary that they support the imposed loads without endangering
human and animal lives, as well as material goods. When sizing steel structures, it is
necessary to respect the regulations imposed by the current legislation, namely the
Eurocodes. These constitute a set of European Standards related to the design of
building structures and of other civil engineering works. However, performing a
structural analysis study of a building while respecting the Eurocodes requirements is a
time-consuming task. Thus, different developed software by several companies are
available to design structures according to the Eurocode. However, these programs are
not economically accessible, and their correct learning is time consuming.

The objective of this dissertation is to develop a program to design steel portal frames
made of hot rolled profiles in a faster and simpler way. Initially, topics like the current
standards, design rules imposed by Eurocodes, analytical methods, and existing
computer software for the design of metallic buildings are discussed. Afterwards, all
the steps of how the software was developed and how it works are described, followed
by validation with two commercial software using two case studies. At the end, the
conclusions and possible improvements are reported.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A procura por pavilhGes metdlicos tem aumentado consideravelmente nos ultimos
anos, levando a que estas estruturas estejam muito padronizadas pelos projetistas que
as dimensionam. Estas estruturas estao sujeitas a varias a¢oes, que dependem da zona
em que estdo localizadas, e é necessario que estas suportem as varias acdes a que vao
estar sujeitas sem colocar em perigo vidas humanas e animais, bem como bens
materiais.

No dimensionamento de estruturas metalicas é necessario respeitar a regulamentacdo
imposta pela legislagdo em vigor, nomeadamente os Eurocddigos. Estes constituem
um conjunto de normas europeias relativas ao projeto de estruturas de edificios e de
outras obras de engenharia. No entanto, a andlise estrutural e projeto de um pavilhdo
respeitando as imposi¢cdes dos Eurocddigos constituem uma tarefa morosa, pelo que
se encontram disponiveis no mercado varios programas desenvolvidos por diferentes
empresas que conseguem fazer o dimensionamento de estruturas segundo os
Eurocddigos. Contudo, estes programas ndao sao economicamente acessiveis e a sua
correta aprendizagem é demorada. Outra questdo relevante é que os programas
disponiveis no mercado permitem dimensionar estruturas que nao apenas pavilhdes
metadlicos, que se traduz em tempos de pré-processamentos maiores quando
comparados com programas dedicados a uma so funcdo. Desta forma, a existéncia de
uma ferramenta criada a medida para uma dada organizacdo que se dedique ao
projeto de estruturas metalicas, resultando das orientaces dos projetistas que se
dedicam ao projeto das mesmas estruturas, poderia conduzir a melhoria do processo
em termos de tempo e custos associados.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste no desenvolvimento de um
programa informatico para o cdlculo e dimensionamento de pavilhdes metalicos com
perfis laminados a quente. Pretende-se que o programa a desenvolver seja simples,
facil de usar, mas que respeite a legislacdo em vigor em Portugal. Para este efeito,
primeiro é necessario perceber como estas estruturas sdao dimensionadas,
principalmente o tipo de acGes a que sdo sujeitas, a regulamentacdo aplicavel em vigor
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e as verificacdes que sdo necessarias de realizar. Também é necessdrio verificar e
conhecer as varias opg¢des de programas disponiveis do mercado, pois estes tém as
suas vantagens, que certamente serdao mais valias, de forma a apresentar, numa fase
posterior do trabalho, uma solucdo diferenciada que resulte num programa de simples
utilizagdo para o projetista. A interface grafica deve ser a mais intuitiva possivel para
ndo causar duvidas ao seu utilizador na insercao de dados e respetivas unidades, e
quais as informacdes a inserir em cada etapa do pré-processamento. De modo a
verificar que o programa realmente funciona, é necessario verificar os resultados
obtidos com outros programas ja disponiveis no mercado. No final do processamento,
0 programa deve exportar um relatério no formato PDF que contenha os resultados
obtidos na simulacdo, nomeadamente deslocamentos nodais, reacdes nos apoios e
diagramas de esforcos internos (corte e momentos fletores) e calculo de tensdes.

1.3 Estrutura do relatorio

O relatério encontra-se dividido em quatro capitulos distintos, nomeadamente
introdugao, revisao bibliografica, desenvolvimento, e conclusGes e proposta de
trabalhos futuros.

No primeiro capitulo, a introducdo, é efetuada a contextualizacdo do tema escolhido,
apresentados os objetivos pretendidos com a elaboracdo do relatério, e finalmente a
estrutura do relatdrio.

O capitulo da revisdo bibliografica deste relatério encontra-se dividido em trés partes,
nomeadamente construcdo metdlica, projeto de estruturas metdlicas e métodos de
analise. Na primeira parte aborda-se a construcdo metalica em geral, as suas
vantagens para varias areas de engenharia e os diferentes tipos de naves industriais
existentes. E descrita ainda a regulamentagdo aplicavel para estas construgdes. Na
parte de projeto de estruturas metalicas o foco sdao os critérios e regras para o correto
dimensionamento de estruturas em aco segundo os Eurocédigos, desde a definicdo de
ac0es e as combinagdes dos seus efeitos até ao dimensionamento de ligagdes
aparafusadas e soldadas. Na ultima parte sdo abordados os métodos de analise
analiticos, como o método das forcas e o método dos deslocamentos, e o método de
elementos finitos. S3o ainda abordados os vdrios programas disponiveis no mercado
para o dimensionamento de estruturas metdlicas, bem como alguns estudos
inovadores no ambito da construcdo metalica.

O terceiro capitulo, o desenvolvimento, detalha o programa desenvolvido (TED) e
como este programa foi desenvolvido. Primeiramente é descrita a formulacdo do
elemento de estrutura segundo o método de elementos finitos, na qual o TED se
baseia, matrizes de rigidez locais e globais, carregamentos equivalentes e estado de
tensdo. De seguida descreve-se a estrutura do programa e os métodos de
programacdo utilizados no desenvolvimento do TED. E também relatado o
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funcionamento do programa, que contempla a interface grafica e os dados que tém de
ser inseridos em cada janela, os cdlculos efetuados pelo programa, os resultados e a
forma como os exporta. Para finalizar, é realizada uma comparagdo entre o TED e dois
programas existentes, Robot Structural Analysis e RDM, para validacdao dos resultados
obtidos.

O ultimo capitulo destina-se as conclusdes e propostas de trabalhos futuros, no qual se
relatam as maiores dificuldades sentidas e uma avaliacdo critica do trabalho
desenvolvido. Neste capitulo sdo ainda mencionadas melhorias que podem ser
realizadas no TED para tornar o programa mais apelativo e cativar mais utilizadores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Construcao metalica

O recurso a materiais metalicos, nomeadamente o aco, é cada vez mais recorrente em
varias dreas. Esta mudanga deve-se a vdrios fatores e tem muitas vantagens
associadas, tais como a velocidade de transformacdo do aco e montagem de
estruturas metalicas; elevada seguranca e fiabilidade, devido a sua resisténcia
mecanica; custo de obra reduzido comparativamente a outros materiais; baixo peso e
material sustentavel pois o aco é infinitamente reciclavel [1].

O uso de ferro pelo Homem ndo é uma novidade, visto que ha provas que desde o ano
1500 aC (antes de Cristo) na regido da Anatdlia, atual Turquia, se comecou a derreter
ferro e a transformar em pecas, impulsionando assim a idade do Ferro [2].

Contudo, apenas no século XVIIl, com a revolucdo industrial e a descoberta da
maquina a vapor, se comegou a produzir ago em grande escala, em vez do até entao
utilizado ferro fundido. Esta mudanca deveu-se sobretudo a resisténcia muito superior
do aco relativamente ao ferro fundido.

Atualmente, as aplicagbes do ago na engenharia abrangem diversas areas, desde
equipamentos de uso quotidiano, como facas e puxadores de portas, até navios e
plataformas petroliferas.

Na area da construcdo, as estruturas metalicas estdo a ganhar cada vez mais destaque
em relacdo ao betdo. O uso de aco permite obter estruturas mais resistentes e
consideravelmente mais leves. Outro fator que surge em beneficio do aco é o tempo
de fabrico e montagem da estrutura, que é muito inferior. Enquanto as construcdes
em betdo sdo maioritariamente realizadas em obra, um edificio metalico é construido
em pecas numa fabrica de metalomecanica. No local de obra apenas requer
montagem das pecas, através de ligagcdes aparafusadas, que é tipicamente rapida e
gue requer pouca utilizacdo de maquinaria pesada.

2.1.1 Tipos de estruturas

A construcdo metalica, atualmente estd aplicada em diversos tipos de pecas de
engenharia. Desde equipamentos de elevagdo de pecas e cargas, como pontes rolantes
e gruas até pavilhGes industriais. As estruturas em aco destacam-se pela sua
resisténcia, leveza e o tempo de execugdo que é relativamente curto.
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2.1.2 Tipos de naves industriais

Os pavilhGes metalicos, ou naves industriais, sdo edificios com uma grande area
coberta, apresentando em planta a forma de um retangulo. Estes pavilhdes sdo usados
para diversas aplicacbes como por exemplo fabricas, pavilhGes gimnodesportivos,
espacos de lazer, armazéns e lojas. S3o também caracterizados por serem edificios
funcionais e com um pé direito elevado. Atualmente, a construcdo destes edificios esta
muito padronizada, no entanto, cabe ao projetista fazer o dimensionamento e
modelacdo da estrutura [3]. As naves industriais mais comuns sdo constituidas por 4
elementos fundamentais (Figura 1):

++ Pilares e vigas: Elementos que formam um pdrtico bidimensional, que sdo

responsaveis por suportar as acdes que atuam na estrutura global;

+* Madres: Vigas que normalmente se situam na cobertura e nas fachadas dos
edificios. Transmitem as cargas dos revestimentos aos pilares e vigas;

+» Contraventamentos: Barras ou cabos necessarios para assegurar a resisténcia e

rigidez da estrutura em relacdo as acées com efeitos horizontais [4];

X/

+* Chapas de revestimento: Tém a funcdo de proteger e isolar o interior do

pavilhdo do exterior. Elemento da estrutura que transmite as cargas as madres

[5].

CHAPA DE
REVESTIMENTO

Figura 1 - Pavilhdo metalico (adaptado de [6])

Em muitos pavilhGes usam-se também sistemas de contraventamentos de forma a
aumentar a resisténcia e a rigidez da estrutura na direcdo longitudinal, reduzindo os
efeitos de segunda ordem [6] (Figura 2).

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metélicos Tomds de Almeida
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confraventamento de telhado

Agdo do vento

Nmtrave ntamento lateral

Figura 2 - Sistema de contraventamentos de um pavilhdo [8]

2.1.2.1 Portal Frame

Os poérticos bidimensionais, também conhecidos por Portal Frame, sao estruturas
constituidas por pilares e vigas inclinadas, ligados rigidamente entre si. Este tipo de
estrutura foi desenvolvido durante a segunda guerra mundial para armazenamento de
bens e material militar. Estes edificios comecaram a ser muito populares devido a sua
elevada eficiéncia estrutural, pois conseguem combinar o facto de se conseguir uma
grande area coberta com a utilizagao de poucos materiais.

Para a construgao destes pavilhdes é muito comum recorrer-se a perfis laminados a
guente, nomeadamente perfis da classe 1 ou 2, perfis | ou H. Por outro lado, é
necessaria a utilizacdo de contraventamentos entre alguns pdrticos para assegurar a
resisténcia da estrutura na diregao longitudinal [7].

Esta solugdo é das mais utilizadas para naves de vao pequeno, pois é uma estrutura de
facil execucdo, o que faz ser economicamente muito apelativa (Figura 3).

Este tipo de pdrtico é bastante utilizado e costuma ser usualmente aplicado quando se
pretende cumprir as seguintes condicdes:

+* Comprimento do vdo entre 15 e 50 m;
+¢+ Altura do pilar entre 5 e 10 m;

X/

++ Distancia entre porticos entre 5e 8 m.

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metalicos
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Figura 3 - Pavilhdo em Portal Frame [10]

2.1.2.2 Trelicas

Os porticos trelicados sdo a solucdo mais vantajosa para pavilhdes de grande vao, pois
conseguem suportar cargas elevadas comparativamente ao seu peso. Por definigdo,
uma trelica é um sistema de barras rigidas complanares ligadas entre si por
extremidades rotuladas que formam tridngulos [8]. As barras das trelicas sofrem
apenas cargas axiais (compressdo ou tragdo) e as agdes sofridas pela estrutura sdo
aplicadas nos nods [9].

A trelica ndo tem uma configuracdo especifica, pelo que o projetista tem a
responsabilidade de desenhar a que melhor se adequa a cada projeto. No entanto, ha
solugdes de trelicas que sao bastante padronizadas: Warren, Pratt e Howe.

As trelicas sdo aplicadas em pérticos de grande vao, mas também em pontes, gruas e
outras estras estruturas (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Cobertura trelicada [13] Figura 5 - Pdrtico Golias [14]
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2.1.2.3 PRS

As vigas em perfil reconstituido soldado (PRS) sdo como o nome indica, vigas
fabricadas por soldadura de trés chapas de forma a formar um perfil de seccdo
transversal em | [10]. Estas vigas sdo muito utilizadas em pavilhGes de grandes
dimensdes, quando os perfis comerciais laminados a quente ndao conseguem cumprir
com as exigéncias do projeto. Outra razdo para a utilizacdo de este tipo de viga decorre
de arquitetura, visto que a forma destas vigas depende de quem as desenha (Figuras 6
e7).

=
[~ I
7. ; i "
" .

>

Figura 6 - Portico em PRS (elaboragdo propria) Figura 7 - Viga PRS ondulada (elaboragdo prépria)

2.1.2.4 OQutras

A construcdo de uma estrutura metalica, esta sempre dependente da sua aplicacao.
Em muitas situacdes, nomeadamente quando ndo se encontram em risco vidas
humanas nem prejuizos avultados, opta-se por construcdes mais econémicas. Um caso
comum desta pratica sdo as estufas agricolas. O principal objetivo desta estrutura é
reter o calor do sol no seu interior e proteger plantas/horticolas nos dias de
intempérie, pelo que é necessario garantir que a estrutura resista a agao do vento.
Para este fim, é comum usar pdrticos de perfis tubulares, sendo a estrutura em arco
[11].

Outro tipo de construcdo que comeca a ter grande relevo na drea da construcao, é
construcdo em light steel framing (LSF), que sdo perfis de chapa fina galvanizada
enformados a frio (Figura 7). Estes perfis estdo a ter grande destaque na construcao
para habitagdo, pois permitem tempos de execugdo muito mais rapidos
comparativamente a construgao em alvenaria, uma boa eficiéncia térmica e acustica,
dependendo do tipo de revestimento utilizado, e um superior desempenho ambiental,
pois 0 aco é 100% reciclavel comparado com os materiais habitualmente utilizados,
madeira e alvenaria [12][13].

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metélicos Tomds de Almeida
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strutur: h | Fr
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Figura 8 - Construgdo em LSF [14]
2.1.3 Regulamentacdo aplicavel

A construg¢do metalica em Portugal estd sujeita a um conjunto de normas e regras, que
foram criadas de modo a haver uma harmonizacdo no dimensionamento de
estruturas.

O primeiro documento a ser publicado em Portugal em Didrio de Republica sobre este
tema foi o regulamento de estruturas em aco para edificios (REAE) que foi promulgado
pelo Decreto n.2 46160, de 19 de janeiro de 1965 [15]. Este regulamento tem como
critério de dimensionamento o conceito de tensao de seguranca para as combinagOes
de acdes definidas pelo regulamento de solicitacGes em edificios e pontes (RSEP).

Seguindo a evolucdo de outros paises europeus, houve necessidade de renovar o REAE
por um novo regulamento que tivesse em conta os novos conceitos sobre a construgao
metadlica. Deste modo, o laboratério nacional de engenharia civil (LNEC) procedeu a
criacdo de um novo regulamento que aborda os critérios de seguranca em estados
limites ultimos e a quantificacdo das acdes, indicando para cada uma delas (peso
proprio, neve, vento e temperatura) os seus valores dos coeficientes. Este novo
documento foi promulgado pelo Presidente da Republica a data, Antdnio Ramalho
Eanes, a 22 de Janeiro de 1983, e foi publicado como regulamento de seguranca e
acGes (RSA) [16].

No entanto, tal como Portugal, cada pais europeu tinha os seus préprios regulamentos
de dimensionamento de estruturas metalicas, o que dificultava o mercado livre de
produtos de construcdo no espaco europeu. Sabendo destas contrariedades, a
Comissdo Europeia em 1975 comecou a trabalhar no sentido de homogeneizar as
regras e critérios de dimensionamento de construcées na Europa, que ficaram
conhecidas por Eurocédigos, sendo os primeiros publicados em 1989 [17]. Os
Eurocddigos completaram e acrescentaram topicos que o RSA ndo abordava ou
negligenciava.

Desde 1990, o desenvolvimento dos Eurocddigos estd a cargo da Comissdo Técnica
CEN/TC 250 do comité europeu de normalizacdo (CEN).

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metélicos Tomds de Almeida
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Atualmente os Eurocddigos estdo divididos em 9 partes [18]:

¢+ EN 1990 Eurocddigo: Base para o Projeto de Estruturas;

+» EN 1991 Eurocédigo 1: A¢des em Estruturas;

¢ EN 1992 Eurocddigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo;

«* EN 1993 Eurocddigo 3: Projeto de Estruturas de Acgo;

«* EN 1994 Eurocddigo 4: Projeto de Estruturas Mistas Aco-Betdo;

«* EN 1995 Eurocddigo 5: Projeto de Estruturas de Madeira;

¢+ EN 1996 Eurocddigo 6: Projeto de Estruturas de Alvenaria;

«» EN 1997 Eurocddigo 7: Projeto Geotécnico;

«» EN 1998 Eurocddigo 8: Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos;
¢+ EN 1999 Eurocddigo 9: Projeto de Estruturas de Aluminio.

2.1.4 ConstrucGes metdlicas em Portugal

Em Portugal, a construcdao metalica tem aumentado o volume de faturacdo de ano
para ano, sendo uma das industrias mais importantes do pais. Mesmo em anos de
pandemia, as empresas da industria metalomecanica, tiveram a capacidade de manter,
e algumas até conseguiram aumentar o volume de faturacdo [19]. A maior parte do
aco transformado em Portugal é exportado sendo os principais destinos parceiros da
Unido Europeia (UE): Franca, Espanha, Alemanha e Itdlia. No entanto as exportacdes
da industria metalomecanica portuguesa atualmente chegam a paises como os Estados
Unidos da América (EUA), Japao, Taiwan, Coreia do Sul, entre outros [20].

2.2 Projeto de estruturas metalicas

A realizacdo de um projeto de estruturas metalicas € um processo que passa por varias
fases e 0 seu tempo de execugdo esta dependente de varias questoes.

A primeira fase é o anteprojeto, no qual sdo discutidos com o cliente varios pontos
chaves: a que se destina na estrutura, cotas maximas e minimas e outros pontos
particulares que o cliente pode querer. Posteriormente, o gabinete de projeto
responsavel ird desenvolver e apresentar uma primeira solucdo ao seu cliente.

Apds a discussdo da primeira solugdo apresentada ao cliente, entra-se na segunda fase
do projeto. Nesta fase ja mais avancada, e apds a ouvir as consideracdes do cliente
face a primeira solucdo, alteram-se as partes necessarias e comeca-se a dimensionar a
estrutura e ligacGes e a detalhar pormenores.

Na terceira e ultima fase apds a discussao da solugao com o dono de obra e caso a sua
resposta seja positiva, avanca-se para a fase de fabrico e posteriormente montagem da
estrutura [21].

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metalicos Tomas de Almeida
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2.2.1 Particularidades de projeto

O projeto de estruturas metalicas deve obedecer a vdrias normas e regras que tém de
ser consideradas e validadas durante o projeto.

Uma consideracdo muito importante é a definicdo do tratamento superficial para
proteger a peca da corrosdo. Esta escolha depende do tipo de ambiente a que peca vai
estar sujeita e de uma eventual preferéncia estética. Os tipos de tratamentos mais
comuns sdo a pintura ou a galvanizagao.

A pintura é o tratamento superficial mais aplicado em pecas de aco. Este tratamento
consiste em aplicar tinta, por camadas, nas pecas a serem protegidas. As tintas mais
comuns aplicadas na industria metalomecénica sdo tintas a base de zinco, como por
exemplo o epdxido de zinco [22].

A galvanizacdo é um processo de aplicacao de revestimentos de zinco em pecas de aco
ou ferro fundido através de imersdo da peca em banho de zinco fundido. Este processo
apresenta bastantes vantagens, como a protecdo uniforme de toda a peca, pouca
manutencdo e longevidade. Por este processo o revestimento obtido através da
galvanizacdo a quente fica ligado metalurgicamente ao substrato de aco [23].

Relativamente ao nivel de fiabilidade da estrutura é importante atribuir uma classe
segundo a norma EN 1090-2. Nesta norma sdo definidas quatro classes de execucdo
designadas por EXC1, EXC2, EXC3 e EXC4, com graus de exigéncia crescente da classe
EXC1 até a classe EXC4 [6].

Durante o projeto, outro tépico que é preciso ter em consideracdo sdo as dimensoes
da estrutura. As estruturas metdlicas tém a grande vantagem de, quando bem
projetadas, conseguirem ser transportadas por um camido ou contentor por via
maritima (Figura 9). No entanto, para a carga poder ser acondicionada, é necessario
gue nenhuma peca tenha as dimensdes que excedam as dimensdes do transporte.
Caso ndo seja possivel acondicionar a carga num destes dois meios, esta tera ser
transportada por transporte especial, o que encarece em muito o custo da obra [24].

Figura 9 - Transporte de estruturas metalicas por via terrestre (elaboragdo propria)
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2.2.2  Solucses para estruturas reticuladas continuas

As estruturas reticuladas sdo estruturas idealizadas por elementos com uma dimensao
muito maior que as outras, o comprimento (Figura 10). Os elementos constituintes da
estrutura sao: pilares, barras, vigas e tirantes, sendo estes elementos que recebem as
cargas e as transmitem aos apoios dos pilares. As barras encontram-se ligados entre si
pelas suas extremidades. As ligacdes entre barras podem ser rigidas ou rotuladas e sdo
as ligacGes que permitem controlar os esforcos nos elementos [25].

RARARNRY EARARANY

Figura 10 - Exemplo de figura reticulada continua (elaboragdo propria)

Os porticos de pavilhdes metdlicos sdo um exemplo de estruturas reticuladas. Nestes
porticos usam-se perfis de seccdo em | ou em H, pois sdo os perfis que melhor resistem
ao momento fletor.

Na maior parte dos porticos, os pontos criticos de concentragao de tensdes sao os nds
entre pilares e asnas. A forma mais usual de reduzir estas tensdes sem ter de aumentar
o perfil da asna é usar refor¢os na asna. Estes reforcos, conhecidos como “bacalhaus”
devido a sua forma, sdo aplicadas nos extremos das asnas para aumentar a sec¢ao do
perfil e a inércia da asna na zona de maior tensdo (Figura 11). E uma solucdo
econdmica e de baixa peso [26].

Figura 11 - Exemplo de asna com reforgo [27]
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2.2.3 Dimensionamento
2.2.3.1 Propriedades dos materiais

No estudo de qualquer projeto estrutural, a selecio do material é das fases mais
importantes, pois esta vai influenciar a escolha da geometria do perfil a usar. Cada
material tem as suas prdprias propriedades, sejam elas propriedades gerais, como a
densidade e massa volumica, sejam as propriedades mecanicas, como a rigidez,
resisténcia, tenacidade e dureza, propriedades térmicas e outras caracteristicas fisicas.

No dimensionamento de estruturas em ago, as propriedades mais importantes a
considerar sdo a rigidez e a resisténcia do material. Quanto maior for a tensdo de
cedéncia do aco, maior é a sua resisténcia, o que se traduz na maior capacidade que o
aco tem de suportar cargas sem se deformar plasticamente, ou seja, é carga maxima
gue o material aguenta sem se deformar permanentemente [28].

2.2.3.2 Classificagbes das seccoes

As secgOes transversais dos perfis metalicos, laminados ou soldados, sdo classificadas
consoante a sua resisténcia e capacidade de rotacdo por fendmenos de encurvadura
local [6]. Perfis de seccdo compacta tendem a plastificar completamente, enquanto
nos perfis de seccdo esbelta este fendmeno pode nao ocorrer[29]. Estes fendmenos
estdo diretamente relacionados coma geometria da seccdo, nomeadamente a largura
e a espessura da alma e do banzo (Figura 12).

O EC3-1-1 classifica as sec¢des de acordo a sua capacidade de rotacdo e capacidade
para formar uma rétula plastica em 4 classes [30]:

+* Classe 1 — SeccbGes com possibilidade de formar uma rétula plastica, com a
capacidade de rotacdo necessdria para uma analise pldstica, sem reducdo da
sua resisténcia;

+» Classe 2 — Secgdes que podem atingir o momento resistente plastico, contudo a
capacidade de rotacdo é restringida pela encurvadura local;

% Classe 3 — SeccOes cuja tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com
base numa distribuicdo elastica de tensbes, pode atingir o valor da tensdo de
cedéncia. No entanto onde a encurvadura local pode impedir que o momento
resistente plastico seja atingido;

% Classe 4 — Seccles nas quais a encurvadura local ocorre antes de se atingir a
tensdo de cedéncia numa ou mais partes da seccao.
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M A
Class 1 - Plastic
Class 2 - Compact

Class 3 - Semi-Compact

Class 4 - Slender

>
0

Figura 12 - Comportamento de secgdes a flexao [36]

A classe de uma seccdo é calculada com base na relacdo entre o comprimento e a
espessura dos componentes comprimidos da seccdo, considerando os esforcos
atuantes, nomeadamente momento fletor e esforgo axial e tendo em conta a classe do
aco.

2.2.3.3 Imperfeicbes

Na construcdo metalica, a ndo ocorréncia de imperfei¢cdes é praticamente impossivel,
mesmo cumprindo com todas as regras e praticas de boa execucdo. As imperfeicOes
podem ser devidas ao material ou geométricas, sendo que as geométricas sdo
originadas pelo processo de fabrico, armazenagem e manuseamento [31]. Estas
imperfeicGes resultam em tensdes residuais, falta de verticalidade e retilinearidade, e
devem de ser tidas em consideragao na analise global estrutural, pois introduzem
esforcos secundarios adicionais.

O EC3-1-1 defende a que os varios tipos de imperfeicdes devem ser simulados em
conjunto, conforme o conceito de “imperfeicdo geométrica equivalente”. Este mesmo
EC imp&e que as imperfeicbes a considerar sdo:

+ Imperfeicdes globais dos porticos;
¢ Imperfei¢des locais dos elementos;
* Imperfei¢des dos sistemas de contraventamento.

As imperfeicdes globais devem ser consideradas através de uma “imperfeicdo
geométrica equivalente”, que corresponde a falta de verticalidade global da estrutura,
definido pelo dngulo ¢, calculado pela seguinte equacéo [6]

P=gxa, xax, (1)

Oem que ¢, = 1/200. Os coeficientes de redugdo ay, e a,, dependem da altura h e do
numero de pilares m. Estes valores sdo obtidos através das seguintes equacdes
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Oh=

= (2)
\/Z ’

mas é necessario respeitar a condicao

%ahg,o. (3)

O valor de am é dado por

(4)

onde h corresponde a altura total da estrutura em metros e m o niumero de pilares
num alinhamento. As imperfeigdes locais dos elementos devem ser interpretadas
como uma imperfeicdo do tipo curvatura inicial, definida pela razdo eo/L, onde
epcorresponde a amplitude maxima do deslocamento lateral inicial e L ao
comprimento do elemento. As imperfeicdes para a andlise dos sistemas de
contraventamento devem também ser consideradas com base no critério de
imperfeicao geométrica equivalente.

2.2.3.4 Estados limites

O correto dimensionamento de um edificio é fulcral para garantir a seguranca das
pessoas e de bens materiais. Segundo a norma NP EN 1990 [32], o dimensionamento
tem que ser feito em relagdo aos estados limites:

J

¢ Estado limite ultimo;

X/

+* Estado limite de servico ou utilizacdo.

O estado limite ultimo é o estado associado ao colapso de uma estrutura, pondo em
perigo as pessoas que se encontrem dentro ou perto dela. Esta situacdo pode ocorrer
por perda de equilibrio da estrutura, colapso da estrutura ou dos seus elementos e
ligacGes, colapso ou deformacdo excessiva das fundacgGes e ainda rotura por fadiga.

A sintese do estado limite ultimo é assegurar que a seguinte condigao seja verificada

Ei< Ra, (5)

onde Eq4 é o valor de cdlculo do efeito das a¢des e Rq 0 valor de calculo da resisténcia.

O estado limite de utilizagdo ou estado limite de servigo remete para um estado em
gue os requisitos de utilizacido deixam de ser verificados, nomeadamente a
deformacdo das estruturas e dos seus componentes.

E necessario verificar a condi¢do

Ei<Cua, (6)
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considerando que Cq € o valor limite ou uma funcdo de valores de célculo de uma certa
propriedade.

2.2.3.5 Definicdo de acdes

A determinacdo e a quantificacdes é uma das fases mais criticas do projeto, pois é
necessario garantir que as agdes que se vao usar para o cdlculo ndo estejam
subestimadas, caso em que colocam em causa a fiabilidade da estrutura, nem
sobrestimadas, pois tal implica uma estrutura de maiores dimensfes e mais pesada, o
que se traduz num custo superior.

As determinagdOes das acOes na UE tém de ser realizadas segundo o EC-1 (EN 1991).
Este EC esta divido em 8 partes:

«» Eurocddigo 1 — AgBes em estruturas — Parte 1-1: AgOes gerais — Pesos
volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios [33];

% Eurocddigo 1 — Acbes em estruturas — Parte 1-2: Acdes gerais — Agdes
em estruturas expostas ao fogo [34];

+* Eurocddigo 1 — A¢Bes em estruturas — Parte 1-3: AcOes gerais — Agoes
da neve [35];

% Eurocddigo 1 — Acbes em estruturas — Parte 1-4: AcdOes gerais — Agdes
do vento [36];

% Eurocddigo 1 — Acbes em estruturas — Parte 1-5: AcOes gerais — Agdes
térmicas [37];

+* Eurocddigo 1 — Agdes em estruturas - Parte 1-6: AcOes gerais — A¢des
durante a execucdo [38];

«* Eurocddigo 1 — A¢Bes em estruturas — Parte 1-7: AcGes gerais — AcGes

acidentais [39].

As acOes sobre pavilhdes sdo divididas em acdes permanentes e acdes varidveis.

As acbes permanentes contemplam o peso proprio dos componentes existentes na
estrutura, tais como pilares, vigas, madres, painéis de cobertura e eventuais pontes
rolantes.

As acdes varidveis englobam as acdes de sobrecarga, neve e vento.

A sobrecarga é uma acdo que depende da ocupacdo do edificio e pode variar
consoante o propdsito da estrutura. Esta carga inclui a utilizacdo das pessoas,
mobilidrio, objetos moveis e veiculos.

A neve é uma acdo que varia de frequéncia e intensidade conforme a localizacdo
aonde se encontra a estrutura, tanto em fungdo da altitude em relagao a cota do mar,
como também o facto de estar rodeada de edificios prejudicando a remogdo natural
da neve. A carga da neve é obtida através da seguinte equacao:
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7
S:,ux(,;x(;xSk’ )

onde

S — carga da neve na cobertura;

Wi — coeficiente de forma para a neve;

C. — coeficiente de exposicao;

C: — coeficiente térmico;

Sk — valor caracteristico da neve ao nivel do solo.

Os valores de pj, Ce e C: sdo consultados no EC1-1-3. O valor de Sk é obtido pela
seguinte equacao

2
Si=Cox 1+(5—’;’0j , (8)

onde
C; — coeficiente que depende da zona;
H —altitude do local a partir da cota do mar.

A acdo do vento depende de diferentes fatores, como a dimensdo, forma e as
propriedades dinamicas da estrutura. Este calculo é efetuado segundo o EC1-1-4 e com
valores de referéncia da velocidade do vento ou da pressao dinamica. Primeiramente é
necessario calcular o valor da pressdo dinamica de pico, pela expressao

¢)=>Ce) 7

onde

gp(z) — pressao dinamica de pico;

gb — pressao dinamica de referéncia;
Ce(z) — coeficiente de exposicdo.

O valor de é gp consultado no EC1-1-4. O coeficiente de exposicdo, Ce(z), € obtido
através da seguinte equacao

Cu(z)=| 14— — x(o,wx(i) xln(i)], (10)
1n(ZJ 0,05 Zo

Z0
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onde
z - altura acima do solo;
Zo - comprimento de rugosidade.

Os coeficientes de pressdo exterior fornecem essencialmente o efeito do vento sobre
as superficies exteriores de um podrtico. A Figura 13 ilustra as diferentes zonas para a
determinacdo dos coeficientes de pressao exterior do vento, a atuar nas fachadas de
um portico com duas vertentes iguais e direcdo a 0°.

G H J |

Figura 13 - Representagdo dos coeficientes de pressdo exterior (elaboragdo propria)

O coeficiente de pressao interior resulta da existéncia de aberturas nas fachadas ou
coberturas dos edificios. Este coeficiente depende da dimensdo e das distribuices das
aberturas na envolvente do edificio. Quando este coeficiente ndo é conhecido, pode-
se assumir os seguintes valores [36]:

+ Casoa:+0,2;
% Caso b:-0,3.

2.2.3.6 Combinagdes de acbes

A combinacdo das a¢bes consiste em analisar o efeito conjunto de todas as acbes que
atuam numa estrutura. Este cdlculo é realizado tendo em conta a probabilidade de as
situacGes mais desfavorecidas ocorrerem ao mesmo tempo. Para isso, sdo usados
varios coeficientes de seguranca, que consideram varios aspetos, como a localizacao
da estrutura, para o fim a que se destina e o seu design [40].

E necessario realizar combinacdes de acdes, tanto para o estado limite ultimo como
para o estado limite de utilizagdo, sendo que é obrigatdrio ter no minimo uma agao
variavel ou de acidente.

Para o estado limite Ultimo, a combinacdo das a¢des é dada por

E.= Z(]/G, iGr, j) +7 0,10k 1+ Z}/Q, wo,Ok,i, (12)

Jj=1 i=2

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metalicos Tomas de Almeida

23



REVISAO BIBLIOGRAFICA

onde:

Gy j - esforgo resultante de uma agdo permanente, valor caracteristico;
Q1 - esforgo resultante de uma a¢do de base varidvel, valor caracteristico
Qi - esforco resultante de uma acdo varidvel, valor caracteristico;

Y¢,j - coeficiente de seguranca relativo as agdes permanentes;

Y - coeficiente de seguranca relativo as a¢des variaveis;

Yy - coeficiente probabilistico da acdo variavel de ordem i.

Para o estado limite de servico, a combinacado das acdes é dada por

Ed:ZGk,j'H//IIQk,l'i'Zl//ZiQk,i, (12)
= i=2

onde

Gy j - esforgo resultante de uma agdo permanente, valor caracteristico;
Q1 - esforgo resultante de uma a¢do de base varidvel, valor caracteristico;
Qi - esforco resultante de uma acdo varidvel, valor caracteristico;

1y - coeficiente probabilistico da agdo variavel de ordem i.
2.2.3.7 Resisténcia das seccbes transversais

A resisténcia da seccdo transversal de uma viga ou pilar depende da sua classe. Para
secgOes de classe 1 ou classe 2 deve-se usar a resisténcia plastica, enquanto para
seccOes de classe 3 e classe 4 se deve usar a resisténcia eldstica. No entanto, para
seccOes de classe 4 é também preciso considerar-se a seccdo efetiva reduzida para se
considerar o efeito da encurvadura local, como menciona o EC3-1-1.

Todas as seccdes podem ser dimensionadas considerando a sua capacidade el3stica.
No entanto, este método leva geralmente a solugdes mais caras. Para este método
eldstico, deve ser usado o critério de von Mises nos pontos criticos das sec¢des

2 2 2 2
Ox, Ed OZ,Ed O, Ed OZ, Ed TEd

Sl ymo Sl ymo - Sl ymo ) \ fo/ ymo Jo ! ymo

<I, (13)

onde

0y, — valor de calculo da tensdo longitudinal;
07,5, - Valor de calculo da tensdo transversal;
Tg, - valor de calculo da tensdo tangencial;

fy —tensdo de cedéncia;
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Ymo — coeficiente parcial de segurancga relativo a uma propriedade de uma material.
E possivel aplicar ainda outro método de dimensionamento mais conservativo, na
auséncia de outro método mais rigoroso segundo o EC3-1-1

Ne:« My, ea M: ka
+ +
Nre  My,ra  M:, ra

<1, (14)

onde

Ng, —valor de calculo do esforgo axial atuante;

Ny, — valor de calculo do esforgo axial resistente;

M, i, — valor de calculo do momento fletor atuante em torno de y;
M, g, — valor de calculo do momento fletor resistente em torno dey;
M, i, — valor de cdlculo do momento fletor atuante em torno de z;

M, , — valor de cdlculo do momento fletor resistente em torno de z.
2.2.3.8 Encurvadura

O fendmeno de encurvadura é uma instabilidade que ocorre devido a esforcos de
compressdo e caracteriza-se pela ocorréncia de grandes deformacdes transversais.
Este € um aspeto crucial a considerar no projeto de pavilhdes metalicos devido as
elevadas propriedades mecanicas do a¢o, o que conduz a existéncia de perfis esbeltos.

O calculo do esforco axial para o qual o pilar, apresenta deformacdes provocadas pela
encurvadura é realizado com base na teoria da estabilidade elastica [41]. Contudo esta
teoria baseia-se em condi¢des perfeitas, o que na realidade ndao acontece. Desta
forma, para situacdes reais aplica-se o conceito da carga critica de Euler [42], calculada
através de

7 El

]Vcr: L2 , (15)

onde

Ncr — carga critica de Euler;

E - mddulo de elasticidade longitudinal;

| — momento de inércia de uma secgdo relativamente ao eixo neutro;

A tensdo critica de Euler é calculada dividindo a carga critica sobre a area de seccao
transversal
TE 7E

TR e
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onde

0. —tensao critica de Euler;

A —area da seccdo transversal de um elemento;

Lg — comprimento de encurvadura;

A\ — coeficiente de esbelteza relativo a encurvadura por flexao.

O coeficiente de esbelteza relativo a encurvadura por flexdo é obtido através da

seguinte equacao

A=—, (17)

- L
1—\/;, (18)

em que

onde
i — raio de giracao.

A determinagao do comprimento de encurvadura L; € uma das fases mais importantes
para o dimensionamento de elementos comprimidos. Este comprimento depende do
comprimento do pilar e das condi¢des de apoio. (Figura 14).

R

it
==
4_

Le=2L

[Le=L | [Le=0.7L] [Le=0.5L] [Le=L] [Le=2L
1

Figura 14 - Comprimento de encurvadura Lg [43]

2.2.3.9 Ligagbes

Em construgao metalica define-se por ligagdes os detalhes construtivos que asseguram
a unido entre as varias pegas de uma estrutura, sendo que estas desempenham um
papel fundamental no comportamento da estrutura as acdes exteriores [44].

Na construgdo dos pavilhGes metadlicos as ligagdes mais comuns sdo: pilar-viga, viga-
viga e pilar-fundacdo. Estas ligacOes tradicionalmente sdo assumidas como rigidas ou
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articuladas. As ligacOes rigidas permitem a transferéncia de momentos, esforgos axiais
e transversos, ndao permitindo a rotagdo relativa dos elementos constituintes da
ligacdo. Ja as ligacGes articuladas permitem a rotacdo independente dos elementos,
mas a transmissdo de esforcos e momentos ndo acontece (Figura 15).

Existe ainda outro tipo de ligacdo que sdo as semi-rigidas. Nestas, ocorre restricao a
rotacdo da ordem dos 20% a 90% e o momento transmitido através da ligacdo nado é
nem proximo de zero como no caso de ligacOes flexiveis e nem o momento maximo é
transmitido como nas ligagBes rigidas. Devido a elevada dificuldade de serem
calculadas corretamente, as ligacGes semi-rigidas raramente sdo usadas [45].

M
'}

semi-rigida

perfeitamente
rigida

Y

articulacao perfeita

Figura 15 - Comportamento dos varios tipos de ligagGes [46]

As ligagOes entre elementos mais utilizadas sao aparafusadas e soldadas, sendo que
em muitas situacGes se faz uma combinacdo entre pecas soldadas e aparafusadas
(Figura 16).

paianea)
x %
T | e = | s
L83 L8 _+_ ==q} _+_
SECAD A-A i B <

Figura 16 —a) Representacgdo de uma ligacdo da base de pilar articulada; b) Ligacdo rigida (adaptado de [47])

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metélicos Tomds de Almeida



REVISAO BIBLIOGRAFICA

28

A ligacdo aparafusada tem a vantagem de necessitar de pouca ou nenhuma
intervengdao em fdabrica, sendo facilmente aplicada em obra. No entanto, o
dimensionamento do parafuso e do esquema da disposicdo dos parafusos é crucial,
tendo em conta o tipo de ligacdo que se pretende e os tipos de esforcos e momentos a
que a ligacdo estd sujeita. Nas ligagdes correntes, solicitadas por acdes estdticas,
segundo o EC3-1-8, pode ser aplicada qualquer classe de parafuso. Ja para estruturas
mais criticas, como pontes ou sujeitas a forgas ciclicas capazes de induzir fadiga,
apenas sao permitidos parafusos das classes 8.8 e 10.9 (Figura 17).

Bolt class 4.6 48 5.6 5.8 6.8 8.8 109
fra (N/mm’) 240 320 300 400 480 640 900
fun (N/mm™) 400 400 500 500 GO0 800 1000

Figura 17 - Classes de parafusos [44]

Relativamente a disposi¢cdo dos parafusos, o EC3-1-8 estabelece algumas relagdes que
sdo obrigatodrias de respeitar (Figura 18).

Miiximo
Dristing s Estruturas feitas de ogos eespeitando o EM 10023 | Estrutaras Feitas de agos
ISIANCIAS & CAMCRIRGS, | o vimo | com excepedo dos agos respeitando a EN 10025-5 | conformes & EN 100255
wer & Figura 3.1 Yy = P A - - —
G0 EXposto d amosii OO0 030 EXPOSTD § Aco utilizado sem
ou & outras infludncias atmosfera ou 3 oulras protecca
COPFO&IVas influlncios comosivas
Diistancia 1.2d, 47 + 40 mm O maior dos valores
a extremidade &, Eroa 125 mm
Disthncia ao bordo kateral 1,24, dr+ 40 mm 0 maior dos valores
&3 Srow 125 mm
Distincia e para furos L5 ¥
ovalizados
Dstincia g para furos 1.5, @
ovalizados
Diistinéia entre eixos py 224, |© menos dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14¢ ou 200 mm 14¢ ou 200 mm 14 00 173 mm
Distincia cutre cixos p O menor dos valores
14r ou 200 mm
Distincia entre cixos pi; O menor dos vabores
28r ou 400 mm
Distincia cnire Sixos P ] I.-‘r.l', O menor dos vaberes O menor dos valores O menor dos valoses
- 14r ou 200 mm 14¢ o 200 mm P, o0 175 mm

Figura 18 - Distancia minima e maxima entre eixos, distancias as extremidades e aos bordos [48]

Nas ligacGes metalicas correntes os parafusos podem ser solicitados ao corte, a tracdo
ou estes dois em simultaneo, sendo que o EC3-1-8 define como se calcula o valor da
resisténcia individual (Figura 19).
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Modo de rotura Parafusos Rebites
Resisténcia ao corte por plano = &, fu A . ey, A,
de corte Fau= Fau= =

Vo Yz

— quando o plano de corte atravessa a parte roscada do
parafiso (A & a drea da seeglio resistente do parafiso A4,):
— para as classes 4.6, 5.6 ¢ 8.8 a, = 0.6

— para as classes 4.8, 5.8, 6.8 ¢ 10.9: e, = 0.5

- quando o plano de corte attavessa a parte nio roscada
do parafuso (4 & a drea da secglio transversal bruta do
parafuso): @, = 0.6

Resisténcia ao ¢smagamento ke Fdf

123 ¥ Foga = % em que a, ¢omenor dos valores ay, -’-I;-‘-'- el
Mz

na direcglio de transmissio dos esforgos:

— para parafusos de extremidade: o = %

Pyl

3d, 4
perpendicularmente & direcgdo de transmissdo dos esforgos:
— para parafiusos de extremidade: &; ¢ 0 menor dos valores

— para parafisos intenores: &, =

28217 142217 e 25
4, d,

P

— para parafisos interiores: &; & o menor dos valores L4 -1,7e25
o
Resisténcia a tracgho = o= kS A i, 0,6, 4,
o e o Rl =
Y T ' Fe

em que & = 0,63 para parafiusos com cabega de embeber,
nos outros casos £, = 0.9

Resisténcia ao pungoamento Bopa=06md.t,fi/ 1 Nio & necessiria
verificaglo

Combinacio de corte com Fou s 2ii

e Fo AR

Figura 19 - Valor de calculo da resisténcia individual de pegas de ligagdo [48]

A soldadura é um processo de unido de componentes numa sé através da fusdo local
da zona onde as vdrias pecas vao estar ligadas, assegurando na junta soldada a
continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas.[49]. Praticamente
todas as estruturas metalicas tém pecas soldadas, pois este processo permite unir
pecas que de outra forma ndo seria possivel. Existem diversos processos de soldadura.
No entanto, atualmente o processo mais comum na industria metalomecanica pesada

é o MIG-MAG, pois é um processo de facil execucdo para os soldadores e
economicamente vidvel para as empresas.

Nos pavilhGes metadlicos, as soldaduras assumem um papel crucial, porque por norma
todas as vigas e pilares tém chapas soldadas, sendo a grande maioria corddes de
canto. A soldadura destas pecas pode estar sujeita a grandes esforcos, sendo que os
cordbes de soldadura tém de ser dimensionados para garantir a seguranca da
estrutura e para evitar a deposicao excessiva de material de adicdo, que encarece os
custos de obra (Figura 20).

Figura 20 — a) Cordao de canto dos 2 lados; b) Cordao de canto inclinado; c) Corddo de canto de um lado [50]
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O EC3-1-8 define que, para o calculo da resisténcia de corddes de canto, a forca
resultante de todos os esforgos tem de satisfazer o seguinte critério

Fua<Fr, (19)

onde
F,, gq — valor de calculo do esforgo atuante na soldadura por unidade de comprimento;
Fy, ra — valor de cdlculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento.

O valor de calculo da resisténcia por unidade de comprimento, é determinado
independentemente da orientacdao do plano que define a espessura da soldadura em
relacdo ao esforco aplicado, com base no seguinte critério

E},Rj Zﬁw.an, (20)

onde
fuw.a — valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura;
a — espessura de um corddo de soldadura.

O valor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura é calculado pela seguinte
equacao

£l 3

) (21)
By

ﬁw.d =

onde
fu — tensdo ultima a tragdo da peca ligada mais fraca;
B, — fator de correlagdo.

O EC3-1-8 define também o método direcional para o valor de cdlculo da resisténcia de
um cordao de canto. Segundo este método, os esforcos transmitidos por unidade de
comprimento da soldadura sao decompostos em componentes paralelas e transversais
ao eixo longitudinal da soldadura e, posteriormente, nas componentes
perpendiculares e transversais ao plano que define a espessura do cordao [35].

Para validacdo do valor de calculo da resisténcia do corddo de angulo, é necessario
verificar os seguintes critérios

[ 32D < £, 1B, (22)

10,97, /71, (23)
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onde
o, - tensdao normal perpendicular a espessura;
T, - tensdo tangencial (no plano da espessura) perpendicular ao eixo da soldadura;

T) - tensdo tangencial (no plano da espessura) paralela ao eixo da soldadura.
2.2.4 Exemplos de pavilhdes existentes

Atualmente existe uma grande procura por pavilhdes metalicos devido as vantagens
anteriormente descritas no capitulo 2.2.3.1.

Numa unidade industrial situada em Ribeirdo, Famalicdo estd a proceder-se ao
aumento do nimero de pavilhdes metalicos de uma fabrica de caixilharias. E possivel
constatar a construcdo de varios tipos de pavilhGes metdlicos com diferentes
tipologias, dos quais se destacam dois pavilhdes projetados, fabricados e montados
pela empresa Mecanidraulica Internacional.

Para a validacdo do dimensionamento de um desses pavilhGes, com 52 m de vao, 113
m de comprimento e 9 m de altura, na zona da cumeeira, os projetistas tiveram de
recorrer a pilares e vigas em PRS devido aos grandes esforgos a que estrutura esta
sujeita (Figura 21). Devido ao elevado vao, o pértico teve de ser divido em cinco asnas.

ASNA 1 ASNA 2 ASNA 3
l ASNA 2 ASNA 1

L]

PILAR PILAR

Figura 21 - Pdrtico do pavilhdo de 52 m (elaboragdo prépria)

Na Tabela 1 é possivel ver algumas caracteristicas dos elementos desta estrutura.

As ligacOes deste pavilhdo sdo praticamente todas rigidas, a excecdo das bases dos
pilares que sdo rotuladas. As caracteristicas das ligacdes podem ser consultadas na
Tabela 2.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos pilares e vigas

PRS PILAR ASNA 1 ASNA 2 ASNA 3
Sec¢ao maior (mm) 1250x250 1250x20 730x250 1040x250
Sec¢ao menor (mm) 353x250 730x250 730x250 730x250
Espessura banzo (mm) 25 25 15 20
Espessura alma (mm) 12 12 8 12
Comprimento total (m) 7 6,9 12 11,9
Peso total (kg) 1468 1413 1366 1704
Tabela 2 - LigagGes do portico
- N2 de
LIGACAO TIPO FIGURA
PARAFUSOS
Base Pilar Articulada 30 4
Figura 22 - Ligagdo base pilar
(elaboragao prépria)
Pilar—Asna 1 Rigida 30 24

Figura 23 - Ligagdo pilar-asna 1
(elaboragao prépria)
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Asna 1-Asna 2 Rigida 27 18

Figura 24 - Ligagao asna 1-asna 2
(elaboragao prépria)

Asna 2—-Asna 3 Rigida 27 18

Figura 25 - Ligagdao asna 2 - asna 3
(elaboragao prépria)

Na Figura 26 é possivel ver o pavilhdao completo.

Figura 26 - Representagdo geral do pavilhdo (elaboragdo prépria)

Outro pavilhdo em construgao na mesma unidade industrial, este com dimensdes mais
reduzidas, com 15 m de vdo, 44 m de comprimento e 8 m de altura na zona da
cumeeira foi validado o dimensionamento com pilares em IPE 240 e asnas em IPE 200
(Figura 27).
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Figura 27 - Representagdo geral do pavilhao (elaboragdo prépria)

Para as ligacbes deste pavilhdo, foi também usado rétulas nas bases dos pilares
enquanto para as restantes ligacdes foram aprovadas como rigidas. As caracteristicas
das ligagdes deste pavilhdo podem ser consultadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Ligagbes do pavilhdo

- N2 de
LIGACAO TIPO M FIGURA
PARAFUSOS
Base Pilar  Articulada 20 4
Figura 28 - Ligagcdo base do pilar
(elaboragdo propria)
Pilar - Asna Rigida 16 10
Figura 29 - Ligagdo pilar - asna
(elaboragdo propria)
Asna - Asna Rigida 16 8

Figura 30 - Ligagao asna-asna
(elaboragdo propria)
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2.3 Meétodos de analise

2.3.1 Métodos analiticos

Na andlise de estruturas reticuladas, os métodos analiticos mais comuns sdo o método
das forgas e o método dos deslocamentos.

O método das forgas € um dos métodos basicos para analise dos problemas
hiperestaticos, que utiliza forcas e momentos como incégnitas principais. Este é
também conhecido por método da compatibilidade visto que as equacgdes finais sdo
equacoOes de compatibilidade.

O método dos deslocamentos € um segundo método de andlise para estruturas que
utiliza deslocamentos, lineares e de rotagcdo como incdgnitas principais do problema,
podendo ser utilizado para resolver problemas isostaticos e hiperestaticos. O método
também é chamado de método do equilibrio pois as equacgdes finais sdo equacdes de
equilibrio.

Na sua formalizacdo, ambos os métodos consideram para a solugcdo de uma estrutura
os trés grupos de condicOes basicas da analise estrutural:

++» condicbes de equilibrio;

X/

«» condigdes de compatibilidade entre deslocamentos e deformagdes;

X/

«» condigdes impostas pelas leis constitutivas dos materiais.
2.3.1.1 Meétodo das forgas

O objetivo do método das forcas é determinar as reacOes e esforcos internos de
estruturas hiperestaticas através de equacdes de estatica. A analise por este método
baseia-se em equacdes de compatibilidade de deslocamentos ou de compatibilidade
cinematica.

Para a aplicacdo do método das forgas, seleciona-se um conjunto de esforcos
redundantes estaticos, cujas restricdes sao retiradas da estrutura hiperestatica, de
forma a transformd-la numa estrutura isostatica. A nova estrutura isostatica é
denominada de sistema principal. Na maioria das estruturas hiperestaticas, tém-se
infinitas possibilidades de sistemas principais, poias as barras de uma estrutura tém
infinitos pontos onde os esforcos podem ser considerados como redundantes [51].

Apds a selecdao do sistema principal a utilizar, sdo definidas as equacdes de
compatibilidade de deslocamentos nas direcdes desses esforcos redundantes, em
procedimento de superposicdo. Assumindo o exemplo da figura 31, a solugdo do
problema pelo método das forgas recai em encontrar os valores que X1 e X2 devem ter
para, juntamente com o carregamento a que a viga estd sujeito, restituindo os graus
de liberdade restringidos entretanto eliminados. Isto é, procuram-se os valores dos
graus hiperestaticos que fazem com que as condi¢Ges de compatibilidade violadas na
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criacdo do sistema principal sejam restabelecidas. A determinacdo de X1 e X2 é feita
através da superposicdo de casos basicos, utilizando o sistema principal como
estrutura para as solugdes basicas. O nimero de casos basicos é sempre igual ao grau
de hiperestaticidade mais um.

Y Ay & A  x X

Figura 31 - Transformagdo de uma sistema hiperestatico em isostético (adaptado de [51])

2.3.1.2 Meétodo dos deslocamentos

O método dos deslocamentos é um método poderoso de analise de estruturas
estaticas sujeitas a agOes externas distintas. Este método é especialmente eficaz para
analisar estruturas com um grande numero de constrangimentos, como estruturas
hiperestaticas. O método dos deslocamentos foi introduzido em 1826 por C.L. Navier
(1785-1836), mas foi A. Bendixen quem em 1914 aplicou este método a engenharia de
estruturas. Este método na sua forma candnica oferece um algoritmo rigoroso e de
conveniente analise de diferentes estruturas estaticamente indeterminadas. Com este
método é possivel obter tensdes e deformacbes de estruturas como podrticos e
mezzanines. A forma candnica pode ser aplicada para a analise de estruturas sujeitas a
diferentes cargas e diferentes condi¢des fronteira de suportes. A aplicacdo do método
dos deslocamentos na sua forma candnica para o dimensionamento de estruturas
metalicas é muito eficaz e conduz a um procedimento simples e claro [52].

Andlise de estruturas de estruturas por este método é baseada em duas condicdes:

+» As deformacdes dos elementos provocadas pelo esforco axial e transverso
podem ser ignoradas;

* A diferenca entre o comprimento do elemento deformdvel e o seu
comprimento inicial pode ser ignorado.

Ao contrario do método das forgas, em que as incdgnitas sdo as forcas, no método dos
deslocamentos as incognitas sdo os deslocamentos, incluindo lineares e rotacdo. Este
método consiste em exprimir a condicdo de equilibrio estatico de todos os nds de uma
estrutura, em funcdo dos seus deslocamentos e das cargas nela aplicada. O método
dos deslocamentos tem também a vantagem de ndo necessitar que o utilizador calcule
o grau de hiperestaticidade da estrutura. Por estes motivos, este é o método mais
utilizado pelos programas de calculo automatico de estruturas reticuladas e é
atualmente o método de andlise da base do MEF.
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2.3.2 Método de elementos Finitos

O aumento da complexidade das estruturas e da capacidade dos computadores
favoreceu o aparecimento de novos métodos de analise nomeadamente o MEF. As
primeiras analises com este método remetiam para problemas do ambito da
elasticidade, mas rapidamente se comegou a utilizar para analise de problemas em
areas da engenharia muito distintas: vibracdes mecanicas, transferéncia de calor,
eletromagnetismo, entre outros [53].

Na andlise de estruturas, o objetivo do MEF é determinar o estado de tensao e
deformacdo dos elementos constituintes da estrutura quando sujeito a acdes externas
[54].

2.3.2.1 Principios bdsicos do método de elementos finitos

Numa analise pelo MEF é necessario considerar-se um dado volume de material com
propriedades fisicas conhecidas. A formulacdo pelo MEF requer a existéncia de pelo
menos uma equacgdo integral que substitua o dominio complexo (volume), por um
somatario de integrais estendidos a subdominios de geometria simples.

Esta formulacdo é apresentada a seguir, que corresponde ao integral de uma funcdo f:

[ f.dV:iI WAV (24)

Nesta formulagdo V corresponde ao volume de um dado elemento e V; ao somatdrio
de integrais estendidos a subdominios de geometria simples.

Sempre que seja possivel calcular todos os integrais estendidos aos subdominios, o
somatario correspondente ao segundo membro da expressao 23 é suficiente para se
obter o integral de todo o dominio.

Este integral é deduzido a partir do método dos residuos pesados ou de um principio
variacional. No caso da aplicacdo do MEF a andlise de estruturas, a formulacdo mais
intuitiva é a que se baseia no Principio dos Trabalhos Virtuais [55].

2.3.2.2 Utilizagdo em projeto e potencialidades

Como ja foi referido a analise pelo MEF é utilizada em muitas areas. Os primeiros
grandes desenvolvimentos desta ferramenta conduziram ao estudo de tensGes em
estruturas complexas de aeronaves [56]. Atualmente a grande vantagem do MEF é a
sua aplicacdo em objetos com geometrias irregulares e com diferentes condi¢Ges
fronteira. Com o MEF é possivel obter um design otimizado de um dado elemento o
que leva a produtos de maior qualidade e com menor probabilidade de falha durante o
servico [57].

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metalicos Tomas de Almeida

37



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na area da construcdo civil o MEF, é uma ferramenta extremamente util porque
permite analisar, por aproximagdo numérica, estruturas que sao demasiado complexas
para solucGes analiticas regulares. Existem varios problemas deste tipo em que o MEF
pode ser utilizado para simplificar uma estrutura e compreender o seu
comportamento global. A utilizagdo destas ferramentas avangadas nao so levou a
produtos mais inovadores e eficientes, mas também contribuiu para o
desenvolvimento de novos métodos de fabrico e a determinagdo das propriedades e
comportamento dos materiais. A andlise estrutural envolve a determinagao do
comportamento de uma estrutura quando esta é sujeitas a cargas, tais como as
resultantes da gravidade, vento, neve ou mesmo em condi¢des extremas como sismos.
Com a utilizacdo de conceitos bdsicos de matematica, pode ser analisada qualquer
estrutura como naves industriais, pontes e barragens.

Originalmente, os engenheiros utilizavam experiéncias de laboratério para resolver
estes problemas, especialmente no que diz respeito ao comportamento das estruturas
de aco quando sujeitos a ventos fortes e terramotos. No entanto, a realizagao destes
testes laboratoriais era dispendiosa e ndo imediatamente acessivel. Assim, para os
testes estruturais foram desenvolvidos cédigos computacionais. Estes cdodigos
facilitaram aos engenheiros a definicdo do tipo de comportamento aceitavel e seguro
para estruturas padrdo. No entanto, com a evolucdo de ferramentas Computer-Aided
Engineering (CAE), estas tornaram-se cada vez mais acessiveis, permitindo desenhar,
testar e garantir a seguranca de uma estrutura mais eficaz e economicamente
vantajosa.

Na construgao metalica, o MEF também é muito aplicado, pois muitas estruturas
tornam-se demasiado complexas para serem dimensionadas manualmente. Para além
disso, fazer uma analise precisa das ligacbes de uma estrutura pode ser uma tarefa
complexa. Os parafusos e corddes de soldaduras tém uma grande influéncia no
desempenho das ligacOes, dai que existam programas que simulam a ligacdo, tendo
em conta a geometria da disposicdo dos parafusos bem como as caracteristicas do
cordado de soldadura [58].

2.3.2.3 Programa disponivel para projeto
2.3.2.3.1 Programa comercial

Atualmente no mercado existe uma grande variedade de programas dedicados ao
calculo de estruturas, sejam elas metalicas, de betdo ou mistas. Estes programas
comerciais sdo muito Uteis aos projetistas, porque permitem analisar estruturas muito
complexas em relativamente pouco tempo, o que ajuda a diminuir custos de projeto.

De seguida sdo descritos alguns dos programas comerciais mais utilizados no ambito
do célculo de estruturas reticuladas, Robot Structural Analysis, SAP 2000, ANSYS, RDM,
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embora haja outros programas, como o Abaqus ou o /Inventor que também
possibilitam o calculo destas estruturas.

Robot Structural Analysys

O Robot Structural Analysis € um programa desenvolvido pela Autodesk para calculo
de estruturas metalicas, de betdo e mistas, e € um dos mais conhecidos e usados
mundialmente (Figura 32). O Robot permite ao utilizador modelar a estrutura e dispde
de bibliotecas de perfis normalizados. E possivel ainda dimensionar todas as ligacdes
presentes na estrutura que seguem regulamentos especificos como os EC’s. Desta
forma, é possivel realizar o dimensionamento da estrutura de acordo com os
regulamentos em vigor, tendo em consideracdo os critérios estabelecidos nestes. Por
fim, é de salientar a forte componente grafica que é uma mais-valia em comparacao
com outros programas que apresentam as mesmas caracteristicas para efeitos de
calculo estrutural, assim como constatar a compatibilidade que este programa
apresenta por exemplo com outros programas da Autodesk como o Autodesk Revit
Structure e Autocad. Em suma, o que se destaca neste programa € a possibilidade de
realizar analises estaticas, modais, ndo lineares, de instabilidade e controlo de
deslocamentos. O Robot permite utilizar elementos finitos de barra, viga, elementos
bidimensionais e elementos tridimensionais, utilizados no estudo de barragens [59].

Figura 32 - Estrutura passivel de dimensionar no Robot Structural Analysis (elaboragdo prépria)

SAP 2000

O SAP 2000 é um programa de analise estrutural baseado no MEF que, a par do Robot
Structural Analysis, € uma das ferramentas de calculo mais usadas pelos projetistas
mundialmente. Embora existam programas comerciais mais completos, o SAP 2000 é
bastante utilizado por ser um programa de facil utilizacgdo com um processador de
calculo muito eficiente que permite calcular os esforcos da estrutura. Contudo, o
dimensionamento e o detalhe ficam a cargo do utilizador. Neste programa é possivel
modelar uma grande variedade de estruturas, desde pdrticos complexos em 3D,
estruturas laminares como lajes e cascas e até estruturas 3D como trelicas (Figura 33).
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O SAP 2000 permite considerar esforcos dinamicos, efeitos de gradiente de
temperatura e pressoes, e analisar esforgos devidos a deslocamentos impostos [60].

i

Figura 33 - Estrutura passivel de analisar no SAP 2000 [61]

ANSYS

O ANSYS é um programa de modelagao e calculo que permite a analise de uma grande
variedade de estruturas, desde a analise estrutural de uma viga simples até a analise
dindmica computacional de fluidos em superficies (Figura 34). Com este programa é
possivel realizar varios estudos sequenciais a um mesmo modelo, alterar as condi¢des
de analise antes de ser terminada a simulacdo, importar modelos CAD de diferentes
fontes, efetuar cdlculo e modelagdo paramétrica, e ajustar a malha dos modelos em
anadlise segundo os critérios pretendidos (refinamento de malha a medida) [62].

Figura 34 - Andlise de uma viga no ANSYS (elaboragdo prépria)

RD

Este programa foi desenvolvido pelo Institut Universitaire de Technologie du Mans,
dividido em quatro mdédulos distintos: Elements finis, Fléxion, Rosettes e Ossatures.
Para a andlise de estruturas metalicas, 2D ou 3D, utiliza-se o mddulo Ossatures (Figura
35). O utilizador inicialmente tem de definir num eixo de coordenadas, os nds da
estrutura e posteriormente ligar os nds através de vigas, desenhando assim a estrutura
em estudo. De seguida é necessario definir o tipo de apoios, a intensidade e a diregao
das cargas e definir a partir de uma biblioteca do programa os perfis das vigas. Os
resultados provenientes da analise sdo o diagrama de momentos fletores, diagrama de
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esforcos transverso e axial, diagrama de tensGes e ainda as deformacbes dos
elementos da estrutura. Como este programa é gratuito, muito simples e de facil
aprendizagem, muitos engenheiros de estruturas optam por usar o RDM para
dimensionar estruturas simples [63].

2.3.2.4

Figura 35 - Analise de tensdes de um pértico no RDM Ossatures (elaboragao prépria)

Funcionalidades dos programas

O programa a desenvolver, para o dimensionamento de pérticos de pavilhdes
metalicos tem de ter varias caracteristicas, das quais se destacam:

7/ 7/ 7/
L X X X4

>

R/
2

>

R/
A

>

R/
2

R/
L X4
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*

2.3.2.5

Linguagem de programacao Python;

Janelas para insercao de dados pelo utilizador;

Validacdo dos dados inseridos;

Repeticdo de tarefas;

Capacidade de memoria;

Capacidade de calculo vetorial, matricial, polinomial, paramétrico, entre outos;
Biblioteca de perfis de construgcdao metdlica;

Exportar um relatdrio no final do dimensionamento em formato PDF.

Estado-da-arte

De forma a otimizar e melhorar a construcdo de estruturas metalicas, muitos estudos

tém sido feitos em vdrias areas, desde o estudo de ligacdes soldadas, a influéncia do
fogo, desenvolvimento de programas complexos para a escolha dos perfis 6timos para
cada projeto, entre outros. De seguida, sdo apresentados varios artigos cientificos
relacionados com esta drea.
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Tabela 4 - Estado da arte

Referéncia

Descricao

Decision support
system to select the
optimum steel portal
frame coverage
system [64]

Este artigo mostra um novo método para selecdo do tipo de
portal frame que mais se adequa a cada projeto. A
abordagem de uma avaliacdo integrada é baseada na
implementagao do Processo Analitico Hierarquico com o
método de Delphi para criar uma abordagem de avaliagdo.
Este método ndo se foca na poupanca de custos de uma
forma direta, mas antes na resolucdo de problemas que
asseguram a seguranca da estrutura através de um design
otimizado o que traduz numa poupanca de custos.

Optimization of Cold-
Formed Steel Portal

Frame  Topography
Using Real-Coded
Genetic  Algorithm
[65]

Neste artigo, os autores desenvolveram um algoritmo para a
selecao de perfis enformados a frio para a construgdo de
porticos até 30 m. O algoritmo analisa perfis comercializados
por um dado fabricante e seleciona os perfis 6timos para
cada projeto. O algoritmo desenvolvido é um algoritmo
genético, que comprovou ter uma grande capacidade para a
otimizagao destas estruturas.

Modelacion y andlisis
de armadura para
cubierta metdlica
[66]

Este artigo aborda varias etapas no dimensionamento de
uma cobertura metalica em trelica. Os autores definiram
inicialmente que o perfil a utilizar devem ser cantoneiras
(perfil em L). Os calculos tiveram inicio com a determinacdo
do peso proéprio da estrutura, cantoneiras e cobertura em
painel sandwich, e analisam a estrutura face a acdo do vento
e ao sismo. A trelica foi considerada como apoiada em
guatro pontos e foi simulada no programa SAP2000 com
apoios rigidos e articulados.

O dimensionamento foi realizado com sucesso e concluiu-se
que os perfis em L sdo excelentes para a construcdo de
trelicas, devido as suas propriedades mecanicas e
geométricas. As forcas de compressao sdao mais criticas nos
elementos na vertical, enquanto as forgas de tragao sdao mais
criticas nos membros na diagonal.
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Numerical analysis of
steel portal frame
exposed to fire [67]

Este artigo apresenta um estudo paramétrico de um portal
frame em ago exposto ao fogo. Neste estudo, os autores
pretendem evitar o fendmeno de encurvadura nos pilares,
pelo que a ligacdo pilar-asna é definida como rigida. O
estudo pretende avaliar a temperatura a qual o pdrtico
comega a ceder. Para este estudo foi feito uma analise por
MEF no programa Ansys. Concluiu-se que a temperatura
critica € de 600°C e que, durante o periodo de exposicao,
ocorreu a formacdo de rdétulas plasticas nos elementos do
portico. Posteriormente foi realizado outra simulacdo no
programa SCIA Engineer e obteve-se resultados similares.

Flexural-torsional
buckling assessment
of steel beam-
columns through a
stiffness  reduction
method [68]

Os autores deste artigo apresentam um novo método para
avaliar o comportamento de vigas a flexao-torsional na
direcdo do eixo major. O método é baseado na mecanica do
dano, e é aplicado através da reducdo dos moddulos de
elasticidade longitudinal e de corte através de fungdes de
reducdo da rigidez desenvolvidas e da realizacdo de uma
analise linear de encurvadura. Uma vez que as fungdes de
reducdo de rigidez desenvolvidas tém em conta a influéncia
das imperfeicbes e a ocorréncia de rotulas plasticas, este
método ndo requer a utilizacdo de equacdes de desenho dos
membros, conduzindo assim a uma solucdo de projeto mais
pratica. Para a verificacdo do método proposto de reducdo
da rigidez, realizou-se uma analise ndo linear no MEF para
comparacao dos resultados. Os resultados obtidos a partir
deste método foram comparados com analises ndo lineares
e concluiu-se os resultados obtidos por este novo método
eram semelhantes aos obtidos pela andlise nao linear.

Avaliacado dos
métodos da tensao
estrutural e curva
mestre para
determinacao da
vida em fadiga de

junta soldada [69]

Este artigo compara o método da tensdo estrutural hot spot
e o método da curva mestre (Battelle) para a determinacao
da resisténcia a fadiga de uma junta soldada em T. Ambos os
métodos utilizam o conceito de tensao estrutural,
determinada através do MEF. Utilizando diferentes tipos de
de casca, os resultados obtidos pelos métodos foram
comparados com os obtidos experimentalmente, verificando
diferencas significativas entre os métodos. Os niveis de
carregamento influenciaram a precisio de ambas as
metodologias, sendo que, para o caso em estudo, o método
hot spot demonstrou ser mais preciso.
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Andlise linear
elastica da
Flambagem Lateral

com Torg¢do em vigas
de ago duplamente
simétricas com
aberturas
sequenciais na alma
em padrdo senoidal
[70]1

Este estudo incindiu sobre a encurvadura lateral com torgao
em vigas com aberturas sequenciais na alma em padrao
senoidal, através de uma andlise linear eldstica dos
elementos, para se conhecer o momento critico elastico para
vigas desta natureza. O estudo foi realizado através de
analises numéricas com um programa MEF.

Por meio das analises realizadas foi possivel obter o
momento critico eldstico de uma grande variedade de vigas
e comparar os resultados. Foi possivel perceber a adequacao
da abordagem de duplo T na analise do momento critico
elastico em vigas com aberturas em padrao senoidal. Através
da andlise MEF, observou-se também que os resultados
tendem a se mostrar conservadores a medida em que se
consideram vigas mais compridas.

Influence of
geometric and
material

nonlinearities on the
behaviour and design
of 2 stainless steel
frames [71]

Este artigo apresenta a combinacdo de efeitos provocada
pela ndo linearidade geométrica e a formagdo de rdtulas
plasticas, nomeadamente em estruturas em ago inoxidavel.
Este novo método propde em considerar o grau de
degradacdo de rigidez da estrutura na analise de efeitos de
segundo ordem. A validacdo deste método, para avaliar os
efeitos de segunda ordem no dominio plastico, foi realizada
com testes experimentais em pdrticos constituidos por perfis
de diferentes classes de seccdo transversal. Estes porticos
foram sujeitos a varias cargas horizontais e verticais.

Com este estudo foi possivel concluir que ocorre uma grande
perda de rigidez na estrutura devido a plastificacdo dos
elementos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos do trabalho

A ferramenta a ser desenvolvida ao longo desta dissertacdo tem o objetivo de ser um
programa mais simples de utilizacdo, em comparacdo aos existentes, para o
dimensionamento de pavilhdes metdlicos em perfis comerciais laminados a quente.
Enquanto as solugdes atuais no mercado obrigam o projetista a desenhar por
completo o pavilhdo, esta nova ferramenta desenvolvida pretende apenas que o
utilizador insira certas caracteristicas da estrutura tais como:

X/

+* Va&o do pavilhao;

X/

«» Altura dos pilares;
+» Cota maxima em altura;
++ Distancia entre porticos;

X/

+* Numero de porticos;

X/

% Perfis dos pilares e asnas;
+* Condigdes fronteira;
+* Tensdo de cedéncia do aco;

X/

*» Peso proprio das madres e painel de revestimento;

X/

+* AcOes a que o pavilhdo esta sujeito.

O programa desenvolvido considera que o pavilhdo tem apenas um tipo de poértico e
gue este se repete ao longo do comprimento da nave. Outra consideracdo importante
a ter em conta pelo projetista é o tipo de ligacdo entre os elementos do pdrtico. A
ferramenta considera as bases dos pilares como rotuladas ou encastradas, e as
ligagdes pilar-asna e asna-asna como rigidas, indo de encontro a solugdao mais
padronizada para pavilhGes metalicos de média dimensdo. O projetista tem de
escolher, a partir da biblioteca disponivel no programa, o formato de perfil que
pretende utilizar para os pilares e asnas dos porticos.

O programa tem de ser capaz de aceitar varias agdes, nomeadamente o peso proprio
da estrutura, sobrecargas, vento e neve. Todas as ac¢les sao introduzidas pelo
utilizador e tém de respeitar o EC1. Os coeficientes de seguranca relativos as ac¢des
varidveis encontram-se definidos pelo programa, para que este calcule as combinagdes
de acOes para o estado limite ultimo e estado limite de servico.

Apds a determinagdo da agao critica resultante das combinagdes das agdes
permanentes e variaveis, o programa calcula os esforcos, reacdes e tensdes instaladas
na estrutura, e comunica ao projetista se os perfis utilizados cumprem as exigéncias do
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EC3 consoante a qualidade previamente definida do aco. Em caso de os perfis
escolhidos para a simulagdo nao cumprirem as exigéncias de projeto, o programa deve
ser novamente simulado, de forma iterativa, até que se encontrem os perfis que
permitem a seguranca do pavilhdo.

3.2 Tipo de elemento e formulacdo

O portico de um pavilhdo, segundo o MEF, enquadra-se na formulacdo de elementos
de estrutura bidimensional de 2 néds. Estes elementos finitos permitem a analise de
estruturas reticuladas continuas, sendo que os seus elementos podem estar
orientados diferentemente no plano (Figura 36).

J %) K2 @ K3 @ Z_,
— K1 Ké |
4D O/ IR

Figura 36 - Elemento de estrutura bidimensional de 2 nds

O elemento de estrutura é a sobreposicao do elemento de barra com o elemento de
viga, visto que o elemento de viga admite apenas como varidveis o esforgo transverso
e a rotacdo, enquanto o elemento de estrutura possui também o deslocamento axial
devido a contabilizacdo de esforcos e deslocamentos axiais [72] (Figura 37).

VA
v, F, v, F
un.ﬁ u/’. r \ T
— (] s —> + ; *«—] ;
A E J _/ E I J X
X L @:’ M: L @I’ M

Figura 37 - Sobreposicao do elemento de barra com elemento de viga

Os vetores de varidveis nodais a, e for¢as nodais f, no sistema de coordenadas local

tomam a forma:

a=ly v q w0 L L=l E M LB M) 025)
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3.2.1 Matriz de rigidez do elemento

A matriz de rigidez de cada elemento em coordenadas locais é obtida por sobreposicao
de k. dos elementos de barra e de viga, por correspondéncia de graus de liberdade.

v o,
0 0
12EI  6EI
r I
6EI  4EI
I L
0 0
12E  6EI
L
6EI  2EI
I’ L

u,
EA

L
0

6,
0
6EI
L2
2EI
L

0

6El
7
4E]
L

(26)

Para o calculo dos esforcos em cada elemento considera-se a equacado de equilibrio do

elemento em causa

f.=k.a

4

e

O sistema de equacdes do elemento, em coordenadas locais, é

U Vi
B
L
12E1
0 7
EI
0 6L2
EA
-—— 0
L
12E1
0 T
0 6L€I

6 U,
o _E4
L
6EI
I? 0
4E]
—_— 0
L
o E
L
6F]
-
2EI
L

3.2.2 Transformacdo de coordenadas

0,

0
6L1
L2
2EI
L

0

6E1
7
4E1
L

(27)

(28)

A matriz ke é referente ao sistema de coordenadas local do elemento (em que o eixo x
tem a direcdo do seu eixo). Para elementos com dire¢do arbitraria no plano, é
necessario transformar as coordenas do sistema local (x, y) para o global (X,Y), como

demonstrado na Figura 38.
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X —
U,
O
a
~
7
O, .
Sistema de Sistema de
coordenadas local coordenadas global

Figura 38 - Transformagdo de coordenadas

Para o sistema de coordenadas local é definido ae e para o sistema de coordenadas
globais Ae

a=lu v q u v 8 ,A={U ¥ UV a. (29)

A relagao entre ae e Ae € descrita com auxilio a Figura 39.

(¥-Y)

R DR EEEEEEEEEEEEA W

Figura 39 - Transformagdo de coordenadas

u, =U,cos@+V,sinb u,=U,cos0+V, sind
v, ==U,sin@+V, cos@ v,==U,sin@+V, cosd
0 =0, 0,=0,. (30)

Definem-se cosd, sinde L como

X —X Y-y
[=cos@=—"—""-"- , m=sinf=—L—
L L (31)
2 2
Lz\/(Xj—Xi) +(r,-7) . (32)

As expressoes (30) podem ser escritas na forma matricial
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A matriz de transformacao, T, é igual a

/

S O o O

u; I m 0 0
Vi -m [ 0 0
61 [0 0 1 0
u,l 1o 0 0
v, 0 0 0 -m
| Lo o0 o0 o

S O o o ~ 3

© -~ 3I o o o

S O O = O O

51

0]V,

oV

0|6

0|V, ou a,=TA,.

0|7,

1 ,

118, (33)
0 0 O]

0 0 0

0 0 0

I m 0

-m [ 0

0 0 1] (34)

A obtengdo de ke é conseguida utilizando a expressdo K,=T'K,T, o que resulta em

w2 (),
(420 2
L L
P —%m %l
K =—
¢ L
—(Alz+lj—21 j _[A_%)z
—[A—g)lm —(Am2+glz)
L L
6/ 6/
—-—m —1
L L L

3.2.3 Carregamentos equivalentes

o,
L

41

—gm —(Al2 +gm2J —(A—g}lm —ﬂm
L L L L
—(A—gjlm —[Am2 +glzj ﬂl
L L L
ﬂm —gl 21
L L
AP +g 2 (A—gjlm ﬂm
L L L
(A—gjlm Am’® glz —ﬂl
L L L
ﬂm —gl 41
L L J
(35)

No elemento de viga, carregamentos distribuidos sdo muito comuns. No MEF, para
elementos de viga, apenas existem carregamentos nodais (M e F), pelo que se torna
necessdria a transformagdo dos esforgos distribuidos em esforgos estaticamente
equivalentes nos nés. Para tal, sdo utilizadas as seguintes expressoes

dv
— =40
- (x)
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d*v

ElﬁzM(x) (37)
d’v  dM(x)
B a W (38)
dv dF(x)
w
2 YV V Y §
Y N
b
M, M,
| ]
R, R,

Figura 40 - Carga distribuida num elemento de viga

A Figura 40 representa uma viga sujeita a um carregamento uniforme w. O objetivo é
obter os carregamentos pontuais equivalentes nos nds do elemento (M e F). Sdo
representadas também as reacdes Ri, R, M1 e M; com sentido arbitrario. Pela
expressdo obtém-se (sabendo que w(x) = —w)

d’v

Er<2
dx

=F(x)=-wx+c,. (40)

A expressao obtida representa o esforco cortante ao longo da viga. Pode-se dizer que o
esforco cortante para x=0 é igual a Ry

3
EIYY R o wx0t¢ =R < =R.

x=0 (41)
O esforgo cortante é assim igual a

F(x)=-wx+R,,0<x<L. (42)

Tendo em consideracdo a expressdo 34 obtém-se

2 2
E1Y oM =" i Rase,
2
dx (43)
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A expressao obtida representa o momento fletor ao longo da viga. Pode-se dizer que o
momento fletor parax = 0 é iguala —M1.
2 2
B o o Y R0t =M, e, =M,
dx
x=0 (44)

O momento fletor é igual a

2

M(x)z—wx +Rx—M, para 0<x<L.
2 (45)
Pelas expressdes (36) e (37) conclui-se que
3 2
E1Y o gy = -0 R ~Mx+c,. (46)
dx 6

A expressdo (46) é proporcional a rotacdo da viga. Pode-se dizer que a rotacdo da viga
para x=0 é nula
dv wx0® R x0’

=0 - +
dx| _, 6 2

-M x0+c, =0 ¢, =0. (47)

Pela ultima vez integrando a expressao (46)
wx* N RX My’

El ocv(x)=— 2 P 5

+c,. (48)

A expressdo (48) é proporcional a deflexdo da viga. Pode-se dizer que a deflexdo da
viga para x=0 é nula

wx0' Rx0° M, x0?
v ,=0e - + -

- 22 . S te= 0< ¢, =0. (49)

Os valores de R1 e M1 sdo obtidos pelas seguintes condigdes fronteira

d
=0, =0 (50)
dx x=L "
Obtém-se respetivamente
3 2 4 3 2
dv :_wL+R1L “ML=0 , o :_wL RL ML o, (51)
dx|._, 6 =L 24 6 2
Resolvendo as expressoes (51) obtém-se
wL wl
R > = (52)
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Por equilibrio de esforgos no elemento determina-se R, e M,

wL wl’
R=— , My=—+-. (53)
2 12
As reac0es sao apresentadas na Figura 41.
M=wLY12 M=wL*12
| ]
R=wL/2 R=wL/2

Figura 41 - Reagdes nos nds
3.2.4 Estado de tensdes nos elementos

Para o calculo dos esforcos em cada elemento considera-se a equacao de equilibrio do
elemento em causa

fe :keae ou Fe :KeAe’ (54)

sendo necessarias as variaveis nodais em coordenadas do proprio elemento (ae) ou em
coordenadas globais (Ae), obtidas diretamente por aplicacdo da expressdo geral a
totalidade da estrutura. Caso o elemento esteja sujeito a um esforgo distribuido utiliza-
se

f —ka, +r, ou F,=K A _+R_, (55)

onde re e Re representam as reacdes ao esforco distribuido no elemento em
coordenadas locais e globais, respetivamente. As expressdes para calculo da tensdo
axial devido ao momento fletor e esforco cortante nos elementos sdo dadas pelas
expressoes

(56)

Apesar de a tensao equivalente para o elemento de estrutura considerar a combinagdo
de esforco axial, esforco de corte e momento fletor, para efeitos de cdlculo desta
tensdo, o TED considera o elemento como viga, devido a influéncia insignificante do
esforco axial no resultado final

o, =o' +3r’. (57)

eq
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3.2.5 Diagramas de deflexdo, esforcos e tensdes

Uma das formas mais usadas pelos projetistas para interpretacao de resultados é
através de diagramas que representam os esforcos em cada ponto do portico. O TED
apresenta diagramas de deflexdo, diagrama de esforco de corte, diagrama de
momentos fletores e diagrama de tensdes, sendo que todos eles sdo relativos ao eixo
local de cada elemento constituinte da estrutura, os pilares e as asnas. As equagdes
gue compdem os diagramas (capitulo 3.2.3) sdo escritas para cada elemento e
orientadas conforme o0s seus eixos locais. Para a definicdo das constantes de

integracdo utilizam-se as condicdes fronteira do nd i de cada elemento. Em cada um
dos diagramas, para cada elemento, é apresentado o valor maximo absoluto sobre a

posicao onde esse valor maximo acontece e a unidade dos valores em cada diagrama
(Figura 42).

Esforco de corte (kN)

43.29

\ -32.15

Altura (m)

23.71

(=]
(S

Figura 42 - Diagrama de esforgo de corte gerado pelo TED

3.3 Estrutura do programa

O programa esta dividido em 2 scritps, um dedicado a interface grafica (GUI-TED), e
outro para realizar os calculos a partir dos dados inseridos no primeiro (TED). Na
pratica, o script TED importa os valores adicionados nas janelas da interface grafica,
efetua todos os calculos e exporta os resultados sobre forma de graficos e em relatério
no formato PDF. Na Figura 43 é apresentado o fluxograma que descreve de uma forma
simples e resumida as etapas necessarias para efetuar uma simulagao no programa.

Ferramenta de dimensionamento de pavilhdes metalicos

55



DESENVOLVIMENTO

56

===

.

A

Figura 43 - Fluxograma
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3.4 Meétodos de programacao

A linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento do programa foi a
linguagem Python, pois é versatil e poderosa, de cdédigo aberto e gratuito. Esta
linguagem tem uma enorme comunidade de programadores que acrescentam
constantemente novas caracteristicas sob a forma de bibliotecas e existem também
varios foruns online onde utilizadores podem pedir ajuda para resolver os seus
problemas relacionados com programacao. Na pratica isto significa que Python oferece
um vasto conjunto de ferramentas que esta constantemente a ser atualizado e
mantido livre de erros. Apesar de ser uma linguagem de programacdo muito capaz,
esta é realmente facil de usar. A sintaxe é rapida e eficiente, pelo que sdao necessarias
poucas linhas de cédigo para realizar tarefas complexas [73] [74].

Ao longo do programa muita informacdo necessita de ser guardada para realizar
calculos e apresentar os resultados. Na parte dos calculos foram utilizados diversos
vetores e matrizes para guardar informagao, como por exemplo das matrizes de rigidez
de cada elemento da estrutura. As operacdes com matrizes e vetores foram efetuadas
com recurso ao moédulo numpy, um dos moddulos mais conhecidos para efetuar
calculos como multiplicacdo entre vetores e matrizes, calcular matrizes inversas, entre
outras operagdes.

A base de dados de perfis do TED é um ficheiro csv que contém uma pandplia de
opcOes para o projetista poder escolher. Para o programa poder procurar na base de
dados, este tem que usar o médulo csv.reader.

Na Tabela 5 - Variaveis utilizadas no programa sdo apresentadas as variaveis usadas no
programa por ordem de utilizagdo.

Tabela 5 - Varidveis utilizadas no programa

Nome Variavel Formato
V3o do pavilhdo Y Numero
Altura do pilar h Numero
Altura na cumeeira ht Numero
Numero de madres por asna nm Numero inteiro
Numero de poérticos npo Numero inteiro
Distancia entre poérticos dp Numero
Angulo da vertente alfa Numero
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Comprimento da asna lasna Numero
Distancia entre madres dm Numero
Comprimento total do pavilhdo Ip Numero
Perfil do pilar pilar Texto
Peso préprio do pilar pppilar Numero
Area de seccdo do pilar arpilar Numero
Inércia pilar segundo x inypilar Numero
Raio de giragao segundo y rgzpilar Numero
Modulo de resisténcia eldstico . ,

) welpilar Numero
do pilar
Modulo de resisténcia plastico . ,

) wplpilar Numero
do pilar
Razdo entre altura e largura hb Numero
Espessura do banzo do pilar Tf Numero
Perfil da asna asna Texto
Peso préprio da asna ppasna Numero
Area de seccdo da asna arasna Numero
Inércia asna segundo x inyasna Numero
Mddulo de resisténcia elastico ,

welasna Numero
da asna
Moddulo de resisténcia plastico ,
wplasna Numero

da asna
Peso das madres de cobertura pesomadre Numero
Peso painel de revestimento pesopainel Numero
Base dos pilares base Texto
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Tensdo de cedéncia do aco fy Numero inteiro
Classe de seccdo dos perfis elpl Texto
Massa total madres ptmadres Numero
Comprimento total madres ctmadres Numero
Peso total painel revestimento  ptrev Numero
Massa total painel ,
. mtrev Numero
revestimento
Acdo do peso proprio ppcobertura Numero
Acdo de sobrecarga sb Numero
Acdo da neve ne Numero
Agdo do vento no pilar da ,
vnpl Numero
esquerda
Acdo do vento na asna da i
vnal Numero
esquerda
Agdo do vento na asna da ,
oo vna2 Numero
direita
Acdo do vento no pilar da }
T vnp2 Numero
direita
Combinacdo de acgbes ELU na
asna da esquerda — direcdo comb_aln Numero
normal
Combinacdo de acbes ELU na
asna da esquerda — direcdo comb_alt Numero
tangencial
Combinagdo de agbes ELU na
asna da direita — direcdo comb_a2n Numero
normal
comb_a2t Numero

Combinacdo de acbes ELU na
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asna da direita — direcdo
tangencial

Combinacdo de acgbes ELS na

asna da esquerda — direcdo comb_aln_ ELS Numero

normal

Combinacdo de acbes ELS na

asna da esquerda — direcdo comb_alt ELS Numero

tangencial

Combinacdo de acbes ELS na

asna da direita — diregdo comb_a2n_ ELS Numero

normal

Combinacdo de acbes ELS na

asna da direita — direcdo comb_a2t ELS Numero

tangencial

Modulo de elasticidade ,

N E Numero

longitudinal do aco

Angulo do elemento 1 alfal Numero

Matriz transformacdao do .
11 Matriz

elemento 1

Matriz local do elemento 1 kllocal Matriz

Matriz transformacdo inversa .
klglobal Matriz

do elemento 1

Matriz global do elemento 1 klglobal Matriz

Angulo do elemento 2 alfa2 Numero

Matriz transformacdo do .
t2 Matriz

elemento 2

Matriz local do elemento 2 k2local Matriz

Matriz transformacdo inversa .
k2global Matriz

do elemento 2
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Matriz global do elemento 2 k2global Matriz
Angulo do elemento 3 alfa3 Numero
Matriz  transformacao do .
13 Matriz
elemento 3
Matriz local do elemento 3 k3local Matriz
Matriz transformacdo inversa .
k3global Matriz
do elemento 3
Matriz global do elemento 3 k3global Matriz
Angulo do elemento 4 alfad Numero
Matriz  transformacao do .
t4 Matriz
elemento 4
Matriz local do elemento 4 kdlocal Matriz
Matriz transformacdo inversa .
k4dglobal Matriz
do elemento 4
Matriz global do elemento 4 kdglobal Matriz
Matriz global do pértico kportico Matriz
Deslocamentos dos nds utotal Vetor
Reacdes nos apoios r Vetor
Deslocamentos dos nds na
L utotal_ELS Vetor
combinagao ELS -
Esforgcos no pilar da esquerda Fpilarl Vetor
Esforgos no pilar da direita Fpilar2 Vetor
Esforcos na asna da esquerda Fasnal Vetor
Esforcos na asna da direita Fasna2 Vetor
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3.5 Funcionamento do programa

Nos seguintes subcapitulos é descrito o funcionamento do programa TED e respetivas
instrucdes de calculo, com auxilio da interface grafica desenvolvida.

3.5.1 Interface grafica

O objetivo da ferramenta desenvolvida é ser o mais intuitiva possivel de forma que
qgualquer projetista consiga dimensionar pavilhdes metalicos de uma forma rapida e
simples. Para isso, o design da interface grafica tem um papel fundamental. Tem de ser
claro para o utilizador, os dados que em cada passo tem de inserir.

A interface grafica do TED foi desenvolvida com o mddulo Tkinter, que fornece as
aplicacoes desta linguagem uma interface de utilizador facil de programar [75].

Como o objetivo é ter uma interface grafica muito pratica e funcional, optou-se por ter
apenas dois tipos de métodos de inser¢cdo de dados, por scrollbar ou caixas de texto.
As scrollbars sao utilizadas para quando ha limitagcdo de dados disponiveis para inserir,
como por exemplo o tipo de apoio dos pilares que é rotulado ou encastrado. As caixas
de texto sdo utilizadas para os dados numéricos que dependem especificamente do
projeto, como é o caso das dimensGes do pavilhdo. Determinadas tarefas como
avancar entre janelas e gerar o relatodrio sdao efetuadas com botdes.

3.5.2 Inicio do programa

Para o projetista poder correr o TED no seu computador, necessita de ter instalado um
editor Python, que é uma ferramenta que permite escrever e correr cédigo. A maioria
destes editores sdo gratuitos, alguns dos mais conhecidos que podem ser transferidos
e instalados gratuitamente sdo: Spyder, Visual Studio Code, Pycharm, Atom, Pydev,
entre muitos outros.

O proximo passo ¢é abrir o ficheiro GUI-TED com o editor instalado e clicar no botdo do
editor que permite correr cédigo (Figura 44).
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winfo_screenwidth()

ow.winfo_screenheight() # heip

Figura 44 - Arranque do programa
3.5.3 Definigdao da geometria da estrutura

A primeira janela de insercdo de dados pretende recolher informacdo relativa a
geometria do podrtico e as dimensd&es globais do pavilhdo (Figura 45).

E TED = O X
Dimensdes do pavilhdo
Véo do pavilhdo em metros
Altura dos pilares em metros
Altura na cumeeira em metros
Nimero de madres por asna
Numero de pérticos

Distancia entre porticos em metros

Seguinte

Figura 45 - Primeira janela

Nesta janela todos os inputs tém de ser valores maiores ou iguais a zero. Os trés
primeiros e sexto inputs admitem valores decimais, enquanto o quarto e quinto input
apenas admitem numeros inteiros. Caso o utilizador insira valores ndo permitidos
pelas restricOes, ao carregar no botdo “Seguinte” é mostrada uma janela a avisar que o
valor é invdlido e a respetiva linha de janela cujo valor inserido ndo satisfaz os
requisitos (Figura 46).
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Tz _
Dimensdes do pavilhio
Vido do pavilhdo em metros -15
Altura dos pilares em metros 10
Altura na cumeeira em metros 12
Nimero de madres por asna
2 Valor invalido X
Numero de porticos
Distdncia entre pérticos em metros 6 Ver Inhaif)

Seguinte

Figura 46 - Janela de aviso de erro

Estando todos os valores aceites pelas restricGes impostas, o programa grava o0s
valores inseridos nas input pela ordem em que foram inseridos em forma de array,
para poderem ser usados posteriormente (Figura 47).

firstWindow)
vao.grid(column=2, row=3, padx=10, pady-=10)

alturapi = Entry(firstWindow)
alturapi.grid(column=2, row=4, padx=10, pady=10)

alturacum = Entry(firstwindow)
alturacum.grid(column=2, row=5, padx=1@, pady=10)

numeromadres = Entry(firstwWindow)
numeromadres .grid(column=2, row=6, padx=10, pady=1@)

numergporticos = Entry(firstWindow)
numeroporticos.grid{column=2, row=7, padx=10, pady=10)

distanciaporticos = En firstwindow)
distanciaporticos.grid(column=2, row=8, padx=10, pady=18)

firstwWindowvalues = [vao, alturapi, alturacum, numeromadres, numeroporticos, distanciaporticos]

Figura 47 - Array de dados da janela 1
3.5.4 Definicao dos elementos constituintes

Nesta janela sdo escolhidos os elementos constituintes do pavilhdo com que se
pretende fazer a analise estrutural de acordo com os Eurocddigos, tais como os perfis
dos pilares, perfis das asnas e os pesos proprios das madres de cobertura e do painel
de revestimento (Figura 48).
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Z TED 2= O X

Definicdo dos elementos do pavilhdo

Perfil dos pilares IPE —i |

Perfil das asnas IPE —

Massa linear das madres (kg/m)
Dominio elastico ou plastico elistico —

Massa do painel de revestimento (kg/m”2)

Tensdo de cedéncia do ago (MPa) 75 —

Tipo de apoios rotulado —

Seguinte

Figura 48 — Definicdo dos elementos do pavilhdo

Para a escolha dos perfis, primeiro é necessario escolher qual a seccdo que se
pretende usar para os pilares e para as asnas. O projetista pode escolher uma secg¢ao
entre as quatro opc¢des disponiveis na scrollbar, IPN, IPE, HEA ou HEB. Na caixa de
texto ao lado, o utilizador deve inserir o tamanho do perfil pretendido. Caso o
projetista escreva uma dimensdo ndo existente na base de dados, ao tentar avancar
para a janela seguinte aparece um erro a avisar que o valor é invalido, tal como
acontece na janela 1. A Unica restricdo existente para o valor da massa linear das
madres e a massa do painel de revestimento é que estes valores devem ser maiores ou
iguais que zero, sendo que o TED admite valores decimais. Nesta janela o projetista
define também se as sec¢des dos perfis se encontram no regime eldstico ou plastico,
ou seja, o TED vai escolher o moddulo de resisténcia associado ao estado
correspondente no ficheiro csv que congrega os dados dos perfis disponibilizados. E de
realcar que o programa assume a mesma classe de sec¢bes para pilares e asnas. A
escolha do tipo de apoios dos pilares é ainda feita nesta janela, sendo as opcdes
disponiveis na scrollbar encastrado ou rotulado.

O ultimo input desta janela, a escolha do aco a utilizar, é necessdria para realizar a
verificacdo dos pilares ao esforco de compressdo. Para esta analise o projetista tem de
selecionar a tensdo de cedéncia do aco que vai utilizar dentro das opdes disponiveis na
scrollbar, 235, 275 e 355, sendo estes valores apresentados em MPa.
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3.5.4.1 Biblioteca de secgoes

O programa TED inclui uma base de dados de perfis metalicos em formato csv, com as
familias de perfis mais usuais na construcao de pavilhGes metdlicos, nomeadamente
IPE, IPN, HEA e HEB. Esta base de dados contempla também varias propriedades de
cada seccdo. No entanto, apesar de no ficheiro csv existem mais propriedades caso o
projetista tenha a necessidade de consultar, para o funcionamento do programa, as
propriedades usadas sdo o peso proprio, area de seccdo, inércia segundo o eixo
neutro, raio de giracdo, os modulos de resisténcia eldstico e plastico, espessura do
banzo e razdo entre a altura e largura do perfil. No total, existem 80 seccdes
disponiveis para o projetista escolher. A Figura 49 representa, como exemplo, a tabela

para os perfis IPE.

hib
182
18
132
135
138

2

1

1

2

2
it
n
237

rij
252
273
07
112
216
22

FFy)
224
226

Perdil G (hg/m) himm) bimm) twmm) thimm] r(nm] Afem2 AL[m2im] ly 28 ) Wely em3) Wply (:m3) by {em)  Ave jem2) 2 (28] Wels femd) Wpla (end) iz{em) 35 {mm) Itiemd) hi03 jemE)

Figura 49 - Informagdes na base de dados relativos aos perfis IPE
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3.5.4.2 Condigbes fronteira

As Unicas condicdes fronteiras consideradas pelo programa tém lugar nas bases dos
pilares. O TED admite dois tipos de condicdo, o rotulado ou encastrado. A diferenca
entre pilares rotulados e encastrados é que, enquanto pilares encastrados nao
admitem nenhuma restricdio de deslocamento nos nés (ui=vi=Gi=us=vs=65=0), os
pilares rotulados admitem rotacdo (u1=vi=us=vs=0), o que pode implicar o uso de perfis
maiores quando considerados com pilares de bases encastrados. Na Figura 50 é
possivel verificar a comparacdo entre as duas condi¢des. Foram utilizados os mesmos
perfis, geometria de pavilhdo e acbes, e apenas se alterou a condi¢do fronteira.

Momento fletor (kN x m)

Momento fletor (kN x m)
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Figura 50 - Simulagdo com pilares encastrados (a) e simulagdo com pilares rotulados (b)
3.5.5 Defini¢ao das acdes

O programa de dimensionamento de pavilhdes TED esta preparado para considerar
apenas cargas distribuidas, de forma a cumprir os requisitos dos Eurocédigos. As acoes
que o programa considera sao o peso proprio, sobrecarga, neve e vento. O programa
considera que, sobre as asnas do pavilhdo, atua a combinada do peso préprio (peso
linear da asna, peso linear das madres de cobertura e peso proprio do painel de
revestimento), sobrecarga, neve e vento. Sobre os pilares, apenas é considerado o
efeito da acdo do vento. A Figura 51 mostra a janela para inserir o valor das ac¢des, que
tém de ser inseridos em kN/m?2. Como os coeficientes majorativos da acdo da neve
dependem da localizacdo do terreno em relagdo ao nivel do mar, existe uma scrollbar
para escolher se o terreno fica acima ou abaixo dos 1000 m em relagdao ao mar. Do
lado direito da janela, mostra uma imagem com as dire¢Ges positivas assumidas por
defeito no TED.
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Definir agdes

Sobrecarga (kKN/m*2)

Neve (kN/m*2)

Localizagdo de terreno em relagdo nivel do mar Abaixo dos 1000m —i
; ASNA ASNA
Vento no pilar da esquerda (kN/m*2)
Vento na asna da esquerda (kN/m*2) —
Vento na asna da direita (kN/m*2) Y PILAR PILAR
Vi il i kN/m ™.
ento no pilar da direita (kN/m*2) —
Seguinte
Seguinte | .

Figura 51 - Janela de defini¢do de acGes

A combinacgdo das ag0es é realizada para o estado limite ultimo e para o estado limite
de servico. Os coeficientes majorativos, estdo incorporados no programa e foram
retirados de tabelas presentes nos Eurocddigos e anexos nacionais, para cumprir com
as normas de construgdao de estruturas metdlicas em Portugal. No entanto, os
coeficientes de majoracdo do peso préprio e da neve estdo dependentes da dire¢do do
vento e da localizagdo do terreno, respetivamente.

3.5.5.1 Peso proprio

O peso proprio é a carga distribuida que conjuga os varios elementos estruturais que
compdem a cobertura do pavilhdo, asnas, madres e o painel de revestimento. No TED
a insergao do peso proprio acontece na janela 2. Como referido no subcapitulo 3.5.4, a
definicdo do peso proprio destes elementos encontra-se na segunda janela. O peso
proprio das asnas depende do perfil escolhido, sendo que o programa localiza
automaticamente o peso linear do perfil na biblioteca de perfis, enquanto a massa
linear das madres e do painel de revestimento tem de ser inserida pelo utilizador nas
respetivas caixas de texto.

A soma do peso proprio dos elementos da cobertura em kg/m é dado por

Dy
Gcobertum = Gasna + Gpainelrevestimento X Dp + Gmadre X—, (58)

m

onde

Geobertura — Massa linear da cobertura em kg/m;

Gasna — Massa linear do perfil da asna em kg/m;

Gopainel de revestimento — Mmassa do painel de revestimento em kg/m?;
D, — distancia entre pérticos em m;

Gmadre - massa linear do perfil da madre em kg/m;

Dp, — distancia entre madres em m.
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Os coeficientes de majoracdo do peso proprio estdo dependentes da direcdo do vento.
O peso proéprio é uma acao sempre com sentido descendente, enquanto o vento pode
estar em sobrepressao ou succ¢do. A primeira situacdo é desfavoravel uma vez que o
vento tem o sentido descendente na cobertura, enquanto a segunda é favoravel, pois
o vento assume a direcdo oposta do peso proéprio (Figura 52). Para situacdo
desfavoravel, o coeficiente majorativo do peso préprio () é definido com o valor de
1.35 e para a situacao favoravel assume o valor de 1 [76].

PESO PROPRIO VENTO PESO PROPRIO
VENTO
a) b)

Figura 52 - Situagdo desfavordvel (a) e situagdo favoravel (b) para majoracdo do peso préprio
3.5.5.2 Sobrecarga

Como referido no subcapitulo 2.2.3.5, a acdo de sobrecarga, que consiste numa carga
distribuida na horizontal, depende da utilizacdo a que se destina o pavilhdo e, como
tal, este valor tem de ser introduzido na respetiva caixa de texto pelo utilizador em
kN/m?, preferencialmente de acordo com as tabelas do Eurocédigo. Nesta input o TED
admite valores float, iguais ou superiores a zero.

A carga linear da sobrecarga é dada por

Or=qixDyp, (59)

onde

Q«— ac¢do da sobrecarga em kN/m;

gk — acdo da sobrecarga em kN/m?;

Dp— distancia entre porticos em m.

Os coeficientes de majoracdo das acoes de sobrecarga incorporados no TED sdo
Yo =191 =9, =0.

Os valores dos coeficientes sdo os referentes a categoria H do Eurocddigo 1 parte 1-1
(Figura 53) [76].
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Acciio L Vi ]

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categonia A- zonas de habitacio 0,7 05 03
Categoria B: zonas de escritonos 0.7 0,5 03
Categona C: zonas de reumidio de pessoas 0.7 0,7 0.6
Categonia D: zonas comerciais 0.7 0,7 0,6
Categona E: zonas de annazenamento 1.0 09 0.8
Categonia F:  zonas de trafego,

peso dos veiculos < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categona G: zonas de trafego.

30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 05 03
Categona H: coberturas 0 0 0

| Accdo da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)

— Finlandia, Islindia, Noruega, Suécia 0,70 0,50 020

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do

Shar 0.50 0.20 0
Acgdo do vento em edificios (ver a EN 1991-14) 0.6 02 0
Temperatura (excepto incéndio) em edificios

(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0

NOTA: Osvalores de y poderdo ser definidos no Anexo Nacional
! Para os paises ndo mencionados, considerar as condigdes locais relevantes.

Figura 53 - Tabela de coeficientes de majoragdo relativo a sobrecarga [77]

3.5.5.3 Neve

O valor da agdo da neve, como nas outras agdes, tem de ser introduzido na respetiva
caixa de texto. Como esta carga atua sempre no sentido descendente, o programa
apenas admite valores maiores ou superiores a zero, podendo esses valores ser
decimais. Para o territério nacional, os coeficientes de majoracdo dependem da
localizagdo do terreno em relagdo ao nivel do mar. E necessario definir, através de uma
scrollbar, se o terreno onde vai ser construido o pavilhdao se encontra abaixo dos 1000
m abaixo do nivel do mar ou acima dos 1000 m (Figura 53).

Regides Wh iy i
Finldndia
Islandi
st 0,70 0.50 020
Noruega
Suécia

Restantes Estados-Membros do
CEN, para locais situados a uma 0.70 0,50 0,20
altitude H = 1000 m acima do
nivel do mar

Restanies Estados-Membros do
CEN, para locais situados a uma 0,50 0.20 0,00
altitude H = 1000 m acima do
nivel do mar

Figura 54 - Coeficientes de majoragdo da neve [78]
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3.5.5.4 Vento

O vento consiste na movimentacdo de ar em grandes quantidades, e a acdo
correspondente depende de varios fatores, como a localizacdo do pavilhdo e sua
envolvente. Por defeito, o TED assume as direcdes positivas indicadas na Figura 55.
Caso o projetista tenha determinado que a acdo do vento atua num sentido contrdrio
aos da figura, o valor desta acdo tem de ser inserido com o sinal negativo.

ASNA

PILAR

| A A

ASNA

PILAR

Figura 55 - Diregdes positivas do vento

Os coeficientes probabilisticos pré-definidos no programa

Eurocddigo 1 Partel-1 (Figura 56).

T 1T T 1

sao

0sS

definidos pelo

Acciio W W ¥
Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categona A: zonas de habitagio 0,7 0,5 03
Categona B: zonas de escritérios 0,7 0,5 03
Categonia C:  zonas de reunidio de pessoas 0.7 0.7 0.6
Categona D: zonas comerciais 0.7 0,7 0.6
Categona E: zonas de armazenamento 1,0 0.9 08
Categona F:  zonas de trafego,
peso dos veiculos < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Categona G: zonas de trafego,
30 kN < peso dos veiculos < 160 kKN 0.7 0,5 03
Categona H: coberturas 0 0 0
Acgio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)”
— Finlandia, Islandia. Noruega, Suécia 0,70 0,50 0,20
— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0,20
— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0,50 0,20 0
Acgdio do vento em edificios (ver a EN 1991-14) 0.6 02 0
Temperatura (excepto mncéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

NOTA: Osvalores de y poderdo ser definidos no Anexo Nacional.

*) Para os paises ndo mencionados, considerar as condigdes locals relevantes.

Figura 56 - Coeficientes probabilisticos do vento [77]
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3.5.5.5 Combinagdes das acdes

Como referido no capitulo 2.2.3.6, é necessdrio realizar a combinacdo das a¢des para

determinar o efeito conjunto de todas as a¢Oes que incidem sobre a estrutura. O TED

realiza as combinacdes ELU e ELS apenas para a cobertura do pavilhao, considerando a
acao do vento, a Unica que atua sobre os pilares, na direcdo horizontal e o peso na

direcdo vertical.

O programa calcula a combinacao das a¢des de acordo com as equacdes 11 e 12. O

TED encontra o valor mais critico considerando como base uma das agdes varidveis

(sobrecarga, neve e vento) em combinagcdo com as restantes, e escolhe a combinacdo

com o valor mais elevado (Figura 57).

; : : Acoes
Situacoes de projeto

permanentes

Persistente e transitdria

2 L T ¥g * G
(Combinagoes fundamentas)
Acidental Ya * G
Siemiea G

Acoen varidvels

Acoes
i . acidentais
Acao base Restantes acoes BOILETIUN
Vaa " Qha Vi * Woi * Qi
Wi Ora Ag
Wi lel_ p

Figura 57 - Valores de calculo de agdes [77]

O TED calcula as combinagdes para a direcao normal e tangencial das asnas para

dois estados limites (Figura 58).

comb_sbn = (psippal * ppcoberturan + sbn * 1.5 + (1.5 * psi@ne * nen + 1.5 * psi@vn * vnal)) * 1000

comb_vnn = (psippal * ppcoberturan + vnal * 1.5 + (1.5 * psi@ne * nen + 1.5 * sbn * psiesb)) * 1000

comb_nen = (psippal * ppcoberturan + nen * 1.5 + (1.5 * psi@vn * vnal + 1.5 * sbn * psiash)) * 1e0e

if (comb_sbn >= comb_vnn) a
comb_aln = comb_sbn

elif (comb_vnn >= comb_sbn) a
comb_aln = comb_vnn

else:

comb_ailn = comb_nen

(comb_sbn >= comb_nen):

(comb_vnn >= comb_nen):

comb_sbt = (psippal * ppcoberturat + sbt * 1.5 + (1.5 * psiene * net + 1.5 * psievn * @)) * 1000

comb_vnt = (psippal * ppcoberturat + @ * 1.5 + (1.5 * psi@ne * net + 1.5 * sbt * psiesb)) * 1eee

comb_net = (psippal * ppcoberturat + net * 1.

if (comb_sbn >= comb_vnn) and (comb_sbn >= comb _nen):

comb_alt = comb_sbt

+ (1.5 * psievn * @ + 1.5 * sbt * psiesb)) * 1000

elif (comb_vnn >= comb_sbn) and (comb_vnn >= comb_nen):

comb_alt = comb_vnt
ETH

comb_alt = comb_net

Figura 58 - Exemplo de célculo de combinac¢do de agdes
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3.5.6 Dimensionamento a encurvadura por compressao

Outra das funcionalidades do TED consiste no dimensionamento dos pilares ao efeito
da encurvadura por compressdo, sendo que considera todas as seccbes de classe 1, 2
ou 3. De acordo com o formato de verificacdo do Eurocddigo 3 parte 1-1, a resisténcia
das sec¢bes transversais de elementos sujeitos a esforcos axiais de compressdo é
verificada através da seguinte condicdo [30]

NEa
N ¢, Rd

<1, (60)

onde
Neq — Valor de célculo do esforco axial de compressdo atuante;
N¢rd— Valor de calculo do esforco axial de compressao resistente.

O valor de cdlculo do esforgo axial de compressao atuante para sec¢des de classe 1, 2
ou 3 é dado por

Ax
Ne,ra = fy, (61)

¥ Mo

onde

A — area bruta da seccdo;

fy—tensao de cedéncia do aco;

vmo — coeficiente parcial de seguranca.

Em elementos comprimidos também se deve verificar a condicao

N

—Lfd <1, (62)

Nb,Rd
onde
Nb,rs — Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento.
Este valor, seccbes de classe 1, 2 ou 3, é calculado através de

FXAX [y
N, pi = F—=,
yM1

(63)

onde
x — fator de reducdo para o modo de encurvadura relevante;

ymi — coeficiente parcial de seguranca.
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De acordo com o EC3-1-1, o coeficiente y é definido através da equagao [30]

1

=, (64)
p+NF -2
sendo que
$=0,5[1+a(1-0,2)+1"], (65)
onde

A — coeficiente de esbelteza normalizada.

Este coeficiente, para as sec¢des de classe 1, 2 ou 3, é calculado através da seguinte

condicao
A= fﬂzﬁxi’ (66)
Ncr l ﬂl
onde

o — fator de imperfeicdo generalizado;

N~ carga critica de Euler relativo ao plano mais condicionante para a encurvadura;
Lo~ comprimento de encurvadura;

i —raio de giracdo da seccao.

O parametro A1 é obtido através da seguinte equacao

E
ﬁvl = T (67)
N7

As imperfeicGes das pecas reais sdo tidas em conta no dimensionamento dos pilares a
compressao através do fator de imperfeicao a, que pode tomar os valores de 0,13,
0,21, 0,34, 0,49 e 0,76 para as curvas ay, a,b,c e d [30]. Este fator de imperfeicdo
depende da geometria das seccOes transversais, da classe do aco, do processo de
fabrico e do plano de encurvadura condicionante, como demonstrado na Figura 59.

O fator a é escolhido automaticamente pelo TED, que compara a razdo entre a altura
da seccdo transversal com a largura com o valor de referéncia 1,2. De seguida, em
funcdo da espessura do banzo, o programa escolhe a curva de encurvadura
correspondente (Figura 60).
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Curva de
Encurva- | encurvadura
s dura em
Seccio transversal Lumites = §235
relacdo
a0 e1X0 S275 | 5460
S 355
S 420
t £ 4 Y —y a Ap
ik tr < 40 mm S5
O Z—2Z b ap
o 2
=] = Y- b a
2 = [ 40mm <t;< 100 mm W }f
= Z—7 C a
= h ¥ ¥
g V—y b a
— tr< 100 mm i
- ] Z—Z ¢ a
= A
o Wl
=u ]
o y — d c
: = | t>100mm f=d
| b Z—Z d ¢

Figura 59 - Sele¢do da curva de encurvadura (adaptado de [30])

1 3.
B

if tf <= 40:
fatorimp

fatorimp

f tf <= 1848:

fatorimp

fatorimp

Figura 60 - Calculo do fator a

O TED efetua todos estes calculos de forma auténoma, sendo que os inputs associados
a encurvadura sdo a tensao de cedéncia do aco, o perfil do pilar para a escolha do fator
a e o raio de giracdo mais desfavoravel e a condicdo fronteira dos pilares para

determinacdo do comprimento de encurvadura.

No final, o programa compara a carga vertical aplicada no topo do pilar, verificando se
a secgao escolhida cumpre a condigao definida na equagao 62.

3.5.7 Apresentacdo dos resultados

Na ultima janela do programa (Figura 61), a quarta, sdo apresentados os resultados da
simulacdo. Nesta janela sdo apresentados 4 graficos, nomeadamente a deformacdo do
portico, esforco de corte, momento fletor e tensdo de von Mises. Em cada grafico,
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para cada elemento estrutural, esta assinalado o valor maximo. Nesta janela aparecem
ainda dois botdes, “Gerar relatdrio”, que gera um relatério com mais informacoes, e
“Sair”, para fechar o programa.

= TED

Resultados

Gerar Relatério PDF Sair
Deslocamento (m) Esforco de corte (kN)
12 . 12
_— O ——— D) e al24
10 T 4 104 . 3.1
8 “ 8
E ‘ E
26 | e 64 |
2 | 2
E [ E |
4 | 44 ‘
|
2 24
o 0
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
véo (m) Véo (m)
Momento fletor (kN x m) Tensao VM (MPa)
12 12 4 e
8.19 = — 8.18
10 10] 2912 T~ 9.2

Altura (m}
o

Altura (m}
o

0 S 10 15 20 0 5 10 15 20
Véao (m) Vao (m)

Figura 61 - Apresentacgdo dos resultados

3.5.8 Exportacdo de dados

No final do programa, como referido no subcapitulo anterior, é possivel exportar um
relatério no formato PDF. Este relatdorio tem informacdo detalhada sobre varias
propriedades geométricas bem, como varidveis e resultados de calculo.

No inicio do relatdrio existe a tabela das “Propriedades Gerais” (Figura 62). A
informacado fornecida por esta tabela é muito util para o projetista poder orcamentar o
pavilhdo, porque contém a massa total dos perfis do pavilhdo, bem como a massa total
das madres e do painel de cobertura. Nesta também constam o comprimento de cada
asna e o angulo da vertente ou agua, que dependem das dimensdes do pdrtico do
pavilhdo definidas na primeira janela.
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Propriedades Gerais

Propriedade Valor Unidade
Angulo da vertente 11.3 6
Comprimento de cada asna 10.2

Distancia entre madres 2.04

Massa total dos perfis 6504.4 kg
Massa total das madres 1250.0 kg
Comprimento total das madres  |250.0 m
Massa total do revestimento 2549.5 kg

Area total do revestimento 509.9 mh2

Figura 62 - Tabela das propriedades gerais

Nas duas tabelas seguintes (Figura 63), “Combinacdo das a¢cdes — ELU” e “Combinacdes
das a¢des — ELS” sdo apresentados os valores das cargas distribuidas em kN/m para
cada estado limite.

Combinacéo das acdes - ELU

Elemento Valor Unidade
Pilar esquerdo 20 kN/m
Asna esquerda - normal 6.8 kMN/m
Asna esquerda - tangencial 2.0 kN/m
Asna direita - normal 6.8 kN/m
Asna direita - tangencial 20 kN/m
Pilar direito 2.0 KN/m

Combinacao das agdes - ELS

Elemento Valor Unidade
Pilar esquerdo 2.0 kMN/m
Asna esquerda-normal 1.2 kN/m
Asna esquerda-tangencial 0.3 kN/m
Asna direita-normal 1.2 kN/m
Asna direita-tangencial 0.3 kN/m
Pilar direito 20 kN/m

Figura 63 - Tabelas das combinagdes de agdes

Para o projetista poder dimensionar as bases dos pilares, necessita saber os esforgcos
que atuam em cada pilar, que também sdo apresentados em forma de tabela (Figura
64).
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Reacdes no pilar da esquerda

Reacéo Valor Unidade
Rx 1.9 kN

Ry 213 kN

Mz -0. kN xm

Reagdes no pilar da direita

Reacao Valor Unidade
Rx -11.9 kN

Ry 26.3 kN

Mz -0. KN xm

Figura 64 - ReagGes nas bases dos pilares

Os graus de liberdade que ndo estdo fixos pelas condi¢cGes fronteira, na ligacdo pilar-
asna e na ligagao asna-asna e respetivos valores sao listados na tabela seguinte do
relatério, como elementos de calculo e anadlise importante para o projetista (Figura
65).

Deslocamentos nos nés

No6 Valor Unidade
ut 0. m
v1 0. m
o1 -0.018 rad
u2 0.206

v2 -0. m
02 -0.028 rad
u3 0.256

v3 -0.252 m
o3 0.01 rad
ud 0.306

vé -0.

o4 -0.014 rad
us 0. m
v5 0.

05 -0.038 rad

Figura 65 - Tabela dos deslocamentos dos nés

Na Figura 66 é apresentado a posicdo de cada nd e as orientacGes dos eixos dos
sistemas local e global.
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2 ASNA ASNA (4)

PILAR PILAR o

@ X &

Figura 66 - Numeragdo dos nos

Os resultados da andlise de encurvadura sdo apresentados em tabela, apds comparar o
esforco atuante com o valor de cdlculo da resisténcia a encurvadura, conforme
mencionado no subcapitulo 3.5.6 (Figura 67).

Resisténcia dos pilares a encurvadura por compressao

Elemento Conclusao
Pilar da esquerda IPE 300 - Dentro do limite
Pilar da direita IPE 300 - Dentro do limite

Figura 67 - Resultados da analise da encurvadura

Por fim, o projetista pode comprovar se os perfis e 0 ago escolhidos para a simulagdo
aguentam as cargas a que estdo sujeitos, ou seja, se a tensdo de cedéncia do aco é
superior a tensdo maxima atuante em cada elemento, o que depende diretamente do
perfil escolhido. Esta razdo é apresentada sob a forma percentual (Figura 68).

Razao entre a tensdo maxima atuante e a tensdo de cedéncia do aco

Elemento Valor (%) Conclusdo

Pilar da esquerda 28 IPE 300 - Verifica
Asna da esquerda 83 IPE 200 - Verifica
Asna da direita 176 IPE 200 - Nao verifica
Pilar da direita 61 IPE 300 - Verifica

Figura 68 - Conclusdo da simulagdo
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3.6 Validacdo do programa desenvolvido

Com o propésito de validar o programa desenvolvido procede-se a resolucdo de dois
modelos de teste para comparar os resultados obtidos com outros programas
existentes, nomeadamente o Robot Structural Analysis e RDM. A validacdo assenta em
avaliar as varidveis nodais, reacdes nas bases dos pilares, e os graficos do esforco de
corte, momento fletor e tensGes. Como o TED calcula sempre a combinacdo das acées
tendo em conta diversos fatores ja descritos anteriormente, e a simulacdo é feita com
esses valores, os esforgos a inserir nos diferentes programas vao ser os gerados pelas

combinac¢Ges do TED.

3.6.1 Caso1l

No primeiro caso as dimensdes do pdrtico sdo:

< V30:20m;

%+ Altura dos pilares: 10 m;

X/

% Altura na cumeeira: 13 m;

++ Perfil dos pilares: HEA 300;
¢ Perfil das asnas: IPE 240;

X/

% Pilares encastrados.

Os valores das cargas distribuidas aplicados na estrutura sdo apresentados na Figura

69.
Combinacao das acoes - ELU
Elemento Valor Unidade
Pilar esquerdo 25 kN/m
Asna esquerda - normal 7.6 kN/m
Asna esquerda - tangencial 2.1 kN/m
Asna direita - normal 7.6 kN/m
Asna direita - tangencial 2.1 kN/m
Pilar direito 25 kN/m

Figura 69 - Valores das cargas distribuidas para o caso 1

Os valores dos deslocamentos globais obtidos pelos trés programas para cada né do
portico, no sistema global, sdo apresentados na Figura 70. Como é possivel constatar,
os resultados sao iguais nos trés programas.
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N6 Valor Unidade
ui 0. m
vl 0. m
o1 0. rad
uz -0.082 m
V2 -0. m
o2 0.001 rad
u3 -0. m
v3 0.277 m
o3 -0. rad
ud 0.082 m
vd -0.
o4 -0.001 rad
ub 0. m
vh 0. m
a] o5 0. rad
Noeud dx dy rotz
1 ©.000E+000 0.000E+000 0.000E+000
2 -8.208E-002 -3.483E-804 5.982E-804
3 -3.247E-015 -2.766E-001 -2.@51E-0@16
4 8.208E-002 -3.483E-004 -5.932E-004
b) 5 ©.000E+000 ©0.000E+000 0.000E+000
Né/Caso UX {cm) UZ (cm) RY (Rad)
1 1 0,0 0.0 0.0
2 1 -8,2 -0.,0 -0,001
¥y 1 0.0 277 -0,000
c) 4 1 8.2 -0.0 0,001
5 1 0.0 0.0 0.0

Figura 70 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot

As reacbes nos apoios, no sistema global, obtidas pelos trés programas sao
apresentados na Figura 71. Como ¢é possivel constatar, os resultados obtidos sdo os
mesmos Nnos trés programas.
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Reagodes no pilar da esquerda

Reacgao Valor Unidade
Rx 239 kN
Ry 82.3 kN
Mz -163.45 kN xm
Reacoes no pilar da direita
Reacao Valor Unidade
Rx -23.9 kN
Ry 82.3 KN
a) Mz 163.45 kN x m
Noeud 1 - RX = 23.9 Ry = 82.3 Mz = -163.5
b) Noeud 5 - Rx = -23.9 Ry = 82.3 Mz = 163.5
FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
23,90 82,30 163,47
c) -23,90 82,30 -163.47

Figura 71 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot

Os diagramas de esforcos de corte obtidos pelos trés programas sao apresentados na
Figura 72. Os diagramas obtidos no TED e no RDM sao iguais, enquanto no Robot o
diagrama tem disposi¢ao simétrica devido a convengao de sinais pré-definida pelo

programa ser diferente dos outros dois.

Altura (mi

Esforgo de corte (kN)

b)

i imi

Figura 72 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot
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Os valores maximos absolutos obtidos para o esforco de corte, em kN, para cada

elemento sdo apresentados na Tabela 6. Verifica-se que os resultados obtidos no TED
sdo iguais aos do RDM e do Robot.

Tabela 6 - Valores maximos absolutos do esforgo de corte para cada elemento

Elemento TED RDM Robot
Pilar da esquerda 48,90 48,90 48,90
Asna da esquerda 64,78 64,78 64,78
Asna da direita 64,78 64,78 64,78
Pilar da direita 48,90 48,90 48,90

Os diagramas de momentos fletores obtidos para os trés programas sdo apresentados
na Figura 73. Como acontece com o esforco de corte, o diagrama de momentos

fletores no Robot é simétrico aos obtidos pelo TED e RDM.

a)

Memento fletor (kN x m)

Afura {m)

"Ry
(=]
=]
(V]

b)

o} B

- I-HT--T”'r-

Figura 73 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot
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Os valores maximos absolutos obtidos para o momento fletor, em kNm, para cada
elemento sdo apresentados na Tabela 7. Os valores obtidos sdao iguais nos trés

programas.
Tabela 7 - Valores méximos absolutos do momento fletor para cada elemento
Elemento TED RDM Robot
Pilar da esquerda 200,54 200,55 200,55
Asna da esquerda 200,55 200,55 200,55
Asna da direita 200,55 200,55 200,55
Pilar da direita 200,55 200,55 200,55

Os diagramas de tensdes obtidos sdao apresentados na Figura 74. Constata-se que os
diagramas sdo iguais nos trés programas.

Tensdo VM (MPa)

o] asear . 35934

Alrista i)
-
L —

Yoo lmb

<}

Figura 74 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot

Os valores maximos absolutos obtidos das tensdes instaladas, em MPa, para cada
elemento sdo apresentados na Tabela 8. Como o TED ndo considera o esforco axial
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para o calculo da tensdo, era previsivel haver ligeiras diferencas entre o TED e os
outros dois programas. O erro relativo nos pilares é 4,3% enquanto nas asnas é 2,7%.

Tabela 8 - Valores maximos absolutos da tensédo instalada em cada elemento

Elemento TED RDM Robot
Pilar da esquerda 159,34 166,54 166,54
Asna da esquerda 619,07 636,42 636,42
Asna da direita 619,07 636,42 636,42
Pilar da direita 159,34 166,54 166,54

Com base nos resultados obtidos, conclui-se o Caso 1 como validado.

3.6.2 Caso?2

No segundo caso as dimensdes do pdrtico sdo:

% V3o:12 m;

X/

% Altura dos pilares: 9 m;
% Altura na cumeeira: 13 m;

%+ Perfil dos pilares: IPE 300;
«»» Perfil das asnas: IPE 200;

% Pilares rotulados.

Os valores das cargas distribuidas aplicadas na estrutura sdo apresentados na Figura

75.
Combinacao das acdes - ELU
Elemento Valor Unidade
Pilar esquerdo 2.0 kN/m
Asna esquerda - normal 6.0 kN/m
Asna esquerda - tangencial 1.8 kN/m
Asna direita - normal 6.0 kN/m
Asna direita - tangencial 1.8 kN/m
Pilar direito 2.0 kN/m

Figura 75 - Valores das cargas distribuidas para o caso 2
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Os valores dos deslocamentos obtidos pelos trés programas para cada nd do portico,
no sistema global, sao apresentados na Figura 76. Como se constata, os resultados sao
0S mesmos nos trés programas.

Né Valor Unidade
ut 0. m
vl 0. m
o1 0.004 rad
u2 -0.03 m
ve -0. m
02 -0.001 rad
u3 -0. m
v3 -0.045 m
03 -0. rad
ud 0.03 m
v4 -0. m
o4 0.001 rad
us 0. m
vb 0. m

a) |os -0.004 rad
Noeud dx dy rotz

1 0.000E+000 ©.000E+000 3.941E-003
2 -2.963E-0862 -3.441E-004 -1.466E-003
3 1.336E-015 -4,543E-002 4,167E-017
4 2.963E-002 -3.441E-004 1.466E-003
5

b)
0.000E+000 0.000E+000 -3.041E-003
NoiCaso UX (em) UZ fem) RY (Rad)
U1 0.0 0.0 0,004
2 390 20 0.001)
¥ 1 0.0 45 0,000)

c) 4 1 301 2.0 9.0
5 1 00 0.0 0,004

Figura 76 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot

As reacdes nas condicdes fronteira, no sistema global, obtidas pelos trés programas
sdo apresentados na Figura 77. Os resultados sdo novamente os mesmos entre os trés
programas.
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Reacdes no pilar da esquerda

Reagédo Valor Unidade
Rx -3.66 kN
Ry 43.2 kN
Mz -0. kN x m
Reacoes no pilar da direita
Reagdo Valor Unidade
Rx 3.66 kN
Ry 432 kN
a) Mz -0. kN x m
Noeud 1 - Rx = -3.7 Ry = 43,2 Mz = 0.0
b) nNoeud 5 - Rx = 3.7 Ry = 43.2 Mz = 0.0
Né/Caso FX (kN) FZ (kN) MY (kNm)
17 1 -3,66 4320 0,00
) 51 3.66 4320 0,00

Figura 77 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados ROBOT

Os diagramas de esforcos de corte obtidos pelos trés programas sao apresentados na
Figura 78. Como aconteceu com o Caso 1, o diagrama do Robot é simétrico
comparativamente aos outros dois programas.

Esforco de corte (kN)

14

12

1o

a)

Adtura {mi

b)

¢

Figura 78 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot
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Os valores maximos absolutos obtidos para o esforco de corte, em kN, para cada
elemento sao apresentados na Tabela 9. Os resultados obtidos sdao iguais nos trés
programas.

Tabela 9 - Valores maximos absolutos do esforgo de corte para cada elemento

Elemento TED RDM Robot
Pilar da esquerda 14,34 14,34 14,34
Asna da esquerda 27,99 27,99 27,99
Asna da direita 27,99 27,99 27,99
Pilar da direita 14,34 14,34 14,34

Os diagramas de momentos fletores obtidos para os trés programas sdo apresentados
na Figura 79. Novamente, os diagramas do TED e do RDM sdo iguais, mas simétricos
em relacdo ao Robot.

Momento fletor (kN x m) N

dituirm v
-

b

]

Figura 79 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados Robot
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Os valores maximos absolutos obtidos para o momento fletor, em kNm, para cada
elemento sao apresentados na Tabela 10. Os valores obtidos sdo iguais nos trés
programas.

Tabela 10 — Valores maximos absolutos do momento fletor em cada elemento

Elemento TED RDM Robot
Pilar da esquerda 48,08 48,08 48,08
Asna da esquerda 48,08 48,08 48,08
Asna da direita 48,08 48,08 48,08
Pilar da direita 48,08 48,08 48,08

Os diagramas de tensdes obtidos pelos trés programas sao apresentados na Figura 80.

Tensao VM (MPa)

D6
a4

Altura [ml

al

Figura 80 - a) Resultados TED b) Resultados RDM c) Resultados ROBOT
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Os valores maximos absolutos das tensdes, em MPa, para cada elemento sdo
apresentados na Tabela 11. Novamente, devido ao facto de o TED ndo considerar o
esforco axial, os valores da tensdo sdo ligeiramente diferentes. O erro relativo nos
pilares é 8,4%, enquanto nas asnas € 4,6%.

Tabela 11 - Valores maximos absolutos da tensdo instalada em cada elemento

Elemento TED RDM Robot
Pilar da esquerda 86,43 94,34 94,34
Asna da esquerda 248,06 260,06 260,06
Asna da direita 248,06 260,06 260,06
Pilar da direita 86,44 94,34 94,34

Os valores obtidos pelo TED, em comparacdo com o RDM e o Robot, permitem concluir
que o Caso 2 estd também validado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusdes

Conforme referido na introducdo deste trabalho ambicionou-se, através do MEF,
desenvolver um programa em Python capaz de realizar uma analise estrutural de
pavilhdes metalicos de acordo com os Eurocddigos em vigor para a construcdao em
Portugal. Aliado a este objetivo, um dos requisitos mais importantes consistia na
utilizagao intuitiva da interface grafica, aliada a simplicidade de utilizagao da mesma.

As formulagdes, matrizes dos elementos, combinacdes de agdes, calculo de reagdes,
calculo de esforcos atuantes e diagramas foram bem desenvolvidas, apesar de vdrias
dificuldades sentidas durante o desenvolvimento do programa. Uma das maiores
dificuldades sentidas foi em formular a matriz de rigidez global do pértico, que
consiste numa matriz 15x15. Devido a ser uma matriz muito grande, 225 elementos,
torna-se computacionalmente muito dificil calcular a sua matriz inversa. A solucdo
encontrada foi criar um cédigo que consegue posicionar as matrizes globais dos quatro
elementos do podrtico de forma auténoma e que preenche os espagos vazios com valor
nulo. Nas posi¢cées em que as matrizes se sobrepdem, nos nds, os valores somam-se.
Outra dificuldade sentida foi em criar os varios diagramas exportados pelo TED, pois
por defeito as funcdes matematicas no Python sao apresentadas no plano horizontal
sendo por isso necessario orientar os graficos consoante a posi¢ao dos pilares, que sao
sempre verticais, e das asnas que dependem dos valores introduzidos pelo projetista
na primeira janela.

De forma a validar os resultados obtidos pelo TED, efetuaram-se duas simula¢des de
teste, nas quais se compararam os resultados do TED com os do RDM e do Robot. Em
ambos os casos, os resultados foram iguais entre os trés programas, a excecao das
tensdes instaladas pois, como ja referido, o TED ndo considera o esforco axial.

Em suma, foi possivel obter um programa de calculo estrutural, que pode agora ser
utilizado por projetistas para efeitos de dimensionamento de pavilhGes metalicos de
forma mais expedita e com custos de projeto inferiores relativamente ao
procedimento atual, o que pode ser importante para algumas empresas no mercado
nacional e global, constituindo um fator decisivo para o seu sucesso.
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4.2 Proposta de trabalhos futuros

Apesar de o TED ter sido desenvolvido para ser um programa simples, este pode ser
uma boa base para o desenvolvimento de um programa mais complexo e capaz de
realizar mais operagdes. De seguida sdao apresentadas algumas sugestdes de melhoria
e funcBes que podem ser acrescentadas:

1.
2.
3.

10.

11.

Melhorar o design da interface grafica;

Melhorar os graficos dos diagramas;

Tornar o TED num programa .exe, ou seja, o utilizador ndo necessita de ter
instalado um editor Python;

Incorporar reforcos nas asnas, de forma a diminuir a tensdo provocada pelo
momento fletor, e poder-se usar perfis com seccdo mais reduzida;

Incluir uma opcdo para contabilizar as acdes provocados pelas pontes rolantes
e seus caminhos de rolamento no peso préprio;

Incluir madres e painéis de revestimento para fachadas;

Incluir sistemas de travamentos entre os poérticos;

Realizar o dimensionamento das ligacdes, nomeadamente, as bases dos pilares,
pilar-asna e asna-asna;

Permitir que o projetista defina perfis de secgdo variavel;

Considerar 2 tipos de pdrticos, os porticos centrais, dimensionados pelo TED, e
os porticos dos topos do pavilhdo, que por norma estdo sujeitos a esforgos
inferior, devido a area de influéncia ser metade em relacdo aos outros;

Gerar um desenho 3D do pavilh3o.
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Relatorio

Propriedades Gerais

Propriedade Valor Unidade
Angulo da vertente 16.7 °
Comprimento de cada asna 5.22
Distancia entre madres 1.04
Massa total dos perfis 7902.6 kg
Massa total das madres 1375.0 kg
Comprimento total das madres  |275.0 m
Massa total do revestimento 1435.5 kg
Area total do revestimento 287.1 m”2
Combinacéo das acdes - ELU
Elemento Valor Unidade
Pilar esquerdo 2.8 KN/m
Asna esquerda - normal 8.2 KN/m
Asna esquerda - tangencial 1.7 KN/m
Asna direita - normal 8.2 KN/m
Asna direita - tangencial 1.7 KN/m
Pilar direito 2.8 KN/m
Combinacéao das acgbes - ELS
Elemento Valor Unidade
Pilar esquerdo 2.8 KN/m
Asna esquerda-normal 1.6 KN/m
Asna esquerda-tangencial 0.3 KN/m
Asna direita-normal 1.6 KN/m
Asna direita-tangencial 0.3 KN/m
Pilar direito 2.8 KN/m
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'T'ZD Relatério
Reacdes no pilar da esquerda

Reacéao Valor Unidade

Rx 7.38 KN

Ry 43.38 kN

Mz -40.05 KN x m
Reacdes no pilar da direita

Reacéao Valor Unidade

Rx -7.38 KN

Ry 43.38 kN

Mz 40.05 KN x m
Deslocamentos nos nos

NO Valor Unidade

ul 0. m

vl 0. m

ol 0. rad

u2 -0.005 m

v2 -0. m

02 0. rad

u3 -0. m

v3 -0.018 m

03 -0. rad

u4 0.005 m

v4 -0. m

04 -0. rad

us 0. m

VS 0. m

05 0. rad
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TY.D Relatério

Resisténcia dos pilares a encurvadura por compressao

Elemento Concluséo

Pilar da esquerda HEA 340 - Dentro do limite

Pilar da direita HEA 340 - Dentro do limite

Razao entre a tensdo maxima atuante e a tensao de cedéncia do aco

Elemento Valor (%) Concluséo

Pilar da esquerda 13 HEA 340 - Verifica
Asna da esquerda 70 IPE 240 - Verifica
Asna da direita 70 IPE 240 - Verifica
Pilar da direita 13 HEA 340 - Verifica
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Altura (m)

Altura (m)

Relatorio
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