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RESUMO

As estruturas em aco leve (LSF) surgiram nos ultimos anos no nosso pais. Trata-se de uma
solucdo estrutural metalica com origem nos EUA e baseada na tipologia habitual naquele pais
para as construcdes em madeira, particularmente de moradias unifamiliares. Na pratica, estas
estruturas caracterizam-se por uma distribuicdo espacial da rigidez e resisténcia, que
possibilita que, apds a fundagdo, ela seja constituida apenas por perfis enformados a frio de
espessura muito reduzida: estes elementos sdo muito leves, de modo que a erecgao ¢ efectuada
apenas por dois operarios com alguma experiéncia neste tipo de construgdo, dispensando
qualquer tipo de equipamento pesado. Paradoxalmente, embora esta solucao seja um nicho
dentro de outro nicho, que ¢ o das estruturas metalicas em Portugal, sdo ja varias as empresas,
normalmente de dimensao muito reduzida, especializadas apenas neste tipo de construgao,
que conseguem prosperar no campo das novas edificagdes ou da reabilitagdo de estruturas
existentes.

Embora a especificidade da gestdo do processo construtivo destas estruturas tenha sido
rapidamente apreendida no nosso pais, o seu dimensionamento ainda ¢ relativamente opaco,
porque se baseia no Método Prescritivo desenvolvido nos EUA. A presente dissertacdo surge
na esteira do trabalho pioneiro desenvolvido por Hugo Mendes (Mendes, 2015) que, entre
outros aspectos, procurou determinar a validade da aplicacdo do Método Prescritivo norte-
americano em territdrio nacional € no espago europeu coberto pelos Eurocodigos.

Assim, a presente dissertagdo procura, a partir do estudo do caso particular das vergas —
elementos estruturais usados para vencer as aberturas nos painéis usados nestas estruturas
para formar paredes resistentes —, (i) avaliar se a aplicagcdo do Método Prescritivo norte-
americano estd em sintonia com os Eurocodigos e (ii) desenvolver um procedimento
sistematico para o dimensionamento destes elementos dirigido aos intervenientes do sector
que dele possam necessitar, ou seja, projectistas e empresas de producao de perfis.

Perante a opcdo entre um estudo mais geral que cobrisse diferentes tipos de elementos
estruturais, ou a focalizagdo num unico tipo de elementos, escolheu-se a ultima, (i) ndo apenas
porque ¢ essa a necessidade dos intervenientes referidos, ou seja, algo de concreto, (ii) mas
também porque a metodologia agora desenvolvida, e levada até as suas ultimas consequéncias
praticas, podera ser replicada de modo a orientar a realiza¢do de procedimentos similares para
outros elementos estruturais: tal empreendimento ¢ obviamente demasiado moroso e
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dispendioso para uma simples dissertagdo de mestrado, mas podera ser efectuado por uma
associacao industrial em conjunto, eventualmente, com a universidade.

Este estudo requereu obviamente uma analise comparativa detalhada entre o procedimento
que estd na base do Método Prescritivo e aquele que resulta da aplicagdao dos Eurocodigos.
Uma conclusdao importante, que desde ja se expressa por ser contraria ao que a comunidade
técnica admitia, € que o Método Prescritivo ndo cumpre os requisitos dos Eurocodigos.

Em termos praticos, para a comparagdao entre o Método Prescritivo e a aplicagdo dos
Eurocodigos, considerou-se o problema da determinagdo do méximo vao admissivel da verga.
Para a solu¢do deste problema foram estabelecidos seis procedimentos, que diferem em
termos das hipoteses basicas em que se alicergam, ou, mais precisamente, nas acg¢des, suas
combinagdes ¢ na modelagdo dos elementos resistentes. O estudo inclui a aplicagdo
sistematica, orientada a uma utilizagdo profissional, de dois daqueles procedimentos para
diversos casos, o método 2 (AISI) e o método 6 (EC). Todos os resultados foram
cuidadosamente analisados, permitindo retirar as conclusdes mais significativas.

Palavras-Chave: Método Prescritivo para LSF| Eurocodigos | Vergas | Dimensionamento
de Elementos Metalicos
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ABSTRACT

Light steel frame (LSF) has appeared in recent years in our country (Portugal). It is a metallic
structural solution originating in the USA and based on the usual typology in that country for
wood constructions. In practice, these structures are characterized by a spatial distribution of
stiffness and strength, which makes it possible, after foundation, to consist only of cold-
formed profiles of very low thickness: these elements are very light so that the erection is
carried out only by two workers with some experience in this type of solution, dispensing any
type of heavy equipment. Paradoxically, although this solution is a niche within another
niche, which is that of metallic structures in Portugal, there are already several companies,
usually of very small size, specialized only in it, that can thrive in the field of new buildings
or rehabilitation existing structures.

Although the specificity of the management of the constructive process of these structures has
been easily apprehended in our country, its design is still relatively opaque because it is based
on the Prescriptive Method developed in the USA. This dissertation is following of the
pioneering work developed by Hugo Mendes (Mendes, 2015), who, among other aspects,
sought to determine the validity of the application of the US Prescriptive Method in national
territory, and therefore in the space of the european continent covered by the Eurocodes.

Thus, the present dissertation seeks, based on the study of the particular case of headers - and
structural elements used to overcome openings in the panels used in these structures to form
resistant walls -, (1) to evaluate if the application of the North American Prescriptive Method
is in in line with the Eurocodes and (ii) to develop a systematic procedure for the design of
these elements that can be used by those in the sector who need it, ie designers and producers
of profiles.

Faced with the choice between a more general study covering different types of structural
elements, or focusing on a single type, the latter was chosen, (i) not only because it felt to be
the need of the intervening actors, that is, concrete (ii) but also because the methodology now
developed and carried to its ultimate practical consequences will guide similar procedures for
other structural elements: such an undertaking is obviously too time-consuming and costly for
a simple master's thesis, but can be done by an industrial association together, eventually,
with the university.
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This study obviously required a detailed comparative analysis between the procedure that
underlies the Prescriptive Method and that which results from the application of the
Eurocodes. An important conclusion, which is already expressed as being contrary to what the
technical community admitted, is that the Prescriptive Method does not meet the requirements
of the Eurocodes.

In practical terms, for the comparison between the Prescriptive Method and the application of
the Eurocodes, the problem of determining the maximum allowable span of the header was
considered. In order to solve this problem, six procedures have been established, differing in
terms of the basic hypotheses on which they are based, or, more precisely, on the actions,
their combinations and the modeling of the resistant elements. The study includes the
systematic application of two of these procedures for a number of cases, method 2 (AISI) and
method 6 (EC). All the results were carefully analyzed, allowing the conclusions to be drawn.

Keywords: Prescriptive Method | Eurocodes | Headers | Design of metal elements
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SIMBOLOGIA

Letras maiusculas latinas

Ai area do elemento i
Bi dimensao da base do elemento i
C coeficiente parcial (tabela C 3.4.1-1 da especificagdo para a concepgao de

elementos estruturais de ago enformado s frio (AISI, 2007))

Ce coeficiente de exposicao (cl. 5.2 (7) da NP EN 1991-1-3)

Ce coeficiente de esbelteza da alma

Cr coeficiente do raio de concordancia interno

Cs coeficiente de comprimento de apoio do carregamento

C coeficiente térmico (cl. 5.2 (8) da NP EN 1991-1-3)

C: coeficiente dependente da zona (Anexo Nacional da NP EN 1991-1-3)

D valor caracteristico da ac¢do permanente

E modulo de elasticidade

FEaq esfor¢o transverso actuante

Gr, valor caracteristico da ac¢do permanente j

H altitude do local

H; altura do elemento 1

1 Inércia da seccdo transversal da verga

Legy Inércia da secgdo transversal da verga com propriedades efectivas

Lefrred Inércia da seccdo transversal da verga com propriedades efectivas
reduzida;

Ly valor caracteristico da sobrecarga do piso

L, valor caracteristico da sobrecarga da cobertura

M ra momento flector resistente

MEaq momento flector actuante

P carga concentrada

Jodo André Gomes de Sousa 1



Utilizacao, analise e modelagéo de perfis compostos em LSF SIMBOLOGIA

Ok1 valor caracteristico da ac¢do variavel de base da combinagdo 1
Ok valor caracteristico da acc¢ao variavel da componente i

Ry.ra resistente local ao corte da alma

S comprimento de apoio

Zg” centro geométrico da seccdo transversal da verga

ZGi centro geométrico da sec¢ao do elemento i

Letras minusculas latinas

b largura da parede do elemento

be,i largura nominal do elemento idealizado i

b, Ff largura efectiva da zona de compressao do elemento

by largura nominal de uma parede do perfil, definida pela distdncia entre os

pontos médios, P, dos cantos que a delimitam

bp,i largura idealizada de um banzo do perfil

c dimensao recta da alma medida ao longo do plano que a contém
Cp largura nominal de um reforgo do perfil

Cp,i largura idealizada de um reforgo do perfil

f tensdo de cedéncia do material

hy largura nominal de uma alma do perfil

hp,i largura idealizada de uma alma do perfil

hy comprimento da alma medido entre os eixos dos banzos
k7 coeficiente (cl. 6.1.7.1 (4) da EN 1993-1-3)

ko coeficiente de encurvadura local da parede do elemento
n nimero total de cantos curvos

m numero total de elementos planos da sec¢ao idealizada

q valor de calculo de uma carga uniformemente distribuida
r raio de célculo do elemento

Vinti raio de concordancia interno do elemento i

s valor de calculo da ac¢ao da neve

Jodo André Gomes de Sousa 2
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Sk valor caracteristico da ac¢ao da neve ao nivel do solo

t espessura da parede do elemento

teor espessura de calculo da parede do elemento

ui coeficiente de forma para a carga da neve (cl. 5.3 da NP EN 1991-1-3)
Weffmin modulo de flexdo minimo da sec¢do transversal efectiva

Wely modulo elastico da sec¢do transversal da versa, flexdo em torno do eixo y
zi centro de gravidade do elemento i

Letras minusculas gregas

Y6,j coeficiente parcial relativo a ac¢do permanente j

Ymo coeficiente parcial de seguranga, segundo o Anexo Nacional da NP EN 1993-1-
1, Ym0 = 1,0

Ym1 coeficiente parcial de seguranga

Yo1 coeficiente parcial relativo a ac¢do variavel 1

Yo. coeficiente parcial relativo a ac¢do variavel 1

6 factor de reducao

61 flecha resultante das ac¢des permanentes associadas a ac¢do varidvel maxima;

62 flecha resultante da ac¢do varidvel de base associada aos valores de

combinacao das restantes acg¢des variaveis;

&2 flecha resultante da ac¢do varidvel méaxima;

dmax flecha méaxima resultante do valor ac¢ao da combinagdo caracteristica

£ parametro

0 angulo formado entre o plano que contém a alma do elemento e o plano que

contém a superficie de carregamento

A esbelteza normalizada local do elemento
p factor de reducdo da largura efectiva

o factor de resisténcia

b angulo do canto curvo j
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Y razao entre os valores da tensdo normal nas extremidades do elemento

Yo,i coeficiente para determinacdo do valor de combinagdo de uma variavel
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1.  INTRODUGCAO

1.1. Enquadramento

No ambito das estruturas em ago leve, ou, em inglés, light steel frames (LSF), o estudo
efectuado nesta dissertacdo envolve trés fases chave para alcancar os objectivos propostos
mais adiante: (i) utilizagdo, (ii) analise e (iii) modela¢do de perfis compostos em LSF. Como ¢
sabido, as LSF sdo estruturas com uma tipologia caracteristica para edificagdes dirigidas
maioritariamente ao mercado da habita¢do, que tiveram origem, nos EUA, por adaptacao
directa das estruturas em madeira tipicamente utilizadas naquele sector desse pais.

A principal caracteristica destas estruturas de aco ¢ a dispersdo da rigidez e resisténcia da
estrutura, utilizando sobretudo elementos lineares — perfis enformados a frio de espessura
muito reduzida o que explica a designacdo de “leve” — em vez das solugdes tradicionais que
envolvem um reduzido numero de elementos lineares em pontos-chave da estrutura e/ou
elementos laminares continuos. Esta dispersdo, cuja vantagem surge sobretudo na gestdo do
processo de erec¢do em resultado da leveza dos elementos construtivos, requer porém a
defini¢do de novos procedimentos de andlise e dimensionamento estruturais.

A distribuicao da rigidez e resisténcia destas estruturas ¢ conseguida por macro-elementos
pseudo-laminares formados por uma série de perfis dispostos paralelamente e a uma distancia
fixa — aspecto muito importante — uns dos outros, p. ex. 60 cm. A estrutura, normalmente
restringida a um méximo de dois pisos € a uma configuragdo paralelepipédica e com vaos
limitados é definida pela ligagdo destes macro-elementos com funcgdo de parede ou laje. E a
conjuncdo destes aspectos que possibilita a utilizacdo quase exclusiva de perfis de espessura
reduzida — o papel estrutural dos elementos laminares em madeira ou OSB, aos quais aqueles
perfis estao ligados, pode ser considerado secundario, ver (Mendes, 2015).

Por vezes, porém, por exemplo junto as aberturas introduzidas naqueles macro-elementos
laminares, o desvio do percurso das cargas e outras forcas da origem a valores muito elevados
das resultantes, que sdo excessivos para os perfis de aco leve. Estas regides das estruturas LSF
sao denominadas zonas criticas e incluem (i) aberturas em paredes, (i) aberturas em
pavimentos, (iii) aberturas em coberturas, (iv) sistemas de contraventamento, (v) consolas
curtas e (vi) ligacdo de duas ou mais paredes. Nestes casos, em vez de recorrer a solugdes
tradicionais noutros materiais, como o betao armado ou perfis de ago de espessura maior, que
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reduziriam parte da vantagem competitiva associada a esta solucao pela ligeireza do processo
construtivo, opta-se pela formagao de elementos compostos por ligacdo de varios perfis de
espessura reduzida.

Assim, a concep¢ao, modelacao, analise, avaliagdo e sistematizagdo de perfis compostos para
LSF, tendo em conta tanto os aspectos de fabrico em obra como de modelagdo analise e
dimensionamento em projecto e, claro, o custo, ¢ muito importante, porque deve permitir
desenvolver solugdes eficazes e eficientes e, obviamente, seguras.

No ambito desta dissertagdao, serao abordadas e estudadas as possiveis solugdes que o
projectista podera adoptar no caso particular das aberturas em paredes, ou, mais
especificamente, da andlise e dimensionamento das respectivas vergas. Optou-se por um
estudo detalhado deste caso particular — o qual ¢ levado as suas ultimas consequéncias em
termos da informacao necessaria ao projectista —, em vez de um estudo mais geral, e portanto
menos objectivo e conclusivo, de todo e qualquer tipo de zona critica. O procedimento aqui
concebido, desenvolvido e implementado, pode ser visto como um caso piloto, que podera ser
replicado para outras situagdes: porém, a cobertura de todas as situacdes possiveis requer
obviamente outros recursos, em termos de meios, investigadores e tempo, que nao os que
estao atribuidos a uma dissertagdo de mestrado — podera eventualmente ser dirigida por uma
associacdo industrial de empresas do ramo, possivelmente com a colaboragdo da
Universidade.

1.2. Objectivos e etapas da dissertagao

Os principais objectivos da presente dissertacdo sdo os seguintes:
e Sistematizagdo das situagdes em que se usam perfis compostos;
e Determinacdo das configuracdes mais adequadas para estes perfis compostos, tanto do
ponto de vista de comportamento estrutural como da possibilidade e facilidade de

execug¢ao, no ambito das técnicas construtivas das LSF;

e Desenvolvimento de um procedimento para andlise, dimensionamento e modelacdo de
perfis compostos em ago leve para LSF sujeitos a flexao;
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e Aplicagdo desse procedimento usando os perfis de um produtor nacional (PERFISA®) e
com geracao de quadros de aplicagdo expedita.

Optou-se por uma estrutura leve para a propria dissertagdo, a qual assenta em dois capitulos
fundamentais: o estado de arte e o estudo de caso. As principais etapas desta dissertagdo sao
apresentadas de seguida:
(1) Estudo da bibliografia no ambito das constru¢des em LSF (capitulo 2);
(i1) Sistematizacao das situa¢des em que se usam perfis compostos (capitulo 2);
(ii1) Identificagdo e discussao das hipoteses basicas que alicergam os procedimentos de
modelacdo, analise e dimensionamento de perfis compostos, especificamente, no caso

das vergas (capitulo 3);

(iv) Método Prescritivo norte-americano: estudo, analise, clarificagdo da nomenclatura e
unidades e comparagao com a metodologia e requisitos dos Eurocodigos (capitulo 3);

(v) Aplicagdo do Método Prescritivo norte-americano e dos Eurocédigos a um Estudo de
Caso (capitulo 3);

(vi) Analise critica de resultados e conclusdes (capitulo 4);

(vii)Conclusdes gerais e trabalhos futuros (capitulo 5).
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2. ESTADO DE ARTE

O fabrico de perfis de aco enformado a frio consiste, basicamente, na dobragem e/ou
quinagem de chapas de ago alongadas e com espessura reduzida a temperatura ambiente.

A construgdo de edificios em LSF ja se pratica hd quase um século nos EUA e na Australia.
Desde meados da década de 1980 que, nos EUA, o sistema construtivo em LSF compete
directamente com o sistema construtivo em madeira para edificios de pequeno porte. No
decurso de alguns eventos histéricos, como furacdes tropicais devastadores, as solugdes em
aco leve ganharam terreno, ora porque permitiam uma rapida execucdo que levava a uma
substitui¢ao veloz de estruturas de madeira devastadas pelas tempestades tropicais, ora porque
era o tipo de material disponivel comercialmente associado a um bom comportamento
estrutural (Silvestre et al, 2013).

Embora, a construgdo de estruturas de edificios em aco leve se pratique desde os anos 1920,
s6 em 1997 foi publicado nos EUA um documento que padronizava determinados requisitos,
e que continha um método que normalizava os procedimentos e regras de execu¢ao com o
intuito de facilitar o manuseamento e aplicacdo deste sistema construtivo. Este método ¢
denominado por Método Prescritivo e foi desenvolvido, conjuntamente, pelo HUD
(Department of Housing and Urban Development), NAHB (National Association of Home
Builders) e pelo AISI (American Iron and Steel Institute) (Silvestre et al, 2013).

Ja na Europa, o uso de estruturas em ago leve ¢ mais “timido” quando comparado com os
EUA. No entanto, alguns paises como o Reino Unido, a Dinamarca e a Suécia tém sido as
locomotivas para o incremento do uso e/ou adopgdo deste tipo de solugdo no continente
Europeu. Relativamente a Portugal, pode-se constatar que apds a entrada no novo milénio, o
uso deste tipo de solug¢@o tem vindo a aumentar, ainda que de forma lenta. No entanto, quando
comparado com o betdo armado e o aco laminado a quente, o ago leve ¢ muito menos usado,
seja pelo desconhecimento do desempenho estrutural deste tipo de estrutura (LSF), seja pelo
menor enraizamento desta técnica construtiva na sociedade portuguesa (Silvestre et al, 2013).

2.1. Vantagens na utilizagao de solugoes em LSF

As estruturas de edificios em aco leve, ou seja, formadas por perfis ditos de aco leve,
apresentam diversas vantagens. Em termos de eficiéncia estrutural, torna-se facilmente
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perceptivel que esta ¢ extremamente elevada, uma vez que, a relagdo entre a capacidade
resistente € o peso do elemento em LSF ¢ muito superior a dos elementos estruturais em betao
armado — alids, o peso total de uma solugdo em aco leve ¢ semelhante a de uma solugdo
tradicional em ago laminado a quente. Os perfis em ago leve sdo, também, altamente
optimizados a nivel de obtencdo de diversas solucdes estruturais devido ao vasto leque
disponivel comercialmente em termos de formas e dimensdes das secgdes (Silvestre &
Camotim, 2006).

Outra vantagem, neste caso relativamente aos perfis laminados a quente, deve-se ao facto do
fabrico dos perfis ser feito a temperatura ambiente, exibindo, desta forma, menores tensoes
residuais. Por outro lado, a forma da seccdo transversal dos perfis permite o seu encaixe, o
que reduz o volume necessario para armazenamento, permitindo a optimizagdo do espago do
estaleiro de obra, ou até a diminuicao deste, e facilita o seu transporte. Finalmente, este tipo
de construcao permite a facil integracdo doutras especialidades (Silvestre & Camotim, 2006).

Estas vantagens combinam-se para o grande trunfo deste tipo de solucao (Silvestre et al,
2013) que ¢ a possibilidade de permitir uma rapida execucao: as estruturas em ago leve sao
faceis de construir com uma equipa reduzida, que pode ser constituida por apenas duas
pessoas, e dispensam o uso de equipamento pesado. Esta particularidade leva ao forte
interesse pelas LSF na reabilitacdo estrutural, particularmente em zonas historicas, onde o
espago operacional, tanto interior como exterior, pode ser escasso, ou em locais onde a ac¢ao
sismica seja relevante.

2.1.1. Sustentabilidade

Em termos de sustentabilidade, o aco em geral ¢ um material altamente sustentdvel uma vez
que pode ser reciclado inumeras vezes mantendo as suas propriedades inalteradas (Silva et al,
2010).

Para além deste aspecto fundamental, quando concebidas de forma correcta (impossibilidade
de acumulagdo de agua e de detritos) as estruturas de ago, em geral, podem ter uma
durabilidade superior a especificada no projecto, ou seja, um maior periodo de vida 1util. No
ambito da abordagem de ciclo de vida de uma estrutura de ago, a durabilidade desta assume
uma grande importancia quando associada a adaptabilidade de elementos estruturais em ago,
isto ¢, as diferentes componentes de aco com elevada durabilidade poderdo evitar as
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demoli¢des das estruturas visto que estas poderao ser reutilizadas e adaptadas as necessidades
requeridas ao longo da vida util (Simdes, 2014).

Quando comparadas com as estruturas tradicionais, as estruturas em LSF apresentam um
volume e/ou quantidade de desperdicios durante a constru¢do muito reduzido armado
(Silvestre et al, 2013).

Note-se porém que a nog¢ao de sustentabilidade abrange diversos campos, devendo sempre
adoptar-se uma postura critica, € ndo esta provado, antes pelo contrario, que neste ambito o
aco leve seja superior aos outros materiais. Refira-se, por exemplo, que o ferro necessario ao
fabrico do ago ndo ¢ um material inesgotavel, que o fabrico do aco consome muita energia e
que o aco tem grandes problemas de corrosao.

2.1.2. Reabilitagao Estrutural

O ago leve tem uma elevada importancia na reabilitacdo de estruturas existentes devido as
suas diversas vantagens, tais como: (i) facilidade de integragdo dos diferentes componentes de
aco leve; (ii) reduzida massa dos elementos estruturais; (iii) constru¢do de rapida execugdo;
(iv) residuos reduzidos; (v) certeza de orgamento e de tempo e (vi) custo reduzido (SCI, 2001)
e (SCIL, 2007).

No ambito da reabilitacdo, os edificios existentes poderdo passar por diversos tipos de
intervengoes: (i) renovacao do espago interior, (ii) melhoramento do aspecto visual do exterior
do edificio, (iii) abrandamento da deterioracdo de elementos estruturais e ndo-estruturais,
(iv)redugdo da perda de energia e (v) alteragdo do tipo de utilizacao (SCI, 2001).

As estruturas em LSF tornam-se ideais em obras de reabilitagdo, uma vez que, devido ao seu
reduzido peso, ndo acrescentam, de forma consideravel, peso e/ou carregamento em edificios
degradados e debilitados ao nivel do seu desempenho estrutural. As principais intervengdes
que se efectuam com este tipo de material sdo os seguintes: (i) Sobreposi¢do ou substituicao
de coberturas (Over-roofing — Figura 2.1 (a)); (ii)) Ampliag¢do vertical (Roof-top — Figura 2.1
(b)); Estrutura sobreposta a paredes para suporte de revestimentos (Over-claddings — Figura
2.2 (a)); Compartimentagdo interior (Infill walls — Figura 2.2 (b)); Extensdes modelares
(Figura 2.3), (Silvestre et al, 2013) e (SCI, 2001).
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Figura 2. 2- (a) Estrutura sobreposta a paredes para suporte de revestimentos e (b) compartimentagao
interior (Camotim et al, 2011).

Figura 2. 3- Extensdes modulares (Camotim et al, 2011).
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2.2. Desvantagens na utilizagcao de solugées em LSF

Embora a produ¢do dos perfis em ago leve possa ser efectuada a temperatura ambiente com
uma perfiladora ou uma quinadeira, o uso de agos com uma tensdo de cedéncia superior a
280MPa produz um desgaste mecanico excessivo na perfiladora (Silvestre et al, 2013).

Enumeram-se seguidamente outros inconvenientes destes perfis (Silvestre & Camotim, 2006):

(1) Colapso por esmagamento (enfunamento) da alma devido as forgas concentradas, em
resultado da sua elevada esbelteza;

(i1) Susceptibilidade a fendmenos de instabilidade devida a elevada esbelteza das paredes
do perfil;

(ii1) Deformabilidade por tor¢do, uma vez que, as sec¢des abertas de paredes finas tém
muito baixa rigidez relativamente a este tipo de esfor¢o;

(iv) O endurecimento do ago, o qual, embora aumente a tensdo de cedéncia, leva a redugdo
da ductilidade nas dobras do perfil.

2.3. Sistematizacao das situagoes em que se usam perfis compostos em LSF

No ambito desta dissertacdo, interessa identificar as situagdes em que, para fazer face a
esforcos muito elevados, se torna necessaria a utilizagdo de perfis compostos em LSF. As
zonas onde ha tendéncia para o aparecimento de esforcos elevados, serdao denominadas zonas
criticas. S0 exemplo de zonas criticas, as aberturas nas paredes, pavimentos e coberturas, os
sistemas de contraventamento, as consolas e a ligacdo entre duas ou mais paredes.

2.3.1. Pisos

2.3.1.1. Consolas

O Método Prescritivo restringe o comprimento das consolas a um maximo de 60 cm. Além
disso, quando sujeita a carga de dois pisos devem ser reforgadas, usando-se dois perfis C em
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aco leve, através de uma ligagdo “back-to-back”, ver Figura 2.4, que se devera prolongar para
o interior da consola de um comprimento de 1,2 m. (Silvestre et al, 2013).

Figura 2. 4 - Vigas em consola. (Silvestre et al, 2013)

2.3.1.2. Aberturas em Pavimentos

Relativamente as aberturas em pavimentos, o Método Prescritivo estipula que estes deverao
ter Trimmers de secc¢do tubular, obtidas por combinag¢do de C e U, ver Figura 2.5. As vigas
mestras deverdo ser fixadas as restantes vigas de pavimento por meio de cantoneiras e
deverdo ter um comprimento maximo de 2,4 m (Silvestre et al, 2013).

Vigas de Pavimento

Vigas Mestras

Figura 2. 5 - Abertura no pavimento. (Silvestre et al, 2013)
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2.3.2. Paredes

2.3.2.1. Vergas

As aberturas em paredes estruturais requerem vergas para suportar as cargas aplicadas no vao
correspondente a abertura e desviar a sua trajectoria de modo a contornar a abertura. As
paredes ndo estruturais ndo necessitam de vergas estruturais. O Método Prescritivo s6 permite
a utilizacdo de vergas acima de aberturas. Tradicionalmente, os dois tipos de vergas mais
usados na construgdo de LSF sdo as vergas em caixa e as vergas “back-to-back™ (composta
por dois perfis C). No entanto, as vergas em dupla cantoneira poderdo constituir uma
alternativa economicamente vantajosa em situagdes de carregamento leve (Silvestre et al,
2013) e (AISL, 2004).

Vergas em caixa

O Método Prescritivo estipula que as vergas em caixa sejam formadas a partir de dois perfis C
idénticos dispostos com as almas a face das paredes, formando uma configuracdo em caixa.
Estes perfis sdo fixados em cima ao canal superior da parede e, em baixo, a um canal (perfil
U) com as abas voltadas para baixo de modo a receberem os segmentos dos montantes
colocados sobre a abertura, ver Figura 2.6. A espessura dos montantes de ombreira, que
contornam a abertura, tem de ser igual ou maior a dos montantes de parede normais (AISI,
2004).

Peca para fisagdo dos perfis da wenga

Wergs composia por dois pecfis ©
com almes & lace das paredes

Calo
da warga

{min. recessdrio)

"ok stud*

Abura acrescentada até
a0 tono da parta | [arsia

Figura 2. 6 - Verga em caixa. (Silvestre et al. 2013)
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Vergas “back-to-back”

No M¢étodo Prescritivo, as vergas “back-to-back™ também sao constituidas por dois perfis C
idénticos, dispostos alma contra alma, como o proprio nome indica, resultando numa
configuragdo em I. A semelhanga do que acontece com as vergas em caixa, os perfis também
sao fixados, em cima, ao canal superior da parede e, em baixo, a outro perfil em U, ver Figura
2.7. Também neste caso, os montantes de ombreira usados no enquadramento da abertura
deverdo ter espessura igual ou maior a dos montantes normais. (AISI, 2004).

Verga compoata por dois pefis
unidos pelas gimas (Back-fo-bEok”)

Figura 2. 7 - Verga back-to-back. (Silvestre et al, 2013)

2.4. Propriedades efectivas das sec¢des em ago leve

2.41. Classificagdo de seccoes

A classificacdo de seccdes de elementos estruturais permite ter em conta os fendémenos de
instabilidade local na analise da resisténcia e capacidade de rotagdo de uma secgdo. A
ocorréncia de fenomenos de encurvadura local da-se em secgdes esbeltas sujeitas a
compressao total ou parcial, enquanto que as seccdes compactas sujeitas a estes esforcos
podem plastificar completamente (Simdes, 2014). Por outras palavras, a classificagdo de
secgoes ¢ feita de acordo com a possibilidade de a sua resisténcia e capacidade de rotacao
poderem ou nao ser limitadas por fendémenos de instabilidade local (Silvestre & Camotim,
2006).

Segundo a NP EN 1993-1-1, os perfis de ago apresentam quatro classes de seccdes, que se
apresentam de seguida (IPQ, 2010), ver Figura 2.8:
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(1) Classe 1: Estas seccdes podem atingir a resisténcia plastica e formar rotula pléstica;

(i1) Classe 2: Estas secg¢des podem atingir a resisténcia plastica mas tém capacidade de

rotacao plastica limitada;

(i11) Classe 3: Estas sec¢des podem atingir a tensdo de cedéncia na fibra mais comprimida

(resisténcia elastica), mas ndo conseguem atingir a resisténcia plastica devido aos
fenomenos de encurvadura local;

(iv) Classe 4: Estas secgdes nao conseguem atingir a tensdo de cedéncia na fibra mais

comprimida.

R = (kky)- 1

1 I
MM, -

' s i
Classe 4

{MasccM,)

0.5+

Momento / Momento Plastico (M/M.)

Liasse 2

ir'v'l].' h'l.,._n-r f'-i_-,l

(MM, & R<Rig)

Classe 1\

(Mansoz My € R>Riq)

=]
8]

4 &

Curvatura /Curvatura eldstica (k)

Figura 2. 8 - Curvas momento-curvatura para as diversas classes de sec¢io preconizadas pelo EC3

(Silvestre & Camotim, 2006).

A classificagdo de uma seccdo ¢ efectuada com base nos seguintes aspectos (Silvestre &

Camotim, 2006) e (IPQ, 2010):

(1) Esbelteza, isto €, a razdo entre a largura e a espessura das paredes comprimidas (c/t);

(i1) Esforcos actuantes (esfor¢o axial e momento flector);

(i11) Condigodes de apoio da parede na sec¢ao;
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(iv) Classe de ago, ou, mais precisamente, a sua tensao de cedéncia, fy;

A classificagdo de uma secgao ¢ determinada pela parede mais desfavoravel, i.e., pela maior
classe das paredes comprimidas (IPQ, 2010).

2.4.2. Seccoes de classe 4 — Propriedades efectivas

Frequentemente, os perfis em aco leve tém sec¢do de Classe 4, uma vez que a sua reduzida
espessura corresponde a paredes com esbelteza elevada; o que, como se referiu, corresponde a
uma forte susceptibilidade a encurvadura local (Silvestre & Camotim, 2006) e (Simdes,
2014).

Uma forma de considerar esta caracteristica na analise consiste em utilizar as propriedades
efectivas da seccdo em andlise, ou seja, em vez da seccdo bruta usar a sec¢do efectiva. A
seccdo efectiva e as suas propriedades efectivas podem ser obtidas de duas formas:
(i)procedimento simples, que ndo ¢é iterativo; (ii) procedimento iterativo. O primeiro
procedimento consiste no célculo da sec¢do efectiva com base na largura efectiva associada a
uma distribuicdo de tensdes primdria. No entanto, a nova secc¢do efectiva apresenta um novo
centro de gravidade, o que origina um acréscimo de momento flector quando a sec¢do esta
sujeita a esforco axial de compressdo, o qual actua segundo o centro de gravidade bruto, ver
Figura 2.9. Este acréscimo de tensdo requer o calculo de novas larguras e propriedades
efectivas (Silvestre & Camotim, 2006) e (Simoes, 2014).

1 - ._G}_ . | G . ] & ‘
| |

Figura 2. 9 - Secc¢io transversal de Classe 4 submetida a esforco axial de compressao: (a) seccio
transversal bruta; (b) secciio transversal efectiva. (CEN, 2006b)

Em que:
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e (G ¢ o centro de gravidade da secgao transversal bruta;

e (G’ ¢ o centro de gravidade da seccdo transversal efectiva;

e 1 ¢ o eixo principal que passa pelo centro de gravidade da sec¢do transversal bruta;

e 2 ¢ o eixo principal que passa pelo centro de gravidade da sec¢do transversal efectiva;
e 3¢ azonando efectiva.

Embora a classificagdo da seccao possa ser efectuada com base no diagrama de tensoes reais,
a determinagdo da sec¢do efectiva ¢ efectuada com base nos campos de tensdes individuais
para compressao simples e para flexdo simples. Assim, as verificacoes de seguranca de
secgoes de Classe 4 requerem o conhecimento das propriedades geométricas seguintes
(Silvestre & Camotim, 2006):

(1) Os valores de area efectiva (Acfr) € de excentricidades (eny e en;), que sdo calculados
com base numa sec¢ao efectiva obtida para numa secc¢do bruta sujeita a compressao. As
excentricidades sdo originadas pela mudanga do centro de gravidade da seccao bruta
para a secgao efectiva,

(i) Os valores do mddulo de flexdo efectivo (Wefti), que sdo calculados com base numa
seccao efectiva obtida para uma secgdo bruta sujeita a flexdo simples em torno do
eixo i;
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3. Metodologia

3.1. Consideragoées Iniciais

Ao iniciar o presente estudo, foram identificadas algumas questdes pertinentes, tais como:
(1) Quais sdo as bases do Método Prescritivo?
(i) Sera seguro aplicar o Método Prescritivo da AISI em territério nacional ou europeu?

(ii1) O procedimento de verificacdo de seguranca dos elementos estruturais proposto pelo
Meétodo Prescritivo esta em sintonia com os Eurocodigos?

(iv) No caso de uma resposta positiva a anterior questdo, existird uma margem de manobra
que convide a tentar optimizar aquela solu¢ao?

(v) No caso de uma resposta negativa a penultima questdo, sera exequivel a adaptacao
daquele método a filosofia e requisitos dos Eurocodigos?

Na revisdo bibliografica efectuada, embora cuidada, ndo foram encontrados trabalhos que
tentassem esclarecer as questdes mencionadas ou que respondessem as mesmas de forma
objectiva. Por isso, torna-se fundamental perceber as diferencas que existem entre o0 Método
Prescritivo e a metodologia, principios e métodos dos Eurocddigos, no ambito da verificagdo
de seguranca dos elementos em aco.

No que respeita ao dimensionamento e a verificacao de seguranca dos elementos estruturais
que constituem as vergas, de modo a comparar a aplicagdo do Método Prescritivo com a dos
Eurocodigos, efectuou-se um estudo através de um caso piloto (Estudo de Caso),
estabelecendo-se seis procedimentos ou métodos para a determinagdo do maximo vao
admissivel para a verga, que diferem entre si em termos das hipoteses basicas em que se
alicercam, ou, mais precisamente, no valor ¢ combinacdo de ac¢des € na modelacdo dos
elementos resistentes, 0s quais se passa a enumerar:
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(1) Meétodo 1: consulta directa das tabelas incluidas na norma de estruturas de ago
enformado a frio — Método Prescritivo para uma e duas habitagdes familiares (AISI,
2012b);

(1) M¢étodo 2: verificagdao de seguranga ¢ definido por trés documentos norte-americanos: a
norma para estruturas de ago leve — concepgao de vergas (AISI, 2012a), a especificacao
para a concepgdo de elementos estruturais de aco enformado a frio (AISI, 2007) ¢ a
ASCE 7 — cargas minimas de projecto para edificios e outras estruturas (ASCE, 1998);
de facto, este ¢ o procedimento utilizado para determinar os valores que constam do
método anterior, tendo-se verificado que, se todas as condicionantes forem replicadas
(material, perfil, geometria, ac¢des, combinagdo), se obtém efectivamente os valores
definidos pelo Método Prescritivo;

(ii1) Método 3: aplicacdo da NP EN 1993-1-1 (IPQ, 2010) e da EN 1993-1-3 (CEN, 2006a),
adoptando os valores das ac¢des definidos no Método 1 e as combinagdes de acgodes
estabelecidas na NP EN 1990 (IPQ, 2009a);

(iv) Método 4: aplicagao da NP EN 1993-1-1 e da EN 1993-1-3, adoptando os valores das
accoes estabelecidos na NP EN 1991-1-1 (IPQ, 2009b) e aplicando as combinacdes de
acgoes estabelecidas na NP EN 1990;

(v) Método 5: baseado no M¢étodo 4, mas adicionando a influéncia dos canais onde
encaixam os perfis que constituem a verga, dispostos alma contra alma, somando as
propriedades resistentes das componentes de cada seccdo (mas ignorando a acgdo
composita);

(vi) Método 6: baseado no Método 5, mas tendo em conta o acréscimo de inércia devido a
distdncia do centro geométrico das componentes ao centro geométrico da sec¢do

composta, i.e., considerando a ac¢do compodsita.

O Quadro 3.1. assinala as semelhangas e as diferengas que existem entre estes métodos.
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Quadro 3. 1 — Comparacio dos seis métodos de dimensionamento considerados.

Mét. 1 Mét. 2 Mét. 3 Mét. 4 Mét. 5 Mét. 6
Valor das NP EN NP EN NP EN
ASCE 7 ASCE7 ASCE7
Accoes 1991-1-1 1991-1-1 1991-1-1
Combinacio NP EN NP EN NP EN NP EN
ASCE 7 ASCE 7
de Acgoes 1990 1990 1990 1990

DuploC+  DuploC+
Duplo U Duplo U

Modelo Duplo C Duplo C Duplo C Duplo C . .
(sem accdo  (com acgdo
composita)  composita)

NP EN NP EN NP EN NP EN
Verificacdes especi! especif. 1993-1-1 1993-1-1 1993-1-1 1993-1-1
NP EN NP EN NP EN NP EN

1993-1-3 1993-1-3 1993-1-3 1993-1-3

3.2. Estudo de Caso

Este estudo de caso consiste na analise de uma verga back-to-back do piso superior de uma
habitacdo, com o objectivo de determinar o maximo vao admissivel. Com base no Método
Prescritivo (AISI, 2004), assumiram-se as seguintes hipoteses:

(1) A verga esta simplesmente apoiada;

(i1) A largura do edificio ¢ de 7,3 m (24°);

(ii1) Os tetos, coberturas e pisos abrangem a largura total da casa;
(iv) O beiral da cobertura, em consola, tem um comprimento maximo de 60 cm;

(v) A inclinacdo da cobertura estd no intervalo de 14° a 45°;

(vi) Nao existem paredes de carga interiores.

! Especificacdo para a concepcio de elementos estruturais de aco enformado a frio (AISI, 2007).
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(vii)Para além da sobrecarga da cobertura, considerou-se a ac¢ao da neve cujo valor ao nivel
do solo ¢é de 1,0 kN/m? (20 psf);

(viii) Relativamente ao material usado, trata-se de um aco S 228 GD imposto pelo Método
Prescritivo;

(ix) O perfil 800S162-54 ¢ usado no Método 1 e o perfil C200/1,5 ¢ usado nos restantes
métodos. Estes perfis sdo muito semelhantes em termos de dimensdes geométricas, ver
Quadro 3.2. Apesar desta semelhanga, as propriedades ndo sao exactamente as mesmas
afectando os resultados finais.

Quadro 3. 2 - Dimensdes do perfil 800S162-54 e C200/1.5.

C b tcor
Perfil
o [mm] [mm] [mm]
800S162-54 203,2 41,3 1,44
C200/1,5 200 43 1,46

A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdo esquematica do estudo de caso.

Figura 3. 1 — Modelo usado para o calculo da largura da verga (Silvestre et al, 2013).

Para aplicar os procedimentos descritos na sec¢do 3.1, conseguiu-se a colaboracdo de um
produtor nacional, a PERFISA®. Através da parceria estabelecida entre o autor desta
dissertacdo e a empresa PERFISA®, estabeleceu-se uma ponte com a industria do sector do
aco leve, a qual tornou possivel, por um lado, compreender as suas necessidades e, por outro
lado, desenvolver quadros de aplicacdo expedita, para além de um procedimento geral, de
grande interesse para os projectistas das LSF.

Jodo André Gomes de Sousa 22



Utilizacao, analise e modelagéo de perfis compostos em LSF 3. METODOLOGIA

3.2.1. Método 1

O Meétodo 1, consiste em determinar o vao admissivel a partir das tabelas incluidas na Norma
do Método Prescritivo (AISI, 2012b). Para as hipdteses mencionadas, o0 maximo vao
admissivel para o caso em estudo ¢ indicado no Quadro 3.3., ou seja, 9°-3”, isto € 2,82 m.

Quadro 3. 3 - Vaos admissiveis em vergas que suportem apenas carga do teto e cobertura. Aco S228.
(AISI, 2012b)

Table E7-Ta
3 3 Back-to-Back Header Spans ’é\‘

KSI Headers Supporting Roof and Celling Only £2
Fy =33 ksl
rou oW 30 psf Ground Snow Load
Member
Designation Bullding ‘Width® Building Width?
! 24" l 28 az 3 | 40 24 2B g a8 40
2-3505162-33 | -1 | 24" - - - -5 a e < E

iw

2-3505162-43 $" | 310" | 3-5" | 341" | 29" | 3117 | 35 3o 28" 24"

2-5505162-54 -5 | BW8" | §-3" | w87 | 54" | 6-107 | 6-3T 5.4 54" | 4-117
2-5505162-68 - | T-iLT | Tt | 64107 | &5 g.o" | T4 | 6-107 | 85T g0
2550516207 | 105" | 98" | 90" | 86" | 80 e | 50" &-5" 80" -
2-B005162-33 4'p" | 3-117| 35" | 3-1° | 24" | 3-11° | 36" 3-0° -3 =

2-B005162-43 y" | 107 | -2 | 548" | 5-2" | 611" | 6-2" 5 51" 4-
t g3 g7 | 711t | 74" | Ehi00 | BMET | 71T | T4t G549 g-3"
2-8005162-68 | 10-7" | 910" | 944" ( 8-107 | 85" | 9-11° | &-4" | B-10" | 84" | 7-11°
2-8005162-97 | 13%8" | 1.8 | 1207 ( 11-3° | 10°8° (12107 12007 | 11-3" | 107" | 10007
2-10005162-43 | 7-10° | &-10" | &-1" | B-§" | 50" | &-11° | B-17 55" [ 44117 | 46"
2-10005162-54 | 10057 | 8" | 9407 | 84" | 78" | 810" | 8\ 07 Bl-d" T -2
2-10005162-68 | 12%1° | 11-3" | 10-8" | 10-1" | %-7" | 114" | 10787 | 10-1" | 8.7 a-1"
2-10005162-97 | 15-3" | 14~3" | 135" | 1249 | 12-2° | 144" | 135" | 128" | 12417 | 11-6°
2-12005162-54 | 11-8° | 10087 | 1040° | ©-0° | &-2" [10%-107( 1000 | o0° &-1 74"
21200816268 | 1344 | 12%-6" | 119" | 11-2" | 10-8" | 127" | 11107 11'-2" | 10477 | 10°1°
21200818297 | 16-8" | 15-7" | 148" |13-11"] 13%3" | 158" | 14'8" | 13-11" | 1327 | 12°7°

For 5l Linch = 25.4 mm, 1 psl= 00479 KNSme, 1 foot = 0305 m

L Deflection eriteris: LA360 for ive lnads, L2240 for totad loads

# Design load assumptions: Roof/osiling dead load is 12 pal (0L58 KN/mE)

A Building width 5 in the direction of horizental framing members swpporied by the header.

2-3505162-54 5" | 449" | 4" | 410 | 3B | 4-107 | 4 4-0 3'8" -4
2-3505162-68 1" | 57 -2 | Aar107 | 4t 58" | B-3° | 4-10" | 48" 427
2-3505162-97 " | 610" | 65" | 0" | 58" | 6-11" | 6-5 6-0" 58" 54"
2-5505162-33 4'p" | 39" | 31" | =6 - 3g" | 3-=2° 25" - -
2-5505162-43 5" | 5T | 50| 477 | 4 BT | BT 45" 41" 3-8
7
&

3.2.2. Método 2

Neste método, o maximo vao admissivel ¢ determinado através da verificacdo das condigoes
definidas pela norma norte-americana para estruturas de aco enformado a frio — concepgao de
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vergas (AISI, 2012a) e pela especificagdo para a concepcao de elementos estruturais de ago
enformado a frio (AISI, 2007).

3.2.2.1. Acgoes de Projecto

Segundo a ASCE 7 — cargas minimas de projecto para edificios e outras estruturas (ASCE,

1998) e para as ac¢des mencionadas na secgao 3.1, as cargas t€m os valores indicados nos
Quadros 3.4 ¢ 3.5.

Quadro 3. 4 — Accdes Permanentes.

Elemento [KN/m?]
tecto 0,24
cobertura 0,34

Quadro 3. 5 — Accdes variaveis.

Elemento [KN/m?]
neve (solo) [sg] 1,00
neve (cobertura) [s] s=0,7-s,=07
sobrecarga cobertura max{s; 0,77} = 0,77

Com base no modelo estrutural anteriormente apresentado e esquematizado na Figura 3.1,

obtém-se os valores para o carregamento linear uniformemente distribuido indicados nos
Quadros 3.6 ¢ 3.7.

Quadro 3. 6 — Accdes Permanentes.

Elemento [KN/m]
7,30
tecto 0,24 -T = 0,88
7,3+1,2
cobertura 0,34 - — = 1,45
total [D] 2,33
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Quadro 3. 7 — Accdes variaveis.

Elemento [KN/m]
7,3+ 1,2
neve [S] 0,7-1- — = 2,98
7,3+ 1,2
cobertura [L,] 0,77 - + = 3,27
3.2.2.2. Combinacgdo de Ac¢coes

Segundo o estipulado na ASCE 7 (ASCE, 1998), as combinag¢des de acgdes para as vergas sao

as seguintes:

1,4-D
q = max 1,2 - D + 1,6 - Lp + 0,5 - maX{Lr; S} (3'1)
1,2:D+0,5" L, + 1,6 - max{L,; S}

obtendo-se para o problema em analise,

1,4-2,33 = 3,25 kN/m
g =max< 1,2-233+16-0+0,5- max{3,27; 2,98} = 4,42 kN/m
1,2-2,33+4+0,5-0+ 1,6 - max{3,27; 2,98} = 8,02 kN/m - valor assumido

3.2.2.3. Propriedades das secgoes utilizadas na verga back-to-back

Quadro 3. 8 - Propriedades da seccio C200/1,5 (PERFISA®).

C200%1,5
t c b h teor r A
[mm] [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm’]
1,50 15,00 43,00 200,00 1,46 2,73 445
1, Wpl,y Wely Ly Weff,y,min Sy E
[mm*]  [mm’] [mm’]  [mm’] [mm’]  [MPa] [GPa]

2418673 30268 24187 2277058 21651 228 210
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3.2.24. Resisténcia a flexdo

De acordo com a sec¢ao C 3.1.1 da especificagcdo para a concepgao de elementos estruturais
de aco enformado a frio (AISI, 2007), o momento flector resistente de uma seccao vale

M¢Rrd = Wery * fy - &y (3.2)
em que ¢, = 0,95.
Tratando-se de uma verga composta por dois perfis do tipo C dispostos back-to-back, o
momento flector resistente ¢ dado por duas vezes aquele valor, ou seja, considerando as

propriedades individuais,

Mcra =2+ (Wel,y ’ fy - bp) (3.3)

O momento flector numa viga simplesmente apoiada com vdo L e sujeita a uma carga
distribuida uniforme, ¢, ¢ madximo a meio vao, apresentando o valor

.LZ
Mg = =~ (34)

O maximo vao admissivel ¢ determinado igualando as expressoes (3.3) e (3.4),

M < Mcgq & L < 4 /W‘YTM"’ (3.5)

Para o exemplo analisado, obtém-se o seguinte valor para o vao admissivel da verga:

N

24187 mm3 - 228 — - 0,95
M< Mg ©L<4 o =323m
8,02
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3.2.2.5. Combinagao de flexdo e esmagamento de alma

De acordo com a sec¢ao C 3.4.1 da especificacdo para a concepgao de elementos estruturais
de aco enformado a frio (AISI, 2007), o valor da resisténcia local ao corte da alma ¢ dado por:

Runa = €66y -sing- (1 o) (14 oo 5) - (e o) o

sendo o valor dos coeficientes Cr, Cs, C. e C definido na Tabela C 3.4.1-1 da especificacao.

Antes de aplicar a expressao (3.6), € necessario analisar as condigdes de apoio e o tipo de
carregamento, para determinar qual a seccdo onde o colapso terd maior probabilidade de
ocorrer. Assim, e segundo tanto a seccao C 3.4.1 do comentario sobre a especificagdo norte-
americana para o projecto de elementos estruturais de aco enformado a frio (AISI, 2001),
como o0 comentario sobre a norma para as estruturas de aco enformado a frio — Método
Prescritivo para uma ou duas habitacdes familiares (AISI, 2004), propdem um modelo de
carregamento especifico adequado a vergas para ter em conta a combinagao entre a flexdo e o
esmagamento da alma, o qual considera que a carga distribuida, ¢, esta afastada 0,3048 m
(1pé) de cada lado da carga concentrada, P, aplicada a meio vao, como se ilustra na Figura
3.2, de modo que a carga concentrada P ¢ dada por

P=2-03048m"-q (3.7)
Este modelo reflecte 0 modo de aplicagdo do carregamento a verga, uma vez que a distancia

entre as vigas das lajes do Método Prescritivo ¢ de dois pés: este € pois a situacdo mais critica
em termos de combinacao de flexdo e esmagamento de alma.

P

q q

0,3048 m

| L

A

>

Figura 3. 2 - Modelo de carga. (AISI, 2004)
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Ainda no ambito do esmagamento da alma e, de acordo com a especificagdo para a concepgao
de elementos estruturais de agco enformado a frio (AISI, 2007), a expressao (3.6) so ¢ valida se
se verificarem as seguintes condigdes:

/¢ <200 (3.8)

S
S/. < 210 (3.9)
S/, <1 (3.10)
45° < 9 < 90° (3.11)

Estas condicdes sdo de facto satisfeitas para o exemplo considerado,

C/, = 191-62/1,46 = 131,25 < 200 - verifica!
Ss/t _ 19/1,46 = 13,01 < 210 - verifical
SS/C = 19/191,62 =0,1 <1 - verifica!

0 = 90° - verifica!

de modo que, por aplicagcdo da expressao (3.6), se obtém o valor critico

R =20,5-1,46%-228-sin90-( 1 —-10,17 2,73 1+0,11 19
wRrd = 240,01, sin ’ 1,46 ’ 1,46

191,62
1,46

1-0,001- = 10,56 kN

Logo, para duas sec¢des dispostas alma com alma:
Rwrd = 210,56 = 21,12 kN

Para além do esmagamento de alma, a seccdo C 3.5.2 da especificacdo para a concepcao de
elementos estruturais de ago enformado a frio (AISI, 2007) estipula que, no ambito das
secgoes com almas sem reforgos sujeitas simultaneamente a momento flector e a cargas
concentradas, P, devem ser satisfeitas as seguintes condigoes:
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Mgg < M¢Rrq (3.12)

P < ¢y Ryra (3.13)

Uma vez que se trata de uma verga back-to-back, composta por duplo C, segundo a sec¢do C
3.5.2 daquela especifica¢dao deve ainda ser satisfeita a condi¢ao

P M
+ Ed

Rw,Rd c,Rd

0.88 -

<1.46-¢ (3.14)

Para o exemplo analisado, obtém-se o seguinte valor para a carga concentrada:
P=2-0,3048m-8,02 kN/m = 4,89 kN
O momento flector maximo para este tipo de carregamento ¢ dado por

2
Mg ===+ q (g - 0,3048m) (3.15)

Substituindo esta expressao na expressao (3.14) e resolvendo em ordem a L, obtém-se o valor
do maximo vao admissivel para a verga. Substituindo esse valor em (3.15), obtém o valor do
momento maximo correspondente.

Para o exemplo em analise, obtém-se:

( 4,89 M
0,88-21 12+12 87S 1,46 - 0,90 M < 12,84 kNm
) ) @
{ 489 L L i [ L <278

As condigdes (3.11) e (3.12) sdo satisfeitas por estes valores:
Mgq = 12,84 kNm < M. gq = 12,87 kNm — verifica!

P = 4,89 kN < ¢y, ¥Ry, rq = 0,75 21,12 = 15,84 kN - verifica!

Jodo André Gomes de Sousa 29



Utilizacao, analise e modelagéo de perfis compostos em LSF 3. METODOLOGIA

3.2.2.6. Limitagao da flecha

O valor limite da flecha indicado no Comentario ao Método Prescritivo (AISI,2004) varia
com o tipo de carregamento:

(1) Para o total das acg¢des permanentes e a maior acgdo variavel (g1):

§1=— (3.16)

(i) Para a ac¢do varidvel maxima (g2):

8'2 =

T 360

(3.17)

Mas, para uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida,

6_384EI (3.18)
de modo que para o exemplo em questao vem:
(1) Para o primeiro caso:
L 5q1l* 5-5,60 kN/m - L*

— = = < L =387
240 384EI 384-210x103N/mm?- 2-2418 673 mm* m

(i)  Para o segundo caso:

L 5qL' 5-3,27kN/m - L*
360 384EI 384-210x103N/mm? - 2 -2418673mm*

S L=405m

Logo, o vao admissivel para a verga neste exemplo, serd o menor valor obtido através dos
diferentes critérios:

L = min{3,23 m; 2,78 m; 3,87 m; 4,05 m} = 2,78 m

3.2.3. Método 3
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Este método tem como objectivo a determinacdo do maximo vao admissivel para o
carregamento definido no Método 1 mas aplicando as combinagdes de acg¢des estabelecidas na
NP EN 1990 e verificando os requisitos da NP EN 1993-1-1 e EN 1993-1-3.

3.2.3.1. Acgoes de projecto

Assumem-se as ac¢oes estabelecidas na sec¢do 3.2.2.1.

3.2.3.2. Combinacgoes de ac¢oes

Relativamente aos estados limites ultimos e, de acordo com a clausula 6.4.3.2. (3) da NP EN

1990, para situagdes de projecto persistentes ou transitorias (combinacdes fundamentais), as
combinagdes de ac¢des sao dadas por:

2i2176,jGk;" T "V01Qk1" + " Xi>1 70,00k (3.19)
em que " + "significa “a combinar com” e X significa “o efeito combinado de”.
Para efeitos de verificagdo da flecha maxima, no ambito dos estados limites de utilizagdo, ¢
necessario considerar duas combinagdes distintas. A primeira, de acordo com a cldusula 6.5.3.

(2) da NP EN 1990, ¢ a combinacdo caracteristica, que se refere aos efeitos de longo prazo e
aspecto da estrutura, e ¢ dada por:

Yio1Grj" + Q" + " Xis1¥0,i Qi (3.20)

e a segunda, de acordo com Anexo Nacional daquela norma, considera apenas as acg¢oes
variaveis da anterior, ou seja:

Q1" + " Xis1¥0,iQk,i (3.21)

Os valores dos coeficientes para determinacao do valor de combinacdo de uma variavel i,
encontram-se no Quadro 3.9.
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Quadro 3.9 — Valor de 3 ;

Elemento Yo,i

neve 0

Sobrec. cobertura 0,50

Aplicando a expressao (3.19) ao problema em andlise, obtem-se para a carga distribuida para
as combinagdes fundamentais de acgdes com a sobrecarga de cobertura e a neve,
respectivamente, como acg¢des variaveis de base:

A.V.B.:sob.cobertura: 1,35-2,33+1,5-3,27+4+1,5-0,50-2,98 = 10,29 KN/m
A.V.B.: neve: 1,35-2,334+15-298+15-0-3,27 = 7,62kN/m

O valor de célculo para a verificagdo dos estados limites Gltimos ¢, portanto, 10,29 kN/m.

Ainda para o problema em analise, os valores de célculo da carga uniformemente distribuida
para o controlo da flecha maxima, aplicando a expressao (3.20), sdo

A.V.B.:sob.cobertura: 2,33+ 3,27+ 0,50-2,98 = 7,09 kN/m
A.V.B.: neve: 2,33+298+0-3,27 =5,31 kN/m

e aplicando a equagdo (3.21), sdo
A.V.B.:sob.cobertura: 3,27+ 0,50-2,98 = 4,76 kN/m
A.V.B.:neve: 2,98+ 0-3,27 = 2,98 kN/m
3.2.3.3. Propriedades da sec¢do
As propriedades da seccao foram definidas na secgao 3.2.2.3.
3.2.34. Classificagdo da sec¢do
De acordo com a clausula 5.5.1. (1) da NP EN 1993-1-1, a classificacdo das seccdes
transversais contempla a possibilidade da resisténcia e da capacidade de rotagdo serem

limitadas pela encurvadura local. Segundo a clausula 5.5.2. (6) da mesma norma, a classe da
seccdo ¢ a classe mais desfavoravel, ou seja, a mais elevada dos seus componentes
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comprimidos. De acordo com o ponto 5.5.2. (8) daquela norma, (i) os valores limite da
relagcdo entre as dimensdes dos componentes comprimidos das Classes 1, 2 e 3 sdao indicados
no Quadro 5.2 dessa norma (Quadro 3.10 e 3.11) e (ii) se um componente nao satisfizer os
limites da Classe 3, a secgao ¢ de Classe 4 (IPQ, 2010).

Quadro 3. 10 - Limites maximos das relagdes largura - espessura para componentes comprimidos. (IPQ,

2010)
Componentes internos comprinidos
e R | f—
_I_TC_ i s ‘IC_|_ |C‘__ Eixo de
J A I A
T e E i —
f
| L] ] \
] I — r ¥ "
] t o, Yt t | Eixo de
= - M - - = = ! flexsdo
Lk i S | - }.—'"II
: Componente Components solicitado & Z il e
Clazse colicitado 3 Hexia i i Compenente soliciade 8 flexso & 8 compressao
F
Distribunigao das :
tensdes nos +
COMpOnEntes c
{compressde
positiva) —
b
qundo @=05:ct < 139651
1 c/t< 72 clt=33e 5?:_
qundo o = 03 =
o
quanda @ > 03 Pl L 6
2 c/t<83e c/t<38e o
qunds =< 05 ot £ I
a
z f f 'I:r
Diismibuicao das ¥
tensdes nos =
COMpOREIes c 3 c c
{comprazzdio " o2
posifiva) =
£ gt
quanda > -1: ot = L
- o -1I G e
: clt<124e cit<dle 0ET + 033y
guando w =-1" cft = 62e(1- \-)-qu_l.-:l-
e= 35F f, 235 275 353 420 480
M £ 1,00 0,92 08l 0.73 0,71
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Quadro 3. 11 - Limites maximos das relagdes largura - espessura para componentes comprimidos. (IPQ,

2010)
Barems sm consols
£ c c
zt_—l;'l o I :
: : Y =
[——t—] = 1 E ] 1
Secgles bammmodas Sacgles soldadas
Clmig Composams solictads a Corpomams solicado 3 fexico & 3 comprecdo
congressEle Fxtramidads coerprimids Extremidsde racc ianuts
Desibaricho da ot Ty
mn.'..'m:.:'._ e, -
p—— | g = s
I.:w.i.l:' ) | | ||IZ| g ||
A I c C g
g
c/t=0e cits— cTrii_
o i
2 cltsle el -:te.]_luf_
o e
Diaibuicho da
e - et el
COMmpaneTnt o
copressie I‘—" c c
poaira) | | | | I-—.I | I.—.}
y ” ct=llefk
- L= l5e
Para L, ver n BN 1993-1-5
E= Jm £ 133 275 355 430 440
E 1.006 082 0El 075 071

Para classificar as secgdes que constituem a verga em analise (sec¢des C), assume-se que esta
esta submetida a flexdo em torno do eixo de maior inércia, o que significa que o banzo e o
refor¢o superiores estdo comprimidos e a alma esta parcialmente comprimida.

(1) Classifica¢ao do banzo superior:
¢ Elemento interior — Quadro 3.10;

e f,=228MPa— £=1,02;
€ 2372272148 _ 9471 < 33,66 — classe 1;

t 1,46

(i1) Classificacdo da alma:

e Elemento interior — Quadro 3.10;
e f,=228 MPa— £=1,02;
% = W = 132,25 £ 126,48 — ndo verifica,logo é classe 4;

Conclui-se que a seccdo ¢ de Classe 4, devendo-se utilizar as propriedades efectivas.
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3.2.3.5. Resisténcia a flexdo

De acordo com a clausula 6.2.5 (1)P da NP EN 1993-1-1 (IPQ, 2010), no ambito dos estados
limites ultimos, a relagdo entre 0 momento flector actuante, Mgq, € o resistente, M. g4, deve

satisfazer a condicao:

Hed <10 (3.22)

Mc,Rd

Conforme a clausula 6.2.5 (2) da mesma norma, para uma sec¢ao de Classe 4, 0 momento
flector resistente em relacdo a um dos seus eixos principais, ¢ dado por:

Mg = etfminly (3.23)

YMo

em que segundo o Anexo Nacional da NP EN 1993-1-1, y0 = 1,0;

Segundo as hipoteses assumidas nas consideracdes iniciais e a semelhanga da secgao 3.2.2.4,
o momento flector actuante ¢ dado pela expressao (3.4).

Introduzindo (3.4) e (3.23) em (3.22), determina-se um valor limite para o vao admissivel

2:(Weftf,min"f
Mgq < Mcpg © L < % (3.24)

Aplicando este resultado ao caso em estudo, obtém-se o seguinte valor para o vao admissivel

da verga:
21651mm3 - 228 N/mm?
L<4 N =2,77m
10,29 —
m
3.2.3.6. Resisténcia a flexdo combinada com esmagamento de alma

Antes de efectuar esta verificagdo, ¢ necessario verificar se ¢ cumprida a seguinte condi¢ao
para a espessura, apresentada na clausula 3.2.4 (1) EN 1993-1-3.
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0,45 mm < t.,, < 15 mm

bem como esta outra relativa ao raio interno, na cldusula 5.1 (6):

E
it < 0,04 - teor - 5

(3.25)

(3.26)

Requisitos relativos a esbelteza das paredes dos perfis sdo também estabelecidos no Quadro
5.1 EN 1993-1-3, os quais se reproduzem no Quadro 3.12.

Aplicando ao exemplo em questao:

e Esbelteza dos banzos: b/t =

1,46

1,46
1,46

3__
2 = 28,95 < 60 — verifica!

e Esbelteza dos reforgos: C/t =

Esbelteza da alma: b/t = ~Tue

200-1,46

5__
2- = 9,77 < 50 - verifica!
1,46

= 135,99 < 500 — verifica!

Raio interno: rj,; = 2,00 mm < 0,04 - 1,46 -

210x103

Espessura: 0,45 mm < t.,,, = 1,46 mm < 15 mm - verifica!

= 53,79 mm - verifica!

Quadro 3.12 — Esbelteza maxima das paredes dos perfis (CEN, 2006a).
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De acordo com a clausula 6.1.11 da EN 1993-1-3, no ambito das sec¢cdes com almas sem
refor¢os sujeitas simultaneamente a momento flector e a cargas concentradas, P, devem ser
satisfeitas as condigdes:

Hed <10 (3.27)
Mc,Rd

L <10 (3.28)
Rw,Rd

Py Me <125 (3.29)

Rw,Rd Mc,Rd

Segundo o estipulado no ponto 6.1.7.2 (4) da EN 1993-1-3, se a rotacdo da alma estiver
impedida com uma restricdo adequada ou pela geometria da sec¢ao (p. ex. vigas em duplo C,
ver Figura 3.3), a resisténcia local ao corte da alma, Ry, r4, ¢ dada por, (CEN, 2006a):

Ry, pq = ~tke [13,2 + 2,87 S—] “teor? " fy (3.30)
’ YM1 teor
em que:
(1) ks e ke sdo coeficientes dados por:
_ _ . _ fy
ks =146—-053-k 20,6 comk = 575 MPa (3.31)
ke = 0,88 — 0,12 (3.32)

(i1) hw € o comprimento da alma medido entre os eixos dos banzos;

] U
L J

Rw.Rd Rw, Rd

Figura 3. 3 — Reaccdo ao corte da alma (CEN, 2006a).
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A expressao (3.30) aplica-se a cargas pontuais singulares suficientemente afastadas das
extremidades do perfil, c21,5h,, ver Figura 3.4.

55
TS
< hy,

p—

=

Figura 3. 4 — Aplicacio de carga (CEN, 2006a).

De acordo com as hipdteses assumidas e tendo em conta o modelo representado na Figura 3.5,
0 momento maximo para este tipo de carregamento ¢ dado pela expressao (3.35). Substituindo
esta expressao na expressao (3.29) obtém-se uma inequagao de segundo grau em L

ql? — (q-4-0,30m — P)L + M¢pq (4RL —~ 5) +q(2-030m)2<0  (3.33)
w,Rd

cuja resolucdo determina o valor do maximo vao admissivel para a verga. De facto, as
solucdes para esta inequacdo estdo num intervalo definido por uma raiz negativa e outra
positiva que constitui esse maximo admissivel

Los = 2-0,30m — % + J(P/Zq)z —4- 0,30m% - %(413/1%%Rd —5) (3.34)

Reintroduzindo este maximo na expressdo (3.35), determina-se 0 maximo momento flector
correspondente

PLmax Lmax 2
MEd,max = 4 + CI( P 0;30m) (3.35)
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—T0000

| L

Figura 3. 5 - Modelo de carga.
A carga concentrada P ¢ dada por
P=2-0,30m-q (3.36)
Para o exemplo analisado, obtém-se o seguinte valor para a carga concentrada:
P=2-030m-10,29 kN/m = 6,17 kN

Aplicando as expressoes (3.30) a (3.32) ao problema em andlise e verificando as restrigdes
mencionadas, obtém-se o valor da resisténcia local ao corte da alma do perfil composto:

228

k=228

= 1,00
ks =1,46—-0,53-1,00 = 0,96

k. =088—-0,12 1’46—079
6 — ) ) 19 - )

)

R _ 096+ 079 13,2 + 2,87 19 1,462 - 228 = 20,03 kN
w.Rd ™ 100 ’ ’ 1,46 -

O vao méaximo e o correspondente momento flector madximo sdo agora definidos pelas
expressoes (3.34) e (3.35),

Lmaxz 2,181’1’1, MEd,maxz 9,78 kNm

satisfazendo estes valores os limites definidos pela EN 1993-1-3,
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Mgy = 9,78 KkNm < M, pqy = 9,88 KNm — verifica!
P =6,17kN < Ry, grq = 40,06 kKN — verifical!
3.2.3.7. Limitagdo da flecha

O Anexo Nacional da NP EN 1993-1-1 indica dois valores limite para a flecha consoante o
tipo de carregamento:

(1) Para o valor de ac¢do resultante da combinagao caracteristica, 6, = L/200;

(i)  Para a ac¢do varidvel de base associada aos valores de combinagdo das restantes
acgdes variaveis, 6, = L/250;

Para uma viga simplesmente apoiada, a flecha ¢ dada pela expressao (3.18) — combinando
esta expressao com as condi¢des anteriores vem, respetivamente,

5 L* L 3|48 EI
Y~ (3.37)
384 EI 200 125 q4

5 q,L* L 3384 EI
N e A /—— (3.38)
384 EI 250 125 g,

em que g1 € ¢> sdo as cargas correspondentes as combinacdes referidas. Note-se que a

segunda expressao s ¢ condicionante quando g, > 0.8q,, ou seja, quando as acg¢des variaveis
sdo muito elevadas por comparagdo com as permanentes. Para o exemplo analisado, g, =
4,76 < 0.8q; = 0.8-7,09 = 5,67, de modo que a primeira combinagdo ¢ condicionante,

_ |48 EI /48 210x103N/mm? - 2 - 2277058 mm*
~ |125¢q; ||125 7,09 KNm~1

=3,73m

Logo, o vao admissivel para a verga neste exemplo, serd o menor valor obtido através dos
diferentes critérios:

L = min{2,77 m; 2,18 m; 3,73 m} = 2,18 m
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3.2.4. Método 4

Adoptando os valores dos carregamentos definidos na NP EN 1991-1-1 (IPQ, 2009b) e NP
EN 1991-1-3 (IPQ, 2009c), pretende-se determinar o maximo vao admissivel da verga que
verifica as condi¢des definidas na NP EN 1993-1-1 e EN 1993-1-3.

3.24.1. Accdes de Projecto

Os pesos proprios foram estabelecidos em 3.2.2.1, mas as ac¢des varidveis apresentam novos
valores.

De acordo com o ponto 6.3.4 da NP EN 1991-1-1 (IPQ, 2009b), se se admitir que cobertura ¢
ndo acessivel, excepto para operacdes de manutencdo e reparagdo correntes, a sobrecarga ¢ da
categoria H. Segundo a clausula 6.3.4.2 (1) da mesma norma, o valor caracteristico minimo da
sobrecarga desta categoria ¢ de 0,4 kN/m?.

De acordo com o ponto 5.2 (3) da NP EN 1991-1-3 (IPQ, 2009c), a carga da neve em
coberturas para situagdes persistentes/transitorias ¢ determinada por

s=u;-C,-Cp- S (3.39)

No ambito do caso em estudo, de acordo (i) com a clausula 5.2. (7) da NP EN 1991-1-3, se se
considerar uma topografia normal, tem-se para coeficiente de exposicao C.~1, e (ii) com a
clausula 5.2 (8), tem-se para o coeficiente térmico, Ci=1,0.

Para as hipoteses iniciais e o modelo estrutural, cobertura de duas vertentes com inclinagdes
iguais, o Quadro 5.2. (Quadro 3.13) e a Figura 5.3 (Figura 3.6), por indicagdo do ponto 5.3.3
da NP EN 1991-1-3 (IPQ, 2009c), determinam para o coeficiente de forma para a carga da
neve, u;, o valor 0,8.

Quadro 3.13 - Coeficientes de forma para a carga da neve. (IPQ, 2009¢)

fngulo demclmagioda | oo 3 307 = = 60° = 607
vertente o
i 08 0.8(60 - )30 0.0
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pie) 1 | e

o,

Figura 3. 6 - Coeficiente de forma para a carga da neve - cobertura de duas vertentes. (IPQ, 2009c¢)

Conforme o estipulado no Anexo Nacional NP EN 1991-1-3 (IPQ, 2009c), o valor
caracteristico da carga da neve ao nivel do solo (sk), expresso em kN/m?, ¢ determinado por:

s =C, (1 + (%)2) (3.40)

em que Cz ¢ o coeficiente da zona (assumindo Z1—C, = 0,3) e H ¢ a altitude do local (H =
700 m, Braganga?);

Para o exemplo em analise, o valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo vale:

2
se=0,3" (1 +(79%/00) ) = 0,89 kN/m?

Logo, a carga da neve na cobertura neste exemplo vale:*
s=10,80-1,00-1,00-0,89 = 0,71 kN/m?
e o Quadro 3.14 apresenta os correspondentes valores na verga.

Quadro 3.14 — Accdes Variaveis.

Ac¢ao variavel Q,i[KN/m]
7,3+ 1,2
neve 0,71 -T = 3,02
7,3+ 1,2
Sobrecarga cobertura 0,40 + =1,70

2 Optou-se por Braganga porque se pretendia obter uma acgdo da neve similar a estabelecida pela ASCE 7.
3 Como se pode verificar, a ac¢do da neve obtida pela NP EN 1991-1-3 ¢é idéntica 4 da ASCE 7 devido as opgdes
tomadas.
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3.2.4.2. Combinagdes de acgoes

As combinagdes de acgdes foram estabelecidas na sec¢ao 3.2.3.2. De acordo com a expressao
(3.19), obtem-se para a carga distribuida para as combinagdes fundamentais de acgdes com a
sobrecarga de cobertura e a neve, respectivamente, como acg¢des variaveis de base:

A.V.B.:sob.cobertura: 1,35-2,33+15-1,70+1,5-0,50-3,02 = 7,96 kN/m
A.V.B.: neve: 1,35-2,33+4+1,5-3,02+15-0-1,70 = 7,68 kN/m

O valor de célculo para a verificagdo dos estados limites tltimos ¢, portanto, 7,96 kN/m.

Ainda para o problema em analise, os valores de célculo da carga uniformemente distribuida
para o controlo da flecha maxima, aplicando a expressao (3.20), sdo

A.V.B.:sob.cobertura: 2,33+ 1,70+ 0,50-3,02 = 5,54 kN/m
A.V.B.: neve: 2,33+3,02+4+0-1,70 =5,35 kN/m

e aplicando expressao (3.21), sdo

A.V.B.:sob.cobertura: 1,704 0,50-3,02 = 3,21 kN/m
A.V.B.:neve: 3,02+4+0-1,70 = 3,02 kN/m

3.2.4.3. Propriedades da sec¢do

As propriedades da sec¢ao foram definidas na sec¢do 3.2.2.3.
3.2.44. Classificagdo da sec¢do

A seccdo ¢ de Classe 4 como se determinou na sec¢ao 3.2.3.4
3.2.4.5. Resisténcia a flexdo

De acordo com a expressao (3.24), o vao admissivel da verga vale:

21651mm3 - 228 —

L<4- mm® _ 315m
7,96%
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3.2.4.6. Resisténcia a flexdo combinada com esmagamento de alma

Segundo o estipulado na sec¢ao 3.2.3.6, aplicando as equacdes (3.30) e (3.32) ao problema
em analise e verificando as restricdes, obtém-se o mesmo valor para a resisténcia local ao
corte da alma.

O vao méaximo e o correspondente momento flector maximo sdo agora definidos pelas
expressoes (3.34) e (3.35)

max = 2,46m, MEgmax = 9,82 kKNm

Mgy = 9,82 kNm < M, s = 9,88 kNm — verifica!

P =4,78kN < R, grq = 40,06 kKN — verifical!

3.24.7. Limitacao da flecha

A limitacdo da flecha ¢ descrita na sec¢do 3.2.3.7. Para o exemplo analisado, g, = 3,21 <
0.8q; = 0.8+ 5,54 = 4,43, de modo que a primeira combinagao é condicionante,

=4,05m

_ |48 EI 3|48 210x103N/mm? - 2 - 2277058 mm*
~ |125¢q; ||125 5,54 kNm~1

Logo, o vao admissivel para a verga, ¢ o menor valor obtido através dos diferentes critérios:

L = min{3,15 m; 2,46 m; 4,05 m} = 2,46 m

3.2.5 Meétodo 5

O Método 5 ¢ similar ao Método 4, mas inclui a contribuigdo directa para a resisténcia dos
canais onde encaixam os perfis que constituem a verga. A contribui¢do dos canais ¢
considerada de forma simplificada, desprezando o efeito compdsito, por mera adigdao das suas
propriedades resistentes.
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3.2.5.1. Acgoes de Projecto

As ac¢des de projecto foram estabelecidas na secg¢ao 3.2.4.1.
3.2.5.2. Combinacado de acgoes

As combinacdes de ac¢des foram estabelecidas na sec¢do 3.2.4.2.
3.2.5.3. Propriedades da sec¢do

As propriedades dos perfis C foram definidas na seccdo 3.2.2.3 e as dos perfis U (canais)
apresentam-se no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 - Propriedades da sec¢io U 93/1,5 (informacéo fornecida pela PERFISA®).

U93x1,5
t b h teor r A
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
1,50 43,00 93,00 1,46 2,73 253
1.2 W,z Wel,z Letrz" Wettzmin®  letfz™  Weffz,min® fy E
[mm*] [mm?’] [mm?] [mm?] [mm?] [mm*] [mm’] [MPa] [GPa]
45662 2699 1390 40592 1346 33864 933 228 210

3.2.54. Classificagdo da sec¢do

A classificacdo das secgdes ¢ efectuada conforme descrito na sec¢do 3.2.3.4 onde se concluiu
que as secgdes do tipo C sdo de Classe 4. Aplicando o mesmo procedimento para a sec¢dao do
tipo U e assumindo que estd submetida a compressao:

(1) Classificac¢ao da alma:

e Elemento interior — Quadro 3.10;
o f,=228 MPa — £=1,02;

c _ 200— -2-2-1,46

TE—— = 132,25 < 126,48 — nao verifica,logo é classe 4;

Ou seja, a seccdo U também ¢ de classe 4.
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3.2.5.5. Resisténcia a flexdo

Aplicando a expressao (3.23) ao exemplo em analise, obtém-se o valor para o vao admissivel

da verga:
8-(2-21651 mm3 + 933 mm?3 + 1346 mm?3) - 228 al >
L< N R =3,23m
7,96 —
m
3.2.5.6. Resisténcia a flexdo combinada com esmagamento de alma

Segundo o estipulado na sec¢ao 3.2.3.6, aplicando as equacdes (3.30) e (3.32) ao problema
em analise e verificando as restricdes, obtém-se o mesmo valor para a resisténcia local ao
corte da alma.

O vao méaximo e o correspondente momento flector maximo sdo agora definidos pelas
expressoes (3.34) e (3.35)

LmaX: 2,52m, MEd,maX: 10,34 kNm
Mgg = 10,32 kNm < M, 4 = 10,39 KNm — verifica!

P =4,78kN < R, rq = 40,06 kKN — verifical!

3.2.5.7. Limitagdo da flecha

A limitagdo da flecha ¢ descrita na sec¢do 3.2.3.7. Para o exemplo analisado, q, = 3,21 <
0.8q; = 0.8+ 5,54 = 4,43, de modo que a primeira combinagao é condicionante,

=407 m

_ |48 EI _>| 48 210x103N/mm? - 2 - (2277058 + 33864)mm*
= |125¢q, ]125 5,54 kNm~1

Logo, o vao admissivel para a verga neste exemplo, serd o menor valor obtido através dos
diferentes critérios:

L =min{3,23 m; 2,52 m;4,07m;} = 2,52 m
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3.2.6. Método 6

Este método ¢ igual ao Método 5, excepto que considera a acgdo composita, ou colaborativa,
dos canais auxiliares, ou seja, a sua contribui¢do para a inércia relativa ao centro geométrico
da seccdo composta.

3.2.6.1. Acgoes de Projecto

As acgdes de projecto foram estabelecidas na sec¢do 3.2.4.1.

3.2.6.2. Combinacdo de acgoes

As combinagdes de acgdes sdo as mesmas estabelecidas na sec¢do 3.2.4.2.
3.2.6.3. Propriedades gerais das sec¢oes

As propriedades da sec¢do sdo as mesmas assumidas na sec¢ao 3.2.5.3.
3.2.6.4. Classificagdo da sec¢do

Como se mostrou na sec¢do 3.2.5.4., as secc¢des do tipo C e U sdo de Classe 4.
3.2.6.5. Seccdo Idealizada

De acordo com a clausula 5.1 da EN 1993-1-3 (CEN, 2006a), pode-se desprezar a influéncia
dos cantos redondos do perfil e usar uma sec¢do idealizada se se verificarem as seguintes
condigoes:

Tint < 5 teor (3.41)

Tine < 0,10 by, (3.42)

em que b, € a largura nominal de uma parede do perfil, definida pela distancia entre os pontos
médios, P, dos cantos que a delimitam, ver Figura 3.7.

Para o caso em estudo, a influéncia dos cantos redondos pode ser desprezada:
(1) Para a sec¢ao C200x1,5:

Tipg=2mm <5t =5-1,46 = 7,3 mm
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Tine = 2mm < 0,10 - b, = 0,10 - min(196,94; 39,94) = 3,99 mm
(i1) Para a sec¢ao U93x1,5:
Tine =2mm < 5-t,,, =5-1,46 = 7,3 mm
Tine = 2mm < 0,10 - b, = 0,10 - min(89,94; 41,47) = 4,15 mm
Portanto, as larguras dos elementos que constituem a secc¢ao idealizada sao dadas por:

(1) Para a sec¢ao C200x1,5:

hpi = hy + 2 g, = 196,94 + 20,80 = 198,54 mm
bpi =by+ 2" g, =39,94 + 20,80 = 41,54 mm

Cpi =Cp t Gr = 13,47 + 0,80 = 14,27 mm

(i1) Para a sec¢ao U93x1,5:

hy;=hy,+2- g, =89,94+2-0,80 = 91,54 mm

by; = b, + g, = 41,47 + 0,80 = 42,27 mm

Figura 3. 7 - Canto adjacente a uma parede: o ponto P determina a largura nominal desta (bp ou hp).
(Camotim et al, 2011)
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A analise da Figura 3.7 (Camotim et al, 2011), permite escrever,

t

I'm =T+ (3.43)

g =T - [tan%- sin %] (3.44)
£ -sin®

r =Ty sin (3.45)

Aplicando estas trés expressdes, obtém-se os valores para a largura nominal dos elementos
que constituem a verga back-to-back do caso em estudo apresentados no Quadro 3.16.

Quadro 3.16 - Larguras nominais para as seccées em questio.

Alma Banzo  Reforcos
rm /) 8r Jr
Elemento (hp) (bp) (cp)
[mm] [°] [mm] [mm]

[mm] [mm] [mm]

C200%1,5 2,73 90,00 0,80 1,93 196,94 39,94 13,47
U93x1,5 2,73 90,00 0,80 1,93 89,94 41,47 -

3.2.6.6. Secg¢do efectiva para a instabilidade local — cdlculo das larguras efectivas

Como ja foi mencionado, uma forma de ter em conta os fenémenos de instabilidade local
passa por determinar a seccao efectiva do perfil a analisar, ou seja, calcular a largura efectiva
das suas paredes, conforme esta previsto na EN 1993-1-5 (CEN, 2006b).

Para efectuar o célculo da largura efectiva, tem que se ter em atencdo a distribuicao de tensdes
nos varios elementos comprimidos, i.e., almas e/ou banzos, apresentando-se de seguida os
procedimentos estipulados na norma acima mencionada.
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Considere-se primeiro o procedimento para o calculo sucessivo da largura efectiva das
paredes ou elementos de uma secc¢do sujeita a flexao (Silvestre e Camotim, 2006):

(1) Considerar a seccao bruta. Calcular, para os elementos paralelos ao eixo de flexao:

a. O parametro yw, dado pela razao entre os valores da tensdo normal nas suas

. (o}
extremidades, ¢ = 0—2;
1

b. A largura efectiva;

(i1)) Considerar a sec¢ao composta pelas areas efectivas dos elementos paralelos ao eixo de
flexdo e areas brutas dos elementos perpendiculares ao eixo de flexao e a distribuicao de
tensdes nesta seccdo quando sujeita a flexdo. Calcular, para os elementos
perpendiculares ao eixo de flexao:

a. O parametro y;
b. A largura efectiva;

(i11) Considerar a sec¢ao composta pelas areas efectivas. Calcular as propriedades efectivas
relevantes, ou seja, Wegmin € Le.

Apresenta-se de seguida o procedimento de calculo da largura efectiva de um elemento. A
clausula 5.5.2 da EN 1993-1-3 remete para a clausula 4.4 da EN 1993-1-5, relativa ao célculo
da largura efectiva de uma parede de uma sec¢do de ago enformado a frio:

(1) Determinacao do centro geométrico da sec¢do composta;

(i1) Determinacédo da razdo ¥ = 0, /0, entre as tensdes na extremidade do elemento, o, ¢ g,,
esquematicamente representadas nos Quadros 3.17 e 3.18;

(i11)) Com base no valor de y, determinagdo do valor do coeficiente de encurvadura local da
parede do elemento, k,, conforme indicado nos mesmos Quadros 3.17 e 3.18;

(iv) Determinacao da esbelteza normalizada local do elemento:

(3.46)
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_ [235MPa (3.47)
fy
(v) Determinagdo do factor de reducdo de largura efectiva, p:
a. Para paredes interiores comprimidas:
(1 se 1, <0,5+,/0,085— 0,055
p= { 0055 3+ (3:48)
| 2225 <10 se 4, > 05+ /0,085 - 0,055 ¢
b. Para paredes em consolas comprimidas:
(1 se A, < 0,748
{ 0,188 ~ (3.49)
<10 seA,>0,748
(vi) Determinagdo da largura efectiva da zona de compressao do elemento:

A clausula 5.5.3.2 (5) da EN 1993-1-3 estipula regras especificas para o calculo da sua largura

efectiva dos reforcos, indicando para o factor de encurvadura local (CEN, 2006a):

( 0,5 se 2 <0,35
bp
k, = , (3.51)
0,5+ 0,83 - (——035) se  0,35<-2<0,60
bp bp
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Quadro 3.17 - Elementos internos comprimidos.

Stress distribution (compression positive)

Effective” width b,

T TTITTTT w=1:
a ([ [T

IL”"!J B Jv& by = il .I'J_
B, = 0.5 Doy b= 0.5 by
| ==
byr=p b
b, = : : Z by b= ba-be
i <0

ba=pb.=p bl (1)

by =04 by, b= 0,6 by
Wy = ala | | >w>0 0 0>w> -l -l -1 = 2 -300])
Buckling factor k, | 4.0 82/(1.05+y) | 7.81 7.81 - 6,20y + 9,78y 23,9 5,98 (1 - )

Quadro 3.18 - Elementos comprimidos em consola.

Stress distribution (compression positive)

Effective” width b,

'bmr I

| >p=0:

by=pc

w<l:

ba=pb.=pecl(l-yp)

W = a0y [ [ 0 -1 12 w>-3
Buckling factor &, 0,43 0.57 0.85 0,57 -021yw + 0,07y
l>w=0
o,
bayr=pc
p<l:
[ed
byy=pb.=pci(l-w)
W = ala; | 1>p=>0 0 O0>p>-1 -1
Buckling factor &, 0,43 0,578/ (yw +0,34) 1,70 1.7-5y + 17,1y 238
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Aplicando este procedimento de calculo da largura efectiva ao caso de estudo, vem,

(1) Célculo do centro geométrico da pega com as dimensdes idealizadas:

zg =54 (3.52)

De acordo com a Figura 3.8 e exemplificando para o elemento 1, obtém-se os valores no
Quadro 3.19.

1
z, = 42,27 - 5= 21,14 mm

Ay =42,27-1,46 = 61,71 mm?

Quadro 3.19 - Calculo do centro geométrico da seccio composta.

Elemento Zic[mm]  Ai[mm?] Ai-Zic

1 21,14 61,71 1304,33

21,14 61,71 1304,33

3 42,27 133,65 5649,32

4 50,93 20,83 1061,18

5 50,93 20,83 1061,18

6 43,73 60,65 2652,15

7 43,73 60,65 2652,15
8 143,07 289,87 41471,36
9 143,07 289,87 41471,36
10 242,27 60,65 14693,29
11 242,27 60,65 14693,29

12 235,07 20,83 4897,40

13 235,07 20,83 4897,40
14 222,53 61,71 13732,98
15 222,53 61,71 13732,98
16 243,73 133,65 32574,12
2 1419,82 197848,81

ZG [mm] (tracgdo) 139,35
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21,14 mm

emxo auxiliar

Figura 3. 8 - Secciao transversal com as dimensdes idealizadas.
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(i1) Célculo da largura efectiva das paredes paralelas ao eixo de flexdo, ver Quadros 3.20.

Quadro 3. 20 - Largura efectiva do banzo superior de C200x1,5 e da alma de U U93x1,5.

C200x1,5 U93x1,5

Elemento Interior Interior
W 1,00 1,00
ko 4,00 4,00
€ (S280) 1,02 1,02
b = bi [mm] 41,54 91,54
teor [mMm] 1,46 1,46
Ao 0,49 1,09
P 1,00 0,73
bett [mMm)] 41,54 67,16
be,1 [Mm] 20,77 33,58
befr2 [Mm] 20,77 33,58
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(i11) Determinacdo do centro geométrico da seccdo para as dimensdes efectivas dos
elementos paralelos ao eixo de flexao (ZG’), ver Quadro 3.21.

Quadro 3.21 - Calculo do centro geométrico da sec¢io composta.

Elemento Zic [mm] Ai[mm?] Ai-Zic
1 21,14 61,71 1304,33
21,14 61,71 1304,33
3 42,27 133,65 5649,32
4 50,93 20,83 1061,18
5 50,93 20,83 1061,18
6 43,73 60,65 2652,15
7 43,73 60,65 2652,15
8 143,07 289,87 41471,36
9 143,07 289,87 41471,36
10 242,27 60,65 14693,29
11 242,27 60,65 14693,29
12 235,07 20,83 4897,40
13 235,07 20,83 4897,40
14 222,53 61,71 13732,98
15 222,53 61,71 13732,98
16 243,73 98,05 23897,25
b3 1384,22 189171,94
Zs[mm] (tracgao) 136,66
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(iv) Célculo das largura efectivas das paredes dos elementos perpendiculares ao eixo de
flexao, ver Quadro 3.22, 3.23 e 3.24.

Quadro 3.22 - Largura efectiva da alma de C200x1,5.

C200x1,5
Alma

Elemento Interior
0.[MPa] 228,00
o. [MPa] -177,41

W -0,78

ko 18,63

€ (S280) 1,02
h=h; [mm] 198,54

teor [MmM] 1,46

Ap 1,09

o] 0,81
hc [mm] 106,34
hett [Mmm] 86,42
hefr,1 [mm] 34,57
hetf,2 [mm] 51,85
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Quadro 3.23 - Largura efectiva do refor¢o superior deC200x1,5.

C200x1,5
Reforgo Superior
Elemento Saliente
Tipo single edge
fold
bi [mm] 41,54
¢i [mm] 14,27
ko 0,50
teor [MmM] 1,46
€ (S280) 1,02
Ap 0,48
P 1,00
Ceff [Mm] 14,27

Quadro 3.24 - Largura efectiva do banzo deU93x1,5.

U93x1,5
Banzo

Elemento Consola
0,[MPa] -108,10
0. [MPa] -179,84

W 0,60

ko 0,61

€ (S280) 1,02

b = bi [mm] 42,27

teor [mMm] 1,46

Ao 1,28

P 0,67

best [mm] 28,15
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(v) Determinacao do centro geométrico e das propriedades efectivas da seccdo com as
dimensdes efectivas (ZG’’), ver Quadro 3.25.

Quadro 3.25 - Calculo do centro geométrico da sec¢io composta.

Elemento Zi,c [mm] Ai[mm?] AirZiG I [mm4]
1 21,14 61,71 1304,33 765531
2 21,14 61,71 1304,33 765531
3 42,27 133,65 5649,32 1072252
4 50,93 20,83 1061,18 136727
5 50,93 20,83 1061,18 136727
6 43,73 60,65 2652,15 470845
7 43,73 60,65 2652,15 470845
8,t 89,90 134,62 12102,19 332140
9,t 89,90 134,62 12102,19 332140

8,c2 161,93 75,71 12259,00 85506
9,c2 161,93 75,71 12259,00 85506
8,cl 225,85 50,47 11399,01 451126
9,cl 225,85 50,47 11399,01 451126
10 243,73 60,65 14781,83 759293
11 243,73 60,65 14781,83 759293
12 236,53 20,83 4927,82 228677
13 236,53 20,83 4927,82 228677
14 229,59 41,10 9435,59 395378
15 229,59 41,10 9435,59 395378
16 243,73 98,05 23897,25 1227521
z 1284,84 169392,79 9550216
Z:” [mm] (tracgdo) 131,84
Z [mm] (compressao) 112,62
lett [MmM4] 9550216
Ieff,red [mm4] 8753371
Wess 1 [Mm3] 66394
Wett,2 [mm3] 77725
Wet, min [MmM3] 66394
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Conforme a Figura 3.9, e aplicando a equacao (3.53) referente ao calculo da inércia para os
diferentes elementos, obtém-se os valores apresentados no Quadro 3.25.

Bi'Hi3 iz 2
Ii = T + (BL - Hl) b (ZG - ZG,i) (353)

131,84 mm

21,14 mm
eixo auxihar

Figura 3.9 - Secciio transversal efectiva
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No entanto, e de acordo com o artigo 5.1 (4) da EN 1993-1-3, a utilizagdo da seccao
idealizada no calculo das propriedades geométricas da seccdo deve ser corrigida (CEN,
2006a):

Legprea = lesr- (1 —2-6) (3.54)

em que o factor de reducdo 6 ¢ dado por:

q).

L Tintj 5o
6= 0,43 ) % 3.55
Zi=1bc,i ( )

Aplicando a expressao a sec¢do transversal da verga em andlise, obtém-se os valores do
Quadro 3.26.

Quadro 3.26 - Factor de reducao, 6.

Factor de redugao

rj [mm] 2,00

a bi [mm] 41,54
é hi [mm] 198,54
) ci [mm] 14,27
b 90,00

n rj [mm] 2,00
) bi [mm] 42,27
§ hi [mm] 91,54
b 90,00

() 0,04
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3.2.6.7. Resisténcia a flexdo

De acordo com a seccao 3.2.3.5, aplicando a equacdo (3.24) ao exemplo, obtém-se o vao
admissivel da verga:

8- 66393,99 mm? - 228 ——
L< — mn? _ 390 m
7,96

3.2.6.8. Resisténcia a flexdo combinada com esmagamento de alma

Segundo o estipulado na sec¢ao 3.2.3.6, aplicando as equacdes (3.30) e (3.32) ao problema
em analise e verificando as restricdes, obtém-se o mesmo valor para a resisténcia local ao
corte da alma.

O vao méaximo e o correspondente momento flector maximo sdo agora definidos pelas
expressoes (3.34) e (3.35)

Lmax: 3,00 m, MEd,maX: 15,04 kNm
Mgg = 15,04 KNm < M, 4 = 15,14 KNm - verifica!

P =4,78kN < R, pq = 40,06 kN — verifical!

3.2.6.9. Limitagado da flecha

A limitacdo da flecha ¢ descrita na sec¢do 3.2.3.7. Para o exemplo analisado, q, = 3,21 <
0.8q; = 0.8+ 5,54 = 4,43, de modo que a primeira combinagao é condicionante,

3/48 EI 3|48 210x103N/mm? - 8753371,39 mm*
< = =5,03m

125¢q, |125 5,54 kNm~1

O vao admissivel para a verga ¢ o menor valor obtido pelos diferentes critérios:

L = min{3,90 m; 3,00 m; 5,03m} = 3,00 m
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O Quadro 3.27. assinala as semelhangas ¢ as diferencas, em termos de resultados das accdes e
vaos admissiveis, que existem entre estes métodos.

Quadro 3.27 — Comparacio dos 6 métodos.

Mét. 1 Mét. 2 Mét. 3 Mét. 4 Mét. 5 Mét. 6
Peso tecto 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Proprio-— pert 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
[(KN/m?| cobertura , , , , , ,
. neve (solo) 1,00 1,00 1,00 0,89 0,89 0,89
Accoes
L. neve (cob) (0,7) 0,7 0,7 0,71 0,71 0,71
Variaveis b
[KN/m?|  SODTECATER (g 79y 0,77 0,77 0,4 0,4 0.4
cobertura
ULS (8,02) 8,02 10,29 7,96 7,96 7,96
1 SLS: (5.30) 530 7.0 5.54 5.54 5.54
[KN/m]
SLS: (3,27) 3,27 4,76 3,21 3,21 3,21
Duplo C + Duplo C +
Duplo U Duplo U
Modelo Duplo C Duplo C Duplo C Duplo C Pl . upio .
(sem ac¢ao (com ac¢ao
composita) composita)
C200x1,5 C200x1,5
800S162- ’ ’
Perfil 54 C200x1,5  C200x1,5  C200%1,5 + +
U93x1,5 U93x1,5
L [m] 2,82 2,78 2,18 2,46 2,52 3,00
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4. ANALISE CRITICA DE RESULTADOS

Tal como descrito na sec¢do 1.3, um dos objectivos desta dissertacao ¢ o desenvolvimento de
um procedimento para a modelagdo, andlise e dimensionamento de perfis compostos em ago
leve sujeitos a flexdo, e gerar quadros de aplicacdo expedita para os perfis da gama de um
produtor nacional (PERFISA®). Outro objectivo ¢ a comparagdo dos procedimentos do
método da AISI com a metodologia e requisitos dos Eurocodigos, de modo a estabelecer se ¢
possivel aplicar de forma segura o procedimento americano em territério nacional ou europeu.

Com base nestes objectivos, o estudo consubstanciado nos Quadros seguidamente
apresentados, e que ¢ o camulo do trabalho realizado, neste documento tem duas fungdes:

1. Por um lado, constitui uma transposi¢do cientificamente correcta do método da AISI
para a filosofia e especificidades dos Eurocddigos. Assim, estes quadros mostram uma
possivel via para a utilizagdo de um método semelhante ao da AISI para o
dimensionamento e verificagdo da seguranca e condi¢cdes de servico de LSF para
habitacao;

2. Por outro lado, permite avaliar de forma sistematica a diferenca entre as solugdes
obtidas pelos dois métodos. Note-se a este propdsito, que valores negativos do erro
relativo no terceiro conjunto de coluna dos Quadros 4.2 a 4.5 indicam que a solucao da
AISI ¢ insegura. Ora, observa-se que tal situacdo ndo s6 pode acontecer, como sucede
com bastante frequéncia, mostrando que o método possivelmente mais utilizado no
nosso pais para o dimensionamento deste tipo de estruturas ndo ¢ aceitavel. Este
resultado acaba por surpreender o proprio autor deste estudo, que pretendia apenas
averiguar se as margens de seguranga, que imaginava existirem na utilizacdo do método
da AISI, eram suficientemente grandes para que se tentasse estabelecer um
procedimento alternativo economicamente mais vantajoso.

Os Quadros 4.2 a 4.5 resultam da aplicacdo sistematica das formulas descritas na sec¢do 3.2.2
(Método 2) e na seccao 3.2.6 (Método 6), através da programacgdo destas no Microsoft Office
Excel 2007.

Adoptaram-se os seguintes valores para a largura do edificio: (i) 7,3 m; (ii) 8,5 m; (iii) 9,8 m e
(iv) 11 m, uma vez que sdo estes os valores que se encontram nas tabelas do método da AISI.
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Mas podem obviamente ser usados outros valores, em fun¢do das necessidades mais
apropriadas para os projectistas nacionais. No que toca aos valores da ac¢ao da neve, o
método da AISI apresenta quatro valores: (i) 1,0 kN/m?; (ii) 1,4 kN/m?; (iii) 2,4 kN/m? e
(iv) 3,4 kN/m?. No entanto, optou-se por apresentar os resultados considerando o valor da
ac¢do da neve de 1,0 kN/m?, uma vez que os outros valores sdo excessivos para o territorio
nacional. Por tltimo, relativamente ao tipo de ago, os acos S280GD e S320GD sao os mais
vendidos pelo produtor nacional (PERFISA®), dai ter-se optado pela utilizagdo destes. No
que toca aos perfis, estes foram escolhidos através da sua semelhanga geométrica
relativamente aos perfis produzidos nos EUA, no entanto pode, obviamente, considerar-se
outros perfis, em fungao das necessidades dos fabricantes e projectistas.

O Quadro 4.1 apresenta a legenda da escala atribuida ao erro relativo, quando se compara o
método da AISI com a metodologia e os requisitos dos Eurocodigos. A utilizacao desta escala
colorida proporciona uma leitura qualitativa dos resultados mais répida, porque os valores
criticos, ou seja, em que o método americano ¢ insatisfatorio, surgem assinalados a vermelho.

Quadro 4. 1 - Legenda da escala atribuida ao erro relativo.

[%]

O<x <5

5<x £10

10 < x
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Quadro 4.2 - Vios admissiveis de vergas suportando carga do teto e cobertura.

=

S$280GD
Neve 1kN/m?

AlSI EC (EC-AISI)/(AISI) [%]
Largura do edificio [m] Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]
7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11

C90/1,5
€90/2,0
€90/2,5
€90/3,0

C200/1,5
C200/2,0
C200/2,5
C200/3,0

1,82 1,69 1,58 1,48
2,11 1,97 1,84 1,75
2,32 2,18 2,04 1,94
2,50 2,34 2,20 2,09

3,55 3,31 3,10 2,94
3,95 3,69 3,47 3,29

1,90 1,75 1,62 1,51
2,29 2,13 1,99 1,87
2,61 2,44 2,28 2,15
2,87 2,69 2,52 2,38

3,92 3,64 3,39 3,20
4,47 4,17 3,89 3,68
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Quadro 4. 3 - Viao admissiveis de vergas suportando cargas do teto e cobertura

AE- AlSI EC (EC-AISI)/(AISI) [%]

Largura do edificio [m] Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]
7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11

$320GD
Neve 1kN/m?

C90/1,5 1,95 1,82 1,70 1,60 2,02 1,87 1,72 1,61
€90/2,0 2,25 2,10 1,97 1,87 2,44 2,27 2,11 1,99
€90/2,5 2,42 2,31 2,18 2,07 2,77 2,59 2,42 2,29

€90/3,0 2,54 2,43 2,32 2,23 3,06 2,86 2,68 2,54

C200/1,5
C200/2,0 3,79 3,54 3,32 3,15 4,17 3,88 3,61 3,40
C200/2,5 4,22 3,95 3,70 3,52 4,76 4,44 4,15 3,92
C200/3,0
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Quadro 4. 4 - Vios admissiveis de vergas suportando cargas do tecto, cobertura e piso.

T AISI EC (EC-AISI)/(AISI) [%]
] Largura do edificio [m] Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]
Niffﬁﬁﬁz 73 85 98 11 73 85 98 11 8,5 98 11
C90/1,5 1,20 1,09 0,98 0,90 0,92 0,75 0,00 0,00 - -
C90/2,0 1,45 1,35 1,25 1,17 1,31 1,18 1,05 0,94
C90/2,5 1,63 1,52 1,42 1,34 1,56 1,43 1,31 1,22
C90/3,0 1,77 1,65 1,55 1,46 1,76 1,63 1,51 1,41

C200/1,5
C200/2,0
C200/2,5
C200/3,0

2,45 2,28 2,12 1,99
2,77 2,58 2,41 2,28

2,25 2,04 1,84 1,68
2,67 2,46 2,26 2,10
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Quadro 4. 5 - Vaos admissiveis de vergas suportando carga do tecto, cobertura e piso.

AlSI EC (EC-AISI)/(AISI) [%]
$320GD Largura do edificio [m] Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]
Neve 1kN/m? 73 85 98 11 73 85 98 11 7,3 8,5 9,8 11

C90/1,5 1,31 1,20 1,09 1,01 100 083 063 0,00
€90/2,0 1,56 1,45 1,35 1,27 1,40 1,26 1,13 1,02
€90/2,5 1,75 1,63 1,52 1,44 167 1,53 1,40 1,30

C90/3,0 1,89 1,77 1,66 1,57 1,88 1,74 161 1,51

C200/1,5
C200/2,0 2,64 2,45 2,28 2,15 2,39 2,17 1,97 1,80
C200/2,5 2,96 2,76 2,59 2,45 2,84 2,62 241 2,24
C200/3,0
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Do ponto de vista quantitativo, a comparacao dos resultados das duas metodologias permite
retirar as seguintes conclusdes:

¢ Quando a verga suporta apenas cargas do teto e cobertura, o procedimento estabelecido
pelo Método Prescritivo norte-americano € mais seguro, ou seja, mais conservador, que
a aplicacdo dos requisitos dos Eurocddigos. Além disso, também se verifica que o erro
ndo ¢ excessivo, sendo quase sempre, para a situacdo estudada, inferior a 10-15% - ou
seja, neste caso o Método Prescritivo ¢ uma boa opcao;

e Jéapara o caso em que a verga suporta a carga de um piso para além das cargas do teto e
cobertura, o procedimento estabelecido pelo Eurocddigo ¢ mais severo que o método da
AISI, ou seja, nao se deve usar o Método Prescritivo.

Para além da importancia da analise do erro relativo dos resultados para os Métodos 2 ¢ 6, ¢
fundamental perceber qual o critério que condiciona o méaximo vao admissivel da verga. Este
tipo de informagao nao ¢ disponibilizado pelos quadros do Método Prescritivo, o que dificulta
a analise do projectista. O critério condicionante encontra-se representado nos Quadros 4.6 a
4.9.

Também o resultado geral destes quadros ¢ algo surpreendente, ao indicar que as forgas
concentradas inerentes a esta tipologia estrutural, e que resultam do espacamento dos
montantes das paredes e vigas das lajes, serem suficientemente elevados para despoletar a
encurvadura ou esmagamento da alma dos perfis utilizados. Este resultado poderia indiciar o
eventual interesse em utilizar perfis com uma espessura superior, mas a analise dos resultados
mostra que de facto o ganho percentual no valor do vdo ¢ sempre menor que o aumento
percentual da espessura.
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Quadro 4. 6 - Critério condicionante para vergas suportando carga do tecto e cobertura.

@ AISI — Método 2 EC — Método 6

Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]
$280GD
Neve: 1,0 kN/m? 7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11
C90/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C150/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C200/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C250/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

M- momento flector resistente; A- esmagamento de alma; 6- limitagdo da flecha; M + A-
combinagdo do momento flector com esmagamento de alma.
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Quadro 4. 7 - Critério condicionante da verga suportando cargas do teto e cobertura.

@ AISI — Método 2 EC — Método 6

Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]

5320GD 7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11
Neve: 1,0 kN/m? ’ ’ ’ ’ ’ ’

C90/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,5 o) M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/3,0 5 5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
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Quadro 4. 8 - Critério condicionante de vao de verga suportando carga do tecto, cobertura e piso.

@ AISI — Método 2 EC — Método 6
Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]

$280GD

Neve: 1,0 kN/m2 7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11
C90/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C150/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C200/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C250/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
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Quadro 4. 9 - Critério condicionante de viao da verga suportando carga do tecto, cobertura e piso.

% AISI — Método 2 EC — Método 6
Largura do edificio [m] Largura do edificio [m]

S$320GD

Neve: 1,0 kN/m2 7,3 8,5 9,8 11 7,3 8,5 9,8 11
C90/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C90/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C150/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C150/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C200/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C200/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

C250/1,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/2,5 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A
C250/3,0 M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A M+A

O motivo pelo qual a combina¢do do esmagamento de alma com o momento flector ¢ a
condicionante, ou quase sempre, prende-se com o tipo de elemento, que, estando
simplesmente apoiado apresenta momento flector madximo a meio-vdo, € com o tipo de
carregamento tipico deste tipo de estruturas, ou seja, definido por cargas pontuais espagadas
de 60 cm (ou do valor do espagamento uniforme entre os perfis). As cargas pontuais sdo
criticas do ponto de vista de esmagamento da alma, o que, combinado com o momento
maximo na sec¢do de meio-vao, esgota a capacidade resistente destas pegas muito esbeltas.
Os resultados também mostram se se aumentar a espessura dos perfis, os fendmenos de
esmagamento, € 0 momento flector, continuam a ser criticos.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes gerais

De uma forma geral, o trabalho efectuado mostrou que

(i) E possivel a adaptagio do Método Prescritivo da AISI & filosofia de verificagdo da
seguranga ¢ dimensionamento dos Eurocodigos;

(i1)) Que essa adaptagdo depende das -caracteristicas dos perfis enformados a frio
considerados;

(ii1) Que essa adaptagdo deve ser efectuada separadamente para cada um dos tipos de zonas
criticas, implicando portanto um volume de trabalho e de resultados muito grande;

(iv) A andlise dos resultados requer a comparagdo detalhada das hipoteses e implementagao
do M¢étodo Prescritivo com os Eurocodigos — como o primeiro ndo ¢ familiar ao
profissional europeu, ¢ aconselhada alguma dedicagdo ao mesmo;

(v) Contrariamente ao que se depreende da pratica habitual, ou pelo menos, da omissao
generalizada relativamente a este aspecto, os resultados obtidos deixam-nos apreensivos
no que toca a responsabilidade do projectista.

5.2. Conclusdes sobre as metodologias da AISI e dos Eurocédigos e sua
comparagao

Relativamente ao Método Prescritivo da AISI, destacam-se os seguintes aspectos:

(1) Em termos praticos, torna-se muito Util uma vez que permite ao projectista a consulta
expedita das tabelas de calculo de modo a obter o resultado pretendido;

(i) Apesar de o projectista ter a vantagem de obter solugdes através da consulta de tabelas
sem efectuar qualquer célculo, perde alguma sensibilidade relativamente a avaliagdo de
seguranga da estrutura e a grandeza dos coeficientes de seguranca efectivos;
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(i11) Adaptacao limitada a realidade europeia, relativamente tanto as dimensdes dos perfis
metalicos como a quantificacdo e combinacao de acgoes;

(iv) Por comparagdo com os Eurocoddigos, relativamente ao caso da verga que suporta
apenas carga do tecto e cobertura, o procedimento estabelecido pelo Método da AISI ¢
mais conservador.

(v) Em cerca de 99,5% dos casos o critério condicionante ¢ a combinacdo esmagamento de
alma com o momento flector.

Relativamente aos métodos e requisitos dos Eurocodigos destacam-se os seguintes aspectos:

(1) Em termos praticos, o processo de dimensionamento e de verificagdo de seguranca dos
elementos estruturais de ago leve ¢ muito moroso e trabalhoso para o projectista de
edificagdes em LSF;

(i1)) Sendo um processo moroso ¢ trabalhoso, torna-se fundamental estabelecer parcerias
entre as institui¢cdes detentoras de conhecimento e as industrias produtoras de perfis de
aco leve para o desenvolvimento de tabelas de calculo expedito;

(ii1) Por comparacdo com o Método da AISI, relativamente ao caso de vergas que suportam
a carga de um piso para além do tecto e da cobertura, os Eurocddigos sao mais severos.

(iv) Sendo o método e requisitos do Eurocodigo mais severo, conclui-se que nao € seguro
aplicar o Método Prescritivo em territério nacional, ou no espago europeu abrangido
pelos Eurocodigos.

(v) O critério condicionante ¢, sempre, a combinagdo do esmagamento de alma com o
momento flector.

No final deste capitulo, torna-se fundamental salientar o facto de, em certos casos, 0
Eurocddigo ser mais severo que o Método Prescritivo norte-americano. Assim, para além das
conclusdes no ambito do trabalho inicialmente previsto, e, seguramente, mais importante que
estas, a principal conclusdo desta dissertagdo, imprevisivel quando os trabalhos foram
iniciados, ¢ que ndo ¢ seguro aplicar os procedimentos estabelecidos pelo Método Prescritivo
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em territorio nacional ou europeu. Desta forma, as questdes apresentadas na sec¢do 3.1 desta
dissertagao:

e Sera seguro aplicar o Método Prescritivo da AISI em territério nacional ou europeu?
e  (Quais sdo as bases do Método Prescritivo?

e O procedimento de verificagdo de seguranca dos elementos estruturais proposto pelo
Meétodo Prescritivo esta em sintonia com os Eurocodigos?

e No caso de uma resposta positiva a anterior questdo, existird uma margem de manobra
que convide a tentar optimizar aquela solu¢ao?

e No caso de uma resposta negativa a penultima questdo, serd exequivel a adaptagdo
daquele método a filosofia e requisitos dos Eurocodigos?

estdo, agora, respondidas de forma objectiva. Algo que na bibliografia actual, é inexistente.

5.3. Trabalhos futuros

No que toca aos trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes temas:

(1) Utilizagdo, analise e modelagdo de perfis compostos em LSF — Caso de aberturas
nos pavimentos;

(11) Utilizagdo, analise e modelagdo de perfis compostos em LSF — Caso das vigas em
consola;

(ii1))  Utilizacao, andlise e modelacio de montantes que suportam as vergas das
aberturas;

(iv)  Geracdo de quadros de aplicagao expedita para vergas e para outros casos;

(v) Estudo da influéncia das placas OSB no comportamento da estrutura em ago leve,
modelagao destas placas e impacto no dimensionamento;
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(vi)  Concepgao, analise e dimensionamento de trelicas em LSF para vergas;

(vil)  Analise de ciclo de vida: Estrutura em ago leve versus Estrutura em betdo armado,
por exemplo.

Jodo André Gomes de Sousa 78



Utilizacao, analise e modelagéo de perfis compostos em LSF REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AISI/Commitee, 2001. Commentary on North American Specification for the Design of Cold-
Formed Steel Structural Members. In AISI, ed. AISI - American Iron and Steel Institute, p.
216.

AISI/Commitee, 2004. Commentary on the Standart for Cold-Formed Steel Framing -
Prescritive Method for One and Two Family Dwelling. In S. F. Alliance, ed. AISI - American
Iron and Steel Institute, p. 108.

AISI/Commitee, 2007. North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members. In S. F. Alliance, ed. AISI - American Iron and Steel Institute, p. 193.

AISI/Commitee, 2012a. North American Standard for Cold-Formed Steel Framing - Header
Design. In S. F. Alliance, ed. AISI - American Iron and Steel Institute, p. 32.

AISI/Commitee, 2012b. Standard for Cold-Formed Steel Framing - Prescriptive Method for
One and Two Family Dwellings. In S. F. Alliance, ed. AISI - American Iron and Steel
Institute.

ASCE, C., 1998. ASCE 7 - Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. In
ASCE - American Society of Civil Engineers.

Camotim, D., Silvestre, N., Santos & A., Santos, F., 2011. Slides do curso de formagao
CMM: “Projecto de Estruturas em Ago Leve.”

CEN, 2006a. Eurocode 3: Design of Steel Structures, Part 1-3: General rules -
Supplementary rules for cold-formed members and sheeting, Bruxelas.

CEN, 2006b. Eurocode 3: Design of Steel Structures, Part 1-5: General rules - Plated
structural elements., Bruxelas.

IPQ, 2009a. Eurocodigo 0 - Bases para o projecto de estruturas, Caparica.

IPQ, 2009b. Eurocodigo 1: Acgoes em estruturas, Parte 1-1: Acgoes gerais, pesos volumicos,
pesos proprios, sobrecargas em edificios, Caparica.

IPQ, 2009¢c. Eurocodigo 1: Acgoes em estruturas, Parte 1-3: Acgoes gerais, Acgoes da neve,
Caparica.

IPQ, 2010. Eurocodigo 3: Projecto de estruturas de aco. Parte 1-1: Regras gerais e regras
para edificios., Caparica.

Jodo André Gomes de Sousa 79



Utilizacao, analise e modelagéo de perfis compostos em LSF REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Mendes, H.O., 2015., Dissertacdo para obten¢do de Grau de Mestre: Procedimento para
Andlise e Dimensionamento de Estruturas de A¢o Leve. Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
- Universidade de Coimbra.

SCI, 2007. Energy Efficient Housing using Light Steel Framming,

SCI, 2001. Light Steel Framing in Renovation: Roof-top Extensions, Internal walls and over -
claddings.,

Silva, L.S., Simdes, R. & Gervasio, H., 2010. Design of Steel Structures, Bruxelas: ECCS -
European Convention for Constructional Steelwork.

Silvestre, N. & Camotim, D., 2006. Apontamentos de “Andalise e Dimensionamento de
Elementos Estruturais de A¢o Enformado a Frio, A¢o - Inox e Aluminio,” IST - Istituto
Superior Técnico.

Silvestre, N., Pires, J. & Santos, A., 2013. manual de Concepgao de Estruturas e Edificios em
LSF - Light Steel Framing, CMM - Associagdo Portuguesa de Constru¢cdo Metdlica e Mista.

Simoes, R., 2014. manual de Dimensionamento de Estruturas Metalicas 3* Edi¢ado, CMM -
Associagao Portuguesa de Construgdo Metalica e Mista.

Jodo André Gomes de Sousa 80



