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Resumo. O uso de perfis em aco enformados a frio como elementos estruturais secundarios (madres) e compo-
nentes de solugdes LSF (light steel framing), tem tido um forte incremento nos Gltimos anos, apresentando um
elevado grau de especializagdo, com geometrias especificas e otimizadas para diferentes aplicagdes, implicando
num esforgo acrescido para o dimensionamento de projetos de estruturas metalicas. Neste artigo é apresentada a
BarraSim4P — uma plataforma digital de apoio ao dimensionamento estrutural baseada no Eurocédigo e desenvol-
vida em parceria entre a empresa Barraferros e o Politécnico de Leiria. A plataforma pretende apoiar o utilizador
na escolha dos perfis, tendo em conta as condi¢des de projeto especificadas e as aces regulamentares na estrutura.
A plataforma foi ainda validada com vérios testes a perfis da Barraferros de resultados conhecidos.

1. Introducéo

O uso de perfis em aco enformado a frio como elementos estruturais secundarios (madres) e
componentes de solu¢des LSF (light steel framing), tem tido um forte incremento nos ultimos
anos. A industria metalomecanica tem procurado desenvolver e melhorar o seu portfélio de
produtos. Consequentemente, o portfdlio de cada empresa adquiriu um elevado grau de especi-
alizacdo: os perfis disponibilizados apresentam geometrias especificas e otimizadas para dife-
rentes aplicagdes. Ao mesmo tempo, as empresas mais inovadoras tém procurado apresentar
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ferramentas expeditas de apoio ao dimensionamento estrutural, materializadas em tabelas e/ou
aplicacdes informaticas.

A presente comunicagdo descreve a verséo inicial da plataforma digital BarraSim4P — uma
plataforma de apoio ao dimensionamento estrutural desenvolvida para a empresa Barraferros
[1] nos Departamentos de Engenharia Informética e de Engenharia Civil do Politécnico de Lei-
ria.

A Barraferros é uma empresa metalomecénica, constituida em 1991, especializada no fa-
brico de solu¢des em aco enformado a frio, por perfilagem e quinagem, otimizadas para 0s
setores da construcao, reabilitacdo, energia e agricultura. A estrutura da Barraferros é pequena,
mas de grande proximidade com os clientes e fornecedores, o que permite dar uma resposta
célere e pragmatica as necessidades e solicitacdes. A Barraferros tem procurado desenvolver e
melhorar o seu portfolio de produtos e assegurar aos seus clientes a escolha das melhores solu-
cOes para 0s seus projetos. A plataforma digital BarraSim4P surge no seguimento desse com-
promisso e no contexto do processo de digitalizacdo em curso na empresa.

A plataforma digital BarraSim4P foi desenvolvida para o dimensionamento de perfis de co-
bertura (madres) de pavilhdes industriais. O objetivo consiste em apoiar o utilizador na escolha
dos perfis, de entre o portfélio de produtos da Barraferros, adequados as condicdes de projeto
e as condicdes de seguranca de acordo com todos os pressupostos do Eurocodigo, regulamen-
tacdo estrutural em vigor em Portugal e Europa. Pretende-se desta forma contribuir para o au-
mento de seguranca das estruturas, e para a reducdo do sobredimensionamento, dos erros de
dimensionamento, do impacto econémico das solucdes e do tempo investido no projeto.

O conceito desta plataforma digital ja foi explorado por outras empresas [3-5]. No entanto,
importa referir que este tipo de plataforma é desenvolvido a medida de cada empresa e de
acordo com o portfélio de produtos disponibilizados pelas mesmas. Ou seja, em cada plata-
forma as simulac¢des de calculo ndo podem considerar os perfis produzidos por outras empresas.
Uma inovacdo na plataforma digital BarraSim4P consiste na disponibilizacdo de menus para:
1) gestdo de utilizadores e projetos — Area Registo, 2) consulta de perfis — Area Catalogo e
3) introducéo dos dados da estrutura (input) e indicacdo dos perfis conformes (output) — Area
Simulacdo. Refira-se, ainda, que o dimensionamento e a verificagdo das sec¢bes do catalogo
seguem regras especificadas pelo Eurocode 3 [6, 7, 8] que estdo apresentadas, com exemplos
didaticos, na referéncia [9].

Este artigo apresenta a metodologia por tras da plataforma digital BarraSim4P (Seccéo 2), a
descricdo das funcionalidades implementadas e arquitetura (Seccao 3), a demonstracdo da pla-
taforma com um exemplo de aplicacdo (Seccédo 4) e comentarios finais e trabalho futuro (Sec-
¢do 5).

2. Principais Funcionalidades

A plataforma digital BarraSim4P estd organizada nas seguintes areas/menus: 1) Registo — para
a gestdo de utilizadores e projetos, 2) Catalogo — para a consulta dos perfis por familias de entre
o0 portfdlio da Barraferros e 3) Simulagdo — area dedicada a introducéo dos dados da estrutura
(input) e a indicacdo dos perfis conformes (output). As subsec¢des seguintes descrevem em
detalhe o contetdo das diferentes areas. Refere-se ainda que a plataforma esté disponivel em
versao Portuguesa e Inglesa.

2.1 Registo

Os utilizadores podem aceder a plataforma com ou sem registo. A vantagem do registo de uti-
lizador consiste na possibilidade de guardar os seus projetos e respetivas simulacdes na
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plataforma para consulta posterior. O registo na plataforma requer o preenchimento de um for-
mulario com os dados do utilizador e posterior confirmacdo do email indicado.

2.2 Catalogo

O menu Catalogo apresenta os perfis disponiveis para utilizacdo dentro do portfolio da Barra-
ferros. Os perfis sdo classificados em familias — nomeadamente familia de perfis Z, C, Omega
e Omega OB (Fig. 1). Apo0s a selecdo da familia pretendida, sdo apresentados todos os perfis e
respetivas dimensdes geométricas.

Importa referir que a base de dados disponivel na plataforma inclui as propriedades geomé-
tricas e mecanicas dos perfis calculadas de acordo com as especificagdes regulamentares do
Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco e partes correspondentes [6-8] para seccdes de
classe 4 suscetiveis a fendmenos de instabilidade. Neste sentido, a verificagdo de seguranga dos
perfis tem em conta as propriedades efetivas do perfil e a influéncia da encurvadura lateral [9].

BarraSim4P Catidlogo Simulacado &- po~

Catéalogo

Catalogo

4§ 5
i

Familia Z Familia C Familia Omega OB Familia Omega

Fig. 1: Familias de perfis na plataforma BarraSim4P.
2.3 Simulacéo
A area de simulacéo inclui os seguintes procedimentos:

Passo 1 — Detalhes da Estrutura (Fig. 2), referente a introdugdo dos dados da estrutura, no-
meadamente:

1) Geometria: nimero de vaos, condicdo do perfil nos apoios internos (opgdes: so-
breposicdo ou continuo, para numero de véos igual a 2), comprimento do vao,
espacamento entre perfis, angulo de inclinagdo com a horizontal e altitude (ne-
cessario para o célculo da carga da neve);

i) Cargas: restante carga permanente, sobrecarga, vento de presséo, vento de suc-

¢ao e neve;

i) Indicagdo da combinacéo de acGes para verificacdo da deformacéo (opgdes: ca-
racteristica, frequente ou quase permanente);

Iv) Indicacdo do limite de deformacédo para carga maxima e para carga variavel.

Relativamente ao Passo 1. A condic¢é@o do perfil nos apoios internos refere-se a hipotese de
o perfil apresentar sobreposicao (seccdo dupla) ou continuidade nos apoios internos. Se o nd-
mero de vaos for igual a 1, a opcdo ndo se coloca. Se o numero de vaos for superior a 2, a op¢ao
consiste na sobreposicao do perfil. A hipotese de sobreposicéo do perfil estd disponivel apenas
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para as familias de perfis Z e Omega OB. No célculo das cargas, a plataforma tem em conta o
peso proprio do perfil em estudo. A indicacdo da combinacdo de acBes para verificacdo da
deformacéo faz alterar automaticamente os coeficientes i (ver Fig. 2). Contudo, estes coefici-
entes podem ser alterados manualmente ao carregar no cadeado.

BarraSim4p  Catdlogo Simulagio

Simulacao
.|

PASSO 1 - Detalhes da Estrutura

Numero de Vaos

Condiggo do perfil nos apoios intemos

© scbreposigio () Continus

Comprimento de vio

Espagamento entre parfis

Restante Carga Permanerte

01

Carge

04 ke/m®

Vento de Pressio

03 kN/m®

Vento de Sucgio

KN/m*

" O CCE—— -
Anguio Neve
O ICE— -

Altitude (calculo da neve)

Limite de Deformagio para carga méxima Uimite ce Deformagio para carga variavel

Fig. 2: Passo 1 — Detalhes da Estrutura na plataforma BarraSim4P.

Passo 2 — Filtro de Perfis (Fig. 3): referente a filtragem das familias de perfis e classes de
aco a usar na simulacdo de acordo com os critérios do utilizador.

BarraSim4P  Caid

Simulagio

Simulacao

PASSO 2 - Filtro de Perfis
Familia: Classe do Aco:

z c Omega 08 Omega s220 @ s280 5320 5350

€ oiror
Fig. 3: Passo 2 — Filtro de Perfis na plataforma BarraSim4P.

Passo 3 — Resultados da Simulacdo (Fig. 4): referentes a apresentacdo dos resultados da
simulagdo, nomeadamente:

1) Dados da Estrutura: sumario do Passo 1;

i) Filtros: sumario do Passo 2;

i) Tabela com a indicacdo dos perfis que verificam a seguranca (estado de sucesso)
com a indicacdo dos racios entre os momentos atuantes (My;) € momentos re-
sistentes (Mg,) positivos (referente & secdo a meio vado) e negativos (referente a
pior condigdo sobre os apoios internos). Na tabela mostrada na Fig.4, Fy refere-
se a classe do ago.

Entre 0 Passo 2 e 0 Passo 3 desenvolve-se um conjunto de calculos e verificagdes (Fig. 5).
Primeiro, avaliam-se as cargas, esforcos resultantes e deslocamentos na estrutura. Depois, ve-
rificam-se as condic@es de seguranca referentes ao Estado Limite Ultimo (ULS) e Estado Limite
de Servico (SLS) de acordo com o especificado no Eurocodigo 3 Parte 1-1 [6]. Com base nos
racios entre os esforcos atuantes e os esforgos resistentes, o perfil € marcado como seguro ou
inseguro, caso o racio seja, respetivamente, (i) menor ou igual ou (ii) maior do que 1.
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BarraSim4P  Catdlogo i

Simulacao

PASSO 3 - Resultados da Simulagdo

= Vento de Pressac: 0.3 kN/m*

+ Limite de Defon
* Limite de Deformagéo pars carga v 0

* Combinagio de agdes para verificagio da deformagdo: Caracteristica
o Restants Carga Permansmte: 0.1 kN/m? = Atituge (céiculo da neve): 200 m

o Carga: 0.4 kN/m? = Condicio do perfil nos apaios intemos: Sim

s
+ Familias: Omega 08
* Classes do Aco: 260

Perfil Familia Fy Mg Mg Mg /Mg Estado
08 14525 Omega OB 5280 05 0589 =
05 180x25 Omega OB 5280 033 0356
08 200x25 Omega 08 5280 025 047
0B 220025 Omega OB 5280 024 038
< Anterior

Fig. 4: Passo 3 — Resultados da Simulagédo na plataforma BarraSim4P.

Cargas Esforgos Deslocamentos

@
Avaliagdo das Avaliagao dos Avaliagdo dos

Verificagdo dos Verificagéo
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@
E Ultimos (ULS) servigo (SLS)
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T Invalido I R N—
<
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E %
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|
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Fig. 5: Sequéncia de avaliacdo dos perfis [2].

A versdo atual da plataforma digital BarraSim4P contém algumas simplificacdes ao pro-
cesso de simulagdo. Enumeram-se de seguida as principais:
) Limitou-se o nimero de vaos a 4 com comprimentos de vao iguais;
i) Excluiu-se a analise dos ventos de sucg&o;
iii) Exclui-se a hipdtese de cargas de vento diferentes em vaos diferentes;
Iv) Consideraram-se hipOteses conservativas para alguns céalculos, nomeadamente
no célculo das deformacdes.
No entanto, sublinha-se que as hipoteses agora assumidas ndo comprometem a utilizagéo da
plataforma digital BarraSim4P e a verificacdo de seguranca das estruturas dimensionadas. Estas
simplificacGes estdo a ser corrigidas na plataforma e ficardo disponiveis nas proximas versoes.
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3. Arquitetura e Tecnologias Utilizadas

A plataforma foi desenvolvida segundo o padréo arquitetural das 3 camadas (Fig. 6), por forma
a torna-la mais flexivel e escalével, e de mais facil manutencéo corretiva e evolutiva.

A camada mais abaixo (camada de acesso a dados) é responsavel por aceder a base de dados
e manter esses dados em memoria, de modo a otimizar o tempo de resposta aos pedidos reali-
zados pelos utilizadores. Acima desta camada, esta a camada de logica de negécio, responsavel
por aceder a camada de acesso a dados e aplicar a légica de negdcio, o que inclui a realizacdo
dos calculos necessarios para selecionar os perfis que verifiquem as condicGes de seguranca, 0
envio de emails durante o registo de utilizadores, entre outras operacoes.

Uma vez processados, os dados sdo enviados para a sub-camada de servicos web (na forma
de uma Application Programming Interface (API). Esta sub-camada também é responsavel pelo
controlo de acessos, de modo a garantir 0 acesso a servigos e dados consoante o perfil e creden-
ciais do utilizador. Por exemplo, apenas o préprio utilizador e os administradores tém acesso
aos dados desse utilizador, ou, qualquer utilizador (incluindo utilizadores sem autenticacao)
podem aceder ao catalogo de perfis e realizar simulagdes simples, mas apenas os administrado-
res podem editar o catalogo de perfis existentes.

Finalmente, temos a camada de l6gica de apresentacao, que é responsavel por disponibilizar
a interface para o utilizador na forma de uma aplicacdo web (frontend), e interpretar as suas
acles, ou seja, € nela que os utilizadores véo introduzir os dados relativos as suas estruturas,
para posteriormente serem processados e interpretados pela aplicacdo de backend que inclui
componentes da camada de légica de negdcio. A comunicacdo entre estas duas camadas € feita
através da sub-camada de servicos, disponibilizada pela camada de l6gica de negdcio.

Erontend { Camada de Logica de Apresentagdo

(Node.JS)
AN

Pedidos HTTP (ISON)

Camada de Logica de Negdcio

(Java EE) 7 i

Camada de Acesso a Dados

Base de Dados

Fig. 6: Padréo arquitetural das 3 camadas.

AFig. 7 ilustra a arquitetura logica detalhada da plataforma. Em termos de arquitetura fisica,
esta divide-se em dois equipamentos distintos: o servidor virtual, onde a plataforma esta alo-
jada, e o equipamento do utilizador, podendo este ser de qualquer tipo, desde que suporte um
navegador da Internet (browser).

Atualmente, a plataforma encontra-se centrada numa Unica maquina num servico da cloud,
sendo que esta possui trés servidores aplicacionais (software) distintos:

e Servidor de bases de dados relacionais MySQL — responsavel por gerir o armazena-
mento dos dados da plataforma;
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e Servidor aplicacional Wildfly — encarregue de executar o codigo das camadas de acesso
a dados e de logica de negdcio);
e Servidor de NodeJS — incumbido de executar o cddigo referente a camada de légica de

apresentacéo.
wdevices
Server
{Ubuntu 18.04}
«sernvices
Docker Engine ==container==
mysaql
==container== s L] «SeIvices
wildfly ' My SQL E
«executionEnviroments ' -
Wildfly ' «containers
' node
«filex executionEnviroment device
e » « »
barrasim4p.war NodeJs Client
' Web Browser,
uframeworknE ' cartifacts E ! :
EclipseLink : BarraSim4p
JDBC : g Nuxts
Vuels
JAX-RS
R g Axios

Fig. 7: Arquitetura detalhada da plataforma.

As camadas de acesso a dados e logica de negécio, a esquerda no n6 do servidor Server,
foram desenvolvidas na tecnologia Java EE (Java Enterprise Edition) e a camada de l6gica de
apresentacdo, a direita no servidor Server, foi desenvolvida na tecnologia NodeJS usando as
frameworks Nuxt.js e Vue.js.

A plataforma foi ainda validada pela execucéo de varios testes com perfis da Barraferros de
resultados conhecidos. Estes testes incidiram em todas as familias de perfis, respetivas condi-
cOes de apoio e acles na estrutura, e revelaram-se essenciais para garantir o correto funciona-
mento da plataforma.

4. Exemplo de Aplicacao

Nesta sec¢do apresenta-se um exemplo de aplicacdo com a plataforma digital BarraSim4P
para ilustrar as verificagdes de seguranga consideradas para os diferentes estados limites. Tendo
por base o0 exemplo indicado nas Figs. 2 a 4 da Secgéo 2, faz-se a demonstracao para a verifi-
cacdo do perfil Omega OB 200x2,5 para a classe de aco S280 (tensdo de cedéncia f,, = 280
MPa e Mddulo de Elasticidade E = 210 GPa). As Tabelas 1 e 2 sumarizam os resultados, res-
petivamente, para o Estado Limite Ultimo e o Estado Limite de Servico, em conformidade com
0s pressupostos do Eurocddigo 3 Parte 1-1 [6]. As equacdes apresentadas nas Tabelas 1 e 2
estdo definidas no regulamento com os numeros de equacao e seccdes (8) indicadas nas tabelas.



X1 Congresso de Construcdo Metalica e Mista Portugal

Tabela 1: Verificacdes Estado Limite Ultimo

Verificacao Estado
2
M
Eg. 6.27, 86.1.10 Mz + (1 _ _[Rd ) <2VEd - 1) = 0,59 <l — Sucesso
y,Rd Mpi,ra) \Vw,ra
Mgq
Eq. 6.28a, §6.1.11 =0,29 <1 — Sucesso
My,Rd
Fgq
Eqg. 6.28b, §6.1.11 =0,13 <1 — Sucesso
Rw,Rd
Mgg | Fga
Eq. 6.28c, §6.1.11 + = 0,42 <1,25 — Sucesso
My,Rd Rw Rd
+
d +=0,28 <1 — Sucesso
M
Eq. 6.54, 86.3.2 b,Rd
LU 0,47 <1 — Sucesso
Mp,ra

Tabela 2: VerificacBes Estado Limite de Servico
Verificacdo Estado

60/(L/200) = 0,22 <1 — Sucesso

Das Tabelas 1 e 2 comprova-se que todas as verificag0es de seguranga apresentam o estado
de sucesso, ou seja, todos os resultados das equacdes sdo menores que 1, e menor que 1,25 no
caso da Eq. 6.28c. Daqui pode concluir-se que o perfil Omega OB 200x2,5 cumpre 0s critérios
de seguranca para a estrutura definida, sendo por isso uma opcao a considerar.

Ao analisar a Fig. 4 da Seccdo 2 constata-se que a plataforma BarraSim4P indica 4 perfis da
familia Omega OB passiveis de serem considerados para esta estrutura. O perfil Omega OB
145x2,5 apresenta racios entre 0s momentos atuantes e momentos resistentes positivos e nega-
tivos (traduzidos na Tabela 1 pela Eg. 6.54) mais préximos da unidade (e por isso sublinhado a
azul na Fig. 4). Isto indica que o perfil Omega OB 145x2,5 €, neste caso, a op¢do mais eficiente
para o problema e igualmente mais econémica (perfil com menor peso), portanto a solucao
Otima.

5. Conclusao

A plataforma digital BarraSim4P foi desenvolvida para a empresa Barraferros em resultado do
trabalho conjunto entre os Departamentos de Engenharia Informatica e de Engenharia Civil do
Politécnico de Leiria. Os objetivos principais desta colaboragdo foram cumpridos com a criacéo
e implementacdo de uma ferramenta de céalculo expedita para o dimensionamento de perfis de
cobertura (madres) de pavilhdes industriais.

A plataforma esta organizada de forma a guiar o utilizador na area de Simulagéo através de
um conjunto de passos: Passo 1 — Detalhes da Estrutura, com a introducao dos dados da estru-
tura (geometria, cargas e parametros de calculo); Passo 2 — Filtro de Perfis, referente a filtragem
das familias de perfis e classes de aco a usar na simulagéo; e Passo 3 — Resultados da Simulagéo,
com a apresentacdo dos perfis de entre o portfolio de produtos da Barraferros, adequados as
condicdes de projeto e as condi¢des de seguranca de acordo com todos os pressupostos do Eu-
rocodigo. Importa referir que a verséo atual da plataforma digital BarraSim4P contém algumas
simplificacbes ao processo de simulagdo que vao ser corrigidas e ficardo disponiveis nas suas
proximas versdes.

8
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A plataforma digital BarraSim4P pretende agilizar o processo de célculo e verificacdo de
seguranca e desta forma contribuir, nomeadamente, para 0 aumento de seguranca das estruturas,
e para a reducdo do sobredimensionamento, dos erros de dimensionamento, do impacto econo-
mico das solucbes e do tempo investido no projeto. No entanto, em todos os casos, a escolha
do perfil sugerida pela plataforma BarraSim4P néo substitui a verificacdo dos perfis pela regu-
lamentacao existente [6-8].

Notacao
E Madulo de Elasticidade
Frq Forca local ou reacdo no apoio
fy Tenséo de cedéncia do aco
L Comprimento do vao
M, ra Momento resistente a encurvadura lateral
Mg;  Momento atuante
Mpgq4 Momento resistente
Ry rq Esforco transverso resistente
& Deslocamento devido a combinacéo caracteristica
Wi Coeficiente de combinagéo
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