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RESUMO

Para a execucdo de coberturas sobre espacos de grande véo, recorre-se com frequéncia a
solugbes em estrutura metalica. Como exemplo refira-se as coberturas dos recintos
desportivos e das naves industriais ou comerciais.

Nestes casos, 0 principal desafio do projetista é a concecdo de uma solucdo estrutural que
cumpra todos os requisitos de dimensionamento (ELU, ELS e durabilidade), arquitetonicos e
de execucéo pelo mais baixo custo possivel.

As solucdes trelicadas ou atirantadas sdo frequentemente adotadas por serem bastante leves.
Contudo, solugdes porticadas, embora mais pesadas, podem constituir boas alternativas por
necessitarem de menos méo-de-obra, em particular ao nivel do fabrico.

Tendo em conta a conjuntura econdmica atual, torna-se determinante a otimizacdo das
solucgdes, que dependem de diversos fatores, como seja a magnitude das cargas atuantes, 0s
Va0s a vencer, entre outros.

O objetivo desta dissertacao vai de encontro a testar diversos tipos de solucdes estruturais, em
funcéo das cargas atuantes e vaos a vencer. Mais em concreto, pretende-se pré-dimensionar e
efetuar uma analise comparativa do ponto de vista de economia de diversas solucdes
estruturais distintas para um mesmo problema. No estudo proposto serdo analisadas estruturas
com vaos crescentes mantendo constante a magnitude da carga aplicada.

Para o referido pré-dimensionamento, no que se refere a modelacao e a verificacdo dos limites
de tensbes e deformacdes foi usado o software Robot Structural Analysis 2014.
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ABSTRACT

For the implementation of coatings over large span spaces, it is often resorted to solutions in
metal frame. The coverage of sports halls and industrial or commercial ships as an example.

In these cases, the main challenge for the designer is the concept of a structural solution that
meets all requirements of design (ELU, ELS and durability), architectural and performance at
the lowest possible cost.

The cable-stayed truss or solutions are often adopted to be quite mild. However, portal
frames, although heavier, may be good alternatives because they require less labor-intensive,
particularly at the manufacturing level.

Given the current economical climate, it becomes crucial to optimize solutions, which depend
on several factors, such as the magnitude of the acting loads, the purpose of the voids, among
others.

The aim of this dissertation will test against various types of structural solutions as a function
of the acting loads and purpose of the voids. More specifically, it is intended to pre-measure
and make a comparative analysis in terms of several different structural solutions to the same
problem. In the proposed study structures with increasing spans for the same applied load will
be analyzed.

Robot Structural Analysis 2014 software was used for the pre-design, for the modeling part
and for the limits of stress and strain.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A maior condicionante para se ter um espaco totalmente livre, sem a inclusdo de pilares a
meio da estrutura prende-se com a atividade a qual sera destinada a estrutura, isto no caso de
edificios industriais, recintos desportivos, etc. E comum as naves fabris serem projetadas,
deixando um pouco de parte a estética no sentido de que se torne uma solu¢do o mais eficaz
possivel em termos estruturais, sendo por vezes a participacdo do arquiteto deixada para
segundo plano. Por este facto, a estrutura fica na sua globalidade a cargo do engenheiro
projetista, cabendo a este tentar encontrar uma forma de modo a minimizar os custos desta,
sendo que para isso tem a sua disposicdo inimeras solucbes estruturais possiveis para o
mesmo problema, isto sem que haja implicacdo nos requisitos de seguranca, quer a nivel de
rotura estrutural (ELU), como de servigo (ELS).

Este trabalho surge de forma a colmatar alguma falta de informacao e ajudar os projetistas na
fase de concecdo estrutural, de forma a ter uma maior otimizagdo em termos de grandes vaos.
Para véos até a ordem dos 30 ou 40 m de acordo com as cargas aplicadas na estrutura, existem
alguns documentos que podem ajudar o projetista no tipo de solucdo estrutural a utilizar de
forma a chegar a um custo final menos oneroso, sem que este perca demasiado tempo a
experimentar as inimeras solugdes possiveis para um mesmo problema. E de referenciar que
esta informacdo sera mais direcionada para 0s engenheiros projetistas menos experientes
nestes tipos de concegdes estruturais, pois 0S projetistas mais experientes, a partida ja
adquiriram estes conceitos, resultado da experiéncia passada.

E frequente ver que para vdos superiores a 40 m a solucdo recai por um poértico misto com
viga trelicada, sendo que este depois é estendido pelo seu maior comprimento. Sera esta a
melhor solucdo? Até que ponto outro tipo de solucdo ndo serd possivel, de modo a se tornar
mais econdémica? Estas sdo algumas questdes pertinentes para as quais € pretendida uma
resposta com o final deste trabalho, sendo estas conjugadas com orientagcdes contento 0s vaos
a vencer, e cargas aplicadas as diferentes solucdes que se podem utilizar, sendo que em
relacdo a precos, estes podem variar de acordo com a fabrica que produz as partes da estrutura
que serdo posteriormente, como se de um puzzle se tratasse, montadas em obra. Como €
6bvio, estas orientacBes ndo serdo validas para todas as obras, sendo que ha varios fatores que
influenciam os custos das estruturas metalicas, como é o caso do preco da mao-de-obra,
pintura, decapagem, transporte, soldadura, etc.
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Para melhor entendimento do conceito de otimizagdo & necessario saber que variaveis se
poderdo alterar de modo a minimizar o valor final da obra. Posto isto, as variaveis a alterar na
estrutura prendem-se com as restricdes de projeto, métodos de calculo utilizados, fabricacao,
transporte e logistica, materiais utilizados, geometria, condi¢cGes de apoio, carregamentos
aplicados a estrutura, ligacdes, transporte, manutencdo, pintura, decapagem, mao-de-obra,
maquinaria a utilizar no estaleiro, méo-de-obra, entre outros.

1.2 Objetivos

Como diz o velho ditado popular, “tempo ¢ dinheiro”, ¢ pretendido com este trabalho que se
poupe tempo na fase de projeto a experimentar as inimeras solucbes existentes para o
dimensionamento de uma estrutura. E sabido que os porticos sdo uma boa solucdo para um
tipo de estrutura com planta retangular, em que uma dimensao é largamente superior a outra,
sendo este 0 caso mais habitual nas naves industriais. Posto isto, o foco do trabalho exposto
incidira no pré-dimensionamento de solugdes porticadas ou trelicadas em duas dimensdes.
Tendo como condicionantes o espaco livre interior (vao livre a vencer), e as cargas atuantes
na estrutura, serdo analisados varios porticos de vaos crescentes e cargas atuantes variaveis
nas situacfes em que a neve sera condicionante, e outras em que sera o0 vento, isto para que se
possa também perceber onde se encaixa melhor cada tipo de solucdo estudada. Para um
mesmo Vvao e para uma mesma carga, serdo analisadas varias configuracdes na estrutura do
portico, de modo a obter a solugdo mais rentavel a nivel de custo, de acordo com o vao livre
que se pretende vencer e as cargas a que estara solicitada a estrutura (neste caso o pértico).

Para os calculos dos custos associados a cada solugdo, serdo utilizados os custos unitarios
(€/kg de aco) atuais, estabelecidos com base numa consulta ao mercado do setor
metalomecanico em Portugal.

1.3 Projeto por rotina vs. projeto otimizado

Sendo este um documento destinado a otimizacgéo, € essencial saber as diferencas entre um
projeto por rotina e um projeto otimizado, para que melhor se perceba a importancia de um
projeto otimizado. Através da publicacdo feita pelo ECCS (Euro Steel (2011)), sdo
indicadas algumas dessas diferencas, transcritas no seguinte quadro resumido (Tabela 1.1).
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Tabela 1.1 - Caracteristicas de um projeto rotinado e otimizado

Projeto rotinado Projeto otimizado

» Vantagens: » Vantagens:
Dispensa de métodos especiais matematicos; | Reducdo significativa de custo na fase de
Uso de tabelas e diagramas, com fungdes | concegéo;

continuas; Inclusdo de todos os aspetos importantes de
Tempo reduzido na busca de outras solucGes | engenharia;
possiveis; Estruturas competitivas e inovadoras;

» Desvantagens: Definicdo de caracteristicas mais importantes
Projeto sem objetivos; a serem variadas;
N&do alcance do minimo de peso nem de » Desvantagens:
custo; Né&o obtencédo de conclusbes gerais
Impossibilidade de estruturas inovadoras Métodos especiais de célculo

Dificuldade de obter custo real por parte da
industria (pelo ndo uso da producdo em
série);

Renumeragdo do projetista ndo proporcional
& poupanca do custo de otimizacao

1.4 Organizacdo do documento

Este documento encontra-se organizado em 6 capitulos, sendo estes seguidamente
discriminados:

Capitulo 1 — Introducdo: Neste capitulo sdo abordadas o enquadramento e os objetivos
propostos deste documento, uma abordagem entre projeto rotinado e otimizado seguidamente
da organizacgéo adotada;

Capitulo 2 - Comparacdo entre o betdo, madeira e aco usados nas coberturas: Nesta
parte do documento sdo apresentadas as diferencas entre 0s varios materiais mais comuns
neste tipo de estruturas;

Capitulo 3 - Solucdes estruturais: Neste capitulo sdo expostas as solu¢des estruturais mais
comuns neste tipo de estrutura, incluindo os elementos usados para cada tipo de vao.

Capitulo 4 — Pré-dimensionamento e regulamentacdo: Este capitulo refere-se ao estudo
feito em porticos no plano, tendo em conta os vdos crescentes a vencer, fazendo variar as
cargas aplicadas e experimentando algumas solu¢bes consoante os parametros a variar de
modo a pré-dimensionar com base nas tensdes e deformacoes limite

Capitulo 5 — Analise comparativa das solucdes: Este é o capitulo no qual serdo feitas as
comparacdes das solucdes estudadas, dando assim a possibilidade de ser escolhida a solugédo
mais econémica para a vao livre pretendido, consoante as condi¢des estudadas.

Capitulo 6 — Conclusbes: O capitulo final ¢ uma abordagem conclusiva ao estudo analisado,
juntamente com referéncias a possiveis trabalhos futuros.
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2 COMPARACAO ENTRE O BETAO, A MADEIRA E O ACO,
USADOS NAS COBERTURAS

2.1 Betao armado

O betdo armado é um material especial formado pela combinacdo racional de betdo e aco,
sendo que nesta combinacdo o betdo serve essencialmente para suportar os esforcos de
compressdo e 0 aco os de tracdo, (Mourachev V. et al,1996). Sendo a sua durabilidade,
protecdo aos agentes atmosfericos, aliados a possibilidade de aproveitamento dos materiais na
proximidade do local da obra a implementar e aos baixos custos com a manutencéo, 0s
principais fatores para o uso do betdo armado.

Atualmente para as estruturas concebidas em betdo armado, é possivel verificar que estas
solugdes sdo demasiado onerosas devido a sua mao-de-obra, e prazos de execucao maiores, se
comparados com o ago por exemplo. Outro aspeto negativo prende-se com o elevado peso
proprio que é consideravelmente superior quando comparado com 0 a¢o ou a madeira, sendo
para que para combater esse aspeto, sdo usados os cabos de pré-esforco, possibilitando assim
a utilizacdo do betdo pre-esforcado para vaos de maiores dimensdes, pois 0 uso destes cabos
serve para resistir as condigcdes de servico, no qual o peso proprio constitui a maior fatia.
Contudo, estas foram solu¢cfes usadas no passado, devido ao ja anteriormente referido aliados
a falta de informacéo de outros materiais, 0 preco baixo da elevada mao-de-obra necessaria e
0 maior conhecimento deste tipo de material em obra. Uma das obras mais emblematicas
advindas deste material, entre outros, é a arena Mercedes-Benz Superdome (Figura 2.1), no
Louisiana (EUA). Esta complexa estrutura, teve como inicio de constru¢do o ano de 1971,
sendo finalizada 4 anos depois, em que uma das suas caracteristicas mais relevantes é o vao
livre de 210 m gue esta consegue vencer.
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a) Vista geral b) Fase de construcéo

Figura 2.1 - Mercedes-Benz Superdome ( New Orleans, Louisiana (EUA)). Photo by Chris
Graythen/Getty Images ©2010 Getty Images)

Em Portugal, uma das obras mais emblematicas executadas em betdo armado com uma
cobertura de casca, de 92 m de diametro € o pavilhdo Rosa Mota ( Figura 2.2), na cidade do
Porto, construido entre 1952 e 1955, levado a cabo por Carlos Loureiro e Santos Soares.

Figura 2.2 - Pavilhdo Rosa Mota, Porto. Fonte: "Palaciodecristalporto” por Jose Goncalves
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2.2 Madeira

Um dos principais problemas das estruturas de madeira prende-se com a obtencdo de pecas de
madeira macica com seccOes e comprimentos projetados, sendo que em geral ndo é possivel
obter pecas de madeira macica superiores a 12 m. Posto isto, ao invés da aplicacdo da madeira
s por si, foi criada a madeira lamelada colada (MLC), que permite contornar essa dificuldade
aliada ao aumento das propriedades resistentes da madeira, para além de outras
potencialidades arquiteténicas (Negrdo J. et al. (2009)). Segundo os fabricantes a madeira
lamelada colada é um material versatil, permitindo uma grande variedade de formas, assim
como estruturas de grandes vaos. Sendo que além do referido, a madeira lamelada apresenta
boas propriedades de resisténcia ao fogo, pois em caso de incéndio a carbonizacdo € lenta, e a
parte queimada mantém a resisténcia da estrutura. Sendo a madeira de natureza organica, esta
acaba por ser também uma solugéo ecoldgica. Uma estrutura de madeira € uma estrutura leve,
reduzindo assim as suas fundacdes e acabando por tornar mais facil a sua montagem, ndo
sendo necessarios equipamentos de elevacdo pesados.

As estruturas de madeira, sdo habitualmente vistas em locais emblematicos, que sendo
esteticamente agradaveis a vista, sdo na sua grande maioria construidas aquando a sua
estrutura fica exposta num local frequentado pela populacdo em geral, pois sdo estruturas
mais onerosas quando comparadas por exemplo com o0 aco e o betdo armado, contudo mais
emblematicas. Em Portugal, a obra mais marcante representativa deste tipo de material é o
Meo Arena (antes designado de Pavilhdo Atlantico), seguidamente representado na Figura
24¢

Figura 2.5 com a sua vista geral exterior, interior e sua fase de construcdo. Na sua cobertura, o
arco maior permite vencer um vao livre de 114 m. Quanto a utilizacdo deste material em
naves fabris, este € também aplicavel, sendo o caso da Figura 2.5.

—

a) Vista geral b) Fase de construcéo
Figura 2.3 - Vista geral e fase de construcdo do Meo Arena, Lisboa
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c) Pormenor da estrutura no interior d) Espaco interior-expo 98

Figura 2.4 - Pavilhdo Meo Arena, Lisboa (antigo Pavilhdo Atlantico)

Figura 2.5 - Pdrticos Kerto em madeira. Fonte: JULAR madeiras
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2.3 Aco

Como é sabido o aco tem sido o material que melhores condi¢Bes reune quer a nivel
estrutural, quer a nivel econémico para soluc@es de coberturas com véaos consideraveis. Pois,
a elevada relagdo entre a resisténcia e o peso especifico do aco, permitem minimizar o peso
proprio das estruturas e consequentemente 0s custos de transporte e montagem. Sendo que
numa época em que uma grande parte da producao das empresas metalomecénicas nacionais
se destina a0 mercado internacional, estas caracteristicas da construgdo em ago representam
uma enorme mais valia (Sim@es, R. 2014). Nunca é demais referir que a construgcdo metélica
tem como pilares fundamentais as boas propriedades mecanicas e a sua pré-fabricacdo em
fabrica, advindo dai vantagens como a reducao de prazos de construcdo, e a racionalizacdo da
méo-de-obra. Outras vantagens prendem-se com uma melhor organizacdo de estaleiro,
menores dimensdes de pilares e vigas em termos de sec¢do, alivio das cargas, diminuicdo das
fundacbes, 0 seu bom comportamento sismico, o facto de ser uma solugcdo economicamente
viavel para grandes vaos, a possibilidade de reciclar e reutilizar o aco (pois este pode
reciclado sem perder as suas propriedades). A elevada resisténcia do aco permite construcoes
mais leves com superficies de uma maior transparéncia, e uma menor utilizacdo da energia
solar, este material permite também uma maior facilidade de modificar ou estender a estrutura
de modo a poder adaptar-se a novos requisitos funcionais. Quanto a sua durabilidade, o aco,
quando devidamente protegido através de pintura ou galvanizacdo apresenta um bom
desempenho, sendo que para as estruturas interiores, ndo ha necessidade de protecdo. A
juncdo destas vantagens referidas culmina com o menor custo face as solucdes apresentadas
pelos outros materiais (Silva et al. (2013)). Os fatores menos positivos prendem-se com as
condicBes de fabrico (a necessidade de local especializado para a sua pré-fabricacdo, as
fabricas metallrgicas), o transporte especial, e o facto de o local de fabricacdo estar perto ou
longe do local de implantacdo da obra.

Um exemplo que revela o potencial deste material na construcdo, entre outros é o National
Stadium, situado em Singapura, (Figura 2.6). Este atinge o maximo de 306 m, de vao livre na
menor dire¢do. Esta cobertura € composta por trelicas com seccdo CHS de 457 mm e de 508
mm de didmetro, totalizando um peso total na cobertura de 100 Kg/m?, sendo portanto uma
estrutura extremamente eficiente, tendo em conta as suas caracteristicas. Tendo em conta que
a cobertura é retratil, este foi um enorme passo para uma eficiente otimizacdo desta estrutura,
levado a cabo pela equipa estrutural da Arup.

Outros exemplos de aplicacdo do aco na construcdo séos os estadios de futebol (Figura 2.7),
aeroportos (Figura 2.8 e Figura 2.9), naves industriais, hangares (Figura 2.10 e Figura 2.11)
polidesportivos, entre outros.
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a) Vista geral do projeto b)Solucdo estrutural. Fonte: Liew j. Y.
Richard “ADVANCES IN STEEL
CONCRETE COMPOSITE AND
HYBRID STRUCTURES” (2012)

Figura 2.6 - National Stadium, Singapura
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c) Vista do interior. Fonte: Jose Zamith de Oliveira

Figura 2.7 - Arena Amazdnia, Manaus- Brasil
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a) Vista interior geral b) Pormenor de uma ligacéao

Figura 2.9 - Aeroporto Francisco Sa Carneiro, Porto (2007)
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a) Hangar da TAM. b) Hangar 25. Fonte: Kevin Parry
Fonte: TAM

Figura 2.10 - Hangares

Figura 2.11 - Exemplo de um hangar da revista Aeromagazine. Fonte: ABAG/ Aeromagazine

Anténio Branco 11



Andlise comparativa de diferentes solucdes estruturais
para coberturas de naves industriais de grande véo 3-SOLUCOES ESTRUTURAIS

3 SOLUCOES ESTRUTURAIS

3.1 Geometria e forma

Tendo como referéncia as estruturas preconizadas para naves industriais, centros
comerciais, ou recintos desportivos de grande espaco interior livre, podemos verificar que
0 mais usual em termos de forma destes, prende-se com o facto de serem retangulares
porticados. Para este caso tem-se que um pértico é repetido ao longo da maior direcdo,
casos da Figura 3.1 e Figura 3.2. Contudo existem ainda geometrias muito diversificadas,
fugindo & tradicional forma retangular, como é o caso de alguns pavilhGes desportivos,
salas de espetaculos e exposicdes, aeroportos, entre outros.

O sistema mais usual para um edificio industrial consiste na forma de duas colunas,
acopladas a uma viga, podendo esta ser de alma cheia, alveolar, ou trelicada, constituindo
assim um portico. Esta configuracdo de pdrtico pode ser constituida por infinitos arranjos
sendo estes diferenciados primeiramente entre as colunas e fundacdo, e varias
configuracbes do elemento viga e coluna, diferentes ligacdes com as suas também
diferentes rigidezes. O mais usual nestas estruturas sdo as colunas serem articuladas na
base, permitindo apenas carregar a fundagdo com esforgo axial, podendo assim se verificar
uma menor dimensdo nesta, sendo portanto os momentos fletores mobilizados para as
colunas, aumentando assim o tamanho das mesmas. Os porticos sdo estaveis no seu plano,
sendo que no plano perpendicular a rigidez é obtida por intermédio de contraventamentos,
de forma a assegurar a estabilidade e rigidez necessarias. Para a elaboracdo da estrutura
global, sdo usadas diferentes configuracdes de pérticos, anteriormente referidas.
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b) Porticos trelicados

a) Pdrticos de seccdo cheia

d) Porticos trelicados atirantados

Figura 3.1 - Solugdes porticadas com superficie plana. Fonte: The Steel Construction Institute.

(2008).

As estruturas em forma de arco sdo também usuais quando a restricdo de um grande vao livre
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3.2 As solucdes estruturais possiveis mais utilizadas

Existindo inimeras solucBes estruturais para executar a parte estrutural das coberturas, temos
que estas podem ser divididas em dois tipos, sendo estas, solu¢bes porticadas e nao
porticadas.

As solucbes porticadas, como o nome indica sdo constituidas por pérticos sucessivos, em que
estes podem ter as vigas com seccOes de alma cheia regulares, ou de seccdo variavel, celulares
(perfis com aberturas circulares ou em losango) de seccdo regular ou variavel, sendo que estes
elementos poderdo ser curvos (cobertura em arco). Quanto as colunas, estas podem também
ter as diferentes seccOes anteriormente referidas.

Na categoria de solugdes ndo porticadas, estdo englobadas as trelicas metélicas espaciais, as
coberturas autoportantes e as mistas, que sao planos de trelicas (que desempenham a fungéo
de viga) ligados as colunas.

3.3 Solucgdes usuais para vaos até a ordem dos 40 m

3.3.1 Porticos simples

Tendo em conta estes vaos, sdo usuais as vigas serem constituidas em perfis de alma cheia, ou
abertas de configuracdes indicadas na Figura 3.3, sendo a sua cobertura entre 5° e 20° e
espacamento entre porticos de 6m a 12m, tendo a altura da coluna entre 5a 12 m.

a) Inclinado com esquadros de ligagéo b)Inclinado com vigas celulares

c)Cobertura em arco d)Cobertura poligonal

Figura 3.3 - Configurac6es habituais de porticos. Fonte: Acominas

Anténio Branco 14



Andlise comparativa de diferentes solucdes estruturais
para coberturas de naves industriais de grande vao 3-SOLUCOES ESTRUTURAIS

3.3.2 Coberturas autoportantes

As coberturas autoportantes caracterizam-se por se apoiarem apenas nos apoios extremos,
caracterizadas por serem chapas perfilhantes, que se conseguem por si s resistir as cargas
aplicadas. Estas tém como vantagens, segundo os fabricantes, a sua facilidade em
introduzir aberturas, 0 ser mais econémico comparativamente a outros sistemas, 0 ndo uso
de escoramentos provisorios, a reducdo do tempo de execucdo em obra, a rapida e facil
montagem em obra e a sua limpeza no estaleiro. Os pontos negativos destas coberturas
sdo o facto de estas vencerem, no maximo 30 m, ou 40 m dependendo das cargas atuantes,
0 seu transporte e distancia a que se encontra a estrutura a edificar em relagdo ao sitio onde
estas coberturas sdo fabricadas. Encontra-se seguidamente representada na Figura 3.4, um
exemplo real deste tipo de solucdo.

Figura 3.4 - Cobertura autoportante de um edificio industrial. Fonte: Blocotelha

3.4 Solucdes usuais paravaos naordem dos 40 ma 80 m

Tendo em vista uma gama de espaco livre a vencer de 40 m a 80 m, as solugdes mais usuais
passam pelos porticos com vigas celulares de seccdo constante ou variavel (Figura 3.4), vigas
de alma cheia com seccdo variavel (Figura 3.5), vigas em arco de seccdo cheia ou alveolar,
sendo que por fim temos também os porticos mistos trelicados (Figura 3.6). Sendo algumas
diferencas deste tipo de solucdes apresentada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Diferencas entre pdrtico de alma cheia e trelicados

Pérticos alma cheia

Pérticos trelicados

» Vantagens:
Projeto menos complexo em relacdo ao
trelicado;
Menor consumo de méo-de-obra em fabrica;
Ligacdes aparafusadas em obra (execugéo
mais rapida que as soldadas);
Transporte e execucdo mais simples;
Facil pintura, decapagem e manutencao

» Desvantagens:
Maior consumo de aco, levando também a
maiores fundacoes

» Vantagens:
Estrutura mais leve;
Possibilidade de ser econémico para grandes
vaos.

» Desvantagens:
Maior consumo de méo-de-obra em fabrica;
Transporte mais oneroso e complexo devido
as dimenscdes da trelica;
Pintura, decapagem e manutengdo mais caras

nnogDGGDGGDGQQGQDBODQDGDQQDQQ

Figura 3.4 - PArtico em viga celular. Fonte: Best Practice in Steel Construction

Figura 3.5 - Portico de seccéo variavel. Fonte: Best Practice in Steel Construction

Anténio Branco

16




Andlise comparativa de diferentes solucdes estruturais
para coberturas de naves industriais de grande véo 3-SOLUCOES ESTRUTURAIS

a)Portico trelicado. Fonte: Raicons

Figura 3.6 - Estruturas Porticadas

3.5 Solucgdes usuais para vaos da ordem dos 80 m e superiores

A necessidade destes grandes vaos prende-se com o facto de estes serem concebidos para na
sua grande maioria, servirem de local de construcdo de barcos (Figura 3.7), avibes (Figura
3.8) e demais utilizagdes em que nestas se pretende que haja uma ampla e livre movimentacao
de maquinarias, gruas e camides, entre outros.

Figura 3.7 - Pértico trelicado Meyer Werft - Estaleiro para constru¢do de navios -
Papenburg, Alemanha
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Figura 3.8 - Pdrticos trelicados do hangar da Airbus em Toulouse, Franca. Fonte: Cabinet
Jaillet-Rouby, France (2013)
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4 PRE-DIMENSIONAMENTO E REGULAMENTACAO

4.1 Consideracgdes Iniciais

O estudo realizado vai de encontro a obter um pré dimensionamento para cada vdo com a
solucdo mais econdmica possivel, tendo em conta as cargas a que a estrutura se encontra
sujeita. Este pré dimensionamento terd como referéncia as tensbes (ELU) e a maxima
deformacéo (ELS). E frequente associar o custo final de uma estrutura ao seu peso em ago,
visto que o custo da estrutura é em geral obtido com base no custo unitario (€/kg de aco). Esta
abordagem é muitas vezes falaciosa porque o facto de uma estrutura ser mais leve, ndo
significa propriamente que esta seja mais barata. Apesar do custo ser em €/kg (podendo ser
também em €/m?), este custo é diferente consoante a estrutura seja concebida sec¢do laminada
cheia, alveolar, perfil de alma cheia e de seccdo variavel (PRS), ou uma solucéo trelicada.
Sendo de referir que estes custos sdo diferentes pois estes estdo diretamente ligados ao seu
fabrico, montagem, transporte e pinturas de cada solucdo, sendo o seu custo crescente de
acordo com a maior complexidade associadas a estes procedimentos.

A abordagem deste problema é deveras complexa, o que torna dificil neste trabalho, a
avaliacdo e quantificacdo de todos os parametros influentes no custo final de uma obra desta
envergadura. Posto isto, de modo a ter um estudo mais viavel e tendo em conta as inumeras
combinagdes possiveis inerentes as varias solucdes possiveis, este estudo ficard limitado a um
certo campo de validade e um certo nimero de parametros a variar. Sao inUmeros 0s aspetos a
considerar no custo final, desde o tipo de perfil usado, o tipo de ligacdo, o0s
contraventamentos, o aco utilizado, a ligacdo do pilar a fundacéo ser ou nao rotulada, o local
onde se encontra a obra a realizar, o facto de incluir um dimensionamento sismico ou ndo, ao
fogo, entre outros. Posto isto, vdo existir uns parametros que se irdo manter e outros que se
irdo variar, de modo a perceber como se poderd minimizar a funcdo custo que serdo referidos
no seguimento do documento.

Os edificios do tipo nave industrial na sua maioria sdo de planta retangular, sendo uma
dimensdo muito superior a outra. Sendo assim a forma de estrutura considerada no estudo ¢ a
de planta retangular de um Unico piso. Como ja referido anteriormente uma das solucdes mais
utilizadas para dar corpo a estrutura global € a utilizacdo de um pdrtico com véo da dimenséo
da menor largura, sendo que este se ira repetir sequencialmente de acordo com o maior
comprimento da nave a ser projetada.
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O facto de a analise ser no plano e ndo ser uma analise em trés dimensdes deve-se ao facto de
que 0s componentes a mais nesta analise 3D, 0s contraventamentos, irdo ser assumidos como
semelhantes em quantidade, seccOes e peso independentemente dos elementos utilizados nos
porticos. Sendo os contraventamentos utilizados na estrutura para conferir rigidez a esta na
direcdo perpendicular aos porticos. Posto isto, estes custos ndo serdo passiveis de muitas
alteracdes. Sendo apresentada Figura 4.1 o tipo de estrutura estudada.

Figura 4.1 - Estrutura porticadas (Almeida, 2012)

4.2 Parametros utilizados como variaveis

Para este estudo, a analise sismica ndo sera incluida, devido ao fato de a maior parte das
estruturas de naves fabris em Portugal continental serem localizadas no geral numa zona onde
0 sismo tera pouca influéncia em comparacdo com o vento. Tendo em conta que existem
alguns valores de parametros adotados na execucdo destas solucdes porticadas advindos de
manuais e experiéncias de execucao, serdo entdo fixados alguns parametros, sendo estes 0s
seguintes:

» Espacamento entre porticos (LT) = 6m;

» Altura dos pilares (H) = 7m;

> Inclinacdo da cobertura = 5%;

» Esquadros de ligacdo: ai=L1= 3 vezes o comprimento do elemento perfilado viga; b=

altura do elemento perfilado viga;

» Afastamento de madres =2m;

» Ligacdo rotulada do pilar a base, ligacdo rigida viga- pilar e viga- viga (cumeeira).
Estes parametros encontram-se seguidamente representados na Figura 4.2 e Figura 4.3 (figura
real, de modo a perceber a dimensdo destes perfis, isto para vaos na superiores e na ordem dos
60 m).
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b) Pormenor do esquadro de ligacdo  c¢) Vista 3D da estrutura, com representacéo
viga-pilar e central das madres

Figura 4.2 - Parametros considerados

Figura 4.3 - Pormenor construtivo de uma ligacéo pilar- viga incluindo o esquadro de ligacao

As variaveis a usar neste estudo, sdo as que sendo alteradas poderdo ter uma maior influéncia
em termos de custo, sendo estas as seguintes:
» Vao a vencer (L) - (10,20,30,40,50,60,70,80 e 90 metros (Figura 4.4));
» Classe do ago- (S275/S355);
» Elementos do portico- (perfis laminados, perfis soldados (PRS) e trelicas de duas
variedades), (Figura 4.5).
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Figura 4.4 - VV&os livres a vencer (L)
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a) Partico laminado b) Portico de seccdo variavel (PRS)
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viga altura constante de altura variavel

Figura 4.5 - Modelacdo das solucGes estruturais em estudo

4.3 Modelacao e pré-dimensionamento

As condi¢des analisadas no pré-dimensionamento deste estudo tém como base a verificacdo
das tensdes (ELU) e os limites maximos de deslocamentos (ELS), horizontais ( dn) e verticais
(ov) (Figura 4.6), sendo estes mais & frente contabilizados no subcapitulo 4.4.1 de acordo com
0 vdo a vencer, de acordo com a sua classe de aco e solugdo estrutural. Sendo que para a
realizacdo deste estudo paramétrico abrangente, havia necessidade de utilizar um programa
que pudesse calcular os esforcos, os deslocamentos e as tensbes de forma mais rapida e
eficiente quanto possivel, optou-se por realizar a modelacdo das estruturas no software Robot
Structural Analysis 2014, em modelos 2D no plano.

A analise dos modelos ndo inclui a encurvadura por compressao nem a lateral, por ndo terem
sido contabilizados os contraventamentos. Os pdérticos no seu plano irdo resistir as acoes
horizontais e verticais provenientes das cargas aplicadas nesta direcdo. Em relacdo as acdes
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horizontais aplicadas no plano perpendicular aos porticos, estas serdo resistidas pelos
contraventamentos. Os contraventamentos para além de servirem para resistir aos esforcos
anteriormente descritos, irdo servir para o impedimento da encurvadura (em modo de flexao,
lateral, entre outras) dos elementos e conferir rigidez nessa direcéo.

As configuracfes estruturais sao assentes num portico de perfis laminados, portico de perfis
reconstituidos por soldadura (PRS), e por fim, de um portico trelicado (com o elemento viga
de altura constante e outro com o elemento viga de altura varidvel), anteriormente
representados na Figura 4.5.

oh

«‘W——

Figura 4.6 - Deslocamentos verticais e horizontais a considerar pela NP EN 1993-1-1

4.4 Regulamentacéo utilizada

4.4.1 Eurocoédigos

O pré-dimensionamento das solucdes estruturais em aco estudadas foi baseado na limitacéo
das tencdes e deslocamentos maximos. Foi utilizada a regulamentacdo em vigor em Portugal e
resto da Europa, os Eurocodigos, sendo que no caso do tipo de estrutura em causa, foram
utilizadas as seguintes partes:

» Eurocddigo 0: Bases para o projeto de estruturas
= NP EN 1990 (2009)
» Eurocddigo 1: A¢bes em estruturas gerais
o Parte 1-1: Pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios
= NP EN 1991-1-1 (2009)
o Parte 1-3: Ac¢Oes da neve
= NP EN 1991-1-4 (2010)

o Parte 1-4: Acbes do vento
= NP EN 1991-1-4 (2010)
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» Eurocodigo 3: Projeto de estruturas de aco
o Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios
= NP EN 1993-1-1 (2010)
E de referenciar que o Eurocddigo 3 deve ser utilizado de uma forma consistente com a norma
EN1990, coma EN1991 e com a EN1090 (Execucdo de Estruturas Metélicas).

4.4.2 Estados Limites

Uma estrutura deve ser dimensionada e executada de forma a desempenhar com eficécia as
funcdes para as quais foi concebida, durante um periodo de vida util pré-estabelecido. Para
isso devem verificadas condi¢cbes que impecam 0 seu colapso (estados limites Ultimos),
condi¢des de utilizacdo (ELS) e ainda condicGes relativas a sua durabilidade (protecdo contra
a corrosao, entre outras), (Simées R, 2007).

» Estados limites altimos (ULS):
Correspondem a associacao de colapso da totalidade ou parte da estrutura colocando assim em
perigo a seguranca das pessoas, sendo em geral considerados os estados limites de resisténcia,
de estabilidade e perda de equilibrio.

» Estados limites de utilizacéo (ELS):
Estes limites tém a ver com o funcionamento da estrutura, ou dos seus elementos estruturais
em condi¢es normais de utilizacdo, conforto das pessoas, e a estética da construcdo. Para
estruturas metalicas, consideram-se os limites de deformacéo e vibragdo (EC3-1-1).

Tendo em conta os modelos estudados, as verificacdes dos estados limites dltimos (ULS)
tidas em conta no seu pré-dimensionamento prendem-se com a verificacdo da resisténcia
plastica e elastica consoante a classe das sec¢des dos elementos estruturais e na verificacdo da
estabilidade destes, de acordo com a NP EN 1993-1-1, sendo que estas apenas foram
verificadas para um plano.

Com base nos estados limites de utilizacdo (SLS), foram verificadas as deformacdes dos
elementos estruturais, de acordo com a NP EN 1993-1-1, que especifica no anexo nacional
(Quadro NA.I) que, no caso de ndo serem acordados outros valores com o dono de obra, 0s
valores limites recomendados para os deslocamentos verticais (dmax) (Figura 4.6) para
coberturas em geral sdo de L/200. Por se tratarem de casos de porticos sem aparelhos de
elevecdo, o seu deslocamento maximo horizontal no topo das colunas, tem como valor
méaximo imposto de h/150=4,7 cm, tendo em consideracdo que a altura dos pilar sdo 7 m.
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4.5 Quantificacédo de agdes

4.5.1 Introducéo

Neste capitulo procede-se a quantificacdo das agdes atuantes. No caso de ag¢des que variam
em funcdo da geometri da estrutura, por simplificacdo sdo usados valores médios
aproximados, constantes ao longo da cobertura e fachadas.
As agdes segundo a NP EN 1990 séo classificadas de acordo com a sua variagdo no tempo,
em acgdes permanentes (G), variaveis (Q) e de acidente (A).

» As acOes permanentes sdo as agdes com elevada probabilidade de atuar durante um
determinado periodo de referéncia, cuja variacdo de intensidade no tempo é
desprezavel, sdo casos do peso préprio das estruturas, revestimentos, assentamentos
diferenciais, entre outros.

> As acdes variaveis sdo as acdes cuja variagdo de intensidade no tempo ndo sdo
desprezaveis, sendo o caso da temperatura, neve, vento e 0s casos das sobrecargas em
pavimentos, coberturas, etc.

> As acOes de acidente sdo as agdes de curta duragdo mas com intensidade significativa,
com pequena probabilidade de ocorréncia numa dada estrutura durante o seu tempo de
vida util de projeto, sendo exemplos destas acdes casos de explosdes ou choques
provocados por veiculos.

»Acao sismica (Av) é a acdo devida aos movimentos do terreno provocados pelos
sismos.

»Acao da temperatura é relacionada com as variagdes de temperatura climaticas,
devendo ser considerada quando os estados limites ultimos ou de utilizagdo possam
ser excedidos em consequéncia de movimentos e/ou de tensGes de origem térmica.
Esta acdo ndo foi considerada no estudo por ser habitualmente pouco relevante neste
tipo de estruturas.

4.5.2 Acgdes Permanentes

Para os casos em estudo, as acGes permanentes consideradas foram, o peso proprio da
estrutura. Este peso para o calculo foi dividido em duas parte, uma componente calculada
pelo software referente ao peso dos elementos estruturais, e outra parte calculada
manualmente e depois distribuida segundo a sua area de influéncia referente aos
revestimentos, madres, contraventamentos e restantes acessorios, sendo adotado o valor de
0,167 KN/m? (podendo este valor ser variavel dependendo dos materiais usados), que
multiplicado pelo espagamento de 6m resulta em 1kN/m.

4.5.3 Acdes Variaveis

No caso das acdes variaveis, estas estdo intrinsecamente ligadas a localizacdo do edificio,
quer a nivel continental, quer a nivel das ilhas, sendo como consequéncia desta situacdo, a
mudanca de intensidade e de acdo para sendo esta mais ou menos desfavoravel ao
dimensionamento, podendo inclusive a¢Ges como 0 SiSmo, ou a neve nem serem
consideradas.
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Sendo o objetivo deste estudo o abranger a maior parte do territério continental nacional, foi
optado por ndo ser considerada a a¢éo sismica, e pelo facto de esta ndo ser acdo determinante
no caso de estruturas metalicas em detrimento da agdo do vento, devido & sua localizag&o.

As acOes varidveis dependem da zona que foi escolhida para implantacdo da obra, portanto, as
consideradas neste estudo foram a acdo da sobrecarga da cobertura, 0 vento e a neve, sendo
que a neve nunca chegou a ser a mais desfavordvel devido & sobrecarga, sendo contudo
calculada e entrada nas combinagdes de acdes.

45.3.1 Acédo de Acidente

As acles acidentais ndo foram contabilizadas no estudo abordado, pelo facto de estas
geralmente ndo serem situagOes correntes em pavilhdes industriais. Contudo existe a
possibilidade de na possivel circulacdo de veiculos dentro deste tipo de estruturas existir um
embate nos nas colunas, devendo entdo serem estes sujeitos a alguma atencdo por parte dos
projetistas no seu dimensionamento de modo a ndo se sobressairem muito das paredes.

45.3.2 Acdo daneve

A acdo da neve considerada na NP EN 1991-1-3, sendo para 0s modelos considerados
referente a Castelo Branco, por este ser o limite a partir do qual a neve passa a ser agédo
variavel base, sendo entdo este modelo valido para as localidades abaixo da cota de 400m,
excluindo as zonas sismicas anteriormente referidas no territorio continental. A Figura 4.7
representa as zonas a que estdo associados os valores do coeficiente C, que, conjuntamente
com a altitude do edificio, quantificam o valor caracteristico (sk) da acdo da neve.

s _°
=
RN
Sz
)
Bl - zona Z4
[ - zona 22
[1-zona 23
&

Figura 4.7 - Classificacdo do territorio para determinacdo da carga da neve (NP EN 1991-1-3,
2009)

Para situacdes de projeto persistentes/transitorias deve-se utilizar como valor de carga da neve
ndo deslocada em coberturas, de acordo com a clausula 5.2 o resultado da seguinte expressao:

S=4xC,xC, xS, (1)
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Em que g, ilustrado na Figura 4.8, € o coeficiente de forma para a carga da neve e tem

especial importancia para 0s casos em que a geometria da cobertura exterior possa provocar
aumentos significativos da carga da neve quando comparados com o0s de uma cobertura com

perfil linear.
Casoll)  1py(a) = pi(en)
Caso (i) 0,5u:(ax) | (l— Hilaz)
Caso i) p1y(an) [ | 0,5 (ax)

|

Figura 4.8 - Coeficiente de forma para a carga da neve- cobertura de duas vertentes (NP EN
1991-1-3,2009)

Por simplificacdo e lado de seguranga, optou-se por considerar igual carregamento para
ambas as inclinagdes p1 de valor 0,8 para uma inclinagdo de 5%, retirado do quadro 5.2 da
presente norma.

O Valor do coeficiente de exposi¢édoc, é dado pelo Quadro 5.1 — Valores recomendados
de ¢, para diferentes topografias de onde se conclui que, para uma zona de topografia
corrente, em que ndo ha uma remogéo significativa da neve pelo vento ¢, =1.

Para o coeficiente térmico ¢, , como o Anexo Nacional ndo prescreve valores, ira ser
utilizado o valor de 1 (valido para a maior parte dos casos).

O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo s, e dado no Anexo Nacional pela
equacao:

S, =C, [1+(H /500)?] )

Em que H é a altitude do local em metros (para a cidade de Viseu considerou-se uma altitude
de 400m) e o valor deC,varia consoante a zona Z,, Z, ou Z,. Para a cidade de castelo
Branco, pertencente a zona Z:=0,3. Obtemos entdo para a situacao de neve nao deslocada:

S, (kN/m?) = 0,3 [L+(400/500)% |= 0,49 €)

AssimS =0,8x1x1x0,49 =0,40 KN /m?valor que deve ser considerado a atuar

verticalmente na cobertura, o qual multiplicado pelo espacamento entre porticos resulta numa
carga de 2,36 KN/m.
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4.5.3.3 Acéo da sobrecarga

As sobrecargas aplicadas no caso em estudo, nave industrial de um piso, séo definidas pela
NP EN 1991-1-1, na qual existem diferentes categorias para sobrecargas em coberturas em
funcdo da sua utilizacdo. A cobertura deste tipo de estrutura encontra-se na Categoria H
referente a coberturas ndo acessiveis, exceto para operacOes de manutencdo e reparacdo
correntes, e cuja sobrecarga associada é de 0,4 kN/m? para carregamento uniformemente
distribuido (qx) e 1,0 kN para carregamento pontual (Qx) (clausula 6.3.4.2 do regulamento).

45.3.4 Acéo do Vento

Através da NP EN 1991-1-4, a acdo do vento deverda ser simulada por um conjunto
simplificado de presses ou forcas perpendiculares as superficies das paredes de fachada e
coberturas. Classifica-se a a¢do do vento como uma acgdo variavel fixa, cujos valores
caracteristicos sao calculados a partir dos valores de referéncia da velocidade do vento ou da
pressdo dindmica. O efeito do vento na estrutura esta diretamente relacionado com as
dimensdes e forma da estrutura, o regime local de ventos, a rugosidade do terreno (neste
estudo foi adotada uma categoria 3 para a rugosidade), a orografia e a altura de referéncia da
estrutura.

Os coeficientes de presséo exterior (Cpe) fornecem o efeito do vento nas superficies exteriores
dos edificios, sendo que os coeficientes de pressdo interior (cpi) fornecem o efeito do vento
nas suas superficies interiores, sendo estes repartidos por coeficientes globais e locais. Os
coeficientes locais sdo usados para superficies carregadas de area igual ou inferior a 1m?
(aplicados por exemplo em ligacdes), e os coeficientes globais aplicados para as superficies
carregada de area superior a 10m?, caso dos modelos em estudo.

A pressao exercida pelo vento sobre as superficies externas (we) e internas (wi) é dada,
respetivamente, pelas seguintes expressoes:

W, =q,(z,)xc, )

\Ni qu(zi)XCpi (5)

Sendo que gp(ze) € gp(zi) sdo as pressdes correspondentes a pressao dinamica de pico, ze € zj
sdo as alturas de referéncia para a pressdo externa e interna, respetivamente, Cpe € Cpi S80 0S
coeficientes de pressdo para a pressao externa e interna, respetivamente.
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A pressdo dinamica de pico gp(z), em funcdo da altura do edificio (z), é, com base na alinea
4.5 da EN 1991-1-4, calculada de acordo com a seguinte expresséo:

qp(z)=[1+7|V(z)]><%xpx\/mz(z):Ce(z)xqb (6)

Sendo que, Iv(z),corresponde & intensidade de turbuléncia; Vm(z), a velocidade média do
vento ; p, € a densidade do vento (1.25 Kg/m?®) (clausula 4.5 do regulamento); Ce(z), fator de
exposicao, e g, € a pressdo correspondente a velocidade base do vento.

Tendo em conta a quantidade e o tipo de pardmetros que influenciam a quantificacdo da
pressao dindmica de pico (gp(z)), torna-se necessario adotar um valor representativo da
maioria do territério nacional. Procedeu-se, entdo, a uma quantificacdo deste valor para
diferentes localidades, admitindo um edificio com 8,5 metros de altura (por ser a média dos
modelos tendo em conta também o ponto mais alto da cobertura). Através da analise de
resultados (dados abaixo), foi obtido para o valor de gp(z)= 0,73 kN/m2, sendo este utilizado
no célculo das pressdes para todas as configuracdes de porticos consideradas.

Tabela 4.1 - Resumo dos fatores aplicados para o calculo da ac¢éo do vento

Zo | Zmax | Co(2) | KI| IV(Z) | Voo (m/S)- Zona A | Zon | ke | Cr(Z) | Cair | Cseason | Vo (M/S) | Vin (Z) (M/S)

03 [200] 1 [1]0,30 27 0,05]0,22]0,72] 1] 1 27 19,45

De acordo com a clausula 7.2.9(1), as pressoes interiores e exteriores devem ser consideradas
atuando em simultaneo, combinadas da forma mais desfavoravel. Foi definido que
relativamente as aberturas das fachadas a sua area total seria inferior a 30% da area total da
fachada, o que, de acordo com a clausula 7.2.9(2), valida o calculo dos coeficientes segundo a
clausula 7.2.9(6), que estima o coeficiente cpi em +0,2 ou -0,3, conforme 0 caso mais gravoso.
Ou seja, para o caso da succdo ser nas superficies exteriores foi utilizado +0,2 como
coeficiente e no caso de succ¢do ser nas superficies interiores foi aplicado o coeficiente -0,3.

» Cobertura

Os coeficientes de pressdo exterior (Cpe) Variam consoante a dire¢cdo do vento e a zona da
fachada ou cobertura, cujas dimens@es sdo funcdo da geometria do edificio. Apenas foi tida
em conta a acdo do vento a 0° visto considerar-se desprezavel o efeito do vento a 90° nos
porticos a dimensionar, visto ser analise num plano. Para coberturas de duas vertentes, a EN
1991-1-4 propde a seguinte divisdo ilustrada na Figura 5.9, onde a distancia e € o menor dos
valores entre b e o dobro da altura do edificio (2h).

Note-se que a distancia e tomou o valor 2h para todos 0s casos, visto ter-se considerado que a
distancia b, embora ndo quantificada, é largamente superior a h. Para além disso, desprezou-se
ainda a influéncia da zona F, visto o pdrtico-tipo a dimensionar se localizar a uma distancia
b/2 da empena.
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Figura 4.9 - Zonas da cobertura (NP EN 1991-1-4,2010)

De acordo com a clausula 7.2.5, disponibilizam-se seguidamente os coeficientes adotados,
tendo em conta o quadro 7.4a da EN 1991-1-4 e a inclinagdo definida (5°), com bordos em
aresta viva. E de realcar também que a obtencio dos coeficientes para a inclinagdo de 5° se
realizou por interpolacéo linear, de acordo com as indica¢Bes constantes na norma.

upwind face
wind /
/ downwind face
g=0° F ;
* — ™
a >0 - L

P ‘.:h-ﬁ?"qk: |:-c-5tr-.'-:-’
Figura 4.10 - Definicdo da inclinacdo da cobertura (NP EN 1991-1-4, 2010)

Quadro 4.1 - Coeficientes de pressdo exterior (Cpe,10) para coberturas de duas vertentes

~ *Di 3 = 0
Angulo de Inclinacio o Zona; Diregéo do vento 6 = 90
G H I J
50 -1.20 -0.60 -0.60 0.20
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Tabela 4.2 - Carregamento aplicado na cobertura devido a agdo do vento

Divisdo por zonas (m)
L G H J I Média do carregamento aplicado por m linear
10 2 3 2 3 -2,46
20 2 8 2 -2,54
30 2 13 2 13 -2,57
40 2 18 2 18 -2,59
50 2 23 2 23 -2,60
60 2 28 2 28 -2,60
70 2 33 2 33 -2,61
80 2 38 2 38 -2,61
90 2 43 2 43 -2,61
Média total -2,60 kN/m

Sendo assim como simplificacdo do carregamento dividido por zonas, optou-se por colocar
um carregamento uniformemente distribuido de succdo na superficie exterior na cobertura
com o valor de 2,60 KN/m, sendo que neste carregamento ja esta contabilizado o espacamento
de 6m entre particos.

» Fachadas

Os coeficientes de presséo externa sobre as fachadas (clausula 7.2.2 (2)) e a divisao por zonas
dependem da relacéo altura/vao do portico (Figura 4.11 e Tabela 4.3).

Plan

d o
AN
7’ D E b
A 4

Figura 4.11 - Zonas de carregamento para paredes verticais (NP EN 1991-1-4, 2010)
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Como h/d era na maior parte dos véos a estudar inferior ou igual a 0,25 foram entdo usados
os coeficientes de pressao exteriores (Cpe,10) para paredes verticais (NP EN 1991-1-4, 2010) do
quadro 7.1 sem interpolacdo, para uma melhor simplificacdo, ficando portanto Cpe,10 com 0,70
para a zona D e -0,30 para a zona E, demonstrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Carregamento aplicado nas fachadas devido a a¢do do vento

Exterior Interior
Cpe,10 W, [KN/m] Cpi,10 Wi [KN/m]
Z0nas Z0nas
D E D E D E D E
0,7 0,3 +3,07 -1,32 0,2 0,3 +0,88 -1,32

Os valores de Wi, serdo também aplicados na cobertura, com o mesmo sinal da fachada,
+(pressdo) e — (succgdo), sendo representadas as cargas aplicadas no software aplicadas pelo
vento representada na Figura 4.12.

c¢) Carregamento exterior associado a0 Cpe (+) OU Cpe (-)

Figura 4.12 - Carregamento aplicado nos modelos pela acdo do vento (Robot Structural Analysis)

4.5.3.5 Resumo dos carregamentos aplicados

Resumidamente sdo apresentados na Tabela 4.4 uma sintese das acfes aplicadas nas
estruturas, sendo estas iguais para todas as solucbes estudadas, por simplificacdo, como ja
havia sido anteriormente referido.

Tabela 4.4 - Valores do carregamento aplicados no pdrtico espacado de 6 m

- ‘ Casos de carga
- Vento -
- PP+RCP | Sobrecarga | Neve | Cobertura | Fachada esquerda | Fachada direita | Cpi (+) | Cpi (-)
Carga (KN) 1 2,40 2,36 2,60 3,07 1,32 0,88 | 1,32
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4.6 Combinacdes de Acdes

Tendo em vista o dimensionamento das agOes anteriormente descritas, estas devem ser
combinadas entre si considerando que podem ocorrer simultaneamente, combinacGes
realizadas com base na NP EN 1990.

Para os Estados Limites Ultimos (ELU) apenas foi considerada a combinagdo fundamental
(ver expresséo abaixo), visto ndo serem consideradas as a¢fes sismicas nem as de acidente.

27&1 +7/Q,1Qk,1+z7/o,i‘//o,iQk,i (7)

j>1 i>1

Em relacdo & limitacdo de deslocamentos, referentes aos Estados Limites de Servigo (ELS),
apenas foi considerada a combinacao caracteristica por ser a mais desfavoravel neste caso, e
por ser esta a combinacao referida na EN 1993-1-1 para os maximos deslocamentos.

A combinacdo caracteristica é expressa da seguinte forma:

ZGk,j +Qk,1+zl//0,iQk,i (8)

j>1 i>1

Os parametros das expressdes acima, representam:

Gk, valor caracteristico da agéo permanente j;

Qi valor caracteristico da ac¢éo variavel i;

vc, coeficiente parcial de seguranga, relativo a agdo permanente j, tomado como 1,35 (caso
desfavoravel) ou 1 (caso favoravel);

vq,j coeficiente parcial de seguranga, relativo a acédo variavel j, sendo 1,5;

o, fator de reducdo relativo a agdo variavel i.

Os coeficientes adotados encontram-se resumidos tabela na seguinte, segundo o anexo
nacional da NP EN 1990, clausula Al1.2.2 — Quadro Al.1.

Quadro 4.2 - Quadro A1.1 da NP EN 1990

Caso de carga Yo Y Y>
Sobrecarga cobertura 0 0 0
Neve 0,5 0,2 0

Vento 0,6 0,2 0
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Para os Estados Limites Ultimos, foram aplicadas as Combinag6es Fundamentais seguintes:

Combinacdo 1 — AVB: Sobrecarga com Peso proprio desfavoravel
Combinacdo 2 — AVB: Vento com Cpi (+), tendo o peso proprio favoravel
Combinacdo 3 — AVB: Neve com peso proprio desfavoravel

Combinacédo 4 — AVB: Vento com Cpi (-), tendo o peso proprio favoravel

Quadro 4.3 - Coeficientes utilizados nas combinagdes de Estados Limites Ultimos (ELU)

Acéo PP + RCP| Sobrecarga Neve Vento (Cpi(+)) Vento (Cpi(-))
Combinacdo|  ye YQ | Wo | Y@ | Wo | YQ Yo Q Yo
1 1,35 1,5 - 150 | 0,5 | 1.50 - 1.50 -
2 1 1,5 - - - - - 1,5 -
3 1,35 - - 1,5 - - - - -
4 1 - - - - 1,5 - - -

Nos Estados Limites de Servico, foram aplicadas as Combinacbes Caracteristicas
representadas no seguinte quadro:

Quadro 4.4 - Coeficientes utilizados nas combinacgdes de Estados Limites de Servico (SLS)

Acio PP+RCP | Sobrecarga | Neve | Vento + Cpi(+) | Vento + Cpi(-)
- Coeficientes a multiplicar pelas acdes
5 1 1 0,5 0,6 -
6 1 1 0,5 - -
7 1 - 0,5 1 -
8 1 1 0,5 - 0,6
9 1 - 0,5 - 1

Nota: PP + RCP corresponde ao peso préprio juntamente com a restante carga permanente; o
coeficiente de 1 nos casos que nao sdo PP+RCP corresponde também a acdo variavel base
dessa combinacéo.
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4.7 Andlise estrutural

A anélise global de esforcos e deslocamentos numa estrutura depende fundamentalmente das
suas caracteristicas de deformabilidade e rigidez, mas também da estabilidade global e da
estabilidade dos seus elementos, do comportamento das sec¢Oes transversais, do
comportamento das ligagcOes, das imperfeicOes e da deformabilidade dos apoios (Simdes R.,
2014). Sendo os modelos estudados hiperestaticos, foi entdo adotada uma analise global
elastica, que se baseia na hipotese de que a relacdo tensdo-deformacdo do material é linear,
em qualquer ponto da estrutura, qualquer que seja o nivel de tensdo atuante. Isto pressupbe
que a tensdo provocada pelos esforgos atuantes seja inferior a tensdo de cedéncia em qualquer
ponto da estrutura.

Seguindo os procedimentos do capitulo 5 da NP EN 1993-1-1, foi entdo feita a anélise
estrutural, onde os esforcos podem ser determinados pela analise de primeira ordem, sendo
esta uma analise que considera a geometria inicial da estrutura, em detrimento de uma analise
de segunda ordem, na qual é necessario considerar a influéncia da configuracdo deformada
da estrutura.

4.7.1 Andlise de Primeira ordem verso Analise de Segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem devem ser tidos em conta através de uma analise de segunda
ordem, se aumentarem significativamente os esfor¢os ao longo da estrutura ou modificarem o
comportamento da mesma, caso contrario pode ser considerada uma analise de primeira
ordem (Simdes R., 2007). Os efeitos de segunda ordem sdo desprezaveis na seguinte
condicao:

a. = Fo >10, Valido para analise elastica ©)

Ed

cr

Em que o € 0 fator pelo qual as agdes de célculo devem ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global, Feq é 0 valor de calculo do carregamento da estrutura
e Fer € 0 valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global
com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.

Devido a enorme quantidade de modelos estudados, ndo foi considerada a analise de segunda
ordem, e devido ao facto de possivelmente, esta ndo ter muita influéncia na parte da
comparacdo entre uns modelos e o0s outros do mesmo vdo na fase de pré-dimensionamento.
Ao considerar por exemplo no modelo de perfis laminados, também iria considerar no modelo
dos PRS e nos modelos trelicados, sendo que esta diferenca poderia ser maior nos modelos
trelicados por terem um menor esforco axial que os dois outros.
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4.7.2 Imperfeicdes Geométricas

Nas estruturas metélicas as tensbes residuais, as excentricidades nas ligacdes, faltas de
verticalidade, excentricidade das cargas, etc., provocam imperfeices. Imperfeicoes, estas que
devem ser tidas em conta na analise global e dimensionamento das estruturas por provocarem
esforgos adicionais. Através da NP EN 1993-1-1, no capitulo 5.3, é possivel incorporar as
imperfei¢des na analise global através de com a uma imperfeicdo geométrica equivalente com
a forma de uma inclinacdo lateral inicial das colunas do pértico (imperfeicdo global) e de
deformadas iniciais dos seus elementos (imperfei¢cdes locais). As amplitudes das imperfeicoes
globais s&o calculadas conforme a expresséo seguinte:

d) = (hjaham (10)

Em que:
do = 1/200;
on e am Sao coeficientes de reducdo dependentes da altura h e do numero de pilares m.

a, :% , sendo %s a,<1.0; o = /0,5(1+%j (11)

h é a altura da estrutura, em metros;

oam é o coeficiente de reducdo associado ao niumero de colunas num piso, de acordo com a
expressao;

m é o nimero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um
esforco axial superior a 50% do valor médio por coluna. Nos casos de estudo, m =2.

TR

Figura 4.13 - Imperfeicdes globais equivalentes (NP EN 1993-1-1,2010)
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Os efeitos das imperfeigdes iniciais e globais e locais podem ser substituidas por sistemas de
forgas horizontais equivalentes, de acordo com a figura abaixo, onde Ngq representa o
carregamento axial de compressdo associado a coluna em causa.

—_— LbNF:I

<— PN,

NEd NI:;.'

Figura 4.14 - Forgas horizontais equivalentes as imperfeicoes

As imperfeicdes ndo foram contabilizadas nos modelos, pelo mesmo motivo descrito na
analise de primeira ordem verso analise de segunda ordem e por o estudo se basear num pré-
dimensionamento.

4.7.3 Classificac&o das sec¢fes transversais

A classificacdo das seccOes transversais tem como objetivo identificar em que medida a sua
resisténcia e a sua capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local.
Enguanto numa sec¢do compacta as zonas comprimidas podem plastificar completamente,
numa seccdo esbelta isso pode ja ndo acontecer, devido aos fenémenos de encurvadura local
(Simbes R., 2007). Através da NP EN 1993-1-1, consoante a sua capacidade de rotacdo e
capacidade para formar uma rotula plastica, as seccdes sdo classificadas em quatro, sendo
estas:
= Classe 1: sdo aquelas em que se pode formar uma rotula plastica, com uma capacidade
de rotacdo superior a minima exigida para a utilizacdo de métodos plasticos de analise,
sem reducdo da sua resisténcia,
= Classe 2: sdo aquelas em que € possivel atingir o momento plastico, mas que possuem
uma capacidade de rotacdo limitada pela encurvadura local;
= Classe 3: sdo aquelas em que a tenséo na fibra extrema mais comprimida do elemento
de aco, assumindo uma distribuicdo elastica pode atingir o valor da tensdo de
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cedéncia, mas em que o momento plastico poderd ndo ser atingido, devido a
encurvadura local,;

= Classe 4: sdo aquelas em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a tenséo de
cedéncia huma ou mais partes da secgéo transversal.

Esta classificacdo de sec¢bes de modo a serem pré-dimensionados os elementos corretamente,
como seccdo plastica ou elastica foi efetuada automaticamente pelo Robot Structural Analysis
de com base na Figura 4.15 e Figura 4.16, sendo que a primeira é referente aos banzos e a
segunda referente aos elementos internos.

Banzos em consola
c c c i
{ o
t y s
Secgoes laminadas Secges soldadas
al Componente solicitado a Componente solicitado a flexio ¢  compressio
asse <
compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuigdo das ac ey
| =
—— ] =
(compressio i I-——-i N At 1
positiva) G é c § c ‘
9
1 c/t<% c/ts— c/ts——=
o o
10e
2 c/t=10e clts!—of c/t<
o aa
Distribuigao das =+ ]
ez o ¥ ] % ,l%
componentes 31 c i
(compressio : EI’_"! i }———-Ic i f'——‘lc
positiva) v
c/t<2 Ie‘ﬂ k
3 c/t<lde *
Para k, ver a EN 1993-1-5
e= f235“—’ f, 235 275 355 420 460
€ 1.00 092 0.81 0,75 0.71

Figura 4.15 - RelacGes maximas comprimento-espessura de banzos em consola

Com ¢ =, f235/ f, =0.92, para ago S275 e £ =0,81 para o ago S355.
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Componenics internos comprimidos

— - _'
) 70 i ) —TC ) L i ) "ic ] | Eixode
teed L] t-{ Ra el
1 z 1 1
L] L] J .
5 5 = e | P c flexdo
R U W
C e C nte solicitado < 2 2 2 =
Classe solk?g: ?f'l‘cxio un::nc s Componente solicitado a flex@o ¢ a compressio
f
Distribuigao das :
tensoes nos + 4+
componcntcs c C
(compressao
positiva) i —

1 c/t<T2e c/t<33e

2 c/t<83e c/t<38e Ba-1

f f
Distribuigio das 4 ! .
tensoes nos
componeates :I c 5 :[c J:c
(compressio c2
positiva)

42e
quandoy >—1: ch €
3 c/t<124e c/t<42e 067+033y

quando y < -1 :hsﬁlz(l—v)\f( -v)

Figura 4.16 - RelacGes maximas comprimento-espessura de elementos internos

4.8 Resisténcia das secc¢des transversais

Para o pré dimensionamento, com base na resisténcia das tensfes, um dos critérios foi o ndo
ultrapassar a classe 3, pois para elementos de classe 4 os procedimentos de célculo ja seriam
de uma forma diferente, sendo retirada area da seccdo de modo que esta ndo contribua toda
para a sua resisténcia. Outro fator para o limite ser classe 3, prendesse com o facto de a nivel
de contraventamentos, estes serem semelhantes para os 3 casos (laminados, perfis
reconstituidos por soldadura (PRS) e trelicados), sendo assim uma comparacdo mais fiavel
por estarmos a trabalhar com dimens6es semelhantes de perfis, no caso dos laminados e PRS.
O facto de a andlise ser no plano 2D e a ndo inclusdo de encurvadura por flexdo nem lateral,
pois para a analise destas encurvaduras teria de entrar com a posicao dos contraventamentos, e
ai ja seria ainda mais uma variavel a estudar perdendo um pouco o proposito do estudo e a
menor possibilidade de casos de estudo. Posto isto as verificacdes para seccdes de classe 4, de
flexdo do eixo fraco ou de tor¢do ndos serdo entdo analisadas.
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Segundo a NP EN 1993-1-1, existe a necessidade da adocdo de um coeficiente parcial de
seguranga ymo que toma valor unitrio para todas as verificagdes de resisténcia nas secgdes.

Os esforcos obtidos para as verificacdes de resisténcia foram obtidos por uma anéalise global
elastica, como ja referido anteriormente.

Para todos os elementos constituidos nos modelos, foram verificadas as resisténcias
seguidamente abordadas.

= Tragao

Af
NEd SlO : Npl,Rd — y (12)
pl,Rd MO

Em que A ¢ a area bruta da sec¢éo transversal e fy a tensdo de cedéncia do aco.

= Compressao

Af
Ne, <1.0 ; N_p, =— para as seccBes transversais da Classe 1, 2 e 3 (13)
N ra ’mo
= Momento Fletor
Mes <10 (14)
Mc,Rd
Em que:
M, =M, = fy ara as secgd is da Classe 1 ou 2 (15)
erd =M pg = p ¢Oes transversais da Classe 1 ou
MO
W, . f (16)

M rg =My ng = —" para as seccdes transversais da Classe 3
MO

Em que Wy é 0 modulo de flexdo plastico e Weimin € 0 modulo de flex&o elastico referente a
fibra da seccdo onde a tensdo elastica é mais elevada.
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= Esforco Transverso

A(f, 143 o
Ve <1.0 sendo Vg = M para resisténcia plastica
¢,Rd Mo

(17)

Em que A\ € a area resistente ao esforco transverso. E ainda especificado no regulamento que
se pode considerar desprezavel a verificacdo da resisténcia a encurvadura por esforgo
transverso se:

Ny <72 (18)

t,

[ | ™

Onde hy € a altura e tw a espessura da alma do perfil, € o coeficiente que tem em conta a
classe do aco, descrito no capitulo 5.12.4 deste documento, e n um coeficiente com valor
unitario, de acordo com o regulamento. No caso de a sec¢do ser classe 3, € usada a seguinte
equacéo:

T V.5 19
Ed <10 5Tey = fcet (19)

fyf [‘v@‘r’}mj B

Em que:

VEep é o valor de calculo do esforgo transverso atuante;

S é 0 momento elastico relativamente ao eixo principal da seccdo, da parte da seccédo
transversal situada entre o ponto considerado e a fronteira da secgéo;

| corresponde ao momento de inércia da totalidade da secgéo transversal;

t é a espessura da sec¢do no ponto considerado.

= Interacdo flexao-esforco transverso

Pela clausula 6.2.8 da NP EN 1993-1-1, nos casos em que o esforco transverso seja inferior a
metade do esfor¢o transverso resistente plastico, o seu efeito sobre o momento fletor
resistente podera ser desprezado. Caso contrario, 0 momento fletor resistente reduzido devera
ser considerado igual ao valor de célculo da resisténcia da seccdo transversal, adotando-se, na
area resistente ao esforco transverso, uma tensdo de cedéncia reduzida. Esta situacdo, ndo se
revelou condicionante no modelos estudados, pelo que a apresentacdo da sua verificacdo nao
é considerada no documento.
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= Flexdo composta

Mg, <My ¢ Paraas secgoes transversais Classe 1 e 2 (20)

Em que Mn,rd € 0 valor de calculo do momento fletor resistente plastico reduzido pelo esfor¢o
normal Neq. Em seccfes duplamente simétricas com banzos em | ou H, como € o caso, ndo é
necessario ter em conta o efeito do esfor¢co normal no calculo do momento fletor resistente
plastico, em relacdo ao eixo y-y (eixo fraco), quando os dois critérios seguintes sao satisfeitos:

Ngg <0.25N, o (21)
< 0.5nh,t, fy (22)
Ed —
Ymo

E, analogamente, em relacdo ao eixo z-z (eixo forte), quando:

N, < by (23)
Ymo
O valor de célculo do momento fletor resistente plastico reduzido Mngra pode ser, entdo,

obtido através das seguintes expressoes:

My, e =My, ns (—1)/ (L=058) , mas My oy <M, o (24)

Em que: n=Ngdq/Npirae a=(A-2btf) /A , mas a<0.5.
= Interacdo flexdo composta — esforco transverso

De acordo com a clausula 6.2.10, na presenca de esforco normal e de esfor¢o transverso, 0s
seus efeitos deverdo ser tomados em consideracdo no célculo do momento fletor resistente.
No entanto, se o valor de célculo do esforco transverso atuante ndo exceder 50% do valor de
calculo do esforco transverso resistente plastico, ndo é necessario proceder a qualquer reducéo
dos esforcos resistentes. Este valor nunca foi excedido, sendo desta forma dispensavel
explicar as implicacdes de tal situacéo.
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5 ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUCOES

5.1 Consideragdes iniciais

Tendo em vista a elaboracdo de um estudo de solucgdes porticadas limitado a analise no plano
torna-se importante que os elementos estruturais no outro plano, os contraventamentos, sejam
de dimens6es equivalentes, para poder ser realizada uma comparagdo mais justa em termos de
solucgdes utilizadas. Posto isto, procurou-se que as dimensdes dos elementos estruturais
utilizados fossem constituidos por seccdes com alturas semelhantes, de modo a que 0s
elementos de contraventamentos na direcdo perpendicular pudessem ser similares em termos
de dimensdes e custos, ndo afetando assim o estudo das solugfes analisadas no plano, a nivel
de custo. Sendo assim, em primeiro lugar foram realizados os estudos para solugdes
porticadas em perfis laminados comerciais com ligacdes a base rotuladas, 0 mais otimizadas
possivel consoante as limitacdes impostas quer a nivel de tensdes (ELU), quer a nivel de
limites de deformacdo (ELS).

5.2 Solucbes analisadas

5.2.1 Perfis laminados comerciais

De acordo com a limitacdo das tensdes e deslocamentos maximos limites, foi pré-
dimensionada uma estrutura para cada vdo, em perfis laminados, em que estes limites
estivessem quase na sua capacidade maxima, com um racio igual ou superior a 95%, para
estas condicdes. Tendo em consideracdo que por vezes era conseguido um racio superior a
este valor para as tensdes, ficando os deslocamentos, ainda muito abaixo dos limites impostos
pelo regulamento, ou ao contrario, em que os deslocamentos atingiam quase os limites, e as
tensbes ficavam muito abaixo das tens@es resistentes. Sendo assim, foram conjugados estes
dois fatores de forma a obter o racio pretendido, ap6s varias mudancas de combinacfes de
perfis laminados, trabalhando com perfis do tipo IPE para vaos mais reduzidos e perfis HE
para vaos maiores, quando os maiores perfis da série IPE ja ndo eram suficientes.

Na

Figura 5.1, € apresentado um portico com 40 m de vao, sendo tanto o pilar como a viga
constituidos por elementos laminados IPE 500 de aco S355, com um peso de 8094 kg.
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‘H‘“wgi_ IPESS0
IPESS0
T 4000 T

Figura 5.1 — Portico laminado de 40 m, S 355

Seguidamente, sdo apresentados na Tabela 5.1 os dados referentes aos deslocamentos
maximos limite permitidos, os deslocamentos obtidos horizontal ou vertical consoante a sua
influéncia, o racio para deslocamentos (racio §). E indicado também na tabela os
deslocamentos obtidos (0v, referente ao vertical e oh referente ao horizontal), as alturas inicial
(hi) e final (hf) consoante o elemento.

Tabela 5.1- Dados referentes aos pérticos constituidos por laminados

Deslocamento obtido
Oh max | Jv max ov

Vdo | Aco | Aco | (cm) (cm) (cm) | 8h (cm) | racio v | racio ok coluna racio o viga racio o
10 275 - 4,70 5 1 4,4 0,20 0,94 IPE360 0,36 IPE360 0,24
20 275 - 4,70 10 6,9 4,6 0,69 0,98 IPE400 0,58 IPE360 0,46
30 275 - 4,70 15 10,1 - 0,67 - IPES00 0,83 IPE500 0,49
30 - 355 4,70 15 14,7 3,7 0,98 0,79 IPES00 0,87 IPE400 0,65
40 275 - 4,70 20 15 - 0,75 - IPE60O 0,99 IPE60O 0,52
40 - 355 4,70 20 20 - 1,00 - IPES50 0,96 IPE550 0,49
50 275 - 4,70 25 24,2 - 0,97 - IPE750-173 0,96 IPE60O 0,66
50 - 355 4,70 25 25 - 1,00 - IPE750-161 0,81 IPE60O 0,64
60 275 - 4,70 30 26,1 - 0,87 - HEA900 0,82 |IPE750-137| 0,87
60 - 355 4,70 30 29,6 - 0,99 - IPE750-210 0,86 |IPE750-137| 0,66
70 275 - 4,70 35 28,7 - 0,82 - HEA 1100 0,91 HEA800 0,77
70 - 355 4,70 35 32 - 0,91 - HEA 900 0,95 HEA800 0,59
80 275 - 4,70 40 34,9 - 0,87 - HEM1100 0,96 HEA900 0,83
80 - 355 4,70 40 37,1 - 0,93 - HEA1100 0,94 HEA900 0,64
90 - 355 4,70 45 44 - 0,98 - HEM1100 0,96 HEA1000 0,69
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5.2.2 Perfis reconstituidos por soldadura (PRS)

Ap6s a obtencdo dos perfis laminados que correspondiam as exigéncias do pré-
dimensionamento, consoante as cargas aplicadas e o vao a vencer, passou-se ao estudo da
solucdo em que os perfis passavam a ser perfis reconstituidos por soldadura (PRS), o que
naturalmente, levaria um menor consumo de material, como é possivel visualizar na Figura
5.2.

|—\—/—| | e | e
\LIPE 400
I:/\.:I ————

- Esquadro de ligagéio

———— ——

a) Perfil laminado com esquadro de ligacéo b) Variacdo da seccdo de um PRS ao longo
do elemento

Figura 5.2 - Perfil laminado e perfil reconstituido por soldadura (PRS)

Para alem do menor consumo de material ja referido, estes perfis tém a vantagem da
possibilidade de fazer variar a seccdo ao longo do comprimento (Figura 5.3), fazendo com
gue esta seja maior nas zonas em que 0s momentos fletores sdo maiores e ao contrario,
diminuir a seccdo para zonas onde 0 momento fletor é menor.

Figura 5.3 - PArtico com seccao variavel e diagrama de momento fletor

Quanto a escolha das dimens6es dos perfis reconstituidos por soldadura, procurou-se que
estes tivessem dimensdes similares as dimens@es dos perfis laminados que eram solugdes para
cada tipo de vao. Deste modo foram dadas as dimensdes da espessura da alma e banzos, e
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comprimento dos banzos semelhantes as solucBes laminadas, fazendo entdo variar a sua
altura. Numa fase seguinte de modo a se conseguir minimizar o consumo de material destes,
foram alteradas as dimensdes das espessuras de almas e banzos, e comprimento destes, tendo
como limite estes perfis irem até classe 3 nas varias sec¢es ao longo do elemento. Pois
trabalhando numa classe superior (classe 4), os contraventamentos utilizados j& iriam diferir
de um caso para o outro, ndo sendo portanto semelhante o que acabaria por ficar a
comparacdo entre estes dois tipo de sec¢des em pé de desigualdade, isto para além de o
calculo de verificacdo das tensdes desta classe ser diferente, pois para elementos de classe 4
teria de ser elaborado outro célculo para a resisténcia as tensdes devido ao facto da area que
efetivamente contribui para a resisténcia destas (Aefr) ser inferior a real, 0 que acabaria por
levar ainda a um processo de calculo mais complexo, podendo depois comprometer a analise
das outras solugdes por falta de tempo para as estudar. Seguidamente, na Figura 5.4, estdo
representadas esquematicamente como foi variada a seccdo dos elementos em PRS.

al hf
ht

ki

Figura 5.4 - Variacdo da sec¢do dos PRS

Para cada PRS, apenas se fez variar a altura da alma ao longo do elemento, sendo que tanto o
comprimento dos banzos, assim como, a espessura da alma e banzos permaneceram
constantes ao longo do seu comprimento.

De acordo com a Figura 5.4, sdo entdo apresentadas seguidamente da Tabela 5.2, os dados das
secces dos PRS usadas para cada pdértico, consoante 0 seu vao e tipo de aco. Sendo estes
dados referentes aos deslocamentos maximos limite permitidos, os deslocamentos obtidos
horizontal ou vertical consoante a sua influéncia, o racio para deslocamentos (racio 5). E
indicado também na tabela os deslocamentos obtidos (&v, referente ao vertical e dh referente
ao horizontal), as alturas inicial (hi) e final (hf) consoante o elemento. A largura dos banzos é
indicada pela letra b, espessura da alma representada por tw € por fim o tr corresponde a
espessura dos banzos. De ter em atencdo que os dados na Tabela 5.2, tém duas colunas no
final que representam as classes das sec¢des, sendo que estas poderiam ser tanto no elemento
viga como na coluna, ficando apenas a maxima classe encontrada no portico, pois a
classificacdo de seccdes pode ser feita em qualquer comprimento do elemento.

Na Figura 5.5 encontra-se o pdrtico em constituido por elementos de soldados, de 40 m para o
aco S355,com um peso total de 4936 kg.
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0 cm

15 =m

40,00
Figura 5.5 — Portico de secgdo variavel de 40 m, aco S355
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Tabela 5.2 - Dados referentes aos pérticos em PRS, e dimensao das suas sec¢des

Deslocamento classe da
obtido - Coluna Viga seccdo
oh ov

Vo | max | max ov oh hi b tw tf hi hf b tw tf
(m) | (cm) | (cm) | Aco | Aco| (cm) | (cm) | r&ciod | racios | (cm) | hf(cm) | (mm) | (mm) | (mm) | racioo | (cm) | (cm) | (mm) | (mm) | (mm) | banzo | alma
10 | 4,70 5 |[275| - 15 4,5 0,96 0,38 20 60 16 05 | 09 0,43 50 | 20 16 0,5 0,9 2 2
10 | 4,70 5 - | 355] 15 4,5 0,96 0,34 20 60 16 05 | 09 0,35 50 | 20 16 0,5 0,9 3 3
20 | 4,70 10 | 275 | - 9,2 4,4 0,94 0,53 20 70 17 0,7 1 0,67 55 20 17 0,6 0,9 2 2
20 | 470 | 10 - 35| 92 4.4 0,94 0,46 20 70 17 0,7 1 0,58 55 | 20 17 0,6 0,9 3 2
30 | 470 | 15 |275| - 14,9 - 0,99 0,85 20 80 18 0,7 1 0,98 65 | 60 18 0,7 1 3 2
30 | 470 | 15 - | 355] 14,9 - 0,99 0,62 20 80 18 07 | 11 0,9 60 | 60 18 0,6 11 3 3
40 | 470 | 20 |275| - 19,5 0,98 0,89 15 90 20 09 | 11 0,89 90 | 90 | 20 0,9 11 3 3
40 | 470 | 20 - [ 355| 195 - 0,98 0,8 15 90 20 09 | 11 0,77 90 | 90 | 20 0,9 1,1 3 3
50 | 4,70 25 |275| - 25 - 1,00 0,97 20 110 20 1,1 14 0,97 110 | 95 20 11 14 2 2
50 | 4,70 25 - | 355 25 - 1,00 0,84 20 110 30 1,1 1,4 0,97 110 | 95 20 1,1 1,4 3 3
60 | 470 | 30 |275]| - 29,7 0,99 0,89 20 140 30 13 | 18 0,99 120 | 75 | 30 1.2 1,7 1 2
60 | 470 | 30 - | 355| 29,6 - 0,99 0,89 20 140 30 13 | 14 0,95 110 | 200 | 30 1.2 15 3 3
70 | 4,70 35 [ 275 - 33,8 0,97 0,99 30 135 30 1,3 2 0,99 130 | 110 | 30 14 2 2 2
70 | 4,70 35 - | 355 | 34,3 0,98 0,9 20 140 30 1,3 2 0,95 130 | 120 | 30 1,4 1,7 1 3
80 | 4,70 40 [ 275 - 39,1 - 0,98 0,95 30 130 30 1,6 31 0,95 130 | 120 | 30 16 31 2 2
80 | 4,70 40 - | 355 29 - 0,73 0,84 30 130 30 1,4 2,8 0,84 135 | 130 | 30 14 2,8 2 3
90 | 4,70 45 [ 275 - 44,8 - 1,00 0,98 40 155 30 18 41 0,99 155 | 90 30 17 4,1 2 2
90 | 4,70 45 - | 355 | 445 - 0,99 0,99 30 150 30 1,5 3,1 0,92 155 | 135 | 30 1,7 3,1 1 3
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5.2.3 Trelicas de altura constante e variavel

Em relacdo as soluc@es trelicadas planas, estas foram concebidas com sec¢gdes RHS, visto
serem solugdes eficazes em termos de resisténcia a encurvadura por compressdo. Foram,
usadas as RHS (retangular holow sections) pois sdo sec¢des mais faceis de soldar quando
comparadas por exemplo com as circulares, acabando por se tornarem também menos
onerosas que estas. Podiam ainda ter sido concebidas com perfis abertos, contudo pensou-se
que para grandes vdos onde os esforcos iriam ser maiores, estas teriam problemas de
encurvadura no plano, e fora deste, ficando assim de parte este estudo. A ndo entrada deste
fator poderia levar a pré-dimensionamentos irreais, porque possivelmente aquando do
dimensionamento teriamos de aumentar a sec¢do destes perfis uma ou mais vezes. As
solucBes entdo analisadas séo divididas em dois tipos diferentes, sendo ambas constituidas por
pilares em que a altura das cordas € variavel. A diferenca refere-se apenas aos elementos viga,
em que uma solucdo é constituida por trelicas de altura constante nas cordas (Figura 5.6 a)) e
a outra de altura variavel (Figura 5.6 b)) para as mesmas.

|\||\I\II\I\I\I\I|N\I\N W\‘I\I\[\[\lllll"[\II‘MII‘IIII‘||A/|/|V||/|7I7
a) Portico trelicado com elemento b) Portico trelicado com elemento viga
viga altura constante de altura variavel

Figura 5.6 - Diferentes trelicas analisadas

No caso das trelicas o esforco condicionante é o esforco axial, devido a todas as ligac6es entre
elementos serem tratadas como rotulada, ndo existindo assim a transmissdo de momento
fletor. Neste estudo foram usadas as trelicas de altura entre cordas superior e inferior igual ao
longo do comprimento do elemento para vaos até 70 m, visto que a varia¢do de altura destas
de modo a reduzir o seu peso e consequente custo, ndo se traduzia numa solucdo mais
vantajosa economicamente. Ao contrario, nos casos em que 0S Vvdos a vencer seriam
superiores aos 70 m, optou-se por fazer variar a altura das cordas inferior e superior ao longo
do elemento, de modo a ficar uma solugdo mais barata com a poupanca do material que para
estes vao ja é significativa. Esta variacdo de altura foi similar a configuracdo de pérticos com
perfis PRS. Ficando a altura entre diagonais maior nas zonas onde o momento fletor fosse
maior e altura menor no caso contrério, isto tomando como referéncia o diagrama de
momentos fletores do pértico constituido por laminado ou PRS, visto o comportamento da
trelica funcionar como elemento viga. Tendo em conta uma otimizagdo de tensdes superior a
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95%, ou a limitacdo de deslocamentos de igual percentagem que havia sido levada a cabo nas
anteriores solucdes estudadas, a solucdo trelicada foi também assim otimizada. Sendo que
para levar a cabo uma otimizacdo com este racio, foi necessario fazer variar as seccbes dos
elementos das diagonais das treli¢cas consoante o seu esforco, e fazendo variar também por sua
vez as seccOes das cordas que naturalmente com maior esforco de compresséo ou tracdo, por
sua vez acabam por ser secOes de grandezas superiores as diagonais. Esta solu¢do podera ndo
ser a melhor esteticamente por ter perfis de varias sec¢des, contudo tentou-se que a parte de
fora destas fosse da mesma dimensdo e variando apenas a espessura de forma a ndo ser
percetivel a diferenca de perfis. Apesar deste esforco nem sempre ter sido conseguido, por
ndo ser a solugdo mais leve e menos onerosa.

E apresentada na Figura 5.7, o exemplo de uma trelica para o vao de 40 m, para 0 agco S355,
perfazendo um total de 3194 kg.

RHS 180x100x8 RHE 180x100x8

-1 m|
T E
Im
RHS S0x30x5 RHE S50%20%5 REHT 50x30x3 RHS S0x30x5
RHS 190x100%2,5 “RHS 180%100x4 RHS 40x20x3 RHS 180x100x4 [ BHS 180x100xP.5
7om
RHS 140x80x5 RHS 140:80x5
RHS 40203 RBHE 40x20x3
éi& 40 m ]

Figura 5.7 - Exemplo do pré-dimensionamento do portico trelicado de 40 m
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Seguidamente,

sdo apresentados na Tabela 5.3 o0s parametros obtidos com o
dimensionamento, seguindo a mesma nomenclatura da tabela relativa aos pdrticos
constituidos por PRS.

Tabela 5.3 - Dados referentes aos porticos trelicados

Deslocamento

obtido Coluna Viga Secgdo
Sh | dv
Vao | max | max Sh | racio |racio|racio| Peso | hi hf hi | hf

Aco [ Ago | (m) | (cm) | (cm) | &v (cm) | (cm)| v dh o | total | (m) | (m)| (m) |(m) -
275| - | 10 |{4,70| 5 0,90 (450| 0,18 |0,90|0,96 | 934 0 (0,75| 0,5 | 0,5]|Constante
- | 355 10 |{4,70| 5 2,92 |470| 0558 |0,94|0,85| 912 0 (0,75| 0,5 | 0,5]|Constante
275| - | 20 |4,70| 10 4,80 |4,20| 048 |042|096| 1478 0 1 0,5 | 0,5 Constante
- | 35520 |4,70| 10 5,2 47| 052 |047(084| 1323 | 0 1 0,5 | 0,5]| Constante
275| - | 30 |4,70| 15 10,4 0 0,69 |0,00]|0,99|2018| O 1 1 1 | Constante
- | 355 30 |4,70| 15 11,7 0 0,78 |0,00|0,96| 1596 | O 1 1 1 | Constante
275| - | 40 |4,70| 20 15,8 0 0,79 |0,00|0,98| 4137 | O 1 1 1 | Constante
- | 355 40 |4,70| 20 19,9 0 1,00 [0,001,00|3194 | O 1 1 1 | Constante
275| - | 50 |4,70| 25 | 18,64 0 0,75 |0,00]|1,00| 6616 | O 14| 1,4 | 1,4|Constante
- | 355[ 50 |4,70| 25 20,8 0 | 24,80 |0,00]|0,93|5016 | O 14| 1,4 | 1,4|Constante
275| - | 60 |4,70| 30 20,5 0 0,68 |0,00]|0,96|9645| O 14| 1,4 | 1,4|Constante
- | 355 60 |4,70]| 30 28 0 0,93 |0,00]|0,97| 7069 | O 14| 1,4 | 1,4|Constante
275 - [ 70 14,70] 35 19,9 0 0,57 |0,00]0,90]17338| O 15| 1,5 | 1,5] Constante
- | 355 70 |4,70| 35 33,4 0 0,95 |0,00|0,98 10320 O 15| 1,5 | 1,5 ]| Constante

275| - | 80 |4,70| 40 - - - - - - - - - - -
- | 355 80 |4,70| 40 39,1 0 0,98 |0,00]0,99|13519| O 18| 18 | 1 | Variavel

275| - | 90 |4,70| 45 - - - - - - - - - - -
- | 355( 90 |4,70| 45 41,4 0 0,92 |0,00|0,97 |18270( O 2 2 1 | Variavel
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5.3 Anélise econbmica

De modo a se obter precos para as solugdes em estudo, foi consultada uma empresa do setor
metalomecénico em Portugal.

Foram entdo obtidos os precos €/kg, de portico para cada solugdo (precos que incluem as
ligagOes, apesar de ndo dimensionadas), sendo estes apresentados na Tabela 5.4 e Tabela 5.5,
precos estes, obtidos de acordo com o véo livre a vencer, elementos estruturais utilizados, e
para os dois tipos de agos analisados.

A nivel de precos, € tido que para os elementos em perfis laminados é igual ao PRS, porque
apesar dos PRS terem o trabalho de soldadura, 0 aco em chapa é mais barato. Quanto as
trelicas, o fato de estas serem constituidas por elementos RHS, torna-as mais onerosas, isto
para além do seu trabalho de montagem, pois o trabalho de montagem numa trelica envolve
muitos cortes e soldadura, aliado ao facto desta ter também uma menor percentagem de
eficidcia aquando da sua pintura. De ter em conta que aléem destes processos referidos que
aumentam naturalmente o custo final da trelica, € tido ainda que as trelicas de altura variavel
sdo mais caras devido a sua fabricacdo envolver muitas barras com comprimentos diferentes,
uns dos outros.

Tabela 5.4 - Precos unitarios (€/kg) de acordo com vao e elementos estruturais utilizados
referentes ao aco S275

Aco S275 Laminados PRS Trelicas
Vio Coluna Viga Custo (€) | Coluna | Viga | Custo (€) | Altura da viga | Custo (€)
10 IPE360 IPE360 1,40 PRS |PRS| 1,40 Constante 1,70
20 IPE400 IPE360 1,40 PRS |PRS| 1,40 Constante 1,70
30 IPE500 IPE400 1,40 PRS |PRS| 1,40 Constante 1,70
40 IPE550 IPE550 1,40 PRS | PRS 1,40 Constante 1,70

50 IPE750-161| IPE600 1,50 PRS |PRS| 1,40 Constante 1,70

60 IPE750-210 | IPE750-137| 1.50 PRS |PRS| 1,40 Constante 1,70

70 HEA 900 | HEAS800 1,80 PRS |PRS| 1,40 Constante 1,70

80 HEA1100 | HEA900 2,00 PRS |PRS| 1,40 Variavel 1,80

90 HEM1100 | HEA1000 - PRS | PRS 1,40 Variavel 1,80
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Tabela 5.5 - Precos unitérios (€/kg) de acordo com vao e elementos estruturais utilizados
referentes ao aco S355

Aco S355 Laminados PRS Trelicas
Véo Coluna Viga Custo (€) | Coluna | Viga | Custo (€) | Altura da viga | Custo (€)
10 IPE360 IPE360 1,45 PRS |PRS| 1,50 Constante 1,80
20 IPE400 IPE360 1,45 PRS | PRS 1,50 Constante 1,80
30 IPE500 IPE400 1,45 PRS |PRS| 1,50 Constante 1,80
40 IPE550 IPE550 1,45 PRS | PRS 1,50 Constante 1,80
50 IPE750-161| [IPE600 1,55 PRS | PRS 1,50 Constante 1,80
60 IPE750-210| IPE750-137| 1,55 PRS | PRS 1,50 Constante 1,80
70 HEA 900 | HEAB800 1,85 PRS |PRS| 1,50 Constante 1,80
80 HEA1100 | HEA900 2,10 PRS |PRS| 1,50 Variavel 1,90
90 HEM1100 | HEA1000 2,10 PRS |PRS| 1,50 Variavel 1,90

Ap0s saber 0 preco unitario para os casos referidos, foi obtido o custo final, sendo este custo
obtido através da multiplicacdo do peso obtido de cada pdrtico com o seu referente custo.
Estes custos podem ser visualizados na Tabela 5.6 (referente ao aco S275) e Tabela 5.7
(referente ao aco S355), onde sdo apresentados 0s pesos obtidos referentes a cada véo e para
as solucbes expostas. Nos casos que ndo temos valores nas tabelas referidas significam que,
ou ndo eram cumpridos 0s requisitos de pre-dimensionamento, ou entdo essa solucdo era
claramente inviavel, quando comparada com o outro tipo de a¢o, casos em que 0 preco era
mais elevado e a ndo obtencdo de menor peso em relacdo ao perfil menos oneroso para a
mesma solucéo.

Tabela 5.6 - Peso e custo total por portico de acordo com véo e elementos estruturais
utilizados referente ao ago S275

Aco S275 Laminados PRS Trelicas

Vao (m) Coluna Viga Peso (kg) | Custo (€) | Peso (kg) | Custo (€) | Peso (Kg) | Custo (€)
10 IPE360 IPE360 1545 | 2163,00 901 1261,40 934 1587,80
20 IPE400 IPE360 2414 | 3379,60 | 1668 | 233520 | 1478 | 2512,60
30 IPE500 IPE400 3851 | 5391,40 | 2662 | 3726,80 | 2018 | 3430,60
40 IPE550 IPE550 8094 |11331,60| 4936 | 6910,40 | 4137 | 7032,90
50 IPE750-161| IPE600 10406 |15609,00] 8038 [11253,20| 6782 |11529,40
60 IPE750-210 | IPE750-137| 14256 |21384,00| 12663 |17728,20] 9645 |16396,50
70 HEA 900 | HEAS800 24590 |44262,00| 18352 |25692,80| 17338 |29474,60
80 HEA1100 | HEA900 31435 |62870,00| 27732 |38824,80 - -
90 HEM1100 | HEA1000 - - 36732 |51424,80 - -
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Tabela 5.7 - Peso e preco total por pértico de acordo com vao e elementos estruturais
utilizados referente ao ago S355

Aco S355 Laminados PRS Trelicas

Véo (m) Coluna Viga Peso (kg) | Custo (€) | Peso (kg) | Custo (€) | Peso (kg) | Custo (€)
10 IPE360 IPE360 1545 | 2240,25 901 1351,50 912 1641,60
20 IPE400 IPE360 2414 | 3500,30 | 1668 | 2502,00 | 1323 | 2381,40
30 IPE500 IPE400 3851 | 5583,95| 2604 | 3906,00 | 1596 | 2872,80
40 IPE550 IPE550 8094 |11736,30| 4936 | 7404,00 | 3194 | 5749,20
50 IPE750-161| IPE60OO 10220 |15841,00f 7412 |11118,00| 5208 9374,40
60 IPE750-210 | IPE750-137| 13674 |21194,70| 12258 |18387,00| 7069 |12724,20
70 HEA 900 | HEAB800 23996 [44392,60| 17711 |26566,50| 10320 |18576,00
80 HEA1100 | HEA900 | 30372 |63781,20| 25314 |37971,00| 13519 |25686,10
90 HEM1100 | HEA1000 | 37153 |78021,30| 34137 |51205,50| 18270 |34713,00

Analisando separadamente o uso de perfis laminados, perfis reconstituidos por soldadura e
trelicas, referentes ao ago S275 (Figura 5.8) para 0 mesmo vdo e mesmas cargas aplicadas,
que nédo foi obtida solucdo para os 90 m para perfis laminados, e que nas solugdes trelicadas
para este tipo de aco a partir dos 70 m ndo foi possivel obter sequer um menor peso que 0s
PRS, e sabendo que os PRS sairiam a um preco mais em conta que estas, entdo optou-se por
ndo se incluir as trelicas nestes vao por essa analise ser a partida mais desfavoravel.
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Aco S275
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Figura 5.8 - Relacgéo preco / vao referentes as solugcdes em analise — Ago S275

Do mesmo modo que a analise para o aco S275, foi realizada também uma para 0 aco S355, a
qual se encontra representada na Figura 5.9, na qual se pode concluir que como este tem uma
maior tensdo de cedéncia, este consegue suportar maiores cargas, 0 que o torna aplicavel a
todos os vios estudados, ao contrario do S275. E notério o crescimento elevado para os perfis
laminados a partir dos 60 m, pois os precos dos perfis laminados que pesam mais, 0 Seu preco
também & superior aos perfis que sdo usados até este vao. Quanto aos PRS e treli¢cas, nota-se
que estes tem um crescimento similar, pois estes precos unitarios €/kg, mantém-se constantes,
e a variacdo que o seu peso sofre a medida que se aumenta 0 vao é mais ou menos constante,
sendo que a partir dos 60 m, a diferenca entre o preco das trelicas comeca a ser

significativamente mais vantajosa que os PRS.
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Figura 5.9 - Relacgéo preco / vao referentes as solugdes em analise — Ago S355

Apos a observacdo em separado das solugdes estruturais e precos encontrados para os dois
tipos de ago, é agora apresentada uma analogia mais geral em que abrange as duas situacdes
acima descritas que € possivel visualizar seguidamente na Figura 5.10. Sendo que se pode
concluir que para as situacées em que a concec¢do dos pérticos recai sobre os perfis laminados,
é tido que a diferenca entre acos, ndo € assim muito notéria em termos de preco final do
portico, acontecendo o mesmo com os perfis reconstituidos por soldadura.

A situacao que regista maior diferenca de preco final devido a diferenca de utilizacdo de um
aco, ou de outro é claramente a solucdo trelicada, recaindo a solugdo mais economicamente
vantajosa para a situacdo em que € usado 0 aco de maior resisténcia (S355). Sendo que do
mesmo modo podera ser preferivel utilizar como elementos do pdérticos os PRS com aco
S355, do que trelicas com aco 275.
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Comparacao geral
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Figura 5.10 - Relacédo preco / vdo, referentes as solugdes em analise para os acos S275 e
S355
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Como conclusdes do presente estudo, temos que para o0s pré-dimensionamentos efetuados, nas
condi¢des definidas no capitulo 4 e nos precos consultados, temos:

» Os porticos trelicados comegam a ser uma solucdo menos onerosa que as restantes para
0s véos a partir de 30 m, visto que em nenhum caso a partir destes véos, as outras
solugdes representam um menor custo.

» Considerando véos até aos 30 m, a solucdo menos onerosa recai sobre os perfis
reconstituidos por soldadura (PRS).

» Apesar de no estudo efetuado a solucdo de perfis laminados ser a solucdo mais
dispendiosa para todos os casos, estes perfis sdo habitualmente usados em pequenos a
médios véos. Sendo que isto pode ser justificado por uma grande parte das empresas
do setor ainda n&o estar rotinada na execucdo de construcdo soldada.

> Visto que 0s casos em estudo tiveram como base o facto de o maior comprimento em
planta ser de aproximadamente de 100 m, sendo portanto assim, possivel a obtencéo
de precos de PRS iguais aos laminados, pois estes precos foram obtidos com base
numa encomenda de 17 porticos iguais.

» Casos em que tenhamos vaos livres até a ordem dos 30 m na menor dire¢do, nao €
comum estes na sua direcdo maior terem comprimentos a volta dos 100 m, acabando
estas solucBes por ser competitivas para vaos pequenos, pois 0s precos de elementos
estruturais dependem de empresa para empresa e do nimero de porticos a considerar.

Trabalhos futuros

» Seria neste ambito de estudo interessante para aléem do trabalho j& exposto no presente
documento, uma abordagem de outras solugdes, como seria 0 caso de solucdes
porticadas com secgdo variavel de classe 4, para tentar “competir” com as trelicas nos
maiores vaos.

» Para 0 mesmo tipo de estrutura seriam importantes ainda a inclusdo das vigas
alveolares em estudos futuros, vigas estas que podiam ser ou nao de sec¢do variavel

». Um tipo de estrutura diferentes a considerar e ndo menos importante a utilizacdo de
porticos com ligacdo pilar a base encastrada, que levariam a outros tipos de
configuracbes, peso e por conseguinte precos, sendo com isto analisados também o
custo das suas fundacdes.

» Existem ainda outras possibilidades para vencer estas coberturas, sendo que em vez de
porticos, podem ser usadas solugdes trelicadas espaciais e estruturas atirantadas.

Anténio Branco 58



Andlise comparativa de diferentes solucdes estruturais
para coberturas de naves industriais de grande v&o 7-REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, P. (2012). “Analise Comparativa Entre Diversas ConcepcOes Estruturais Para
Edificios Industriais”. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Fernando
Pessoa, Porto.

Architecture@; < http://architecture.about.com/od/domes/f/superdome.htm >. Acessado em 3
de Abril de 2014

ArenaAmazonia@;
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Arena_da_Amaz%C3%B4nia#mediaviewer/Ficheiro:Arenaa
mazonia.jpeg>, Acessado em 27 de Julho 2014

Avismar @; <http://avisimair.blogspot.pt/2010/05/tam-resgata-sua-historia-com-
projeto.html>, Acessado em 27 de Julho 2014

Backatown@; < http://backatown.net/post/20915422409/superdome-construction-photos-
1971-1975-origin >. Acessado em 3 de Abril de 2014

Blocotelha (2014); “ Coberturas Autoportantes - Relacdo Vao/Custo”

Cardoso, F.(2008). “Coberturas em betdo armado e pré-esforcado — Solucédo estrutural tipo
casca ” Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa

Copa2014@; < http://www.copa2014.gov.br/pt-br/noticia/presidenta-dilma-rousseff-visita-a-
arena-da-amazonia-nesta-sexta-feira >, Acessado em 27 de Julho 2014

Cruz, H. (2007). “Estruturas de madeira lamelada colada em Portugal. Instrumentos para a
garantia de qualidade.” Rpee|Sériell|n°1|Julho de 2007

Detail@; < http://www.detail-online.com/architecture/news/cooled-conservatories-at-gardens-
by-the-bay-in-singapore-is-the-world-building-of-the-year-019944.html >, Acessado em 21
de Abril de 2014.

Engenharia Civil@; < http://www.engenhariacivil.com/maiores-docas-secas-cobertas-mundo
>, Acessado em 17 de Abril 2014

Flavio D’ Alambert (2005). “Galpdes em porticos com perfis estruturais laminados”,
Coletanea do uso do aco — Volume 3

Flighmarket@; <http://www.flightmarket.com.br/pt/detalhes-noticia/aviacao-executiva-
cresce-e-precisa-de-novos-hangares>, Acessado em 27 de Julho 2014

Globo Esporte@;<http://globoesporte.globo.com/am/noticia/2013/08/reforma-da-arena-da-
amazonia-ultrapassa-74-de-conclusao.html>, Acessado em 27 de Julho 2014

Huffingtonpost@;  <http://www.huffingtonpost.com/paige-donner/greening-hollywood-jet-
ha b _150102.html>, Acessado em 27 de Julho 2014

Anténio Branco 59


http://architecture.about.com/od/domes/f/superdome.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arena_da_Amaz%C3%B4nia#mediaviewer/Ficheiro:Arenaamazonia.jpeg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Arena_da_Amaz%C3%B4nia#mediaviewer/Ficheiro:Arenaamazonia.jpeg
http://avisimair.blogspot.pt/2010/05/tam-resgata-sua-historia-com-projeto.html
http://avisimair.blogspot.pt/2010/05/tam-resgata-sua-historia-com-projeto.html
http://backatown.net/post/20915422409/superdome-construction-photos-1971-1975-origin
http://backatown.net/post/20915422409/superdome-construction-photos-1971-1975-origin
http://www.copa2014.gov.br/pt-br/noticia/presidenta-dilma-rousseff-visita-a-arena-da-amazonia-nesta-sexta-feira
http://www.copa2014.gov.br/pt-br/noticia/presidenta-dilma-rousseff-visita-a-arena-da-amazonia-nesta-sexta-feira
http://www.detail-online.com/architecture/news/cooled-conservatories-at-gardens-by-the-bay-in-singapore-is-the-world-building-of-the-year-019944.html
http://www.detail-online.com/architecture/news/cooled-conservatories-at-gardens-by-the-bay-in-singapore-is-the-world-building-of-the-year-019944.html
http://www.engenhariacivil.com/maiores-docas-secas-cobertas-mundo
http://www.flightmarket.com.br/pt/detalhes-noticia/aviacao-executiva-cresce-e-precisa-de-novos-hangares
http://www.flightmarket.com.br/pt/detalhes-noticia/aviacao-executiva-cresce-e-precisa-de-novos-hangares
http://globoesporte.globo.com/am/noticia/2013/08/reforma-da-arena-da-amazonia-ultrapassa-74-de-conclusao.html
http://globoesporte.globo.com/am/noticia/2013/08/reforma-da-arena-da-amazonia-ultrapassa-74-de-conclusao.html
http://www.huffingtonpost.com/paige-donner/greening-hollywood-jet-ha_b_150102.html
http://www.huffingtonpost.com/paige-donner/greening-hollywood-jet-ha_b_150102.html

Andlise comparativa de diferentes solucdes estruturais
para coberturas de naves industriais de grande véo 7-REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Jular@; <http://www.jular.pt/conteudos.php?lang=pt&id_menu=225>, Acessado em 27 de
Julho 2014

Liew,J.Y.Richard. (2012). “Advances In Steel Concrete Composite And Hybrid Strutures”

LSS, RS, AS, (2013). Apontamentos de Apoio & disciplina de Estruturas Metalicas
1,Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Coimbra

Mourachev V. et all (1996). “Construgdes de Betdo Armado” Lopes da Silva Editora

Negrao J. et all (2009). “Projecto de Estruturas de Madeira” Publindustria, Edicdes Técnicas

Oliveira, L. (2011). “Projecto de Pavilhdes e Estruturas Industriais — Desenvolvimento de uma
Aplicacéo Informética”. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

Pavilndo Rosa Moata @;< http://pt.wikipedia.org/wiki/Pavilh%C3%A30_Rosa Mota>,
Acessado em 27 de Julho 2014

Premier Handing@; <  http://www.premierhandling.com/latest-news/worlds-biggest-
warehouses-factories/ >. Acessado em 17 de Abril 2014

ReginoCruz@; < http://www.reginocruz.com/pt-pt/#/projects/pavilhao_atlantico >. Acessado
em 2 de Abril de 2014.

Santos, L. (2010). “Optimizagdo da Producdo de Estruturas Metalicas, do Projecto a
Montagem”. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Coimbra.

Simdes da Silva, L. e Gervasio, H. (2007). “Manual de Dimensionamento de Estruturas

Metalicas: Métodos Avangados”. Associacao Portuguesa de Construcao Metalicas e Mista
(CMM), ISBN 978-972-98376-8-5.

Simdes, R. (2014). “Manual de Dimensionamento de Estruturas Metalicas”. Associagao
Portuguesa de Construcdo Metalica e Mista (CMM), ISBN 978-972-98376-9-2.

Stuttgart  airports@;  <http://www.stuttgart-airport.com/company-information/facts-and-
figures/>, Acessado em 27 de Julho 2014

The Steel Construction Institute. (2008). “Best Practice in Steel Construction - Industrial
Buildings. Guidance for Architects, Designers & Constructors”.

Unama@; < http://www.unama.br/novoportal/ensino/graduacao/cursos/engenhariacivil/atta
chments/article/125/cobertura_aco_concreto_madeira.pdf >. Acesso em 12de Abril de
2014.

Viajaredescobrir@ < http://viajaredescobrir.blogspot.pt/2005_08 01_archive.html >. Acessado
em 2 de Abril de 2014

Wikipedia@; < http://en.wikipedia.org/wiki/Meyer_Werft >. Acessado em 17 de Abril 2014

Anténio Branco 60


http://www.jular.pt/conteudos.php?lang=pt&id_menu=225
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pavilh%C3%A3o_Rosa_Mota
http://www.premierhandling.com/latest-news/worlds-biggest-warehouses-factories/
http://www.premierhandling.com/latest-news/worlds-biggest-warehouses-factories/
http://www.reginocruz.com/pt-pt/#/projects/pavilhao_atlantico
http://www.stuttgart-airport.com/company-information/facts-and-figures/
http://www.stuttgart-airport.com/company-information/facts-and-figures/
http://www.unama.br/novoportal/ensino/graduacao/cursos/engenhariacivil/attachments/article/125/cobertura_aco_concreto_madeira.pdf
http://www.unama.br/novoportal/ensino/graduacao/cursos/engenhariacivil/attachments/article/125/cobertura_aco_concreto_madeira.pdf
http://viajaredescobrir.blogspot.pt/2005_08_01_archive.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Meyer_Werft

