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RESUMO

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a andlise e comparacao econdémica de
diferentes tipos de pavilh8es industriais metalicos de um piso e quais 0s parametros para se
proporem solugbes mais econdmicas no futuro. Entre esses parametros avaliados
encontram-se a largura do pavilhdo, o afastamento entre porticos e o tipo de construgao do
mesmo. Foi também avaliada a influéncia do tamanho dos esquadros de reforco da
cumeeira na deformada da cobertura, em que os resultados sugerem que apenas para a
largura de vinte metros ou inferior, o comprimento dos reforcos € muito favoravel quando

superior a dez por cento do comprimento de uma vertente.

Numa primeira fase é apresentado o célculo das a¢des consideradas no dimensionamento e

€ também apresentado as combinacgdes de acdes utilizadas.

Numa segunda fase com auxilio de um programa de célculo automético (Robot Structural
Analysis da Autodesk), é realizada a modelacdo dos diversos pavilhdes, onde se valida os
resultados obtidos pelo programa com o célculo manual utilizando as expressées indicadas
na Norma NP EN 1993-1-1. Nesta mesma fase também se teve em conta a influéncia ou
ndo dos efeitos de segunda ordem, como se podera comprovar os efeitos de segunda

ordem tém reduzida significAncia no célculo de pavilhdes industriais metalicos.

Numa terceira fase é realizada a comparagdo economica entre as diversas solugfes, onde
0s resultados sugerem que a partir de larguras de trinta metros, os pavilhdes tornam-se

mais econémicos quando se tratam de pérticos trelicados em relacdo aos portal frames.

Palavras-chave: EC3, Estruturas metdlicas, PavilhGes metéalicos industriais, Portal frames,

Pérticos trelicados, Robot Structural Analysis.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is the analysis and economic comparison of different kinds
of one floor industrial steel pavilions and the identification of which geometric parameters
can be more adequate for more economical solutions in the future. For the parameters
economic influence evaluation we selected the width of the pavilion, the spacing between the
frames and the type of construction. Was also evaluated the influence of the length of the
apex haunch in the deflection of the rafter, where the results suggest that only for the
pavilion width of twenty meters or less, the length of the apex haunch is very favourable

when greater than ten percent of the length of a shed.

In a first phase is presented the calculation of the actions considered in the design and it is

also presented the combinations of actions used in this dissertation.

In a second phase with the help of a computer program (Autodesk Robot Structural
Analysis), is performed the modelling of the different pavilions, and the achieved results with
the program application, were validated with a manual with verification of the main results
using the expressions indicated in the Norm NP EN 1993-1 -1. In this same phase the
influence or not of the second-order effects was also analysed, and as will be showed it is
possible to concluded the second-order effects have reduced significance in the calculation

of industrial steel pavilions.

In a third phase is performed the economic comparison between the different solutions
designed, and the main results will be presented. Based on the achieved results,
suggestions for more adequate choices between pavilions with treating trusses and portal

frames will be made.

Keywords: EC3, Steel structures, Industrial steel pavilions, Portal frames, Trusses, Robot

Structural Analysis.
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SIMBOLOGIA

Capitulo 3

Qy Valor caracteristico de uma carga concentrada variavel [KN]

qk Valor caracteristico de uma carga uniformemente distribuida sobre uma linha ou
superficie [KN/m?]

C, Coeficiente de exposicao

C, Coeficiente térmico

C, Coeficiente dependente da zona

H Altitude do local [m]

Z Zonamento do territorio nacional

h Altura da construcdo [m]

s Carga da neve na cobertura [kN/m?]

Sy Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo no local considerado [kN/mZ]
a Inclinacéo da vertente da cobertura, medida em relagé@o & horizontal [°]

y Peso voltimico da neve [KN/m?]

U Coeficiente de forma para a carga da neve

A Area [m?]

I, Intensidade de turbuléncia

b Largura da construcdo - comprimento da superficie perpendicular & direcdo do

vento, salvo indicagdo em contrario [m]
Ciir Coeficiente de direcéo
C, Coeficiente de exposicao
Cpe Coeficiente de pressao exterior
cpen  Coeficiente (local) de presséo exterior para uma superficie carregada de 1 m?
cpe,i0  Coeficiente (global) de pressao exterior para uma superficie carregada de 10 m?
Cpi Coeficiente de pressao interior

c, Coeficiente de rugosidade
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C, Coeficiente de orografia

Cs Coeficiente de dimenséao

Cseason  CO€ficiente de sazdo

d Profundidade da construcdo - comprimento da superficie paralela a direcdo do
vento, salvo indicagdo em contrario [m]

e Excentricidade de uma forca ou distancia ao bordo [m]

h Altura acima do solo [m]

k, Coeficiente de turbuléncia

k, Coeficiente de terreno

a Pressao dinamica de referéncia [kN/m?]

qp Pressao dindmica de pico [kN/mz]

vy Valor de referéncia da velocidade do vento [m/s]

Vpo Valor basico da velocidade de referéncia do vento [m/s]

Up, Velocidade média do vento [m/s]

z Altura acima do solo [m]

Z Comprimento de rugosidade [m]

Z, Altura de referéncia para a presséao exterior exercida pelo vento [m]

z; Altura de referéncia para a presséo interior exercida pelo vento [m]

Zmin Altura minima [m]

Zmax  Altura maxima [m]

a Inclinacéo da vertente da cobertura, medida em relagéo a horizontal [°]

e} Angulo de tor¢éo; Dire¢éo do vento [°]

p Massa volimica do ar [kN/m°]

Capitulo 4

E Efeito de uma acgéo

E, Valor de calculo do efeito das ac¢oes

G Acao permanente

Gy Valor caracteristico da ac¢do permanente |

Gyjimg Valor caracteristico inferior da agéo o permanente j

Gy sup Valor caracteristico superior da acdo permanente j
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H Altura da estrutura [m]

H; Altura da coluna ou do piso [m]

L Comprimento de um elemento [m]

P Valor representativo de uma acéo de pré-esforco

Q Acéo variavel

Q1 Valor caracteristico da acéo variavel de base da combinacao 1

Qi Valor caracteristico da acéo variavel acompanhante i

u Deslocamento horizontal global a altura H do edificio

U; Deslocamento horizontal a altura H; de um piso

Vr Coeficiente parcial relativo as a¢des, que também cobre incertezas de modelagédo e
desvio nas dimensb6es

Y6 Coeficiente parcial relativo & acdo permanente j

Yejmg Coeficiente parcial relativo a acdo permanente j a utilizar na determinacdo dos
valores de célculo inferiores

Yejsup CoOe€ficiente parcial relativo a agdo permanente j a utilizar na determinagdo dos
valores de calculo superiores

Vp Coeficiente parcial relativo as acdes de pré-esforgo

Yon Coeficiente parcial relativo a a¢des variaveis da combinacgéo 1

Yo, Coeficiente parcial relativo a a¢des variaveis de uma acgéo variavel i

' Coeficiente para a determinacéo do valor de combinacao de uma acgéo variavel

' Coeficiente para a determinacao do valor frequente de uma acéo variavel

Y, Coeficiente para a determinac¢ao do valor quase-permanente de uma acgéo variavel

6 Deslocamento vertical de um elemento estrutural

dmax  Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios;

o Contra flecha da viga no estado nédo carregado

o Variacéo da flecha da viga devida as agfes permanentes imediatamente apos a sua
aplicacdo

5, Variacdo da flecha da viga devida a acédo varidvel de base associada aos valores de
combinac@es das restantes acdes variaveis

Capitulo 5

F.. Valor critico da carga associado a instabilidade elastica num modo global,

Fry

determinado com base no valor de rigidez elastica inicial

Valor de calculo da carga que atua na estrutura
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N4 Valor de calculo do esforgo normal atuante [kN]

Ngy Valor caracteristico do esforco normal resistente da secgdo transversal
condicionante [KN]

M, g Valor de célculo do momento fletor atuante, em relagéo ao eixo y-y [KN.m]

M,r; Valor de célculo do momento fletor atuante, em relagéo ao eixo z-z [KN.m]

M, r,  Valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo y-y [KN.m]

M, g, Valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo z-z [kN.m]

h Altura da estrutura [m]

k., Fator de interacdo

ky, Fator de interacdo

k,, Fator de interacdo

k,, Fator de interacéo

m Numero de colunas num alinhamento [un]

Ay Fator pelo qual as acdes de calculo teriam que ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global

ay Coeficiente de reducgéo para tomar em consideracao a altura h do portico

Ay Coeficiente de reducdo para tomar em consideracdo o nimero de colunas num
alinhamento

€ Fator que depende de f,

Yumo Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de seccbes transversais de
qualquer classe

Yu1 Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificagdes individuais de cada
elemento

Y2 Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de sec¢des transversais
tracionadas em zonas com furos de ligacéo

oo Valor de base da imperfeigao inicial global associada a falta de verticalidade

Xir Coeficiente de reducgéo para a encurvadura lateral

Xy Coeficiente de redugéo associado & encurvadura por flexdo em torno do eixo y-y

Xz

Coeficiente de reducgéo associado a encurvadura por flexao em torno do eixo z-z



Estudo econdmico de pavilhdes metélicos — Portal frames vs Particos trelicados | 1

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O aco é sinénimo de modernidade, pois relne elevada resisténcia a tracédo, elevado médulo
de elasticidade e boa ductilidade, possibilitando a inovacdo e versatilidade de formas

extravagantes que tanto atraem arquitetos como engenheiros.

O sucesso do ago é a sua elevada resisténcia aliada ao seu baixo peso quando comparado
com o material betdo. O a¢o permite a constru¢do de estruturas num menor tempo devido a
sua pré-fabricacado, bem como um menor grau de erro de constru¢ao. O uso do ago permite
ter um baixo peso estrutural, menor dimensdo dos elementos estruturais (em relagdo ao
betdo por exemplo), rapidez de construc¢édo, uso adaptavel e flexivel aliado a uma solucdo
sustentavel. (SECHALO, 2012).

O aco é, no essencial, constituido por uma liga de ferro e carbono, e as suas propriedades
podem ser aperfeicoadas com a adicdo de outros elementos no processo de fabricagéo.
Mais de 75% dos acos utilizados hoje em dia ainda ndo existiam a vinte anos atras,

(www.worldsteel.org).

E também um material de facil reutilizacdo e reciclagem sendo por isso um material

sustentavel a nivel ambiental.

Na Europa, o ago é de longe o material mais usado como base industrial (www.eurofer.org),
sendo a Unido Europeia o segundo maior produtor de agco do mundo, apenas ultrapassado
pela China. (http://ec.europa.eu). Em 2012 foram produzidos 170 milhdes de toneladas de
aco na Unido Europeia, sendo o sector da constru¢do o que mais o utiliza, com valores de
35% para o ano de 2010 (www.eurofer.org). Em Portugal foram produzidos 7,5 mil

toneladas de a¢co em 2013 (www.apf.com.pt).

Em Portugal, assiste-se a uma crescente expansdo do sector metaldrgico e
metalomecanico, sendo este impulsionado pela exportacéo dos proprios sectores bem como

pela prépria construgcao metalica em Portugal.

Pelo décimo sexto més consecutivo, maio de 2015 registou um crescimento de exportacdes
do sector metalirgico e metalomecanico, registando um valor superior a mil e trezentos

milhdes de euros (www.aimmap.pt).

A diversidade de aplicacdes do aco faz dele um tema de bastante interesse.
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1.2 Objetivos

Uma das questBes mais pertinentes em todo o mercado de trabalho é como poupar e
rentabilizar melhor o tempo. Em gabinete muitas vezes esta economia de tempo é realizada
em fase de projeto, sendo imperativo que os gabinetes tenham um método de trabalho bem
definido e bem planeado para a escolha de solu¢ges construtivas. Como na maior parte dos
gabinetes nédo existe disponibilidade para a elaboracéo de estudos que permitam determinar
gual a melhor solugéo a adotar num dado projeto, € comum utilizar-se o método que sempre

se utilizou e que se sabe que funciona.

Tentando responder a algumas destas questdes e numa colaboracdo com a Metaloviana -
Metallrgica de Viana S.A., uma empresa consolidada no mercado ha 33 anos com sede na
Zona Industrial de Neiva na cidade de Viana do Castelo, foram colocadas algumas questdes
relacionadas com a constru¢do de pavilhBes metdlicos de pérticos rigidos (portal frames e

porticos trelicados) que se gostariam de ver respondidas, nomeadamente:

e Existe um afastamento de pérticos mais econémico? E compensatério ter porticos
mais proximos e mais leves ou pdrticos mais afastados e mais robustos?
e A partir de que largura é um pavilhdo mais econémico para constru¢cdo em pérticos

trelicados em vez de portal frames?

Para se responder a estas questdes, acordou-se com a empresa 0s seguintes parametros

de estudo e de variacdo a considerar no presente estudo:

Localizacdo dos pavilhdes: Concelho de Viana do Castelo:
e Categoria do terreno: Tipo I,
e Altitude: 200 metros.

e Condicao dos apoios: Articulados;

e Classe de aco: S 275 JR (EN 10025-2);

¢ Inclinacdo da cobertura: 7% (= 4°);

e Altura dos pilares: 7 metros;

e Vaos dos pavilhdes:

e 20 metros;

e 30 metros;

e 35 metros;

e 40 metros;

e 50 metros;

e 60 metros.
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¢ Afastamento entre pérticos para cada vao pré-definido:
e 6 metros;
e 7 metros;
e 8 metros.
e Comprimento do pavilhdo: Aproximadamente trés vezes o seu vdo, mantendo sempre
o afastamento entre pérticos anteriormente referido;
e Acles a considerar:
 Revestimento (fachada e cobertura): 0.30 kN/m?;
e lluminacao (cobertura): 0.05 kN/m?;
e Sobrecarga: A calcular por Normas Europeias;
¢ Neve: A calcular por Normas Europeias;

e Vento: A calcular por Normas Europeias.

Foi efetuada uma avaliacdo para pérticos do tipo portal frame para as larguras de 20, 30, 35

e 40 metros, e uma avaliacao para porticos trelicados para as larguras 40, 50 e 60 metros.

Para simplificacdo do modelo de célculo ndo se consideraram platibandas. Ndo se
contabilizou o custo do painel sandwich do revestimento e o transporte dos elementos para

obra na analise econdmica.

Assim sendo, o objetivo principal desta dissertacdo foi o de responder a estas questdes
através de um estudo econdmico e comparativo com base em diferentes construgdes, portal
frames e porticos trelicados, para diferentes tipos de pavilhdes industriais metélicos com

variagdo do vao e afastamento entre porticos.

1.2.1 Organizacédo da dissertacao
Esta dissertacdo esté dividida em oito capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada a introdu¢éo, o ambito, os aspetos gerais e objetivos do

trabalho bem como uma curta apresentagdo da empresa onde se realizou o estagio.

No segundo capitulo faz-se uma breve descricdo e apresentagdo de edificios metalicos e as
suas diversas tipologias seguindo o relatorio do projeto europeu SECHALO desenvolvido

em colabora¢@o com a empresa Arcelor Mittal para a Unido Europeia.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as acdes a considerar no dimensionamento e a

respetiva regulamentacdo europeia que as rege. E feita uma distingdo entre os varios tipos
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de ac¢Bes que atuam na estrutura, que séo a sobrecarga, neve e vento, fazendo uma sucinta

apresentacdo dos calculos e parametros necessarios para o calculo das mesmas.

No quarto capitulo apresentam-se os principios elementares para o dimensionamento em
relagdo aos estados limites. Apresentam-se quais os estados limites obrigatorios a ter em
conta no dimensionamento e todas as combinac6es de acdes ligadas a cada estado limite.
Apresentam-se também os deslocamentos méaximos admitidos pela regulamentacdo em

estados limites de servico.

No quinto capitulo apresentam-se os conceitos fundamentais na analise e dimensionamento
de estruturas metalicas, comegando-se por fazer a distingdo entre analise de primeira e
segunda ordem. Faz-se a diferenciac@o entre as classificacdes de seccfes transversais e
por fim apresenta-se o método geral para o calculo da estabilidade de elementos

submetidos a flexdo composta.

No sexto capitulo é realizada a descri¢cdo detalhada dos casos de estudo e os parametros
para o dimensionamento. Neste capitulo apresentam-se todas as consideracfes tomadas,
bem como é mostrada a geometria genérica dos pavilhdes e consideracdes sobre os
travamentos dos banzos inferiores da viga, bem como os tipos de reforcos de ligacdo
utilizados e tipos de seccdes transversais utilizadas para cada caso de estudo. Sado também
apresentados os valores reais das acdes que se teve em conta bem como as combinagdes
de acdes usadas para cada estado limite e os deslocamentos méaximos admitidas para cada

caso de estudo.

No sétimo capitulo é feita a apresentacdo dos resultados obtidos e também uma analise
critica dos mesmos. Neste capitulo também se apresenta o estudo econémico realizado,
bem como a comparacao entre portal frames e porticos trelicados, que € o principal objetivo

desta dissertacgéo.

No oitavo e Ultimo capitulo, apresentam-se as conclus@es dos capitulos antecedentes,
incluindo-se comentarios aos resultados obtidos e encerra-se com propostas para

desenvolvimentos futuros.
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2  PAVILHOES INDUSTRIAIS METALICOS DE UM PISO

2.1 Introducéo

Os pavilhdes metalicos sdo usados principalmente para uso industrial, comercial, agricola e
armazenamento e sdo usualmente de um piso com um, ou multiplos véos. Para estes tipos
de estrutura, o espagco amplo interior € um requisito obrigatério, pelo que os pilares
interiores devem ser reduzidos ao minimo possivel. Para estruturas com o intento de
armazenamento e/ou producgdo, a economia € o fator fundamental a ter em conta, enquanto
para estruturas destinadas a exposicdo ou espacos para desportos, a arquitetura ja tem

uma influéncia consideravel.

2.2 Tipos de estruturas

Numa configuracéo classica de pavilhdes metélicos, os pilares e vigas suportam as madres
de fachada e de cobertura, e estas por sua vez, suportam o revestimento de fachada e de
cobertura. Por sua vez, o revestimento transmite as madres as a¢fes que se convertem em
forcas e sdo transferidas as vigas e pilares, que estes Ultimos transmitem as fundagdes. O

contraventamento do pavilhdo garante a estabilidade devido as a¢bes horizontais.

A Figura 2.1 apresenta um esquema estrutural 3D tipico de um edificio metélico, com a

simplificag&o para elementos mais simples

2D -
Pértico
\ \
| Madres
I +
I
Z 2
Sistema de
contraventamento
3D -
Estrutura

Figura 2.1 — Simplificagdo de um pavilhdo metdlico 3D para formas mais simples (adaptado de Trahair
et al., 2008)
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Segundo o relatério do projeto SECHALO (2012), financiado pela Unido Europeia, os

pavilhdes industriais metalicos podem ser divididos em quatro tipos de porticos:

e Porticos rigidos:

o Portal frames;

e Porticos trelicados.
e Porticos de vigas simplesmente apoiadas;
e Pdrticos de vigas suportados por cabos;

e Porticos em forma de arco.

2.2.1 Pérticos rigidos

Os porticos rigidos sédo compostos por ligagdes rigidas entre as vigas e pilares ou entéo
entre as trelicas e os pilares. Este tipo de liga¢gbes rigidas permite a transmissdo do
momento fletor, 0 que aumenta a capacidade resistente da estrutura quando comparada
com um pértico com vigas simplesmente apoiadas. Este tipo de estrutura também resiste
melhor & acdo do vento nas fachadas pelo que o sistema de contraventamento € mais

reduzido do que a solugéo de poérticos de vigas simplesmente apoiadas.
Os pérticos rigidos podem ser divididos em duas categorias:

e Portal frames;

e Porticos trelicados.

E sobre estes dois modelos de pérticos que o estudo apresentado nesta dissertacéo

incidira.

2.2.1.1 Portal frames

Os portal frames sdo estruturas compostas por pilares e vigas inclinadas, usando
tipicamente perfis laminados a quente de seccéo tipo |. Este tipo de porticos sdo dos mais
usados na constru¢cdo de pavilhdes industriais metalicos, sendo as suas principais

caracteristicas:

e Vaos compreendidos entre 15 e 50 metros (sendo os vaos entre os 25 e 35 metros os
mais eficientes);

e Altura dos pilares entre 5 e 10 metros (sendo 7,50 metros a altura mais utilizada);

¢ Inclinacdo da cobertura entre os 5° e 10° (sendo a inclinacdo de 6° mais utilizada);

e Espacamento entre pérticos entre 5 e 8 metros (usando o maior afastamento para os

vaos maiores);
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e Classe do aco mais usual S235 ou S275;

e Utilizacdo de reforcos na ligacdo pilar-viga para aumentar a resisténcia a flexdo da

viga e facilitar uma ligacdo aparafusada ao pilar;

e Utilizacdo de reforco na cumeeira para resisténcia da mesma e facilitar uma ligagéo

aparafusada.

A Figura 2.2 apresenta um esquema tipico de um portal frame de vao simples com as

respetivas legendas e a Figura 2.3 apresenta o0 esquema estrutural deste tipo de pérticos e

um portico 3D.

1 - Beiral / caleira

2 - Inclinacéo da cobertura

3 - Cumeeira

4 - Viga / travessa

5 - Reforgo na ligacao pilar-viga
6 - Reforco na cumeeira

7 - Pilar

Figura 2.3 — Diagrama de momentos de um pdrtico tipo portal frame e esquema 3D de um pavilhdo

caracteristico com este tipo de porticos (SECHALO, 2012)

Os portal frames sédo bastante utilizados porque combinam eficiéncia estrutural com uma

forma funcional. Ha varias configuracbes de poérticos e todas usam o mesmo conceito

estrutural, como apresentado na Figura 2.4.

a) Portal frame de duas vertentes b) Portal frame com cobertura curva (exemplo

com vigas alveolares)
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1

c) Portal frame com cobertura curva d) Portal frame com cobertura em mansarda
Y N
e) Portal frame com escritérios interiores f) Portal frame com ponte rolante

g) Portal frame de véo duplo

h) Portal frame com escritdrios exteriores

Figura 2.4 — Varios tipos de portal frame (adaptado de SECHALO, 2012)

2.2.1.2 Poérticos trelicados

Os porticos trelicados sdo a solugdo mais adotada quando se pretende vencer vaos
superiores a 50 metros e até aos 100 metros. Sdo também a escolha quando as cargas na

cobertura sdo bastantes significativas.

Na Figura 2.5 apresentam-se 0s tipos mais comuns de trelicas para edificios de um piso e

na Figura 2.6 um esquema 3D de um pavilhdo com pérticos trelicados nas vigas e pilares.

a) b) :; :I‘: jl: :Il:
c) d) : ; : ; : ; : :

e) f)
Figura 2.5 — Varios tipos de trelicas (SECHALO, 2012)
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Figura 2.6 — Esquema 3D de um pavilhdo com poérticos trelicados (Best practice, 2008)

2.2.2 Pérticos de vigas simplesmente apoiadas

Os poérticos de vigas simplesmente apoiadas sdo porticos onde as vigas estdo apoiadas nos
pilares através de apoios fixos ou flexiveis. Estes poérticos necessitam de um sistema de
contraventamento na cobertura e fachadas para transferir as forgas horizontais provocadas

pelo vento para as fachadas e fundagfdes, respetivamente.

A Figura 2.7 apresenta o esquema estrutural deste tipo de porticos.

Figura 2.7 — Diagrama de momentos de um pdrtico de vigas simplesmente apoiadas e esquema 3D de

um pavilhdo caracteristico com este tipo de poérticos (SECHALO, 2012)

2.2.3 Pédrticos de vigas suportados por cabos

Em estruturas atirantadas, os membros a tragcdo (cabos de ago ou bielas) sdo concebidos
para dar suporte aos elementos estruturais tais como vigas, 0 que permite que esses
elementos sejam de dimensado reduzida. Os cabos de aco ou bielas sdo suportados por
pilares ou mastros e estes elementos necessitam de ser ancorados ou sustidos com outros
cabos de aco ou bielas. Estas estruturas sdo mais econdmicas para vaos entre os 30 e 90

metros.

A Figura 2.8 apresenta varios tipos de pérticos de vigas suportadas por cabos e a Figura 2.9

um esquema 3D de um pavilhdo rigido com vigas trelicadas suportadas por cabos.
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a) g g g b) , 7 g c)

Figura 2.8 — Esquema estrutural de pérticos com vigas suportadas por cabos (SECHALO, 2012)

Figura 2.9 — Esquema 3D de um pavilhdo com pérticos trelicados (Best practice, 2008)

2.2.4 Pobrticos em forma de arco

Os pérticos em forma de arco podem ter a forma parabdlica ou forma circular. Este tipo de
porticos é principalmente solicitado por esforcos de compressdo, sendo estes esfor¢os

resistido pelas fundagdes ou pela ligagdo de tirantes entre as fundacdes.

Na Figura 2.10 pode-se visualizar estes dois tipos de porticos e na Figura 2.11 é visivel dois

esquemas 3D de pavilhbes em forma de arco.

I

(
s
N

a) b)

Figura 2.10 — Esquema estrutural de pérticos em forma de arco (SECHALO, 2012)

Figura 2.11 — Esquemas 3D de dois tipos de pavilhdes em forma de arco (Best practice, 2008)
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3 ACOES A CONSIDERAR NO DIMENSIONAMENTO

3.1 Introducéo

De uma forma geral as ag¢des a considerar no dimensionamento de pavilhdes metalicos
industriais sdo as sobrecargas, a agdo da neve, a acdo do vento e a acfes térmicas
previstas na Norma NP EN 1991 (CENEN, 2009).

3.2 Quantificacdo de acdes

Neste trabalho a quantificacdo das acdes foi efetuada tendo por base a regulamentacdo
europeia em vigor. Para servirem de base a sua quantificacdo e as regras de combinacdes,
as acdes sdo classificadas como a¢Bes permanentes, acdes variaveis e a¢gbes de acidente
(CENEN, 2009 e RSA, 1983).

3.2.1 Agdes permanentes

As acOes permanentes sdo aguelas que assumem valores constantes, ou com uma
pequena variagdo em torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente toda a vida da

estrutura (RSA, 1983). Considera-se acdes permanentes, 0 peso préprio:

o Estrutura (elementos estruturais tais como pilares, vigas, etc.);

e Elementos secundarios ndo estruturais, tais como madres de fachada e de cobertura;
¢ Revestimentos de fachada e cobertura;

e lluminagéo;

e AVAC's (aquecimento, ventilagcdo e ar condicionado).

3.2.2 Acgdes variaveis

As ac¢Oes variaveis sdo aquelas que assumem valores com variagao significativa em torno

do seu valor médio durante a vida da estrutura (RSA, 1983). Considera-se agfes variaveis:

Sobrecarga de utilizacdo (pavimentos, coberturas, etc.);

Acdo da neve;

Ac¢éo do vento;

Acéo térmica.
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3.2.2.1 Sobrecarga

A determinacdo da acao de sobrecarga foi realizada segundo a Norma NP EN 1991-1-1
(CENEN, 2009). Como todos os pavilhdes analisados s6 tém um piso, a Unica sobrecarga
de utilizacao a determinar serd somente a da cobertura. A escolha na categoria da mesma
recai na categoria H (coberturas ndo acessiveis), conforme o Quadro 6.9 da Norma referida,

como é visivel na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Categorias de coberturas (Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-1, 2009)

Categoria Utilizacdo especifica

Coberturas ndo acessiveis, exceto para operagdes de

H ~ x
manutencéo e reparagao correntes.

| Coberturas acessiveis com utilizacéo definidas nas
Categorias Ae G.

K Coberturas acessiveis para utilizagdes especiais, tais como

aterragem de helicopteros.

Os valores adotados serdo os que se apresentam na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Sobrecargas em coberturas da Categoria H (Quadro NA-6.10 da NP EN 1991-1-1, 2009)

Ok * Qk*
Cobertura [kN/mz] [KN]
Categoria H 0.40 1.00

NOTA: A sobrecarga uniformemente distribuida gk pode atuar em toda ou em parte da area
da cobertura.

* gk € Qk ndo atuam em simultaneo.

3.2.2.2 Acéo daneve

A determinacgdo da acdo da neve foi realizada segundo a Norma NP EN 1991-1-3 (CENEN,
2009).

A acgdo da neve é classificada como agéo variavel fixa e acdo estatica. No entanto as acdes
da neve associadas a cargas excecionais poderao ser tratadas como ac¢fes de acidente, em

funcao da localizacdo geografica. No subcapitulo 3.2.3 é abordado as ac¢des acidentais.

As definicBes de carga estabelecidas na Norma foram determinadas apenas para padrbes
de assentamento natural da neve. Quando se prevé uma remocéao ou redistribuicdo artificial

da neve, a cobertura devera ser calculada para disposi¢cdes de carga adequadas.
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Em alguns casos, e desde que bem justificados e documentados, poderdo utilizar-se
ensaios, além dos métodos numéricos comprovados e/ou devidamente validados, para

obter as cargas de neve nas estruturas.

Disposicao de carga - s

As cargas de neve em coberturas devem ser determinadas para situacdes de projeto

persistentes/transitérias através da expressao 3.1 (expressa em kN/m?).

SZﬂIXCeXCtXSk (31)

Zonamento do territério nacional - Z

Figura 3.1 — Zonamento da neve do territorio nacional (adaptado de NP EN 1991-1-3, 2009)

Para efeito da determinacdo dos valores das cargas devidas a neve, o territério nacional é
dividido em trés zonas de acordo com a Figura 3.1. Em caso de dulvida, a Norma também

determina a zona respetiva através da listagem por concelhos.

Como jéa referido, o local escolhido para a andlise dos pavilhGes é o Concelho de Viana do
Castelo (zona Z,) com uma altitude H de 200 metros e a cobertura possui uma inclinagéo de

7% (aproximadamente 4 graus).
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Coeficiente de zona - C,

O coeficiente de zona C, toma o valor de 0.20 para a zona Z,.

Valor caracteristico da carga de neve ao nivel do solo - s

Com o valor determinado para C, é possivel determinar o valor caracteristico da carga da

neve ao nivel do solo sy, expresso em kN/m?, através da expressédo 3.2.
H 2
= J— 3.2
Sk C}[14'<500>] 3-2)

Coeficiente térmico - C;

O coeficiente térmico C; tem em conta a reducdo das cargas da neve em coberturas com
elevada transmissédo térmica (> 1.00 W/mZ.K), em particular no caso de certas coberturas

envidracadas, devido a fuséo da neve provocada pelo fluxo de calor.

Nas situagdes habituais considera-se valor igual a unidade.

Coeficiente de exposicéo - C,

O coeficiente de exposicdo C. devera ter em conta as futuras alteragdes da envolvente do
local. C. devera ser considerado igual a unidade, salvo especificacdo diferente em funcéo

da topografia. Os valores apresentam-se na Tabela 3.3. Adotou-se valor igual & unidade.

Tabela 3.3 — Valores recomendados de C. para diferentes topografias (Quadro 5.1 da NP EN 1991-1-

3, 2009)
Topografia Ce
Exposta ao vento ? 0,80
Normal © 1,00
Abrigada © 1,20

a) Topografia exposta ao vento: zonas planas, sem obstaculos e expostas de todos os lados,
sem ou pouco abrigo conferido pelo terreno, por constru¢des mais altas ou por arvores.

b) Topografia normal: zonas nas quais ndo ha uma remogao significativa da neve pelo vento,
devido a configuragao do terreno, a existéncia de outras construgdes ou de arvores.

¢) Topografia abrigada: zonas tais que a construcdo em causa fica a um nivel
consideravelmente mais baixo que o terreno circundante ou que esta rodeada por arvores
altas e/ou por outras construgdes mais altas.
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Coeficiente de forma - u

Os coeficientes de forma para a carga da neve que deverao ser utilizados nas coberturas de
duas vertentes estéo indicados na Tabela 3.4. Os valores indicados aplicam-se quando néo
ha impedimento ao deslizamento da neve na cobertura. Nos casos que existam guarda-
neves ou outros obstaculos, ou em que o bordo mais baixo da cobertura tenha uma

platibanda, o coeficiente de forma para a carga da neve nao devera ser inferior a 0.80.

Tabela 3.4 — Coeficientes de forma para a carga de neve (Quadro 5.2 da NP EN 1991-1-3, 2009)

Angulo de
inclinagdo da 0°<a=<30° 30°<a<60° a2 60°
vertente a
M1 0,80 0,80 (60 - a)/30 0,00
U2 0,80 + 0,80a / 30 1,60 -

O valor do coeficiente de forma adotado é 0,80.

Na Figura 3.2 é apresentada a disposi¢do de carga em coberturas de duas vertentes.

(o) () Caso (i)
0,5u1( o) M1 o) Caso (i)
pi(en) 0,51( ) Caso (iii)

Figura 3.2 — Coeficiente de forma para a carga de neve - coberturas de duas vertentes (adaptado da
Figura 5.3 da NP EN 1991-1-3, 2009)

A Figura 3.2 apresenta:

e Caso (i) — disposi¢cBes de carga nao deslocada;
e Caso (ii) — disposicéo de carga deslocada (para a esquerda);

e Caso (iii) — disposicdo de carga deslocada (para a direita).

Pelo facto de o pavilhdo ter vertentes com angulos simetricamente iguais (a; é igual a a,), o
caso (i) apresenta o mesmo valor de carga por toda a cobertura, e o caso (ii) e (iii)) ttm a

disposicéo de carga simetricamente igual.
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3.2.2.3 Acéao do vento

A determinacédo da acédo do vento foi realizada segundo a Norma NP EN 1991-1-4 (CENEN,
2010).

A acao do vento nos edificios é exercida sob a forma de pressées, que se admite atuarem
perpendicularmente as superficies. Além destas pressdes também se poderdo desenvolver

forcas de atrito bastante significativas, que atuam tangencialmente a superficie.

No entanto, as forcas de atrito ndo serdo consideradas no célculo efetuado para a acédo do
vento pois, segundo a clausula 5.3(4), estas forcas podem ser ignoradas quando a area
total de todas as superficies paralelas (ou pouco inclinadas) em relacéo ao vento é igual ou
inferior a quatro vezes a &rea total de todas as superficies exteriores perpendiculares ao

vento (nos lados de barlavento e sotavento).

Apesar da acdo do vento se tratar de uma acéo dinamica, esta pode ser quantificada na

maior parte das vezes por meio de for¢as estaticas equivalentes.
A acdo do vento depende fundamentalmente dos seguintes parametros:

e Velocidade do vento:
e Localizacdo da estrutura;
e Altura da estrutura acima do solo;
¢ Rugosidade do terreno.

e Forma da estrutura;

e Caracteristica dindmica da estrutura.

Presséo exercida pelo vento em superficies exteriores - w, € interiores - w;

A pressao exercida pelo vento em superficies exteriores w, devera ser obtida através da

expressdo 3.3, e a interior w; pela expresséo 3.4.
W, = qp(2.) X Cpe (3.3)
w; = qp (Zi) X Cpi (34)
O coeficiente de pressédo exterior cy € interior ¢, estéo tabelados. O calculo de c,. para
paredes verticais, depende da relacéo altura/largura da estrutura e o calculo para coberturas

depende da inclinagéo desta. Enquanto o coeficiente ¢y, toma valores constantes de presséo

de +0.20 e valores de succ¢édo de -0.30, devendo-se escolher entre o valor mais gravoso.
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Presséo dinamica de pico - qy(z)

A presséo dindmica de pico a uma dada altura z acima do solo ,(z) devera ser obtida pela

expressdo 3.5, expressa em kN/m?.
1
q,(2) = [1+ 7 x I (2)] XEXpXUmZ(z) (3.5)

A massa voltiimica do ar p tem o valor recomendado de 1.25 kg/m®..

Categorias de terreno e categorias de rugosidade

A variacdo da velocidade do vento com a altura depende fortemente da presenca de
obstaculos que afetam o escoamento do ar. Tendo em conta a influéncia destes obstaculos,

a Norma define quatro categorias de terreno que se apresentam na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Categorias de terreno e respetivos parametros (adaptado do Quadro NA-4.1 da NP EN
1991-1-4, 2010 e respetivas imagens retiradas do Anexo A)

. ZO zmin
Categoria de terreno
g ml | [m]
| Zona costeira exposta aos ventos do mar. 0,005 1
Il Zona de vegetacao rasteira, tal como erva e
obstéaculos isolados (arvores, edificios) com 0.05 3

separacao entre si de pelo menos, 20 vezes a
sua altura.

Il Zona com uma cobertura regular de vegetacao
ou edificios ou com obstéaculos isolados com
separacao entre si de, no maximo, 20 vezes a 0,30 8
sua altura (por exemplo: zonas suburbanas,
florestas permanentes).

IV Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta
coberta por edificios com uma altura média 1,00 15
superior a 15 metros.

A categoria de terreno adotada nesta dissertacdo, foi a categoria tipo Il. Definido este

parametro é possivel obter o comprimento de rugosidade Z, e altura minima z.;, abaixo da
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gual se admite que a velocidade do vento é constante, ficando definidos os valores de 0.05

e 3 metros, respetivamente.

E também de ter em atencdo que a categoria do terreno pode ser diferente conforme a
direcdo do vento atuante. Em caso de divida, deve-se consultar a clausula NA-4.3.2 (2), da

referida Norma.

Altura de referéncia z, em funcéo da altura h e largura b da construcéao

A altura de referéncia z., difere com a altura dos edificios e como a pressao do vento atua
sobre as fachadas das construges. Quanto mais alta for a construgdo mais as suas
fachadas estdo sujeitas a a¢do do vento. Na Figura 3.3 sdo apresentados os parametros

para a determinacéo da altura de referéncia.

Fachada Altura de Forma do perfil de
do edificio referéncia presséo dinamica
] b >
A A Ze=h qp(z):qF‘(Ze) e —
— >
h=sbh h = >
; 1 >
b
-t »
A a T A z=h q,(2)=q,(h)
p p >
h-b - q
X & z=b
z ap(2)=qu(b) | >
b<hs2b h >
>
b >
>
z >
v h 4 I
- b »
r Y ¥ A z_=h
@ q,(2)=q,(h) >
>
b >
»
—
A 4
‘ ‘ >
k. P ! =7 . _ T
=
>
A A z =b
% ap(2)=qy(b) | >
>
>
b >
>
Z —
A 4 A 4 T

Figura 3.3 — Altura de referéncia z. em funcao de h e b e correspondente perfil de presséo dinamica
(adaptado da Figura 7.4 da NP EN 1991-1-4, 2010)
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Como os pavilhBes industriais se tratam de constru¢des bastante baixas comparadas com o

seu desenvolvimento, z, sera sempre igual a altura h (exemplo 1 com h < b da Figura 3.3).

Valor basico da velocidade de referéncia do vento - vy

O valor bésico da velocidade de referéncia do vento v,o, € 0 valor caracteristico da
velocidade média do vento referida a periodos de 10 minutos, independente da dire¢éo do
vento e da época do ano, a uma altura de 10 metros acima do nivel do solo em terreno do
tipo campo aberto, com vegetacdo rasteira, tal como erva e obstaculos isolados com

separacdes entre si de pelo menos 20 vezes a sua altura (categoria Il).

Estes valores correspondem a um periodo de retorno de 50 anos, onde a probabilidade de

uma estrutura ser atingida na sua vida util por esta velocidade é grande.

Como ja foi referido anteriormente, o local escolhido para a analise dos pavilhdes é o
Concelho de Viana do Castelo, situando-se este na Zona A, como se pode confirmar pela

Tabela 3.6, com um valor basico da velocidade de referéncia do vento, v, o, de 27 m/s.

Tabela 3.6 — Valor béasico da velocidade de referéncia do vento (adaptado do Quadro NA.I da NP EN
1991-1-4, 2010)

Vb,0
Zona [m/s]
A A generalidade do territério, exceto as regides pertencentes a 279

zona B.

Os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regifes do
B continente situadas numa faixa costeira com 5 quilometros de 30"
largura ou a altitudes superiores a 600 metros.

a) 27 metros por segundo equivale a 97,2 quildémetros por hora
b) 30 metros por segundo equivale a 108,0 quilémetros por hora

Valor de referéncia da velocidade do vento - vy

O valor de referéncia da velocidade do vento vy, deve ser obtido através da expressao 3.6.
Este valor é definido em fun¢éo da direcdo do vento cy, € da estacdo do ano Cgseason, @ UMa

altura de 10 metros acima da superficie de um terreno de categoria Il.
Vp = Cgir X Cseason X Ub,0 (3-6)

Os valores de Cg;r € Cseason S80 fornecidos pela Norma e sdo iguais a unidade.
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Coeficiente de terreno - k,

O coeficiente de terreno k, devera ser obtido pela expresséo 3.7.

Z ]0,07
20 (3.7)

k, =0,19 x [
20,11

Sendo Z,, 0 comprimento de rugosidade para a categoria de terreno Il.

Rugosidade do terreno - ¢,(z)

A rugosidade do terreno ¢,(z) a uma determinada altura z acima do solo devera ser obtida

pela expresséo 3.8.

Para Zmin <z

IA

z
Zmax ¢ (2) =k, XIn [Z_] (3.8)

0 .
Para z<z,, ¢ (2) = ¢, (Znin)

Como a altura acima do solo z corresponde a altura do pavilhdo (com um valor minimo de
7.70 metros), a altura minima z,;, corresponde a 3.00 metros e a altura maxima ZzZmax

corresponde a 200 metros a equacéo a ser usada € a primeira apresentada.

Velocidade média do vento - v,(2)

A velocidade média do vento a uma dada altura z acima do solo v,(z) devera ser obtida pela

expresséao 3.9.

Vm (2) = ¢-(2) X ¢,(2) X vy (3.9)

Sendo cy(z) o coeficiente de orografia para uma dada altura acima do solo, e que tomara o

valor igual & unidade.

Intensidade de turbuléncia - 1,(2)

A intensidade de turbuléncia a uma dada altura z acima do solo I,(z) devera ser obtida pela

expresséao 3.10.

o, k;
Para zZyy, <7z < Zpya L,(2) = = "
vn(2) ¢ (2) x In (;) (3.10)
Para 7z < Zmin Iv (Z) = 117 (Zmin)

Tal como para o célculo da rugosidade do terreno ¢,(z), a equacéo a ser usada é a primeira.
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Determinacdo dos coeficientes de pressao exterior e interior

Paredes verticais

Para efeitos da quantificacdo da acdo do vento nas paredes verticais, estas sédo divididas
em cinco zonas: A, B, C, D e E, como é percetivel na Figura 3.4. A figura representa a agao
do vento na direcdo ©6=0° sendo a direcao de ©6=90° simetricamente igual.

Planta le d o e = menor valor de entre b e 2h
™ i . ~ N . ~
b = dimenséo transversal a direcdo do vento

Alcado parae <d

Vi
ento A B c h
\Ven}‘ >
— D E b

(o]
Q
]
@
v

el5]. 415 e 1
L) 1

h
Vento A B c
 JUN Algado - -- _4 > =
Alcado parae 2>d Alcado para e 2 5d
Vento A B h Vento A h
7 7
. d N < d N|
EERD d-e/5 | ' '
h h
Vento A B Vento A
s . 7Y 7 2227

Figura 3.4 — Zonas em paredes verticais (adaptado da Figura 7.5 da NP EN 1991-1-4, 2010)

Como ja foi anteriormente referido o célculo dos coeficientes de presséo exterior cp. para
paredes verticais, depende da relacdo h/d da estrutura, os valores tabelados encontram-se
na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior para paredes verticais de
edificios de planta retangular (adaptado do Quadro 7.1 da NP EN 1991-1-4, 2010)

Zona A B C D E
h/d * Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,20 -1,40 -0,80 -1,10 -0,50 +0,80 | +1,00 -0,70
1 -1,20 -1,40 -0,80 -1,10 -0,50 +0,80 | +1,00 -0,50
<0,25 -1,20 -1,40 -0,80 -1,10 -0,50 +0,70 | +1,00 -0,30

* Caso a relacéo h/d néo esteja tabelado, aconselha-se fazer interpolacéo linear do valor tabelado.

Os coeficientes de pressédo exterior sdo fornecidos para superficies carregadas A de 1 m’e
de 10 m? sendo representados, respetivamente por cpe: (coeficientes locais) € Cpe 1o

(coeficientes globais).

Os valores de cy; destinam-se ao célculo de elementos de pequena dimenséo e/ou de
ligagdes com uma area igual ou inferior a 1 m? tais como elementos de revestimento e
elementos de cobertura, os valores de cpe 10 poderdo ser utilizados para o calculo da

estrutura resistente global de edificios.

Coberturas de duas vertentes

Para efeitos da quantificacdo da acdo do vento nas coberturas de duas vertentes, as
coberturas sao divididas em cinco zonas: F, G, H, | e J quando a direcdo do vento é ©6=0° e
em quatro zonas: F, G, H e | quando a dire¢do do vento é ©=90°. Enquanto a figura
representativa da delimitacdo de zonas da acdo do vento em paredes verticais € apenas
uma (sendo outras dire¢Bes simétricas), a delimitacdo das coberturas ja apresenta duas

delimitag6es diferentes, dependendo da direcdo do vento, como se observa na Figura 3.5.

a) Geral
Vento Vertente de barlavento Vento Vertente de barlavento
—
o= 0° Vertente de sotavento 9-0° Vertente de sotavento
a >0 LT
................ h h

Angulo de inclinag&o positivo Angulo de inclinag&o negativo
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b) Direcdo do vento ©6=0°

Vertente de barlavento

el4 I

el4 I

\

Vertente de sotavento

/

\

o
I
Cumeeira ou revessa
[

F

7 ¥

f—sler10
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c) Direcdo do vento ©=90°

e = menor valor de entre b e 2h
b = dimensdo transversal a direcdo do vento

ef4 I
Vento

20— 9=90°

el4 I

F
I H |
G .
Cumeeira
ou revessa
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L] H |
F
fe—|e/10
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Figura 3.5 — Zonas em coberturas de 2 vertentes (adaptado da Figura 7.8 da NP EN 1991-1-4, 2010)

Como ja foi referido os coeficientes de presséo exterior ¢, para coberturas, dependem do

angulo de inclinagéo a da cobertura. Os valores tabelados estéo na Tabela 3.8 e Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Coeficientes de pressédo exterior para coberturas de 2 vertentes (adaptado do Quadro
7.4a da NP EN 1991-1-4, 2010)

NOTA 2:

Zona; Diregéo do vento 6=0°
Angulo de
inclinagéo F G H I J
o
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
+0,20 +0,20
-5° -2,30 | -2,50 | -1,20 -2,00 | -0,80 | -1,20
-0,60 -0,60
-1,70 | -2,50 | -1,20 -2,00 | -0,60 | -1,20 +0,20
5° -0,60
+0,00 +0,00 +0,00 -0,60
-0,90 | -2,00 | -0,80 -1,50 -0,30 -0,40 -1,00 -1,50
15°
+0,20 +0,20 +0,20 +0,00 +0,00 | +0,00
NOTA 1: Com ©=0° e para inclinacdes entre a=-5° e a=+45°, a pressdo varia rapidamente entre valores

positivos e negativos na vertente virada a barlavento, raz8o pela qual s&o fornecidos valores
positivos e negativos. Para estas coberturas deverdo ser considerados quatro casos, em que 0s
valores maiores ou menores em todas as areas F, G e H sdo combinados com os valores maiores ou
menores nas areas | e J. Ndo é permitida a mistura, numa mesma vertente, de valores positivos com
valores negativos.

Para angulos de inclinagdo intermédios entre angulos com o mesmo sinal, podera ser efetuada uma
interpolacédo linear entre valores com o mesmo sinal. (Nao efetuar interpolagdo entre a=-5° e a=+5°,
mas antes utilizar os valores relativos as coberturas em terrago indicadas em 7.2.3). Os valores
iguais a 0.0 séo fornecidos para efeitos de interpolacao.
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Tabela 3.9 — Coeficientes de pressao exterior para coberturas de 2 vertentes (adaptado do Quadro

7.4b da NP EN 1991-1-4, 2010)

Zona; Diregéo do vento 8=90°

Angulo de
inclinagdo G H I
a
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-5° -1,80 -2,50 -1,20 -2,00 -0,70 -1,20 -0,60 -1,20
5° -1,60 -2,20 -1,30 -2,00 -0,70 -1,20 -0,60
15° -1,30 -2,00 -1,30 -2,00 -0,60 -1,20 -0,50

Os angulos da inclinacao da cobertura tabelados variam entre os -45° e +75°, estando aqui

s6 representados alguns desses angulos.

3.2.3 Acgdes acidentais

As acdes acidentais sdo normalmente de curta duragdo mas com intensidade significativa,

com pequena probabilidade de ocorréncia numa dada estrutura durante o tempo de vida util

da estrutura (CENEN, 2009). Consideram-se ac¢des acidentais:

o Explosdes;

e Choques de veiculos;

e Incéndios;

e A acgdo da neve, acdo do vento e agdo sismica também podem ser consideradas

acOes de acidente, em fungdo das informacdes disponiveis sobre as respetivas

distribuicdes estatisticas;

e Nos casos em que, no projeto, se admite que as janelas e as portas estardo fechadas

em situacdo de tempestade, o efeito da sua abertura devera ser tratado como uma

situacao de projeto acidental.

No entanto, as acdes acidentais ndo foram consideradas no calculo efetuado para os

pavilndes, ndo sendo portanto aqui descrito o procedimento necessario para a sua

guantificacao.
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4  PRINCIPIOS PARA O DIMENSIONAMENTO EM RELACAO
AOS ESTADOS LIMITES

4.1 Introducéo

A verificagdo do desempenho das estruturas em relacdo aos requisitos de seguranca e
utilizacéo/servigo € realizada recorrendo ao método dos estados limites previsto na Norma
NP EN 1990 (CENEN, 2009) e NP EN 1993-1-1 (CENEN, 2010).

Os estados limites estéo classificados em dois grupos.

4.2 Estados limites ultimos

O estado limite ultimo corresponde a um estado que esta diretamente associado ao colapso
ou a outras formas de ruina estrutural. Este coloca em perigo a seguranca de pessoas € 0
recheio das constru¢des sendo, por norma, estes limites considerados estados limites de

resisténcia e de perda de equilibrio.
A verificagdo de seguranca de uma estrutura metalica depende dos seguintes fatores:

e Resisténcia das secc¢des transversais:

e Tracéo;

e Compresséo;

o Momento fletor;

¢ Esforgo transverso;

e Torcéo;

e Flexao com esforgo transverso;

e Flexao composta;

e Flexado composta com esforgo transverso.
¢ Resisténcia dos elementos a fendmenos de encurvadura;
e Resisténcia a rotura de seccdes transversais tracionadas em zonas com furos de

ligacéo;

e Resisténcia das ligacdes.

E possivel distinguir a gravidade dos danos no estado limite Gltimo. Estes podem ser
antecedidos de aviso, por exemplo no caso de uma rotura ddctil, ou podem ocorrer
subitamente e sem aviso, por exemplo no caso de uma rotura fragil, sendo estes Ultimos

claramente os mais gravosos.
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4.2.1 Combinacdo de acbes para situacbes de projeto persistentes ou

transitérias (combinacdo fundamental)

O formato geral dos efeitos das acdes é apresentado na seguinte expressao:

E; = Z Y6,iGr; +701CQk1 + Z ¥0,i%0,i Qi (4.1)
j>1 i>1
Em que:
Ey Valor de calculo do efeito das acdes;

Y6, Coeficiente parcial relativo & acado permanente j;
Valor caracteristico da acao permanente j;
Yon Coeficiente parcial relativo a a¢des variaveis da combinacgéo 1;

Qrn Valor caracteristico da acdo variavel de base da combinacéo 1;

Yo, Coeficiente parcial relativo a a¢des variaveis de uma acgéo variavel i;
Wo.i Coeficiente para a determina¢éo do valor de combinacdo de uma agéo variavel i;
Qi Valor caracteristico da acao variavel acompanhante i.

Os valores recomendados para os coeficientes W estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores recomendados para os coeficientes ¥ para edificios (adaptado do Quadro Al1.1
da NP EN 1990, 2009)

Acéo ) v, v,

Sobrecarga em edificios — Categoria H: Coberturas 0,00 0,00 0,00

Acdo da neve em edificios — Para construgdes localizadas a

altitude H < 1000 metros acima do nivel do mar 0,50 020 0,00
Acéo do vento em edificios 0,60 0,20 0,00
Temperaturas (exceto incéndios) em edificios 0,60 0,50 0,00

E de salientar que o coeficiente ¥,, é utilizado para os estados limites Gltimos, enquanto o
coeficiente ¥; e ¥, sdo usados para os estados limites de utilizacdo/servico que serdo
abordados no subcapitulo 4.3, servindo esta tabela como referéncia futura no mesmo

subcapitulo.
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Tabela 4.2 — Valores de célculo das a¢des (adaptado do Quadro NA-A1.2(B) da NP EN 1990, 2009)

Acéo variavel
Acdes persistentes Pré-esforco de base da
combinagéo *

AclOes variaveis
acompanhantes *

Situagdes de
projeto
persistentes
e transitorias | pesfavoraveis | Favoraveis

Vp P Y0,10Qk1 Y0,i%0,i Qi

EXpreSSéO 4.1 )/Gj,sup ij ,Sup VGj,inf ij,inf

* As acgoes variaveis sdo as consideradas no Quadro Al.1. (Tabela 4.1 desta dissertagao).

NOTA 1. Os valores de Yi que devem ser adotados sdo os seguintes:
YGi,SUp = 1,35
Yaiint = 1,00
Yao1= 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis)
Ya.= 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis)
ye = 0s valores deste coeficiente constam para dos eurocddigos aplicaveis.
Para os valores de y a utilizar para as deformadas impostas, ver os eurocddigos aplicaveis.

NOTA 2: Os valores caracteristicos de todas as a¢Ges permanentes com a mesma origem s&o multiplicados
por ya;sup, Caso 0 efeito total das agdes resultante seja desfavoravel, e por yg;ini, caso o efeito total
das acdes resultantes seja favoravel. Por exemplo, todas as agdes devidas ao peso proprio da
estrutura podem ser consideradas como sendo da mesma origem; tal também se aplica se
estiverem envolvidos diferentes materiais.

E importante ainda referir que segundo a clausula 3.3.2 da Norma NP EN1991-1-1 (CENEN,
2009), nas coberturas (em particular em coberturas da categoria H), ndo é necessario

aplicar as sobrecargas simultaneamente com a a¢do da neve e/ou com a acéo do vento.

4.3 Estados limites de utilizacao/servico

O estado limite de utilizacdo/servigo equivale a um estado para além do qual as condi¢des
préprias de utilizacdo deixam de ser verificadas. No caso das estruturas metalicas sdo

considerados geralmente estados limites de deformacéo e de vibragéo.

A verificacdo dos estados limites de utilizacdo deverd basear-se em critérios relacionados

com os seguintes aspetos:

o Deformacbes que afetem:

e O aspeto;

¢ O conforto dos utilizadores;

e O funcionamento da estrutura, (funcionamento de maéaquinas ou de outras

instalacdes) ou que danifiquem revestimentos ou elementos ndo estruturais.

e Vibracdes:

e Que causem desconforto as pessoas;

¢ Que limitem a eficiéncia funcional da estrutura.
¢ Danos que possam afetar negativamente:

e O aspeto;

e A durabilidade;

e O funcionamento da estrutura.
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E possivel distinguir a gravidade dos danos no estado limite de utilizag&o. Estes podem ser

reversiveis ou irreversiveis, sendo estes Ultimos claramente os mais gravosos.

Os estados limites de utilizacdo reversiveis sdo aqueles em que nenhumas das
consequéncias das a¢fes que excedem os requisitos de utilizacdo especificados se mantém
guando as acgles sdo retiradas, enquanto os estados limites de utilizacao irreversiveis sédo
agueles em que alguma das consequéncias das acdes que excedem 0s requisitos de

utilizacdo especificados se mantém quando as acdes sao retiradas.

Para verificagdo da seguranca aos estados limites de utilizagdo a norma NP EN 1990
(CENEN, 2009) considera trés combinagbes de a¢bes a considerar, que dependem da

duracéo do estado limite em causa.

4.3.1 Combinacgao caracteristica

Estas combinacdes correspondem a estados limites de muita curta duracdo/rara. S&o
combinacBes de acdes que solicitardo a estrutura durante apenas algumas horas do seu

tempo de vida util. A expresséo 4.2 traduz esta combinacao.

Ey = z Grj + Qr1 + Z Wo,iQki (4.2)
j=>1 i>1
Em que:
E, Valor de calculo do efeito das acdes;
Gyj Valor caracteristico da acdo permanente j;

Qrn Valor caracteristico da acéo variavel de base da combinacéo 1;
Wo.i Coeficiente para a determina¢éo do valor de combinacdo de uma agéao variavel i;

Qi Valor caracteristico da acéo variavel acompanhante i.

4.3.2 Combinacéao frequente

Estas combinacdes correspondem a estados limites de curta duracdo. Sdo combinacgBes de
ac6es com duracéo de cerca de 5% do tempo de duragéo do tempo de vida (til esperado da

estrutura. A expresséo 4.3 traduz esta combinagéo.
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E; = Z Grj+W1,10k1 + Z ¥y,iQk i (4.3)
j=1 i>1
Em que:
E, Valor de célculo do efeito das acbes;

G, Valor caracteristico da acdo permanente j;

Vi1 Coeficiente para a determinacao do valor frequente da acéo variavel 1;

Qrn Valor caracteristico da acéo variavel de base da combinacao 1;

L 2% Coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma acgéao variavel i;

Qi Valor caracteristico da acao variavel acompanhante i.

4.3.3 Combinagdo quase-permanente

Estas combinacdes correspondem a estados limites de longa durag&o. S&o combinacdes de
acOes que poderdo atuar na estrutura durante metade do seu esperado tempo de vida util. A

expressao 4.4 traduz esta combinacao.

Eq = Z Gy + Z ¥2,i Qi (4.4)

j=>1 i>1
Em que:
E, Valor de calculo do efeito das acdes;
Gr,j Valor caracteristico da acdo permanente j;
¥y Coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma acgéo variavel i;
Qi Valor caracteristico da acdo variavel acompanhante i.

4.4 Limites de deslocamentos

Os limites de deslocamentos para célculo do estado limite de utilizagdo/servigco dividem-se
em deslocamentos verticais e deslocamentos horizontais, sendo estes para coberturas e/ou

pavimentos (elementos horizontais) e para pilares (elementos verticais), respetivamente.
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4.4.1 Deslocamento vertical

Os valores limites recomendados para os deslocamentos verticais em edificios (caso ndo

sejam acordados outros valores com o dono de obra) sdo os indicados na Tabela 4.3 e

ilustrados na Figura 4.1 (para o caso de uma viga simplesmente apoiada), sendo:

é‘max = 61 + 62 - 50

Em que:

dmax  Flecha no estado final relativamente & linha reta que une os apoios;

do Contra flecha da viga no estado nédo carregado — estado (0);

o1 Variacao da flecha da viga devida as a¢bes permanentes imediatamente apos a sua

aplicacdo — estado (1);

5, Variacao da flecha da viga devida a acédo variadvel de base associada aos valores de

combinacg@es das restantes acdes variaveis — estado (2).

8y

'Sm.'\x

74

A

A

Figura 4.1 — Deslocamentos verticais a considerar (Figura NA-I da NP EN 1993-1-1, 2010)
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Tabela 4.3 — Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais (Quadro NA-I da NP
EN 1993-1-1, 2010)

Limites
Condic¢des
5ma>< 62
Coberturas em geral L/200 L/250

Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de

x L/250 L/300
manutengao

Pavimentos em geral L/250 L/300

Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos frageis

L e o L/250 L/350
ou divisérias nao flexiveis

Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido

incluido na analise global para o estado limite ultimo) Li400 H500

Quando dmax possa afetar o aspeto do edificio L/250 -

NOTA: No caso geral, L representa o vao da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vao
real da consola.

4.4.2 Deslocamento horizontal

Os valores limites recomendados para os deslocamentos horizontais em edificios (caso ndo
sejam acordados outros valores com o dono de obra) sdo os indicados na Tabela 4.4 e

ilustrados na Figura 4.2.

Em que:
H Altura da estrutura;
H; Altura da coluna ou do piso;
u Deslocamento horizontal global a altura H do edificio;
U; Deslocamento horizontal a altura H; de um piso.
u +—o %
H.
1
H
-

L
Figura 4.2 — Definigcdo dos deslocamentos horizontais (Figura A1.2 da NP EN 1990, 2009)



32 | Estudo econdmico de pavilhées metélicos — Portal frames vs Particos trelicados

Tabela 4.4 — Valores recomendados para os limites dos deslocamentos horizontais (adaptado da NP
EN 1993-1-1, 2010)

Condicbes Limites
Porticos sem aparelhos de elevacéo Hi/150
Outros edificios de um sé piso Hi/300
Em cada piso Hi/300
Em edificios de varios pisos
Na estrutura globalmente H/500

E ainda de destacar que a clausula NA-7.2.2(1)B da Norma NP EN 1993-1-1 (CENEN,
2009), recomenda o uso destes limites para uso nas combina¢des caracteristicas (caso néo

sejam acordados outros deslocamentos com o dono de obra).
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5 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DE
PORTICOS METALICOS SEGUNDO A NP EN 1993-1-1

5.1 Analise global

Segundo Simdes (2007), numa estrutura ndo é muito relevante determinar rigorosamente a
capacidade resistente dos seus elementos, se os esforcos de célculo ndo forem
adequadamente avaliados. A andlise global de esforgos e deslocamentos numa estrutura, e
em particular numa estrutura metalica, depende fundamentalmente das suas caracteristicas
de deformabilidade e rigidez, mas também da estabilidade global e da estabilidade dos seus
elementos, do comportamento das secgdes transversais, do comportamento das ligagdes,

das imperfeicBes e da deformabilidade dos apoios.

Os esforcos numa estrutura isostatica devem ser determinados através de regras de
equilibrio estatico, recorrendo a uma analise global de equilibrio. Os esforcos numa

estrutura hiperestatica podem ser determinados através de uma:

e Analise global elastica;

e Analise global pléastica.

A andlise global elastica assenta no principio de que a relagdo tensdo-deformacao do
material € linear, qualquer que seja o nivel de tensdo atuante e em qualquer zona da
estrutura. A andlise global plastica admite a plastificagdo de algumas seccdes da estrutura,
através da formacdo de rétulas plasticas (plastificagdo por flexao), e a redistribuicdo de

esforgcos para areas menos esforgadas.
A analise de esforcos e deslocamentos pode ainda ser realizada por uma:

e Andlise de primeira ordem (considerando a geometria inicial da estrutura);
e Andlise de segunda ordem (tomando em consideracdo a influéncia da configuracao

deformada da estrutura).

5.1.1 Anélise de primeira ordem

Na analise de primeira ordem os esforgos internos e os deslocamentos séo obtidos a partir

da geometria inicial da estrutura.
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5.1.1.1 Imperfeicbes geométricas

Apesar do fabrico do aco ser de muito rigor, € inevitavel que haja imperfeicdes nos seus
elementos, quer estas sejam adquiridas no processo de fabrico quer no processo de

montagem. Estas imperfeicdes podem ser:

e Tensdes residuais (tensfes instaladas na estrutura antes da aplicagcdo de qualquer
carregamento);

o Imperfeicdes geométricas dos elementos (falta de verticalidade, de rectilinearidade,
de planura ou de ajustamento dos elementos);

e Excentricidades existentes nas ligacbes da estrutura antes da aplicacdo do

carregamento.

A amplitude das imperfei¢cdes globais pode ser determinada pela expressdo 5.1, tal como
apresentado na Figura 5.1.

¢ = o Xay Xay (5.1)
Em que:
oo Valor de base: ¢, = %;
ay Coeficiente de reducéo, calculado em funcao de h através a; = % mas g <a, <10;
h Altura da estrutura, em metros;
A Coeficiente de reducéo, ligado ao nimero de colunas num piso: a,, = (0,5 (1 + %)
m Numero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um

esforco axial N,; = 50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado.

T
|
T

Figura 5.1 — Imperfei¢cdes globais equivalentes - Inclinagao inicial das colunas (Figura 5.2 da NP EN
1993-1-1, 2010)
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5.1.2 Andlise de segunda ordem

Numa analise de segunda ordem os esforcos internos sado influenciados pela configuracéo
deformada da estrutura. Numa estrutura porticada, Figura 5.2, com elementos submetidos a

esforgos axiais, os efeitos de segunda ordem séo vulgarmente denominados por:

o P-A - efeitos globais;

e P-0 — efeitos locais ao nivel do elemento.

A

Figura 5.2 — Efeitos de segunda ordem em estruturas porticadas (Figura 2.2 de Simdes, 2007)

Segundo Simdes (2007), estes efeitos sdo devidos aos deslocamentos do pdrtico e geram
esforcos adicionais, 0s quais alteram os valores dos proprios deslocamentos. Esta
dependéncia entre esforcos e deslocamentos implica que, para se efetuar uma anélise de
segunda ordem, se tenha de recorrer a processo iterativos, s6 possivel com o auxilio de

ferramentas computacionais adequadas.

No caso dos efeitos de segunda ordem serem significativos para o0 comportamento
estrutural, estes devem ser considerados, caso contrario podem ser desprezados em
estruturas de um piso, sendo necessério apenas uma andlise de primeira ordem onde se
considere a geometria inicial da estrutura. Os efeitos de segunda ordem sdo desprezaveis

caso se cumpra a expressao 5.2:

Em andlise elastica Ao = > 10

(5.2)

Em andlise plastica Ao = > 15

Em que:

Ay Fator pelo qual as ac¢Bes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global;

F.. Valor critico da carga associado a instabilidade elastica num modo global,
determinado com base no valor de rigidez elastica inicial;

Fry Valor de calculo da carga que atua na estrutura.
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Caso os efeitos de segunda ordem sejam significativos, a Norma NP EN 1993-1-1 define

dois métodos possiveis para a analise de segunda ordem:

5.2

Andlise de segunda ordem simplificada:

Esta andlise consiste em amplificar os efeitos de primeira ordem devidos as acdes
horizontais, como por exemplo devidas ao vento, incluindo as devidas imperfeicdes.
Este método sé é aplicavel quando a, > 3.0, sendo o fator de amplificagdo

apresentado na expresséo 5.3:

1
- L

Acr

(5.3)

Analise de segunda ordem avancada:
Esta andlise baseia-se numa andlise ndo linear geométrica, que implica um

procedimento iterativo, e que envolve um maior esforco computacional.

Estabilidade estrutural

Numa estrutura porticada, a verificacdo da estabilidade deve ser efetuada tendo em conta

as imperfeicBes e os efeitos de segunda ordem (se necessario), bem como a estabilidade

elastica dos seus elementos.

Dependendo do tipo de estrutura e do tipo de andlise elastica ou plastica, os efeitos de

segunda ordem e as imperfeicdes podem ser tidos em conta na verificagdo da estabilidade

da estrutura, por um dos seguintes procedimentos:

Procedimento 1 — Andlise global de esforcos, que inclui diretamente todas as
imperfeicbes geométricas e do material e todos os efeitos de segunda ordem (efeitos
globais P-A e efeitos locais ao nivel do elemento P-0).

Neste processo ndo é necessério ter em conta o fendmeno de encurvadura (em
vigas, pilares, etc.) pois os efeitos de segunda ordem e as imperfeicdes ja estédo
incluidos na andlise global de esfor¢os dos elementos.

Procedimento 2 — Analise global de esfor¢os considerando as imperfei¢cdes globais da
estrutura e os efeitos de segunda ordem globais (P-4), sendo as imperfeicdes dos
elementos e os efeitos de segunda ordem locais (P-0) incluidos nas expressfes de
verificardo de seguranca a encurvadura, de acordo com a clausula 6.3 da Norma NP
EN 1993-1-1. Os comprimentos de encurvadura sdo iguais aos reais, os esfor¢os de
célculos sao obtidos através da andlise global da estrutura, que deve ter em conta as
imperfeicfes globais e os efeitos de segunda ordem (se necessarios).

Este método é geralmente o mais utilizado.
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5.3 Dimensionamento de vigas e pilares

5.3.1 Classificacdo de secc¢des

Os fendbmenos de encurvadura local influenciam a resisténcia e a capacidade de rotacao de
uma seccao e estes, por sua vez, traduzem como a classificacdo das seccdes transversais
dos elementos estruturais é efetuada. Enquanto numa secgdo compacta (classe 1 ou 2) as
zonas comprimidas podem plastificar totalmente, numa secgdo esbelta devido aos

fendomenos de encurvadura local, isso pode ja ndo ocorrer.

Segundo a Norma NP EN 1993-1-1, e conforme a sua capacidade de rotacdo e capacidade

para formar uma rotula plastica, as secc¢des transversais classificam-se em:

e Classe 1 — Séo sec¢Bes em que se pode formar uma rétula plastica, com uma
capacidade de rotagcdo necessdria para uma analise plastica, sem redugédo da sua
resisténcia;

e Classe 2 — Sdo secg¢Bes que podem atingir 0 momento resistente plastico, mas cuja
capacidade de rotacao é limitada pela encurvadura local;

e Classe 3 — S&o secgbes em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida,
calculada com base numa distribuicdo elastica de tensdes, pode atingir o valor da
tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que 0 momento
resistente plastico seja atingido;

e Classe 4 — Séo seccdes em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a

tensdo de cedéncia numa ou mais partes da secgéo transversal.

O comportamento a flexdo das sec¢des mencionadas € ilustrado na Figura 5.3. Na figura
Mp, Mg € ¢s representam respetivamente o momento plastico, o momento elastico e a

rotacdo da seccao transversal de um elemento.

M A
/

//

My f---- ST <o--
/ Classe 2 Classe 1
7 S By A e e e ey e
Classe 3
Classe 4
s

Figura 5.3 — Comportamento de sec¢fes a flexao (Figura 2.10 de Simdes, 2007)
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A classificacdo de uma seccao é realizada com base na relagéo entre o comprimento e a

espessura (c/t) dos elementos, total ou parcialmente comprimidos (alma e banzo), nos

esforcos atuantes (esforco axial e momento fletor) e na respetiva classe do aco. A classe

atribuida as seccoes é apresentada na Tabela 5.1.

Os diversos componentes comprimidos de uma secgdo transversal (banzo ou alma)

podem, em geral ser de classe diferentes, sendo a secc¢éo classificada de acordo com a

classe mais elevada (menos favoravel).

Tabela 5.1 — Limites m&ximos das rela¢des largura-espessura para componentes comprimidos
(Quadro 5.2 da NP EN 1993-1-1, 2010)

Componentes internos comprimidos

—
TC TC c C | Eixo de
flexao
tj g e t-{ t t |
—
t
L ] [ +\ *
e ' t I-T-I ¥ t t |I—T~| Eixo de
r - - i - - - o - flexdo
L 1 [ ] [ 1 u
Classe i (_f.c_)mpor‘lcntcﬁ Com!)o.ncntc slollﬁmtado Componente solicitado a flexdo e & compressdo
solicitado a flexdo a compressdo
e f, f f
Distribui¢io das — —
tensdes nos + + + ac
componentes c c c
(compressio - B
positiva) { — f
¥ fv ¥
quando a > 0.5: ¢t < 3% e
1 ¢/t<72e ¢/t <33 or
quando a €05 : ¢t £ —
o
quando o« > 05 @ ¢t < %
2 c/t<83e c/t<38¢ LS o
quando £ 0,5 : ot £ ——
«
R fy f f,
Distribuicéio das
tensdes nos
componentes c c
N + c
(compressio _ c/2
positiva)
f, uf
quando y >—1: ¢/t SL
3 c/t<124e ¢/t <42e 0.67 +033y
quando y < -1 ¢/t £62e(l —yNJ( —y)
e= [235/F f, 235 275 355 420 460
v ? £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*

v < -1 aplica-se quando a tenséo de compressio ¢ <t ou quando a extensdo de trac¢do g, > fy/ E.
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Banzos em consola

-

- -

T'£'|

t t t! g
C
— —
Sec¢des laminadas Seccdes soldadas
. Componente solicitado & Componente solicitado a flexdo e a compressao
Classe

compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuicdo das ac o
tensoes nos
-— + +
componentes RS c — _ -
(compressio i i|-—-| p ;'T 7 {'—E
. \ I I
positiva) i | | i i c
! i |——-
9¢
1 c/t<9¢e c/t< —
Ol O
10e
2 c/t<10e clts——=
Ol O

Distribuicdo das
tensoes nos
componentes
(compressio
positiva)

e o
" - =
N 1M M
o — .
o
\ Q‘g Q|5
+

i

c/t<14e

o/t <21k,

Para k; ver a EN 1993-1-5

Consultar também “Banzos em
consola” (ver pagina 2 de 3)

— A

Cantoneiras

Nio se aplica a cantoneiras em
contacto continuo com outros

componentes
Classe Seccdo comprimida
Distribuigéo f
das tensdes
na seccao +
(compressdo
positiva)
< b+l <
3 h/t<15e <115
Secgdes tubulares
Classe Seccdo em flexdo e/ou compressdo
1 d/t<50e’
2 d/t<70e’
3 d/t<90e*
j NOTA: Para d/t > 90g* ver a EN 1993-1-6.
fi 235 275 355 420 460
e =,/235/1, e 1.00 0,92 0.81 0.75 0,71
g’ 1,00 0.85 0.66 0,56 0,51
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5.3.2 Estabilidade de elementos submetidos a flexdo composta

Tanto nomeadamente os pilares como as vigas podem estar sujeitos a atuacdo simultanea
de dois tipos de esforcos, o esforco axial e o0 momento fletor, o que se traduz num
dimensionamento realizado para flexdo composta. Adotado o procedimento 2 referido no
subcapitulo 5.2, é necessario contabilizar os efeitos de segunda ordem no célculo da
resisténcia da secc¢do, sendo essa consideracdo realizada através de fatores redutores da
resisténcia da secgéo calculada sem efeitos de encurvadura. A metodologia adotada é a

que esta descrita na clausula 6.3.3 da Norma NP EN 1993-1-1.

Um elemento submetido a flexdo composta com compressdo, pode-se tornar instavel
através da encurvadura por flexdo ou encurvadura lateral. Podem-se distinguir dois tipos de

elementos:

¢ Elementos néo suscetiveis de sofrerem deformagdes de torcéo:
Sao elementos onde a encurvadura por flexdo € o modo de instabilidade
condicionante e sdo elementos constituidos por seccbes fechadas ocas ou por
seccdes abertas se estiverem restringidas lateralmente;

e Elementos suscetiveis de sofrerem deformacdes de tor¢céo:
Sdo elementos onde a encurvadura lateral tende a ser o modo de instabilidade
condicionante e sdo elementos constituidos por seccdes abertas (sec¢do em | ou H)

nao restringidas lateralmente.

A verificacdo da seguranca em relagdo a encurvadura por flexdo e a encurvadura lateral,
num elemento com seccéao transversal duplamente simétrica, submetido a flexdo composta

com compressao, € realizada através das condi¢des expressas em 5.4. e 5.5.

Ned My,Ed Mz,Ed
Xy Nrk + kyy My Rk + kyz M Rk =10 (5.4)
YM1 Aur YM1 YM1

Ned My.Ed Mz,Ed

XzNRk + kzy My Ri + ke My Rk =10 (5.5)
YM1 Xt YM1 YM1

Em que:

Ny Valor de célculo do esfor¢o normal atuante;

Ngy Valor caracteristico do esforco normal resistente da seccdo transversal
condicionante;

M, zq Valor de calculo do momento fletor atuante, em relagé@o ao eixo y-y;

M,z; Valor de célculo do momento fletor atuante, em relagéo ao eixo z-z;
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M,,
M, Rk
XLt
Xy

Xz

ky}’

Valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo y-y;

Valor caracteristico da resisténcia a flexdo em torno do eixo z-z;

Coeficiente de reducgéo para a encurvadura lateral;

Coeficiente de reducgéo associado a encurvadura por flexdo em torno do eixo y-y;
Coeficiente de reducgéo associado a encurvadura por flexdo em torno do eixo z-z;
Fator de interacéo;

Fator de interacéo;

Fator de interacéo;

Fator de interacéo;

Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relagdo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada
elemento.

A Norma NP EN 1993-1-1 apresenta dois métodos possiveis para o calculo dos fatores de

interagao kyy, Ky, kzy € Kz

Método 1 — Método desenvolvido por uma equipa de investigadores Franco-Belga;

Método 2 — Método desenvolvido por uma equipa de investigadores Austro-Alemao.
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6 DESCRICAO DOS CASOS DE ESTUDO E PARAMETROS
PARA O DIMENSIONAMENTO

6.1 Introducéo

Esta dissertacdo tem como objeto de estudo o dimensionamento de vinte e um pavilhdes,
doze pavilhdes constituidos por porticos tipo portal frame e nove constituidos por poérticos

trelicados.
Apresenta-se na Tabela 6.1 a definicdo dos parametros estudados.

Tabela 6.1 — Parametros definidos para os casos de estudo

Inclinagdo | Altura Altura | Largura | Afastamento
cobertura | pilares |cumeeira| dovao |dos porticos
(%] [m] [m] [m] [m]

Classe de

Localizagdo | Apoios aco

6

7,70 20 7

8,05 30 7

Viana do
Castelo 6

8,23 35 7

Categoria de S275JR 7%

Duplos

Terreno tipo Il EN 10025-2 (=4°)

8,40 40 7

200 metros de 8
altitude

8,75 50 7

9,10 60 7

Na Tabela 6.2 é apresentada a definicdo de cada um dos casos de estudo efetivamente

estudados.
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Tabela 6.2 — Defini¢do dos casos de estudo

Caso de Tipo de Largura do Afastamento | Comprimento Ntmero de
estudo portico vao dos porticos | do pavilh&o * pérticos
[m] [m] [m] [un]
° 6 60 11
PF20 | 7 20 . = s
i 8 64 9
° 6 90 16
PF30 | 7 30 7 oL Y
° 8 88 12
5 Portal frame - - _
PF35 | 7 35 7 105 16
8 8 104 14
0 6 120 21
PF40 | 7 40 7 119 18
8 8 120 16
0 6 120 21
T40 7 40 7 119 18
8 8 120 16
0 6 150 26
T50 7 Pértico trelicado 50 7 147 22
8 8 152 20
0 6 180 31
T60 7 60 7 182 27
8 8 176 23

* O comprimento é aproximadamente igual a trés vezes a largura do pavilhao.

6.2 Estrutura principal

6.2.1 Portal frames (casos de estudo PF20, PF30, PF35 e PF40)

Para a andlise dos pavilhdes com porticos portal frame, foram analisados os casos de
estudo PF20, PF30, PF35 e PF40, totalizando doze pavilhbes para dimensionamento e

analise. Na Figura 6.1 é apresentada a geometria genérica para os portal frames.

e SR Iy _

Figura 6.1 — Exemplo da geometria genérica para os poérticos portal frames (caso de estudo PF20)
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Os poérticos das empenas possuem pilares a cada 5 metros para todas as solugdes
anteriormente apresentadas, exceto a solucdo com o vao de 35 metros, tendo essa solucao
os pilares distanciados a 5.83 metros. Os pilares das empenas como sdo menos solicitados

gue os pilares "principais" dos pérticos, podem ter sec¢do transversal inferior a estes.

6.2.1.1 Perfis utilizados

Os perfis a utilizar nos pilares e vigas sado perfis laminados a quente, de formato IPE,
(sempre que possivel), alterando sé quando necessario para perfis HEA. Os perfis utilizados
para o sistema de contraventamento sdo perfis ocos circulares CHS (circular hollow
sections), tomando a designa¢éo de "TRON" nos Anexo 2. A Figura 6.2 apresenta exemplos
de perfis IPE, HEA e CHS, utilizados.

Figura 6.2 — Perfis laminados a quente de forma IPE, HEA e CHS, respetivamente (imagens
adaptadas do site da Polsteel)

6.2.1.2 Reforcos de ligacbes

Todos os poérticos portal frames possuem reforgcos na ligacdo pilar-viga e de cumeeira (estes

reforcos séo conhecidos na industria como "bacalhaus"), exceto os pérticos das empenas.

Os reforgos pilar-viga tém um comprimento fixo de 20% do comprimento da viga
(equivalente a 10% do vao do pavilhdo), enquanto os reforcos da cumeeira serdo
analisados para 10%, 15% e 20% do comprimento da viga (equivalente a 5%, 7.5% e 10%

do véo do pavilhdo), analisando posteriormente qual das op¢des é mais vantajosa.

Os reforgos sdo do mesmo tipo de perfil utilizado nas vigas, sendo depois cortados em duas
pecas triangulares como é visivel na Figura 6.3. A Figura 6.4 apresenta o tipico reforgo

utilizado na ligagéo pilar-viga e na cumeeira.

Corte da peca

e ——— T
- —

Figura 6.3 — Corte de perfis para refor¢os (adaptado de Structural Design of Steelwork, 2008)
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A

\f

Figura 6.4 — Exemplo de reforgo na ligacéo pilar-viga e cumeeira, respetivamente (SECHALO, 2012)

6.2.1.3 Travamento do banzo inferior

Assume-se que as madres de cobertura e de fachada travam os banzos superiores das
vigas e pilares, respetivamente. Para travar os banzos inferiores é necessario aplicar em
quantidade necessaria, travamentos laterais e torsionais para impedir a encurvadura do
banzo inferior (estes travamentos s@o conhecidos na industria como "asas de anjo" ou

"maos de amigo”).

O travamento € realizado através da ligacdo do banzo inferior da viga ou pilar as madres de
cobertura ou fachada, respetivamente. Esta solugdo é mais usada em vigas do que em
pilares, por questdes estéticas e porque usualmente os pilares sdo de reduzido
comprimento (em relacdo as vigas) e mais robustos do que estas, ndo sendo necessério
aplicar este travamento para resistir a encurvadura, mas é uma solucao aplicavel caso seja

estritamente necessario. A Figura 6.5 apresenta um exemplo deste tipo de travamento.

2 - Madre de cobertura (ou de fachada)

K
A o |l o yz

1 - Travamento do banzo inferior

Figura 6.5 — Travamento lateral e torsional da viga (adaptado de SECHALO, 2012)

6.2.1.4 Contraventamento

O contraventamento escolhido foi um processo de tentativa e erro, até se conseguir

alcancar um contraventamento funcional e com a menor nimero de barras possivel.

O contraventamento utilizado é apresentado na Figura 6.6 e Figura 6.7. O exemplo
apresentado na Figura 6.6 é o caso de estudo PF20-6 (20 metros de vao), e na Figura 6.7 é

apresentado o caso de estudo PF30-6 (30 metros de vao).
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Figura 6.7 — Exemplo do contraventamento aplicado - vista 3D (caso de estudo PF30-6)

O caso de estudo PF20 (Figura 6.6), s6 possui contraventamento numa vertente da
cobertura, pois este é suficiente para assegurar o cumprimento das deformadas horizontais
impostas. Os restantes casos (exemplo na Figura 6.7) ja possuem um contraventamento a
meio do pavilhdo, pois segundo Davison (2012), sdo necessarios para desenvolvimentos
superiores a 75 metros. Na analise efetuada foi possivel constatar que este
contraventamento é indispensavel para cumprir as deformadas laterais € mesmo com a sua

utilizacdo as deformadas horizontais sdo muitissimo condicionantes no dimensionamento.



48 | Estudo econdmico de pavilhées metélicos — Portal frames vs Particos trelicados

Como é previsivel, havera algumas barras no contraventamento mais solicitadas que outras
(em especial perto das empenas), ndo havendo necessidade de dimensionar todas as
barras de contraventamento para o caso mais desfavoravel, devendo agrupar-se estas
barras mais solicitadas, até ao maximo de trés tipos de secc¢do transversal por pavilhdo
(para nao dificultar o processo de montagem em obra). Aconselha-se a manter o diametro e

alterar s a espessura do perfil para as barras mais solicitadas.

A Figura 6.8 e Figura 6.9 mostram um exemplo desta diferenca de perfis no
contraventamento. Na Figura 6.8, as barras a vermelho sdo de um diametro inferior as
restantes barras, pois estas barras ndo sdo muito solicitadas. As barras a cor lilas sédo do
mesmo didmetro das barras a cor verde mais escuro, mas com maior espessura pois sao as
barras mais solicitadas no contraventamento. Na Figura 6.9, as barras a vermelho também
sdo de um didmetro inferior as restantes barras. As barras a cor verde sdo do mesmo
didmetro das barras a cor lilhs, mas com maior espessura pois sdo as barras mais

solicitadas no contraventamento.

E ainda de referir que as barras vermelhas que estdo perpendiculares aos porticos, ndo so6
funcionam como contraventamento e travamento das vigas, como ainda servirdo de ajuda

para montagem dos pérticos em obra.
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Figura 6.8 — Exemplo da diferen¢a de perfis aplicados no contraventamento em portal frames - vista
em planta (caso de estudo PF20-6)

Figura 6.9 — Exemplo da diferenca de perfis aplicados no contraventamento em portal frames - vista

em planta (caso de estudo PF30-6)
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6.2.2 Pdrticos trelicados (casos de estudo T40, T50 e T60)

Para a andlise dos pavilhGes com poérticos trelicados, foram analisados os casos de estudo
T40, T50 e T60, totalizando nove pavilhfes para andlise. Na Figura 6.10 é apresentada a

geometria genérica para os porticos trelicados.

(20,00 ) (45,00 ) (+10,00 (+15,00 ) (+20,00) (#2500 (430,00 (+35,00 ) (+40,00

--(+840 )

-(+7,00 )
-(+6,00 )

Figura 6.10 — Geometria genérica para porticos trelicados (caso de estudo T40)

6.2.2.1 Perfis utilizados

Os perfis a utilizar nos pilares e banzo superior e inferior da trelica sdo perfis laminados a
guente, de formato IPE nos pilares (exceto nos casos de estudo T60, onde se utilizara perfis
HEA) e HEA nos banzos superior e inferior da trelica principal, as diagonais e montantes
serdo em perfis ocos quadrados SHS (square hollow sections), tomando a designacao de
"TCAR" nos Anexo 2. Os perfis utilizados para a trelica secundaria sdo perfis IPE
(montantes, banzo superior e inferior) e SHS (diagonais). Os perfis utilizados para o
contraventamento sdo perfis ocos circulares CHS (circular hollow sections), tomando a
designacéo de "TRON" nos Anexo 2. A Figura 6.11 apresenta respetivamente exemplos de
perfis IPE, HEA, SHS e CHS.

Figura 6.11 — Perfis laminados a quente de forma IPE, HEA, SHS e CHS, respetivamente (imagens
adaptadas do site da Polsteel)

6.2.2.2 Trelica principal

Segundo o relatério SECHALO (2012), para que as trelicas tenham uma eficiente disposicdo
e transmissdo de cargas, as suas diagonais devem ter inclinagbes compreendidas entre o0s

35° e 55° e a aplicagado das cargas deve ser feita diretamente nos nés.

Tendo em conta estes parametros, a disposicdo dos pilares dos poérticos das empenas
(distanciados de 5 metros) e a distribuicdo das madres de cobertura (entre 1,50 e 1,70

metros), considerou-se que em cada 5 metros deverdo existir 3 montantes e respetivas
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diagonais e que a treli¢a teria 1 metro de "altura" na zona dos pilares (como é percetivel na
Figura 6.10). Deste modo a disténcia entre montantes obtida é de 1,67 metros, valor este
que também se adequa aos limites impostos para colocacdo das madres de cobertura. No

subcapitulo 6.3 sera aprofundado a descri¢cao da estrutura secundaria.

Estes parametros sdo inalteraveis para todos os casos de estudo (T40, T50 e T60), pelo
gue a geometria da trelica para o caso de estudo T60, ndo € mais do que um "aumento" de
5 metros da trelica para o caso de estudo T50, e esta do caso de estudo T40. Pelo que a
inclinacdo das diagonais é sempre igual até aos 20 metros (metade do vdo do caso de
estudo T40).

As inclinagdes das diagonais estdo compreendidas entre os valores 31.0° a 53.8° para o
caso de estudo T40, 31.0° a 57.6° para o caso de estudo T50 e 31.0° a 60.8° para 0 caso
de estudo T60.

A disposicao da trelica principal € vista no algado da Figura 6.10 e em 3D na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Exemplo da geometria da treli¢ca principal (caso de estudo T40-6)

Como ja foi referido no subcapitulo 6.2.1.4, é possivel adotar diferentes tipos de perfis,
sendo que no caso da trelica principal esta tem dois tipos de perfis nos montantes e dois
nas diagonais, para as barras mais solicitadas, as que estdo mais proximas aos pilares,

adotou-se para estas, perfis de igual didmetro as restantes mas de espessura superior.

E ainda de referir que o banzo inferior da trelica sera dividido em trés ou quatro partes
(devido aos seus grandes vaos), mas com ligaces que garantem a continuidade do banzo.
Esta divisdo permite reduzir os perfis centrais, pois como ja referido as barras mais
solicitadas sdo as junto aos pilares. A Figura 6.13 mostra um exemplo da diferenca de perfis

aplicados nos montantes e diagonais bem como a divisdo do banzo inferior em trés partes.
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Figura 6.13 — Exemplo da diferenca de perfis aplicados na treli¢a principal (caso de estudo T40)

6.2.2.3 Travamento do banzo inferior - trelica secundaria

Como ja referido no subcapitulo 6.2.1.3, o travamento do banzo inferior da trelica podera
fazer-se através da sua ligagdo as madres. Como a meio vao da trelica a altura alterna entre
2.40, 2.75 e 3.10 metros (casos de estudo T40, T50 e T60, respetivamente), e apesar de
serem utilizados travamentos com esta altura, decidiu-se colocar uma trelica secundéria a
meio vao do pavilhdo e apenas colocar travamentos do banzo inferior como os mostrados

na Figura 6.5. no restante desenvolvimento da trelica (quantos quando necessario).

A Figura 6.14 apresenta a geometria da trelica secundaria utilizada para travamento do

banzo inferior da trelica principal.

Figura 6.14 — Exemplo da geometria da trelica secundaria (caso de estudo T40-6)

6.2.2.4 Contraventamento

O contraventamento utilizado € em tudo similar a solucdo apresentada no subcapitulo
6.2.1.4, exceto na aplicagdo de um contraventamento a meio do seu desenvolvimento. Na

Figura 6.15 é apresentado um exemplo do sistema de contraventamento aplicado.
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L
(0,00 ) ! i

Figura 6.15 — Exemplo do contraventamento aplicado - vista 3D (caso de estudo T40-6)

Como ja foi referido anteriormente no subcapitulo 6.2.1.4, é possivel ter até trés diferentes
tipos de perfis no contraventamento. Nos casos de estudo dos porticos treligados so6 foi
necessario ter dois tipos de perfis, sendo as barras a vermelho na Figura 6.16 as menos

solicitadas e portanto com um perfil inferior as outras que estéo a cor azul.

Tal como nos portal frames, também nos porticos trelicados as barras a vermelho que estdo
perpendiculares aos porticos, ndo s6 funcionam como contraventamento e travamento das

vigas como ainda servirdo de ajuda para montagem dos pérticos em obra.

A Figura 6.16 mostra um exemplo desta diferenga de perfis no contraventamento.

Figura 6.16 — Exemplo da diferenga de perfis aplicados no contraventamento em pérticos treligados -

vista em planta (caso de estudo T40-6)
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6.3 Estrutura secundaria

As madres de fachada e cobertura serdo em perfis enformados a frio de forma C e Z,

respetivamente. Na Figura 6.17 é apresentado um exemplo deste tipo de perfis.

y

Figura 6.17 — Perfis enformados a frio de forma C e Z (imagens retiradas do site da Perfilnorte)

As madres de fachada e cobertura serdo colocadas a 0,25 metros de cada extremidade e as
restantes terdo entre elas distancias de 1,00 a 1,50 e 1,50 a 1,70 respetivamente. Estas
distancias podem ser menores, 0 que aumenta a quantidade de perfis e diminui a sec¢éo
transversal destes, ou pode-se aumentar a distdncia entre madres o que diminui a

quantidade de perfis mas aumentam o tamanho da sua secc¢ao transversal.

Como a altura dos pilares se mantém inalterada, a distncia entre madres de fachada é
constante, com 1.30 metros em todos 0s casos de estudo. O comprimento das vigas altera-
se conforme o caso de estudo analisado, 0 que resulta em distancias diferentes de caso

para caso. Na Figura 6.18 é apresentado um exemplo da disposi¢do das madres no poértico.

i 0. !

R fexy

Figura 6.18 — Exemplo da disposi¢do das madres (caso de estudo PF20)

O;T 1.30T O.ﬁ m
2 2
T T

E importante salientar que a posicéo de todos os perfis foi efetuada tendo em conta as boas
praticas para a duragdo da construcdo, sendo de 50 anos para estruturas correntes

segundo a Norma NP EN 1990. A Figura 6.19 mostra exemplos de boas praticas.

Modificacdo dos perfis
para posi¢cdes onde ndo

se acumule agua nem
suudade /\

Figura 6.19 — Exemplo de boas praticas em construgdo (Designers Guide to Eurocode 3, 2011)
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6.4 Ac0Oes consideradas

As acOes consideradas, para a analise e dimensionamento dos casos de estudo, foram
definidas segundo as metodologias apresentadas no Capitulo 3 e as suas respetivas

combinacdes e verificagfes aos estados limites segundo o Capitulo 4.

6.4.1 Acdao permanente

Nas acdes permanentes considerou-se o0 peso proprio de todos os elementos resistentes da
estrutura (pilares, vigas, madres e contraventamento) através da introducdo automatica dos

mesmos no programa de célculo automatico utilizado.

O peso proprio do revestimento e ligacdes foi introduzido através da aplicagdo de uma

carga uniformemente distribuida nas fachadas e cobertura de 0.30 kN/m?.

Foi também considerada uma carga uniformemente distribuida de 0.05 kN/m?, na cobertura

para a iluminacao.

6.4.2 Acdao variavel - Sobrecarga

O célculo da agdo de sobrecarga na cobertura foi apresentado no subcapitulo 3.2.2.1,
sendo a cobertura dos casos de estudo pertencente a categoria H, o que se traduz numa
carga uniformemente distribuida na cobertura de 0.40 kN/m? (Tabela 3.1 e Tabela 3.2 desta

dissertacao).

6.4.3 Acao variavel - Neve

O célculo da acdo da neve na cobertura foi apresentado no subcapitulo 3.2.2.2. Existem trés
tipos de casos para a disposicdo da neve em coberturas de duas vertentes, tal como

apresentado na Figura 3.2. Na Tabela 6.3 apresentam-se 0s respetivos valores obtidos.

Tabela 6.3 — A¢do da neve

Acé&o da neve em coberturas de duas vertentes

2
Caso [kN/m?]

Vertente esquerda Vertente direita

| 0,186 0,186

Il 0,093 0,186

1] 0,186 0,093
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6.4.4 Acdao variavel - Vento

O célculo da acao do vento foi apresentado no subcapitulo 3.2.2.3. A delimitacédo das zonas
nas paredes verticais e coberturas podem ser visualizadas na Figura 3.4 e Figura 3.5. O
célculo da acdo do vento teve em conta as pressfes interiores negativas e positivas
definidas na Norma NP EN 1991-1-4.

Na convencdo de sinais, uma pressao exercida contra a superficie € considerada positiva,
ao passo que uma succdo, atuando com um sentido que se afasta da superficie, é
considerada negativa. Na Tabela 6.4 apresentam-se os valores considerados para a agéo

do vento na direcdo ©=0° e na Tabela 6.5 os valores para a diregcdo ©6=90°.

Em anexo é apresentada a a¢do do vento em detalhe e com as devidas areas de influéncia

nos pavilhdes para cada caso de estudo.

Tabela 6.4 — A¢do do vento - diregdo ©6=0°

Acdo do vento - diregdo do vento ©=0°
[kN/m?]
ngo Pressao
interior Paredes Coberturas
estudo
A B C D E F G H | J
-1,40 -0,90 -0,30 - -0,30
- -0,90 -0,50 -0,20 +1,02 -0,04
+0,30 | +0,30 | +0,30 -0,30 -0,30
PF20
-1,89 -1,40 -0,80 - -0,80
+ -1,40 -1,00 -0,70 +0,52 -0,53
-0,20 -0,20 -0,20 -0,80 -0,80
-1,41 -0,91 -0,30 - -0,30
- -0,91 -0,50 -0,20 +1,01 -
+0,30 | +0,30 | +0,30 -0,30 -0,30
PF30
-1,92 | -1,41 | -0,81 - -0,81
+ -1,41 | -1,01 | -0,71 | +0,51 | -0,51
-0,20 -0,20 -0,20 -0,81 -0,81
-1,42 -0,91 -0,30 - -0,30
- -0,91 -0,51 -0,20 +1,02 -
+0,30 | +0,30 | +0,30 -0,30 -0,30
PF35
-1,93 -1,42 -0,81 - -0,81
+ -1,42 | -1,02 | -0,71 | +0,51 | -0,51
-0,20 -0,20 -0,20 -0,81 -0,81
-1,43 -0,92 -0,31 — -0,31
- -0,92 -0,51 -0,20 +1,02 -
PF40 +0,31 | +0,31 | +0,31 | -0,31 | -0,31
T40 1,94 | -1,43 | -0,82 - -0,82
+ -1,43 | -1,02 | -0,72 | +0,51 | -0,51
-0,20 -0,20 -0,20 -0,82 -0,82
-1,45 -0,93 -0,31 — -0,31
- -0,93 -0,52 -0,21 +1,03 —
+0,31 | +0,31 | +0,31 -0,31 -0,31
T50
-1,96 -1,45 -0,83 — -0,83
+ -1,45 -1,03 -0,72 +0,52 -0,52
-0,21 -0,21 -0,21 -0,83 -0,83
-1,46 -0,94 -0,31 — -0,31
- 094 | 052 | -0,21 | +1,04 -
+0,31 | +0,31 | +0,31 -0,31 -0,31
T60
-1,98 -1,46 -0,84 — -0,84
+ -1,46 | -1,04 | -0,73 | +0,52 | -0,52
-0,21 -0,21 -0,21 -0,84 -0,84
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Tabela 6.5 — Agdo do vento - dire¢do ©=90°

Acéo do vento - diregdo do vento ©6=90°
Caso ) [kN/m?]
de Presséo
estudo interior Paredes Coberturas
A B C D E F G H |
- -0,90 -0,50 -0,20 | +1,00 - -1,30 -1,00 -0,40 -0,30
P20 + -1,40 -1,00 -0,70 | +0,50 | -0,50 -1,80 -1,50 -0,90 -0,80
- -0,91 -0,51 0,20 | +1,01 - -1,31 -1,01 -0,40 -0,30
PRS0 + -1,41 -1,01 -0,70 | +0,51 | -0,50 -1,82 -1,51 -0,91 -0,81
- -0,92 -0,51 0,21 | +1,01 - -1,32 -1,02 -0,41 -0,30
PFSs + -1,42 -1,01 0,71 | +0,51 | -0,50 -1,83 -1,52 -0,91 -0,81
PF40 - -0,93 -0,52 0,21 | +1,02 | -0,01 -1,33 -1,02 -0,41 -0,31
T40 + -1,43 | -1,02 | -0,71 | +052 | -051 | -1,84 | -1,53 | -0,92 | -0,82
- -0,94 -0,53 -0,22 | +1,02 | -0,01 -1,34 -1,03 -0,41 -0,31
=0 + -1,44 -1,03 -0,72 | +0,52 | -0,51 -1,86 -1,55 -0,93 -0,83
- -0,95 -0,54 -0,22 | +1,03 | -0,01 -1,36 -1,04 -0,42 -0,31
760 + -1,45 -1,04 -0,72 | +0,53 | -0,51 -1,88 -1,57 -0,94 -0,84

6.5 Combinacbes de acbes

6.5.1 Estado limite Gltimo

Para o calculo dos esforcos para efeitos de dimensionamento, foram determinadas
combinagdes de acdes para o Estado limite dltimo j4 apresentadas no subcapitulo 4.2. As

combina¢des adotadas séo as apresentadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Combinagdes de a¢des para o Estado limite ltimo

: = ~ Peso % Vento Vento
Combinacgao de agdes préprio RCP * |Sobrecarga| Neve —0° 0=90°
Ac8o variavel base de sobrecarga 1,35 1,35 1,50 — - —
Acéo variavel base de neve 1,35 1,35 - 1,50 - -
1,35 1,35 - - 1,50 -
Acéo variavel base de vento 6=0°
1,00 1,00 - - 1,50 -
1,35 1,35 - - - 1,50
Acdo variavel base de vento 6=90°
1,00 1,00 - - - 1,50
Acdao variavel base de neve
combinada com o vento 6=0° 135 135 - 1,50 1,50x0,60 -
Acdo variavel base de neve
combinada com o vento ©6=90° 1.35 1,35 - 1,50 - 1,50x0,60
Acéo variavel base de vento ©6=0°
combinada com a neve 135 135 - 1,50x0,50 1,50 -
Acdao variavel base de vento ©6=90°
combinada com a neve 1,35 1,35 - 1,50x0,50 - 1,50

* RCP = Restantes cargas permanentes (consideradas o revestimento e iluminag¢&o)
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6.5.2 Estado limite de utilizac&o/servigco

Para o calculo das deformadas, foram determinadas combinaces de ac¢des (combinacdes

caracteristicas) para o Estado limite utilizacdo/servico ja apresentadas no subcapitulo 4.3.

As combinacfes adotadas séo as apresentadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Combinagdes (caracteristicas) de agdes para o Estado limite de utilizagao/servico

Combinacéo de a¢des pf(ﬁesgo RCP * |Sobrecarga| Neve Ve:ot? Vir;:;:
Acédo variavel base de sobrecarga 1,00 1,00 1,00 - - —
Acdo variavel base de neve 1,00 1,00 - 1,00 - -
Acdo variavel base de vento 6=0° 1,00 1,00 - - 1,00 -
Acéo variavel base de vento 6=90° 1,00 1,00 - - - 1,00
combinada com o verto &<0° 100 | 100 E 100 | 060 -
Sambinada com o vento ©<90" Loo | 100 - 1,00 - 0.60
combinadacomaneve | 100 | 100 - 050 | 100 -
combinada comaneve | 100 | 100 - 0,50 - 1,00

* RCP = Restantes cargas permanentes (consideradas o revestimento e iluminag&o)

6.5.2.1

Deformadas maximas admissiveis

As deformadas méximas admissiveis para o célculo das combinacfes para o Estado limite

de utilizacdo/ servico foram definidas de acordo com os pardmetros definidos nos

subcapitulos 4.4.1 e 4.4.2, e apresentam-se na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Deformadas maximas admissiveis para o Estado limite de utilizagao/servi¢o

Deslocamento méximo admissivel
[mm]
Caso de ical ] |
estudo Vertical Horizonta
Coberturas em geral Pérticos sem aparelhos de
Omax = L/200 elevagd@o Amax = Hi/150

PF20 100,0 46,7
PF30 150,0 46,7
PF35 175,0 46,7
PF40; T40 200,0 46,7
T50 250,0 46,7
T60 300,0 46,7
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6.6 Analises efetuadas

O dimensionamento dos casos de estudo foi realizado através do programa de calculo
automatico da Autodesk — Robot Structural Analysis Professional 2013 (versédo estudante) e
a verificacdo de seguranca dos elementos através do médulo Steel / Aluminum Design. No

caso do célculo das madres fez-se a verificacdo através do parametro Thin-walled sections.

Foi realizada uma analise global elastica para o calculo, tendo sido também realizada uma
andlise para a verificagdo da influéncia ou nédo dos efeitos de segunda ordem. Esta analise
realizada através do programa Robot, permitiu verificar que os mesmos tém reduzida
influéncia na dimenséo dos pavilh8es, pois a expressao 5.2 apresentada nesta dissertacdo

foi satisfeita. O mesmo resultado foi sugerido por Oliveira, F. (2013).

6.6.1 Imperfeicbes geométricas

Foi feita uma avaliagdo da influéncia da introducdo das imperfeicdes geométricas no
dimensionamento dos pavilhes, tendo para o efeito sido realizado o dimensionamento com
e sem a introducdo das imperfeicbes geomeétricas em alguns casos de estudo. Esta andlise
permitiu verificar que este acréscimo era diminuto e ndo significativo, o que levou a que a

introducdo das imperfeicBes geométricas fosse ignorada no dimensionamento.
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7 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 Introducéo

De seguida apresentam-se os resultados obtidos para os casos de estudo através dos

parametros e das analises referidas nos capitulos anteriores.

7.2 Apresentagdo de resultados

7.2.1 Madres

O resultado do dimensionamento das madres, foi realizado através do programa Robot
(Thin-walled sections). Os resultados obtidos foram os apresentados na Tabela 7.1, sendo
de referir que estes pouco interferem no estudo econémico, sendo iguais entre os casos de

estudo com o mesmo afastamento entre porticos.

Tabela 7.1 — Dimensionamento das secc¢des das madres

Madres
Caso de
estudo Fachada Fachada das
Cobertura
lateral empenas
PF20 | ¢ C 200x2,0 Z 200x1,5
PF30
PF40
7 C 200x2,5 C 150x2,5 Z 200x2,0
T40
T50
60 | 8 C 250x3,0 Z 200x2,5
6 C 200x2,0 Z 200x1,5
PF35 7 C 200x2,5 C 200x2,0 Z 200x2,0
8 C 250x3,0 Z 200x2,5

E importante destacar que a Unica diferenca entre casos de estudo com 0 mesmo
afastamento entre porticos, reside no caso de estudo PF35 na fachada das empenas. Este
caso de estudo tem 35 metros de vao e portanto a distancia dos pilares das empenas é de
5.83 metros e ndo 5 metros como em todos os outros casos de estudo (referido no

subcapitulo 6.2.1), o que resulta numa secc¢éo diferente de perfil somente neste caso.
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7.2.2 Portal frames (casos de estudo PF20, PF30, PF35 e PF40)

Apresentam-se na Tabela 7.2 os resultados obtidos para os elementos estruturais das
andlises efetuadas para os portal frames (casos de estudo PF20, PF30, PF35 e PF40), e na
Tabela 7.3 os valores méaximos obtidos dos deslocamentos das deformadas. Por ndo ser

relevante o dimensionamento do sistema de contraventamento, este é apresentado em

anexo, em conjunto com o detalhe da estimativa orcamental efetuada para os varios casos

de estudo.
Tabela 7.2 — Dimensionamento dos portal frames - elementos estruturais
Elementos estruturais
Casos de Travamento lateral da viga
estudo Pilares | Pilares . 9
. Vigas
portico | empena
6 IPE 360 IPE330 |3

PF20 | 7 IPE400 | IPE300 | IPE330 | 4

8 IPE 400 IPE360 | 3

6 IPE 550 IPES00 | 2

PF30 | 7 IPE60O0 | IPE300 | IPE500 |3

8 IPE 600 IPES50 | 2

6 | HEA 550 IPE550 | 3

PF35| 7 | HEA600 | IPE300 | IPE6OO | 3

8 | HEA 600 IPE600 | 3

6 | HEA 600 HEA 550 | 2

PF40 | 7 | HEA700 | IPE300 | HEA 600 | 2

8 | HEA 700 HEA 600 | 2




Estudo econémico de pavilhdes metalicos — Portal frames vs Pérticos trelicados

61

Tabela 7.3 — Dimensionamento dos portal frames - deslocamento méximo obtido

Deslocamento méaximo

Deslocamento maximo

admissivel obtido
Casos de [mm] [mm]
estudo
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Omax A ) A
6 99,3 40,7
PF20 7 100,0 46,7 95,6 32,5
8 95,8 40,2
6 109,4 459
PF30 | 7 150,0 46,7 113,2 46,3
8 106,2 39,1
6 128,8 46,7
PF35 | 7 175,0 46,7 1135 41,3
8 129,0 43,7
6 149,1 45,0
PF40 7 200,0 46,7 127,5 39,9
8 142,7 44,8

7.2.2.1 Reforcos de ligacéo

Os reforcos de ligacdo da cumeeira, como ja referido no subcapitulo 6.2.1.2, foram
analisados para percentagens do comprimento da viga de 10, 15 e 20%, enquanto os
refor¢os de ligacdo pilar-viga se mantiveram inalterados com 20% do comprimento da viga
em todos os casos de estudo dos portal frames. Na Tabela 7.4 sdo apresentados o0s

resultados da analise realizada.

Tabela 7.4 — Dimensionamento dos portal frames - refor¢os de ligacéo

Reforgos de ligacdo
Casos de [% comprimento da viga]
estudo
Cumeeira Pilar-viga
6 15%
PF20 | 7 20% 20%
8 15%
6
PF30
PF35 | 7 10% 20%
PF40
8




62

| Estudo econémico de pavilhdes metalicos — Portal frames vs Pérticos trelicados

7.2.3 Pérticos trelicados (casos de estudo T40, T50 e T60)

Apresentam-se na Tabela 7.5 os resultados obtidos para os elementos estruturais das

analises efetuadas para os porticos trelicados (casos de estudo T40, T50 e T60), e na

Tabela 7.6 os respetivos deslocamentos méximos obtidos. Tal como para o caso dos portal

frames,

o restante dimensionamento da

trelica principal, trelica secundaria e

contraventamento, é apresentado em anexo em conjunto com a estimativa orcamental.

Tabela 7.5 — Dimensionamento dos pérticos trelicados - elementos estruturais

Casos Elementos estruturais
de Pilares | Pilares | Banzo' | Banzo? Travamento lateral do banzo inferior
estudo | portico | empena | superior | inferior
HEA 340 | HEA 180
6 | IPE 400
HEA 140 | HEA 180 I——_
HEA 360 | HEA 200 X
T40| 7 | IPE 450 | IPE 300
HEA 160 | HEA 180
HEA 400 | HEA 220
8 | IPE 450
HEA 160 | HEA 180
HEA 400 | HEA 180
6 | IPE 450
HEA 200 | HEA 180 B
HEA 450 | HEA 180 SR x *
T50 (| 7 IPE 500 | IPE 300
HEA 220 | HEA 200
HEA 450 | HEA 200
8 IPE 550
HEA 240 | HEA 200
HEA 550 | HEA 220
6 | HEA 450
HEA 260 | HEA 200 I e L
HEA 600 | HEA 220 | gl o |
T60| 7 |HEA500 | IPE 300 X X ¥ X
HEA 280 | HEA 200
HEA 600 | HEA 240
8 | HEA 600
HEA 300 | HEA 220

1 - Viga das empenas e respetivamente abaixo o banzo superior da trelica;
2 - Banzo inferior das extremidades e respetivamente abaixo o banzo inferior central.

Tabela 7.6 — Dimensionamento dos pérticos trelicados - deslocamento maximo obtido

Deslocamento méaximo Deslocamento méaximo
Caso de pe{rr:rlTHdO o[t;qt:g]o
estudo Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Smax Aoy ] A
6 110,6 43,7
T40 7 200,0 46,7 109,9 37,9
8 121,7 42,4
6 165,5 38,7
T50 7 250,0 46,7 167,6 35,0
8 164,6 31,7
6 197,6 29,2
T60 7 300,0 46,7 209,2 28,4
8 190,5 23,9
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7.3 Estudo econdmico

O estudo economico foi efetuado tendo por base valores de referéncia recolhidos na
indUstria metalomecanica e que se apresentam na Tabela 7.7. Os revestimentos e

transportes (internos e externos) ndo foram contabilizados.

Tabela 7.7 — Custos adotados

Custo do material €/kg
Perfis |, H, cantoneiras e chapas * 0,70
Perfis tubulares (quadrados e/ou redondos) * 0,80
Perfis enformados a frio * 0,80
Percentagem de chapas (do peso total) > 10%
Fabrico €/kg
Estrutura metalica de um pavilhao — Portal frames * 0,30
Estrutura metalica de um pavilhdo — Pérticos trelicados > 0,60
Galvanizacéo (zincagem) — Portal frames * 0,25
Galvanizacéo (zincagem) — Pérticos trelicados * 0,40
Chumbadouros ° 0,10
Montagem em obra €/kg
Mé&o-de-obra — Portal frames 0,25
Mé&o-de-obra — Porticos trelicados 0,35
Meios de montagem (gruas/maquinas) 0,17
Aluguer de maquinas €/dia
Multifungdes 50
Articulada 50
Grua até 20 toneladas (muito raramente usada) 300
Rendimento das equipas em obra ® Quantidade/dia
Montagem de pérticos — Portal frames 5
Montagem de pérticos — Porticos trelicados 4
Montagem de madres (10 minutos necessarios para cada madre) 54

1 - Ja contempla desperdicios (o custo apresentado ja tem um acréscimo de +2% do custo real
do material) e ja incluiu a venda do material excedente a sucatas a +0,20€/kg;

2 - J4 se incluem chapas de ligag8es, travamentos (asas de anjo), cutelos, reforgos, etc.;

3 - Corte (normalmente a laser ou plasma) e furacéo dos perfis e chapas, quinagem de chapas,
"pingagem" (juncéo de pecas e armacgao dos conjuntos) e soldadura das pecas;

4 - Imersao das pecas em zinco para protecdo contra a corrosdo. O custo dos porticos
trelicados € maior pois séo compostos por tubos que tém o acréscimo da superficie interior;

5 - Inseridos na betonagem da sapata para arranque e amarracéo do pilar;

6 - Em obra sdo sempre utilizadas equipas de trés homens, trabalhando nove horas por dia.
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A estimativa do custo total de cada caso de estudo realizado, com base nos custos
adotados anteriormente, é apresentada na Tabela 7.8 e no Grafico 7.1 para os portal frames

e na Tabela 7.9 e no Gréfico 7.2 para os porticos treligados.
As estimativas orcamentais devidamente elaboradas encontram-se em anexo.

Tabela 7.8 — Estimativa do custo total - portal frames

Area do
Caso de S Peso total | Custo total 2 2

estudo paE/r:?]ao (k] €] kg/m €/m €/kg

6 1200 43347 74 939,58 € 36,12 62,45 € 1,73 €

PF20 7 1120 42576 7373842 € 38,01 65,84 € 1,73 €

8 1280 51032 88 504,78 € 39,87 69,14 € 1,73 €

6 2700 114643 195 962,13 € 42,46 72,58 € 1,71 €

PF30 7 2730 115972 198 696,79 € 42,48 72,78 € 1,71 €

8 2640 118430 203 300,49 € 44,86 77,01 € 1,72 €

6 3570 170414 290 173,36 € 47,74 81,28 € 1,70 €

PF35 7 3675 178014 303 359,79 € 48,44 82,55 € 1,70 €

8 3640 173477 296 644,99 € 47,66 81,50 € 1,71 €

6 4800 280875 475 868,79 € 58,52 99,14 € 1,69 €

PF40 7 4760 272721 462 616,95 € 57,29 97,19 € 1,70 €

8 4800 260792 443 591,05 € 54,33 92,41 € 1,70 €

99,14 €
100€ 92,41€
97,19 €
81,28€ 81,50€
72,58 € roLe
75€ 69,14 € ‘ j2:55 €
62,45 € 72,78 €
65,84 € 6
~ B50€ - 7
E
w 8
25€ A
0€ T T T )
PF20 PF30 PF35 PF40
Caso de estudo

Gréfico 7.1 — Variacdo do preco por metro quadrado - portal frames



Estudo econdmico de pavilhdes metélicos — Portal frames vs Particos trelicados | 65

Tabela 7.9 — Estimativa do custo total - pérticos treligados

Areado
Caso de S Peso total | Custo total 2 2
estudo pa[vn|1l!2]ao k] fej kg/m €/m €/kg
6 4800 133075 295 341,36 € 27,72 61,53 € 2,22 €
T40 7 4760 140850 312 672,76 € 29,59 65,69 € 2,22 €
8 4800 148584 330 366,89 € 30,96 68,83 € 222€
6 7500 227788 504 597,60 € 30,37 67,28 € 2,22 €
T50 7 7350 233402 493 544,44 € 31,76 67,15 € 211€
8 7600 256867 538 395,31 € 33,80 70,84 € 2,10 €
6 10800 425963 939 699,23 € 39,44 87,01 € 2,21€
T60 7 10920 425201 904 571,04 € 38,94 82,84 € 2,13 €
8 10560 444328 939 647,91 € 42,08 88,98 € 211€
100 €
g701€ B88.98€
75 € 0o,00¢€ 67,28 € 7D’RAE 82'84€
61,53 €
65,69 € 67,15 €
50 € -
£
w
25€ -
0€ T T )
T40 T50 T60
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Gréfico 7.2 — Variacao do preco por metro quadrado - porticos trelicados

Foi também realizada uma ponderacao do peso de cada elemento em relagdo ao peso total
da estrutura. Com o aumento dos vaos pretendeu-se saber qual a importancia de cada

elemento na estrutura.

Na Tabela 7.10 e no Grafico 7.3 é apresentada a ponderacéo de cada elemento em relacdo
ao peso total da estrutura nos portal frames e na Tabela 7.11 e no Gréafico 7.4 é

apresentada a dos porticos treligados.
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Tabela 7.10 — Ponderagédo de cada elemento em relacdo ao peso total - portal frames

Caso de Ponderacéo de cada elemento em relagdo ao peso total da estrutura
estudo
Vigas Pilares Contraventamento Madres
6 31,47% 27,12% 17,24% 24,17%
PF20 | 7 26,50% 26,48% 17,94% 29,08%
8 25,25% 22,10% 17,37% 35,29%
6 47,39% 25,78% 10,79% 16,03%
PF30 | 7 40,90% 25,83% 13,00% 20,27%
8 39,81% 22,11% 13,30% 24,78%
6 48,78% 29,16% 8,46% 13,59%
PR35 | 7 48,09% 26,64% 8,34% 16,94%
8 43,07% 24,17% 10,64% 22,11%
6 62,28% 22,28% 5,44% 9,99%
PF40 | 7 58,68% 22,65% 5,66% 13,01%
8 54,44% 21,27% 6,66% 17,62%
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Grafico 7.3 — Ponderagéo de cada elemento em relacéo ao peso total - portal frames
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Tabela 7.11 — Ponderacéo de cada elemento em relagéo ao peso total - porticos treligados
Ponderacéo de cada elemento em relagdo ao peso total da estrutura
Caso de
estudo Treli i
ca . Trelica
principal Pilares secundaria Contraventamento Madres
6 53,52% 19,93% 2,56% 2,90% 21,09%
T40 | 7 48,80% 18,88% 2,75% 4,38% 25,19%
8 45,01% 16,28% 3,02% 4,75% 30,93%
6 60,54% 16,57% 2,41% 2,43% 18,06%
T50 7 56,02% 16,03% 2,59% 3,20% 22,15%
8 52,02% 15,25% 2,72% 3,37% 26,64%
6 65,86% 17,62% 1,63% 2,02% 12,86%
T60 7 61,59% 17,13% 1,83% 2,72% 16,73%
8 59,14% 16,05% 1,98% 2,95% 19,87%
100% - o
S <
=] o\o o 0 (=) °\o
sl = sl 21 =l o1 | &
= 3 < ® — S - S o
S o ) o N S %%: =
- g P &) X 24
™
90 ’L:A,\ O| N ‘\1%3 96:
/Z‘ 60 .3')_0 N ,\g%
75% 1 2.9 of o 50" © < )
A.B > 2 31 ~ ™ =3
ol 1% 5 - 399 - Ny 2 Madres
o) o2 S .:\? 4
je) o S s © e}
c & e - . Contraventa
q) -
£ = 3 = mento
) &1 )
D 509 - 3 Trelica
g secundéria
IS
° Pilares
©
Q
& = Trelica
@ principal
T 25%
o
o
0%
s [ 7o e v ]s]o]]e
T40 T50 T60

Caso de estudo

Gréfico 7.4 — Ponderacgéo de cada elemento em relacdo ao peso total - porticos trelicados
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7.4 Discussao de resultados

Ap6s a andlise dos resultados obtidos com os dimensionamentos efetuados, chegou-se as

seguintes conclusdes:

7.4.1 Madres

As madres dimensionadas correspondem a secc¢@es transversais habitualmente utilizadas
na industria para aqueles tipos de comprimentos, e como era de esperar, ndo tiveram

grande influéncia no estudo econémico.

7.4.2 Portal frames (casos de estudo PF20, PF30, PF35 e PF40)

Tendo por base o preco por metro quadrado (Tabela 7.8), o afastamento mais econémico

identificado para cada caso de estudo dos portal frames é apresentado na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 — Afastamento mais econdémico entre portal frames

Caso de Opcdao/afastamento entre €m?
estudo porticos mais econémica
PF20 6 6 metros 62,42 €
6 6 metros 72,58 €
PF30
7 7 metros 72,78 €
6 6 metros 81,28 €
PF35 7 7 metros 82,55 €
8 8 metros 81,50 €
PF40 8 8 metros 92,41 €

e No caso de estudo PF20, os resultados obtidos foram bastante claros sobre qual a
opcdo mais econdmica, havendo um aumento progressivo do custo por metro
quadrado conforme se aumenta o afastamento entre pérticos;

e No caso de estudo PF30, ha dois afastamentos com valores bastante proximos entre
si, apenas com uma diferenca de poucos céntimos, sendo a opc¢édo do afastamento de
8 metros ligeiramente mais cara que as outras opcoes;

e No caso particular do caso de estudo PF35, os resultados s&o bastante inconclusivos,
pois todas as opc¢des estudadas apresentam resultados bastante préximos;

e No caso de estudo PF40, os resultados obtidos foram bastante claros sobre qual a
opcao mais econémica, havendo uma diminuicdo progressiva do custo por metro

guadrado conforme se aumenta o afastamento entre porticos.
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No Grafico 7.5 é apresentado o menor custo alcancado de cada caso de estudo.

100 € 92,41-€
81,28 €
75€ 72,58 €
62,45 €
. 50€
£
(™)
25€
0€ T T T )
PF20-6 PF30-6 PF35-6 PF40-8
Caso de estudo mais econdmico para cada vao

Grafico 7.5 — Afastamento mais econémico entre portal frames

De referir que na Tabela 7.2 se apresenta o dimensionamento dos elementos estruturais
dos portal frames, e que os casos de estudo PF35-7 e PF35-8, PF40-7 e PF40-8 tém a
mesma seccao transversal nos pilares e nas vigas, apesar de estes possuirem afastamento
entre porticos diferentes. A diferenca entre estas solu¢des surge na Tabela 7.3, que
apresenta as deformadas de cada caso referido e, como € percetivel, a op¢do de 8 metros
de afastamento entre pérticos € a que apresenta valores de deformadas maiores, dai a
opcédo de 8 metros no caso de estudo PF35 ser mais econdmica que a op¢do de 7 metros, e

no caso de estudo PF40 a opgédo de 8 metros é a mais econdémica das trés analisadas.

E ainda importante realcar que a ponderacdo de cada elemento em relagdo ao peso total da
estrutura (Tabela 7.10), diminui nas vigas e pilares e aumenta no contraventamento e
madres consoante se aumenta o afastamento entre pérticos para cada caso de estudo.
Quando se analisa os seus valores globalmente para os vérios vdos estudados, é visivel

que o peso das vigas aumenta com o0 vao enquanto os outros elementos diminuem.

7.4.2.1 Reforcos de ligacéo

Os reforcos de ligagcdo da cumeeira (apresentados na Tabela 7.4), apenas sao significativos
no caso de estudo PF20, como € percetivel pelas deformadas apresentadas na Tabela 7.3.
SO neste caso de estudo € que as deformadas verticais estdo bastante proximas das
deformadas maximas admitidas pelo regulamento. Em casos deste tipo faz sentido
aumentar estes reforgos, de modo a ndo ser necessario o aumento da seccao transversal
da viga para cumprimento da deformada vertical. Nos restantes casos de estudo, a

deformada condicionante é a deformada horizontal, podendo o reforco de cumeeira ser

minimo (10% do comprimento da viga), para facilitar uma ligacdo aparafusada.
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7.4.3 Porticos trelicados (casos de estudo T40, T50 e T60)

O afastamento mais econdmico identificado para cada caso de estudo dos porticos

trelicados é apresentado na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Afastamento mais econdmico entre porticos trelicados

Caso de Opcao/afastamento entre €/m?
estudo pérticos mais econémica
T40 6 6 metros 61,53 €
6 6 metros 67,28 €
T50
7 7 metros 67,15 €
T60 7 7 metros 82,84 €

e No caso de estudo T40, os resultados obtidos foram bastante claros sobre qual a
opcdo mais econdmica, havendo um aumento progressivo do custo por metro
quadrado conforme se aumenta o afastamento entre pérticos;

e No caso de estudo T50, ha dois afastamentos com valores bastante proximos entre
si, apenas com uma diferen¢a de poucos céntimos, sendo a opgao do afastamento de
8 metros ligeiramente mais cara que as outras opc¢oes;

e No caso de estudo T60, os resultados obtidos foram claros sobre qual a op¢édo mais

econdémica, sendo o afastamento de 7 metros claramente o mais econémico.

No Grafico 7.6 € apresentado o menor custo alcancado para cada caso de estudo.
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Caso de estudo mais econémico de cada vao

Gréfico 7.6 — Afastamento mais econémico entre porticos trelicados

Refira-se ainda que, no que diz respeito a ponderacdo de cada elemento em relacdo ao
peso total da estrutura (Tabela 7.11), esta diminui na trelica principal e pilares e aumenta na
trelica secundaria, contraventamento e madres, consoante se aumenta o afastamento entre
porticos para cada caso de estudo. Quando se analisa os seus valores globalmente para os
varios vaos estudados, é visivel que o peso da treliga principal aumenta com o vao

enquanto os outros elementos tendem a diminuir.
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7.4.4 Portal frames vs porticos trelicados

Comparando os casos de estudo PF40 e T40 (ambos com 40 metros de vao), e analisadas
as opcbes mais econémicas de cada caso de estudo, foi realizada uma comparacédo tendo

em vista determinar qual a solucdo mais econémica, se portal frames ou porticos trelicados.

Na Tabela 7.14 é apresentada essa comparagdo, podendo verificar-se que a solugdo em

trelica revela-se 33.4% mais econémica em €/m? em relacao a solucdo em portal frame.

Tabela 7.14 — Comparagao entre os resultados dos portal frames e poérticos trelicados (40 metros)

! Area do
Casode | Tipode o Peso total | Custo total 2 2
estudo portico pa[vnlql?]ao [kg] [€] kg/m €/m €/kg
Portal
PF40| 8 frame 4800 260792 443 591,05 € 54,33 92,41 € 1,70 €
Pértico
T40 | 6 trelicado 4800 133075 295 341,36 € 27,72 61,53 € 2,22 €

Dado que a constatacdo desta economia € bastante superior ao inicialmente esperado, e
apesar de na literatura da especialidade os pérticos trelicados serem s6 usualmente usados
para vaos superiores a 40 metros, foi imperativo realizar-se trés andlises complementares,
gue visaram procurar determinar a partir de que vao € que a construgdo em porticos
trelicados é mais vantajosa economicamente do que a constru¢cdo nos usuais portal frames.

Foram assim analisados e dimensionados mais trés cenarios (todos com afastamentos de
poérticos de 6 metros) em poérticos trelicados. Estes novos cenarios sdo apresentados na
Tabela 7.15.

Tabela 7.15 — Acréscimo de trés cenarios para os casos de estudo

. Largura do Afastamento | Comprimento Numero de
Caso de Tipo de ~ P e . o

L vao dos pdrticos do pavilhao pérticos

estudo portico
[m] [m] [m] [un]

T20 6 20 6 60 11
T30 6 Pértico treligado 30 6 90 16
T35 6 35 6 102 18

* O comprimento é aproximadamente igual a trés vezes a largura do pavilhdo.

Dimensionados os novos cendrios de porticos trelicados, sdo apresentados na Tabela 7.16
e no Gréfico 7.7 a comparacao entre os novos porticos trelicados e a op¢do mais econémica

em portal frame, para os véos de 20, 30, 35 e 40 metros.
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Tabela 7.16 — Comparacéo entre os resultados dos portal frames e pdrticos trelicados

. Area do
Caso de | Tipo de - Peso total | Custo total 2 2
estudo portico pa[vrlr:?]ao [kal [€] kg/m €/m €/kg
Portal
PF20| 6 frame 1200 43347 74 939,58 € 36,12 62,45 € 1,73 €
Portico
T20 6 trelicado 1200 38761 86 430,81 € 32,30 72,03 € 2,23 €
Portal
PF30| 6 frame 2700 114643 195 962,13 € 42,46 72,58 € 1,71 €
Portico
T30 6 trelicado 2700 76895 171 004,06 € 28,48 63,33 € 2,22 €
Portal
PF35| 6 frame 3570 170414 290 173,36 € 47,74 81,28 € 1,70 €
Pértico
T35 6 trelicado 3570 103692 230 271,59 € 29,05 64,50 € 2,22 €
Portal
PF40| 8 frame 4800 260792 443 591,05 € 54,33 92,41 € 1,70 €
Pértico
T40 6 trelicado 4800 133075 295 341,36 € 27,72 61,53 € 2,22 €
100 € 92,41€
81,28 €
75€ 72,03 € 72,58 €
62,45 € 63,33 € 64,50 € 61,53 €
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Gréfico 7.7 — Comparacéo entre os resultados dos portal frames e porticos trelicados

Os resultados sugerem, que a partir de vaos de 30 metros, jA existe uma economia em

escolher porticos trelicados em alternativa aos portal frames.

e Para vaos de 20metros ha uma economia de 13.3% em €/m? em eleger portal frames.

e Para vados de 30 metros ha uma economia de 12.7% em €/m?, em escolher pérticos
trelicados em vez dos portal frames.

e Para vaos de 35 metros j4 compensa 20.6% em €/m?, em escolher porticos treligados
em vez dos portal frames.

e Para vaos de 40 metros, como ja referido anteriormente, ha uma economia de 33.4%

em €/m?, em escolher pérticos trelicados em vez dos portal frames.
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8 CONCLUSOES

8.1 Conclusdes

A presente dissertacdo visou tentar responder a algumas questdes propostas por uma

empresa do ramo metallrgico, relativas a otimizacéo de solu¢des de pavilhfes industriais:

1. Existe um afastamento de porticos mais econémico? E preferivel ter porticos mais
proximos e mais leves ou pérticos mais afastados e mais robustos?
2. A partir de que largura é um pavilhdo mais econémico para construgdo em porticos

trelicados em vez de portal frames?

O trabalho realizado permitiu, pode de uma forma geral, apresentar uma resposta para as

questdes colocadas.

Relativamente ao afastamento dos portal frames, os resultados sugerem que para vaos de
20 metros, € mais econémico optar por afastamentos menores (6 metros). Para vaos de 30
metros, os resultados apontam que vaos de 6 e 7 metros sdo mais econémicos. Para vaos
de 40 metros é mais econdmico optar por afastamentos maiores (8 metros). Para o vao
intermédio de 35 metros, os resultados sugerem que todos os afastamentos analisados
estdo na mesma ordem de grandeza, ndo havendo nenhum afastamento que seja

visivelmente mais econémico.

Em relacdo ao afastamento dos pdrticos trelicados, os resultados sugerem que para vaos
de 40 metros, € mais econdmico optar por afastamentos menores (6 metros), para vaos de
50 metros, os resultados apontam que vaos de 6 e 7 metros sdo mais econémicos e para 0s
vaos de 60 metros é mais econémico optar por afastamentos de 7 metros. Nesta analise
dos poérticos treligados nenhum dos casos de estudo revelou economia em optar por

afastamento de 8 metros.

Quanto a escolha de porticos trelicados em vez de portal frames, os resultados sugerem
gue a partir de vaos de 30 metros, estes ja sdo mais econdémicos 12.7% em €/m? que 0s
portal frames. Estes resultados vao contra a pratica corrente na indistria, pois normalmente
0s pérticos trelicados s6 comegam a ser utilizados quando 0s vaos sao iguais ou superiores
a 40 metros, pois acredita-se (na industria) que os custos da mao-de-obra inflacionam

bastante a estimativa orcamental final dos porticos trelicados.
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Dados os limites maximos dos deslocamentos impostos pelas normas, € uma vez que a
acdo do vento, como se esperava, foi de uma forma geral condicionante (com a excec¢éo do
dimensionamento das vigas onde a acdo condicionante foi a sobrecarga), na generalidade
dos casos de estudo o dimensionamento dos pilares foi condicionado pelo limite maximo do
deslocamento horizontal e ndo propriamente pela resisténcia da seccao transversal. Esta
conclusdo pode ser retirada dos resultados apresentados na Tabela 7.3 e Tabela 7.6, onde
se pode verificar que os pilares foram fortemente condicionados pelo seu deslocamento

horizontal e consequentemente a resisténcia da sua sec¢éo esta "largamente" assegurada.

Nestes mesmos casos e em certa medida como consequéncia da necessidade de adotar
pilares mais robustos para o controlo das deformadas horizontais, verifica-se que os
deslocamentos verticais das vigas estdo muito aquém do maximo admissivel, o que se
traduz em dimensionamentos das sec¢Bes com resisténcia méaxima bastante proxima dos
esforgos atuantes maximos. E ainda de registar que as observacdes até agora efetuadas
excetuam o caso de estudo de 20 metros. Neste caso as necessidades de aumento da
rigidez dos pilares para limitar a deformabilidade horizontal foram menores, sendo por isso
possivel encontrar valores de resisténcia dos pilares proximos dos esforcos maximos
atuantes. Esta situacdo conduziu a um agravamento da deformacéo vertical das vigas tendo
sido necessério recorrer a um reforco de ligagdo da cumeeira para controlar esta

deformacéo e limita-la aos valores regulamentarmente exigidos.

Refira-se ainda que os resultados das estimativas orgcamentais foram algo superiores aos
valores esperados como pratica corrente (através da informacao recolhidas na indistria). Na
origem desta discrepancia podera estar alguma imprecisdo nos valores unitarios de custo
utilizados, assim como a obtencdo de estruturas mais robustas resultantes de um
escrupuloso cumprimento dos estados limite de utilizagdo (deformacédo). Como ja referido a
limitagdo de deslocamentos, em especial os horizontais, foi bastante condicionante,
admitindo-se que na pratica corrente se concentre a preocupa¢do nas verificagcbes aos
estados limite ultimos, reduzindo a exigéncia aos limites de deformacdo nos casos em que a
mesma nao afeta a funcionalidade da estrutura, 0 que a ser assim conduzird a estruturas

um pouco mais esbeltas e consequentemente com menor custo associado.
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8.2 Proposta para desenvolvimentos futuros

Nesta dissertacdo j4 se analisou a influéncia de alguns pardmetros importantes na
construcdo de pavilhbes metdlicos e na otimizacdo dos custos de construcdo. Um estudo

complementar poderia também ser feito com a introducéo dos seguintes parametros:

¢ Analise de porticos de vaos duplos;

e Acréscimo da opgdo de 5 metros de afastamento entre pérticos para o caso de
estudo PF20 e T40 (qual o mais econémico se com 5 ou 6 metros de afastamento);

e Analise e dimensionamento de vaos intermédios (25, 45 e 55 metros) para
comparacgao com os resultados j& obtidos;

e Pilares encastrados na base vs apoios duplos (encastramentos diminuem a seccéo
transversal dos perfis mas aumentam as fundacdes, pelo que é usualmente pedido
pelo dono de obra apoios duplos - como realizado neste trabalho);

e Variacdo da inclinagdo da cobertura;

e Alteracdo da classe de aco (a¢o S355 JR mais caro 10% que o usual S275 JR);

¢ Mudanca de zona de construgdo para zona com menos incidéncia da a¢éo do vento;

¢ Mudanca de zona de construgdo para zona com mais incidéncia da acdo da neve;

e Introducdo da acdo térmica no dimensionamento;

¢ Introducdo do custo dos transportes e da sua influéncia na estimativa orgamental;

e Caracterizacdo e introducdo do custo real das ligacbes e a sua influéncia na
estimativa orgamental;

e Andlise do custo associado a conservacdo e manutengdo da estrutura ao longo da
sua vida util;

e Analise de casos de estudo em que existem alternativas, como por exemplo a
introducé@o de cabos, para a limitagdo dos deslocamentos horizontais, e assim fazer

um dimensionamento dos portal frames a sua resisténcia da seccao transversal.
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ANEXOS

1. Calculo da agédo do vento

2. Estimativa orcamental
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Acdo do vento - caso de estudo PF35-8
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Acdo do vento - caso de estudo PF40-6 e T40-6
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Acdo do vento - caso de estudo PF40-7 e T40-7
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Acdo do vento - caso de estudo PF40-8 e T40-8
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Acdo do vento - caso de estudo T50-6
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Acdo do vento - caso de estudo T50-7
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Acdo do vento - caso de estudo T50-8
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Acdo do vento - caso de estudo T60-6
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Acdo do vento - caso de estudo T60-7
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ANEXO 2 - ESTIMATIVA ORCAMENTAL



*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

3

15%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF20-6

Vao[m] 20 & maxfmm]  100,0 kg/m? 36,12
Comprimento [m] 60 Smm]* 99,3 €/m? 62,45 €
Afastamento [m] 6 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,73 €
Area[m?] 1200 6Imm] * 40,7 Aluguer de maquinas [dias] 8
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 54
Reforgo cumeeira 18 1,50 49,16 36,98 665,65 18,44 0,70 466 €
Reforgo pilar-viga 18 2,01 49,16 49,31 887,53 24,45 0,70 621 €
IPE 330 22 10,03 49,16 493,07| 10847,65| 276,73 0,70 7593 €
IPE 360 22 7,00 57,11 399,77 8794,94| 208,38 0,70 6156 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 650,80 17,86 0,70 456 €
TRON 139x4 42 6,00 13,39 80,34 3374,28| 110,60 0,80 2699 €
TRON 139x4 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 8 6,95 13,39 93,06 744,48 24,40 0,80 596 €
TRON 139x4 10 7,82 13,39 104,71 1047,10 34,32 0,80 838 €
TRON 139x6.3 6 7,82 20,73 162,11 972,65 20,59 0,80 778 €
C 150x2.5 48 5,00 5,61 28,05 1346,40| 129,36 0,80 1077 €
C 200x2 120 6,00 6,12 36,72 4406,40| 542,16 0,80 3525€
Z200x1.5 140 6,00 4,49 26,94 3771,60] 626,22 0,80 3017 €
39406 2089 29216 €
Chapas 10% | 3940,64 0,70 2758€
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 11822 €
Galvanizagao 0,25 9852 €
Chumbadouros 0,10 3941¢€
Méo de obra 0,25 9852 €
Meios 0,17 6 699 €
Multifungdes 50,00 400 €
Articulada 50,00 400 €
2 43347 74940 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

4
20%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF20-7

Vao[m] 20 & maxfmm]  100,0 kg/m? 38,01
Comprimento [m] 56 Smm]* 95,6 €/m? 65,84 €
Afastamento [m] 7 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,73 €
Area[m?] 1120 6mm]* 32,5 Aluguer de maquinas [dias] 7
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 56
Reforgo cumeeira 14 2,01 49,16 49,31 690,30 19,02 0,70 483 €
Reforgo pilar-viga 14 2,01 49,16 49,31 690,30 19,02 0,70 483 €
IPE 330 18 10,03 49,16 493,07 8875,35| 226,42 0,70 6213 €
IPE 400 18 7,00 66,33 464,31 8357,58] 184,81 0,70 5850€
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 650,80 17,86 0,70 456 €
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 34 7,00 13,39 93,73 3186,82| 104,45 0,80 2549 €
TRON 139x4 7,83 13,39 104,84 838,75 27,49 0,80 671 €
TRON 139x4 8,61 13,39 115,29 922,30 30,23 0,80 738 €
TRON 139x8 8,61 25,99 223,77 1342,64 22,67 0,80 1074 €
C 150x2.5 48 5,00 5,61 28,05 1346,40| 129,36 0,80 1077 €
C 200x2.5 96 7,00 7,79 54,53 5234,88] 511,39 0,80 4188 €
Z200x2 112 7,00 5,96 41,72 4672,64| 578,17 0,80 3738¢€

2 38706 1926 28914 €
Chapas | 10% 3870,57 0,70 2709 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 11612 €
Galvanizagao 0,25 9676 €
Chumbadouros 0,10 3871¢€
Méo de obra 0,25 9676 €
Meios 0,17 6580 €
Multifungdes 50,00 350 €
Articulada 50,00 350 €

5 42576 73738 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

3

15%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF20-8

Vao[m] 20 & maxfmm]  100,0 kg/m? 39,87
Comprimento [m] 64 Smm]* 958 €/m? 69,14 €
Afastamento [m] 8 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,73 €
Area[m?] 1280 6Imm]* 40,2  Aluguer de maquinas [dias] 7
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 42
Reforgo cumeeira 14 1,50 57,11 42,96 601,45 15,49 0,70 421 €
Reforgo pilar-viga 14 2,01 57,11 57,28 801,94 20,52 0,70 561 €
IPE 360 18 10,03 57,11 572,81 10310,64| 244,29 0,70 7217 €
IPE 400 18 7,00 66,33 464,31 8357,58] 184,81 0,70 5850€
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 650,80 17,86 0,70 456 €
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 34 8,00 13,39 107,12 3642,08] 119,38 0,80 2914 €
TRON 139x4 8,74 13,39 117,03 936,23 30,69 0,80 749 €
TRON 139x4 9,44 13,39 126,40 1011,21 33,14 0,80 809 €
TRON 139x10 9,44 32,00 302,08] 1812,48 24,86 0,80 1450 €
C 150x2.5 48 5,00 5,61 28,05 1346,40| 129,36 0,80 1077 €
C 250x3 96 8,00 10,72 85,76 8232,96] 668,93 0,80 6586 €
Z200x2.5 112 8,00 7,58 60,64 6791,68] 667,91 0,80 5433 €
46392 2213 34917 €
Chapas | 10% 4639,24 0,70 3247 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 13918 €
Galvanizagao 0,25 11598 €
Chumbadouros 0,10 4639 €
Méo de obra 0,25 11598 €
Meios 0,17 7887 €
Multifungdes 50,00 350 €
Articulada 50,00 350 €
5 51032 88505 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

2

10%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF30-6

Vao[m] 30 & maxfmm]  150,0 kg/m? 42,46
Comprimento [m] 90 Simm]* 1094 €/m? 72,58 €
Afastamento [m] 6 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,71 €
Area[m?] 2700 6mm]* 459  Aluguer de maquinas [dias] 14
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 56
Reforgo cumeeira 28 1,50 90,72 68,22 1910,20 40,22 0,70 1337€
Reforgo pilar-viga 28 3,01 90,72 136,44 3820,40 78,98 0,70 2674 €
IPE 500 32 15,04 90,72| 1364,43| 43661,72| 839,14 0,70 30563 €
IPE 550 32 7,001 105,55 738,85| 23643,20] 420,36 0,70 16 550 €
IPE 300 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 680,39 18,68 0,70 476 €
TRON 114x3.6 81 6,00 9,83 58,98| 4777,38] 174,51 0,80 3822¢€
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 12 6,95 13,39 93,06 1116,73 36,60 0,80 893 €
TRON 139x4 30 7,82 13,39 104,71 3141,29] 102,96 0,80 2513 €
TRON 139x5 12 7,82 16,62 129,97 1559,62 41,18 0,80 1248 €
C 150x2.5 72 5,00 5,61 28,05 2019,60| 194,04 0,80 1616 €
C 200x2 180 6,00 6,12 36,72 6609,60| 813,24 0,80 5288 €
Z200x1.5 300 6,00 4,49 26,94 8082,00| 1341,90 0,80 6 466 €

> 104221 4193 75751 €
Chapas | 10% 10422,07 0,70 7295 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 31266 €
Galvanizagao 0,25 26 055 €
Chumbadouros 0,10 10422 €
Mao de obra 0,25 26 055 €
Meios 0,17 17718 €
MultifungGes 50,00 700 €
Articulada 50,00 700 €

5 114643 195962 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

3

10%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF30-7

Vao[m] 30 & maxfmm]  150,0 kg/m? 42,48
Comprimento [m] 91 Smm]* 113,2 €/m? 72,78 €
Afastamento [m] 7 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,71 €
Area[m?] 2730 6mm] * 46,3  Aluguer de maquinas [dias] 12
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 72
Reforgo cumeeira 24 1,50 90,72 68,22 1637,31 34,47 0,70 1146 €
Reforgo pilar-viga 24 3,01 90,72 136,44 3274,63 67,70 0,70 2292 €
IPE 500 28 15,04 90,72| 1364,43| 38204,01] 734,24 0,70 26743 €
IPE 600 28 7,001 122,49 857,43 24008,04] 394,90 0,70 16 806 €
IPE 300 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 680,39 18,68 0,70 476 €
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 71 7,00 13,39 93,73| 6654,83| 218,12 0,80 5324¢€
TRON 139x4 12 7,83 13,39 104,84 1258,12 41,24 0,80 1006 €
TRON 139x4 26 8,61 13,39 115,29 2997,49 98,25 0,80 2398 €
TRON 139x6.3 12 8,61 20,73 178,49 2141,82 45,35 0,80 1713 €
C 150x2.5 72 5,00 5,61 28,05 2019,60| 194,04 0,80 1616 €
C 200x2.5 156 7,00 7,79 54,53 8506,68| 831,01 0,80 6805 €
Z200x2 260 7,00 5,96 41,72| 10847,20( 1342,19 0,80 8678 €

> 105429 4111 77 308 €
Chapas | 10% 10542,87 0,70 7380€
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 31629€
Galvanizagao 0,25 26 357 €
Chumbadouros 0,10 10543 €
Mao de obra 0,25 26357 €
Meios 0,17 17923 €
MultifungGes 50,00 600 €
Articulada 50,00 600 €

5 115972 198 697 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

2

10%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF30-8

Vio[m] 30 & max(mm]  150,0 kg/m? 44,86
Comprimento [m] 88 Smm]* 106,2 €/m? 77,01 €
Afastamento [m] 8 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,72 €
Area[m?] 2640 6imm]* 39,1  Aluguer de maquinas [dias] 11
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 40
Reforgo cumeeira 20 1,50] 105,55 79,37| 1587,47 31,09 0,70 1111 €
Reforgo pilar-viga 20 3,01 105,55 158,75 3174,94 60,86 0,70 2222 €
IPE 550 24 15,04 105,55 1587,47| 38099,33] 677,38 0,70 26670 €
IPE 600 24 7,001 122,49 857,43 20578,32] 338,49 0,70 14 405 €
IPE 300 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 680,39 18,68 0,70 476 €
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 61 8,00 13,39 107,12 6534,32] 214,17 0,80 5227€
TRON 139x4 12 8,74 13,39 117,03 1404,34 46,03 0,80 1123 €
TRON 139x4 22 9,44 13,39 126,40 2780,84 91,15 0,80 2225€
TRON 139x8 12 9,44 25,99 245,35 2944,15 49,72 0,80 2355€
C 150x2.5 72 5,00 5,61 28,05 2019,60| 194,04 0,80 1616 €
C 250x3 132 8,00 10,72 85,76| 11320,32|] 919,78 0,80 9056 €
Z200x2.5 220 8,00 7,58 60,64 13340,80| 1311,96 0,80 10673 €

> 107663 4045 79464 €
Chapas | 10% 10766,34 0,70 7536 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 32299 €
Galvanizagao 0,25 26916 €
Chumbadouros 0,10 10766 €
Mao de obra 0,25 26916 €
Meios 0,17 18 303 €
MultifungGes 50,00 550 €
Articulada 50,00 550 €

5 118430 203 300 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

3

10%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF35-6

Vao [m] 35 & max[mm]  175,0 kg/m? 47,74
Comprimento [m] 102 Smm]* 128,8 €/m? 81,28 €
Afastamento [m] 6 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,70 €
Area[m?] 3570 6Imm] * 46,7 Aluguer de maquinas [dias] 17
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 96
Reforgo cumeeira 32 1,76] 105,55 92,62| 2963,84 57,61 0,70 2075€
Reforgo pilar-viga 32 3,51 105,55 185,24 5927,69| 113,39 0,70 4149 €
IPE 550 36 17,55| 105,55 1852,40| 66686,49| 1185,64 0,70 46 681 €
HEA 550 36 7,001 166,29 1164,03| 41905,08] 556,58 0,70 29334 €
IPE 300 7,41 42,26 313,15 1252,59 34,38 0,70 877 €
IPE 300 7,82 42,26 330,47 1321,89 36,29 0,70 925 €
IPE 300 8,23 42,26 347,80 695,60 19,09 0,70 487 €
TRON 114x3.6 91 6,00 9,83 58,98 5367,18] 196,06 0,80 4294 €
TRON 139x4 8 6,81 13,39 91,19 729,49 23,91 0,80 584 €
TRON 139x4 12 6,95 13,39 93,06 1116,73 36,60 0,80 893 €
TRON 139x4 34 8,38 13,39 112,21| 3815,08| 125,05 0,80 3052 €
TRON 139x6.3 12 8,38 20,73 173,72 2084,61 44,13 0,80 1668 €
C 200x2 72 5,84 6,12 35,74 2573,34] 316,62 0,80 2059 €
C 200x2 204 6,00 6,12 36,72 7490,88| 921,67 0,80 5993 €
Z200x1.5 408 6,00 4,49 26,94 10991,52| 1824,98 0,80 8793 €
154922 5492 111862 €
Chapas | 10% 15492,20 0,70 10845 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 46 477 €
Galvanizagao 0,25 38730 €
Chumbadouros 0,10 15492 €
Mao de obra 0,25 38730€
Meios 0,17 26337 €
MultifungGes 50,00 850 €
Articulada 50,00 850 €
170414 290173 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

3

10%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF35-7

Vao[m] 35 & maxfmm]  175,0 kg/m? 48,44
Comprimento [m] 105 Smm]* 113,5 €/m? 82,55 €
Afastamento [m] 7 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,70 €
Area[m?] 3675 6mm]* 41,3  Aluguer de maquinas [dias] 15
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 84
Reforgo cumeeira 28 1,76] 122,49 107,48| 3009,58 54,29 0,70 2107 €
Reforgo pilar-viga 28 3,51 122,49 214,97 6019,16] 106,59 0,70 4213 €
IPE 600 32 17,55 122,49 2149,70| 68790,38| 1131,51 0,70 48 153 €
HEA 600 32 7,001 177,83 1244,81| 39833,92] 516,91 0,70 27 884 €
IPE 300 7,41 42,26 313,15 1252,59 34,38 0,70 877 €
IPE 300 7,82 42,26 330,47 1321,89 36,29 0,70 925 €
IPE 300 8,23 42,26 347,80 695,60 19,09 0,70 487 €
TRON 114x3.6 81 7,00 9,83 68,81 5573,61] 203,60 0,80 4459 €
TRON 139x4 8 6,81 13,39 91,19 729,49 23,91 0,80 584 €
TRON 139x4 12 7,83 13,39 104,84 1258,12 41,24 0,80 1006 €
TRON 139x4 30 9,13 13,39 122,25 3667,52| 120,21 0,80 2934 €
TRON 139x6.3 12 9,13 20,73 189,26 2271,18 48,08 0,80 1817 €
C 200x2 72 5,84 6,12 35,74 2573,34] 316,62 0,80 2059 €
C 200x2.5 180 7,00 7,79 54,53 9815,40] 958,86 0,80 7852 €
Z200x2 360 7,00 5,96 41,72| 15019,20| 1858,41 0,80 12015€
161831 5470 117 372 €
Chapas | 10% 16183,10 0,70 11328 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 48 549 €
Galvanizagao 0,25 40458 €
Chumbadouros 0,10 16 183 €
Mao de obra 0,25 40458 €
Meios 0,17 27511 €
MultifungGes 50,00 750 €
Articulada 50,00 750 €
178014 303 360 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

3

10%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF35-8

Vao[m] 35 & maxfmm]  175,0 kg/m? 47,66
Comprimento [m] 104 Smm]* 129,0 €/m? 81,50 €
Afastamento [m] 8 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,71 €
Area[m?] 3640 6Imm] * 43,7 Aluguer de maquinas [dias] 13
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura | €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 72
Reforgo cumeeira 24 1,76] 122,49 107,48| 2579,64 46,53 0,70 1806 €
Reforgo pilar-viga 24 3,511 122,49 214,97 5159,28 91,36 0,70 3611€
IPE 600 28 17,55 122,49 2149,70| 60191,59] 990,07 0,70 42 134 €
HEA 600 28 7,001 177,83 1244,81| 34854,68] 452,30 0,70 24398 €
IPE 300 7,41 42,26 313,15 1252,59 34,38 0,70 877 €
IPE 300 7,82 42,26 330,47 1321,89 36,29 0,70 925 €
IPE 300 8,23 42,26 347,80 695,60 19,09 0,70 487 €
TRON 139x4 8 6,81 13,39 91,19 729,49 23,91 0,80 584 €
TRON 139x4 71 8,00 13,39 107,12 7605,52| 249,28 0,80 6084 €
TRON 139x4 12 8,74 13,39 117,03 1404,34 46,03 0,80 1123 €
TRON 139x4 22 9,91 13,39 132,69| 2919,29 95,68 0,80 2335€
TRON 139x8 16 9,91 25,99 257,56| 4120,97 69,59 0,80 3297€
C 200x2 72 5,84 6,12 35,74 2573,34] 316,62 0,80 2059€
C 250x3 156 8,00 10,72 85,76| 13378,56| 1087,01 0,80 10703 €
Z200x2.5 312 8,00 7,58 60,64| 18919,68| 1860,60 0,80 15136 €

> 157706 5419 115560 €
Chapas | 10% 15770,65 0,70 11039€
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 47312 €
Galvanizagao 0,25 39427 €
Chumbadouros 0,10 15771 €
Mao de obra 0,25 39427 €
Meios 0,17 26810 €
MultifungGes 50,00 650 €
Articulada 50,00 650 €

5 173477 296 645 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacgdo
Caracteristica

2

10%
20%
Vigas
Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF40-6

Viao[m] 40 & maxfmm]  200,0 kg/m? 58,52
Comprimento [m] 120 Smm]* 1491 €/m? 99,14 €
Afastamento [m] 6 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,69 €
Area[m?] 4800 6[mm] * 45,0 Aluguer de maquinas [dias] 21
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 76
Reforgo cumeeira 38 2,011 166,29 166,71 6334,82 92,27 0,70 4434 €
Reforgo pilar-viga 38 4,011 166,29 333,41 12669,64 181,91 0,70 8869 €
HEA 550 42 20,05| 166,29] 3334,11| 140032,81] 1859,90 0,70 98023 €
HEA 600 42 7,001 177,83 1244,81 52282,02 678,45 0,70 36597 €
IPE 300 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 8,40 42,26 354,98 709,97 19,49 0,70 497 €
TRON 101x3.6 112 6,00 8,70 52,20 5846,40 214,49 0,80 4677 €
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 12 6,95 13,39 93,06 1116,73 36,60 0,80 893 €
TRON 139x4 50 7,82 13,39 104,71 5235,49 171,60 0,80 4188 €
TRON 139x5 8 7,82 16,62 129,97 1039,75 27,46 0,80 832 €
C 150x2.5 96 5,00 5,61 28,05 2692,80 258,72 0,80 2154 €
C 200x2 240 6,00 6,12 36,72 8812,80] 1084,32 0,80 7 050 €
Z200x1.5 520 6,00 4,49 26,94 14008,80| 2325,96 0,80 11207 €
255341 7080 182 680 €
Chapas 10% 25534,13 0,70 17874 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 76 602 €
Galvanizagao 0,25 63 835 €
Chumbadouros 0,10 25534 €
Méo de obra 0,25 63 835 €
Meios 0,17 43 408 €
Multifungdes 50,00 1050 €
Articulada 50,00 1050 €
5 280875 475 869 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacgdo
Caracteristica

2
10%
20%
Vigas

Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF40-7

Viao[m] 40 & maxfmm]  200,0 kg/m? 57,29
Comprimento [m] 119 Smm]* 127,5 €/m? 97,19 €
Afastamento [m] 7 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,70 €
Area[m?] 4760 Smm]* 39,9 Aluguer de maquinas [dias] 18
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 64
Reforgo cumeeira 32 2,011 177,83 178,27 5704,79 81,32 0,70 3993 €
Reforgo pilar-viga 32 4,01 177,83 356,55 11409,57 160,01 0,70 7987 €
HEA 600 36 20,05 177,83 3565,49| 128357,69| 1665,66 0,70 89 850 €
HEA 700 36 7,001 204,55 1431,85 51546,60 631,17 0,70 36083 €
IPE 300 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 8,40 42,26 354,98 709,97 19,49 0,70 497 €
TRON 101x3.6 97 7,00 8,70 60,90 5907,30 216,73 0,80 4726 €
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 12 7,83 13,39 104,84 1258,12 41,24 0,80 1006 €
TRON 139x4 44 8,61 13,39 115,29 5072,67 166,27 0,80 4058 €
TRON 139x5 8 8,61 16,62 143,10 1144,79 30,23 0,80 916 €
C 150x2.5 96 5,00 5,61 28,05 2692,80 258,72 0,80 2154 €
C 200x2.5 204 7,00 7,79 54,53 11124,12 1086,71 0,80 8899 €
Z 200x2 442 7,00 5,96 41,72 18440,24| 2281,72 0,80 14752 €
247928 6768 178 179 €
Chapas 10% 24792,80 0,70 17 355 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 74 378 €
Galvanizagao 0,25 61982 €
Chumbadouros 0,10 24793 €
Méo de obra 0,25 61982 €
Meios 0,17 42 148 €
Multifungdes 50,00 900 €
Articulada 50,00 900 €
> 272721 462 617 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacgdo
Caracteristica

2
10%
20%
Vigas

Pilares

Pilares emprena

Contraventamento

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo PF40-8

Viao[m] 40 & maxfmm]  200,0 kg/m? 54,33
Comprimento [m] 120 Smm]* 1427 €/m? 92,41 €
Afastamento [m] 8 Amax[mm] 46,7 €/kg 1,70 €
Area[m?] 4800 6mm] * 44,8 Aluguer de maquinas [dias] 16
Quant. | Comp. Peso por| Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 56
Reforgo cumeeira 28 2,011 177,83 178,27 4991,69 71,16 0,70 3494 €
Reforgo pilar-viga 28 4,01 177,83 356,55 9983,38 140,01 0,70 6988 €
HEA 600 32 20,05\ 177,83 3565,49] 114095,73 1480,59 0,70 79 867 €
HEA 700 32 7,001 204,55 1431,85 45819,20 561,04 0,70 32073 €
IPE 300 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 8,40 42,26 354,98 709,97 19,49 0,70 497 €
TRON 114x3.6 87 8,00 9,83 78,64 6841,68 249,92 0,80 5473 €
TRON 139x4 8 6,11 13,39 81,81 654,50 21,45 0,80 524 €
TRON 139x4 12 8,74 13,39 117,03 1404,34 46,03 0,80 1123€
TRON 139x4 36 9,44 13,39 126,40 4550,46 149,15 0,80 3640€
TRON 139x6.3 12 9,44 20,73 195,69 2348,29 49,72 0,80 1879€
C 150x2.5 96 5,00 5,61 28,05 2692,80 258,72 0,80 2154 €
C 250x3 180 8,00 10,72 85,76 15436,80| 1254,24 0,80 12349 €
Z200x2.5 390 8,00 7,58 60,64 23649,60( 2325,75 0,80 18920 €
237083 6734 171716 €
Chapas 10% 23708,33 0,70 16 596 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,30 71125 €
Galvanizagao 0,25 59271€
Chumbadouros 0,10 23708 €
Méo de obra 0,25 59271€
Meios 0,17 40304 €
Multifungdes 50,00 800 €
Articulada 50,00 800 €
)3 260792 443 591 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacéio
Caracteristica

1

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena
Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T20-6

Vio[m] 20 & max[mm]  100,0 kg/m? 32,30
Comprimento[m] 60 Simm]* 41,5 €/m? 72,03 €
Afastamento [m] 6 Amax[mm] 46,7 €/kg 2,23 €
Area[m?] 1200 Simm]* 39,3 Aluguer de maquinas [dias] 9
Quant. 1T Peso por | Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 18
HEA 220 4 10,03 50,53 506,82 2027,26 50,35 0,70 1419€
HEA 120 18 10,03 19,90 199,60 3592,75 122,30 0,70 2515 €
HEA 100 9 10,00 16,68 166,80 1501,20 50,53 0,70 1051€
HEA 120 18 5,00 19,90 99,50( 1791,00 60,97 0,70 1254 €
TCAR 45x2.5 18 1,35 3,30 4,46 80,19 4,37 0,80 64 €
TCAR 45x2.5 18 1,47 3,30 4,85 87,32 4,76 0,80 70 €
TCAR 45x2.5 18 1,59 3,30 5,25 94,45 5,15 0,80 76 €
TCAR 45x2.5 9 1,70 3,30 5,61 50,49 2,75 0,80 40 €
TCAR 50x2.5 18 1,12 3,64 4,08 73,38 4,03 0,80 59 €
TCAR 50x2.5 18 1,24 3,64 4,51 81,24 4,46 0,80 65 €
TCAR 45x2.7 18 2,08 3,59 7,47 134,41 6,57 0,80 108 €
TCAR 45x2.7 18 2,15 3,59 7,72 138,93 6,79 0,80 111 €
TCAR 45x2.7 18 2,22 3,59 7,97 143,46 7,01 0,80 115 €
TCAR 45x2.7 18 2,30 3,59 8,26 148,63 7,26 0,80 119€
TCAR 50x4 18 1,95 5,72 11,15 200,77 6,78 0,80 161 €
TCAR 50x4 18 2,01 5,72 11,50 206,95 6,99 0,80 166 €
IPE 400 22 7,00 66,33 464,31 10214,82 225,88 0,70 7150 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61| 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 2 7,70 42,26 325,40 650,80 17,86 0,70 456 €
TRON 88x2.5 26 6,00 5,33 31,98 831,48 43,52 0,80 665 €
TRON 114x3.6 6,95 9,83 68,32 546,55 19,97 0,80 437 €
TRON 114x3.6 7,82 9,83 76,87 614,96 22,46 0,80 492 €
IPE 120 16 6,00 10,37 62,22 995,52 45,62 0,70 697 €
IPE 80 8 1,70 6,00 10,20 81,60 4,46 0,70 57 €
TCAR 45x2.5 16 3,45 3,30 11,39 182,16 9,94 0,80 146 €
C 150x2.5 48 5,00 5,61 28,05 1346,40 129,36 0,80 1077 €
C 200x2 120 6,00 6,12 36,72 4406,40 542,16 0,80 3525€
Z200x1.5 140 6,00 4,49 26,94 3771,60 626,22 0,80 3017 €

2 35237 2073 25980 €
Chapas | 10% 3523,72 0,70 2467 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 21142 €
Galvanizagdo 0,40 14 095 €
Chumbadouros 0,10 3524 €
M3o de obra 0,35 12333 €
Meios 0,17 5990 €
Multifungdes 50,00 450 €
Articulada 50,00 450 €

2 38761 86431€




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacéio
Caracteristica

1

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf|
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T30-6

Vio[m] 30 & max[mm]  150,0 kg/m? 28,48
Comprimento[m] 90 Simm]* 59,8 €/m? 63,33 €
Afastamento [m] 6 Amax[mm] 46,7 €/kg 2,22 €
Area[m?] 2700 Simm]* 39,1 Aluguer de maquinas [dias] 15
Quant. 1T Peso por | Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 28
HEA 280 4 15,04 76,38| 1148,76| 4595,02 96,42 0,70 3217 €
HEA 120 28 15,04 19,90 299,30| 8380,29 285,27 0,70 5866 €
HEA 120 14 10,00 19,90 199,00 2786,00 94,84 0,70 1950 €
HEA 180 28 10,00 35,54 355,401 9951,20 286,79 0,70 6966 €
TCAR 50x2.5 28 1,47 3,64 5,35 149,82 8,23 0,80 120 €
TCAR 50x2.5 28 1,59 3,64 5,79 162,05 8,90 0,80 130 €
TCAR 50x2.5 28 1,70 3,64 6,19 173,26 9,52 0,80 139 €
TCAR 50x2.5 28 1,82 3,64 6,62 185,49 10,19 0,80 148 €
TCAR 50x2.5 28 1,94 3,64 7,06 197,72 10,86 0,80 158 €
TCAR 50x2.5 14 2,05 3,64 7,46 104,47 5,74 0,80 84 €
TCAR 50x4 28 1,12 5,72 6,41 179,38 6,06 0,80 144 €
TCAR 50x4 28 1,24 5,72 7,09 198,60 6,71 0,80 159 €
TCAR 50x4 28 1,35 5,72 7,72 216,22 7,30 0,80 173 €
TCAR 50x3.2 28 2,15 4,67 10,04 281,13 11,71 0,80 225 €
TCAR 50x3.2 28 2,22 4,67 10,37 290,29 12,09 0,80 232 €
TCAR 50x3.2 28 2,30 4,67 10,74 300,75 12,53 0,80 241 €
TCAR 50x3.2 28 2,38 4,67 11,11 311,21 12,96 0,80 249 €
TCAR 50x3.2 28 2,47 4,67 11,53 322,98 13,45 0,80 258 €
TCAR 50x3.2 28 2,56 4,67 11,96 334,75 13,94 0,80 268 €
TCAR 50x5 28 1,95 6,97 13,59 380,56 10,45 0,80 304 €
TCAR 50x5 28 2,01 6,97 14,01 392,27 10,77 0,80 314 €
TCAR 50x5 28 2,08 6,97 14,50 405,93 11,15 0,80 325€
IPE 400 32 7,00 66,33 464,31| 14857,92 328,55 0,70 10401 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 7,70 42,26 325,401 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 680,39 18,68 0,70 476 €
TRON 88x2.5 40 6,00 5,33 31,98 1279,20 66,96 0,80 1023 €
TRON 114x3.6 8 6,95 9,83 68,32 546,55 19,97 0,80 437 €
TRON 114x3.6 12 7,82 9,83 76,87 922,45 33,70 0,80 738 €
IPE 120 26 6,00 10,37 62,221 1617,72 74,13 0,70 1132€
IPE 80 13 2,05 6,00 12,30 159,90 8,74 0,70 112 €
TCAR 45x2.5 26 3,64 3,30 12,01 312,31 17,04 0,80 250 €
C 150x2.5 72 5,00 5,61 28,05| 2019,60 194,04 0,80 1616 €
C 200x2 180 6,00 6,12 36,72 6609,60 813,24 0,80 5288 €
Z200x1.5 299 6,00 4,49 26,94| 8055,06|] 1337,43 0,80 6444 €

> 69904 3928 51366 €
Chapas 10% 6990,41 0,70 4893 €
Estrutura metdlica de um pavilhdo 0,60 41942 €
Galvanizagdo 0,40 27962 €
Chumbadouros 0,10 6990 €
M3o de obra 0,35 24 466 €
Meios 0,17 11884 €
Multifungdes 50,00 750 €
Articulada 50,00 750 €

5 76895 171004 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacéio
Caracteristica

1

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf|
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais

Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T35-6

Vio[m] 35 & max[mm] 175,0 kg/m? 29,05
Comprimento [m] 102 Simm] * 80,4 €/m? 64,50 €
Afastamento [m] 6 Amax[mm] 46,7 €/kg 2,22 €
Area[m?] 3570 6imm]* 39,8 Aluguer de maquinas [dias] 18
Quant. 1T Peso por | Peso do Peso Area de
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]
Asas de anjo 32
HEA 300 4 17,55 88,37 1550,89| 6203,57 120,51 0,70 4343 €
HEA 140 32 17,55 24,67 432,96| 13854,67 446,13 0,70 9698 £
HEA 140 16 11,67 24,67 287,90 4606,38 148,33 0,70 3224¢€
HEA 200 32 11,67 42,27 493,29 15785,31 424,27 0,70 11050 €
TCAR 50x2.5 32 1,55 3,64 5,64 180,54 9,92 0,80 144 €
TCAR 50x2.5 32 1,69 3,64 6,15 196,85 10,82 0,80 157 €
TCAR 50x2.5 32 1,82 3,64 6,62 211,99 11,65 0,80 170 €
TCAR 50x2.5 32 1,96 3,64 7,13 228,30 12,54 0,80 183 €
TCAR 50x2.5 32 2,10 3,64 7,64 244,61 13,44 0,80 196 €
TCAR 50x2.5 16 2,23 3,64 8,12 129,88 7,14 0,80 104 €
TCAR 60x4 32 1,14 6,98 7,96 254,63 8,50 0,80 204 €
TCAR 60x4 32 1,28 6,98 8,93 285,90 9,55 0,80 229 €
TCAR 60x4 32 1,41 6,98 9,84 314,94 10,52 0,80 252 €
TCAR 50x4 32 2,41 5,72 13,79 441,13 14,89 0,80 353 €
TCAR 50x4 32 2,49 5,72 14,24 455,77 15,39 0,80 365 €
TCAR 50x4 32 2,58 5,72 14,76 472,24 15,95 0,80 378 €
TCAR 50x4 32 2,67 5,72 15,27 488,72 16,50 0,80 391€
TCAR 50x4 32 2,76 5,72 15,79 505,19 17,06 0,80 404 €
TCAR 50x4 32 2,86 5,72 16,36 523,49 17,68 0,80 419 €
TCAR 60x5 32 2,19 8,54 18,70 598,48 16,22 0,80 479 €
TCAR 60x5 32 2,26 8,54 19,30 617,61 16,74 0,80 494 €
TCAR 60x5 32 2,33 8,54 19,90 636,74 17,25 0,80 509 €
IPE 400 36 7,00 66,33 464,31| 16715,16 369,62 0,70 11701 €
IPE 300 4 7,41 42,26 313,15 1252,59 34,38 0,70 877 €
IPE 300 7,82 42,26 330,47 1321,89 36,29 0,70 925 €
IPE 300 8,23 42,26 347,80 695,60 19,09 0,70 487 €
TRON 88x2.5 44 6,00 5,33 31,98 1407,12 73,66 0,80 1126 €
TRON 114x5 8 6,95 13,48 93,69 749,49 19,97 0,80 600 €
TRON 114x5 12 8,38 13,48 112,96 1355,55 36,11 0,80 1084 €
IPE 120 30 6,00 10,37 62,22 1866,60 85,53 0,70 1307 €
IPE 80 15 2,23 6,00 13,38 200,70 10,97 0,70 140 €
TCAR 50x2.5 30 3,74 3,64 13,61 408,41 22,44 0,80 327 €
C 200x2 72 5,84 6,12 35,741 2573,34 316,62 0,80 2059 €
C 200x2 204 6,00 6,12 36,72 7490,88 921,67 0,80 5993 €
Z200x1.5 408 6,00 4,49 26,94| 10991,52 1824,98 0,80 8793 €
> 94266 5152 69 162 €
Chapas | 10% 9426,58 0,70 6599 €
Estrutura metdlica de um pavilhdo 0,60 56 559 €
Galvanizagdo 0,40 37706 €
Chumbadouros 0,10 9427 €
M3o de obra 0,35 32993 €
Meios 0,17 16 025 €
Multifungdes 50,00 900 €
Articulada 50,00 900 €
b3 103692 230272 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacgéo
Caracteristica

1

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Trelica Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T40-6

Vao [m] 40 & max [mm] 200,0 kg/m? 27,72
Comprimento [m] 120 &[mm] *  110,6 €/m? 61,53 €
Afastamento [m] 6 Amaximm] 46,7 €/kg 2,22 €
Area [m?] 4800 & [mm] * 43,7 Aluguer de maquinas [dias] 22
Peso por | Peso do Peso Area de
Quant. Comp. X
S 275 (7l [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 38
HEA 340 4 20,05 104,81 2101,44 8405,76 143,93 0,70 5884 €
HEA 140 38 20,05 24,67 494,63 18796,07 605,25 0,70 13157 €
HEA 180 19 20,00 35,54 710,80 13505,20 389,22 0,70 9454 €
HEA 180 38 10,00 35,54 355,40 13505,20 389,22 0,70 9454 €
TCAR 60x2.5 38 1,47 4,52 6,64 252,49 13,41 0,80 202 €
TCAR 60x2.5 38 1,59 4,52 7,19 273,10 14,50 0,80 218 €
TCAR 60x2.5 38 1,70 4,52 7,68 291,99 15,50 0,80 234 €
TCAR 60x2.5 38 1,82 4,52 8,23 312,60 16,60 0,80 250 €
TCAR 60x2.5 38 1,94 4,52 8,77 333,21 17,69 0,80 267 €
TCAR 60x2.5 38 2,05 4,52 9,27 352,11 18,70 0,80 282 €
TCAR 60x2.5 38 2,17 4,52 9,81 372,72 19,79 0,80 298 €
TCAR 60x2.5 38 2,29 4,52 10,35 393,33 20,88 0,80 315€
TCAR 60x2.5 19 2,40 4,52 10,85 206,11 10,94 0,80 165 €
TCAR 60x4 38 1,12 6,98 7,82 297,07 9,92 0,80 238 €
TCAR 60x4 38 1,24 6,98 8,66 328,90 10,99 0,80 263 €
TCAR 60x4 38 1,35 6,98 9,42 358,07 11,96 0,80 286 €
TCAR 60x3.2 38 2,15 5,67 12,19 463,24 19,16 0,80 371€
TCAR 60x3.2 38 2,22 5,67 12,59 478,32 19,78 0,80 383 €
TCAR 60x3.2 38 2,30 5,67 13,04 495,56 20,50 0,80 396 €
TCAR 60x3.2 38 2,38 5,67 13,49 512,79 21,21 0,80 410 €
TCAR 60x3.2 38 2,47 5,67 14,00 532,19 22,01 0,80 426 €
TCAR 60x3.2 38 2,56 5,67 14,52 551,58 22,81 0,80 441 €
TCAR 60x3.2 38 2,65 5,67 15,03 570,97 23,61 0,80 457 €
TCAR 60x3.2 38 2,74 5,67 15,54 590,36 24,42 0,80 472 €
TCAR 60x3.2 38 2,83 5,67 16,05 609,75 25,22 0,80 488 €
TCAR 60x5 38 1,95 8,54 16,65 632,81 17,15 0,80 506 €
TCAR 60x5 38 2,01 8,54 17,17 652,29 17,68 0,80 522 €
TCAR 60x5 38 2,08 8,54 17,76 675,00 18,29 0,80 540 €
IPE 400 42 7,00 66,33 464,31 19501,02 431,22 0,70 13651¢€
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 2 8,40 42,26 354,98 709,97 19,49 0,70 497 €
TRON 88x2.5 54 6,00 5,33 31,98 1726,92 90,40 0,80 1382¢€
TRON 114x3.6 8 6,95 9,83 68,32 546,55 19,97 0,80 437 €
TRON 114x3.6 16 7,82 9,83 76,87 1229,93 44,93 0,80 984 €
IPE 120 36 6,00 10,37 62,22 2239,92 102,64 0,70 1568 €
IPE 100 18 2,40 8,11 19,46 350,35 17,27 0,70 245 €
TCAR 50x2.5 36 3,85 3,64 14,01 504,50 27,72 0,80 404 €
C 150x2.5 96 5,00 5,61 28,05 2692,80 258,72 0,80 2154 €
C 200x2 240 6,00 6,12 36,72 8812,80|] 1084,32 0,80 7 050 €
Z200x1.5 520 6,00 4,49 26,94 14008,80| 2325,96 0,80 11207 €

2 120977 6490 88 690 €
Chapas | 10% 12097,72 0,70 8468 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 72586 €
Galvanizagdo 0,40 48 391 €
Chumbadouros 0,10 12 098 €
Mdo de obra 0,35 42342 €
Meios 0,17 20566 €
Multifungbes 50,00 1100€
Articulada 50,00 1100 €

b3 133075 295341 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacgéio
Caracteristica

1

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf|
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T40-7

Vao [m] 40 & max[mm] 200,0 kg/m? 29,59
Comprimento [m] 119 §mm]*  109,9 €/m? 65,69 €
Afastamento [m] 7 A max[mm] 46,7 €/kg 2,22 €
Area[m?] 4760 6 [mm] * 37,9 Aluguer de maquinas [dias] 19
Peso por | Peso do Peso Area de
Quant. Comp. .
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 32
HEA 360 4 20,05 112,11 2247,81 8991,22 147,06 0,70 6294 €
HEA 160 32 20,05 30,45 610,52 19536,72 574,87 0,70 13676 €
HEA 180 16 20,00 35,54 710,80 11372,80 327,76 0,70 7961€
HEA 200 32 10,00 42,27 422,70| 13526,40 363,55 0,70 9468 €
TCAR 60x2.5 32 1,47 4,52 6,64 212,62 11,29 0,80 170 €
TCAR 60x2.5 32 1,59 4,52 7,19 229,98 12,21 0,80 184 €
TCAR 60x2.5 32 1,70 4,52 7,68 245,89 13,06 0,80 197 €
TCAR 60x2.5 32 1,82 4,52 8,23 263,24 13,98 0,80 211 €
TCAR 60x2.5 32 1,94 4,52 8,77 280,60 14,90 0,80 224 €
TCAR 60x2.5 32 2,05 4,52 9,27 296,51 15,74 0,80 237 €
TCAR 60x2.5 32 2,17 4,52 9,81 313,87 16,67 0,80 251€
TCAR 60x2.5 32 2,29 4,52 10,35 331,23 17,59 0,80 265 €
TCAR 60x2.5 16 2,40 4,52 10,85 173,57 9,22 0,80 139€
TCAR 60x5 32 1,12 8,54 9,56 306,07 8,29 0,80 245 €
TCAR 60x5 32 1,24 8,54 10,59 338,87 9,18 0,80 271€
TCAR 60x5 32 1,35 8,54 11,53 368,93 10,00 0,80 295 €
TCAR 60x3.2 32 2,15 5,67 12,19 390,10 16,13 0,80 312 €
TCAR 60x3.2 32 2,22 5,67 12,59 402,80 16,66 0,80 322 €
TCAR 60x3.2 32 2,30 5,67 13,04 417,31 17,26 0,80 334 €
TCAR 60x3.2 32 2,38 5,67 13,49 431,83 17,86 0,80 345 €
TCAR 60x3.2 32 2,47 5,67 14,00 448,16 18,54 0,80 359 €
TCAR 60x3.2 32 2,56 5,67 14,52 464,49 19,21 0,80 372 €
TCAR 60x3.2 32 2,65 5,67 15,03 480,82 19,89 0,80 385€
TCAR 60x3.2 32 2,74 5,67 15,54 497,15 20,56 0,80 398 €
TCAR 60x3.2 32 2,83 5,67 16,05 513,48 21,24 0,80 411 €
TCAR 60x5 32 1,95 8,54 16,65 532,90 14,44 0,80 426 €
TCAR 60x5 32 2,01 8,54 17,17 549,29 14,88 0,80 439 €
TCAR 60x5 32 2,08 8,54 17,76 568,42 15,40 0,80 455 €
IPE 450 36 7,00 77,60 543,20 19555,20 404,50 0,70 13689 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 2 8,40 42,26 354,98 709,97 19,49 0,70 497 €
TRON 101x3.6 48 7,00 8,70 60,90 2923,20 107,25 0,80 2339¢€
TRON 139x4 8 7,83 13,39 104,84 838,75 27,49 0,80 671€
TRON 139x4 16 8,61 13,39 115,29 1844,61 60,46 0,80 1476 €
IPE 140 30 7,00 12,90 90,30 2709,00 115,62 0,70 1896 €
IPE 100 15 2,40 8,11 19,46 291,96 14,39 0,70 204 €
TCAR 55x2.5 30 4,25 4,12 17,51 525,30 28,05 0,80 420 €
C 150x2.5 96 5,00 5,61 28,05 2692,80 258,72 0,80 2154 €
C 200x2.5 204 7,00 7,79 54,53 11124,12| 1086,71 0,80 8899 €
7 200x2 442 7,00 5,96 41,72 18440,24 2281,72 0,80 14752 €

2 128045 6289 94 376 €
Chapas | 10% 12804,52 0,70 8963 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 76 827 €
Galvanizagdo 0,40 51218 €
Chumbadouros 0,10 12 805 €
M3o de obra 0,35 44 816 €
Meios 0,17 21768 €
Multifungdes 50,00 950 €
Articulada 50,00 950 €

5 140850 312673 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacgéio
Caracteristica

1

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf|
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T40-8

Vio [m] 40 6 max(mm]  200,0 kg/m? 30,96
Comprimento [m] 120 S§imm]* 1217 €/m? 68,83 €
Afastamento [m] 8 A max[mm] 46,7 €/kg 2,22 €
Area[m?] 4800 6 [mm] * 42,4 Aluguer de maquinas [dias] 17
Peso por | Peso do Peso Area de
Quant. Comp. .
S 275 [un] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 28
HEA 400 4 20,05 124,84] 2503,04| 10012,17 153,31 0,70 7009 €
HEA 160 28 20,05 30,45 610,52 17094,63 503,01 0,70 11966 €
HEA 180 14 20,00 35,54 710,80 9951,20 286,79 0,70 6966 €
HEA 220 28 10,00 50,53 505,30 14148,40 351,43 0,70 9904 €
TCAR 60x2.5 28 1,59 4,52 7,19 201,23 10,68 0,80 161 €
TCAR 60x2.5 28 1,70 4,52 7,68 215,15 11,42 0,80 172 €
TCAR 60x2.5 28 1,82 4,52 8,23 230,34 12,23 0,80 184 €
TCAR 60x2.5 28 1,94 4,52 8,77 245,53 13,04 0,80 196 €
TCAR 60x2.5 28 2,05 4,52 9,27 259,45 13,78 0,80 208 €
TCAR 60x2.5 28 2,17 4,52 9,81 274,64 14,58 0,80 220€
TCAR 60x2.5 28 2,29 4,52 10,35 289,82 15,39 0,80 232 €
TCAR 60x2.5 14 2,40 4,52 10,85 151,87 8,06 0,80 121 €
TCAR 70x5 28 1,12 10,11 11,32 317,05 8,51 0,80 254 €
TCAR 70x5 28 1,24 10,11 12,54 351,02 9,42 0,80 281 €
TCAR 70x5 28 1,35 10,11 13,65 382,16 10,26 0,80 306 €
TCAR 70x5 28 1,47 10,11 14,86 416,13 11,17 0,80 333 €
TCAR 60x4 28 2,22 6,98 15,50 433,88 14,49 0,80 347 €
TCAR 60x4 28 2,30 6,98 16,05 449,51 15,01 0,80 360 €
TCAR 60x4 28 2,38 6,98 16,61 465,15 15,54 0,80 372 €
TCAR 60x4 28 2,47 6,98 17,24 482,74 16,12 0,80 386 €
TCAR 60x4 28 2,56 6,98 17,87 500,33 16,71 0,80 400 €
TCAR 60x4 28 2,65 6,98 18,50 517,92 17,30 0,80 414 €
TCAR 60x4 28 2,74 6,98 19,13 535,51 17,89 0,80 428 €
TCAR 60x4 28 2,83 6,98 19,75 553,10 18,47 0,80 442 €
TCAR 70x5 28 1,95 10,11 19,71 552,01 14,82 0,80 442 €
TCAR 70x5 28 2,01 10,11 20,32 568,99 15,28 0,80 455 €
TCAR 70x5 28 2,08 10,11 21,03 588,81 15,81 0,80 471 €
TCAR 70x5 28 2,15 10,11 21,74 608,62 16,34 0,80 487 €
IPE 450 32 7,00 77,60 543,20 17382,40 359,55 0,70 12 168 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 2 8,40 42,26 354,98 709,97 19,49 0,70 497 €
TRON 114x3.6 44 8,00 9,83 78,64 3460,16 126,40 0,80 2768 €
TRON 139x4 8 8,74 13,39 117,03 936,23 30,69 0,80 749 €
TRON 139x4 16 9,44 13,39 126,40 2022,43 66,29 0,80 1618 €
IPE 160 26 8,00 15,78 126,24 3282,24 129,49 0,70 2298 €
IPE 100 13 2,40 8,11 19,46 253,03 12,47 0,70 177 €
TCAR 60x2.5 26 4,67 4,52 21,11 548,82 29,14 0,80 439 €
C 150x2.5 96 5,00 5,61 28,05 2692,80 258,72 0,80 2154 €
C 250x3 180 8,00 10,72 85,76 15436,80| 1254,24 0,80 12349 €
Z200x2.5 390 8,00 7,58 60,64 23649,60| 2325,75 0,80 18920 €

2 135077 6346 100 387 €
Chapas | 10% 13507,66 0,70 9455 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 81046 €
Galvanizagdo 0,40 54031 €
Chumbadouros 0,10 13 508 €
M3o de obra 0,35 47277 €
Meios 0,17 22963 €
Multifungdes 50,00 850 €
Articulada 50,00 850 €

5 148584 330367 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

2

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Trelica principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Trelica Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Trelica Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orgcamental - caso de estudo T50-6

Vao [m] 50 1) max [mm] 250,0 kg/mz 30,37
Comprimento [m] 150 8§ (mm] * 165,5 €/m? 67,28 €
Afastamento [m] 6 A max[mm] 46,7 €/kg 2,22 €
Area[m?] 7500 & (mm] * 38,7 Aluguer de maquinas [dias] 31
Quant. Con) Peso por | Pesodo Peso Area de
S 275 fun] [m] metro | elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 96
HEA 400 4 25,07 124,84 3129,74 12518,96 191,70 0,70 8763 €
HEA 180 48 25,07 35,54 890,99 42767,41 1232,54 0,70 29937 €
HEA 180 24 20,00 35,54 710,80 17059,20 491,64 0,70 11941 €
HEA 200 48 15,00 42,27 634,05 30434,40 817,99 0,70 21304 €
TCAR 70x3.2 48 1,47 6,68 9,82 471,34 19,15 0,80 377 €
TCAR 70x3.2 48 1,59 6,68 10,62 509,82 20,71 0,80 408 €
TCAR 70x3.2 48 1,70 6,68 11,36 545,09 22,15 0,80 436 €
TCAR 70x3.2 48 1,82 6,68 12,16 583,56 23,71 0,80 467 €
TCAR 70x3.2 48 1,94 6,68 12,96 622,04 25,27 0,80 498 €
TCAR 70x3.2 48 2,05 6,68 13,69 657,31 26,71 0,80 526 €
TCAR 70x3.2 48 2,17 6,68 14,50 695,79 28,27 0,80 557 €
TCAR 70x3.2 48 2,29 6,68 15,30 734,27 29,83 0,80 587 €
TCAR 70x3.2 48 2,40 6,68 16,03 769,54 31,27 0,80 616 €
TCAR 70x3.2 48 2,52 6,68 16,83 808,01 32,83 0,80 646 €
TCAR 70x3.2 48 2,64 6,68 17,64 846,49 34,39 0,80 677 €
TCAR 70x3.2 24 2,75 6,68 18,37 440,88 17,91 0,80 353 €
TCAR 80x5 48 1,12 11,69 13,09 628,45 16,74 0,80 503 €
TCAR 80x5 48 1,24 11,69 14,50 695,79 18,54 0,80 557 €
TCAR 80x5 48 1,35 11,69 15,78 757,51 20,18 0,80 606 €
TCAR 70x3.2 48 2,15 6,68 14,36 689,38 28,01 0,80 552 €
TCAR 70x3.2 48 2,22 6,68 14,83 711,82 28,92 0,80 569 €
TCAR 70x3.2 48 2,30 6,68 15,36 737,47 29,96 0,80 590 €
TCAR 70x3.2 48 2,38 6,68 15,90 763,12 31,01 0,80 610 €
TCAR 70x3.2 48 2,47 6,68 16,50 791,98 32,18 0,80 634 €
TCAR 70x3.2 48 2,56 6,68 17,10 820,84 33,35 0,80 657 €
TCAR 70x3.2 48 2,65 6,68 17,70 849,70 34,52 0,80 680 €
TCAR 70x3.2 48 2,74 6,68 18,30 878,55 35,70 0,80 703 €
TCAR 70x3.2 48 2,83 6,68 18,90 907,41 36,87 0,80 726 €
TCAR 70x3.2 48 2,93 6,68 19,57 939,48 38,17 0,80 752 €
TCAR 70x3.2 48 3,02 6,68 20,17 968,33 39,34 0,80 775 €
TCAR 70x3.2 48 3,12 6,68 20,84 1000,40 40,65 0,80 800 €
TCAR 80x4 48 1,95 9,49 18,51 888,26 29,31 0,80 711 €
TCAR 80x4 48 2,01 9,49 19,07 915,60 30,21 0,80 732 €
TCAR 80x4 48 2,08 9,49 19,74 947,48 31,26 0,80 758 €
IPE 450 52 7,00 77,60 543,20 28246,40 584,27 0,70 19772 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 4 8,40 42,26 354,98 1419,94 38,98 0,70 994 €
IPE 300 2 8,75 42,26 369,78 739,55 20,30 0,70 518 €
TRON 88x2.5 68 6,00 5,33 31,98 2174,64 113,83 0,80 1740€
TRON 114x5 8 6,95 13,48 93,69 749,49 19,97 0,80 600 €
TRON 114x5 20 7,82 13,48 105,41 2108,27 56,16 0,80 1687 €
IPE 140 46 6,00 12,90 77,40 3560,40 151,96 0,70 2492 €
IPE 120 23 2,75 10,37 28,52 655,90 30,06 0,70 459 €
TCAR 55x2.5 46 4,07 4,12 16,77 771,35 41,19 0,80 617 €
C 150x2.5 124 5,00 5,61 28,05 3478,20 334,18 0,80 2783€
C 200x2 300 6,00 6,12 36,72 11016,00 1355,40 0,80 8813 €
Z200x1.5 850 6,00 4,49 26,94 22899,00 3802,05 0,80 18319 €

2 207080 10257 151533 €
Chapas | 10% 20707,96 0,70 14 496 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 124248 €
Galvanizagdo 0,40 82832 €
Chumbadouros 0,10 20708 €
Mdo de obra 0,35 72478 €
Meios 0,17 35204 €
Multifungbes 50,00 1550 €
Articulada 50,00 1550 €

b} 227788 504 598 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

2

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Trelica principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Trelica Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Trelica Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orgamental - caso de estudo T50-7

Vao [m] 50 1) max [mm] 250,0 kg/mz 31,76
Comprimento [m] 147 8§ (mm] * 167,6 €/m? 67,15 €
Afastamento [m] 7 A max[mm] 46,7 €/kg 2,11€
Area[m?] 7350 & (mm] * 35,0 Aluguer de maquinas [dias] 26
Quant. @ Peso por Peso do Peso Area de
$275 fun] (m] metro elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 80
HEA 450 4 25,07 139,80 3504,79 14019,14 201,63 0,70 9813 €
HEA 180 40 25,07 35,54 890,99| 35639,51] 1027,12 0,70 24948 €
HEA 200 20 20,00 42,27 845,40 16908,00 454,44 0,70 11836 €
HEA 220 40 15,00 50,53 757,95 30318,00 753,06 0,70 21223 €
TCAR 70x3.2 40 1,47 6,68 9,82 392,78 15,96 0,80 314 €
TCAR 70x3.2 40 1,59 6,68 10,62 424,85 17,26 0,80 340 €
TCAR 70x3.2 40 1,70 6,68 11,36 454,24 18,46 0,80 363 €
TCAR 70x3.2 40 1,82 6,68 12,16 486,30 19,76 0,80 389 €
TCAR 70x3.2 40 1,94 6,68 12,96 518,37 21,06 0,80 415 €
TCAR 70x3.2 40 2,05 6,68 13,69 547,76 22,26 0,80 438 €
TCAR 70x3.2 40 2,17 6,68 14,50 579,82 23,56 0,80 464 €
TCAR 70x3.2 40 2,29 6,68 15,30 611,89 24,86 0,80 490 €
TCAR 70x3.2 40 2,40 6,68 16,03 641,28 26,06 0,80 513 €
TCAR 70x3.2 40 2,52 6,68 16,83 673,34 27,36 0,80 539 €
TCAR 70x3.2 40 2,64 6,68 17,64 705,41 28,66 0,80 564 €
TCAR 70x3.2 20 2,75 6,68 18,37 367,40 14,93 0,80 294 €
TCAR 80x5 40 1,12 11,69 13,09 523,71 13,95 0,80 419 €
TCAR 80x5 40 1,24 11,69 14,50 579,82 15,45 0,80 464 €
TCAR 80x5 40 1,35 11,69 15,78 631,26 16,82 0,80 505 €
TCAR 70x4 40 2,15 8,25 17,74 709,50 23,49 0,80 568 €
TCAR 70x4 40 2,22 8,25 18,32 732,60 24,25 0,80 586 €
TCAR 70x4 40 2,30 8,25 18,98 759,00 25,13 0,80 607 €
TCAR 70x4 40 2,38 8,25 19,64 785,40 26,00 0,80 628 €
TCAR 70x4 40 2,47 8,25 20,38 815,10 26,99 0,80 652 €
TCAR 70x4 40 2,56 8,25 21,12 844,80 27,97 0,80 676 €
TCAR 70x4 40 2,65 8,25 21,86 874,50 28,95 0,80 700 €
TCAR 70x4 40 2,74 8,25 22,61 904,20 29,94 0,80 723 €
TCAR 70x4 40 2,83 8,25 23,35 933,90 30,92 0,80 747 €
TCAR 70x4 40 2,93 8,25 24,17 966,90 32,01 0,80 774 €
TCAR 70x4 40 3,02 8,25 24,92 996,60 32,99 0,80 797 €
TCAR 70x4 40 3,12 8,25 25,74 1029,60 34,09 0,80 824 €
TCAR 80x6.3 40 1,95 14,45 28,18 1127,10 24,12 0,80 902 €
TCAR 80x6.3 40 2,01 14,45 29,04 1161,78 24,86 0,80 929 €
TCAR 80x6.3 40 2,08 14,45 30,06 1202,24 25,72 0,80 962 €
IPE 500 44 7,00 90,72 635,04 27941,76 537,01 0,70 19559 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 4 8,40 42,26 354,98 1419,94 38,98 0,70 994 €
IPE 300 2 8,75 42,26 369,78 739,55 20,30 0,70 518 €
TRON 101x3.6 60 7,00 8,70 60,90 3654,00 134,06 0,80 2923€
TRON 139x4 8 7,83 13,39 104,84 838,75 27,49 0,80 671€
TRON 139x4 20 8,61 13,39 115,29 2305,76 75,58 0,80 1845 €
IPE 160 38 7,00 15,78 110,46 4197,48 165,60 0,70 2938 €
IPE 120 19 2,75 10,37 28,52 541,83 24,83 0,70 379 €
TCAR 60x2.5 38 4,46 4,52 20,16 766,05 40,68 0,80 613 €
C 150x2.5 124 5,00 5,61 28,05 3478,20 334,18 0,80 2783€
C 200x2.5 252 7,00 7,79 54,53| 13741,56| 1342,40 0,80 10993 €
Z200x2 714 7,00 5,96 41,72 29788,08 3685,85 0,80 23830€

2 212184 9694 132354 €
Chapas | 10% 21218,39 0,70 14 853 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 127 310 €
Galvanizagdo 0,40 84 874 €
Chumbadouros 0,10 21218 €
Mdo de obra 0,35 74264 €
Meios 0,17 36071 €
Multifungbes 50,00 1300€
Articulada 50,00 1300 €

3 233402 493 544 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

2

Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior
Banzo inferior - extremidade

Trelica principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares

Pilares empena

Contraventamento

Trelica Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Trelica Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orgcamental - caso de estudo T50-8

Vao [m] 50 1) max [mm] 250,0 kg/mz 33,80
Comprimento [m] 152 8§ (mm] * 164,6 €/m? 70,84 €
Afastamento [m] 8 A max[mm] 46,7 €/kg 2,10 €
Area[m?] 7600 & (mm] * 31,7 Aluguer de maquinas [dias] 24
Quant. @ Peso por Peso do Peso Area de
$275 fun] (m] metro elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 72
HEA 450 4 25,07 139,80 3504,79 14019,14 201,63 0,70 9813 €
HEA 200 36 25,07 42,27 1059,71| 38149,52| 1025,35 0,70 26 705 €
HEA 200 18 20,00 42,27 845,40 15217,20 409,00 0,70 10652 €
HEA 240 36 15,00 60,34 905,10 32583,60 739,23 0,70 22809 €
TCAR 70x4 36 1,47 8,25 12,13 436,59 14,45 0,80 349 €
TCAR 70x4 36 1,59 8,25 13,12 472,23 15,63 0,80 378 €
TCAR 70x4 36 1,70 8,25 14,03 504,90 16,72 0,80 404 €
TCAR 70x4 36 1,82 8,25 15,02 540,54 17,90 0,80 432 €
TCAR 70x4 36 1,94 8,25 16,01 576,18 19,08 0,80 461 €
TCAR 70x4 36 2,05 8,25 16,91 608,85 20,16 0,80 487 €
TCAR 70x4 36 2,17 8,25 17,90 644,49 21,34 0,80 516 €
TCAR 70x4 36 2,29 8,25 18,89 680,13 22,52 0,80 544 €
TCAR 70x4 36 2,40 8,25 19,80 712,80 23,60 0,80 570 €
TCAR 70x4 36 2,52 8,25 20,79 748,44 24,78 0,80 599 €
TCAR 70x4 36 2,64 8,25 21,78 784,08 25,96 0,80 627 €
TCAR 70x4 18 2,75 8,25 22,69 408,38 13,52 0,80 327 €
TCAR 80x6.3 36 1,12 14,45 16,18 582,62 12,47 0,80 466 €
TCAR 80x6.3 36 1,24 14,45 17,92 645,05 13,80 0,80 516 €
TCAR 80x6.3 36 1,35 14,45 19,51 702,27 15,03 0,80 562 €
TCAR 70x4 36 2,15 8,25 17,74 638,55 21,14 0,80 511€
TCAR 70x4 36 2,22 8,25 18,32 659,34 21,83 0,80 527 €
TCAR 70x4 36 2,30 8,25 18,98 683,10 22,62 0,80 546 €
TCAR 70x4 36 2,38 8,25 19,64 706,86 23,40 0,80 565 €
TCAR 70x4 36 2,47 8,25 20,38 733,59 24,29 0,80 587 €
TCAR 70x4 36 2,56 8,25 21,12 760,32 25,17 0,80 608 €
TCAR 70x4 36 2,65 8,25 21,86 787,05 26,06 0,80 630 €
TCAR 70x4 36 2,74 8,25 22,61 813,78 26,94 0,80 651 €
TCAR 70x4 36 2,83 8,25 23,35 840,51 27,83 0,80 672 €
TCAR 70x4 36 2,93 8,25 24,17 870,21 28,81 0,80 696 €
TCAR 70x4 36 3,02 8,25 24,92 896,94 29,70 0,80 718 €
TCAR 70x4 36 3,12 8,25 25,74 926,64 30,68 0,80 741 €
TCAR 80x6.3 36 1,95 14,45 28,18 1014,39 21,70 0,80 812 €
TCAR 80x6.3 36 2,01 14,45 29,04 1045,60 22,37 0,80 836 €
TCAR 80x6.3 36 2,08 14,45 30,06 1082,02 23,15 0,80 866 €
IPE 550 40 7,00 105,55 738,85 29554,00 525,45 0,70 20688 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 4 8,40 42,26 354,98 1419,94 38,98 0,70 994 €
IPE 300 2 8,75 42,26 369,78 739,55 20,30 0,70 518 €
TRON 114x3.6 56 8,00 9,83 78,64 4403,84 160,87 0,80 3523€
TRON 139x4 8 8,74 13,39 117,03 936,23 30,69 0,80 749 €
TRON 139x4 20 9,44 13,39 126,40 2528,03 82,86 0,80 2022 €
IPE 180 34 8,00 18,81 150,48 5116,32 189,84 0,70 3581¢€
IPE 120 17 2,75 10,37 28,52 484,80 22,21 0,70 339€
TCAR 60x2.5 34 4,86 4,52 21,97 746,88 39,66 0,80 598 €
C 150x2.5 124 5,00 5,61 28,05 3478,20 334,18 0,80 2783€
C 250x3 228 8,00 10,72 85,76] 19553,28| 1588,70 0,80 15643 €
Z200x2.5 646 8,00 7,58 60,64 39173,44 3852,39 0,80 31339€

2 233515 10021 141355 €
Chapas | 10% 23351,52 0,70 16 346 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 140 109 €
Galvanizagdo 0,40 93 406 €
Chumbadouros 0,10 23352 €
Mdo de obra 0,35 81730€
Meios 0,17 39698 €
Multifungbes 50,00 1200 €
Articulada 50,00 1200 €

b} 256867 538395 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

4
Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior|
Banzo inferior - extremidade
Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares
Pilares empena

Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T60-6

Vio [m] 60 & max [mm] 300,0 kg/m? 39,44
Comprimento [m] 180 & mm] * 197,9 €/m? 87,01 €
Afastamento [m] 6 A max[mm] 46,7 €/kg 2,21€
Area[m?] 10800 & (mm] * 29,2 Aluguer de maquinas [dias] 40
Peso por | Pesodo Peso Area de
Quant. Comp. )
$275 [un] [ml] metro elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 232
HEA 550 4 30,08 166,29 5002,00 20008,01 265,74 0,70 14 006 €
HEA 220 58 30,08 50,53 1519,94 88156,66 2189,70 0,70 61710 €
HEA 200 29 20,00 42,27 845,40 24516,60 658,94 0,70 17 162 €
HEA 260 58 20,00 68,18 1363,60 79088,80 1721,21 0,70 55362 €
TCAR 80x3.2 58 1,47 7,68 11,29 654,80 26,81 0,80 524 €
TCAR 80x3.2 58 1,59 7,68 12,21 708,25 29,00 0,80 567 €
TCAR 80x3.2 58 1,70 7,68 13,06 757,25 31,01 0,80 606 €
TCAR 80x3.2 58 1,82 7,68 13,98 810,70 33,20 0,80 649 €
TCAR 80x3.2 58 1,94 7,68 14,90 864,15 35,39 0,80 691 €
TCAR 80x3.2 58 2,05 7,68 15,74 913,15 37,39 0,80 731€
TCAR 80x3.2 58 2,17 7,68 16,67 966,60 39,58 0,80 773 €
TCAR 80x3.2 58 2,29 7,68 17,59 1020,06 41,77 0,80 816 €
TCAR 80x3.2 58 2,40 7,68 18,43 1069,06 43,78 0,80 855 €
TCAR 80x3.2 58 2,52 7,68 19,35 1122,51 45,97 0,80 898 €
TCAR 80x3.2 58 2,64 7,68 20,28 1175,96 48,16 0,80 941 €
TCAR 80x3.2 58 2,75 7,68 21,12 1224,96 50,16 0,80 980 €
TCAR 80x3.2 58 2,87 7,68 22,04 1278,41 52,35 0,80 1023€
TCAR 80x3.2 58 2,99 7,68 22,96 1331,87 54,54 0,80 1065 €
TCAR 80x3.2 29 3,10 7,68 23,81 690,43 28,27 0,80 552 €
TCAR 80x6.3 58 1,12 14,45 16,18 938,67 20,08 0,80 751 €
TCAR 80x6.3 58 1,24 14,45 17,92 1039,24 22,24 0,80 831€
TCAR 80x6.3 58 1,35 14,45 19,51 1131,44 24,21 0,80 905 €
TCAR 80x3.6 58 2,15 8,55 18,38 1066,19 39,13 0,80 853 €
TCAR 80x3.6 58 2,22 8,55 18,98 1100,90 40,41 0,80 881 €
TCAR 80x3.6 58 2,30 8,55 19,67 1140,57 41,86 0,80 912 €
TCAR 80x3.6 58 2,38 8,55 20,35 1180,24 43,32 0,80 944 €
TCAR 80x3.6 58 2,47 8,55 21,12 1224,87 44,96 0,80 980 €
TCAR 80x3.6 58 2,56 8,55 21,89 1269,50 46,60 0,80 1016 €
TCAR 80x3.6 58 2,65 8,55 22,66 1314,14 48,23 0,80 1051€
TCAR 80x3.6 58 2,74 8,55 23,43 1358,77 49,87 0,80 1087 €
TCAR 80x3.6 58 2,83 8,55 24,20 1403,40 51,51 0,80 1123¢€
TCAR 80x3.6 58 2,93 8,55 25,05 1452,99 53,33 0,80 1162 €
TCAR 80x3.6 58 3,02 8,55 25,82 1497,62 54,97 0,80 1198 €
TCAR 80x3.6 58 3,12 8,55 26,68 1547,21 56,79 0,80 1238¢€
TCAR 80x3.6 58 3,22 8,55 27,53 1596,80 58,61 0,80 1277 €
TCAR 80x3.6 58 3,32 8,55 28,39 1646,39 60,43 0,80 1317 €
TCAR 80x3.6 58 3,42 8,55 29,24 1695,98 62,25 0,80 1357 €
TCAR 80x6.3 58 1,95 14,45 28,18 1634,30 34,97 0,80 1307 €
TCAR 80x6.3 58 2,01 14,45 29,04 1684,58 36,04 0,80 1348 €
TCAR 80x6.3 58 2,08 14,45 30,06 1743,25 37,30 0,80 1395€
HEA 450 62 7,00 139,80 978,60 60673,20 872,62 0,70 42471 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 4 8,40 42,26 354,98 1419,94 38,98 0,70 994 €
IPE 300 4 8,75 42,26 369,78 1479,10 40,60 0,70 1035€
IPE 300 2 9,10 42,26 384,57 769,13 21,11 0,70 538 €
TRON 88x2.5 92 6,00 5,33 31,98 2942,16 154,01 0,80 2354 €
TRON 139x4 12 6,95 13,39 93,06 1116,73 36,60 0,80 893 €
TRON 139x4 36 7,82 13,39 104,71 3769,55 123,55 0,80 3016 €
IPE 140 56 6,00 12,90 77,40 4334,40 185,00 0,70 3034€
IPE 120 28 3,10 10,37 32,15 900,12 41,25 0,70 630 €
TCAR 60x2.5 56 4,32 4,52 19,53 1093,48 58,06 0,80 875 €
C 150x2.5 152 5,00 5,61 28,05 4263,60 409,64 0,80 3411€
C 200x2 360 6,00 6,12 36,72 13219,20 1626,48 0,80 10575 €
Z200x1.5 1200 6,00 4,49 26,94 32328,00 5367,59 0,80 25862 €

)3 387239 15443 281 266 €
Chapas | 10% 38723,87 0,70 27 107 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 232343 €
Galvanizagdo 0,40 154 895 €
Chumbadouros 0,10 38724 €
Mdo de obra 0,35 135534 €
Meios 0,17 65 831 €
Multifungdes 50,00 2000 €
Articulada 50,00 2000 €

5 425963 939699 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

4
Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior|
Banzo inferior - extremidade
Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares
Pilares empena

Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T60-7

Vio [m] 60 & max [mm] 300,0 kg/m? 38,94
Comprimento [m] 182 & mm] * 209,2 €/m? 82,84 €
Afastamento [m] 7 A max[mm] 46,7 €/kg 2,13 €
Area[m?] 10920 & (mm] * 28,4 Aluguer de maquinas [dias] 35
Peso por | Pesodo Peso Area de
Quant. Comp. )
$275 [un] [ml] metro elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 200
HEA 600 4 30,08 177,83 5349,13 21396,51 277,66 0,70 14978 €
HEA 220 50 30,08 50,53 1519,94 75997,12 1887,67 0,70 53198 €
HEA 200 25 20,00 42,27 845,40 21135,00 568,05 0,70 14795 €
HEA 280 50 20,00 76,38 1527,60 76380,00 1602,80 0,70 53 466 €
TCAR 80x4 50 1,47 9,49 13,95 697,52 23,02 0,80 558 €
TCAR 80x4 50 1,59 9,49 15,09 754,46 24,89 0,80 604 €
TCAR 80x4 50 1,70 9,49 16,13 806,65 26,62 0,80 645 €
TCAR 80x4 50 1,82 9,49 17,27 863,59 28,50 0,80 691 €
TCAR 80x4 50 1,94 9,49 18,41 920,53 30,37 0,80 736 €
TCAR 80x4 50 2,05 9,49 19,45 972,73 32,10 0,80 778 €
TCAR 80x4 50 2,17 9,49 20,59 1029,67 33,97 0,80 824 €
TCAR 80x4 50 2,29 9,49 21,73 1086,61 35,85 0,80 869 €
TCAR 80x4 50 2,40 9,49 22,78 1138,80 37,58 0,80 911 €
TCAR 80x4 50 2,52 9,49 23,91 1195,74 39,45 0,80 957 €
TCAR 80x4 50 2,64 9,49 25,05 1252,68 41,33 0,80 1002 €
TCAR 80x4 50 2,75 9,49 26,10 1304,88 43,06 0,80 1044 €
TCAR 80x4 50 2,87 9,49 27,24 1361,82 44,93 0,80 1089 €
TCAR 80x4 50 2,99 9,49 28,38 1418,76 46,81 0,80 1135¢€
TCAR 80x4 25 3,10 9,49 29,42 735,48 24,27 0,80 588 €
TCAR 90x6.3 50 1,12 16,41 18,38 918,96 19,55 0,80 735 €
TCAR 90x6.3 50 1,24 16,41 20,35 1017,42 21,65 0,80 814 €
TCAR 90x6.3 50 1,35 16,41 22,15 1107,68 23,57 0,80 886 €
TCAR 80x4 50 2,15 9,49 20,40 1020,18 33,66 0,80 816 €
TCAR 80x4 50 2,22 9,49 21,07 1053,39 34,76 0,80 843 €
TCAR 80x4 50 2,30 9,49 21,83 1091,35 36,01 0,80 873 €
TCAR 80x4 50 2,38 9,49 22,59 1129,31 37,26 0,80 903 €
TCAR 80x4 50 2,47 9,49 23,44 1172,02 38,67 0,80 938 €
TCAR 80x4 50 2,56 9,49 24,29 1214,72 40,08 0,80 972 €
TCAR 80x4 50 2,65 9,49 25,15 1257,43 41,49 0,80 1006 €
TCAR 80x4 50 2,74 9,49 26,00 1300,13 42,90 0,80 1040 €
TCAR 80x4 50 2,83 9,49 26,86 1342,84 44,31 0,80 1074 €
TCAR 80x4 50 2,93 9,49 27,81 1390,29 45,87 0,80 1112 €
TCAR 80x4 50 3,02 9,49 28,66 1432,99 47,28 0,80 1146 €
TCAR 80x4 50 3,12 9,49 29,61 1480,44 48,85 0,80 1184 €
TCAR 80x4 50 3,22 9,49 30,56 1527,89 50,41 0,80 1222¢€
TCAR 80x4 50 3,32 9,49 31,51 1575,34 51,98 0,80 1260 €
TCAR 80x4 50 3,42 9,49 32,46 1622,79 53,55 0,80 1298 €
TCAR 90x6.3 50 1,95 16,41 32,00 1599,98 34,05 0,80 1280€
TCAR 90x6.3 50 2,01 16,41 32,98 1649,21 35,09 0,80 1319¢€
TCAR 90x6.3 50 2,08 16,41 34,13 1706,64 36,32 0,80 1365¢€
HEA 500 54 7,00 155,12 1085,84 58635,36 797,45 0,70 41045 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 4 8,40 42,26 354,98 1419,94 38,98 0,70 994 €
IPE 300 4 8,75 42,26 369,78 1479,10 40,60 0,70 1035€
IPE 300 2 9,10 42,26 384,57 769,13 21,11 0,70 538 €
TRON 101x3.6 84 7,00 8,70 60,90 5115,60 187,68 0,80 4092 €
TRON 139x4 12 7,83 13,39 104,84 1258,12 41,24 0,80 1006 €
TRON 139x4 36 8,61 13,39 115,29 4150,36 136,04 0,80 3320€
IPE 160 48 7,00 15,78 110,46 5302,08 209,18 0,70 3711€
IPE 120 24 3,10 10,37 32,15 771,53 35,35 0,70 540 €
TCAR 60x2.5 48 4,68 4,52 21,15 1015,37 53,91 0,80 812 €
C 150x2.5 152 5,00 5,61 28,05 4263,60 409,64 0,80 3411€
C 200x2.5 312 7,00 7,79 54,53 17013,36 1662,02 0,80 13611 €
Z200x2 1040 7,00 5,96 41,72 43388,80 5368,75 0,80 34711 €

2 386547 14775 247 807 €
Chapas | 10% 38654,66 0,70 27 058 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 231928 €
Galvanizagdo 0,40 154 619 €
Chumbadouros 0,10 38 655 €
Mdo de obra 0,35 135291 €
Meios 0,17 65713 €
Multifungdes 50,00 1750€
Articulada 50,00 1750 €

5 425201 904 571 €




*Deslocamentos
calculados
segundo a

Combinacdo
Caracteristica

4
Viga das empenas

Banzo superior

Banzo inferior - interior|
Banzo inferior - extremidade
Treliga principal - montantes

Treliga principal - diagonais

Pilares
Pilares empena

Contraventamento

Treliga Sec - banzo sup e inf
Treliga Sec - montantes
Treliga Sec - diagonais
Madres fachada

Madres cobertura

Estimativa orcamental - caso de estudo T60-8

Vio [m] 60 & max [mm] 300,0 kg/m? 42,08
Comprimento [m] 176 & mm] * 190,5 €/m? 88,98 €
Afastamento [m] 8 A max[mm] 46,7 €/kg 2,11 €
Area[m?] 10560 & (mm] * 23,9 Aluguer de maquinas [dias] 30
Peso por | Pesodo Peso Area de
Quant. Comp. )
$275 [un] [ml] metro elemento total pintura €/kg €
[kG/m] [kG] [kG] [m?]

Asas de anjo 168
HEA 600 4 30,08 177,83 5349,13 21396,51 277,66 0,70 14978 €
HEA 240 42 30,08 60,34 1815,03 76231,14 1729,48 0,70 53362 €
HEA 220 21 20,00 50,53 1010,60 21222,60 527,14 0,70 14 856 €
HEA 300 42 20,00 88,37 1767,40 74230,80 1441,99 0,70 51962 €
TCAR 90x4 42 1,47 10,76 15,82 664,32 21,80 0,80 531€
TCAR 90x4 42 1,59 10,76 17,11 718,55 23,58 0,80 575 €
TCAR 90x4 42 1,70 10,76 18,29 768,26 25,21 0,80 615 €
TCAR 90x4 42 1,82 10,76 19,58 822,49 26,99 0,80 658 €
TCAR 90x4 42 1,94 10,76 20,87 876,72 28,77 0,80 701 €
TCAR 90x4 42 2,05 10,76 22,06 926,44 30,40 0,80 741 €
TCAR 90x4 42 2,17 10,76 23,35 980,67 32,18 0,80 785 €
TCAR 90x4 42 2,29 10,76 24,64 1034,90 33,96 0,80 828 €
TCAR 90x4 42 2,40 10,76 25,82 1084,61 35,60 0,80 868 €
TCAR 90x4 42 2,52 10,76 27,12 1138,84 37,38 0,80 911 €
TCAR 90x4 42 2,64 10,76 28,41 1193,07 39,16 0,80 954 €
TCAR 90x4 42 2,75 10,76 29,59 1242,78 40,79 0,80 994 €
TCAR 90x4 42 2,87 10,76 30,88 1297,01 42,57 0,80 1038¢€
TCAR 90x4 42 2,99 10,76 32,17 1351,24 44,35 0,80 1081¢€
TCAR 90x4 21 3,10 10,76 33,36 700,48 22,99 0,80 560 €
TCAR 90x7.1 42 1,12 18,15 20,33 853,78 16,36 0,80 683 €
TCAR 90x7.1 42 1,24 18,15 22,51 945,25 18,11 0,80 756 €
TCAR 90x7.1 42 1,35 18,15 24,50 1029,11 19,72 0,80 823 €
TCAR 90x5 42 2,15 13,26 28,51 1197,38 31,73 0,80 958 €
TCAR 90x5 42 2,22 13,26 29,44 1236,36 32,77 0,80 989 €
TCAR 90x5 42 2,30 13,26 30,50 1280,92 33,95 0,80 1025€
TCAR 90x5 42 2,38 13,26 31,56 1325,47 35,13 0,80 1060 €
TCAR 90x5 42 2,47 13,26 32,75 1375,59 36,46 0,80 1100 €
TCAR 90x5 42 2,56 13,26 33,95 1425,72 37,78 0,80 1141 €
TCAR 90x5 42 2,65 13,26 35,14 1475,84 39,11 0,80 1181 €
TCAR 90x5 42 2,74 13,26 36,33 1525,96 40,44 0,80 1221 €
TCAR 90x5 42 2,83 13,26 37,53 1576,08 41,77 0,80 1261€
TCAR 90x5 42 2,93 13,26 38,85 1631,78 43,25 0,80 1305€
TCAR 90x5 42 3,02 13,26 40,05 1681,90 44,57 0,80 1346 €
TCAR 90x5 42 3,12 13,26 41,37 1737,59 46,05 0,80 1390¢€
TCAR 90x5 42 3,22 13,26 42,70 1793,28 47,53 0,80 1435€
TCAR 90x5 42 3,32 13,26 44,02 1848,97 49,00 0,80 1479 €
TCAR 90x5 42 3,42 13,26 45,35 1904,67 50,48 0,80 1524 €
TCAR 90x8 42 1,95 20,34 39,66 1665,85 28,36 0,80 1333¢€
TCAR 90x8 42 2,01 20,34 40,88 1717,10 29,23 0,80 1374 €
TCAR 90x8 42 2,08 20,34 42,31 1776,90 30,25 0,80 1422 €
HEA 600 46 7,00 177,83 1244,81 57261,26 743,06 0,70 40083 €
IPE 300 4 7,35 42,26 310,61 1242,44 34,11 0,70 870 €
IPE 300 4 7,70 42,26 325,40 1301,61 35,73 0,70 911 €
IPE 300 4 8,05 42,26 340,19 1360,77 37,35 0,70 953 €
IPE 300 4 8,40 42,26 354,98 1419,94 38,98 0,70 994 €
IPE 300 4 8,75 42,26 369,78 1479,10 40,60 0,70 1035€
IPE 300 2 9,10 42,26 384,57 769,13 21,11 0,70 538 €
TRON 114x3.6 76 8,00 9,83 78,64 5976,64 218,32 0,80 4781€
TRON 139x4 12 8,74 13,39 117,03 1404,34 46,03 0,80 1123¢€
TRON 139x4 36 9,44 13,39 126,40 4550,46 149,15 0,80 3640€
IPE 180 40 8,00 18,81 150,48 6019,20 223,34 0,70 4213 €
IPE 120 20 3,10 10,37 32,15 642,94 29,46 0,70 450 €
TCAR 70x3.2 40 5,06 6,68 33,80 1352,03 54,93 0,80 1082 €
C 150x2.5 152 5,00 5,61 28,05 4263,60 409,64 0,80 3411€
C 250x3 264 8,00 10,72 85,76 22640,64 1839,55 0,80 18113 €
Z200x2.5 880 8,00 7,58 60,64 53363,20 5247,84 0,80 42 691 €

)3 403934 14383 253999 €
Chapas | 10% 40393,42 0,70 28275 €
Estrutura metalica de um pavilhdo 0,60 242 361 €
Galvanizagdo 0,40 161574 €
Chumbadouros 0,10 40393 €
Mdo de obra 0,35 141377 €
Meios 0,17 68 669 €
Multifungdes 50,00 1500 €
Articulada 50,00 1500 €

b1 444328 939 648 €




