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COBERTURAS DE GRANDES VAOS

por JOAO APLETTON

Engenheiro Civii— Estagidrio para especialista no L.N.E.C.
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1 — INVRODUGAO

De entre osmateriais com quesdofabricadasas estruturas avul-
ta entre nds o betfo, material que, alids, hd4 muito conquistou
lugar privilegiado no dominio da construgBo, sobrepondo-se &
madeira e ao ago. A madeira de pinho, em que o pals & rico, é
reservada quase exclusivamente a edificios leves, de caracter
mais ou menos provisdrio, Quanto 8o ago, a sua utilizagdo res-
tringe-se, praticamente, 8 coberturas de unidades industriais,
pavilhBo, etc., j4 que o seu elevado custo o toma um material de
construglio pouco competitivo,

As estruturas de cobertura reflectem, como é natural, este
panorama de supremacia do betfio e, se 6 verdade que alguns
tipos estruturais {asnas, por exemplo), t4-1 vindo & ser preteridas
relativamente a correspondentes estruturas metélicas, devido ao
crescente aumento do custo da mio de obra, outros tipos de es-
truturas de betdio, como as vigas de inércia varidvel, vém ocupar
lugar de relevo no campo das estruturas de cobertura.

O presents trabalho, inserido no programa de palestras le-
vadas a efeito no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
{ISEL) e integradc nas 1.°s Jomadas de Engenharia Civil orga-
nizadas por esta instituigdo, aborda os problemas relativos a
coberturas de grande v80 ou, mais propriamente, trata as es-
truturas de betdopara coberturas de grandes naves, nfo cons-
fituindo sua preocupac#o o tratamento dos slemantos com fun-
¢Bes especificas de revestimento, impermeabilizacéio, isolamento
témico, etc. No que se seguse, referem-se estruturas de betfo
armado e pré-esforgado, sendo dado lugar destacado aos ele-
mentos prefabricados. Apresentam-se diversos tipos de estru-
turas, aplicados ou n8o em Portugal, dedicandc-se particular
atencfic 3 anélise dos correspondentes pormenores construtivos.

2 — COBERTURAS COM ESTRUTURAS DE GRANDES
VvAOS
2.1 — Tipos de estrutura

Asg principais exigéncias funcionais das coberturas sdo a
resistdncia mecnica, a estanqueidade ao ar e & dgua @ o iso-

lamento térmico e acustico, exigdncias essas que podem ser as-
seguradas por um ou mais elementos.

Nas coberturas da grandes vHos, o sistama estutural de
suporte & muito complexo, bem como toda a cobertura em geral,
especialments quando s8o elevados niveis das exig8ncias
relativas ao isolamento e estanqueidade. Quando estes niveis slo
baixos, usam-se solu¢des de coberturas com revestimentos leves
{4 base de chapas onduladas metélicas ou de fibrocimento), sen-
do comrespondentemsente leves os respectivos aelementos es-
truturais de suporte. Entlo as estruturas de cobertura sfio des-
continuas e constitufdas por vigas, asnas ou arcos: designam-se
entio por cobarturas com estrutura diferenciada.

Pelo contririo, quando as exigéncias se aproximam das que,
habitualmente, se requerem em ediffcios de habitag8o, ha neces-
sidade de racomer a coberturas mais complexas e, logicaments,
mais pesadas. Podem ainda, é um facto, usar-se coberturas do
tipo antes referido, mas hoje caminha-se decididaments para a
utilizag3o de coberturas com estrutura indiferenciada, isto &,
aquelas em que o elemento estrutural de suporte & continuo e
constitui por si o préprio revestimento, cumprindo simulta-
neamente varias fun¢Bes, necessitando apenas de algumas dis-
posi¢Bes suplementares (de impermeabilizagBo, por exemplo).
EstSo neste caso os paindis de cobertura, de forma variada, e as
cascas (Fig 7) (11 (2).

CONSTRUGOES INDUSTRIAIS

ESTRUTURA DIFERENCIADA

@mus’s
VIGAS——————
TS /@

ASNAS

PAINEIS SCAS
PLISSADOS oA

ESTRUTURA INDIFERENCIADA

Fig. 1 — Sistemmas de construgdo de coberturas em edificios in-
dustriais

71



QUADRO 1 - TABELA COMPARATIVA DE ESTRUTURAS INDIFERENCIADAS
PARA COBERTURAS PLANAS
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2.1.1 — Estruturas Jndiferenciadas

Este tipo de estrutura, quando prefabricada, permite vencer
v30s até cerca de 30 m, existindo hoje uma gama muito variada
de solugBes construtivas, desde os painéis de betfo amnado e
pré-reforcado, nervurados em forma de T, TT (1), etc. até 3s
cascas fabricadas com os mesmos materiais. Entre estas distin-
guem-se, as cascas HP, de grande expansdo, que t8m a forma
de paraboléide de revolucio e cuja espessura pede atingir
apenas 5 cm, aplicando-se em construgBes com vios compreen-
didos entre 15 e 30 mm,.

No que diz respeito aos painsis anteriormente referidos, o
quadro |, apresentado a titulo meramente informativo, da ideia
das suas possibilidades qus sio, como se pode observar, muito
variaveis {2),

Para além dos elementos mencionados no guadro / podem
ainda referir-se outros, ¢omo os painéic vazados de seccdo trans-
versal variada {fig, 2).
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Fig. 2 — Painéis vazados para grandes vBos

O comportamento destes elementos nfio difere substancial-
mente daquele que corresponde aos paindis T.TT, U, j& men-
cionados; devem no entanto, assinalar-se as suas melhores
caracteristicas de isolamento térmico, proporcionadas pelas
cdixas de ar.

Importa também referir os painédis plissados (foldad piates),
com secgBes e comportamento gue se aproximam dos conhe-
cidos canaletes de fibrocimento. Trata-se, como o nome indica,
de estruturas constituidas por diversos slementos fazendo entre
si Bngulos variados, realizando diversas sec¢les transversais
{fig. 3}
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{1) Estes paindis 16 enorma aplicactio noe E.U.A. [3)

Quanto as estruturas tipo casca, ha a distinguir as de sim-
ples e as de dupla curvatura; as primeiras t8m um comportamen-
to preponderante de flexBo & n@o diferem substancialmente das
estruturas plissadas vistas anteriormente {fg. 4).

Dentre as cescas de dupla curvatura distinguem-se as ja
referidas cascas HP, pré-esforgadas e com as caracteristicas
mencionadas anteriormente.
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Fig. 4 — Cascas de curvatura simples a) tune/ b) ondulads c)ocom
nervura central

2.1.2 — Estruturas difersenciades

Nas coberturas em que a estrutura constitui apenas como que
um esqueleto, distinguem-se trés tipos estruturais fundamentais
{fig. 5): vigas, de alma cheia ou oca, asnas e arcos.

VIGA ASNA ARCO

Fig. 5 — Estruturas diferenciadas

Mo guadro /I apresenta-se, atftulo de curiosidade, um eonjun-
to de valorés comparativos entre diversos tipos de estrutura de
cobertura (Z).
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Fig. 6 — Pdrtica Crendon: geometria
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QUADRO 2 - VALORES COMPARATIVOS PARA COBERTURAS

COM ESTRUTURA DIFERENCIADA
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No nosso pals, os arcos ndo tém tido utilizag8o, adquirindo es-
pecial importincia as asnas e as vigas (de inércia constante ou
varidvel}, sendo estas muitas vezes prefabricadas com ligagdes
rigidas aos elementos de apoio (pilares) constituindo pérticos.
Nestas condicdes as estruturas porticadas prefabricam-se apenas
para vlos reduzidos {até cerca de 12m|, ao passo que, quando
viga e pilar s3o fabricados em separado, os v@os de construgio
aumentam até cerca de 40m. Os pérticos Crendon, produzidos
em Portugal, permitem vencer um vio méximo de 18,5 m {fig.

As vigas podem ser de inércia constante ou variavel, macicas
ou ocas, 8 a sua secglo assume formas muito diversas {fig. 7).

IR0y W0 e v

Fig. 7 — Vigas: secgdes transversais

SN

Fig. 8 — Algumnas formes de asnas

As asnas apresentam também muitas variantes (fig. &), sendo
8 mais divulgada a asna de duas éguas, em bet3o armado & com
a linha pré-esforcada. As asnas totalmente construidas de bet@o
armado usam-se para vdos eté cerca de 12m, j& que o pré-
esforgo tem como consequincia a diminuig8o das deformagdes
das asnes, resultando estas mais econdmicas para grandes v8os.

Assinale-se que existem realizagdes {Polénia e Jugostdvia,
nomeadamente) com asnas atingindo 60 m de véo e mesmo ul-
trapassando este valor {fig. 9) {2} {4).

Mi‘rﬂ
!_ !

l 61.00

&
Fig. 9 — Asna perabdlica pés-tensionade composta de barras
isoladas :

Refira-se ainda, e a propésito da figura anterior, que, em
muitos casos, sa recorre & prefabricaclio por partes destas es-
truturas, com o fim de consaguir maior economia de espago em
estaleiro {para a betonagem, cura e armazenamento}, bem como
para permitir 8 utilizagio de equipamento corrente para o seu
transporte.

2.2 — Prefabrica¢édo de etementos

Pretende-se, neste paragrafo, fazer uma abordagem sintética
dos problemas relativos & prefabricaglio de slementos de betdo
armado e pré-esforgado.

2.2.1 — Materials

As estruturas de grande véo em betdo, estd associado nor-
malmente o pré-esforgo, j& que os elamentos de betfio armado
néio apresentam caracteristicas aceitéveis, nomeadamente sob o
ponto de vista de deformagéo e fendilhaglio. De qualquer forma,
quer se trate de bet8o armado, quer de pré-esforgado, o betdo a
utilizar & necessériamente de boa qualidade, tendo caracteristicas

de resisiténcia que o identificam pelo menos como um betZo de
classa B300 (5) (6}, sendo mesmo frequents o emprego, em pré-
esforgado, de betdo ds classe superior a B 400.

Quanto ao a¢o para beto armado (e para as armaduras or-
dinérias de betfio pré-esforgado), as suas caracteristicas s8o bem
conhecidas dos utilizadores, empregando-se em regra varBes de
acos A 24 e A 40, lisos ou nervurados, de dureza natural ou ar-
tificialmente endurecidos (7).

O ago de pré-esforgo ndo é considerado na regulamentagiio
em vigor, pele que ha que seqguir as prescrigdes dos proprios
fabricantes (no caso de agos importados), ou os resultados dos
ensaios realizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(no caso dos agos nacionais controlados por este organismo).
Trata-se de um ago de alte resisiténcia, obtida através de com-
binagdes de tratamentos mecAnicos e térmicos aplicados ao ago
natural, A diferenga dastes tratamentos provoca, além de di-
ferengas de resisiténcia, variagdes noutras propriedades, como
por exemplo a relexagBo (perda de tensfo sem aumento de
deformag8o) que & de grande importincia na determinagiio das
perdas de pré-esforgo.

O pré-esforgo aplica-se segundo duas técnices fundamental-
mente distintas: a post-tensfio e a pretens8o, cujo significado o
préprio nome indica, A post-tensdio, isto &, a aplicaglo do pré-
esforgo apds o endurecimento do betéo, & sem divida o proces-
so mais utilizado no tipo de estruturas em estudo, obrigando &
utilizagBo de dispositivos especificos de ancoragem («) e de en-
volvimento das armaduras {permitindo o deslizamento destas).
As formas de realizar ancoragens e bainhas sfo muito variadas,
resultando descabida e fastidiosa a sua enumerag8o e anélise, no
ambito deste trabalho.

22,2 Moldes

Os moldes utilizados para a prefabricagBo de elementos de
betdo, podem ser realizados de madeira (os mais correntes) ago e
bitdo (para estruturas racionalizadas permitindo elevado nimere
de utilizages).

Dado o elevado peso que o custo das cofragans tém hoje
sobre o prego global de uma estrutura, & necesséirio realizar o
méximo esforgo no sentido da sua industrializag@o, o que passa,
evidentemente, pela prépria racionalizagdo dos elementos es-
truturais {fig. 70e 17} (4).

012 2
008 Q iz E oy o
o b

e ef——=

TIXat

Fig. 10 — Moldes metélicos para vigas

1 - COFRAGEM

2- CHAPA METALICA COM 2mem

3. PAVIMENTO DE BETAD

4- ELEMENTD PREFABRICADC USADO
COMD MOLDE

+8. MOLDE DE @ETEO

6- ELEMENTO A PREFABRICAR

]
Fig. 11 — Execugdo de um molde de beto
Em cima: preparagdo do molde a partir de um elemento préfa-
bricado Em baixo: moldagem de novo elemento
* Sistema permitindo a tramamiesfio ao batfio da forca de pré-esforco apliceda
80 4c0.
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223 — Execugao

H3a diferentes processos de executar as pegas prefabricadas,
padendo @ betonagem fazer-se com os moldes em posigéo
horizontal (%g 77) ou vartical (fig 72l.r A betonagem horizontal
tem como principal vantagem permitir uma regular compactagio
do betio {0 que ndo & possvel quando o molde se encontra em

Fig. 12 — Malde de madeira para viga

posicdo vertical), e pode ser feita sobre o préprio pavimento da
fibrica ou sobre mesas des betonagem {vibratérias ou
ndo). Além disso o slemento a betonar ocupa pouco espago em
altura. Em contrapartida, a 4rea ocupada & muito grande, exigin-
do grandes superficies de estaleiro pelo que, para elementos de
grandes dimensdes, se pode optar pela betonagem wvertical.
Refira-se ainda a aplicagio & prefabricacio de técnica dos moldes
deslizantes, 0 que obriga a uma grande repeticio das pegas
betonadas.

A aplicagdo do pré-esforgo, quando for caso disso, faz-se
como se disse, segundo duas téenicas distintas que consistern
em aplicar uma forga & armadura de pré-esforgo antes da presa
do betfo (betdo pré-tensionado) {ffg. 74) ou apds o inicio do en-
durecimento (betdo post-tensionado) {fig 75)

EM CIMA

: aplicagdo do pré-esforgo
AQ CENTRO :betonagem dos elementos

EM BAIXO
Fig. 14 — Mesa de pré-esforgo (betdo pré-tensionado)

: desprendimento dos cabos

Em pretensionado, a transmissfo de tensdes ago-betfio faz-se
fundamentalmente por ader@ncia, atrito & corte, enquanto em
betdo post-tensionado essa transmiss3o & feita, sobretudo, 3
custs de elementos intermédios (ancoragens) ficando a armadura

de pré-esforge mergulhada em bainhas, as quais devem ser pos-

teriormente injectadas, ou adaptado outro procedimento
adequado & protecgdo das armaduras contra a corrosdo.

e
—/
el

Fig. 15 - Asna pos

]
77

L

NN

\BA.INHA DE PRE-ESFORCO
-tensionada
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2.2.4 — Desmoldagem, cura e armazenamento.

A desmoldagem dos elementos prefabricados faz-se apds
perfodos varifveis com as técnicas utilizadas na execug3o dos
mesmos {com ou sem aquecimento, por exemplo) e mesmo ¢om
a Bpoca do anc gquando a execucgdo & feita a céu aberto. Em
geral, pode dizer-se que os elementos prefabricados podem ser
desmoldados apés 18-20 horas no Veréo mas, am tempo frio, es-
se periodo alonga-se para 2 ou 3 dias, devendo admitir-se, como
regra pratica, que a descofragem pode ser realizada quando a
resistdncia do betdo atinge 50% do valor da sua resistdneia aocs
28 dias {fig 16).

~
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Fig. 16 — Desmolidagem de um elemento

Algum tempo apés a desmoldagem, os elementos prefabri-
cados sdatransportadosaté a zona dearmazenagem, onde pros-
segue a sua cura, eté seram conduzidos para o local de apli-
cagfo. Em alguns casos, o local de betonagem funciona simul-
taneamente comoespagodearmazenamento: & oqueacontece
quando se utiliza a técnica dos moldes deslizantes, em que os
elementos sdo fabricados sucessivamente uns sobre os outros,
ficando apenas separados por l1dminas de plastico ou similates,
aguardando nesse mesmo lugar o transporte para a obra. Note-
se que, sendo o local de armazenamento distinto do que foi
utilizado para a betonagern (a situag8o mais frequentse), & necas-
sério ter em conta as tensdes introduzidas nas pegas por esse
transporte @ devidas ao seu peso proprio, atendendo a que o
betdo ndio atingiu nessa altura um valor muito préximo da sua
resisténcia final (4),

2,2.5 — Transporte 8 montagem

A consideragéio destes dois conjuntos de acgGes & imporiante,
nfo s6 no sentido de permitir o planeamento racional dos res-
pecivos maeios de transporte e suspensio, como também porque,
sob o ponto de vista estrutural, podem corresponder a criag3o de
tensdes elevadas nos elementos, se ndo forem adoptadas as dis-
posigdes convenientes. Assim, interessa sobretudo estudar as
dimensdes maximas dos elementos prefabricados {condicionan-
tes do equipamento de transporte}, o seu peso (mais importante
no dimencionamento do equipamento de elevagio e montagem),
o nimero de pontos de suspans3o, de tal forma que as tensdes
introduzidas sejam minimas.

Pode dizer-se gque as técnicas de prefabricagBo evoluem
paralelamente com o avango da tecnologia mec8nica, influen-
ciando-se mutuamente. Assim, a produgdo de elementos pre-
fabricados cada vez maiores e mais pesados, obrigam a concep-
cfo e execu¢lo de méquinas cada vez mais poderosas. Pelo con-
trério, as limita¢des dos meios mecénicos obrigam, por seu tur-
no, & execuglo de pegas prefabricadas com as caracteristicas
convenientes, pois nio faz sentido produzir elementos para os
quais ndo existe equipamento adequado (fig 17 ¢ 78).



{- ANEL METALICO BETONADO
NO ELEMENTO

Zﬂ??vv

1 -COLOCACAC EM POSICAD VERTICAL
2-ESTRIBOS DE SUSPENSAO
3-PONTOS DE SUSPENSAO

Fig. 18 — Suspensdo de uma asna

2.2.6 — Toler&ncias dimansionais

A prefabricag@io de elementos exige muito menores cuidados
do que a constru¢do de estruturas monoliticas. Pequenos erros
cometidos durante o fabrico reflectem-se em grandes dificul-
dades durante a ligagdo das pegas e a execugio de juntas. Na
figura seguinte apresenta-se¢ uma interpretagfo grafica simples,
do significado de desvios e tolerdncias dimensionais {4) (fig 79),
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Fig. 19

A thtulo exemplificativo, indicam-se no quadro ill, os valores
especificados na normaD.1.N.18201 (tolerincias dimensionais na
construgdo industriall, em que as obras de construglo sfo di-
vididas em dez classes {ACy a AC1q), correspondendo a cada
uma delas um certo conjunto de tolerdncia.

QUADRO 3 - TOLERANCIAS DIMENSIONALS (Noxma DIN 18201}

Tolerdncla ém mm piara dimensdes dadas em mm

Classe

<100 | 100-250 | 250-1000 | 1000-2500(2500-100000 10000
AC6 +1,5 2 +3 *4 t5 +6
ACY t2 +3 ts hll fs 1
ACH +3 %5 *é F10 ti12 18
AC9 ts i3 ti1z *14 T 20 *as
ACI0 +8 t1z +20 25 + 30 40

As estruturas prefabricadas situam-se nas classes 6 e 7
(prafabricagdo em fabrica) e nas classes B e 9 (prefabricacio em
obral.

Para estas estruturas devem também tomar-se em consi-
dera¢do os desvios relativos & fase de montagem, Assim, toma-
-8@ necessario definir toleréinclas para o posicionamento de pi-
lares, paredes (referidas ao eixo das mesmas) e sapatas, bem
como para as juntas de montagem.

Apresentam-se seguidamente alguns valores indicados pelo
Presstressed Concrete Institute (3} para tolerincias em alguns
tipos de estruturas prefabricadas e pré-esforgadasifig. 20 e 27}
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Fig. 21 — Toleréncias em vigas

Observem-se as discrepancias dos critérios adoptados nos
exemplos apresentados. Tal corresponde a uma situaglio real de
contradicBo e mesmo indefinicio e diz bem da dificuldade de
regulamentar neste dominio. Em Portugal praticamente nada sa
tem feito no sentido de sugerir as toler@ncias a adoptar para os
diferentes tipos de estrutura, ficando o sau estabelscimento
dependante da anélise de cada caso,

2.3 — Soplicitagbes. Esforgos. Dimensionamento.

Embera os assuntos em epigrafe saiam, talvez, um pouco do
&mbito desta trabalho, ndo pode deixar de fazer-se-lhes uma
referdncia, ainda que breve. Far-se-8 apenes a andliss daquilo
que diz especificamenta respeito & estrutura de cobertura, néo
esquecendo que o mais importante é o comportamento global da
estrutura do edificio em que a cobertura se insere.
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2.3.1 — Solicitagdes

De acordo com a regulamentagBo em vigor (8) distinguem-se
solicitagSes permanentes e ecidenais.

2.3.1.1 — Solicitag0es permanentes

Nas coberturas, hd que considerar as seguintes solicitagOes
permanentes:;

a) peso proprio da estrutura de cobertura fincluindo o peso
dos elemantos estruturais secundérios, se existirem).

0 seu valor & calculado adoptando para peso especifico do
betéo {armado ou pré-esforgado} o valor

b = 2500 kgf/m3

b) peso do revestimento (incluindo impermeabilizagBes e res-
pectiva protecgo).

Estes valores sdo muito varidveis com as caracteristicas dos
materigis pelo que, em muitos casos, devemn utilizar-se os valores
fomecidos pelo fabricante, depois de devidamente comprovados.
Com a devida reserva indicam-se, seguidamente, alguns valores
cuja sdopglo se aconselha, nomeadamente em fase de ante-
projecto.

Chapa ondulada de fibrocimento 8 — 20kg/m? (1}
Chapa de femro zincado 5 — 10 kg/m2
Chapa ondulada de aluminio 8 — 12kg/m? (2)
Chapa translicida acrilica, em PVC, etc. 2,5a5kg/m2

Impermeabilizagio com telas e emuls#o betuminosa 5 — 15
kg/m2 (3)

¢) peso de ferros, tectos falsos, esteiras, etc,

Os valores correspondentes @ estas solicitagBes sflo ainda
mais varidveis que os anteriores, ndo fazendo sentido sendo
chamar a aten¢fo para a necessidade de serem considerados,

caso por ¢aso.

2.3.1.2 — Soliciteg0des acidentais

O regulamento prescreve a consideraglio de solicitagdes
acidentais habituais {sobrecarga regulamentar, ac¢lo do vento,

neve e vara¢Ses de temperatura) e excepcionais {sismos (4) &

vento excepcional).
a) Sobrecarga regulamentar e outras sobrecargas

O RSEP indica que as sobrecargas a considerar no dimen-
sionamento das coberturas s80 varidveis com o tipo das mesmas
e com as funcBes a que se destinam, indicando valores minimos
de 30 kg/m2 para coberturas ordinarias (5) e de 100 kg/m? para
terracos ndo acessiveis [6).

No caso das grandes naves nio se considera, em principio, a
hipétese de acessibilidade da cobsertura, situagiio que, pelo
contréario, & corrente em edificios de habitag8o.

Além desta sobrecarga distribuida, deve considerar-se ainda
[ndo simultaneamente com aquela) uma sobrecarga concentrada
de 100 Kgf para dimensionamento dos elementos secundérios da
cobertura {8).

N#o pode esquecer-se B existéncia de outras sobrecargas, em
particular daquelas que t8m carcter de parmendncia, como sejam
equipamentos fixos de iluminaglo e ventilaglo, e em especial as

{1+ © valor minimo comespondente a chapas de pequena espessura (+ mm)

{2} Eslas valores dizem respeitc a chapas comarcializadas de constituigBo com-
plexa, incluindo protecgBes ant-comosivas. Pare chapas de aluminio pro-
priamenie dito, 03 velores oscilem entre3 e 4 ko/mZ,

(3} NBo incluem camada de forma. O valor méximo correspondente a imper-
meabiliza¢Bes usuais em coberturas planas,

{4) Interessa sobretudo considerar a acclio dos ssmos sobre A estrutura do
edificio  nfo apenas sobre a cobertura.

{5) Cobertura ordindria 4 aquela cuje forme ou natureza dos elementos cons-
fituintes, n¥o permite a fécil circulaclo de pessoas.

(8) Terracos acessiveis sio aquales que tdm a sua acessibilidade condicionada a
tins de reparecBo.
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que correspondem & existdncia e funcionamento de pontes
rolantes.

b} Acglo da neve

De acordo com RSEP, a ac¢lio da neve deve ser considerada,
em locais com altitude superior a 200 m, situados nos distritos de
Viana do Castelo, Braga, Vila Real, Braganga, Porto, Aveiro,
Viseu, Guarda, Coimbra, Leiria, Castelo Branco e Portalegre e o
seu valor caracteristico & dado por,

H

=— - Kg/m2
5 s - Kg/

5 - 10

H -altitude em m arredondada

s centenas

podendo este valor ser reduzido, com o minimo de 30 Kg/m2,

para coberturas inclinadas em que o deslizamento da neve nfio
esteja impedido.

¢) VariagGes de temperatura

E usual adopatr determinadas disposig8es construtivas, como
juntas de dilatag8o, por forma a que seja possivel ndo considerar a
accdo das variagBes uniformes de temperatura {#). Quando tal néio
aconteca, n3o pode deixar de se considerar esta acglio, de acordo
com o RSEP, o que se faz tomando os valores caracteristicos das
variag8as uniformes de temperatura al indicadas, e que sfo de
15°C para estruturas ndo protegidas constituidas por elementos de
betdo armado de reduzida espessura {(menosde 70 cm)ede 10°C
para as restantes casas,

d) AccBo do vento

A considerag8o da acglo do vento & de axtrema importancia
em coberturas, em especial quando se trata de coberturas
aligeiradas e quando a configurag8o das suas superficies origina o
aparecimento de sucgBes importantes. Estas podern mesmo
ultrapassar, em valor absoluto, as forgas que correspondem &s
cargas permanentes, surgindo entSo situsgbes de instabilidads,
para as quais hé gue adoptar as convenientes disposigBes de pro-
jecto @ construglo. Por outrc lado, @ mesmo que ndo se trata dos
casos antes mencionadas, ndo se pode esquecer que o vento po-
de provocar pressdes elevadas, que ulirapassam, normalments, o
valor da sobrecarga regulamentar @ mesmo da neve. Além disso,
dado que a ac¢lo do vento & considerada perpendicularmente &
superficie da cobertura, tem de se contar com a existéncia da
componente horizontal desta acgfio {em coberturas ndo planas),
que tem interesse, sobretudo, na concepglo e dimensionamento
dos apoios.

O RSEP divide o pais em duas zonas, correspondentes a dois
graus de actuag@o do vento: zonas de exposicio normal e zonas
muito expostas. Por outro lado, obriga a considerar o vento habi-
tual e o vento excepcional, classificagiio que corresponde a dois
niveis diferentes de probabilidade de ocorréncia de ventos com
determinada intensidade (##).

A partir dos valores da velocidade do vento dados pelo
regulamento, em funcBo da localizaglo geogréfica do edificio @ da
altura deste, determina-se a pressfo dindmice através da ex-
pressdo.

= Xz q-Kgg/m2
16 V-mis

e a press3o resultante da acgo do vento seré calculada por
PV = CXq

em que ¢ & um coeficiente de forma. Em anexo, o RSEP indica
alguns valores de ¢, sendo necessério considerar, simultaneamen-
te, umn coeficiente de forma exterior, cg, 8 um interior, cj,

e) Acgllo dos sismos e outras acgbes
Como j4 se disse, é pouco importante a acgdo localizada dos
sismos sobre a cobertura considerada isoladamente, sendo muito

(*) Ha &inda ag variacBes diferenciais de tamperatura, qua dependem do dima
da regifio onde ss localiza a construclo e das caractaristicas térmicas da es-
trutura.

|»#0 futluro Regulamenio de Seguranca e SolicitacBes em Estruturas de
Edificios e Pontes (9), refarmula em novas bases de saguranga este problema, &
introduz inovagBes, como a que diz respeito 4 rugosidede do terreno.



maior a importancia da acglio global sobre toda a estrutura da
construg8o, de que a cobertura faz parta. Em principio, esta acgfo
deve apenas ser considerada para o dimensionamento dos apoios,
adoptando os cosficientas sismicos regulamentsres (8}, e que,
como se sabe, variam com a natureza do terreno, a localizaghio
geogréfica da construgdo e a existdncia ou nlo de elementos
n3o estruturais de travamento (#).

Quanto a outras acgBes, e visto que se estdo tratando de es-
truturas prefabricadas, interessa sobretudo referir aquelas que
dizem respeito ao transporte @ montagem das pegas (assunto j&
ahordado anteriorments). Dado que estas acgSes sBo extre-
mamente varifiveis, com o tipo de estrutura e com as condi¢des
do transporte @ montagem, aqui se lhe faz, apenas, esta breve
referéneia.

2.3.2 — Esforgos

A determinagdo de esforgos nas estruturas de cobertura
realiza-se de acordo com as técnicas usuais em teoria de es-
truturas. Ndo cabe aqui enumerar, muito menos analisar os
diversos métodos usualmente seguidos para essa determinag&o.

Basta dizer que, uma vez que 56 trata de estruturas prafa-
bricadas, h4 que pensar nas diferentes fases, da copstrugéo 3
montagem, antes e depois da colocagdo da estrutura em con-
digdes de utilizag@o (#+).Quando as estruturas de cobertura tém
um comportamento fundamental do tipo viga, a determinagdo
dos asforgos & facil, embora por vezes se trate de estruturas de
inércia varidvel @ de forma complexa. O mesmo se passa rela-
tivamente as estruturas porticadas: aplicam-se entdo diversos
métodos, dos quais os mais generalizados s3o os de Cross, Kani,
deslocamentos, forgas, etc. As prprias asnas se podem incluir
nesta situaclo, embora existam métodos simplificados que de
forma expedita e sem erros grosseiros podem ser aplicados:
métodos de Maxwell-Cremona, Ritter, etc.

A situagBo complica-se, necessariamente, quando as es-
truturas sdo superficiais, isto 6, com véras direcgfes resistentas
ou quando se trata de estruturas espaciais. Embora em alguns
casos existam métodos de anélise bastante divulgados (grethas e
pérticos espaciais, por exemplo, s8o facilmente analisados au-
tomaticamente), a resolugdo de outros obriga & aplicagdo de
métodos morosos e de certa complexidade, podendo mesmo
levar & recorrer ao célculo automético através de programas
muito elaborados e dispendiosos (cascas, estruturas plissadas,
etc.).

2.3.3 — Dimensionamento

Sdo validos, para o dimensionamento des estruturas de
cobertura, os comentarios feitos a propdsito da determinagéio de
esforgos. Note-se que, sendo na generalidade preponderantes os
esforgos de flex83o, os dimensionamentos das sec¢Ges de bet3o
armado faz-se de acordo com as hipdteses escritas no REBA (5},
o mesmo se aplicando & verificagédo de tensdes devidas a outros
esforgos (torsdo, esforgo transverso, etc.).

Quanto ao betdo pré-esforgado e aqueles outros casos que o
regulamento néo contempla (como por exemplo os betSes leves)
deve recorrer-se a obras conceituadas cuidadosamente esco-
Ihidas. Sobretudo, deve ter-se em atenciio que a regulamentacdo
técnica varia de pals para pals e que a simples variagdo de cri-
térios de seguranga, por examplo, obriga a olhar, com toda a
cautala, as informagdes contidas em bibliografia estrangeira.

A-préxima saida do novo regulamento de estruturas de betéo
armado e pré-esforgado, deixa esperangas quanto ao preen-
chimento do vacuo actualmente existente e melativo & alguns
materiais. :

{#) De acordo com o j& mencionado projecto do Regulammento (9}, o problema
dan acgBes siomicas & tmiado de forma diferents, dentro da hipiteses mais
svoluidas o reslates a introduzindo noves alementos pars a sua abordagam.

I=e | Nole-se qua, em muitos casos, as condizBes de lgacBo dos elementos es-
truturaia sBo aiterados ma fase final da montagemn, transformando-se por axam-
plo, estruturas [sdstaticas em hiparestiticas.

Note-se ainda que a concepcdo de estruturas com seccio
transversal de forma caprichosa {estruturas plissadas, por exem-
plo), obriga também a célculos de dimensionamento morvsos,
ndo podendo recomer-se a tabelas ou Abascos como os que exis-
tem para secefes de forma geométrica simples {rectangular, T,
L) {10}, No entanto, e porque se trata, em geral de elementos
prefabricados, & vantajosa para o préprio fabricante, a elabo-
ragBo dos referidos elementos de calculo, que devem ter a con-
fianga do utilzador, pelo que & desejével a colaborago da en-
tidade oficial competente.

2.4 — Disposi¢oas construtivas

Neste parégrafo apresentam-se, a titulo meramente infor-
mativo, algumas disposig@es construtivas a observar na exe-
cugdo de coberturas, com estruturas de grandes vios; abordan-
do-se apenas o caso de elementos prefabricados.

CHAPAS METALICAS

Fig. 24 — Aberturas ususis em paindis T. Estas aberturas s§o
executadas durante a fabricagdo do painel (3}

Fig. 26 — Tecto falso suspenso de painéis TT {3)
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ARMADURA DE

PRE -ESFORCO, )11}

Fig. 28 — Armadures de painéis T. No primeiro ¢aso os estribos
mergutham no banzo do painel, No segundo usarn-se malhas elec-
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Fig. 29 — Ligegdo de paindis T entre si- alguns exemplos (2)
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Fig. 30 — Apoiv de elemantos de cobertura {2
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Fig. 31 — Apoio de slementos TT por forma a conseguir o efeito
de visa continua (2)
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Fig. 32 — Resliza¢do de caleires em coberturas planas (2)
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Fig. 34 — Ligacdo de painéis plissados entre si (4)



__BETAO IN SITU

Fig. 39 — Ligacfo articulada da viga-pilar

Fig. 356 — Cascas HP em coberturas tipo shed (2]
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Fig. 36 — Ligagdo de madres & estruture principal de cobertura _
{viga, asna, etc.) (2) BETAO IN SITU

SOLDADURA

g Fig. 40 — Ligagio de vigas fabricadas fabricadss por partes
Fig. 37 — Pormenores de armaduras em vigas de inércia varidve!
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Fig. 38 — Ligagfio de vigas & pilares (2)
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LIGACAO PARA MOMENTOS PEQUENOS
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Fig. 41 — Fecho de pértico articuledo (2)
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Fig._43 — Ligagdo de montantes de pdrticos a sapatas de fun-
dagéo: figagbes rgidas (2): (3)
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Fig. 45 — Asna com esteira suspensa: pormenor
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Fig. 42 — Ligagdo de montantes de pdrticos a sapatas de fun-
dagdo: articulagdes (2)
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Fig. 44 — Pormenores de armaduras em asnas (11} Fig. 46 — Pormenor de ligagdo de asna fabricads por partes




A VEIO METALICO

ARGAMASSA PLACA DE COBERTURA MADRE
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Fig. 47 — Pormenores de ligagdo de asna & elementos secundérios
da estrutura de cobertura ARTICULACAO DEFINITIVA COM
CILINDRO DE ACO
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Fig. 48 — Pormenor de apoio de asna em piler. Ver também Fig. ARTICULACAC PROVISORIA

3Be3
/\ SOLDADURA

Fig. 51 — Articulaggo no fecho de arcos de betdo (2)
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Fig. 82 — Painel nervurado
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Fig. 49 — Pormenor de apoio de arco atirantado (2)
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Fig. 53 — Pranchas vazadas pré-esforgadas fabricedas em Por-
tugal
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Fig. 50 — Pormenor de apgio fixo de arco atirantado com arti- )
culagdo de betdo armado Fig. 54 — Vigotas pré-esforgades
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VARIAVEL

Fig. 55 — Vigota de betdo armado
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Fig. 60 — Alguns casos tipicos de aberturas em pranchaes vazadas
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Fig. 56 — Prancha cer@mica pré-esforgada
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Fig. 57 — Prelaje

Fig. 89 — Ligacdo de pranchas por forma 8 obter efeito

Fig. 61 — Pormenor de realizagcdo de abertura em pranchas va-
zadas (18)
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Fig. B2 — Pranchas vazadas: ancoragem de consofa {18}

I 213 cml VARGES DE SOLIDARIZAGAOD

ez Y /Al

g g o
- ST\ AR
] F/// LA TETIAIT S 7 | \177w IIISIIIEY ///f}m 3 N "E
- 7S cm 75 cm

Fig. 63 — Pranchas vazadas: pormenores de apoio



ARMADURA DE DISTRIBUIGAG
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BETAO COLOCADO EM 0BAA

BLOCC CERAMICO OU DE
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Fig. 66 — Vigotas de betdo pré-esforgado (14)
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Fig. 68 — Prelajes: pormenores | 16)
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Fig. 64 — Pranchas de betéo leve: pormenores (13}
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Fig. 89 — Prelajes: exemplos de juntas (16)
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Fig. 65 — Vigotas de betdo armado: pormenores de apoio Fig. 70 — Prefsjes: pormenor de abertura {16)
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Fig. 76 — Coberturs em varas e ripas de betdo
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