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Resumo

A presente dissertacao tem como principal objectivo estudar a aplicagao de solugGes que utilizam perfis de ago
estruturais enformados a frio em obras de reabilitagao e ampliagdo de edificios. E apresentado o estado da arte
destes sistemas construtivos, usualmente utilizados em ftipologias de baixa densidade e conhecidos com a
designagao de construcao light steel framing (LSF). E feita uma caracterizacdo dos produtos empregues nestas
solugoes, métodos construtivos e consideradas as diferentes resolugoes construtivas tendo em conta o
desempenho em uso, relativo as exigéncias de impermeabilizagdo, isolamento térmico, estanquidade,
comportamento acustico e protecgdo contra ao fogo. E apresentado um comparativo de solugbes para
pavimentos até 4 metros de vao e paredes divisorias interiores ndo resistentes, tendo como variaveis o custo,
rendimento de execugdo e massa associada, confrontando este sistema construtivo com as alternativas de
estrutura de madeira e produtos pré-fabricados de betéo e alvenaria cerdmica. O estudo engloba igualmente um
levantamento de casos de estudo da aplicacéo destes produtos em obras de reabilitacao, permitindo obter um
retrato da pratica nacional.

Palavras chave

perfis de ago; enformados a frio; construgao; reabilitagao; comparativo de custo

Abstract

This research has as its main goal the study of the use of cold-formed steel members for the refurbishment and
extension of buildings. A state-of-art is presented, concerning the main use of these solutions on low density
residential and retail typologies, usually known as light steel framing construction (LSF). The products used on
these solutions and constructive methods are characterized and technical considerations are presented on
performance requirements for the listed topics: waterproofing, thermal insulation, air and vapour tightness,
acoustic behaviour and fire proofing. It is made a comparison of constructive solutions for floors up to 4 meters
length and non-structural internal walls, using as variables the cost, speed of execution and dead-weight,
confronting this constructive system with timber structures and concrete prefabricated products and ceramic
masonry. This research also includes a case-study survey on the use of these solutions on the rehabilitation of
buildings, resulting in a representation of the Portuguese practice.
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1 Introdugéo

Existe uma ideia, mais ou menos generalizada, de que as solugdes de construcdo metalica "leve" destinam-se
essencialmente a solugoes pré-fabricadas e de caracter relativamente efémero. Se por um lado esta tecnologia
de construgdo oferece a possibilidade de transpor 90% das operagOes de construgao para um ambiente de
fabrica, introduzindo 0 mesmo nivel de controlo de qualidade, seguranga e ambiental que é comum em sectores
como a industria automavel (Veljkovic & Johansson 2006); por outro lado esse facto ndo significa que essa
tecnologia se cinja a fabricagao de modulos pouco adaptaveis ao caracter heterogéneo do tecido urbano. Estes
sistemas construtivos apresentam caracteristicas que favorecem também a sua utilizagdo na intervencéo em
edificios existentes, quer em substituicdo de parte do “miolo” por razdes de degradacéo ou desactualizagéo
funcional, quer na sobreposicao de pisos, quando a estrutura original permite a sobrecarga ou é reforgada
para o efeito.

A facilidade e rapidez de execucao destas solugdes constituem um forte potencial na sua aplicagéo para um
conceito de sistematizagdo da reabilitacéo e renovagao urbana, ndo obstante de serem considerados factores de
indole historico-patrimonial que excluam a sua aplicagao por limitagdo técnica ou em casos singulares de
elevado valor arquitectonico.

1.1  Objectivos

A presente dissertagdo tem como principal objectivo aprofundar o conhecimento da ciéncia da construcéo de
solugbes que utilizam perfis de ago estruturais enformados a frio em edificios existentes, sendo usualmente
utilizadas em tipologias residenciais ou comerciais de baixa densidade e conhecidos com a designagao de “/ight
steel framing” (LSF), tentando abordar tanto as potencialidades deste sistema construtivo, como também as
limitagoes que Ihe sao caracteristicas.

Tendo como ponto de partida uma lacuna na base documental existente no nosso pais sobre a utilizagao destes
sistemas construtivos para a reabilitagdo e ampliacéo de edificios existentes, este estudo foca-se essencialmente
na descricdo de solugdes construtivas aplicaveis para esses fins.

Né&o sdo, por essa razao, abrangidas as solugées modulares de implantagao isolada, construgées efémeras ou
0s modelos construtivos destinados a utilizagoes industriais ou de armazenagem (racking systems) que utilizam
produtos desta natureza como estrutura. Excluem-se também considerac6es respeitantes ao dimensionamento e
comportamento estrutural das solugbes. Por uma questdo de opgdo programatica ndo sao abordados
aprofundadamente os sistemas de compartimentagdo e revestimento com recurso a perfis ndo estruturais e
chapas perfiladas, sendo estes somente referidos quando integrados acessoriamente numa solugdo de parede,
pavimento ou cobertura.

Pretende-se também confrontar este sistema construtivo com outras solugdes passiveis de aplicagdo em
situagdes de intervengdo sobre edificios existentes, nomeadamente a utilizagdo de estrutura de madeira e
produtos pré-fabricados de betao e alvenaria ceramica.

0 estudo engloba igualmente um levantamento de casos de estudo de aplicagao destes produtos em obras de
reabilitagdo, permitindo obter um retrato da pratica nacional.

1.2 Metodologia

No desenvolvimento desta investigagdo procurou-se primeiramente compreender quais oS produtos utilizados
neste tipo de construgdes no universo nacional e internacional, vantagens e limitages que caracterizam e qual a
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bibliografia que serve de base documental a projectistas e construtores. Por outro lado existiu uma intengao de
contacto com a pratica nacional, mais concretamente no contexto da reabilitagéo.

Para esse efeito a pesquisa repartiu-se por trés estagios que decorreram de forma relativamente simultdnea.
Numa primeira fase procedeu-se ao levantamento de bibliografia respeitante & evolugéo historica, caracteristicas
materiais e construtivas, tipos de solugoes, normas e regulamentos aplicaveis e manuais de apoio & concepgao,
dimensionamento e especificagdo. Numa segunda fase foi feito o contacto com fabricantes, projectistas e
construtores por forma a concederem entrevistas para discutir a aplicac&o préatica destes sistemas construtivos
no panorama nacional, obter informagGes sobre 0s produtos comerciais aplicados e requerer visitas a obras de
reabilitacao com a aplicacao de estruturas LSF. Na terceira fase, apos ocorrerem as visitas a essa obras, foi feito
0 contacto com 0s projectistas dos empreendimentos a solicitar informagao caracterizante das intervengoes.
Nesta fase foi também feita uma pesquisa sobre os dados a utilizar para a comparacéao das solugdes, tendo sido
solicitadas informag0es a empresas construtoras e projectistas.

1.3  Estruturagao
0 desenvolvimento dos varios temas desta dissertagao organiza-se em 6 capitulos.
No presente capitulo apresenta-se a tematica, definem-se 0s objectivos e refere-se a metodologia seguida na pesquisa.

No Capitulo 2 é exposta uma definigao caracterizadora dos produtos abordados, apresentada a evolugéo historica
da sua utilizagdo, investigagao e regulamentacao, descritos 0s processos de transformagdo e protecgao a
corroséo, caracterizados os produtos utilizados para fins estruturais e outras fungdes, assim como é abordada a
questéo da sustentabilidade da aplicagéo destes produtos, vantagens e inconvenientes.

No capitulo 3 séo apresentadas as tipologias construtivas de utilizagao regular, as solugdes aplicaveis em caso
de reabilitagao de edificios e € feita uma descricao do sistema construtivo e componentes. Neste capitulo sao
apresentadas as diversas consideragoes técnicas relativas ao desempenho em uso dos edificios construidos
com esta solugao construtiva, nomeadamente: impermeabilizagéo, isolamento térmico, estanquidade, isolamento
acustico e protecgao contra o fogo.

0O capitulo 4 destina-se & comparagao desta solugdo construtiva com as alternativas de estrutura de madeira e
pré-fabricados de betdo e alvenaria, com aplicagdo especifica em pavimentos até 4 m de vao e paredes
divisorias interiores nao resistentes. As variaveis confrontadas s&o o custo, o rendimento de execugéo e o peso-
proprio da solugao.

No capitulo 5 sdo apresentados as obras de reabilitacao com aplicacdo de estrutura com perfis enformados a
frio visitadas durante a periodo em que decorreu a pesquisa, sendo apresentadas pegas desenhadas relativas a
uma das intervengoes.

No capitulo 6 sdo enunciadas as conclusoes obtidas do conteido apresentado nos capitulos que compdem o
corpo do trabalho.




2 Caracterizagao geral

Tendo este estudo como objectivo a descrigao geral de solugGes construtivas para reabilitagdo e ampliagéo de
edificios que utilizam perfis de aco enformados a frio na solugéo estrutural torna-se crucial descrever de uma
forma geral os produtos, caracteristicas e fases que compéem este tipo de construgoes.

Na construgao em aco existem duas familias de produtos utilizados em fungoes estruturais. Por um lado existe o
grupo mais tradicional de formas produzidas a quente por laminagem, extrusdo, enformagem e fundigédo em
molde. Estes elementos sdo utilizados como solugéo integral ou em conjugagao com outros elementos de betao
armado ou pré-esforgado e alvenarias em estruturas mistas.

Noutro grupo, menos tradicional, mas contando ja com mais de um século de utilizagao colocam-se os produtos
enformados a frio que, quando utilizados como solugéo exclusiva estrutural sao utilizados para edificios de baixa
densidade (até 3 pisos), de construcéo essencialmente a “seco”, integrando um esqueleto estrutural de perfis de
aco enformado a frio, usualmente com revestimento estrutural de painéis de derivados de madeira, revestimento
interior com gesso laminado, e revestimento exterior com reboco armado com isolamento, painéis sanduiche ou
outras solugoes. A sua utilizacdo com outros elementos portantes de ago laminado ou betdo permite a
construcdo de edificios de maior estatura (superior a 4 pisos), permitindo uma redugao substancial em termos
de peso proprio nos componentes de compartimentacéo e de envolvente construtiva.

2.1 Definigao e matéria-prima
Os produtos de ago enformados a frio séo elementos produzidos pela dobragem de chapas de ago de espessura
constante, a temperatura ambiente, formando perfis com resisténcia superior & da chapa plana original.

Em termos geomeétricos a secgdo de corte de um perfil ou chapa perfilada enformados a frio é constituida por
trogos rectos e curvos. Para além das dobras que caracterizam morfologicamente as seccoes dos produtos
(perfis ou chapas), podem também ser incorporadas dobras suplementares nas extremidades ou trogos rectos
denominadas rigidificadores (stiffeners), que tém como fungéo melhorar o comportamento mecénico destes.

Para fins de dimensionamento o Eurocodigo 3 Parte 1-3 (CEN 2006) prevé a utilizagao de chapas e perfis com
espessuras nominais enquadradas entre 0,45 e 15 mm. Os perfis aplicados em solugGes de construcéo para fins
residenciais e comerciais de baixa e média densidade utilizam normalmente espessuras entre 1,0 e 3,0 mm.

Na producao dos perfis podem ser utilizados agos com tenséo de cedéncia enquadrada entre 220 e 550 N/mm?,
embora as utilizagdes mais comuns utilizem classes S 280 GD, S 320 GD e S 350 GD e também DX51D (para
perfis com fung0es néo portantes). Por forma a assegurar a longevidade das estruturas, o aco é protegido contra
a corrosao por meio da galvanizagdo. A norma actual que define as propriedades do ago e classes de protecgao
a corrosao para a produgdo destes sub-produtos é a EN 10346 (CEN 2009).

117170
| R I I R B VY B N

1. Perfis-tipo abertos, composto aberto, composto fechado (CEN 2006) 2. Secgles-tipo de chapas perfiladas (CEN 2006)




2.2 Evolucao histérica

A introducéo dos produtos enformados a frio na construgao acontece inicialmente na forma de revestimentos
exteriores ou sub-revestimentos e a partir do inicio do séc.XX comegam a ser publicados modelos prototipos de
habitagGes minimas que utilizam chapas perfiladas auto-portantes, existindo até a data da 22 Guerra Mundial ja
importantes desenvolvimentos como a utilizagéo de perfis dobrados em membros estruturais para edificios de
pequenas dimensoes. Este periodo exclusivamente experimental dura até 1946, quando é publicada, nos E.U.A.,
a primeira especificacdo para produtos enformados a frio pela American Iron and Steel Institute. A partir desse
momento a aplicagcao destes sistemas construtivos passa a ser regrada nesse pais e leva ao crescimento da
industria e desenvolvimento de outros produtos relacionados (revestimentos, fixagdes, isolamento térmico). Este
documento sofre ainda diversas actualizagOes antes de outros paises desenvolverem e publicarem equivalentes
homologos (em 1974, a publicacéo da AS-1538 na Austrdlia).

2.21 Utilizacao

A aplicagdo de produtos de metal enformados por prensagem e quinagem é conhecida como elemento
construtivo desde do séc. XVIIl em Paris, onde chapas eram utilizadas como barreira corta-fogo nas paredes
exteriores de edificios publicos e salas de espectaculo (Blanc et al. 1993).

Em 1829 ¢ publicada no Reino Unido, por Henry Robinson Palmer uma patente que descreve a utilizagéo de
chapas onduladas de ferro forjado como sub-camada para revestimentos de paredes ou coberturas. Estas
seriam apoiadas em perfis distanciados equitativamente entre 1,8 a 2,1 m e contemplavam a galvanizagédo como
proteccéo a corrosao (Blanc et al. 1993) .

Em 1849 ¢é publicitada na California (E.U.A.) uma solucé&o de casa portatil de ferro com revestimento de chapa
ondulada com cerca de 6 m x 4.5 m e apresentando vantagens como ser erigivel num sé dia, menos dispendiosa
que a madeira e a prova de fogo (CFSEI sem data).

Na posterior década de 50 seria banalizada a produgao de chapas onduladas de ferro forjado, quer no Reino
Unido, quer nos E.U.A..

Em 1906 é publicada no Buch der Erfindungen, Gewerbe und Industrien (Livro de invengGes, comércio e
industria) uma solugdo modular constituida por chapa perfilada auto-portante destinada para campanhas de
expedicao no continente africano (Schulitz 2000).

0 primeiro exemplo de utilizagéo de elementos enformados a frio na estrutura de edificios julga-se ser no Virginia
Baptist Hospital (Lynchburg, Virginia, E.U.A.), onde sdo utilizadas nas lajes de pavimento vigotas constituidas por
dois elementos C com ligagéo alma-alma, sobre as quais é disposta uma rede metalica e betao (CFSEI sem data).

Um dos pioneiros na concepgao e fabricagdo de perfis de ago trabalhados a frio € Jean Prouvé, artista-
serralheiro com oficina baseada em Clichy (Franga), que produz diversos componentes de construgao e design
com recurso a técnicas como a dobragem e prensagem de chapa metalica, unidos por soldadura eléctrica.
Concebe entre 1932 e 1935, juntamente com 0s arquitectos Beaudoin e Lods, um dos primeiros edificios que
utiliza exclusivamente estrutura de perfis de ago quinados e chapas moldadas como revestimento - o Clube de
Aviagao Roland Garros em Buc, Franca (Prouvé 1971). Outros exemplos protagonizados por Prouvé em
colaboragdo com arquitectos sdo o mercado de Clichy, abrigos militares (3x3 m) concebidos para ser
transportaveis por um s6 homem e possiveis de montar numa so6 hora (1939) e o Pavillon démontable,
produzido entre 1944 e 1945 e destinado ao realojamento de desalojados do pds-guerra para as cidades de
Lorraine e Vosges. Este ultimo consiste numa construgdo (dimensdes 9 x 6 x 2,9 m) com estrutura de ago
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quinado e revestimento em madeira maciga encaixada nos perfis, tendo sido produzidas 800 unidades e que,
pelo facto de serem totalmente desmontaveis, foram transportadas para outros locais, sendo possivel encontra-
las por toda a Franga ainda em bom estado. Com este sistema de chapa quinada produz perfis resistentes,
pavimentos, cabines e caixilharia a partir dos quais, em 1949, concebe 0 modelo Sahara - casas extremamente
leves e concebidas em kit, para exportagéo para as colonias francesas no continente africano (Prouvé 1971).

Nos E.U.A., como resposta a caréncia de habitagao para muitas familias de soldados regressados da 22 Guerra
Mundial, em 1949 a Strandlunds Lustron Company comercializa cerca de 2500 casas em kif com estrutura de
aco enformado a frio e com envolvente construtiva revestida com painéis de ago esmaltado (MONTHP 2012).
Esta iniciativa de Carl Strandlund acabou por ndo ser muito bem sucedida, especialmente pelo facto da solugao
construtiva ser quase integralmente a base de ago, que era ainda uma matéria prima escassa devido a
proximidade do término da guerra. A popularizagdo da utilizacao destes produtos estruturais no sector
habitacional acaba por acontecer com maior expressao nas ultimas décadas do séc. XX, estando relacionada
com o desenvolvimento de outros produtos como o0 gesso cartonado e o parafuso auto-perfurante. Desta forma
torna-se uma solugao construtiva integral que, embora utilize 0 mesmo principio construtivo de funcionamento
estrutural da tradicional construgao em madeira, é directamente competitiva face a esta, apresentando vantagens
directas como a incombustibilidade e a nao susceptibilidade a fungos e térmitas.

3: Pavil/o émntab/e, Jean Prouve, 4: Pavillon démontable - pormenor de 5: Casa pré-fabricada "Lustron Home",
Museu Colecgao Berardo, Lishoa frelica Hlinois (MONTHP 2012)

No Reino Unido a introducéo destes produtos acontece de forma mais significativa no sectores industrial e
retalhista. Em 1954 é construido pela empresa Metal Sections Ltd. um armazém de grandes dimensoes para a
US Air Force em Burtonwood, Lancashire, no qual foram utilizadas 1500 toneladas de ago, perfazendo cerca de
600000 metros lineares de seccoes enformadas a frio (Prola 2001; Metsec Plc sem data). O principal exemplo
de grandes estruturas constituidas por estes elementos é o modelo de hangar da American Airlines para abrigo e
manutengao de aeronaves Boing 747, construido em 1970 nos aeroportos de Los Angeles e Sao Francisco com
concepgao de Lev Zetlin Associates (Trebilcock 1994; Weingardt 2008; W. W. Yu & LaBoube 2000).

Desde dos anos 70 que estas solugdes construtivas tém sido utilizadas com sucesso em habitagéo de baixa
densidade, constituindo uma fraccéo importante do sector em paises como E.U.A., Canadd, Australia, Japéo,
assim como, mais tardiamente, em paises europeus como Dinamarca, Suécia, Noruega, Finldndia e Franca.
Nestes paises nordicos, nomeadamente na Suécia, estas solugoes construtivas surgem como uma alternativa a
construcéo tradicional, normalmente pouco eficaz em termos energéticos, implementando uma nova dindmica
no mercado residencial (Hoglund & Burstrand 1998). Conforme é descrito por Kopke, nos anos 80, quando
diversas florestas antigas foram classificadas como reservas naturais e passaram a ser vedadas a indistria
madeireira, ocorreu uma subida acentuada dos pregos da mesma com um cumulo de inflacgdo ocorrido em
1991 em que subiu 80%. Este facto levou & opgao pelo aco por parte de muitos construtores (Kopke 2008).

A publicagdo, em 1997, do método prescritivo de construgdo pela associacéo de construtores americana
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(NAHB 1997), torna a aplicagdo destes sistemas em edificios de habitagdo unifamiliares bastante célere em
termos regulamentares, pelo facto de ultrapassar a exigéncia de um projecto de concepgéo e dimensionamento
da estrutura, desde que o edificio se enquadre sob determinadas limitagoes.

50
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6. Percentagem de edificios residenciais com estrutura de perfis enformados a frio
(LSK 2005)

Em Portugal, a introdugao destes sistemas no mercado ocorreu na década de 90 na forma de importagao de
franchisings destinados a habitagao unifamiliar, como é exemplo a Termosteel (representada pela Somundy
Portugal). Por essa data os perfis seriam importados ou fabricados por encomenda a fornecedores que oS
produziam com recurso a prensas quinadeiras (Fabrica de Perfis da Barca em Ponte da Barca e EDRAM em
Constancia). E somente em 2003, com o inicio de producdo de membros estruturais em perfiladora pela Perfisa,
S.A. (S. Pedro do Sul), que o sector passa a ter um fornecedor nacional com produtos com qualidade criteriosa e
capacidade de fabricagdo em grande escala, permitindo entéo que esta solugdo construtiva se torne competitiva
no territorio portugués. A simultaneidade desta alteracéo no mercado e a publicagao do Eurocodigo 3 Parte 1-3
conduzem a que exista um aumento substancial de interesse neste tipo de construgGes por parte de
construtores, projectistas e pablico em geral, representando um incremento de cerca de 500% nas empresas a
laborar no sector no dltimos 15 anos. Segundo o descrito em entrevista a intervenientes neste sub-sector da
construcao, se nos anos 90 o nimero estimado ndo atingia 10 empresas nacionais ou franchisings dedicados a
estas construcoes, hoje em dia aproximando-se as quatro dezenas — ver Anexo A (Futureng sem data). Mesmo
no actual cenario de crise economica algumas das principais empresas que trabalham exclusivamente neste tipo
de solugdes, quer em projecto, quer em execugao de obra, continuam em crescimento. Existem inclusivamente
alguns exemplos que oferecem solugGes pré-fabricadas (por painéis e modulos) como as empresas Ecomodular
e Somundy-Portugal de Torres Vedras e a Coolhaven de Coimbra, esta dltima introduzindo inovagbes como a
capacidade de desmontagem para deslocalizacdo da construgdo, sistema de aquecimento e arrefecimento
baseado em geotermia e rede de aguas cinzentas (Cool Haven 2012).

2.2.2 Investigacao

Na década de 30 do séc.XX a possibilidade de produgao de perfis de aco de seccao fina torna-se aliciante como
alternativa aos perfis laminados a quente, devido principalmente a escassez do material em tempo de guerra. Por
forma a criar uma base regulamentar que dite regras de utilizagao o American Iron and Steel Institute patrocina
uma pesquisa liderada por George Winter na Cornell University (Nova-lorque, E.U.A.) que em 1946 ira culminar
na publicacdo da Specification for the Design of Cold-Formed Steel Members (Hancock et al. 2001; CFSEI sem
data). Este investigador é responsavel pelo desenvolvimento de conhecimento de diversos factores que
caracterizam 0s membros enformados a frio como a largura efectiva em aplicages a compresséo, limites de
resisténcia, modos de instabilidade local e global, dimensionamento e comportamento de perfis especificos
como Z e G, comportamento de diafragma em estruturas contraventadas ou apaineladas, ligacoes por parafuso e
soldadura, efeito da enformagem nas propriedades do material, influéncia da ductilidade, fungdo dos
rigidificadores de extremidade e intermédios e utilizacéo da analise probabilistica no dimensionamento.
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Ainda no mesmo nucleo de investigagdo, mais recentemente Teoman Pekdz tem continuado este trabalho
abordando questoes mais especificas como modos de instabilidade (global de flexdo e flexdo-torgao, local e
distorcional) em elementos que integram rigidificadores em fungdes estruturais como colunas e vigas, montantes
de paredes perfurados, empenamento de painéis em coberturas, analise probabilistica da resisténcia de
elementos e integragao do Método da Resisténcia Directa (W. W. Yu & LaBoube 2000).

Outro dos nucleos de investigacao que se dedica mais concretamente ao comportamento e dimensionamento de
elementos e estruturas de ago enformados a frio estd situado na Missouri University of Science and Technology
(E.U.A.) onde Wei-Wen Yu e Roger A. LaBoube organizam desde 1971 as International Specialty Conference on
Cold-Formed Steel Structures.

Também se considera incontornavel a contribuigao do grupo liderado por Gregory J.Hancock da Universidade de
Sydney (Austrdlia), que identificou e denominou um modo de instabilidade que acontece somente em elementos
reforgados com rigidificadores — 0 modo local distorcional. Tendo obtido prova da sua ocorréncia em campanhas
experimentais, desenvolveu ferramentas analiticas para o calculo da sua influéncia antes e apos deformagédo e
comportamento nos diversos tipos de perfis. Esse grupo de investigacéo de Sydney introduziu, calibrou e validou
a metodologia analitica para o célculo dos estados-limite nos diversos modos de instabilidade, constituindo a
base do Método da Resisténcia Directa.

No Reino Unido pode-se destacar o contributo de J. Rhodes da Universidade de Strathclyde (Glasgow),
J.M. Davies da Universidade de Manchester e R.M. Lawson, A.G.J. Way e P. Trebilcock, colaboradores do Steel
Construction Institute (Ascott), na formulagdo da regulamentagao britdnica e publicagdo de diversos
documentos, incluindo guias para a concepgao de estruturas e especificagdo de solugdes construtivas que
utilizam estruturas de aco enformados a frio.

Em Portugal é importante referir o trabalho no comportamento e dimensionamento de estruturas protagonizado
no Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa pelo grupo de investigagdo liderado por Dinar
Camotim e Nuno Silvestre com a publicagao de varios artigos e orientagao de dissertagdes como Prola (2001),
Encarnacdo (2009) e Pinto (2010). Outras dissertacbes de Kopke (2008) e Neves (2011) abordam o
enquadramento economico face a outras solugOes construtivas e do ponto de vista da sustentabilidade
na construgao.

Na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra tém sido desenvolvidas investigagoes ao
nivel do ciclo de vida e comportamento térmico destas construgoes pelo grupo de trabalho de Luis Simoes da
Silva, Helena Gervasio e Paulo Santos (Gervasio et al. 2003) (Santos et al. 2009).

Também na Universidade de Aveiro é possivel referir as dissertagoes de Nolasco (2008) e Almeida (2009) no
estudo de solugdes para aplicagoes industriais e de armazenagem, Correia da Silva (2008) abordando a andlise
do ciclo de vida e Patinha (2011) na construc&o modular.

2.2.3 Regulamentagao

Apresenta-se por ordem cronologica uma lista nao exaustiva de especificagdes, normas, regulamentos e guias
de aplicacao relevantes do ponto de vista historico ou por aplicagao corrente:

1946 - Specification for the Design of Light Gauge Steel Structural Members, AlSI (E.U.A.)
1949 - Light Gauge Steel Design Manual, AlSI (E.U.A.)
1974 - AS 1538 - Australian Standard for the design of cold-formed structural members (Australia)

1975 - BS 449-2 Addendum No. 1 - The use of cold formed steel sections in building, British Standards
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Institute (Reino Unido)

1987 - BS 5950 - Structural use of steelwork in building, Part 5: code of practice for design of cold-formed
sections, British Standards Institute (Reino Unido)

1991 - Load and Resistance Factory Design Specification for Cold-Formed Steel Structural Members,
AISI (E.U.A)

1993 - Eurocode 3 - Design of Steel Structures, Part 1-3: General rules - Supplementary rules for cold
formed thin gauge members and sheeting, CEN (U.E.)

1996 - Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members, AISI (E.U.A.)
(combinagado dos métodos ASD e LRFD)

- AS/NZS 4600 - Cold-formed steel structures, Standards Australia/Standards New Zealand
(Australia, Nova Zelandia)

- EN 10143 - Continuously hot-dip coated steel sheet and strip — Tolerances on dimensions and shape,
CEN (U.E.)

1997 - Prescriptive Method for Residential Cold-Formed Steel Framing, National Association of Home
Builders / AISI (E.U.A.)

2007 - AISI S100 - North American specification for the design of cold-formed steel structural
members, AlSI (E.U.A., Canadd, México)

2008 - EN 1090-2:2008+A1 - Execution of steel structures and aluminium structures - Part 2:
Technical requirements for steel structures, CEN (U.E.) - em periodo de transigao

2009 - EN 1090-1:2009+A1:2011 (E) - Execution of steel structures and aluminium structures - Part 1:
Requirements for conformity assessment of structural components , CEN (U.E.) - em per. de transicao

- EN 10346:2009 - Continuously hot-dip coated steel flat products - Technical delivery conditions,
CEN (U.E)

2.3 Processos de transformacao

0 processo que transforma a chapa metalica lisa em produtos tridimensionais pode acontecer de quatro formas,
sendo as principais a quinagem e a perfilagem e secundarias a dobragem e prensagem com molde, sendo
destinadas a acessarios e painéis de revestimento.

A quinagem é utilizada para producéo de perfis relativamente simples, sendo a extenséo dos elementos limitada a
envergadura da maquina (quinadeira) que os produz. Esta dimenséo é geralmente de 3 m, existindo no entanto
equipamentos que permitem extensoes até 8 m. Embora este mecanismo nao seja o0 mais produtivo em termos
de rendimento pode-se tornar economicamente vidvel para a producao de elementos néo-stangard em pequeno numero.

A perfilagem é o método que permite a produgdo em grande escala dos perfis metalicos estruturais e nao
estruturais, possibilitando a competitividade desta solugao construtiva face a outras. A faixa metalica (chapa) é
introduzida através de uma sucessdo de pares de rolos que irdo deforma-la progressivamente por etapas até a
forma final pretendida. A incluséo de furacOes e indentagdes pode ser executada previamente ou integrada na
sequéncia do processo de perfilagem. Os perfis podem ser seccionados com a extensao pretendida antes ou
apos este processo, sendo o seu comprimento restringido maioritariamente por questdes de transporte e
armazenamento.




¢

7: Matéria prima - rolo de chapa  8: Processos de enformagem (quinagem e perfilagem) (LSK 2005)
de ago galvanizada

2.4 Proteccao a corrosao

Existem dois mecanismos que sao utilizados para proteger o agco em ambientes corrosivos: através da aplicagéo
de uma barreira continua que evita o contacto dos agentes corrosivos com a superficie do material ou aplicando
uma camada sacrificial com outro metal, que tem propensao a corroer preferencialmente quando na proximidade do aco.

0 zinco, sendo um elemento menos nobre e estando classificado a um nivel inferior em relagdo ao aco na série
galvanica, é um desses metais. E por isso aplicado por imerséo a quente, por projecgao a quente (metalizagao),
sherardizagéo, electrogalvanizagao e utilizado como aditivido em sistemas de pintura.

A principal forma de proteccdo utilizada para produtos estruturais de ago enformados a frio é a galvanizagao.
Esta consiste na imersdo do elemento de aco num tanque que contém uma solugdo composta por zinco liquido a
450 °C que, apos arrefecimento, ird formar uma série de camadas constituidas por uma liga de ago e zinco, com
predomindncia do segundo nas camadas exteriores. Desta forma vai encapsular o ago, impedindo a penetragdo
da agua e oxigénio em primeiro lugar. Em caso de contacto com agua e em situagdes que normalmente levariam
a oxidagdo do ago, 0 zinco a superficie cria uma patina que funciona simultaneamente como camada de
sacrificio, a qual se vai desgastar prioritariamente, abrandando exponencialmente o processo de corrosdao do
aco. Este efeito acontece igualmente nas extremidades quando sao cortadas ou em zonas de furagoes e superficies
riscadas.

Galvanizacéao Pintura

i) superficie riscada expondo o ago

ii) o0zinco da zona envolvente protege ii) 0 aco inicia 0 processo de oxidacao,
% ot 0 ago exposto catodicamente aumentando de volume e danificando
a pintura envolvente

9: Micrografia tipica de uma superficie galvanizada 19: comparagao do comportamento 4 corrosdo entre galvanizagéo e
(Popo-ola et al. 2000) pintura (CFSEI 2007)

0 método de galvanizagdo utilizado na chapa de aco destinada a produgao de perfis e painéis perfilados consiste
em desenrolar o ago (fornecido em rolo), introduzindo-o0 no tanque num processo continuo de imerséo e
secagem voltando-o a enrolar, resultando numa camada muito fina da liga ago-zinco mas com uma camada final
de zinco mais espessa, totalizando numa espessura global mais optimizada quando comparada com o resultante

da simples imersdo em tanque. Este processo de imerséo continua é executado com um rendimento elevado (até
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200 m/min.) e permite um controlo exacto da espessura final, sendo utilizado para produzir uma variedade de
categorias de proteccdo conforme especificacdo (de 100 a 600 g/m?), embora nem todos sejam compativeis
com os processos de enformagem dos perfis (Popo-ola et al. 2000; AISI 2004).

A classe de proteccdo normalmente utilizada nos perfis destinados a fungdes estruturais é a Z275, consistindo
numa densidade relativa de 275 g/m?, o que equivale a uma camada de cerca de 0,02 mm de espessura de zinco
em cada face da chapa protegida. A chapa com proteccéo galvanizada é fornecida em forma de rolo aos
fabricantes de perfis, sendo resistente aos processos de enformagem.

No que diz respeito ao desempenho este tipo protecgao tem vindo a ser estudado a varias décadas no Reino
Unido e E.U.A., com observagao de taxas médias de perda de espessura total a rondar os 0,03 um/ano para
elementos aplicados com isolamento pelo exterior em edificios situados em diferentes tipos de localizagao -
urbano, rural, maritimo e industrial (CFSEI 2007). Com esta taxa de corrosdo é previsivel que elementos
protegidos com uma camada de 20 um atinjam uma duragao superior a 300 anos. O documento “Durability of
Light Steel Framing in Residential Buildings” publicado pelo Steel Construction Institute apresenta valores de vida
(til conservativos para diferentes cenarios de aplicagédo em edificios (Popo-ola et al. 2000).

Tabela 1: Vida util de concepgdo para perfis galvanizados Z275 consoante a fungdo em edificios (Popo-ola et al. 2000)

Fungao Condicoes de exposi¢ao Duragao prevista (anos)

Paredes e pavimentos - isolados Risco nulo de infiltragéo e condensagéo > 200
Estruturas de cobertura - isoladas Risco baixo de condensagao 100
Estruturas de cobertura - ndo isoladas Risco médio de condensagao 60
Elemgntos del .fixagéo para revestimentos Risco__ baixo de qopdensagéo, acumulagéo 60
exteriores metalicos de sujidade e poluigéo

thrfudtﬁfaseﬁrtii?;ﬁasdﬁmEi[%?gggimemo ®M | Estrutura isolada e risco nulo de infiltragéo 100
Subestruturas de revestimento exterior em | Risco baixo de infiltragdo, risco médio de 60

edificios preexistentes (over-cladding) condensacao

E importante reter que a superficie reactiva do zinco é composta por 6xidos, carbonatos, cloretos e sulfatos
(dependente do ambiente em que se integra) e que, embora 0s dois primeiros ndo sejam sollveis com agua, o
mesmo ndo acontece com o0s ultimos. No caso das superficies serem sujeitas a uma continua lavagem ou
utilizagdo em ambientes permanentemente himidos deve ser prevista uma solugao de protecgéo complementar.

A aplicagdo em contacto com argamassas com caracteristicas higroscopicas deve ser evitada, devendo ser
tomadas a medidas para que a sua humidificagdo ocorra ou isolar o agco destes elementos com recurso a
membranas ou telas. No contacto com madeiras com tratamento sob pressao, normalmente utilizado para
proteger o ataque de xil6fagos e a podriddo, também devem ser tomadas as devidas precaugGes pelo risco do
produto aplicado conter cobre, metal mais nobre que o zinco e que acelera o processo de corrosao. Pela mesma
razao, o contacto com outros metais deve ter em conta a sua posi¢ao na série galvanica e volume em causa,
existindo a possibilidade de ocorréncia de corrosao bi-metalica (CFSEI 2007).

Em alternativa & protecgdo galvanizada a base puramente de zinco existem ligas compostas por aluminio e zinco
que estao disponiveis no mercado internacional com as designagoes Galvalume ou Zalutite (Al 55%, Zn 45%) ou
Galfan (Al 5%, Zn 95%), sendo que 0s primeiros permitem desempenhos substancialmente superiores em termos
de durabilidade (Blanc et al. 1993; Galvinfo Center 2012).

A electrogalvanizagdo consiste da deposicao de zinco na superficie do aco com recurso a uma processo
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eléctrico, o qual vai criar uma camada de espessura muito reduzida, destinando-se essencialmente a protecgao
durante armazenagem e manuseamento, utilizagdo em ambientes interiores, em elementos néo estruturais e acessorios.

Outro método de protecgao do ago é a projeccédo de zinco liquido a quente que no caso dos perfis enformados a
frio € somente utilizada em casos em que 0s elementos sejam sujeitos a soldadura. Esta protecgao, também
denominada de metalizagao, resulta numa superficie porosa constituida por goticulas de zinco sobrepostas. Uma
vez que conduz & acumulagdo da agua o mecanismo de proteccdo é somente de sacrificio, devendo ser
complementado com um sistema de pintura adequado em ambientes expostos.

Os sistemas de pintura séo utilizados para um efeito meramente estético ou como proteccao adicional para
elementos sujeitos a ambientes especialmente corrosivos, evitando a exposigéo directa do ago ou superficie
galvanizada a agua e oxigénio.

A aplicacao de pintura sobre superficies galvanizadas obriga a uma cuidada preparagdo das mesmas, pela razéo
de poderem conter depositos de sais de zinco depois de armazenadas durante um longo periodo ou expostas ao
ambiente exterior. Deve ser executada uma lavagem em duas fases, a primeira com detergente e esponja
abrasiva e a segunda com projecgao de gua sob presséo.

0 primario deve ser adequado para superficies galvanizadas e de compatibilidade assegurada com a pintura a
aplicar. Os primarios de base acrilica sao os que oferecem melhor desempenho para aplicagao em obra. Apos
aplicacdo deste os elementos nao devem ser expostos ao ambiente durante um periodo prolongado (Popo-ola et
al. 2000).

Sistemas de pintura que sao normalmente utilizados para a protecgao de ago galvanizados sao baseados em
policloreto vinilico (PVC), fluorosurfactante (PFC), poliéster, acrilicos, epoxidos e poliuretanos.

2.5 Produtos de ago enformados a frio

Os produtos de ago produzidos pelos processos anteriormente descritos podem ser distinguidos em dois grupos
em fungdo da aplicacao e comprimento da secgéo: perfis e chapas perfiladas.

2.5.1 Perfis estruturais

Os perfis enformados a frio podem ser abertos, fechados ou compostos. As secgoes de utilizagdo mais comum
na construgdo LSF sdo em U, C, Z, X e Q, sendo muitas vezes a sua designagéo anglo-saxonica relativa a fungéo
ou configuracao do elemento (ex.. channels, purlins, hat). Para além destes séo utilizadas seccGes compostas
obtidas por soldadura continua de resisténcia eléctrica com configuragdes em I, T ou outras. A enformagem a
frio também permite a produgdo de membros tubulares que numa primeira fase sao perfilados com secgao
circular (CHS) com recurso a soldadura continua, podendo seguidamente ser transformadas para secgOes
rectangulares (RHS) e quadradas (SHS) com arestas boleadas.

Sao igualmente utilizados elementos de aco de morfologia simples, com espessura idéntica a dos perfis e a
mesma proteccao a corrosdo, como a cantoneira, normalmente utilizada para a ligagao entre elementos nao
complanares ou a fita de ago, utilizada em ligagdes complanares, como dispositivo de contraventamento e para
aumentar a rigidez da estrutura.

Alguns dos perfis integram furagdes na alma permitindo a passagem de tubagens ou para facilitar a montagem
com parafuso passante.

Existem também elementos que integram pungodes longitudinais, concebidos nos paises ndrdicos europeus, com
0 intuito de reduzir o efeito de ponte térmica, permitindo valores de coeficiente transmissao térmica de
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0,25 W/m?K para componentes da envolvente construtiva sem isolamento térmico pelo exterior. Embora ja de
utilizagédo em fungdes ndo estruturais em fachadas cortina, foram concebidos para estruturar paredes portantes
em edificios de trés a quatro pisos, tendo sido desenvolvidos métodos de calculo, ainda a aguardar
regulamentacéo (Veljkovic & Johansson 2006).

De concepgao e producéo norte-americana existem perfis produzidos para a construgao de superficies curvas
verticais ou coberturas em arco (Radiustrack 2010).

0l 1

J J )
11: Perfis de utilizagdo mais comum:  12: Perfis com pungées longitudinais 13: Perfis U para superficies curvas
U C, Z 3, Q, | composto (Veljkovic & Johansson 2006) (Radiustrack 2010)

2.5.1.1 Oferta nacional

Em Portugal os produtos existentes no mercado séo fornecidos pela ArcelorMittal (representante baseado em
Espanha), Constdlica, S.A. (dedicada a estruturas de armazenamento e industriais) e Perfisa, S.A.. Este Gltimo é
hoje em dia o principal fornecedor destes produtos para construcéo residencial e comercial de baixa densidade,
dedicando-se exclusivamente a perfilagem e quinagem de produtos de ago e aluminio, ndo incluindo nos seus
servigos o tratamento da matéria prima, a qual é fornecida com protecgao galvanizada na forma de rolos de
chapa com a largura especifica para a produgédo dos diversos perfis.

A oferta deste fornecedor é de certo modo diferente daquela que € mais comum nos paises onde este tipo de
produtos sao produzidos ha ja varias décadas, sendo reflexo da adequagéo estratégica a um mercado nacional
até ao momento relativamente limitado. Um dos exemplos é a inexisténcia no catalogo do perfil Z, o qual é
referido por diversos autores (Hancock et al. 2001; W. W. Yu & LaBoube 2000; Rhodes & Lawson 1992) como
um dos produtos base para fungGes como montantes verticais e vigotas de pavimento e cobertura. N&o obstante
é necessario referir que este perfil pode ser substituido para tais fungoes pelo perfil C, sendo que a Gnica
desvantagem deste é ser, de uma certa forma, menos pratico para o aparafusamento no banzo (pelo facto destes
serem simétricos).

No Anexo B apresentam-se tabelas de dimensoes e caracteristicas dos perfis estruturais fornecidos pela Perfisa, S.A..

2.5.2 Chapas perfiladas

Noutro grupo englobam-se 0s painéis ou chapas perfiladas que, com diferentes configuragoes, larguras e formas
de encaixe ou ligagao disponiveis, podem ser utilizados na constituicdo de planos ou superficies curvas com
diversos niveis de complexidade.

As chapas perfiladas séo de utilizagdo frequente em solugGes de cobertura e revestimento vertical por serem
resistentes, leves e de facil montagem e fixac&o. Sao fornecidas com diferentes acabamentos e proteccéo a
corrosdo, podendo ser compostas em formato sandwich, com nicleo preenchido com materiais como o
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poliestireno expandido, poliestireno extrudido ou espumas fendlicas, por forma a constituirem uma solugéo com
reduzida transmissao térmica.

Na execugao de componentes horizontais (pavimentos e coberturas) estes elementos séo capazes de fornecer
resisténcia tanto a cargas verticais de utilizagéo, como aos esforgos horizontais (vibragdes sismicas, vento ou
impactos) desde que devidamente fixos entre si e a estrutura portante. Nesta fungao séo utilizados como solugao
exclusiva ou composita, em conjunto com uma lamina de betdo armado executado /n situ, melhorando em
rigidez, mas com a desvantagem de se constituir uma solugédo com elevado peso-proprio, caracteristica que
pode ser amenizada com a introdugéo de agregados leves.

No caso de aplicacdo em paredes, para além de servirem de elemento de revestimento, contribuindo para
solugao de estanquidade e impermeabilizagcdo, podem também providenciar a fungdo de diafragma, evitando a
utilizagéo de dispositivos dedicados para o contraventamento da estrutura.

Estes elementos planares podem ser utilizados activamente como componentes da estrutura por forma a evitar a
deformacéo dos elementos lineares (vigas e pilares) (W. W. Yu & LaBoube 2000).

Em termos de formato de secgdo os tipos mais comuns sao de perfil ondulado e trapezoidal, embora existam
painéis de configuragdo mais complexa (com indentagdes tridimensionais) com fungdo decorativa ou
construtiva/funcional.

2.5.3 Perfis nao estruturais

Para além dos perfis estruturais que sdo dimensionados para as fungGes de resisténcia a cargas verticais e
horizontais dos edificios, na construcao “leve” sao também utilizados perfis de espessura mais reduzida para a
compartimentagdo do espago interior e fixagdo de revestimentos de parede e tectos.

Os perfis sdo constituidos por chapa com tratamento galvanizado ou electrogalvanizado e espessuras totais entre
0,4e0,8 mm.

Em paredes de compartimentagao séo utilizados perfis em forma de C para a fungéo de montantes e em foma de
U como travessas horizontais e canais de pavimento e tecto. Os montantes normalmente integram furagoes para
a passagem de tubagens.

Estes sistemas de compartimentagéo permitem espessuras de parede a “limpo” (sem revestimento) entre 0s 36
e 100 mm, dependendo do fabricante e categoria.

Nos tectos falsos sdo utilizados elementos como calhas para aparafusamento de placas de revestimento ou
encaixe para sistemas de tecto falso desmontavel, assim como todos 0s acessorios que permitem a suspensao
ou fixacdo directa ao pavimento superior.

Outro exemplo de elementos enformados a frio com fungdo nao portante sao os perfis resilientes. Estes sdo
utilizados para diminuir a transferéncia da vibragao sonora entre compartimentos. Sao fixos aos perfis estruturais
em paredes e tectos ou até mesmo aplicados como ripado para pavimentos, no caso de utilizagoes especificas.
A espessura utilizada é de cerca de 0,5 mm e as secgOes baseiam-se em perfis Z ou Q com 16 mm de altura de
seccao (Way & Couchman 2008). Podem conter furagdes com diferentes didmetros, pungdes longitudinais ou
outras formas mais complexas, possibilitando uma absorgdo das vibragoes mais abrangente em largura de
banda do espectro sonoro.

Outro produto com a mesma fungao é o perfil de montante com comportamento elastico. Este é concebido para
a execucao de paredes meeiras sem ser necessario recorrer a paredes duplas ou perfis resilientes.
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14: Selecgdo de perfis ndo estruturais 15: Elementos ndo estruturais e acessorios, 16: Perfis de parede com
com diferentes espessuras de cavidade utilizados em paredes e tectos (Perfisa s.d.)  dissipagao acustica (LSK 2005)
(Saint-Gobain Placo Iberica 2011)

2.6 Produtos e materiais relacionados

Nos sub-capitulos seguintes sdo abordados os produtos de fixagdo e revestimento que sdo utilizados nas
solugoes construtivas com perfis enformados a frio na constituicdo dos componentes dos edificios.

2.6.1 Fixacoes

A questdo das ligagoes é um dos factores que mais influenciam a competitividade das solugdes com ago
enformado a frio. Quanto mais eficiente e simples for a montagem dos elementos mais econdmica se torna a
construcdo. Em termos de orgamento global, a redugéo no custo relativo & méo-de-obra pode ser reconduzida
para a aplicacéo de materiais de melhor qualidade, normalmente mais dispendiosos.

Estdo disponiveis no mercado diversas solugdes que sao utilizadas tendo em conta condicionantes como as
cargas impostas, material e espessura, resisténcia de ligagcdo necessaria, configuragao do perfil, equipamento e
material disponivel, localizagao da execucéo (obra ou em fabrica), custo, experiéncia da méao-de-obra, requisitos
de durabilidade e regulamentagao aplicavel.

De uma forma geral os sistemas de fixagao utilizados na construgao com perfis de ago enformados a frio podem
ser agrupados em duas categorias: construgao em obra e pré-fabricagdo industrial. Os métodos de fixagao
aplicaveis actualmente sdo: parafuso auto-perfurante, parafuso passante, rebites, pregos, agrafos, soldadura,
colagem e clinching (LSK 2005); embora nem todas estas opgoes sejam utilizaveis em obra, sendo limitadas a
execucao de componentes pre-fabricados. Na fixacao de elementos em obra sdo maioritariamente utilizadas as
ligagGes com parafuso auto-perfurante e parafuso passante.

2.6.1.1 Parafuso auto-perfurante

Os parafusos auto-perfurantes sao utilizados nas ligagdes entre dois elementos enformados a frio e na fixagao
dos painéis de revestimento. S&o normalmente designados pelo didmetro, comprimento, tipo de cabega, tipo de
ponta, cabecote (chave), passo de rosca e material ou revestimento.

Na construgao LSF séo utilizados cerca de cinco tipos de parafusos, especificados segundo os varios materiais
que fazem ligagao: ago e ago, aco e aco para sobreposigdo de revestimento, revestimento estrutural e ago, gesso
laminado e aco, gesso laminado e ago em perfis n&o estruturais.

Os diametros disponiveis enquadram-se entre n.° 6 (3,5 mm) e n.° 14 (6,4 mm), sendo os n.° 6, 8 e 10 mais
utilizados para fixagao de revestimentos e chapas e o n.° 14 para ligagoes estruturais.
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Tabela 2: Relacao entre designacao, didmetro do corpo do parafuso (LSK 2005)

N.° de parafuso 6 7 8 10 12 14
Didmetro nominal (mm) 3,50 3,84 4,16 4,83 5,49 6,35

A oferta em termos de liga metalica consiste em aco carbonico com proteccéo galvanizada (com 0,003 de
espessura) ou revestimento fosfatado para a fixagao do gesso laminado. Existem modelos em aco inoxidavel,
embora a sua utilizagéo deva ter em conta a possibilidade de favorecer a ocorréncia de corrosao bi-metalica.

0 comprimento dos parafusos é medido conforme o modelo.

Nas ligagoes entre perfis estruturais (ago-ago) séo utilizados parafusos auto-perfurantes e auto-roscantes de
cabeca sextavada com ressalto DIN 7504K. Este modelo integra a ponta em broca, permitindo a abertura do
proprio orificio, ndo sendo necessaria furagao prévia. O comprimento da ponta ndo deve ser menor que a
espessura do material a furar, havendo modelos com 3, 6 ou 12 mm. O parafuso deve ser especificado de forma
a que ultrapasse um minimo de trés voltas para além da espessura do material, num minimo de 9,5 mm, sendo o
comprimento habitual entre 12,7 mm e 76 mm, ainda que hajam modelos até 230 mm, para fixacdo de painéis
sandwich e outros elementos de grande espessura. Estes parafusos nao utilizam porca, embora existam modelos
que integram anilha vedante para a fixagdo de revestimentos exteriores. Nestas ligacoes (ago-ago) os parafusos
devem ser instalados com uma distancia minima entre eixos de 13 mm (NAHB 1997).

Na fixagao entre perfis ou para chapa no mesmo plano em que é prevista a fixacado de revestimento, séo
utilizados parafusos com didmetro n.° 6 ou 8 com cabega “fruss” com ressalto ou panela, chave Philips e
igualmente com ponta brocada. Estéo disponiveis com comprimentos de 9,5 a 25 mm e protecgéo galvanizada.

Na fixacdo dos painéis de revestimento estrutural sao utilizados parafusos auto-perfurantes com cabega de
embeber para chave Philips e alhetas incorporadas. Estas Ultimas sao posicionadas junto a ponta brocada e tém
a fungéo de aumentar o didmetro do furo, por forma a implementar uma folga minima para permitir a oscilagao
dimensional dos painéis devido a alteragbes higrotérmicas. Os didmetros utilizados sdo o n.° 8 e 10 e
comprimentos entre 25 e 45 mm. A fixagdo deve ser executada a face ou com uma penetracdo maxima em
relagdo ao plano do painel de 2 mm para o interior do painel. A cabega do parafuso deve ter um didmetro minimo
de 7 mm e devem ser instalados com uma distancia minima entre eixos de 9 mm (NAHB 1997) .

A fixagdo de painéis de gesso laminado pode ser executada com parafuso semelhantes aos anteriores, sendo
neste caso sem alheta e de diametro n.° 6. Para além da ponta brocada, podem ser também utilizados com ponta
pungoante em caso de aplicagdo em perfis ndo estruturais com espessura maxima de 0,8 mm. Os
comprimentos utilizados sdo entre 25 e 45 mm, dependendo da espessura e nimero de placas.

A ligacéo por aparafusamento entre quaisquer dois elementos dever ser executada por forma a ndo resultar
qualquer folga entre estes. Embora seja possivel e por vezes necessdria a remogao e reposigao do parafuso, a
nova fixacao deve ser executada por forma a nao causar danos no parafuso ou furagao.
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2.6.1.2 Parafuso passante

0 parafuso passante é utilizado na construgao com perfis enformados a frio para a ancoragem a fundagoes,
paredes e pavimentos monaliticos, assim como na fixagéo a elementos de ago laminado a quente.

A ancoragem pode ser feita através da prévia introducdo nos elementos de betdo executados in situ de
chumbadouros em varao roscado ou fazendo recurso a buchas mecanicas ou quimicas expansivas no caso de
instalagdo em betéo ja curado. O distanciamento minimo entre eixos de furagdes deve corresponder ao valor
correspondente a trés didmetros de parafuso e a distancia a extremidade da chapa deve ser no minimo
equivalente a uma vez e meia do didametro do mesmo.

Nas ligacoes laterais a pavimentos ou outros elementos de betdo existem condiges minimas que a base deve
garantir. Deve-se constituir como um macico homogéneo sem presenca de 0cos e uma superficie com largura
minima de 101,6 mm e altura de 152,4 mm. As ancoragens devem ser executadas numa espessura de betdo a
partir de 178 mm e com uma distancia minima a face posterior de 63,5 mm. O parafuso ou vardo roscado deve
ter um didmetro igual ou superior a 12,7 mm e a porca de aperto e anilha (colocada entre os perfis e o elemento
de aperto) um didmetro minimo exterior de 31,75 mm. Este tipo de fixacdo necessita de furagao prévia, nao
devendo o didmetro desta no elemento enformado a frio exceder em 3,17 mm o calibre do parafuso. A execugao
de ancoragens para suporte de pavimentos é executada com uma distdncia maxima ao eixo de 1 m (Panushev &
Vanderwerf 2003).

Reforgo da alma
a compressao

Trogo de perfil em C para
reforgo da alma & compressao

Parafusos
auto-perfurantes

Laje ou viga

de fundagao Viga

Parafuso passante
Secgao de ago CQITI_‘E‘DVCI de aperto
Ancoragem com chumbadouro de laminado a quente & anilhas

varao roscado ou parafuso passante

com bucha expansiva ou mecanica

20: Exemplo de fixagao a elemento de betdo armado com 21: Exemplo de fixagao a secgdo de ago laminado
recurso a parafuso passante (NAHB 1997) com recurso a parafuso passante (NASFA 2000)
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2.6.1.3 Rebite

0 rebite é um tipo de fixador que assegura a “fixagao” por deformagao do proprio elemento. Existem dois tipos
de rebite utilizados na construgao com enformados a frio, 0s quais sao classificados pela forma de instalagao.

0O rebite cego permite a aplicagdo com acesso apenas pela face exterior, embora exija a furagao prévia. Este é
composto por duas pegas: a manga e o fuso. Existem varios sub-géneros deste tipo de rebite, sendo a instalagao
executada “puxando” o fuso, o que provoca o esmagamento da manga na face oposta, assegurando a fixagao.
Estes elementos sdo pouco intrusivos em espessura na face exposta, facilitando a fixacdo de painéis de
revestimento sobre estes. A principal desvantagem dos rebites cegos é exactamente a necessidade da furagéo,
multiplicando as fases da operagéo de fixagdo, podendo tornar o processo dispendioso.

0 rebite de pressao ou percussao constitui-se apenas por um componente solido, exige 0 acesso pelas duas
faces do elemento a fixar e ndo necessita normalmente de furagdo prévia. A utilizagdo desta solucao é de pouca
praticabilidade em obra, reservando-se normalmente para a execugao de componentes em fabrica.

Este tipo de fixacado nao permite uma remogao simples, sendo utilizados na ligagao de elementos da estrutura,
embora excluindo a execugao de elementos treligados.

Os materiais de que podem ser constituidos sao 0 ago-carbono, ago inoxidavel, aluminio, cobre, monel (liga de
niquel e cobre), sendo possivel ser dotados de protecgao para a corrosao por galvanizagao (LSK 2005).

22: Quatro fases da fixagdo com rebite cego, rebite de pressdo
(LSK 2005)

2.6.1.4 Cavilhas

A fixagdo com recurso a cavilhas nao é de utilizagao muito usual nas execugao de estruturas com perfis
enformados a frio. Esta solugéo, similar & utilizagdo de pregos na construgdo em madeira, € utilizada
maioritariamente na fixacao de painéis de revestimento. S&o normalmente aplicadas com recurso a pistolas
pneumaticas ou portateis a gas. Estes elementos sdo concebidos com incrustagdes em espiral no corpo por
forma a favorecer a penetragao e fixagdo a chapa de aco (Panushev & Vanderwerf 2003). Em termos de
dimensoes sao disponibilizadas com comprimentos entre 13 e 203 mm e didmetro de cabega entre 0s 2,5 €
6 mm, sendo os didmetros mais comuns enquadrados entre 2,5 e 3,7 mm. O comprimento deve ser
especificado por forma a exceder em 6 mm a espessura do material. Podem ser revestidas com galvanizagéo,
electro-galvanizagao ou cobertura polimérica, dependendo do grau de protecgao a corrosao exigido.

A vantagem em relagdo aos parafusos auto-perfurantes é a rapidez de aplicacao, a qual pode ser 10 vezes mais
rapida que os primeiros. Em relagdo a estes, embora a resisténcia seja menor, este factor pode ser compensado
com a utilizagao de uma maior quantidade de cavilhas. O custo global, no entanto, é 5 vezes superior (LSK 2005).

Existe também o risco de ocorréncia de ruidos produzidos pela vibragdo da estrutura, nomeadamente em

pavimentos, pelo que a aplicagao deve ser executada seguindo estritamente as indicagoes dos fabricantes e com
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um controlo de qualidade adequado (Panushev & Vanderwerf 2003).

Nao é prevista a utilizacao de cavilha na concepgao e execucao de elementos trelicados devido ao risco de se
soltarem devido a aplicacéo de cargas dindmicas ciclicas.

23: Fixagdo com cavilhas, exemplos de cavilha, magazines (LSK 2005)

2.6.1.5 Soldadura

A utilizaco de soldadura é geralmente limitada a trabalhos de oficina, por razoes de economia de recursos em
obra e controle de qualidade.

0 aco galvanizado permite a uniao em soldadura por pontos ou continua. A utilizagéo deste tipo de ligagoes pode
tornar-se interessante economicamente na fabricagdo de painéis de parede ou cobertura como trelicas e asnas.

Outra das razées da ndo execucao de operacOes de soldadura em obra tem a ver com a seguranga dos
trabalhadores, pelo facto da operacéo de soldadura volatilizar a camada de zindo e provocar a libertagao de
fumos, sendo mais complexo introduzir os equipamentos adequados para desenfumagem e ventilagdo numa
situacao /n situ (Davies 2000; LSK 2005).

2.6.1.6 Colagem

Os sistemas adesivos sdo utilizados como fixagao complementar as solugdes mecanicas, por forma a aumentar
0 espagamento e reduzir a quantidade e peso deste. Nao podem, no entanto ser utilizados como solugao
exclusiva. A utilizagdo mais comum € serem utilizados em conjunto com as fixagoes com cavilhas em
pavimentos, por forma a reduzir as vibragoes. Na sua aplicagdo devem ser postos em consideracao factores
como as condigoes térmicas e niveis de humidade. Uma das desvantagens é a de que, ao contrario dos sistemas
mecanicos, a inspeccao visual nao é possivel (LSK 2005).

2.6.1.7  Clinching

Este método consiste na unido de dois elementos metalicos coplanares sem recurso a um terceiro elemento. Isto
¢ executado através da deformacao da propria chapa de ago com recurso a uma maquina pneumatica, sendo
necessario o acesso as duas faces. Este processo é normalmente limitado a um processo fabril, devido
essencialmente a dimensdo e reduzida manobralidade do equipamento que o executa. Devido ao facto da
execucdo ser bastante mais rapida que o aparafusamento (menos de um segundo) e pelo facto de néo implicar
consumiveis contem o potencial para se tornar muito competitivo economicamente. Também tem a vantagem de
ndo produzir qualquer ressalto na superficie exposta, permitindo uma perfeita fixagdo do revestimento. A
remocao da fixagdo € somente possivel através do corte ou furagao (LSK 2005).
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2.6.2 Revestimento estrutural

Apos concluida a montagem do esqueleto estrutural de uma construgdo LSF, esta é revestida com diversos
materiais que tém como fungao responder aos diversos requisitos exigenciais de uma construgao.

No que diz respeito ao revestimento exterior, que tem como fungao garantir a estanquidade, impermeabilizacao e
isolamento térmico € antecedido a fixacdo de um sub-revestimento que Ihe serve de suporte, assim como
garante uma primeira protecgéo estanque e desempenha a fungdo estrutural de contraventamento, permitindo a
solidarizagao do conjunto e uma distribuicao uniforme das cargas. Produtos que sao utilizados com esta fungao
sdo0: painéis de contraplacado de madeira, painéis de particulas de madeira orientadas (OSB), painéis composito
de fibras de madeira e cimento Portland ou chapas metalicas. A segunda opgao é a mais comum, sendo um
produto que permite um elevado rendimento em relagdo ao custo para a fungao em causa.

Os painéis podem ser pregados, agrafados, aparafusados ou rebitados directamente aos elementos enformados
a frio embora, para fungoes resistentes, os dois Ultimos métodos sejam os mais comuns, obrigando os rebites a
pré-furagao.

Podem também servir como elemento de sub-revestimento dos pavimentos, sendo fixos sobre a malha estrutural
dos mesmos e, anteriormente & aplicagdo do revestimento final, servindo de plataforma para a execugao das
paredes e pisos superiores.

Enquanto o Eurocodigo 3 é o documento regulamentar de referéncia a nivel europeu para a concepgao e
dimensionamento das estruturas metalicas com perfis enformados a frio, ndo introduz qualquer metodologia para
0 calculo da resisténcia ao corte de paredes e funcionamento como diafragma com recurso a painéis de
revestimento estrutural de derivados de madeira (como o 0SB), limitando-se ao uso de chapa metalica lisa,
perfilada ou perfurada (CEN 2006; Silvestre 2011). A utilizagdo do OSB como diafragma de parede pode ser
calculada com recurso aos métodos simplificados de calculo para a resisténcia a acgoes horizontais patentes no
Eurocadigo 5 (IPQ 2000), orientado para calculo de estruturas de madeira. Quando transposto para utilizagao
mista com estrutura de perfis de ago leve conduz, no entanto, a valores globais muito reduzidos da resisténcia ao
corte da parede, ndo representando o desempenho real destes elementos.

Em termos praticos este documento regulamentar (EC5) estipula regras de utilizacdo como o espagamento
maximo dos parafusos para fixagdo dos painéis (150 mm ao longo dos bordos e 300 mm nas colunas
interiores), espagamento minimo ao bordo (8 mm ou equivalente a espessura do painel) e penetragao minima do
parafuso (a face ou até ao maximo de 2 mm para o interior do painel).

Um dos documentos que melhor representa as opges para reforgo aos esforgos horizontais em paredes de
diafragma é o “Shear Wall Design Guide” publicado pela AISI em 1998, o qual contém um resumo de resultados
experimentais realizados por varios autores com painéis de contraplacado, 0SB, chapa de ago e diagonais em X
(Brockenbrough 1998).

2.6.2.1 Contraplacado de madeira

Os painéis de contraplacado de madeira sao formados por camadas de madeira contrafiadas, com as fibras
geralmente formando angulos de 90° entre as distintas camadas. O numero de fiadas é normalmente impar, num
minimo de 3 para painéis de 4 mm de espessura.

Quando as folhas de madeira interior sao todas da mesma espécie denomina-se “contraplacado natural”,
quando sdo utilizadas espécies distintas é referido como “contraplacado artificial”. As espécies mais comuns
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utilizadas na constituicdo s&o o mogno e o pinho. A densidade do painel corresponde a densidade da madeira a
partir da qual o contraplacado é feito, sendo o valor mais comum de 550 kg/m3.

A classificagao europeia baseia-se na norma EN 314-2 (IPQ 1997), que faz a classificagao segundo localizagao
de aplicacao: ambiente exterior ndo coberto (WBP e BR), ambiente exterior coberto (semi-exterior, MR), ambiente
interior seco (INT). Outros factores que servem de distingéo séo: espécie ou grupo de espécies das madeiras
utilizadas, qualidade das chapas de madeira das duas superficies e tipo de colagem. A classificacdo em Portugal
mais comum tem como base a americana e define quatro tipos de contraplacado: o maritimo (colado com
resinas sintéticas, proprio para exteriores), decorativo (para interiores), de cofragem (revestido a filme fenclico),
anti-derrapante (revestido a filme fendlico anti-derrapante) e suporte de solos. Além destes, a classificagéo
americana refere ainda os estruturais, 0s interiores colados com colas para exteriores e 0s exteriores especiais
ou recobertos (Mendonga 2005).

As dimensodes estandardizadas na Europa sao de 1050 a 1500 mm de largura e comprimentos entre 1200 a
3600 mm. As espessuras disponiveis enquadram-se entre 4 a 50 mm, sendo as de utilizagdo mais comum na
construgdo LSF de 12 e 18 mm (Mendonga 2005; Metsaliitto Cooperative sem data; Silvestre 2011).

2.6.2.2 Painel de particulas de madeira orientadas

Este material, que é conhecido pela abreviagdo da designacao anglo-saxonica OSB (Oriented Strand Board)
consiste num derivado de madeira composto por lascas com cerca de 100 mm de comprimento, orientadas
segundo direcgOes arbitrarias e que sdo consolidadas com recurso a resinas (normalmente fendlicas) e calor.
Este conjunto é prensado, adquirindo uma elevada resisténcia e estabilidade em todos o0s eixos resultando, apos
0 corte em dimensoes estandardizadas, em painéis densos, dimensionalmente estaveis e duraveis. O que
diferencia este tipo de produtos dos aglomerados de particulas tradicionais é o facto de na sua fabricagdo nao
serem inseridas particulas de dimensao muito reduzida (serradura).

A sua producdo comercial tem origem no Canada com a utilizagdo de madeira de Bétula e Alamos. Hoje em dia
sdo utilizadas madeiras derivadas de arvores de crescimento rapido proveniente de florestas sustentaveis e baixo
valor comercial para a construgdo resultando num produto pouco dispendioso e reduzido impacto ambiental. O
processo de fabricacéo utiliza cerca de 90% da matéria prima (tronco) para a producéo do produto em concreto,
enquanto o restante (casca, serradura e outros residuos) sdo encaminhados para a produgdo de painéis de
particulas e produgao energética (biomassa) (JULAR sem data).

No que diz respeito as caracteristicas mecanicas apresenta resisténcias semelhantes as do contraplacado,
nomeadamente em propriedades como a resisténcia a flexao, traccédo e compressao. Devido a sua natureza
anisotropica e heterogénea possui um resisténcia ao corte superior a este material.

Devido a incluséo da resina na sua constituicao e de cera na sua superficie apresenta uma boa resisténcia a
humidade e a degradagdo durante a obra e em servico. Adicionalmente, devido ao baixo coeficiente de
transmissao térmica, € usado como complemento a solugéo de isolamento térmico.

No que diz respeito as variantes de fabricagéo e aplicacao existem varias formas de categorizar os produtos
existentes no mercado, dependendo do contexto geografico. As normas americana (PS2-92) e canadiana (CSA
Standard 0325.0.) classificam o 0SB quanto a finalidade (F — floor, R — roof, W — wall), tipo (1,2,3) e classe (A,
B,C), enquanto a norma europeia EN 300 (IPQ 2003) classifica segundo condigdes higrométricas e classe
resistente subdividindo segundo 4 categorias:
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— 0SB/1 - Painéis comuns para utilizagao interior e em condigdes secas;

— (0SB/2 - Painéis para suporte de carga e utilizacao em condigées secas;

— 0SB/3 - Painéis para suporte de carga e utilizacédo em condigoes humidas;

— 0SB/4 - Painéis de elevada resisténcia para suporte de carga e utilizagdo em condigoes humidas.

As condices higrométricas sao definidas no Eurocodigo 5-1-1 (IPQ 2000) que estipula “condigdes secas“ como
classe de servico 1, com humidade relativa superior a 65% a temperatura ambiente de 20 °C durante um
determinado periodo minimo e “condigoes hdmidas” como classe de servigo 2, com humidade relativa superior
a 85% a temperatura ambiente de 20 °C durante um determinado periodo minimo.

As classes utilizadas para a construgdo LSF sdo o OSB/3 e 0SB/4, sendo utilizadas espessuras minimas de
11 mm para as paredes e coberturas e de 18 mm para 0s pavimentos.

Em termos de dimensdo dos painéis, estes sdo produzidos para coincidir com malhas estruturais com
dimensdes aproximadas aos 600 mm de eixo a eixo, com larguras enquadradas entre 0s 1196 e 0s 1250 mm e
comprimentos comuns entre 2400 e 2800 mm.

Segundo Silvestre, embora a resisténcia ao corte da parede uma de OSB de 11 mm seja inferior a do
contraplacado de 12 mm (17% superior), tendo em conta a diferenga de espessura (9%), pode afirmar-se que
ambos tém uma resisténcia ao corte semelhante (Silvestre 2011).

A norma EN 12369-1: 2001 “Wood-based panels — characteristic values for structural design - Part 1: 0SB,
particleboards and fibreboards” (BSI 2001) especifica valores caracteristicos para as diversas classes de OSB.

Tabela 3: Propriedades mecanicas e fisicas do 0SB classe 3 (Kronoply) (JULAR sem data)

Densidade (11 - 18 mm) 640 kg/m?
Resisténcia a flexao na direc¢ao longitudinal 30 MPa
Resisténcia a flexao na direcgao transversal 15 MPa
Modulo de Elasticidade na direcgdo longitudinal 7500 MPa
Modulo de Elasticidade na direcgdo transversal 3500 MPa
Resisténcia a tracgao perpendicular inicial 0.42 MPa
Inchamento em espessura em 24 h 12 %
Humidade de equilibrio 9%
Condutividade térmica 0,12

2.6.2.3 Painel composito de fibras de madeira e cimento Portland

Este produto resulta da composicao de particulas de madeira resinosa com cerca de 2 a 6 mm de comprimento
(21%) aglutinadas com uma pasta a base de cimento Portland (66%), agua (11%) e outros compostos (2%)
como o silicato de sodio e o sulfato de aluminio (VIROC sem data).

0 tom natural é o cinzento, devido essencialmente ao componente cimenticio, embora este factor possa ser
controlado através da composigdo ou adigdo de pigmentos por forma a obter outros tons.

Em termos de acabamento pode ser fornecido bruto, lixado (com as particulas de madeira & vista) e com pré-
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aplicagao integral de primario branco. Em complemento podem ser aplicados uma ampla variedade de
revestimentos decorativos e protectores como pintura, verniz, revestimento ceramico ou sistemas de isolamento
pelo exterior.

As dimens6es mais comuns disponiveis no mercado sao: 3000x1250 mm e 2600x1250 mm com espessuras
enquadradas entre 0s 8 e 32 mm.

Segundo um dos fabricantes nacionais a distancia de furagao ao bordo devera ser no minimo de 35 mm (VIROC
2011), facto que, para assegurar o distanciamento nas juntas de painéis, obriga a duplicagdo de perfis ou
utilizagdo de um elemento com seccao adequada, como é exemplo um perfil Q com altura de alma de 102 mm .

Tabela 4: Propriedades mecanicas e fisicas do painel compasito de fibras de madeira e cimento Portland

(VIROC sem data)

Densidade (11 - 18 mm) 1350 kg/m?
Traccgao paralela ao plano 5,00 MPa
Tracgao perpendicular ao plano 0,60 MPa
Tracgao por flexdo 10,5 MPa
Compressao paralela ao plano 15,0 MPa
Compressao perpendicular ao plano 40,0 MPa
Esforgo transverso 1,00 MPa
Inchamento em espessura em 24 h 1,5%
Humidade de equilibrio 9-12%
Condutividade térmica 0,23

2.6.2.4 Chapa metalica

A utilizagéo de chapa de ago como revestimento estrutural pode tomar as seguintes formas formas: chapa lisa,
chapa perfilada ou painéis sandwich. Quando aplicadas no lado exterior da estrutura as duas primeiras opgoes
obrigam a que a envolvente construtiva seja complementada com camadas que oferegam 0s niveis adequados
de isolamento térmico e isolamento acustico que sao requisitos deste componente.

Conforme descreve Yu a utilizagdo de chapa lisa para contraventamento de estruturas com perfis de ago
enformados a frio em edificios residenciais e comerciais de baixa estatura é prevista pelos documentos norte-
americanos International Buiding Code de 2006 e norma AISI S213 de 2007 (C. Yu & Chen 2011). Esta utilizagao
é igualmente prevista pelo Eurocodigo 3 Parte 1-3 (CEN 2006), sendo integrada nesse documento uma
metodologia de calculo.

Desde dos anos 40 que se tém protagonizado campanhas experimentais nos E.U.A. com espessuras
enquadradas entre os 0,4 e 2,8 mm (W. W. Yu & LaBoube 2000) Investigagdes mais recentes, em que foram
executados ensaios dindmicos monotonicos e ciclidos, concluem que é possivel obter um desempenho
satisfatorio com espessuras inferiores a 1 mm, sendo possivel melhorar o comportamento utilizando perfis com
espessura superior a 1,3 mm e optimizando a pormenorizagao das ligagées (C. Yu & Chen 2011).

Por forma a prevenir a corros@o acelerada destes elementos 0s mesmos devem ser dotados de uma protecgao
adequada, como a galvanizacao, a semelhanca dos perfis da estrutura.
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A chapa de ago utilizado para funcionamento como diafragma deve ser de categoria ndo inferior a dos perfis.

Na eventualidade de aplicagao de chapas de agos inoxidaveis deve ser dada especial atengao na concepgao dos
pormenores de ligagdo, ocorrendo 0 risco de corrosao bi-metalica devido a presenga de cromio e niquel na
composicao dos mesmos, metais que estdo numa posi¢ao muito superior ao zinco na série galvanica.

2.6.3 Revestimento nao estrutural interior

No interior das paredes exterior e nas faces das paredes interiores séo utilizados revestimentos apainelados,
sendo a situagdo mais comum a utilizacao de painéis de gesso laminado. Embora possam ser utilizadas outras
solugoes (como madeira e derivados, painéis de cimento laminado, painéis de fibras de madeira com cimento) é
aconselhavel que seja aplicado pelo menos uma folha de gesso laminado (ou material com propriedades
equivalentes) em cada lado do paramento, caso o material empregue ndo cumpra 0s requisitos de proteccao
contra ao fogo do elemento de compartimentacdo em questdo. A aplicagdo de revestimentos tabuados,
dependendo da direccéo pretendida, pode exigir a fixagdo prévia de elementos de apoio adicionais.

0 gesso laminado consiste num painel formado por um nicleo de gesso e revestimento com papel nas duas
faces predominantes. Estes produtos sao recorrentemente utilizados no revestimento interior de paredes e tectos,
assim como elemento constituinte de pavimentos em formas de construgao do tipo “leve”.

Para além do gesso e papel sdo utilizados outros materiais que introduzem diferentes caracteristicas e permitem
melhorar 0 desempenho as diferentes exigéncias dos componentes da construgao. A listagem seguinte resume o
tipo de produtos disponibilizados pela oferta comercial corrente (Way & Couchman 2008):

— painel acustico — é constituido por nicleo de gesso com densidade elevada e revestido com papel
eSpesso;

— painel de protecgdo contra fogo — incorpora aditivos como a fibra de vidro ou s&o laminados com uma
folha de metal no nicleo, assegurando a integridade por um periodo mais longo, em caso de exposi¢ao
a temperatura elevadas;

— painel hidrofugo — para utilizagdo em zonas himidas ou ndo aquecidas como as instalagoes sanitarias,
cozinha, garagens domésticas. Integra aditivos repelentes de dgua na composigdo do gesso e papel de
revestimento que, embora impegam o0 ingresso da agua liquida favorecem a permeabilidade ao vapor de
agua, por forma a evitar a ocorréncia de condensagao;

— painel com reduzida transmissao térmica — produtos compostos que integram diferentes materiais
(poliestireno expandido, poliestireno extrudido ou espumas fendlicas) por forma a constituirem no
conjunto uma solugao com reduzida transmissao térmica;

— painel para controlo de vapor - integram uma pelicula numa das faces, actuando como barreira para-
vapor,;

— painel resistente a impactos — para utilizagdo em ambientes onde o impacto com corpos ou objectos de
pequenas dimensoes sao recorrentes na utilizagao regular do edificio como escolas, hospitais ou zonas
comuns em edificios de habitagdo colectiva. A resisténcia acrescida é providenciada por um ndcleo
com densidade superior e papéis de revestimento mais espessos.

Embora os painéis de gesso laminado nao sejam normalmente utilizados como dispositivo exclusivo para
contraventamento da estrutura, é defendido por alguns autores que pode ter fungéo colaborante em edificios de
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baixa e média densidade, aumentando a resisténcia ao corte da parede em 30% (Veljkovic & Johansson 2006;
Silvestre 2011).

Tabela 5: Espessuras e densidades usuais para diversos tipos de painéis baseados em gesso

(Way & Couchman 2008)

Tipo Espessuras usuais (mm) | Massa superficial (kg/m?) |  Densidade (kg/m?)
Normal 9,5;12,5; 15; 19 6,3-15,0 660 - 790
Painel acustico 12,5; 15 10,2-13,1 820 - 870
Painel de protecgao contra fogo 12,5; 15 9,8-12,8 780 - 850
Painel hidrofugo 12,5; 15 8,6-10,3 680 - 700
Painel com reduzida transmissao térmica 18 - 65 6,0-9,0 140 - 330
Painel de controlo de vapor 9,5;15 6,3-9,8 650 - 660
Painel resistente a impactos 12,5; 15 11,7-13,9 930 - 940
Painel reforgado com fibras de celulose 10;12,5; 15; 18 11,5-21,0 1200
Painel reforgado com fibra de vidro 6-30 6,0-255 850 - 1000

2.6.4 Revestimento exterior

Na construgdo com perfis enformados a frio é aplicavel uma vasta gama de solugGes que engloba grande parte
da oferta aplicavel na construcéo tradicional.

Uma dos métodos mais eficazes de obter desempenhos satisfatorios em estanquidade, impermeabilizacao e
isolamento térmico consiste na implementagdo de uma envolvente construtiva com isolamento térmico pelo
exterior, em “warm frame”, a qual impede a exposicéo da estrutura as oscilagées térmicas, minimiza o risco de
condensagdes nas camadas intersticiais, protegendo dessa forma os elementos de ago do risco de corrosao
acelerada.

Embora destinada para paredes de alvenaria e betao a categorizagao de Lucas pode ser aplicada para descrever
0s varios subsistemas de revestimento exterior que utilizam este mecanismo (Lucas 1991):

revestimento delgado sobre isolamento, com ligantes sintéticos ou mistos (ETICS);

revestimento espesso sobre isolamento com argamassa de ligantes hidraulicos;

— revestimento de elementos descontinuos de fixagdo mecénica com ldmina de ar ventilada;

— revestimentos de ligantes hidraulicos armados e independentes com isolamento e lAmina de ar
ventilada;

— argamassas de ligantes hidraulicos com inertes de material isolante;
— revestimento de elementos descontinuos fixos mecanicamente (sem Iamina de ar ventilada);
—  projecgao in-situ de isolante.

Embora os sistemas ETICS sejam defendidos, pela grande parte dos intervenientes deste tipo de construgao a
nivel nacional, como a solugao mais evidente para resolugéo da envolvente construtiva vertical, ndo sd&o uma
solugao exclusiva, sendo possivel aplicar outro tipo de revestimentos com isolamento pelo exterior, desde que a
sua concepgao seja devidamente pormenorizada e especificada.
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Nos sub-capitulos seguintes sao descritas algumas solugdes ou tipologias que sdo de utilizagdo comum neste
genero de construgoes.

2.6.4.1 BRevestimento delgado sobre isolamento, com ligantes sintéticos ou mistos (ETICS)

Das opgoes anteriormente referidas os revestimentos ETICS (External thermal insulation composite Systems) sao
defendidos como uma das solugdes mais eficazes que utilizam este mecanismo, por resolverem a questéo do
isolamento térmico, impermeabilizagdo e acabamento numa unica solugdo. Estes sistemas funcionam como
barreira continua a entrada de agua ao longo das superficies verticais expostas.

0 documento ETAG 004 regulamenta estes produtos a nivel da Unido Europeia (EOTA 2000). Na descrigao
patente neste o sistema é constituido por um produto pré-fabricado de isolamento térmico (normalmente
poliestireno expandido moldado) que é fixo a um suporte rigido e perfeitamente plano (neste caso consistindo no
revestimento estrutural) por colagem ou mecanicamente ou ainda por combinagao das duas solugdes. A face
exposta do produto isolante é protegida por um reboco (composto por resinas sintéticas com cargas minerais e
cimento) aplicado in situ constituido por uma ou mais camadas, sendo uma destas reforgada. Ainda segundo o
mesmo documento este reboco é aplicado directamente aos painéis de isolamento, sem que exista qualquer
camada de ar ou descontinuidade.

Em relagdo ao Gltimo ponto a publicacdo britanica que serve como guia de aplicacdo destes sistemas em
construgoes com perfis enformados a frio defende a introdugdo de uma cavidade ndo ventilada em zonas de
clima severo (Wright et al. 2006).

Em edificios de baixa densidade, onde ndo seja necessario introduzir juntas estruturais ou de esquartelamento,
este tipo de revestimento permite que ndo seja possivel distinguir edificios com estrutura metalica dos
tradicionais de alvenaria e estrutura de betao armado.

2.6.4.2 Revestimento de elementos descontinuos de fixagao mecanica com lamina de ar ventilada

Estas solugbes exigem que sejam instalados apoios individuais ou uma substrutura dedicada para a fixagdo dos
elementos que constituem o revestimento. O isolamento térmico, que é revestido para evitar a absorgéo de agua
ou de caracteristicas hidrofugas, € aplicado na cavidade no lado interior da cavidade.

Varios materiais podem ser utilizados desta forma como revestimento:
— tijolo ceramico;
— mosaico de pedra, ceramico ou cimenticio;
— madeira ou derivados;
— painel laminado de resinas fenolicas e fibras de madeira ou papel (HPL - high pressure laminates);
— painel metalico;
— painel de cimento laminado;
— painel composito de fibras de madeira e cimento Portland;
— painel simples de polimeros (FRP - fibre-reinforced polymer).

A concepcéo e especificagdo de revestimentos com mosaico de pedra, cerdmico, cimenticio deve ter em conta
as cargas estaticas e dindmicas impostas a estrutura da parede.

A solugao de alvenaria de tijolo a vista perfurado em parede de cavidade é de utilizacéo generalizada em edificios
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com esta solugao estrutural em paises como o Reino Unido, Canada e E.U.A., permitindo que estes se integrem
perfeitamente no tecido urbano tradicional, tal como acontece com a utilizagdo dos ETICS em paises em que a
parede rebocada € a solugdo mais comum. Neste caso deve existir uma adequada ancoragem do paramento
exterior a estrutura.

2.6.4.3 Revestimento de elementos descontinuos fixos mecanicamente, sem lamina de ar ventilada

Neste caso o revestimento exterior é aplicado directamente na superficie do revestimento estrutural, for fixagéo
directa ou através de elementos de apoio. Estas solugbes podem-se constituir isolantes termicamente por si so
ou incluirem na propria constituicdo uma camada de material isolante.

Algumas das alternativas sao:
— painel sandwich metalico com nucleo de poliestireno expandido, extrudido ou espuma de poliuretano;

— painel sandwich de fibras poliméricas (FRP - fibre-reinforced polymer) com nucleo de poliestireno
expandido, extrudido ou espuma de poliuretano;

— painel de policarbonato de parede dupla ou maltipla;
— painel de policarbonato opaco com nucleo de poliestireno ou espuma de poliuretano;

— painel sandwich de madeira ou derivados com ntcleo de poliestireno expandido, extrudido ou espuma
de poliuretano.

2.7 Sustentabilidade

A questdo da sustentabilidade tem vindo a introduzir-se no sector da construgéo no intuito de perceber qual o
impacto ambiental das actividades relativas a esta indistria, quantificando o consumo de recursos naturais e
energia, emissoes poluentes para a atmosfera, cursos de agua e solo, assim como o desperdicio gerado.

A problematica da eficiéncia energética dos edificios é algo que comeca a ser considerado a partir dos anos 50
do séc. XX, com a introducéo do conceito de arquitectura bioclimatica por autores como Victor Olygay e Richard
Neutra. No entanto é com a crise de petroleo de 1978 que a comunidade internacional fica motivada para a
implementagao de medidas regulamentares para a melhoria do desempenho térmico das construgdes, no intuito
de diminuir o consumo de energia dos edificios durante a fase de utilizagao, nomeadamente para climatizacéo do
ar interior e aquecimento de aguas domésticas (Zygomalas et al. 2011).

A definicdo comum de desenvolvimento sustentavel é apresentada em 1987 pela equipa de Gro Harlem
Brundtland no denominado Brundtland Report — “Our Common Future” (WCED 1987), no qual refere o conceito
como a satisfacdo das necessidades basicas humanas ao nivel global de forma a proporcionar uma melhor
qualidade de vida, sem comprometer a qualidade de vida das geragdes futuras. Este € um processo que estara
associado a trés vertentes: crescimento econémico, progresso social e protecgao efectiva do ambiente.

Tendo em consideragao que o aumento da qualidade de vida e da produtividade das diversas industrias estao
associados a uma melhoria dos locais onde estas actividades se desenvolvem, € inevitavel a conclusao que o
sector da construgdo € um dos pontos-chave do desenvolvimento sustentavel. A construcéo e custo de
operagéo dos edificios esta associada cerca de 40% da energia consumida, 16% em recursos hidricos, 25% da
madeira e 40% de rocha e areia (Burgan & Sansom 2006). Com base nas mesmas fontes, se por um lado o
transporte de materiais de construcéo representa igualmente cerca de 40% da economia global, a sua produgao
e processamento tem um profundo impacto na paisagem e é fonte de poluigdo para a atmosfera, cursos de agua
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e representa perda de area florestal e agricola. Uma fracgdo importante do impacto negativo desta “industria”
estd relacionada com a produgao de residuos decorrentes quer da execucdo de novos edificios como da sua
demoligdo quando atingido o fim de vida (til.

De acordo com o Programa Ambiental das Nagoes Unidas de 2007, o sector da construgdo envolve cerca de
36% da energia consumida na Europa, sendo 27.5% relativo a utilizagdo residencial, nomeadamente no
climatizagao e ventilagdo do ar interior, aquecimento de aguas sanitdrias, iluminagdo e uso de equipamentos
domésticos. Sendo dependente da zona climtica em foco, o consumo destinado a climatizagao é aquele que
tem globalmente mais impacto, abrangendo cerca de 55% a 74% (Gervasio et al. 2010). Em Portugal o consumo
relativo ao sector residencial apresenta uma distribuigao distinta, existindo uma predominancia para aguas
quentes sanitarias e equipamentos de cozinha (50%), repartindo-se o0 restante para iluminagdo e outros
equipamentos (25%) e climatizagao do ar interior (25%) (Mendonga 2005).

Climatizacao

AQS

50%

lluminacao
e Electrodomesticos

24: Distribuicdo dos consumos de energia nos
edificios residenciais por dreas de consumo,
segundo dados da Direcg¢do Geral da Energia,
Ministério da Economia (Mendonga 2005)

Embora a directiva comunitaria europeia - “Desempenho energético de edificios” 2002/91/EC - introduza a
obrigatoriedade da certificacao energética dos edificios, com o objectivo de implementar um maior controlo no
consumo de energia, a comunidade cientifica argumenta que estas medidas dizem respeito apenas ao consumo
na fase operacional dos edificios, sendo negligenciadas fases essenciais do ciclo de vida dos mesmos: as de
construcdo e demoligdo (Santos et al. 2009).

Adalberth, em 1997 publica um estudo pioneiro de analise do consumo energético durante o ciclo de vida de
edificios localizados na Suécia. Com temperaturas médias oscilantes entre os -4 °C e os 17 °C ao longo do ano,
as exigéncias relativas ao conforto térmico dos edificios é preponderante na distribuicdo do consumo energético
na fase operacional (85%), enquanto a parcela associada aos materiais de construcdo e actividades de
construcao e demolicao dizem respeito a cerca de 15% do consumo energético global para um ciclo de vida de
50 anos (Adalberth 1997).

Uma publicacéo mais recente que compara 13 edificios em diversas localizagdes como Argentina, E.U.A., Itdlia e
Finlandia corrobora esta ideia, enquadrando entre 80% e 85% a percentagem de energia destinada a fase
operacional (Sharma et al. 2011).

No caso portugués o menor consumo destinado a climatizagéo dos edificios podera representar um maior peso
em termos de impacto ambiental na parcela destinada as fases ndo operacionais dos empreendimentos
construtivos (construcao, remodelagao, demoligao).

Com estes dados como referéncia existem dois contributos possiveis no sector da construgdo. O primeiro
consiste na reducgdo dos impactos energéticos, producéo de residuos e emissoes nas fases que abrangem desde
da produgao dos materiais, fase de execugao das obras e utilizagao dos edificios. O segundo tem a ver com a
introducdo de solugoes inovadoras face a alteragoes das condicOes climatéricas cada vez mais exigentes que se
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tém vindo a observar nas dltimas décadas e que se prevéem a agravar: variagoes higrotérmicas de maior
amplitude, ventos fortes, ocorréncia de inundacGes ou situages de secagem extrema dos solos com elevado
risco de subsidéncia. Também a cada vez menor disponibilidade de solo livre para novos empreendimentos nos
paises industrializados é um factor de preocupagéo. Algumas destas questoes como a transformagéo do clima,
emissédo de gases, taxagao da energia e gestao de residuos é ja considerada pela verséo actualizada da directiva
comunitaria europeia relativa ao “Desempenho energético dos edificios” (U.E. 2010). Este documento estabelece
a meta de “Edificios de energia quase zero” para o sector publico em 2018, abrangendo todos os novos edificios
em 2020.

A crescente atengdo dada a fase de pré-utilizagéo do edificio, nomeadamente o impacto ambiental dos materiais
de construgédo e sua proveniéncia, levou ao estabelecimento de uma metodologia de quantificacdo desses
parametros — Analise do Ciclo de Vida (Life-Cycle Assessment — LCA). Um dos principais factores a ser
analisado é a “energia incorporada” nos materiais, no que diz respeito a energia consumida na sua extracgao,
transformagéo e producéo (cradle-to-gate), podendo incluir ainda, conforme especificacéo dos autores e dados
disponiveis, as accOes de aplicacdo, manutencédo, reparacdo, demolicdo ou desconstrucéo e reutilizagéo,
reciclagem ou disposicao em aterro (cradle-to-cradle ou cradle-to-grave) (Franzoni 2011).

E de evidenciar que a energia incorporada (embodied energy — EE) nos materiais torna-se um parametro de
maior peso quanto mais eficiente for o edificio durante a fase operacional. Num ciclo de vida estimado de 50
anos esta corresponde entre 2 a 38 % da energia global consumida para edificios de construcéo tradicional,
enquanto que em edificios de baixo consumo esta parcela é mais preponderante (9 a 56%) (Franzoni 2011).

0 conceito de “Edificios de energia quase zero” (near zero energy buildings) apresenta-se como uma alternativa
ao conceito idealista de “Edificios de energia zero”, argumentando alguns autores que os primeiros oferecem
melhor comportamento na anadlise de ciclo-de-vida global que os dltimos, que utilizam materiais com um valor
superior de energia incorporada (Franzoni 2011).

Os principais desenvolvimentos a promover, tendo como objectivo uma maior sustentabilidade das operagoes de
construgdo, sao a minimizagao do impacto a nivel local (ex.: ruido, poeiras, poluigdo atmosférica e congestéo do
transito) e reducéo do desperdicio gerado, sendo este titimo um dos principais efeitos a nivel global.

Por outro lado também é conhecido que a energia consumida durante a fase de utilizagéo dos edificios suplanta
largamente a energia potencial utilizada para a sua construgdo (incluindo producao dos materiais). Burgan e
Sansom referem que esta relagao é de cerca de 1:10 em edificios de escritorios climatizados artificialmente,
quando considerado um periodo de vida 0til estimado de 60 anos (Burgan & Sansom 2006).

Tendo em conta os principios gerais do desenvolvimento sustentavel, a quantificagdo da sustentabilidade como
um indicador de impactos ambientais, econdémicos e sociais de qualquer empreendimento construtivo esta
dependente de um conjunto complexo de variaveis como a escolha e utilizacao eficiente dos materiais,
minimizagao de residuos, redugdo no consumo de energias primarias e produgao de CO», poluigdo nas suas
diversas formas e impactos associados a questdes sociais como a facilidade de transportes, questdes
associadas a qualidade de vida, bem estar e biodiversidade (Lawson 2007).

As variaveis que devem ser controladas e optimizadas durante a fase de concepgao sao: forma e orientagao do
edificio, minimizagdo das perdas térmicas através da envolvente construtiva, controlo de necessidades de
arrefecimento durante a estagao quente e introdugdo de medidas de economia e auto-producdo de energia
(Burgan & Sansom 2006).

A equipa de Ciutina defende que na concepcao de edificios, para além das variaveis respeitantes a funcionalidade
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e seguranga da construcdo e valor economico (custo de construgdo vs rendimento de utilizagdo), deve ser
integrado um terceiro vector correspondente ao impacto ambiental (Ciutina et al. 2011). Embora torne este
exercicio mais complexo e entre em conflito com 0s aspectos economicos, fornece ao mesmo tempo um
conhecimento profundo sobre o desempenho do edificio ao longo do ciclo de vida, permitindo prever o impacto
de operagGes de manutengdo e reparagdo intermédias (com correspondente custo economico e ambiental e
constrangimentos operacionais e sociais).

Resumindo, em termos estratégicos existem trés medidas a implementar na actividade da edificagéo:
— incentivo para um prolongamento da vida util dos edificios existentes;

— utilizagdo de solugdes construtivas mais eficientes nas trés vertentes da sustentabilidade (econdmica,
social e ambiental) nas fases de execugao, manutengdo e demoligao;

— melhorar o desempenho energético das construgoes na fase operacional, de forma a providenciar um
nivel de conforto adequado com o consumo minimo de recursos.

2.7.1 Reabilitagao

Operag0es que tém como objectivo a extensao do periodo de vida util do parque construtivo actual constituem
uma estratégia exiremamente positiva do ponto de vista energético. A reutilizagao ou reabilitacéo de edificios
preexistentes consome menos recursos que a execugcao de uma nova construgdo para a mesma parcela de
terreno, nomeadamente em relagdo aos gastos (energéticos, se ndo econdmicos) relativos a demolicao e
reencaminhamento de residuos.

Noutras ocasioes s&o somente 0s componentes que constituem a envolvente construtiva do edificio que atingem
o fim de vida 0til do ponto de vista funcional ou estético sendo necesséria a sua actualizagao através da
reposicéo ou substituicdo da solugao de revestimento exterior. Estas intervengdes normalmente ndo necessitam
que o normal funcionamento do edificio seja interrompido, possibilitando resolver problemas como fissuras e
desagregacoes do revestimento original, melhorar o comportamento térmico e actualizar a identidade urbana do
edificio em termos estéticos (Burgan & Sansom 2006).

2.7.2 Contributo do aco como solucéo sustentavel

No sentido de desperdicio gerado pela operacao de construcao, a utilizagao de sistemas estruturais baseados na
utilizagado do ago, muitas vezes executadas completamente a “seco”, oferece um importante contributo. As
estruturas leves formadas por perfis enformados a frio surgem como uma oportunidade de “aligeirar” o impacto
das operagoes de construgdo que é normalmente associado as solugdes construtivas tradicionais, quer através
da diminuicdo de produgdo de residuos como utilizando de materiais mais sustentaveis (capacidade de
reutilizacao e reciclagem) e melhorando os niveis de controlo de qualidade, seguranga e ambiente das
actividades da construgao na direcgao de uma maior industrializacéo do sector.

Outra das formas que se revela bastante eficiente neste sentido passa por utilizar solugées pré-fabricadas
parciais ou integrais, reduzindo as operagdes que produzem maiores constrangimentos no local da obra e que,
sendo maioritariamente produzidas em ambiente de fabrica ou oficina, permitem uma maior eficiéncia, seguranga
e qualidade, diminuindo igualmente a quantidade de residuos. Quando utilizados produtos pré-fabricados em ago
é expectavel uma taxa de desperdicio gerado em relagao a quantidade de material usado de cerca de 1% a 4%,
dependendo da complexidade do projecto (Burgan & Sansom 2006).

Quando possivel a nivel fisico e patrimonial, a ampliagao de um edificio possibilita a sua actualizagao funcional e
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economica. Para tal, solugoes de elevado rendimento peso/resisténcia que utilizam perfis de ago enformados a
frio permitem a reformulagéo da compartimentagao interior e substituir componentes preexistentes com maior
massa por outros com a mesma resisténcia e menor massa, possibilitando a ampliagcdo com reforgo minimo da
estrutura e fundagoes preexistentes.

De uma forma geral as solugdes construtivas baseadas na utilizagao do ago oferecem:

- elevado nivel tecnologico na produgéo e construgado, concordante com as tecnologias de informagao e
projecto contemporaneas;

- produgao em oficina/fabrica que permite economia de recursos em obra e melhores condigoes de
segurancga e ambiente para os trabalhadores e criagdo de postos de trabalho permanentes;

- métodos de fabricacao e construcéo que permitem uma futura adaptacao e actualizacéo dos edificios;
- solugoes de ligagao que facilitam o desmantelamento dos edificios e e reutilizagao de elementos;
- industria com uma infraestrutura global de reciclagem e reutilizagao dos produtos.

Quando a vida 0til do edificio ja ndo pode ser estendida é permitida, até um certo nivel, a reutilizacado dos
componentes e, apos esta capacidade se extinguir, 0 ago tem o potencial de ser reciclado na sua totalidade,
sendo o seu desmantelamento facilitado pelas ligagdes aparafusadas, traduzindo-se numa minimizagao no
consumo de recursos naturais e reducao de energia despendida no tratamento de desperdicios.

Actualmente todo o novo aco é composto por uma quantidade de material reciclado, sendo a sua percentagem
variavel desde 10% a 100%, dependendo da utilizagdo a que se destina. Em 2002 a taxa de recuperacédo de ago
utilizado para construgéo no Reino Unido era de 94%, sendo 15% reutilizado e 79% reciclado (Burgan & Sansom 2006).

A construcdo em aco constitui uma tecnologia altamente versatil e sustentavel e que é passivel de utilizagcdo em
muitos sectores desta industria, com potencial demonstrado na construgéo para uso residencial.

Os sistemas construtivos baseados na utilizagdo do ago promovem a industrializagdo, permitindo uma
adequacao plena aos processos de concepgao e de tecnologia de informagdo contemporaneos. A capacidade de
pré-fabricagao, varidvel entre a execugéo de pequenos componentes até modulos integrais, que tém como limite
dimensional os meios disponiveis de transporte, permite a minimizacdo de trabalhos in situ e impactos de
estaleiro. Os métodos de concepgao que utilizam sistemas informaticos CAD/CAM (Computer Aided Design /
Computer Automated Manufacturing) e BIM (Building Information Modeling) permitem a comunicagao directa
entre projectistas, medidores-orgamentistas e fornecedores e conduzem a uma melhoria na eficiéncia de
execucdo e qualidade do produto final, reduzindo a produgdo de residuos e consumo de energia e recursos
(naturais e humanos).

A entrega em obra de componentes construtivos semi-acabados “na hora” para montagem imediata permite uma
economia substancial em espago de estaleiro e gestdo de recursos em mao-de-obra e equipamento, levando a
uma redugdo no tempo de execugdo em comparagdo a outros sistemas construtivos que se baseiam
maioritariamente em actividades in situ (por exemplo, a construgdo em betdo armado e alvenaria de tijolo e
argamassa). Desta forma é reduzido o risco em termos de programacédo e o dono de obra pode prever um
reembolso do investimento num periodo de tempo mais curto.

Em termos operacionais (durante o periodo de utilizagéo do edificio) algumas das vantagens da construgao em
aco sao: envolventes construtivas muito eficientes em termos energéticos, flexibilidade a longo prazo, nao esta
sujeita a algumas patologias mais frequentes da construgdo tradicional como o efeito de fluéncia do betao,
empenamento da madeira, fissuragdes devido a contraccdo e dilatagao das estruturas, alteragoes dimensionais
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devido a oscilagoes térmicas, podridao ou térmitas, facilidade de adaptagdo, ampliagao, reabilitagdo e em caso
de reversabilidade é um dos materiais com maior taxa de reciclagem e reutilizagao.

Num estudo britanico protagonizado pela Corus e Steel Construction Institute (SCI) é referido que para um
empreendimento de 6 pisos localizado numa darea urbana, a utilizacao de solugbes baseadas em aco permite
uma economia de 6% na fase de construcao, isto tendo em conta que a execugdo da estrutura estd associada
uma percentagem de 12% a 15% do custo total (Lawson 2007).

Sendo o factor-tempo uma das duas variaveis incontornaveis na gestdo de um empreendimento construtivo, é
inevitavel que a rapidez da sua execugdo esteja directamente relacionada com os potenciais ganhos (economia)
no investimento do empreiteiro e dono de obra. Estes podem ser desde custos de estaleiro, constrangimentos e
ocupacgao de vias, custos de méo-de-obra e equipamento, juros de crédito e garantias bancarias, rendimentos de
utilizagao do edificio (rendas e funcionamento de servigos).

Todos os tipos de construgao baseadas no aco empregam algum tipo de pré-fabricagao tornando as operagoes
desencadeadas in situ muito céleres, levando a diversos beneficios em termos de tempo consumido.

Lawson argumenta que o tempo requerido para executar uma envolvente construtiva pode ser reduzido até 20%
comparativamente com a solugdo tradicional britdnica de paredes de alvenaria. Quando extrapolado para o
periodo de execugdo de toda obra os ganhos podem atingir os 60%, tendo este efeito implicacdo em termos de
utilizagdo de recursos (ex..mao-de-obra) e de certa forma mais importante, uma mais rapida recuperagao do
investimento por parte do dono de obra e investidores (Lawson 2007).

Tabela 6: Comparagao segundo rendimento de execugao e custo entre sistemas construtivos com diferentes niveis de
pré-fabricagdo no contexto da construgao britanica (Lawson 2007)

Critério Construgao tradicional | Construgao por Construgéo hibrida por | Construgdo modular
painéis painéis e modulos
Tempo de construgao global 100% 75% 70% 40%
Tempo de execucéo da o o o o
envolvente construtiva 100% 55% 50% 20%
Requisitos de mao-de-obra 100% 80% 70% 25%
Proporgdo de custo de mao-de- o o o o
obra sobre o custo global 35% 25% 20% 10%
Proporcao de custo de produgdo o 0 0 0
pré-fabricada sobre o custo global 0% 20% 35% 5%

Em termos de consumo de matérias primas, sendo o sector da construgao um dos que mais consome recursos
naturais para a fabricagao dos diversos elementos que compdem os edificios - cerca de 40% (Franzoni 2011),
com diversos niveis de transformacao associados, é importante que se caminhe para uma maior reutilizagao e
reciclagem dos materiais recolhidos das construgdes demolidas e se o recurso a “novos”. Neste sentido o
recurso as solugoes construtivas baseadas em perfis enformados a frio apresentam caracteristicas pertinentes:
conforme € descrito por Lawson, uma casa tipica em “light steel framing” utiliza apenas cerca de 40 kg de ago
por metro quadrado de construcao; em termos gerais estas solugdes levam a uma redugdo de material empregue
até cerca de 70% comparativamente com a construgao tradicional pesada britanica e atingindo uma valor de
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rendimento energético elevado, representando uma poupanga proporcional na energia e recursos despendidos
para transporte e manuseio dos materiais (Lawson 2007). A reduzida massa permite empregar solugdes de
fundagao relativamente ligeiras resultando num valor de energia incorporada proporcionalmente baixo.

2.7.2.1 Discussao do de estudo de analise do ciclo de vida comparativo entre construgcao em aco leve e
tradicional

A investigagao protagonizada pela equipa de Ciutina faz a analise de ciclo de vida de um edificio como conjunto e
componentes (paredes, pavimentos e cobertura) que o integram, comparando duas solucdes construtivas para o
mesmo projecto de arquitectura de uma moradia familiar. (Ciutina et al. 2011). E considerada uma solugdo
tradicional composta por estrutura de betdo armado /n-situ, paredes macigas de alvenaria de tijolo perfurado e
cobertura de estrutura de madeira e revestimento de telha cerdmica. Como solugao alternativa é apresentada
uma construgao com estrutura composta por perfis de ago enformados a frio (LSF), revestimento estrutural com
painéis de OSB, paredes interiores e revestimento interior com painéis de gesso laminado e cobertura com
estrutura de perfis enformados a frio e revestimento com chapa perfilada. Ambos as sistemas contemplam
solugoes similares de revestimento exterior com ETICS e fundagdo em betdo armado. Neste estudo ndo foram
contemplados os custos de transporte dos materiais e energia consumida nas actividades de construcao
(maquinas e equipamentos), embora seja reconhecido pelos autores que os valores para a solugéo LSF sdo
bastante inferiores.

De uma forma geral, no que diz respeito aos materiais empregues, a solugao tradicional apresenta valores
superiores de impacto ambiental (3409 eco-pontos para 1626 relativos a solugao LSF), com diferengas mais
expressivas no que diz respeito a topicos como: area de aterro para disposi¢do de desperdicios, consumo de
combustiveis fosseis, substancias respiraveis inorganicas e alteracdes climéticas. E importante referir que
quando se extrapola a analise para um ciclo de vida util de 50 anos, o consumo relativo a fase operacional para
os dois edificios totaliza 19000 eco-pontos, tendo como referéncia que as duas solugées construtivas tém um
desempenho energético equivalente, 0 que demonstra o peso respeitante a eficiéncia energética dos edificios em
utilizacao.

Num cenario para 0 mesmo ciclo de vida de 50 anos com calendarizacao equivalente de acgdes manutengéo,
reparagdo e demolicdo, com consequente reutilizagdo, reciclagem ou disposicdo em aterro dos materiais

removidos, a construgao tradicional apresenta igualmente valores superiores de impacto ambiental: 4600 eco-
pontos em comparagao com 2450 eco-pontos para a solugéo LSF.
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2.8 \Vantagens e inconvenientes

As caracteristicas dos produtos de ago enformados a frio permitem que estes constituam uma alternativa
interessante em aplicagdes em que a madeira seria a opgao mais tradicional. Também surge aplicavel, em certa
medida, em muitos empreendimentos quando ndo é vivel a utilizagdo de betdo armado ou ago laminado devido
ao elevado peso proprio da estrutura ou por nao se tornar rentavel do ponto de vista de recursos (méao-de-obra e
equipamento) e calendarizagao.

Burstrand, num documento publicado em 1998, defende a introdugao do sistema construtivo LSF como uma
oportunidade de dinamizar o mercado da construgdo na Suécia, o qual, no principio dessa década, é
caracterizado por uma reduzida dindmica devido a baixa produtividade nos empreendimentos, regulamentos
estritos e solugdes construtivas desactualizadas em relagao as exigéncias contemporaneas. O autor evidencia a
alta produtividade da actividade da construgao, pelo facto de consistir em operagoes a “seco”, nao estando
sujeitas as condigOes climatéricas. Para este existem quatro pontos que descrevem o0s empreendimentos
baseados neste sistema: solugdo global, colaboragdo entre as partes envolvidas, gestdo de informagao e
processo construtivo industrializado. A questéo da informatizagéo no processo construtivo € um dos niveis que
este autor defende como um dos principais contributos: a concepgao em sistemas informaticos CAD/BIM, que
permitem uma sistematizagéo global na especificagao dos diversos componentes e dos pormenores construtivos
que fazem a sua ligacdo e a extracgao directa de mapas de quantidades permitindo o calculo de custos e
fornecimento dessa informagao para os fabricantes, reduzindo os erros e omissoes (Burstrand 1998).

Face a solugOes construtivas mais tradicionais pode-se referir as seguintes vantagens:
— elevada relagéo entre resisténcia e peso;
— possibilidade de pré-fabricagéo e produgao em massa;
— rapidez de execugao em obra;
— menor dependéncia as condigoes climaticas;
— tolerdncia dimensional baixa;
— baixas oscilagoes dimensionais e tensoes devido a alteracoes térmicas;
— auseéncia de cofragens ou estruturas de apoio temporarias;
— nao susceptivel a podridao ou térmitas;
— economia em transporte, armazenamento e manuseamento;
— incombustivel
— material reciclavel,

— possibilidade de concepgao por teste (design by testing), a leveza das estruturas permite a execugao de
testes a escala real.

No entanto este tipo de produtos sdo abrangidos por uma série de caracteristicas proprias de comportamento
mecanico que os distinguem dos elementos mais tradicionais de ago laminado a quente:

— fendmenos de instabilidade devido a elevada esbelteza das chapas;

— esmagamento da alma sob acgao de cargas concentradas nao previstas;
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grande deformabilidade por tor¢éo e empenamento devido ao desfasamento do centro de gravidade em
relacéo ao de corte;

fenomeno de endurecimento do ago (diminuigao da ductilidade);
nao concebido para suportar estruturas preexistentes em betdo e alvenaria;

pouco competitivo face ao aco laminado para estruturas portantes com véos de grande envergadura.
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3  Solucoes construtivas em edificios

A utilizagao de produtos de ago enformados a frio é transversal a varias industrias e esta presente em materiais
que encontramos nos edificios e ruas e em diversos objectos e equipamentos que utilizamos no nosso dia-a-dia
desde automoveis, carruagens de comboios, postes para passagem de cabos, sistemas de drenagem,
protectores laterais nas estradas, mobiliario, equipamento sanitério, utensilios para diversa fungées, etc. A sua
utilizagdo em componentes de edificios é proporcionalmente diversa, podendo estes ser utilizados em
conjugagdo com outras tecnologias construtivas ou como solugdo integral. Apresenta-se uma lista de
componentes que podem ser produzidos com estes produtos:

asnas para coberturas (comuns ou mansardas);

trelicas para pavimentos e coberturas planas;

— estruturas espaciais;

— decking para lajes de pavimento;

— lajes de pavimento mistas (chapa perfilada e betdao armado);

— paredes portantes (em solugao construtiva compativel);

— paredes divisorias leves;

— paredes exteriores para preenchimento de estruturas porticadas (ago ou betéo);
—  pogos de elevador;

— painéis para construc&o em estrutura porticada leve;

— modulos tridimensionais para pré-fabricagao integral;

— sistemas de mezzaninne (Sub-pisos);

— subsistemas estruturais para revestimento de fachadas e coberturas;
— estruturas porticadas com vaos de média envergadura (até 30 m);

— estruturas de cobertura auto-portantes em consola simétrica;

— estruturas auto-portantes de armazenagem (racking Systems);

— lintéis para portas e janelas;

— sistemas de caixilharia auto-portante.

£7 ARTEL SEES| RET

29: Lintél (Trebilcock 1994

de estruturas porticadas (Burgan & Sansom
2006)
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3.1 Tipologias construtivas

As solugbes construtivas que utilizam os perfis de ago enformados a frio como solugéo estrutural global para
edificios destinados a habitagao, comércio ou equipamentos sao normalmente identificadas como Light Gauge
Steel Framing (LGSF) ou Light Steel Framing (LSF). Estas denominagGes anglo-saxonicas séo, de uma certa
forma a descrigéo directa da solugdo estrutural, podendo ser desmontada da seguinte forma:

— Light significando leve, esta associado ao baixo peso dos perfis, devido a sua reduzida espessura. Por
outro lado também diz respeito ao conceito de construcao leve, designadamente em relagéo ao peso
proprio da estrutura em relagdo a outras soluges como é exemplo o “tradicional” betdo armado e
alvenaria furada;

— Gauge diz respeito a uma unidade de medida, representando a “bitola” ou espessura das chapas de aco
de que sdo produzidos os perfis;

—  Steel é a designacdo traduzida do material ago;

— Framing designa a solucéo estrutural em “moldura”, que neste caso é transposta para uma solugao
tridimensional em “gaiola”, a qual tem génese conceptual nas solugdes tradicionais em madeira. Outra
denominagao normalmente utilizada é a de “esqueleto” estrutural.

A grande percentagem das estruturas construidas com estes produtos, a semelhanga dos sistemas com
madeira, funciona igualmente com a mesma filosofia de distribuicdo de cargas. Este sistema construtivo a
“seco” é largamente utilizado em tipologias habitacionais e comerciais de baixa densidade e industriais em
paises como E.U.A., Canada, Japao e Australia. Para além do “esqueleto” estrutural constituido por perfis de aco
“leve” (de espessura reduzida), a envolvente construtiva é forrada com painéis de revestimento estrutural, os
quais tém a funcado de contraventar a estrutura metalica e usualmente constituem uma barreira primaria de
estanquidade. Tal como foi referido anteriormente como revestimento interior sdo normalmente utilizados painéis
de gesso laminado, sendo inserida 1d& mineral na cavidade resultante do vazio entre painéis e elementos
metalicos, como solugéo basica de isolamento térmico e acustico. Na face exterior das placas 0SB é aplicado o
revestimento exterior, sendo normalmente utilizados sistemas ETICS que se constituem como solugéo integral de
isolamento térmico e impermeabilizagao. Em paises como o Canada e Reino Unido é comum a aplicagéo de um
paramento exterior de alvenaria de tijolo a vista sem fungao estrutural.

De um modo geral podem-se distinguir trés estratégias de construgao:
— por elementos (stick construction),
—  pré-fabricagao por painéis,
—  pré-fabricagdo modular.

A primeira consiste na montagem em obra dos membros individuais, 0os quais podem fornecidos com a
dimensao exacta para a montagem ou adaptados no local. Este € um método construtivo bastante flexivel, nao
envolve um planeamento de obra demasiado rigoroso e permite que sejam introduzidas alteragdes durante a
mesma, caso necessario. Com esta estratégia é possivel descriminar dois métodos de construgao distintos:
plataforma e baldo. Na construgdo em plataforma (platform system) os pavimentos sao apoiados sobre os
elementos portantes verticais, servindo cada piso como base de trabalho para erigir o seguinte. A construgdo em
balao (balloon system) consiste na fixagao lateral dos pavimentos aos elementos portantes verticais, 0s quais
podem abranger neste caso mais que um piso em altura. Este método estrutural limita-se normalmente a
construcoes até dois pisos.
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A construgao através da acoplagem de painéis ou outros elementos bidimensionais representa um primeiro
passo para a implementacdo de processo industrial para construgdo. Neste caso sdo montados em fabrica
trogos de parede, cobertura e fachada, asnas e trelicas, elementos esses que sao aplicados na forma de
“esqueleto” estrutural ou com revestimentos de acabamento e isolamento no interior. Em obra sdo manobrados
com recurso a equipamento dedicado e utilizados para preencher vaos em estruturas porticadas ou acoplados
continuamente constituindo uma solugéo integral de cargas distribuidas. Um exemplo de larga utilizagio nos
paises escandinavos sao as denominadas “cassetes” - painéis constituidos por perfis em C e preenchidos com
espuma rigida de poliestireno ou poliuretano constituindo uma solugdo muito resistente a embates e
pungoamento, assim como a esforgos de flexdo e corte (Davies 2000).

Na pré-fabricagdo modular uma parte substancial da obra é executada em fabrica. Os modulos sdo
dimensionados para possibilitar o transporte, contendo os acabamentos interiores, equipamentos e instalagoes
técnicas ja finalizados. A estrutura tem de ser sobre-dimensionada para permitir a elevagao por grua, com a qual
0s modulos sdo inseridos numa estrutura portante construida para o efeito ou empilhados e consolidados com
reforgo das ligagoes.

3.2 Solucoes para reabilitacao de edificios
A utilizagéo de produtos enformados a frio torna-se particularmente interessante em obras de reabilitagao, onde
as vantagens descritas no capitulo 2.8 se evidenciam em relagao a solugGes construtivas mais tradicionais.

Comparativamente com o betdo armado pode-se destacar o reduzido impacto em termos de peso proprio,
evitando ou minimizando o reforgo da estrutura original e fundagoes), a rapidez de construgédo (sendo ainda mais
evidente quando utilizados sistemas de pré-fabricacéo), vida (til elevada, facilidade de manutengao e reparagéo,
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possibilidade de alteragdo ou reversabilidade das intervencdes, reducdo de constrangimentos durante a
construcao, quer em tempo de execugao, producao de ruido, ocupagao de vias, transporte, armazenagem e
manuseio dos materiais.

Em situagbes de preexisténcias de estruturas de madeira estas solugbes estruturais, que funcionam
preferencialmente com cargas distribuidas, comportam o potencial de se constituirem como uma alternativa
compativel, apresentando vantagens como a nao susceptibilidade a podridao ou térmitas e incombustibilidade,
sendo possivel a consideragdo da sua utilizagao para substituicdo ou reforgo de elementos individuais.

Neste contexto, as principais aplicacoes destes produtos séo (SCI 2001):
- compartimentagao interior;
- sub-estruturas sobrepostas a paredes preexistentes, para suporte de revestimento de fachada (over-cladding);
- sobreposigdo ou substituigdo de coberturas (over-roofing);
- ampliagao vertical;

- unidades modulares para ampliagdo de edificios, introducéo ou substituicdo de equipamentos como
instalagOes sanitarias, elevadores ou escadas;

- compartimentagéo vertical (introdugao de sub-pisos), onde exista pé-direito adequado.

Néo se aplicam, no entanto, a situacoes de retengao de fachada de alvenaria, execugao de fundagGes ou muros
de suporte, onde devem ser favorecidas solugdes com recurso a betdo armado ou ago laminado a quente.

36: Revestimento de fachada "over- 37: Revestimento de fachada "over- 38: Sobreposicao de cobertura "over-

cladding" — antes (Burgan & Sansom cladding" — depois (Burgan & Sansom roofing"
2006) 2006)

Rhodes e Lawson referem a possibilidade de utilizagdo de perfis enformados a frio para substituicao de vigotas
de madeira em pavimentos e coberturas de edificios de estrutura mista (madeira e alvenaria resistente), sendo
utilizado 0 mesmo espagamento da estrutura original (Rhodes & Lawson 1992). Nesta publicagéo, se bem que
algo datada, os autores fazem um comparativo com outras solugoes construtivas (madeira e aco laminado a
quente) para a mesma fungao quer para utilizagao residencial ou comercial, 0 qual esta representado na tabela 8.
Como exemplo, na substituicao de vigas de madeira com dimensoes de 175x37 mm os autores sugerem a
utilizagéo de uma secgao com 100x40x1,2 mm para uma resisténcia equivalente.

Tabela 7: Dimensées de secgdo com equivaléncia estrutural, em mm (Rhodes & Lawson 1992)

Madeira 150x37 175x37 175x50 200x50 225x50 225x63 250x75
Seccao C 70x40x1,2 | 100x40x1,2 | 100x40x1,5 | 100x65x1,6 | 120x65x1,6 | 127x65x1,6 | 165x65x2,0
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Tabela 8: Comparacao entre dimensoes e pesos proprios de secgdes de perfis enformados a frio, madeira e ago
laminado para diferentes aplicagées em pavimentos (Rhodes & Lawson 1992)

Edificios residenciais Edificios comerciais
cargas impostas = 2,5 kN/m? cargas impostas = 3,5 kN/m?
Vaio =4m Vaio=5m Vao=5m Vio=6m
Espagc. = 0,6 m Espag. = 0,6 m Espac. =1,2m Espag. =1,2m
Seccio U 150x50x3,0 mm 2% 150x50x3,0 mm | 2x 150x50x5,0 mm
¢ p.p. =56 N/ml p.p. =110 N/ml p.p. =178 N/ml
Seccio C 165x63x1,6 mm 220x63x1,8 mm 2x 220x63x2,0 mm | 2x 300x65x2,0 mm
¢ p.p. =39 N/ml p.p. =49 N/ml p.p. =109 N/ml p.p. =150 N/ml
Madeira 250x75 mm 300x75 mm 2x 300x75 mm
p.p. =101 N/ml p.p. =121 N/ml p.p. =242 N/ml
. 102x51 mm RSC 127x76 mm UB 152x89 mm 178x102 mm
Ago laminado p.p. =104 N/mi p.p. =130 N/mi p.p. =160 N/mi p.p. =190 N/mi

Um dos pontos que favorece a utilizagdo de estruturas compostas por perfis enformados a frio face a outras
solugoes tradicionais € o facto de, ao constituir-se como uma solugdo com menor massa associada, a energia
implicada num evento sismico & inferior, isto ndo obstante o facto de estar sujeita aos fendmenos de instabilidade
que lhes estao associados.

No dmbito da reabilitagdo de edificios, embora a capacidade de pré-fabricacao se revele interessante no sentido
de levar a uma maior eficiéncia em termos de tempo de execugao e minimizar os constrangimentos em obra, nao
¢ muitas vezes a solugdo que melhor se adapta. Nomeadamente em edificios que, pela sua morfologia, nao
permitem a utilizagdo de modulos repetitivos. Neste caso, 0 método de construgéo por elementos revela-se mais
adaptavel, ndo sendo necessarios equipamentos pesados para a adaptagdo dos perfis e painéis. Existem no
entanto situages em que, por exemplo, o edificio é formado por uma estrutura portante moderna, constituida
por eixos estruturais com dimensdes constantes, permitindo a sua reformulagéo ou ampliagdo com recurso a
elementos pré-fabricados, quer através de painéis, quer recorrendo a modulos tridimensionais que sao inseridos
ou apoiados sobre a estrutura preexistente.

Quando a preexisténcia é de natureza monolitica, como uma viga, laje de betdo ou um elemento de alvenaria
aparelhada que se apresente devidamente consolidado, a operagao de fixagao dos elementos enformados a frio é
executada com recurso a parafuso passante com porca de aperto e introducdo de buchas de ancoragem
(preferencialmente quimicas) ou chumbadouros (previamente embutidos durante a execucdo do elemento de
betdo). Nestes casos, devido a possiveis condigbes higrométricas desfavoraveis e possibilidade de existirem
contaminantes corrosivos na constituigdo do elemento monolitico, deve ser evitada a exposi¢ao dos elementos
metalicos a niveis de humidade elevados, devendo ser promovida a ventilagdo o quanto possivel. Por forma a
evitar a corroséo acelerada do ago podem ser utilizadas formas de protecgao suplementares como a instalagao
de uma membrana impermeavel intercalar na superficie de contacto com o elemento monolitico.
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3.3 Descrigao do sistema construtivo

A construgao ou intervengdo em edificios com perfis enformados a frio pressupde uma forma de construgao que
difere da “tradicional” construcéo monolitica com estrutura porticada de betdo armado e alvenaria ceramica. Nos
subcapitulos seguintes pretende-se descrever a pratica comum a nivel nacional na execugdo dos varios
componentes da envolvente construtiva e de compartimentagdo que constituem os edificios. O método
construtivo aplicado baseia-se na construgdo por elementos, fazendo-se alguma mengdo a técnica de
painelizacéo. Conforme o descrito pelos varios intervenientes entrevistados é rara a utilizagéo de pré-fabricagao
modular, devido fundamentalmente a questdes de inconsisténcia e dimensao do mercado.

3.3.1 Fundacoes e caves

A forma mais comum de resolugao das fundagdes de um edificio com estrutura LSF consiste na execugao de
vigas de fundagdo em betdo armado, que permitirao receber de forma distribuida ao longo do comprimento
destes elementos as cargas provenientes dos eixos estruturais superiores.

Uma variante a esta solugdo baseia-se na execugao de uma laje de ensoleiramento geral, quando o projecto e
condigoOes do terreno o justificarem.

Outra solugdo aplicavel em construgoes térreas de reduzida massa, como habitagdes modulares ou similares,
consiste na execugao de pilotis em ago laminado a quente, 0s quais sao fixos a sapatas de betéo armado.

39: Estrutura de parede apoiada 40: Piloti em secgdo tubu/a 41: Laje de pavimento sobre-elevada apoiad em
sobre viga de fundagéo, Beja laminada a quente sobre sapata de pilotis, llha da Armona, Olh4o
betéo, liha da Armona, Olhdo

Uma vez que estas construgdes implicam valores significativamente inferiores em termos de peso proprio da
estrutura é situagéo normal que a solugdo de fundacéo seja menos exigente em termos de dimensionamento e,
consequentemente, em custo geral da operagao, comparativamente com construgoes “tradicionais” de tipologia
arquitectonica semelhante.

A montagem de estruturas em LSF em estruturas preexistentes, como a substituicao de estruturas de madeira,
nao obriga em grande parte dos casos, ao refor¢o da fundagéo existente, devido ao menor peso proprio da
estrutura a executar. No entanto isto ndo exclui a necessidade de consolidagdo de elementos que se apresentem
degradados e o eventual reforgo as acges sismicas quando aplicavel. Nos casos em que a preexisténcia é
composta por alvenarias resistentes é usual a execugéo de uma viga de coroamento em betéo de armado, que
funciona como diafragma de ligagao entre as paredes e na qual é fixa a estrutura metalica.

3.3.2 Paredes

Existem dois tipos de paredes que sdo utilizadas na construgdo com perfis enformados a frio: resistentes e
divisorias ndo resistentes. Uma parede resistente, para além da fungao portante (resisténcia as cargas verticais),
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deve resistir igualmente a acgoes horizontais e de corte/flexdo como é o caso do vento, sismos ou embates (Tian
et al. 2004). De uma forma geral todas as paredes portantes devem estar alinhadas ao longo dos pisos, seguindo
a logica de distribuicdo das cargas ao longo dos varios elementos resistentes. No caso de paredes divisorias
sem fungéo resistente n&o existe esta condicionante, permitindo uma livre composigéo na compartimentagéo do
espaco interior (NAHB 1997).

As paredes sao do tipo cavidade (em oposicao ao tipo monolitico) e desempenham as exigéncias comuns destes
componentes (estanquidade, impermeabilizagéo, isolamento térmico e acustico) através das diferentes camadas
que as compdem, com acréscimo da funcdo estrutural (portante-resistente ou auto-portante) que €
desempenhada pelos perfis metalicos que as estruturam.

Em termos estruturais um painel de parede resistente é constituido pelos “perfis-guia” em U (channel) —
elementos horizontais, “montantes” (stud ou joist) — elementos verticais em perfis C, elementos de
contraventamento e ligagoes (Tian et al. 2004). Os elementos de contraventamento tém a fungao de resistir as
acgoes horizontais através do mecanismo de diafragma, podendo ser utilizados para este fim os seguintes
dispositivos: painéis de revestimento estrutural, diagonais de contraventamento (X-bracing), ligacoes de
resisténcia a flexao parcial ou total (Silvestre 2011). No caso de revestimento estrutural, a situagdo mais comum
é 0 recurso a painéis de 0SB, os quais servem simultaneamente de camada de base para o revestimento final, no
caso das paredes exteriores.

A sua espessura é directamente dependente da secgdo dos perfis utilizados, os quais por sua vez sao
dimensionados consoante as cargas a que estdo sujeitos, tendo como principal caracteristica condicionante o
nimero de pisos que compdem o edificio. Outros factores que tém influéncia na espessura total destes
elementos sdo o tipo de revestimento, nimero de painéis, inclusdo de um sistema de isolamento térmico pelo
exterior, composicao com perfis resilientes ou paredes duplas.

Os elementos portantes enquadram-se usualmente com comprimentos de alma compreendidos entre 80 e 0s
150 mm e espessuras entre os 1,2 e 0s 2,5 mm (Perfisa, S.A. sem data), enquanto para fungdes nao resistentes
(auto-portantes) sdo usadas espessuras a partir dos 0,4 mm e comprimentos de secgdo a iniciar nos 35 mm
(Saint-Gobain Placo Iberica 2011; Knauf 2012).

0 espacamento entre montantes é sensivelmente variavel mas directamente relacionado com a largura dos
painéis de revestimento e as cargas estaticas impostas. Uma das medidas mais comuns consiste num
espacamento ao eixo de 625 mm que, quando utilizado conjuntamente com painéis de 0SB com 1220 mm de
largura, assegura uma folga de 3 mm entre painéis. Em casos em que seja necessario aumentar a rigidez pode-
se reduzir esta grelha para 312,5 mm, enquanto em caso de se utilizarem revestimentos mais rigidos ou 0s
montantes possuam uma espessura mais substancial é possivel dobrar o valor para 1250 mm (LSK 2005).

A introducéo de vaos exige a execucdo de elementos de cabeceireira e peito nas paredes resistentes, assim
como perfis verticais por forma a assegurar 0 seu suporte, sendo utilizados para este fim combinag6es de perfis
em U e C. No caso das portas, dependendo da constituicdo e pormenorizagao do pavimento e soleiras, pode nao
ser incluido o perfil-guia normalmente fixo no pavimento. Os trogos dos painéis de parede que contém vaos nao
séo considerados para capacidade resistente da parede (NAHB 1997; Silvestre 2011).

Estes elementos podem ser executados integralmente em obra ou pré-fabricados em fabrica ou oficina na forma
de painéis que sdo transportados para a obra no momento exacto da sua aplicagdo. Para este fim estes
elementos devem ser concebidos de forma a resistir mecanicamente ao transporte e manuseamento em obra.
Uma solugdo comum consiste na pré-fabricacéo de painéis de parede constituidos pela estrutura metalica e uma

folha de revestimento estrutural fixa numa das faces, permitindo a sua fixagao ao pavimento e painéis adjacentes,
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sendo posteriormente montadas as instalagoes técnicas, preenchida a cavidade com I& mineral e colocado o
revestimento na face oposta.

Mesmo quando utilizado o método de construgdo por elementos, integraimente executado /n situ, séo utilizadas
técnicas semelhantes a da pré-fabricagdo. Numa situagdo normal os painéis de parede sdo montados na
horizontal e seguidamente eregidos, posicionados e fixos. Os perfis podem ser adaptados para a dimensao
pretendida no proprio local ou fornecidos com a medida adequada a fungao a que se destinam, quando se
considerar justificavel e rentavel por repeticao de elementos semelhantes.

Em caso de fixagdo a uma laje de fundagéo ou pavimento preexistente a execugdo da parede pode ser iniciada
com a fixagao de um perfil-guia ao pavimento, por forma a facilitar a marcagao dos eixos estruturais.

Na fixacdo sobre lajes de pavimento compostas por perfis enformados a frio e placa de OSB a fixagao é
executada com recurso a parafusos auto-perfurantes, que sao utilizados para todas a ligagoes entre elementos
de metal deste género.

viga composta

revestimento

canal

superior montante

42: Exemplo de concepgdo de paredes resistentes 43: Exemplo de execugdo de parede em obra, Beja
(NASFA 2000)

3.3.3 Pavimentos

As lajes de pavimento sao compostas normalmente por elementos com altura de alma compreendida entre 150 a
300 mm e espessura enquadrada entre os 1,5 e 3 mm dependendo do envergadura do véo, espagamento entre
vigotas, constituicao do pavimento e cargas de utilizacéo.

A execugdo inicia-se pela fixagdo de perfis-guia perimetrais, com recurso a secgoes em U nos sistemas de
plataforma ou secgOes em Z ou cantoneiras nos sistemas balloon. A estes sao fixas as vigotas, sendo comum a
utilizacao de perfis Z, C ou composicoes dos ultimos, sendo possivel obter ligagoes articuladas ou semi-rigidas
utilizando trogos de cantoneira ou perfis C como esquadros de fixagao (LSK 2005).

& <
44: Fixagdo de vigota ao perfil guia: esquadro (articulada), cantoneira e perfil C (semi-rigida) (LSK 2005)
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Por forma a criar o plano do pavimento s&o possiveis duas solugées. A primeira consiste na fixagao de painéis de
revestimento estrutural, sendo usual para este fim a utilizagdo de painéis OSB classe 3 ou 4 com uma espessura
minima de 18 mm. Caso a situagdo o exija podem ser fixos “tarugos” utilizando perfis C e ligagoes com
cantoneira, por forma a providenciar contraventamento e aumentar a rigidez do pavimento. Sobre o revestimento
estrutural sdo passiveis de ser aplicados diversos acabamentos, sendo inclusivé possivel a execugcéo de uma
camada de espessura reduzida de betonilha aligeirada com incluséo de granulos de argila expandida, particulas
de poliestireno expandido ou produtos similares, permitindo a incluséo de instalagoes técnicas, a melhoria do
comportamento acustico e aumento do factor de inércia térmica do pavimento.

Outra solugdo possivel é a de aplicagao de painéis metalicos perfilados (igualmente enformados a frio), aplicando
ou nao uma lamina de compressao de betdo armado de pequena espessura (cerca de 40 mm), constituindo um
pavimento composito. Esta (ltima solugao deverd ter em consideragdo o peso acrescido da camada de betao
colaborante. Neste caso a chapa metdlica perfilada serve quatro fungGes simulténeas: constitui a cofragem para
0 betdo, funciona como plataforma de trabalho, providencia resisténcia a esforgos de flexdo positivos e serve
como diafragma e reforgo de contraventamento (W. W. Yu & LaBoube 2000).

45: Pavimento com chapa trapezoidal sem 46: Pavimno com /compdsita (LSK
enchimento (Héglund & Burstrand 1998) 2005)

A espessura final dos pavimentos depende da altura da alma dos elementos metalicos utilizados, da constituigao
acima dos painéis de revestimento estrutural e da solugéo de tecto instalada abaixo dos perfis, a qual pode ser
resolvida com painéis de gesso laminado que sdo fixos directamente nos perfis estruturais (vigotas) ou
recorrendo a uma subestrutura suspensa dedicada, evitando a transmissao da vibragao ao longo dos elementos.
E comum ser introduzida uma camada de 14 mineral na cavidade sobre o painel de tecto, a qual tem funcao
simulténea de protecgao contra fogo entre pisos e diminuir a transmissao de sons aéreos.

3.3.4 Coberturas

Este sistema construtivo permite a execugao de coberturas planas ou inclinadas, sendo comum a sua utilizagao
na substituicdo de estruturas de madeira danificadas, permitindo criar (ou recriar) tipologias com diversos graus
de complexidade. Este tipo de solugdes permite uma rapida execucdo em obra e, pelo facto de serem compostas
por um revestimento estrutural, revelam-se adequadamente estanques e resistentes face a diversos agentes
causadores de patologias (vento, agua, oscilagdes higro-térmicas, animais, intrusos).

De uma forma geral, a solugéo estrutural de uma cobertura plana € idéntica a empregue numa laje de pavimento
embora, neste caso, tratando-se de um componente da envolvente construtiva, seja necessario responder
solicitagGes no que diz respeito a isolamento térmico, estanquidade e impermeabilizagao.

No caso de se tratar de uma cobertura inclinada serd composta por asnas, sendo possiveis diferentes

configuragOes, dependendo da envergadura do vao, espagamento destes elementos, peso global da solugéo,
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cargas dindmicas previstas e a necessidade de utilizacao do desvdo. Estes elementos podem ser fornecidos pré-
fabricados ou executados deslocalizadamente em oficina ou no proprio local de obra, sendo eregidos e fixos as
vigas por aparafusamento.

Por forma a assegurar a consolidagao da estrutura sao fixos perfis em Z ou Q na direccao transversal as asnas,
como madres, assim como uma viga de cumeeira. Sobre estas sao fixos 0s painéis de revestimento estrutural,
chapa perfilada simples ou sanduiche ou sdo colocadas no espaco intercalar placas de isolamento térmico,
dependendo da solugdo de cobertura empregue (aquecida ou ndo aquecida).

Como revestimentos de cobertura podem ser utilizados diversos produtos direccionados para este fim, como
telna cerdmica, metalica ou asfaltica, folha metalica (bronze, zinco ou outro), painéis sanduiche ou materiais de
fibra mineral ou PVC, assim como outras solugdes “ligeiras”. Em revestimentos descontinuos como a telha
ceradmica, caso a inclinagéo da cobertura nao seja adequada, dever-se-a assegurar a impermeabilizagao através
da aplicagdo de uma sub-telha asfaltica ou tela.

Segundo o descrito por diversos intervenientes consultados, a solugdo mais usual consiste na aplicagao de uma
barreira para-vapor sobre o revestimento estrutural, sobre a qual é disposto o isolamento térmico, sendo normal
a utilizacao de XPS - placas de poliestireno extrudido ou EPS — placas de poliestireno expandido, seguido da
solugdo de impermeabilizagdo como uma tela de PVC com fixagdo mecénica e vulcanizagao e finalmente a
colocagao da protecgao mecanica.

3.4 Consideracoes Técnicas

Neste capitulo sdo abordadas as questoes associadas ao desempenho dos edificios que utilizam a tecnologia
construtiva em estudo e variaveis relacionadas com exigéncias funcionais e da ciéncia da construgao no geral.

3.4.1 Impermeabilizagao

A protecgao a precipitacéo é uma das exigéncias basicas a que um edificio comum com a fungao de abrigo deve
responder. Para além da auséncia de agua no interior dos compartimentos habitaveis de um edificio ser uma das
exigéncias fundamentais para a salubridade de um edificio, o controlo da presenca deste elemento nos materiais
de construgao tém um impacto directo no seu desempenho em termos de longevidade e conforto térmico.

A penetracdo da chuva resulta da combinacdo de concentracdo de 4gua nas superficies da envolvente
construtiva, aberturas que permitem a sua passagem e forgas que a induzem para o interior.

A entrada da agua pode acontecer através de diferentes mecanismos, dependendo do tipo de forgas em causa e
dimensdo das fenestragoes por onde é conduzida: forga cinética, tensao superficial, capilaridade, forga gravitica,
correntes de ar e diferencial de pressdo do ar (CSSBI 2002).

t>5mm t< 0,5 mm t> 0,5 mm t>5mm 0,00 mm <t< 6mm
b —
—
Dos— <
DO <O
Do O . — e
b -
- O
forga cinética tensao superficial capilaridade forga gravitica correntes de ar  diferenciais de presséo

47: Mecanismos de ingresso de dgua na envolvente construtiva dos edificios (CSSBI 2002)
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0 vento é exemplo de uma forga que, devido a efeitos de turbuléncia, tem uma influéncia directa no volume,
velocidade e direccdo da agua precipitada nas superficies. Um exemplo deste efeito acontece em coberturas de
telha cerdmica com declive pouco acentuado, em que a agua & empurrada horizontalmente pelo vento,
penetrando nas camadas intersticiais. No caso de sistemas de fachada ventilada concebidos sem este factor em
causa pode provocar diferencas de pressao com efeito contrario ao pretendido, causando a sucgao da agua para
a cavidade (da fachada ventilada).

De uma forma geral existem duas estratégias que se podem implementar na concepgao da envolvente
construtiva dos edificios: selagem integral da envolvente ou fachada ventilada.

3.4.1.1 Selagem integral

Nesta opgao todos os componentes que compdem a envolvente e juntas sdo vedados, constituindo uma Unica
barreira a chuva e vento. Existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados como revestimento
exterior, oferecendo varios graus de penetragao da agua.

Pode ser utilizada uma solugdo de “gabardine” (raincoat) em que o material de superficie tem uma porometria
muito reduzida, como vidro ou metal, ndo permitindo qualquer absorcéo de agua. Esta opgéap é de utilizagao
comum na execugao de coberturas, devendo ser incluida uma protecgao que evite a accédo mecanica da chuva
sobre o sistema de impermeabilizagdo (Trotman et al. 2004).

Outras solugoes denominadas como “overcoat” caracterizam-se por permitir a absor¢éo da agua até uma certa
espessura, levando a colmatacao dos poros, de forma que o proprio material saturado se constitui como barreira
a penetragao da mesma. Apds o periodo de precipitagdo cessar, a dgua contida nos poros evapora, promovendo
a secagem da superficie. Os rebocos compostos aplicados em sistemas ETICS, que se utilizam recorrentemente
na construgao /ight steel framing, funcionam segundo este mecanismo.

Os sistemas de selagem integral demonstram vantagens de concepgao e execugao pela razao de consistirem um
S0 plano de exposicgao e resolugdo, permitindo espessura minimas e representando um custo global reduzido. No
entanto é sensivel a imperfeigOes e a penetragoes da base o que, quando pormenorizado incorrectamente ou por
execucdo deficiente, pode ser causa de infiltragoes e outros efeitos nefastos resultantes da presencga de agua.
Outro ponto crucial tem a ver com o0s selantes utilizados nas juntas e interfaces com outros materiais,
normalmente com duragdo de 10 a 15 anos que, pelo nivel de esforco a que estdo sujeitos, quer pelas
oscilagoes dimensionais de origem higro-térmica, exposi¢ao aos raios ultra-violeta e outras acgoes, podem ter a
sua longevidade original alterada (CSSBI 2002).

No Reino Unido, conforme o nivel de precipitagdo da zona climatica em que o edificio se enquadra, sao
contempladas trés formas de pormenorizagao dos sistemas de isolamento pelo exterior (ETICS) em estruturas de
perfis de aco enformados a frio: a) fixagao por adesivo ou mecanica sobre revestimento estrutural com
caracteristicas impermeabilizantes; b) fixagdo mecénica sobre revestimento estrutural com membrana
impermeavel a agua liquida mas permeavel ao vapor de agua; c) sistema de cavidade n&o ventilada e membrana
impermeavel a agua no estado liquido mas permeavel ao vapor de agua (Wright et al. 2006).
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3.4.1.2 Fachada ventilada

No caso de sistemas de fachada ventilada a envolvente é constituida por uma barreira mecanica a precipitagao,
uma cavidade de ar ventilada e uma pelicula impermeavel a agua liquida mas permeavel ao vapor de agua.

Estes sistemas, que sdo designados nos paises anglo-saxo6nicos como “rainscreens”, tém como conceito a
proteccdo dos materiais localizados nas camadas posteriores & superficie da fachada que sdo normalmente
vulneraveis & agua, como é o caso das las minerais. Este “ecrd de protecgéo”, pode tomar diversas formas:
através de materiais completamente opacos e impermeaveis com juntas abertas, como também através de
malhas com aberturas de dimensao semelhante a das gotas de dgua. As juntas podem ser concebidas de forma
a evitar o ingresso da dgua lateralmente, assim como promover a descarga vertical da agua graviticamente
(Trotman et al. 2004).

Basicamente existem dois métodos de conceber fachadas ventiladas. No denominado de “escoagem e ventilagao
integral” (drained and back ventilated) a cavidade deve ser integralmente ventilada e com espessura adequada
para permitir a secagem eficiente da quantidade de agua que consiga penetrar o ecra de protecgao.

No sistema mais sofisticado designado de “fachada ventilada de cavidade com presséo do ar equalizada” o
conceito consiste na equalizacéo da pressao entre o ar exterior e a camada de ar existente na cavidade. Neste
método, 0 “ecra de protecgao” evita a penetragao de grande parte das particulas de agua, enquanto a camada de
ar é dimensionada por forma a nao existir diferencial de pressao em relacéo ao ar exterior, anulando a acgao de
qualquer forga ou corrente de ar passivel de “empurrar” a dgua que escorre pela superficie da fachada para o
interior da cavidade.

Este efeito obriga a um dimensionamento cuidado da espessura da cavidade e das juntas de ventilagéo,
especialmente quando ndo existe qualquer elemento vertical ou horizontal de recolha e condugdo da agua. E
necessaria igualmente uma selagem integral ao ar da superficie tardoz da cavidade, de forma a néo ocorrerem
fugas para o nucleo das paredes, provocando uma depresséo e eventualmente ao efeito de sucgao, contrério ao
pretendido. Outros cuidados a ter em conta dizem respeito ao efeito do vento nas zonas de mudanga de plano
das fachadas, sendo necessario que nas esquinas e cantos da construgdo as cavidades sejam barradas de
forma a ndo ocorrer circulagdo do ar entre as diferentes faces dos edificios, 0 que poderia provocar efeitos de
depressao e sucgao (Trotman et al. 2004).

As vantagens a enumerar em relacdo aos sistema de fachada ventilada sao: ser pouco sensivel a imperfeigoes,
conter uma segunda linha de defesa a entrada da agua, proteger a camada que desempenha a estanquidade ao
ar da radiacao ultra-violeta e oscilagdes térmicas e facilitar a secagem caso alguma agua penetre na cavidade.
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Desvantagens consideradas sdo: a elevada espessura de parede resultante, maior complexidade de concepgao e
execucao e custo elevado (CSSBI 2002).
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3.4.2 Isolamento térmico

Tal como foi descrito no capitulo 2.7, relativo a questao da sustentabilidade das construgGes, a fase operacional
¢ aquela tem maior peso no impacto ambiental dos edificios, nomeadamente devido a energia consumida para
manter o conforto térmico adequado aos habitantes e utentes que 0s utilizam.

Por forma a reduzir os custos e emissées de poluentes associados a energia consumida para a climatizagao
artificial dos edificios & necessario que estes oferegcam um desempenho térmico adequado a zona climatica em
que se localizam.

De uma forma resumida os parametros que caracterizam e influenciam directamente o comportamento térmico
de um edificio sdo: i) coeficientes de transmissao térmica dos elementos da envolvente; ii) inércia térmica da
construcao; iii) area e factor solar dos vaos envidragados e iv) taxa de renovagao de ar (RCCTE 2006).

0 coeficiente de transmissao térmica (U) dos elementos que comp6em a envolvente refere-se a quantidade de
calor que é conduzido através dos materiais por unidade de diferenca de temperatura entre 0s ambientes que
separa pelo que, quanto menor for este valor, maior é a sua capacidade de isolamento.

A inércia térmica (l) interior de uma construgdo € fungéo da capacidade de armazenamento de calor que os
compartimentos apresentam e depende da massa superficial utl de cada um dos elementos de
compartimentagao. A massa superficial (til estd associada a constituicdo do elemento e caso este integre uma
camada de isolante térmico, somente a espessura situada do lado interior desta é contabilizavel.

A energia solar que é irradiada através dos vaos envidragados para o interior dos compartimentos é dependente
da area e do factor solar destes, sendo este controlado pela sua orientagao, existéncia ou nao de obstrugoes,
eficiéncia dos dispositivos de proteccao e propriedades do vidro. O calor que é transmitido pelos véos
envidragados € a principal fonte natural de energia que penetra no interior dos compartimentos, podendo ocorrer
tanto por radiacéo directa nos vaos expostos ao Sol, como também por difusao ou reflexdo em vaos orientados
para os restantes quadrantes.

A taxa de renovacao diz respeito ao caudal horario de entrada de ar novo para renovagao do ar interior de um
edificio, estando limitado a um valor minimo para manutengdo das condigoes de salubridade.
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3.4.21 Caracterizagao do desempenho térmico das construgdes LSF

Nos edificios com estrutura em ago enformado a frio, que séo revestidos por painéis, resultam paredes pouco
espessas para fins de calculo de massa superficial (10 a 30 mm). Uma caracteristica comum nos edificios
construidos com massa especifica baixa é a sua reduzida inércia térmica, podendo resultar numa excessiva
oscilagdo térmica da temperatura interior em zonas climéaticas com uma elevada amplitude térmica diria (como
¢ exemplo Portugal continental) (Mendonca 2005). E de referir que edificios caracterizados como construcéo
“pesada” podem igualmente apresentar uma inércia térmica baixa devido a introducéo de materiais isolantes nas
superficies interiores (ex.: pavimentos flutuantes, alcatifas, tectos falsos) e integragao de mobilirio fixo (LSK
2005).

Por forma de suplantar esta limitagao os edificios de construcéo “leve” devem ser concebidos de forma a limitar
as perdas de calor na estacao de arrefecimento e ganhos térmicos na estacéo de arrefecimento, controlando
variaveis como a dimensdo e orientacao dos vaos envidragados, dispositivos de protecgao e capacidade isolante
da envolvente construtiva. Santos refere que em edificios de ocupagao intermitente, como é o caso do sector
residencial, o valor reduzido de inércia térmica apresenta a “vantagem” de permitir a climatizagéo imediata do
ambiente interior com recurso a sistemas AVAC, que s6 necessitam ser activados nos momentos em que 0
edificio € ocupado (Santos et al. 2010).

Lawson argumenta que para fins de climatizagdo no contexto residencial britanico, uma moradia de dois pisos
construida com uma solugao LSF consome menos 100 kWh/m? por ano, representando uma reducao de 30%
em relacdo a uma construgdo tradicional. Segundo o autor este tipo de solugoes permite obter componentes de
envolvente construtiva com coeficiente de transmissao térmica até 0,15 W/m? °C, sem aumento substancial da
massa e com niveis de energia incorporada inferiores as solugoes tradicionais (Lawson 2007).

Recentemente, num empreendimento de 5 pisos situados em Southwark - Londres, a utilizagao de painéis de
preenchimento com estrutura enformada a frio com isolamento integrado e trés solugbes distintas de
revestimento exterior (reboco, tijolo a vista e azulejo) como envolvente construtiva, permitiu valores de
coeficiente de transmissao térmica de 0,11 W/m? °C (Architecture Today 2012).

Na investigagdao protagonizada pela equipa de Santos, que consiste no estudo analitico e experimental de uma
construgdo LSF localizada em Coimbra, é feita a verificago dos valores de transmissdo térmica dos varios
componentes da envolvente construtiva para todos os cendrios climaticos contemplados para o territdrio
nacional pelo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, sendo sempre
cumpridos os valores maximos em todos 0s pontos, resultando na classificacdo “A” em termos de eficiéncia
energética do edificio (Santos et al. 2010).

3.4.2.2 Pontes térmicas

A eficiéncia térmica da envolvente construtiva de um edificio é fungao do desempenho térmico dos componentes
planares que a constituem (ex.: paredes, coberturas, vaos envidragados) e as perdas de calor locais passiveis de
ocorrer nos remates e penetragoes por outros elementos construtivos. Essas descontinuidades provocam uma
alteragdo local de comportamento em relagdo a condutividade térmica num mecanismo que é denominado de
“ponte térmica”, podendo ser provocado por diversas causas: i) geometria (cantos), ii) fenestragoes, iii) ligagoes
e interfaces estruturais, iv) penetragoes na envolvente construtiva, v) elementos estruturais (lintéis, suportes de
revestimentos) ou vi) execugéo deficiente (Way & Kendrick 2008).

Uma das particularidades do funcionamento das pontes térmicas é a que o seu efeito condutor sera mais

pronunciado quanto menor for o valor de transmissao térmica da zona corrente adjacente. No caso das paredes
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de cavidade compostas por elementos de aco enformados a frio é necessario que este efeito seja seriamente
considerado em fase de concepgao, pelo facto das zonas especificas onde estéo localizados os perfis serem
caracterizadas por um valor de transmissdo térmica superior em relagdo a zona corrente intermédia, que
normalmente é preenchida com material isolante.

Este efeito acontece em qualquer tipo de parede nao monolitica, sendo o calor conduzido directamente através da
cavidade, assim como através dos elementos estruturais que fazem a ponte entre as duas faces. Nesse caso
ambos 0s coeficientes de transmissao térmica devem ser considerados, de forma a calcular o desempenho
global do componente (SFA 2008).

No estudo liderado por Santos é demonstrado o impacto dos elementos de ago que constituem a estrutura no
coeficiente de transmissdo térmica envolvente construtiva vertical. Através da simulagdo no software THERM
(2003) conclui-se que este efeito de ponte térmica leva a um aumento do valor de transmissao térmica
(U=0,269 W/m2°C) em relagdo ao valor tedrico da zona corrente (U=0,210 W/m2°C) para uma composigao de
parede com painel simples de gesso cartonado, perfil C de 90 mm, preenchimento com Ia mineral em toda a
espessura da cavidade, placa de OSB de 11 mm e sistema ETICS com 33 mm de espessura (Santos et al. 2010).

Existem trés formas de reduzir o efeito de ponte térmica na construgdo com ago: a) eliminar a ponte térmica
mantendo toda a estrutura no interior do isolamento térmico (warmframe), b) isolar localmente qualquer elemento
que penetre a envolvente construtiva, ¢) reduzir o efeito de transmissao térmica utilizando cortes térmicos.

A primeira estratégia passa pela aplicacéo de uma camada adicional de isolamento térmico exterior, sobre o qual
é entao aplicado o revestimento final. Esta camada é muitas vezes solucionada com um sistema integrado de
revestimento delgado sobre isolamento pelo exterior (ETICS).

Onde exista a necessidade de um elemento estrutural penetrar a envolvente isolada de um edificio, o efeito de
condugao térmica devera ser minimizado com o revestimento do elemento com material isolante ou outro
mecanismo que torne mais complexo o “percurso” do calor. Isolamento adicional podera ser aplicado quer no
lado interior onde o elemento é fixo, quer no exterior, por forma a minimizar a perda de calor (ou ganho, no Verao)
através deste.

0 recurso a barreiras térmicas tem como objectivo a minimizagao da transmissao térmica entre dois elementos
com elevada condutividade térmica através da redugdo da seccéo de ligagéo ou na introdugéo de um material
com baixa condutividade térmica. Um dos exemplos consiste em elementos de apoio para fixagao de painéis de
fachada usualmente constituidos por ago inoxidavel, que tém como caracteristicas para além de maior
resisténcia a corrosao também a baixa condutividade comparativamente com o ago carbonico (Way & Kendrick
2008).

Outro tipo de produto que tem como objectivo a minimizagao da transmissao térmica sao os perfis com pungoes
ou cortes longitudinais. Estes foram desenvolvidos como forma de integrar o ago em paredes exteriores em
climas frios e sao ja de aplicagdo comum nos paises escandinavos. Estes elementos integram um padréo de
cortes longitudinais ao longo da alma dos perfis, tornando mais complexo o0 “percurso” do calor entre banzos e
diminuindo o efeito de ponte térmica do elemento metalico. As construgoes “light steel framing” de paises como
a Suécia integram estes elementos em paredes resistentes, como também em painéis de preenchimento em
estruturas porticadas (Hoglund & Burstrand 1998).
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3.4.2.3 Isolamento integrado na cavidade

Uma das solugbes para a melhoria (diminuigado) do coeficiente de transmissao térmico dos elementos da
envolvente passa pela integracao de materiais isolantes térmicos na constituicdo da mesma. No que diz respeito
a0 isolamento térmico em solugdes constituidas por perfis enformados a frio existe uma camada que pode ser
automaticamente integrada na cavidade formada entre os elementos constituintes da estrutura e os painéis que
os revestem. Neste sentido a espessura dos componentes da envolvente construtiva, nomeadamente das
paredes, é fungdo ndo sO das exigéncias estruturais do perfil a integrar no seu interior, como também do
desempenho térmico pretendido. Por forma a nao propiciar a circulagdo de ar no seu interior, resultante de
diferengas de pressdo do ar entre compartimentos ou quando a estanquidade & entrada de ar exterior nao for
assegurada pelo revestimento, esta cavidade deve ser completamente preenchida com material isolante (LSK 2005).

3.4.2.4 Isolamento pelo exterior

Na abordagem de minimizagdo de pontes térmicas através do conceito “warm frame” a camada de isolamento
térmico é transposta para o exterior da estrutura, formando uma pele continua ao longo da envolvente vertical.
Neste sentido pode ndo ser necessdria a aplicagdo de isolamento na cavidade, embora esta opcdo seja
condicionada a espessuras até aos 100 mm por questao de estabilidade do material isolante, ndo se constituindo
por isso a pratica mais comum.

Esta solugdo minimiza o impacto da estrutura no comportamento térmico da construgdo e torna-se mais
eficiente para a qualidade geral da envolvente construtiva vertical comparativamente com o isolamento integrado
na cavidade, que se pode tornar uma operagao substancialmente complexa em pontos de ligacéo estrutural e que
estd sujeito ao risco de condensacdo intersticial. As espessuras utilizadas em isolamento pelo exterior sdao
normalmente inferiores que aquelas aplicadas em cavidade, tendo em conta 0 mesmo desempenho térmico (SFA 2008).

Uma forma comum de isolamento exterior sao os designados sistemas ETICS (External Thermal Insulation
Composite Systems), também conhecidos como EIFS (External Insulation and Finish System) em paises anglo-
saxonicos, SATE (Sistema de Aislamiento Térmico Exterior) em Espanha ou ainda sistema Capotto, por
banalizag&o de um produto comercial de origem italiana. Estes sistemas de isolamento sdo constituidos por um
produto pré-fabricado de isolamento térmico (normalmente poliestireno expandido) que é fixo a um suporte rigido
e perfeitamente plano por colagem, mecanicamente ou ainda por combinagao das duas solugoes. A face exposta
do produto isolante é protegida por um reboco aplicado Jn situ constituido por uma ou mais camadas, sendo uma
destas reforgcada com uma armadura de fibra de vidro imune aos alcalis. Em alternativa podem ser aplicados
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revestimentos rigidos, desde que seja verificada a sua compatibilidade em termos de estabilidade e durabilidade
do sistema de fixagao.

No contexto norte-americano é contemplada a aplicagao do isolamento directamente sobre a estrutura metalica
(SFA 2008), nao sendo no entanto esta a situagdo mais comum, constando na fixagdo mecénica ou colagem
sobre 0s painéis de revestimento estrutural.

3.4.2.5 Estacao de aquecimento

Na estacdo de aquecimento é considerado que, para que um edificio tenha um bom desempenho energético
deve-se promover a retencao de calor no seu interior, reduzindo as perdas térmicas. Pelo facto destas
construgdo oferecerem um valor de inércia térmica baixo, por forma a diminuir as perdas de calor, a ventilagao
deve ser reduzida ao minimo consideravel em termos de salubridade (0,6 mudangas de ar por hora) e 0s ganhos
solares através dos envidragados devem ser promovidos mantendo os dispositivos de proteccao abertos durante
0 dia (Santos et al. 2010).

3.4.2.6 Estacao de arrefecimento

Na estagao de arrefecimento o maior problema relativo ao desempenho térmico de um edificio diz respeito ao
aquecimento excessivo no interior. Este é influenciado pelos mesmos pardmetros considerados para a estagao
de aquecimento: radiagéo directa através dos envidragados sob exposicéo directa dos raios solares, radiagao
indirecta pela reflexao em superficies e calota atmosférica e convecgao através de volumes de ar estaticos ou
dindmicos. Tendo em conta que 0 aquecimento do interior dos edificios pode ser causado por isolamento
insuficiente, impermeabilizagao deficiente, auséncia de sombreamento nos vaos envidragado e ventilagao
inadequada, a prevencdo ou resolucéo destes erros deve ser controlada pela seguinte ordem de prioridade:
reducdo do factor solar dos vaos, isolamento térmico e estanquidade ao ar eficientes, reducdo das fontes de
calor nos espagos interiores, promogao de uma ventilagio adequada do interior para o exterior e optimizacéo do
indice de transmisséo e inércia térmica dos membros estruturais, especialmente quando existe uma combinagao
de elementos, que promove o efeito de ponte térmica (LSK 2005).

3.4.3 Estanquidade

0 circulagdo de ar e vapor de agua através dos componentes de compartimentagao de um edificio sdo dos
factores de maior importancia para a salubridade dos edificios, quer em termos de conforto térmico, quer em
qualidade do ar interior, consumo de energia e durabilidade dos elementos construtivos.

A estanquidade tem um impacto significativo no desempenho térmico das construgdes no geral e deve ser alvo
de uma cuidadosa especificagao, pormenorizagdo e controle de execugdo nas construgoes a “seco”.

3.4.3.1 Estanquidade ao ar e vento

A penetracao e circulagao do ar nos edificios acontece de trés formas: por acgao do vento, efeito chaminé ou
diferencial de pressao entre 0 interior e 0 exterior, 0 qual podera ser causado por sistemas de ventilacéo
mecanica. Enquanto no Inverno a fuga do ar para o exterior provoca perdas de calor e diminuic&o dos niveis de
humidade relativa, no Verdo representa o oposto.

Em relacdo a accdo do vento a auséncia de uma barreira eficiente pode provocar a circulagdo do ar nas
cavidades, em particular nos pavimentos com camada de ar interna, podendo levar a um diferencial térmico no
interior dos compartimentos. Também o fluxo do ar entre espagos interiores adjacentes devera ser controlado,
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nomeadamente entre fracgdes autonomas, por forma a evitar a circulagao de odores e po. Estes fluxos de ar
podem ser controlados através da adequada especificagdo e aplicagao de barreiras de ar e vapor (LSK 2005).

A estanquidade ao ar consiste na proteccao aos fluxos de ar indesejados que podem resultar de diferencas de
pressao do ar entre 0os compartimentos e o ar exterior. Os materiais integrados como isolamento térmico na
cavidade, normalmente de natureza fibrosa e de baixa densidade, permitem a circulagdo do ar, podendo ocorrer
uma troca incontrolada de ar entre o interior e 0 exterior caso esse diferencial exista. No caso da estagéo de
aquecimento, uma vez que ao ambiente aquecido no interior dos compartimentos esta associada uma maior
pressao do ar, este fendomeno podera representar a perda de energia calorifera.

Para que este efeito nao ocorra é importante que nas construgées ndo monoliticas seja instalada uma membrana
na face interna do revestimento exterior que, embora parcialmente permeavel, vai evitar que o ar exterior
impulsionado pelo vento promova circulagéo na cavidade. Normalmente neste tipo de construgao esta fungao é
exercida pelos proprios painéis que revestem a estrutura, devendo no entanto ser melhorada devido a existéncia
de juntas construtivas. A utilizagao de sistemas integrados de isolamento e revestimento exterior como ETICS
constituem-se igualmente como uma solugdo com um desempenho consideravel em relagdo a este ponto
(Wright et al. 2006).

3.4.3.2 Estanquidade ao vapor

Por forma a promover a salubridade e longevidade das construgGes, para além ser necessario implementar
barreiras a dgua no estado liquido, é importante incorporar solugées que evitem a ocorréncia de condensagao
nas superficies e camadas intersticiais que compoem os componentes de compartimentagao.

Se o revestimento interior ndo for suficientemente selado, o vapor de dgua proveniente do interior dos espagos e
0 ar aquecido (no Inverno) podem penetrar nos componentes da envolvente construtiva através do mecanismo
de convecgdo e provocar condensagdo nas camadas intersticiais. O volume de agua transportada por este
mecanismo é significativamente superior ao transmitido por simples difusdo. Este fenomeno, caso persistente,
resulta em diversos efeitos nefastos, como 0 aumento da transmissao térmica nos materiais de isolamento
térmico, promogédo de corroséo dos elementos metalicos, proliferagcdo de fungos e outras alteragoes fisicas e
estéticas (LSK 2005).

Se por um lado a condensacao superficial, que ocorre devido a existéncia de pontes térmicas, é facilmente
detectavel visualmente, no caso da condensagdo intersticial, por ocorrer no interior das cavidades, pode passar
despercebida, podendo trazer consequéncias ndo evidentes visualmente, como corrosdo dos perfis de ago ou
saturagdo do material isolante (Trotman et al. 2004).

Formas de evitar ou controlar a condensacéo intersticial consistem em:

i) reduzir a pressao do vapor no interior do edificio promovendo uma adequada ventilagdo e reduzindo as
fontes de humidade;

ii) utilizacdo de materiais com elevada resisténcia ao vapor no lado aquecido da envolvente, como uma
barreira de vapor na forma de uma pelicula de polietileno;

iii) utilizagao de materiais com reduzida resisténcia ao vapor na face néo aquecida do vapor;

iv) incluir uma cavidade ventilada no lado aquecido da envolvente construtiva, como pode ser 0 caso do
desvao de uma cobertura inclinada isolada termicamente;
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v) utilizar materiais de elevada resisténcia térmica junto aos elementos ndo aquecidos da construgao,
como exemplo as solugdes em “warm frame” permitem que toda a estrutura se mantenha com
temperatura acima do ponto de orvalho e elimina o risco de condensagao (Trotman et al. 2004).

* * Temperatura

- Interior — Ponto de

— Ponto de 18°C 74
orvalho 11 HR. 0% orvalho / HR.60%
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condensagao / /

Exterior - / ] Exalenur 15
:nnc 5% L - :Hc 5% —— E==
fijolo cavidade revestimento |amineral  gesso laminado tijolo cavidade revestimento 12 barreira gesso
estrutural estrutural mineral de laminado
vapor
57: Relagao entre temperatura e ponto de orvalho 58: Relagao entre temperatura e ponto de orvalho,
(Trotman et al. 2004) com barreira de vapor (Trotman et al. 2004)

A questdo da estanquidade e controlo do vapor deve ser apropriadamente considerada em fase de concepgéao
construtiva. Caso seja negligenciada e dai resultem problemas de desempenho durante a fase operacional do
edificio, os custos de reparagdo serao consideravelmente elevados e dificilmente remediaveis na totalidade.

A estanquidade dos componentes de compartimentagao entre os diferentes espagos de um edificio e o exterior &
obtida, em primeiro lugar, através da pintura de todas as juntas entre painéis e, em segundo com a instalagéo de
uma membrana barreira de vapor na face interna do revestimento exterior, evitando a entrada de humidade (LSK 2005).

Embora a condensagao intersticial seja normalmente causada pelo transporte do vapor de agua por difusao
através dos materiais solidos, uma quantidade substancial penetra na constituicdo de paredes e cobertura
através de juntas construtivas e fissuras com dimensao suficiente para a sua passagem, embora estanques a
agua liquida. A especificagao e execugao de membranas com a fungdo de barreira de vapor deve ter em conta a
devida selagem nas juntas de continuidade, limites e quando penetradas por canalizagGes ou outras instalagdes técnicas.

A sua aplicacdo deve ser localizada na face quente do isolamento térmico. Caso seja situada no lado exterior do
isolamento podera ocorrer condensagao do vapor de agua proveniente do interior dos compartimentos, com as
resultantes consequéncias no desempenho do material isolante e possivel corrosao dos perfis metalicos
(Trotman et al. 2004).

59: Controlo da humidade intersticial em estrutura em baldo e plataforma, membrana azul permite difusdo, membrana vermelha é
barreira de vapor (LSK 2005)

De uma forma geral solugoes de revestimento interior como gesso laminado ou derivados permitem um controlo
do nivel de humidade no interior dos espagos devido a estrutura porosa do material de que sdo compostos,
ocorrendo a sua saturagdo de uma forma significativamente lenta. Para que as propriedades dos mesmos se
mantenham é importante que, quando revestidos com acabamentos estéticos, a solugdo aplicada tenha um nivel
de porosidade semelhante (LSK 2005).
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3.4.4 Isolamento acustico

Consistindo 0 som num fendmeno energético que consiste na vibragdo das particulas do ar e materiais, a forma
como 0s seres humanos o percepcionam determina a forma como este é descrito e quantificado. Nesse sentido
esta forma de energia pode ser caracterizada através de dois factores: o nivel (volume) e a frequéncia
(tonalidade). Tanto o nivel de som percepcionado, como a sua absorcdo pelos objectos sao expressos em
decibéis (dB) enquanto a tonalidade ou frequéncia é representada em Hertz (Hz).

0 conceito universal de isolamento sonoro define-0 como a diferenga entre o nivel médio de presséo sonora
produzido num determinado compartimento emissor € 0 nivel médio de pressdao sonora medido no
compartimento receptor.

Na andlise e concepgao acustica dos edificios sao previstas duas formas de transmissdo da energia sonora: 0S
sons de conducgéo aérea e 0 som de impacto ou percussao.

Nos primeiros é importante que o valor de redugao sonora dos componentes de compartimentagao tenha o valor
mais alto possivel, expresso em décibeis (dB) e a frequéncia fundamental de ressondncia com o valor menor
possivel, expressa em Hertz (Hz). O ouvido humano é sensivel a uma gama de frequéncias enquadrada entre 0s
20 e os 20000 Hz, embora as diferentes fontes de ruido provenientes da actividade humana tenham diferentes
perfis de enquadramento nesta largura de banda. Desta forma, no que diz respeito ao isolamento a sons de
conducéo aérea, este deve ser indicado para a fonte de ruido predominante. Por exemplo, no caso de fontes
vocalizadas, estas desenvolvem-se numa largura de banda entre os 100 e os 5000 Hz.

A percepcdo humana a vibragdo nos componentes construtivos resulta da combinagao do movimento do
componente, da percepcdo fisica e da reaccdo psicologica. Segundo Grether (1971) o ser humano é
particularmente sensivel a movimentos oscilatorios dentro da gama dos 4 a 8 Hz devido a propria frequéncia de
ressonancia do corpo e pulsagao sanguinea dos orgaos internos. Esta questdo é alvo de alguma subjectividade,
pois a percepgao de vibragcOes exteriores esta dependente do grau de actividade do individuo no instante em que
este é exposto (Xu 2011).

Uma vez que os pavimentos sdo 0s componentes que estdo mais sujeitos a movimentos de impacto, devido a
propria actividade de caminhar, estes devem ser concebidos de forma que a frequéncia fundamental de vibragéo
seja superior a 8 Hz ou que os valores de aceleragao (RMS — root mean square) sejam inferiores aos estipulados
na norma ISO 2631 - Standard for Mechanical Vibration and Shock - Evaluation of Human Exposure to Whole-
boady Vibration (Xu 2011; 1SO 2003).
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60: Escala modificada Reiher-Meister (Xu 2011) 61: Limites de aceleragdo conforme

1SO 2631-2 (Xu 2011)
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No exercicio de pormenorizacdo e especificagdo de solugdes construtivas sdo previstos dois caminhos
simultdneos que o som descreve entre dois compartimentos: a transmissao directa, normal aos planos que
definem os componentes de compartimentagao e a transmisséo marginal, que acontece nas intersecgoes destes
planos e juntas construtivas complanares, percorrendo os interfaces entre materiais e estrutura. A primeira
depende das propriedades dos materiais que constituem os componentes de compartimentagéo, enquanto a
transmissao marginal € influenciada pelos pormenores que definem as ligagoes entre oS componentes e
estrutura e depende directamente da qualidade de execucao em obra.

A redugao sonora provocada pelos componentes de compartimentagao de uma construgao é controlada por trés
caracteristicas: massa, isolamento e selagem.

0 efeito da massa, caracteristico dos elementos monoliticos obedece a denominada “lei da massa”, sendo
aplicavel em materiais com uma densidade entre 10 kg/m® e 1000 kg/m?. Esta regra sugere que a a capacidade
de absorgao de um volume solido aumenta sensivelmente 5 dB por duplicagao da massa (LSK 2005).

0 isolamento parte do principio que num sistema composto por varias camadas o desempenho global
praticamente equivale a soma do valor de absorcdo sonora de cada uma delas, desde de que funcionem
isoladamente.

A semelhanca do que acontece em relagio ao desempenho térmico, na construgao leve como o “light steel
framing”, séo atingidos niveis satisfatorios de reducdo sonora a sons de transmissdo aérea, embora seja
caracterizada por uma reduzida massa em todos os componentes. Devido a presenga da cavidade, delimitada
pelos painéis que compdem 0s componentes de compartimentagao, os componentes de compartimentagao
funcionam como um sistema de parede dupla, em que o desempenho de redugéo acustica é correspondente ao
somatorio do valor de redugéo de cada camada constituinte. Como exemplo, no caso de se utilizarem painéis
com uma reducdo acustica correspondente de 25 a 30 dB é expectavel que uma solugéo de parede obtenha uma
redugao sonora global de 50 a 60 dB. E importante notar que a eficiéncia de um sistema destas caracteristicas
depende da largura da cavidade, da qual estd dependente a frequéncia de ressonancia. No caso de parede
simples considera-se que a cavidade de nao deve ser inferior a 40 mm (LSK 2005; Gorgolewski & Couchman
2003). Nos sistemas de parede com fungao de compartimentagdo entre duas fracgOes, com espessura da
cavidade inferior a 200 mm, é possivel que a frequéncia de ressonancia se enquadre dentro da gama audivel,
podendo ser reduzido este efeito com a introducao de materiais absorventes como a 1a mineral (Uris et al. 2006).

No que diz respeito a selagem, dado que qualquer folga na unido entre paredes perpendiculares, tectos e
pavimentos poder representar uma deterioracéo significante do desempenho acustico, as ligagées entre estes
componentes devem ser cuidadosamente pormenorizadas. Os encontros entre 0s planos que compdem 0S
diferentes componentes de compartimentagéo devem ser selados e colmatados com recurso a fitas e materiais
destinados a esta funcdo. Os vazios intersticiais nas zonas das ligagoes estruturais sdo normalmente
preenchidos com las minerais, assim como selantes de alta densidade nas juntas resultantes entre materiais. 0s
painéis que comp6em componentes de compartimentagéo entre diferentes fracgGes ou unidades de alojamento
nao devem ser penetrados com condutas técnicas. O desempenho acustico de um edificio é sensivel a qualidade
de execucao durante a fase de construgao. A existéncia de brechas néo colmatadas, a nao aplicagdo de materiais
absorventes onde prescrito pelo projectista ou a nao correcta fixagéo destes pode ter um impacto significante em
relacdo a este ponto, tornando a posterior identificacéo e resolugao de problemas mais complexa.

De uma forma geral as solugbes construtivas com estrutura de perfis enformados a frio consistem na
sobreposicdo de varias camadas com uma ligacdo rigida minima, integrando materiais absorventes nas
cavidades dos componentes de compartimentagao. Estas sao passiveis de obter um bom desempenho acustico,
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desde que sejam seguidas as seguintes regras na concepgao e especificagao em projecto:
i) construgao por sobreposicéo de camadas como gesso laminado ou chapa 0SB;
ii) maximizar a separacgao estrutural entre camadas;
iii) separar a estrutura das camadas de revestimento através de perfis ou peliculas resilientes;

iv) colmatacdo de vazios dentro das cavidades dos componentes de compartimentacdo através da
inser¢do de material absorvente, como I mineral;

v) evitar a propagacgdo do ar entre componentes e compartimentos implementando solugoes de selagem
(Gorgolewski & Couchman 2003).

3.4.41 Paredes

Segundo o descrito no actual Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE 2008) as paredes de
compartimentagao entre fracgoes distintas necessitam essencialmente de corresponder a requisitos minimos de
reducéo de transmissdo de sons aéreos.

As solugdes de parede na construgao metalica “leve” utilizam duas ou mais camadas com massa relativamente
reduzida (8 a 26 Kg/m?) com uma camada de ar de separacdo. Quanto maior for a independéncia fisica e
estrutural de cada camada, melhor sera o0 seu desempenho acustico. Em utilizagdes de maior exigéncia, como é
0 caso das paredes meeiras entre fracgoes habitacionais, pode ser necessario que a parede seja composta por
duas estruturas independentes paralelas sem ligages rigidas entre elas, reduzindo significativamente a
transmissdo de vibragoes. Na Figura 64 esta representado um exemplo de solugdo com esta descricao em que
existe uma separacdo minima de 25 mm entre as duas estruturas paralelas, sendo aplicada uma camada de 12
mineral ndo revestida, com espessura minima de 50 mm e densidade entre 30 e 60 Kg/m?, inserida no espaco
intersticial entre estruturas ou na cavidade de cada uma das estruturas (Gorgolewski & Couchman 2003).

Numa investigagéo liderada por Uris foi estudado o efeito da introdugao de um painel de gesso laminado na zona
intersticial de uma solugéo de parede dupla semelhante a descrita anteriormente. Embora esta inovagdo possa
trazer vantagens do ponto de vista de protecgao contra o fogo, foi demonstrado que ndo introduz melhorias no
desempenho acustico, pelo facto de tender a funcionar como um sistema monolitico e que, pela sua reduzida
massa (43 kg/m?), resulta numa diminuicdo na redugdo sonora e aumento da frequéncia fundamental do
componente (Uris et al. 2006).

Outra solugdo para aumentar o factor de redugao sonora do componente, consiste na utilizacéo de perfis de
comportamento resiliente entre a estrutura da parede e o painéis de revestimento, 0s quais vao reduzir o efeito de
transmissdo directa do som pela estrutura. O aumento na densidade dos panos de parede também auxilia neste
efeito. Gorgolewski e Couchman apresentam uma solucéo de parede meeira em que € utilizada uma estrutura
simples com fixagéo de perfis resilientes em cada um dos lados da parede, aos quais sao fixos os painéis de
revestimento, neste caso camada dupla de painel de gesso laminado acustico de 15 mm — Figura 63. Os autores
alertam para o facto deste tipo de solugdo, embora de comportamento razodvel na zona corrente da parede, ser
mais susceptivel a “fugas” de transmissao marginal (Gorgolewski & Couchman 2003).
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62: Parede com camada simples 63: Parede com perfis resilientes 64: Parede com estrutura aupla,

de gesso laminado e /& mineral € camada dupla de gesso separagao com Ia mineral e camada
Rw = 48 to 53 dB (Gorgolewski laminado, DnTw + Ctr = 50 dB dupla de gesso laminado,
& Couchman 2003) (Gorgolewski & Couchman DnTw + Cir = 52 to 56 dB,

2003) (Gorgolewski & Couchman 2003)

R . representa o valor de redugao sonora avaliado em laboratorio de um determinado componente de divisao
entre dois compartimentos interiores, conforme descrito na EN ISO 717-1 (Gorgolewski & Couchman 2003).
D nrwrepresenta o indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea um determinado compartimento,
como local emissor, e quartos ou zonas de estar de um fogo, como locais receptores; C  representa o termo de
adaptacao definido na EN ISO 717-1 (RRAE 2008).

3.4.4.2 Pavimentos

Os pavimentos entre fracges autdnomas deve responder a requisitos acusticas quer a sons de transmissao
aérea, quer a sons de percussao.

Em relagdo aos primeiros a abordagem é semelhante ao que acontece nas paredes meeiras, tendo como
principio fundamental a separagdo da estrutura de pavimento do revestimento de sobre-piso, assim do tecto do
piso inferior. Este isolamento é obtido com a introdugao de materiais ou perfis resilientes, que permitem uma
reducdo na transferéncia da vibragdo entre camadas. Uma composicao usual de pavimento inclui uma malha
linear de vigotas com alma superior a 150 mm, com aplicagéo de I& mineral para absorgéo acustica sobre o
painel que delimita o piso inferior. Para execugao do plano horizontal que consiste o pavimento pode ser utilizada
uma solugao de decking com painéis de OSB ou semelhante, sendo também usual a execugao de uma de laje
composita de espessura reduzida de betdo armado sobre chapa perfilada (Gorgolewski & Couchman 2003).

No caso de decking com painéis de OSB ou outro revestimento estrutural sao utilizadas de forma comum trés
solugbes de acabamento:

i) pavimento flutuante, consistindo numa camada resiliente (30 a 50 mm de I& mineral de 120 a
400 Kg/m®), uma folha de gesso laminado (para adicionar massa) e finalmente o piso de acabamento;

ii) pavimento sobre ripado de madeira, com fixacdo de uma camada resiliente na face inferior, disposicao
de & mineral (minimo de 20 mm de espessura) no espago intercalar e finalmente o pavimento de
acabamento. Neste caso é recomendavel a introdugao de uma folha de gesso laminado sobre o ripado,
sobre a qual sera disposto o pavimento final (resistente mecanicamente). Os parafusos de fixagdo do
pavimento ndo devem perfurar a camada resiliente sob o ripado;

iii) betonilha leve sobre uma camada resiliente, normalmente composta por I mineral ou outro material
esponjoso de alta densidade indicado para o efeito (Gorgolewski & Couchman 2003).

0 desempenho acustico a sons aéreos também pode ser controlado de uma forma significativa com um
tratamento adequado do tecto que reveste a face inferior dos perfis metélicos. Os painéis de revestimento podem
57




ser fixos de trés formas: a) directamente, b) em perfis resilientes ou c¢) suspensos numa sub-estrutura
independente da estrutura resistente. Tal como nas paredes a densidade do painel tem um impacto significativo
na redugao sonora, sendo variavel segundo o nimero de painéis acoplados ou constituicdo dos mesmos.

A transmisséo de sons de percussao é um factor que deve ser alvo de uma andlise cuidada na concepgao de
lajes de pavimento com as estruturas de ago enformado a frio, com o intuito de evitar resolugbes mais
complexas e dispendiosas na fase de construcéo ou mesmo ja em uso. A construgéo metalica leve implica, por
defeito, uma reduzida massa propria e é caracterizada por um reduzido amortecimento das vibragoes,
nomeadamente as induzidas pelo acto de andar, resultante da ocupacdo normal dos compartimentos.

Xu desenvolve uma investigacao iniciada em 1999, incluindo analise numérica e campanhas experimentais com
cargas estaticas e dindmicas em espécimes laboratoriais e “reais” com o objectivo de identificar 0s parametros
criticos que contribuem para a redugéo na vibragao de pisos que utilizam estruturas desta tipologia. Algumas
conclusdes que o autor retira:

1) aaplicacdo de uma betonilha leve a base de gesso aumenta a rigidez e massa do pavimento diminuindo
a vibragdo do mesmo desde que a frequéncia fundamental do sistema se mantenha acima dos 10 Hz;

2) o sistema estrutural em baldo (ballon framing) permite um melhor desempenho em relagao ao sistema
de plataforma, quando comparadas estruturas de dimensoes equivalentes, demonstrando um valor
superior na frequéncia fundamental e redugao na flecha quando aplicadas cargas dindmicas;

3) aadicao de uma placa de gesso laminado com fixacao directa no banzo inferior das vigotas ou atraves
de um perfil resiliente intermédio aumenta a rigidez do conjunto € a massa, sendo comprovada uma
reducéo da flecha e aumento da frequéncia fundamental. Este efeito ndo acontece em tectos suspensos
“desligados” da estrutura;

4) quando comparadas solugGes de pavimento em laboratorio com equivalentes integradas em
construgoes “reais” foi concluido que os espécimes in situ demonstram um melhor desempenho em
uso que as primeiras. Em quase todos 0s casos as solugbes construidas manifestaram um valor
superior na frequéncia fundamental e melhor capacidade de absorgao das vibragées, sendo passivel de
concluir que isto deve-se a estas estarem apoiadas sobre os quatro lados e terem paredes apoiadas
sobre o0s pavimentos, enquanto 0s espécimes de laboratorio constituem pavimentos simples com apoio
em apenas duas extremidades opostas (adaptado de Xu 2011).

Para além destas consideragOes estritamente estruturais, alguns cuidados devem ser tidos em conta para
assegurar a eficiéncia da separagdo estrutural: especificacdo de um material resiliente com rigidez apropriada
para as cargas impostas, durabilidade do mesmo, isolar a camada “flutuante” do pavimento da restante estrutura
e componentes nas extremidades, podendo ser executado dobrando esta camada no encontro com as paredes e
outros elementos (Gorgolewski & Couchman 2003).

3.4.4.3 Transmissao marginal

Qualquer brecha que ocorra no encontro de planos perpendiculares ou juntas complanares pode provocar uma
degradacao significativa no desempenho dos componentes em termos de redugao sonora.

No estudo protagonizado pela equipa liderada por Uris, é demonstrado que a existéncia de pelo menos uma
brecha ao longo do comprimento da parede (tomando como exemplo a inexisténcia de selante) e largura de
1,5 mm representa uma diminuigdo de cerca de 15 a 40 dB na gama de frequéncia entre os 400 e 5000 Hz,
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tornando-se significativo para a utilizagao normal de qualquer compartimento, tendo em conta que este intervalo
de frequéncia enquadra-se na actividade vocal (Uris et al. 2004).
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paredes interiores (Uris et al. 2004) via revestimentos (1) e via encontro de parede meeira

cavidade (2), (LSK 2005) com parede exterior (Way &
Couchman 2008)

De forma a reduzir a transmiss@o marginal devem ser tidas em consideragao as seguintes medidas (LSK 2005;
Way & Couchman 2008):

a)

9)

3.4.4.4

deve ser evitado o0 contacto directo entre as superficies de paredes e pavimentos, de forma a reduzir a
transmissdo sonora por condugdo. Os painéis de parede devem ser sobrelevados, num minimo de
5 mm, em relagéo ao pavimento, sendo a junta resultante preenchida por selante acustico;

nos encontros dos pavimentos com paredes exteriores, empenas e paredes meeiras 0s vazios entre
panos devem ser totalmente preenchidos com 14 mineral ao longo de uma extensdo minima de 300 mm
acima e abaixo do pavimento;

a estrutura de uma parede exterior ndo deve ser continua nas intersecgoes com paredes meeiras. Deve
ser introduzida uma interrupgao, a qual deve abranger igualmente o painel de revestimento estrutural;

onde uma parede meeira encontra uma parede exterior ou de compartimentacdo simples (dentro da
mesma fracgdo), deve ser introduzida uma camada adicional de material absorvente acustico (la
mineral) adjacente & zona de ligagéo;

as paredes de compartimentagao sem fungao estrutural ndo devem penetrar tectos que componham
lajes de pavimento de separagao entre fracges, assim como nao devem estar estar em contacto directo
com as vigotas que estruturam o pavimento de apoio;

devem ser evitados vazios nas cavidades de componentes que separam fracgoes;

juntas entre materiais de revestimento ou sub-revestimento devem ser colmatadas com selante acustico.

Instalagdes técnicas

Na integracao de condutas e instalagoes técnicas devem ser considerados 0s seguintes aspectos:

)

em zonas de concentragao de varias instalagoes técnicas (por exemplo nas cozinhas), deve ser prevista
a sua integragdo em ductos com pormenorizagao acustica adequada;

a localizagdo de canalizagdes das redes hidraulicas e eléctricas em paredes meeiras deve ser
cuidadosamente pormenorizada e sempre que possivel evitada;
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iii) quando a integracéo deste tipo de instalacéo seja inevitivel em paredes meeiras, deve ser evitada a
sobreposicao ou cruzamento de condutas e a zona de passagem colmatada com a insergdo de la
mineral e fixagcao de uma camada dupla de gesso laminado;

iv) em pavimentos fixos sobre apoios com camada resiliente a passagem de tubagens deve ser executada
de forma a evitar o contacto das instalagbes com os elementos de apoio, devendo estes ser
interrompidos, se tal for necessario para cumprir este requisito;

v) a semelhanca do que acontece em paredes meeiras a penetracdo de condutas em pavimentos de
separagdo entre fogos deve ser reforgada com a execugao de uma “caixa” composta por camada dupla
de gesso laminado (minimo de 16 Kg/m? no total) e camada minima de 25 mm de 1 mineral (densidade
minima de 10 Kg/m®);

vi) evitar as penetragdes de condutas e outras instalagoes com atravessamento total na direccéo normal a
parede;
vii) evitar a concordancia de caixas de equipamentos eléctricos ou outros nas faces opostas da mesma parede;

viii) colmatar qualquer penetracdo no pano de parede para instalacdo de caixas de cablagem ou
equipamentos com introducé&o de material absorvente acustico e painel rigido equivalente a composigao
do pano de parede (mesma densidade e espessura) (Gorgolewski & Couchman 2003).

caixa de instalagéo
eléctrica

i

68. Transmisséo de ruido proveniente de 69: Fixagdo de tubagens (' 2055) 70: Integragdo de caixas de instalagdo
equipamentos sanitarios (LSK 2005) eléctrica em paredes meeiras
(Gorgolewski & Couchman 2003)

3.4.5 Proteccao contra fogo

0 comportamento ao fogo dos edificios e materiais que os compdem é um dos principais factores que
condicionam as decisdes dos projectistas na concepgdo dos edificios. Na actual regulamentagao nacional (SCIE
2008; RTSCIE 2008) os requisitos a que as operagoes urbanisticas (execugao e funcionamento de edificios,
estruturas temporérias e recintos) sdo sujeitas estdo classificados segundo utilizagao-tipo, categoria de risco e
existéncia ou ndo de locais com risco agravado de incéndio.

Este texto nao tem como intuito descrever uma andlise profunda de todas as exigéncias relativas as condigoes de
seguranca em edificios e recintos onde sejam utilizados elementos de ago enformados a frio mas, sim,
apresentar exemplos de solugbes de protecgdo passiva para componentes de envolvente construtiva e
compartimentagao que respondem a estes requisitos segundo utilizago-tipo.

De uma forma simplista, um dos critérios mais condicionantes na concepgdo e especificacédo de solugdes
construtivas é a altura do ultimo pavimento susceptivel de ocupagao num edificio, medida em relagéo ao plano
de referéncia (cota de pavimento do acesso destinado as viaturas de socorro). A edicao do regime juridico de
seguranca contra incéndio actualmente em vigor (SCIE 2008) estratifica em quatro categorias de risco para todas

as utilizagoes-tipo, sendo na maioria das utilizagbes equivalente a trés niveis generalizados de altura dos
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edificios: até 9 m (inclusivé), de 9 m a 28 m (inclusivé), superior a 28 m. Existem excepgoes a este critério,
como as categorias de edificios de habitagdo com altura até 50 m (32 cat.) ou superior (42 cat.) ou 0 caso em
que os edificios para fins de industriais e armazenagem sao categorizados conforme carga de incéndio
modificada. Outros dos critérios mais relevantes nesta categorizacao é o nimero de pisos abaixo do plano de
referéncia e a capacidade de ocupacao em termos de efectivo (ocupantes permanentes) e de efectivo de publico,
para locais destinados a utilizagdes do tipo comercial, restauragéo, servigos e administrativos, por exemplo.
Estes factores, entre outros descritos no regulamento em questdo, determinam a categoria de risco de cada
espaco dos edificios, a qual estd associada uma classe de resisténcia, expressa em minutos, para 0S
componentes estruturais e de compartimentagédo (paredes, pavimentos, cobertura, vigas, pilares, varandas,
escadas, passagens) que o compéem . Entre os varios pardmetros, os mais determinantes para os componentes
compostos por perfis de aco enformados a frio s&o: capacidade de suporte de carga ( R ), estanquidade (E ) e
isolamento térmico ( | ). A tabela apresentada, transposta do regulamento técnico (RTSCIE 2008) que
acompanha o referido regulamento juridico (SCIE 2008), resume os valores minimos de desempenho exigidos
nos elementos estruturais e de compartimentagao para as diferentes utilizagoes-tipo.

Tabela 9: Quadro sintese adaptado da resisténcia ao fogo padrdo minima de elementos estruturais de edificios

(RTSCIE 2008)
Categorias de Risco
UtilizagGes-tipo 12 28 32 42
Todas as outras, incl. hab. (1, llI, IV, R 30 R 60 R 90 R 120
V, VI, VL VI X e X) REI 30 REI 60 REI 90 REI 120
Garagens, bibliotecas, arquivos, R 60 R 90 R 120 R 180
industria, armazeéns (I, XI, XII) REI 60 REI 90 REI 120 REI 180

Se por um lado, em Portugal, uma parte substancial da aplicagéo de solugoes com enformados a frio destina-se
ao sector habitacional de baixa densidade - at¢é 9 m — como por exemplo: moradias uni-familiares ou construgao
modular até 3 pisos, a utilizacao destas estruturas para a reabilitacéo e ampliagdo de edificios, com a vantagem
de sobrecarga minima em estruturas preexistentes, pode proporcionar a sua utilizacdo para alturas de piso
superiores a 9 m em relagdo ao plano de referéncia, inserindo-se portanto em categorias de risco mais exigentes
para a capacidade de resisténcia dos varios componentes.

Embora o0 ago ndo se inflame ou propague a chama, um aumento de temperatura substancial pode alterar o seu
comportamento mecénico, nomeadamente em caracteristicas como a tensdo de cedéncia e 0 modulo de
elasticidade e, em certas condig0es, a propria microestrutura do material, levando a que a capacidade resistente
de uma estrutura afectada pelo fogo seja diminuida, propriedade dependente do periodo de tempo em que esta
exposta ao fogo em curso (Schulitz 2000).

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural é definida como sendo o intervalo de tempo decorrido desde o
inicio do incéndio normalizado até ao momento em que o elemento atinja a sua temperatura critica, temperatura
a partir da qual o elemento deixa de satisfazer as fungbes de suporte de cargas para que tera sido projectado.
Esta temperatura critica depende do grau de carregamento do elemento (Gomes Pinto 2008 a citar Vila Real 2003).

Em termos fisicos, no que diz respeito ao comportamento ao fogo, os perfis enformados a frio tém um
desempenho algo distinto comparativamente com os laminados a quente. Os (ltimos, que sdo utilizados
regularmente na forma de secgoes simétricas (I, H, tubulares) e com espessuras minimas superiores a 5 mm
permitem, inclusivamente, que em situag6es pouco exigentes (até 30 min.) nao seja necessdria a aplicagao de
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protecgdo contra ao fogo (Gomes Pinto 2008).

0 aco sofre uma alteracao significativa das suas propriedades mecanicas a partir dos 500 °C, que no caso do
aco enformado a frio representa a perda da rigidez atribuida pela operagdo de enformagem recuperando a
ductilidade original do material ((Blanc et al. 1993). Neste sentido o Eurocodigo 3 Parte 1-2 recomenda que se
considere o valor de 350 °C como a temperatura critica para a concepgao e dimensionamento de estruturas
compostas por elementos Classe 4, englobando os enformados a frio (CEN 2003; Access Steel 2006a).

Este “material” é por norma utilizado em espessuras reduzidas (1,2 mm a 3 mm) na forma de secgOes
assimétricas em uma ou duas direccoes (ex.. C, Q ou Z), levando a que, em contacto com temperaturas
elevadas, os seus modos de instabilidade (globais e locais) ocorram sob cargas de valores menores aqueles a
que sdo dimensionadas para temperaturas ambientais normais (Feng & Y. C. Wang 2005). Segundo estes
autores, este fendmeno é causado pelo diferencial térmico entre os banzos, quando as secges integram uma
parede de separagao entre um compartimento exposto a incéndio e outro néo.

Assim sendo, embora este material seja incombustivel, é importante que seja dotado de uma protecgao passiva
por forma a prevenir e atrasar o aquecimento dos componentes de aco, tendo como objectivo que esse periodo
de tempo seja suficiente para a evacuagao do edificio e se possivel, permitir o combate e extingao do sinistro.
Caracteristicas comuns de materiais utilizados para esta fungdo sao: baixa condutividade térmica, resisténcia
mecéanica adequada para a zona aplicada e boa aderéncia aos elementos a proteger.

As solugbes de protecgao contra fogo aplicaveis em estruturas deste tipo consistem na utilizacdo de
revestimentos rigidos, encamisamento ou introdugdo na cavidade de placas ou mantas de fibras minerais,
pinturas intumescentes e outros materiais aplicados por projecgao.

3.4.5.1 Revestimentos rigidos

Os revestimentos rigidos séo a solugdo que, por razoes praticas e economicas, melhor se enquadra para esta
funcdo. Uma vez que na construgdo com enformados a frio oS membros portantes estdo embebidos na
constituicdo das paredes, por forma a responder as diferentes exigéncias funcionais relativas a estes
componentes (opacidade, estanquidade, isolamento térmico e acustico, etc.), sdo normalmente revestidos com
painéis, o que torna natural terem a funcao simultdnea de proteccdo contra o fogo. Para esse efeito séo
correntemente considerados 0s seguintes materiais para a constituicdo desses painéis: gesso laminado,
podendo integrar fibras de vidro, placas de fibra de vidro com revestimento de gesso, placas de cal aérea, painéis
compasitos de fibras de madeira e cimento Portland ou placas de vermiculite.

Os produtos que incorporam gesso na sua constituigdo sao os de utilizagdo mais comum, devido a eficacia
natural deste material para o efeito de proteccéo. Este material contem agua de duas formas: uma porgéo de
agua livre cristalizada e outra porgéo ligada quimicamente ao material gesso e que integra a sua constituigdo
molecular. O peso de agua livre é de cerca de 3% do peso do material, enquanto a quantidade de agua ligada
quimicamente corresponde a cerca de 21% do peso (Ang & Y. C. Wang 2009).

Em condicoes de incéndio o gesso reage em duas fases de vaporizagao conforme a temperatura de exposicao. A
primeira reacgao acontece entre 0s 100 °C e 120 °C e consiste na libertagao das moléculas de agua cristalizadas
no sulfato de cdlcio hidratado (CaS0, + 2H,0), transformando-se em sulfato de calcio demi-hidratado (CaSO, +
'/,H,0), cerca de 75% do volume de dgua total. A segunda reaccao, que liberta os restantes 25% de volume de
agua, ocorre a temperaturas cujo valor é discutido entre varios autores, enquadrando-se entre 210 °C e 650 °C,
consistido na calcinagdo do material com redugéo de volume e perda de resisténcia e resultando o sulfato de

calcio anidrico (Ang &Y. C. Wang 2009).
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Estas reacg0es estdo associadas a uma absorgdo de energia que atrasa a transferéncia de calor no interior do
volume da placa e por consequéncia na zona envolvente - cavidade e elementos metalicos em contacto directo.
A vaporizagéo da agua contida no volume de gesso é acompanhada de uma redugao na densidade do material, o
que origina fissurag6es na placa, possibilitando a passagem do ar quente do compartimento em fogo para a
cavidade e em (ltimo estagio para o compartimento a proteger. A utilizacédo de camadas sobrepostas de gesso
laminado com juntas desfasadas vai introduzir uma melhoria significativa neste aspecto, evitando uma rapida
transmissdo de calor entre a face exposta e a face nao exposta (no interior da cavidade) (Ang & Y. C. Wang
2009). E necessario referir que esta solugao evita igualmente a exposigao do perfis metalicos nas zonas de junta
entre placas.

temperatura (°C)
temperatura (°C)

100 Fomme oo e S

b T T | oo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8C
tempo (min.) tempo (min.)
71: Teste de alteracdo da temperatura superficial em painel de  72: Teste de alteragdo da temperatura superficial em
gesso de 12,5 mm de espessura (Ang & Y. C. Wang 2009) composicao com dois paineis de gesso de 12,5 mm de

espessura (Ang & Y. C. Wang 2009)

Na pesquisa de Kontogeorgos é analisado o fluxo de calor numa solugao de parede com camada dupla de gesso
laminado, sendo visivel a diferenga de temperatura que existe ao longo da secgao transversal do componente,
nomeadamente entre o ponto 12,5 mm (primeira camada) que ultrapassa o valor de 600°C e o ponto 25 mm
(lado interior da face exposta ao fogo) com cerca de 360°C. Neste estudo os autores referem a importancia da
transmissdo da energia calorifera no interior da cavidade na forma de radiagao, a qual explica a disparidade dos
valores calculados analiticamente sem este factor em consideragao quando comparados com 0s resultados
obtidos experimentalmente (Kontogeorgos et al. 2012).
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73: Painel de parede testado em fornalha (valores a negrito), posigdo 0 mm - face exposta directamente, posi¢do 25 mm - face
para a cavidade do painel exposto, posi¢do 100 mm - face para a cavidade do painel ndo exposto, posi¢do 125 mm - face ndo
exposta da parede

3.4.5.2 Las minerais

Séo materiais fibrosos, de baixa densidade, disponiveis na forma de mantas ou de placas rigidas, aglomerados
pela adigao de resinas termo-endureciveis. A matéria-prima basica utilizada na confecc¢do das placas é o basalto
no caso da la de rocha ou a silica na la de vidro. Outro material de utilizagcdo semelhante mas para aplicagoes
mais especificas sao as mantas ceramicas, constituidas por fibras silico-aluminosas, constituindo-se como um
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produto muito flexivel, normalmente aplicado em elementos de ago laminado com recurso a pinos soldados
(Gomes Pinto 2008).

Uma questdo pertinente na aplicagdo de Ias minerais na cavidade de paredes esta relacionada com a correcta
identificacdo das paredes portantes e ndo portantes e quais os compartimentos que constituem caminho de
gvacuagao e onde existe maior risco de fogo. Estes materiais sao particularmente interessantes na melhoria do
comportamento acustico e térmico dos componentes de compartimentagdo mas, em termos de protecgao
contra ao fogo, caso sejam aplicados numa localizag&o incorrecta, o seu contributo pode tornar-se nefasto,
tendo em conta que isolara termicamente e evitard a dissipagao da energia calorifera, levando a concentragao do
calor junto dos membros estruturais (Schulitz 2000; LSK 2005).

Esta questao pode ser observada na campanha experimental de Feng, onde diferentes configuragdes de parede
sdo comparadas, tendo como variaveis a configuracéo dos perfis, nimero de camadas de gesso laminado e
inclusao ou néo de Ia mineral na cavidade (Feng et al. 2003). Embora nesse estudo os autores nao discutam esta
questdo em especifico é interessante ver os resultados apresentados na tabela 10, adaptados do mesmo
documento. A andlise dos dados apresentados leva a concluir que a inclusdo de 1& mineral na cavidade néo
traduz uma melhoria significante no comportamento ao fogo, sendo inclusivamente observavel valores de
temperatura crescentes ao longo do tempo em trés das quatro variantes do sistema de parede que incluem este
material. Este Gltimo ponto indicia ser causado pela barreira térmica criada pelo isolamento, levando a nao
dissipacdo da energia calorifera (por convecgao e radiacéo) e a sua concentragdo junto aos perfis metalicos
sendo conduzida inevitavelmente através da secgao metalica.

Tabela 10: Temperaturas registadas na face ndo exposta da parede em teste de fornalha
(adaptado de Feng et al. 2003)

N.° de placas| Lamineral | Temperatura | Temperatura | Temperatura

Tipo de montantes de gesso por | na cavidade | apds 30 min. | apés 60 min. | apds 120 min.
lado (°C) (°C) (°C)
Seccgao U 104x63x1,5 mm 1 Sim 60 99 231
Secgado U 104x63x1,5 mm 1 Nao 32 49 60
Seccdo U 104x63x1,5 mm 2 Sim 20 28 50
Secgdo U 104x63x1,5 mm 2 Nao 21 26 43
Secgdo C 100x54x15x1,2 mm, furado 1 Sim 29 58 82
Secgdo C 100x54x15x1,2 mm, furado 1 Nao 53 91 183
Secgdo G 100x54x15x1,2 mm 1 Sim 38 88 128
Secgdo C 100x54x15x1,2 mm 1 Nao 41 69 111

No Anexo C apresentam-se diversas hipoteses de compartimentagao vertical patentes no documento ”European
Lightweight Steel-framed Construction” (LSK 2005), sendo possivel constatar que nos exemplos de paredes
destinadas a fungbes resistentes ndo é prevista a inclusdo de 1& mineral na cavidade, ao contrario do
recomendado para paredes ndo sujeitas a cargas.

3.4.5.3 Pinturas intumescentes

As tintas intumescentes sao materiais reactivos formulados com uma série de componentes activos, que sob a
accao de temperaturas enquadradas entre 100 °C e 300 °C reagem quimicamente entre si formando uma
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espuma carbonosa, provocando um aumento de volume entre 40 a 50 vezes, constituindo-se como uma camada
isolante que reduz o aumento da temperatura no ago (Gomes Pinto 2008; Access Steel 2006b). A espessura
aplicada é dependente do grau de protecgao exigido.

Esta solugdo de proteccao passiva apresenta como vantagens o baixo peso associado, a obtengao de um bom
acabamento com impacto minimo em termos de espessura e textura e a possibilidade de aplicacdo em
elementos de configuragdo complexa. Este tipo de pinturas pode ser aplicado em obra, embora seja mais eficaz
em termos de produtividade quando esta operagao é executada em oficina ou fabrica. Por outro lado, obriga a um
elevado controlo de qualidade no que diz respeito a espessura aplicada e € necessario que seja previsto espago
para que a expansdo da espuma ocorra. No caso de aplicagao em elementos enformados esta operagao pode
tornar-se dispendiosa e complexa devido ao elevado nimero de perfis e sua configuragdo, embora se torne
interessante para situacoes em que ndo se pretenda o revestimento com painéis rigidos de determinados
elementos isolados.

Podem ser aplicadas pinturas posteriores com a fungdo de proteger mecanicamente e melhorar o aspecto
estético do acabamento, desde que assegurada a compatibilizagdo pelo fabricante no sentido de permitir a
adequada expansao do material.

3.4.5.4 Proteccoes projectadas

Os materiais aplicados por projeccao como meio de protecgdo passiva consistem em argamassas compostas
por diferentes aglomerantes que, quando misturados com dagua, resultam massas fluidas permitindo a sua
bombagem. Estes produtos diferem em termos de densidade, variando entre 250 kg/m® e 450 kg/m®. Os
materiais que usualmente servem de base sdo: gesso, cimento, vermiculite, resinas acrilicas e cargas inertes,
tais como poliestireno expandido e celulose (Gomes Pinto 2008; Access Steel 2006¢).

Estas solugGes sdo passiveis de utilizagdo em membros de configuragdo complexa como treligas ou nds de
ligacao, sendo normalmente ocultos por tectos falsos ou revestimentos apainelados. Vantagens conhecidas sao
0 relativo baixo custo (comparativamente com pinturas intumescentes, por exemplo), rapida aplicagao, facilidade
de proteccéo de elementos complexos, possibilidade de melhorar a protecgao a corroséo e a nao necessidade de
aplicagao de primario. Como desvantagens podem-se apontar o aspecto extremamente rugoso, a produgao de
sujidade na operagdo de aplicagao (obrigando a protecgcdo das restantes superficies), a necessidade de
monitorizac&o cuidada da espessura aplicada, a susceptibilidade a impactos ou outras acgdes mecénicas, assim
como o peso proprio adicionado a estrutura, no caso de membros enformados a frio.

0 aspecto estético, habitualmente texturado e espesso, pode ser controlado cromaticamente com a incluséo de
aditivos corantes.

A proteccdo estd relacionada com a massa do produto e indice de vazios. A camada adicionada a
superficie da secgao isola o elemento de ago, evitando a subida da temperatura durante o periodo de resisténcia
exigido. A espessura depende do factor de secgao, classificagdo de resisténcia ao fogo do elemento e
temperatura critica da secgdo dimensionada (Gomes Pinto 2008). No caso do material activo ser o gesso 0
processo de funcionamento é semelhante ao que ocorre com o painéis laminados compostos por este: quando a
temperatura ambiente ultrapassa os 100 °C as ligagoes quimicas existentes no gesso hidratado sofrem alteracéo,
libertando &gua. Esta reaccao absorve a energia da acgao do fogo, que seria conduzida para o ago, permitindo
que este mantenha uma temperatura relativamente baixa por 20 a 30 minutos, classificado como o periodo
critico de um incéndio (Lawson 2001; Pignatta e Silva et al. 2006; Gomes Pinto 2008; Park et al. 2011).
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4 Comparagao com outras solucoes construtivas de reabilitagao

Por forma a contextualizar a integracdo desta solugao construtiva no panorama da construgdo em geral é
necessario analisar factores como o custo e tempo de execugdo. A leitura geral proveniente da discusséo com
intervenientes que projectam e executam estruturas com este sistema é a de que o custo por area é semelhante
ao sistema usualmente utilizado em Portugal, que se baseia na utilizacdo de estrutura de betdo armado
executado /n situ e alvenaria ceramica. Embora haja potencial de obter valores mais reduzidos, com recurso a
pré-fabricagao de painéis ou modulos, reduzindo o desperdicio, area de estaleiro e outros constrangimentos
caracteristicos do ambiente de obra, as caracteristicas da actuais necessidades urbanisticas nacionais, assim
como o custo relativamente mais elevado dos produtos utilizados neste sistema construtivo levam a que 0s
precos praticados sejam equivalentes ou superiores aos aplicados na construgao “tradicional”.

Kopke enumera os factores que tém influéncia no custo global das soluges LSF distinguindo-os em trés
categorias. Estes sdo de ordem comercial: experiéncia entre as partes envolvidas no empreendimento e historial
de colaboragao (dono-de-obra, projectistas, construtores), experiéncia dos projectistas (na optimizagao da
estrutura em termos de custos), envolvimento dos construtores nas fases de projecto, termos de contrato
(controlo de custos e coordenagao no fornecimento dos materiais), concentragéo de responsabilidades numa so
entidade (contratos “chave na mao”); de ordem técnica em projecto: coordenacdo entre a arquitectura e
especialidades, nivel de informatizacdo da documentagao, maximizagdo de areas resultante da reduzida
espessura das paredes, minimizagdo do peso proprio da estrutura permitindo economia nos trabalhos de
fundacéo, aplicagdo de solugdes construtivas certificadas, com garantias de fabricante e desempenho
comprovado; de ordem técnica em obra: drea e organizacdo de estaleiro, gestao eficiente de recursos (numero
de equipas, meios de transporte, equipamento, coordenagéo de trabalhos), rendimento de execugao (aplicagéo
de técnicas industrializadas, reduzindo o tempo e custo envolvidos nas operag6es), fornecimento de elementos
pré-fabricados com as dimensGes exactas para aplicagédo sem recorrer a adaptagoes (Kopke 2008).

A equipa de Gervasio, num projecto de investigacao protagonizado em 2009 e patrocinado pela ArcelorMittal,
concebeu um modelo arquitectonico direccionado para construgdo semi-modular utilizando uma solugao
estrutural em LSF, cumprindo todos 0s requisitos regulamentares correntes. Embora o objectivo deste estudo
seja a analise de ciclo de vida (LCA) foi previsto um custo global de construgéo de 533 €/m? (Gervasio et al. 2010).

A investigacao liderada por Ciutina faz um comparativo entre uma construgao tradicional de betdo e alvenaria e
outra com estrutura com perfis enformados a frio, para o contexto romeno, também com o0 objectivo de analise
do ciclo de vida (Ciutina et al. 2011). Neste estudo € feita uma descricao dos varios componentes e massa por
unidade de drea associada: paredes exteriores (50 kg), paredes interiores (54,44 kg), pavimentos (42,39 kg),
cobertura (56,44 kg) e fundagoes em betdo (1412,75 kg). Esta construgdo em especifico totaliza uma massa
global por area de construgao encerrada de 902,42 kg e de 152,67 kg se for contabilizada apenas a construgao
acima da cota de soleira (excluindo fundagges).

Lawson, utilizando dados do Steel Construction Institute britanico relativos a construcéo de moradias de dois
pisos, apresenta valores totais de massa por drea de construgao de 1113 kg, podendo limitar a cerca de 250 kg
caso seja excluida a porgao relativa a elementos de betdo e alvenaria (utilizados em fundagoes e na envolvente
construtiva). Numa construgao tradicional briténica sao contabilizados no mesmo estudo 1395 kg de material por
metro quadrado de area de construgao (Lawson 2007).

Por forma a ser ponderada a competividade das solugGes construtivas com estrutura de perfis de aco
enformados a frio para o contexto nacional é apresentado um levantamento de dados que caracterizam diferentes
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sistemas construtivos aplicaveis em situagao de reabilitagao:
— perfis de ago enformados a frio;
— estrutura de madeira;
— betéo armado e alvenaria ceramica.

Com o intuito de objectivar a comparagéo foram seleccionados dois componentes caracterizantes das diferentes
solugbes construtivas:

— laje de pavimento com vao até 4 m;
— parede divisoria interior n&o resistente.
As varidveis em comparagao séo:
— custo de material e mao-de-obra;
— rendimento de execugao;
— massa associada aos componentes construtivos.

Estes dados, quantificados em incidéncia por area de construgdo, foram obtidos de diversas fontes,
nomeadamente na consulta a empresas construtoras, equipas de projectistas, catalogos de fornecedores e
bases de dados de orgamentagéo, sendo possivel que os valores de custo e rendimento de recursos seja alvo de
alguma variabilidade devido a questdes de gestdo comercial e de oscilagdes do mercado.

0Os custos contemplados nas tabelas, em euros, nao englobam equipamentos, meios auxiliares, custos indirectos
e percentagem de lucro.

4.1 Laje de pavimento

No comparativo das solugGes de laje de pavimento é considerado que cada pavimento é composto pelos
elementos que o tornam estavel tanto em termos estruturais, como funcional do ponto de vista de que tem de
constituir uma plataforma horizontal. Nao sdo contempladas as camadas de acabamento superiores ou
inferiores, mesmo que esse facto represente desempenhos insuficientes em exigéncias como o isolamento
acustico, estanquidade ao ar ou protecgao contra fogo. Esta decisdo decorre do facto das solugbes nao
monoliticas compostas por perfis enformados a frio ou elementos de madeira oferecerem indmeras
possibilidades de revestimento. Dando como exemplo a utilizagdo de uma camada de betonilha aligeirada com
40 mm de espessura, solugdo com um custo adicional de 14,53 €/m? e rendimento de execucao de 0,258 h/m?,
que iria adicionar cerca de 46 Kg/m? (CYPE 2012c) a massa e aumentar a rigidez dos pavimentos, consiste
apenas em uma das hipoteses de resolugao, sendo possivel obter desempenhos equivalentes de comportamento
acustico com o recurso a camadas intercalares e perfis de apoio de comportamento resiliente.

411 Solucéo com aco enformado a frio

0 pavimento que utiliza perfis enformados a frio é concebido com a utilizagdo de vigas C200x43x15x2,0 mm,
com espacamento ao eixo de 600 mm, reforco perimetral e intermédio com canais U204x43x2,0 mm e
revestimento estrutural com painel OSB classe 3 de 18 mm de espessura. Este conjunto resulta numa espessura
do pavimento em tosco de 222 mm.

Os dados sobre custo e recursos de montagem do pavimento foram cedidos pela Futureng - Projectos de
Construgao Civil, Lda.. A massa associada aos perfis metalicos foi obtida no catilogo de perfis metalicos
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estruturais fornecidos pela Perfisa - Fabrica de Perfis Metalicos, S. A. (Perfisa, S.A. sem data). A massa relativa
as placas 0SB foi obtida no catalogo “Kronoply”, cuja gama de produtos é fornecida pela JULAR - Madeiras, S.A.
(JULAR sem data).

Tabela 11. Dados sobre execugao de pavimento com estrutura de perfis de ago enformados a frio

Quantidade | Unidade Artigo Massaun. (kg) | Massa(kg) | Custoun.(€) | Custo (€)
0500 ml |Canal U204x43x2,0 mm 453 2,27 478 2,39
2,000 ml |Viga C200x43x15x2,0 mm 4,96 9,92 5,21 10,42
0,200 ml |Montante C90x43x15x1,5 mm 2,42 0,48 2,55 0,51
0,200 ml |Cantoneira L100x100x1,5 mm 2,36 0,47 2,47 0,49

15,000 un Parafuso auto-perf. HILTI S-MD01Z 001 0,09 0,05 075
6,3x19 mm
Placa 0SB Classe 3
1,0000 m2 18X25001250 mm (630 Kg/m3) 11,52 11,52 9,62 9,62
2000 un Parafuso autoperfurante com asas 0,06 132
4,8x32 mm
24,75 25,50

Quantidade | Unidade Recurso Custoun.(€) | Custo (€)

0,280 h  Montador 16,00 4,48
execugao de estrutura

0,280 h Ajudante de montador 13,00 3,64

0,250 h Ajudante de montador aplicagao de revestimento 13,00 3,25

0,530 11,37

Total 36,87

41.2 Solucao com madeira

A solucéo de pavimento em madeira & composta por vigotas de madeira com secgdo 100x200 mm, com uma
espacamento entre eixos de 600 mm. O revestimento estrutural é executado com painel OSB classe 3 de 18 mm
de espessura. Este conjunto resulta numa espessura do pavimento em tosco de 218 mm.

Para a obtengdo dos custos e rendimento de recursos foi contactada a empresa Portilame - Engenharia e
Madeira, Lda., sediada em Viana do Castelo, da qual se obteve um custo total para a operagdo de 76,00€/m?
(material e mao de obra de dois operarios) e rendimento de 0,67 h/m? por operario. Estes valores dizem respeito
somente para a execucao da estrutura de pavimento sem revestimento composta por elementos com sec¢ao de
100x200 mm de madeira lamelada classe GL24h, colocados com um espagamento ao eixo de 610 mm.

Na pagina de internet “Gerador de precos — Reabilitacdo - CYPE Ingenieros, S.A.” esta patente uma ficha de
rendimento com a seguinte descrigdo: Laje de vigotas de madeira tratada de 10x20 a 15x25 cm de secgado, com
uma separagdo entre eixos de 60 cm, e painel hidrofugado de aglomerado de madeira de 19 mm de espessura,
aco A400 NR, quantidade 1,1 kg/m?, e malha electrossoldada AR42, ago A500 EL, em camada de compressao
de 4 cm de espessura de betdo C25/30 (XC1(P); D12; S3; Cl 0,4) fabricado em central, e betonagem com
grua” (CYPE 2012j). Foi decidido utilizar os valores de custo da execugdo da estrutura de madeira e rendimento
das actividades do carpinteiro utilizados nesta ficha, ignorando o0s artigos e recursos consumidos na execugao
da camada de compressao de betdo armado e na fixagao do painel de aglomerado de madeira, tendo este ultimo

68



http://www.cype.pt/

sido substituido por 0SB Classe 3 de 18 mm de espessura.

0 valor do custo horario do recurso “Ajudante de carpinteiro”, contabilizado com o mesmo rendimento do
“Carpinteiro”, foi obtido através da ficha de rendimento obtida na mesma fonte para “Viga de madeira serrada”
(CYPE 2012h).

Tabela 12. Dados sobre execugao de pavimento com estrutura de madeira

Quantidade | Unidade Artigo Massaun. (kg) | Massa(kg) | Custoun.(€) | Custo (€)
Madeira serrada Pinus Sylvestris L.
0,063 m3 ara vigota de 100X200 530,00 33,39 375,42 23,65
Placa 0SB Classe 3
1,000 m2 18X2500X1250 mm (630 Kg/m3) 11,52 11,52 9,62 9,62
Parafuso auto-perf. Galvanizado
22,000 un 4,0X55 mm 0,01 0,22
4491 33,49
Quantidade | Unidade Recurso Custoun.(€) | Custo (€)
0,995 h Carpinteiro 16,36 16,28
0,995 h Ajudante de carpinteiro 15,74 15,66
0,995 31,94
Total 65,43

41.3 Solucao com laje aligeirada de vigota e abobadilha

A laje de pavimento aligeirada foi considerada com a seguinte descrigdo, patente na pagina de internet “Gerador
de precos — Reabilitagdo - CYPE Ingenieros, S.A.”: Laje aligeiraca horizontal, altura 20 = 16+4 cm; betdo
C25/30 (XC1(P); D12; S3; Cl 0,4) fabricado em central, e betonagem com grua, volume total de betao 0,093
m3/m?; ago A400 NR com uma quantidade total de 2 kg/m?; vigota pré-esforgada de sec¢do em "T" invertido;
abobadilha de betdo, 40x16x20 cm; malha electrossoldada AR42, aco A500 EL em camada de compressao
(CYPE 2012i). Foi calculado que a massa relativa a este conjunto totaliza 313,77 kg por metro quadrado de area
construgéo.

Outra fonte, no entanto, considera pesos proprios desde 227 kg/m? para uma laje com espessura total de
150 mm, incluindo uma lamina de compressdo de 30 mm (Secil Prebetdo - Préfabricados de Betdo, S.A. sem
data).

Tabela 13. Dados sobre execugdo de pavimento com laje aligeirada de vigota e abobadilha

Quantidade | Unidade Artigo Massaun. (kg) | Massa(kg) | Custoun.(€) | Custo (€)
0,820 m2 |Cofragem 4,05 3,32
7880 un ?nbgbadilha de betdo, 400x160x200 700 55,16 037 202

Vigota pré-esforgada de secgéo 'T
2260 ml invertido 17,00 38,42 1,66 3,75
2,000 kg |Acoem vardes nervurados, A400 NR 2,00 0,72 1,44
Malha electrossoldada AR42
1,100 m2 100x300 mm 1,32 1,45 1,80 1,98
0,090| m3 |BetdoC25/30 2408,16 216,73 105,70 9,51
313,77 22,92
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Quantidade | Unidade Recurso Custoun.(€) | Custo (€)
0,630 h  |Oficial de 12 16,08 10,13
0,630 h  |Servente 15,62 9,84
0,320 h Operario 14,63 4,68
0,630 24,65

Total 47,57

4.2 Parede interior nao resistente

Na consideragao das solugOes de parede de compartimentagdo néo resistente sao utilizados argumentos que
diferem dos considerados para a formulagéo da composigao dos pavimentos. Neste caso é determinado que na
concepcdo de um elemento vertical de compartimentagao, para além de ser auto-portante, tem associadas
exigéncias de desempenho minimo em isolamento acustico e protecgao ao fogo.

No caso da parede de alvenaria de tijolo furado com argamassa de assentamento de cimento Portland e reboco
estucado os valores de redugao a sons de transmisséo aérea sao de cerca de 42 dB e a classe de proteccéo ao
fogo de 90 minutos.

As solugoes de parede com estrutura de perfis enformados a frio ou estrutura de madeira sao integradas com Ia
mineral no interior da cavidade e revestimento simples com placa de gesso laminado de 12,5 mm de espessura
em cada face, sendo expectavel, para este sistema, uma resisténcia ao fogo de 30 minutos (0 minimo exigido
para paredes interiores em fogos habitacionais) e redugéo na transmisséo de sons aéreos de cerca de 45 dB
(Way & Couchman 2008; LSK 2005).

4.21 Solucao com aco enformado a frio

Esta solugdo é aqui apresentada com a utilizagdo de elementos de espessura estrutural, nomeadamente
montantes C90x43x15x1,5 mm e canais U93x43x1,5 mm, com espagcamento de 600 mm. Este conjunto totaliza
6,52 kg por area de parede para a estrutura de parede.

Como revestimento, em cada uma das faces da parede é aplicada uma placa de gesso laminado com 9,5 kg/m?
com insergao de painéis de 1a mineral nao revestida na cavidade. Este conjunto resulta numa espessura total da
parede de 118 mm.

No caso de serem utilizados elementos enformados a frio de espessura ndo estrutural (até 0,8 mm de espessura)
a massa relativa a estrutura pode ser reduzida para cerca de 3 kg, utilizando perfis com altura de alma
semelhante e 0 mesmo espagamento ao eixo entre montantes. Esta alternativa tem um custo de material de
23,93€/m?, mao de obra de 7,65 €/m? e rendimento de execugao de 0,401 h/m? (CYPE 2012f).

0Os dados sobre custo e recursos para a montagem da estrutura com perfis enformados a frio estruturais foram
cedidos pela Futureng - Projectos de Construgdo Civil, Lda.. O valor da massa por metro linear dos perfis
metalicos estruturais foi obtido no catalogo de perfis metdlicos estruturais fornecidos pela Perfisa - Fabrica de
Perfis Metalicos, S. A. (Perfisa, S.A. sem data). O valor da massa relativo as placas de gesso laminado e perfis
metalicos nao estruturais foi obtido no catalogo da Saint-Gobain Placo Iberica (Saint-Gobain Placo Iberica 2011).
Os valores de rendimento dos recursos na aplicacéo do revestimento foram obtidos através da pagina de internet
“Gerador de pregos — Reabilitagao - CYPE Ingenieros, S.A. (CYPE 2012g).
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Tabela 14. Dados sobre execugao de parede com estrutura de perfis de ago enformados a frio

Quantidade | Unidade Artigo Massaun. (kg) | Massa(kg) | Custoun.(€) | Custo (€)
0,800 ml |Canal U93x43x1,5 mm 2,10 1,68 2,21 1,77
2000 ml |Montante C90x43x15x1,5 mm 242 484 2,55 510
4000 un |Parafuso auto-perf. 4,2x13 mm 0,01 0,04

Painel de lamineral ndo revestido,
1,000 m2 esp. 45 mm, dens. 15 Kg/m3 0,68 0,71 4,26 447
2100] m2 I:gaca de gesso laminado PLACO BA 9,50 1995 4,60 9,66
Parafuso auto-perf. Galvanizado
22,000 un 3,55 mm 0,01 0,22
2800 ml Fita mlcroperfurgda para 100 280
acabamento de juntas
Massa de secagem em po para trat.
0880 Ky | cagem em po para 0,66 16,60 10,96
as juntas
27,84 35,02
Quantidade | Unidade Recurso Custoun.(€) | Custo (€)
0,340 h Montador 16,00 5,44
montagem de estrutura
0,190 h Ajudante de montador 13,00 2,47
0,283 h  |Montador 16,00 4,53
aplicacao de revestimento
0,101 h Ajudante de montador 13,00 1,31
0,623 13,75
Total 48,77

4.2.2 Solugao com madeira

Para a obtengao dos custos e rendimento de recursos na execugéao da estrutura de madeira para parede divisoria
foi contactada a empresa Portilame - Engenharia e Madeira, Lda., sediada em Viana do Castelo. Deste contacto
obteve-se um custo total de 12,00€/m? para a operagdo (material e mao de obra de dois operarios) e rendimento
de 0,125 h/m? por operario, sendo 0 componente estrutural composto por elementos com secgao de 70x45 mm
em madeira de pinho silvestre CL18, colocados com um espagamento ao eixo de 610 mm.

Na pégina de internet “Gerador de pregos — Reabilitagao - CYPE Ingenieros, S.A.” esta patente uma ficha de
rendimento com a seguinte descrigdo: “Barrote de madeira serrada de pinho silvestre (Pinus Sylvestris L.)
Portugal, de 5x5 cm de secgdo e até 5 m de comprimento; (...), classe resistente C-27, (...)”, em que o custo do
material é de 2,30 €/ml, (CYPE 2012b). Este valor foi adaptado para uma secgao de 7x5 cm, resultando um
custo de 3,64 €/ml.

Pelo facto de nao terem sido obtidos dados sobre a quantidade de material por area foi simulada a concepgao de
uma parede com 4,0 m de comprimento e 2,6 m de altura. Nesse modelo a estrutura de madeiras é composta
por 7 montantes e travessas horizontais no pavimento e tecto, totalizando 21,0 ml em 10,4 m? , o que significa
uma incidéncia de 2,019 ml/m?. Para o calculo da massa por metro linear dos elementos de madeira foi
considerada uma densidade de 440 kg/m®.

0 valor global (material e méao-de-obra) da execugdo da estrutura de madeira totaliza 11,4 €/m* , sendo
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aproximado do indicado pela Portilame - Engenharia e Madeira, Lda.. Para célculo do rendimento na execucao da
estrutura da parede foi utilizado o valor transmitido por esta empresa.

Como revestimento, em cada uma das faces da parede é aplicada uma placa de gesso laminado com 9,5 kg/m?,
com insergao de painéis de 1a mineral nao revestida na cavidade. Este conjunto resulta numa espessura total da
parede de 95 mm.

0 valor da massa superficial das placas de gesso laminado foi obtido no catalogo da Saint-Gobain Placo Iberica
(Saint-Gobain Placo Iberica sem data). Os valores de custo de material e recursos e rendimento de aplicagdo do
revestimento foram obtidos através da pagina de internet “Gerador de pregcos - Reabilitagdo - CYPE
Ingenieros, S.A. (CYPE 2012g).

Tabela 15. Dados sobre execugdo de parede com estrutura de madeira

Quantidade | Unidade Artigo Massaun. (kg) | Massa(kg) | Custoun.(€) | Custo (€)
Barrote de madeira serrada de pinho
2,019 ml |silvestre (Pinus Sylvestris L.), 1,54 3,11 3,64 7,35
secgdo de 70x50 mm
Parafuso auto-perf. Galvanizado
4000/ un 4.0%1 mm 0,01 0,04
Painel de lamineral ndo revestido,
1,000 m2 esp. 45 mm. dens. 15 Kg/m3 0,68 0,71 4,26 447
2100 m2 I:gaca de gesso laminado PLACO BA 9,50 19.95 460 9,66
Parafuso auto-perf. Galvanizado
22,000 un 4,055 mm 0,01 0,22
Fita microperfurada para
2800 mi acabamento de juntas 1,00 280
0660 kg Masga de secagem em po para trat. 066 16,60 1096
das juntas
24,43 35,50
Quantidade | Unidade Recurso Custoun.(€) | Custo (€)
0,125 h  |Carpinteiro 16,36 2,05
montagem de estrutura
0,125 h  |Ajudante de carpinteiro 15,74 1,97
0,283 h  |Montador 16,00 4,53
aplicacao de revestimento
0,101 h  |Ajudante de montador 13,00 1,31
0,408 9,85
Total 45,35

4.2.3 Solucao de alvenaria
Na solugao de parede de alvenaria de tijolo de 11 cm é prevista a aplicagdo de gesso projectado como
revestimento por forma a fornecer um acabamento semelhante ao do gesso laminado.

No levantamento de dados para esta solugdo foi contactada a empresa Socobre - Sociedade de Construgdoes
S.A., tendo sido transmitido um custo de 12 €/m? e uma massa por metro quadrado de parede de 110 kg e um
custo de 9,5 €/m? e massa superficial de 20 kg para cada um dos paramentos.

No entanto, para ter uma descrigdo mais pormenorizada da solugdo construtiva e obtencdo de valores
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descriminados no custo e rendimento dos recursos foram utilizadas as fichas de rendimento “PTZ010” e
“RPG015“ obtidas na pagina de internet “Gerador de pregos — Reabilitagdo - CYPE Ingenieros, S.A” (CYPE
2012e; CYPE 2012d).

A densidade do gesso projectado foi obtida no “Documento de Aplicagao” para produtos Iberplaco (LNEC 2007).

Tabela 16: Dados sobre execugao de parede de alvenaria

Quantidade | Unidade Artigo Massaun. (kg) | Massa (kg) | Custoun.(€) | Custo(€)
Tijolo ceramico furado duplo, para
16,800 | un revestir, 30x20x11 cm 5,00 84,00 0,12 2,02
Argamassa de cimento com 230
0,009, m3 |kg/méde cimento e uma proporgao 1288,33 11,59 115,30 1,04
em volume 1/6
Pasta de gesso de construgéo para
0,024| m3 |projectar com misturadora- 830,00 19,92 94,66 2,27
bombeadora B1
Pasta de gesso para aplicagao em
0,006 m3 camada fina C6 630,00 3,78 88,58 0,53
0430| ml Caqtonplrgs de~plast|co e metal, 035 045
estaveis a acgao dos sulfatos
Rede de fibra de vidro, 5x5 mm de
02101 m2 |vao, 70 g/m? 0,40 mm de espessura 0,07 0,01 0,76 0,16
dofio
119,31 6,17
Quantidade | Unidade Recurso Custoun.(€) | Custo (€)
0,374 h  |Oficial de 12 16,08 6,01
execucao de paramento
0,187 Servente 14,63 2,74
0,500 h  |Estucador 16,08 8,04
aplicacao de revestimento
0,306 h Ajudante de estucador 15,62 4,78
0,874 21,57
Total 21,74

4.3 Andlise dos dados obtidos

Quando sao comparados os valores respectivos ao custo, rendimento de execugao e massa associada de cada
uma das solugoes para pavimento a vantagem da estrutura com perfis enformados a frio é evidente em todos 0s
valores. Qutro dos pontos de relevo é a proporgao de custo do material em relagao ao custo da mao de obra, em
que esta solugdo, embora apresente custo do material superior ao betdo, a despesa efectuada com a mao-de-
obra é bastante inferior.

Na questdao da massa da estrutura o pavimento aligeirado de vigota e abobadilha apresenta um valor 13 vezes
superior ao do pavimento em LSF, embora esta relagao seja reduzida para 9 vezes se for considerado o valor
minimo de 227 kg/m? apresentado na pagina da internet da Secil Prebetao - Préfabricados de Betdo, S.A..

Em relacdo ao rendimento de execugdo a laje aligeirada composta por vigotas de betdo pré-esforgado e
abobadilha apresenta valores pouco superiores a alternativa com estrutura metalica, embora apds a execugao
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implique um periodo de espera até a obtengao de presa da ldmina de compresséo, durante o qual néo deve ser
evitada a execugdo de trabalhos directamente sobre o pavimento.

A solugao de pavimento com estrutura de madeira é aquela que apresenta valores superiores de custo (material e
mao-de-obra) e de tempo de execugdo, embora na questdo da massa associada seja somente cerca de 20 kg
superior a de LSF.

E importante relembrar que as solugdes com estrutura metalica e madeira nao atingem os niveis de desempenho
relativos ao comportamento acustico e de protecgao contra ao fogo exigidos a pavimentos de compartimentagéo
vertical entre fogos habitacionais. Para que essas exigéncias sejam cumpridas é necessario que 0s pavimentos
sejam complementados com camadas adicionais, sendo expectavel um acréscimo substancial em custo,
rendimento e massa associada.

Na comparagdo das solugdes para paredes interiores ndo resistentes os dados apresentam resultados
dissimilares. No que diz respeito ao custo, aquela que é baseada em alvenaria obtém o menor valor com as
solugoes de cavidade a serem cerca de 1/3 mais dispendiosas, sendo a composta por perfis estruturais LSF
com o valor mais elevado. Em relagdo a proporgao entre custo de material e mao-de-obra, as solugées de
cavidade apresentam uma distribuicdo inversa da solugdo em alvenaria, com uma despesa de material
enquadrada entre 22 a 28 %.

No que diz respeito ao peso proprio a solucéo de alvenaria apresenta um valor mais de quatro vezes superior ao
das solugbes com perfis enformados a frio ou madeira, sendo esta Gltima a que incorpora menos massa por
superficie construida.

Em termos de rendimento de execugdo a solugdo de madeira permite uma construgdo mais célere, sendo
seguida pela metalica e finalmente pela solucao de alvenaria, sendo esta duas vezes mais lenta e sejam excluidos
0s tempos de secagem.

Um dos factores que torna menos interessante a utilizagao de perfis de ago enformados a frio em relagao a
estrutura de madeira para a execugdo de paredes interiores ndo resistentes, aparenta ser a desadequacao do
produto a fungao. Na solugéo apresentada utilizam-se perfis com dimensdes e espessuras que sdo normalmente
utilizadas para paredes resistentes. Embora 0 modelo apresentado possa exercer funges portantes a cargas
verticais, 0 que impede a parede apresentada de servir como elemento de contraventamento é o facto de nao
incluir revestimento estrutural ou outro dispositivo dedicado a esse efeito.

Outro factor em que a solugao metalica oferece vantagem € na possibilidade e integragao de instalagoes técnicas
na cavidade. Enquanto os perfis enformados a frio ja integram furagGes de fabrica e a execugdo de novas
furagoes suplementares na aima das secgoes (com o didmetro/largura maxima de 38 mm e altura ndo superior a
100 mm) ndo representa perda de resisténcia do elemento, 0 mesmo nao acontece na estrutura de madeira, em
que o seccionamento dos montantes tem efeitos na propria capacidade auto-portante da parede. A passagem de
instalagOes técnicas na parede de alvenaria obriga a abertura de rogos, implicando essa operagdo um custo
adicional e dispéndio de meios.

Se considerarmos a utilizagdo de uma estrutura composta por perfis de ago nao estruturais (até 0,8 mm de
espessura), o custo composto pode ser reduzido para 31,58 €/m? repartido em 23,93 €/m? para o material e
7,65 €/m? para a mao-de-obra, massa total de 24,32 kg/m? e rendimento de execucdo de 0,401 h/m? (CYPE
2012f). Nesse caso os valores relativos 2 massa e rendimento de execugdo sao equivalentes a solugéo com
estrutura de madeira, sendo o custo mais aproximado ao da parede de alvenaria.

Nos graficos que se apresentam seguidamente € possivel fazer uma leitura visual da relagéo entre os varios valores.
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74: Gréfico comparativo do custo das solugées de pavimento
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75: Gréafico comparativo de rendimento de execucdo das solugées de pavimento
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76: Gréfico comparalivo de massa associada as solugées de pavimento
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77: Gréfico comparativo de custo das solugoes de parede no resistente
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78: Gréfico comparativo de rendimento de execugdo das solugoes de parede ndo resistente
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79: Gréfico comparativo de massa associada as solugoes de parede nao resistente
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5 (Casos de estudo

Neste trabalho sdo descritas intervengoes em edificios existentes utilizando solugbes construtivas baseadas
integralmente ou parcialmente em estruturas de perfis de ago enformados a frio. A inser¢ao destes casos de
estudo pretende essencialmente demonstrar a capacidade de adaptac&o que esta tecnologia construtiva permite
e exemplificar a sua utilizagao em territorio nacional.

Para este estudo procurou-se ter acesso a obras que, pelas suas caracteristicas, se enquadrassem
exclusivamente num ambito de reabilitagdo ou ampliagao de edificios preexistentes. Para tal foram contactadas
empresas de construcéo com obras a decorrer durante o periodo de investigagdo desta tese, sendo a diversidade
de localizagOes de obra um dos factores chave para a avaliagao do estado da arte no nosso pais. Desta pesquisa
resultaram seis visitas a construcoes, decorridas em diferentes fases para cada uma. Nestas ocasioes tentou-se
obter informag0es caracterizantes de cada intervengéo em entrevista a intervenientes em obras ou projecto e foi
recolhido um registo fotografico. A pesquisa prolongou-se para uma segunda fase em que foram contactados
projectistas e construtores das obras visitadas por forma a obter dados documentais relativos as pegas
desenhadas e escritas dos projectos.

Apds obtencéo dos dados foi seleccionado um dos empreendimentos por forma a desenvolver uma descrigao
mais aprofundada. O caso de estudo escolhido foi a intervengao na Rua Cecilio de Souza em Lisboa, tendo sido
factores de decisdo a qualidade das pegas desenhadas e escritas recepcionadas, o interesse arquitectonico da
pré-existéncia e do projecto proposto, assim como a diversidade de ligagoes estruturais e interfaces entre
diferentes materiais, determinado pelo caracter hibrido da intervengao estrutural.

No entanto, para além deste, apresenta-se nos sub-capitulos seguintes uma descrigao breve das caracteristicas
gerais dos restantes casos de estudo visitados.

5.1 Edificio de habitacao - R. Cecilio de Souza, Lishoa

80: Fachada principal para
a Rua Cecilio de Souza

A intervencdo protagonizada na Rua Cecilio de Souza, em Lisboa, tem como pré-existéncia um edificio
constituido por paredes resistentes de alvenaria ordinaria e pavimentos e cobertura com estrutura de madeira.
Para além das paredes de fachada principal, tardoz e empenas, existem duas paredes resistentes paralelas a
estas que delimitam o ndcleo de circulagéo horizontal ao longo dos varios pisos e outras duas perpendiculares
no tardoz do edificio. As restantes paredes de compartimentagao séo em tabique.

A intervencéo estrutural consiste na execugao de um pavimento no 3° piso sobreposto ao existente, substituigdo
integral do pavimento do piso do setdo, substituicdo da cobertura com nova configuragdo amansardada
(anteriormente em duas aguas) e execugao de paredes de compartimentacao. A cobertura integra cinco trapeiras
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na fachada principal e quatro na fachada tardoz, com portas de acesso para o exterior.

Nesta obra a prioridade de intervengao foi a remogao da antiga cobertura e execucao da nova por forma a
minimizar o ingresso da agua devido ao desempenho reduzido do componente preexistente. A concepgao
construtiva e execucao do pavimento do 3° piso (sobreposto ao existente) esta reservada para uma segunda fase
da obra.

Devido a necessidade de preservar o tecto do compartimento situado na ala poente (fachada principal) do 2°
piso foi introduzida uma estrutura composta por elementos de ago laminado a quente para consolidar a estrutura
de pavimento do 3° piso. Para tal foram introduzidos trés pilares HEB120 com fundagao no piso térreo que
atravessam 0s trés pisos inferiores e servem de apoio, conjuntamente com as paredes resistentes de alvenaria
interiores, a uma estrutura de pavimento composta por elementos HEB160 na zona do nucleo de circulagdo
horizontal (AFA Consult 2010).

Para apoio dos pavimentos em estrutura metalica com perfis enformados a frio foram executados lintéis de betdo
armado com ancoragens as paredes resistentes de alvenaria no lado da fachada principal e tardoz ao nivel da
cobertura. Para apoio da viga de cumeeira e madres foram igualmente executadas vigas de betdo armado nas
empenas com a configuragdo da cobertura em mansarda. Estes elementos estéo ligados por forma a
funcionarem como diafragma de ligagéo entre as paredes.

Pecas desenhadas do projecto de estabilidade global (AFA Consult 2010)

7] | Hes160

e D | —

81: Planta Estrutural do Piso 2 82: Planta Estrutural do Piso 3

83: Pilares HEB120 no 84: Estrutura 'Ele Iajé composta por vigas ) 85: Vigas de betdo armado nas parede de
piso 2 HEB160 no piso 3 empena no piso do sotao

0 pavimento do piso da cobertura é apoiado nas paredes resistentes de perfis enformados a frio e fixo
lateralmente nos lintéis de betdo armado. A ligacao destes elementos é executada com a fixagao de um perfil

guia em C250x43x2,5 mm com recurso a buchas quimicas e parafuso passante (tipo Hilti HIT-HY 150 - HAS
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M16) instaladas com espagamentos ao eixo inferiores a 1000 mm. Os elementos que constituem a estrutura da
cobertura sdo apoiados lateralmente nos lintéis das paredes de empena, sobre o lintél da parede tardoz e na laje
de pavimento junto a fachada principal. A fixagdo das vigas de cumeeira e madres é executada com recurso a
trogos de cantoneira L100x100x1,5 mm com ligagéo a viga de betdo armado igualmente com bucha quimica e
parafuso passante (Futureng — Projectos de Construgao Civil, Lda. 2010).

As paredes resistentes com estrutura de perfis enformados a frio do 3° piso estéo posicionadas no mesmo eixo
das paredes de alvenaria resistentes e apoiadas sobre os elementos de ago laminado. No piso do s6téo apenas o
eixo alinhado com os elementos verticais de ago laminado se mantém, coincidindo com a cumeeira da
cobertura. A outra parede com fungéo resistente é posicionada com um desvio de 600 mm em relagao ao eixo
do piso inferior. As paredes sdo concebidas com uma espessura estrutural de 90 mm.

Pegas desenhadas do projecto de estrutura metdlica (Futureng — Projectos de Construgao Civil, Lda. 2010)
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88 Corte a seccionar a zona de intervengao 89: Pormenor da ancoragem & viga da parede tardoz
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| 0s
2012 por face

L

T Est. #8//0.15

Parede existente

Chumbadouros $16//1.00m em furo
922 injectado com SIKA GROUT.

0.25

Bucha Quimica tipo
Hilti - HIT-HY 150-HAS-M16
por face

Cantoneira “L100x100x1.5mm"
|aparafusada c/ 8 parafusos 6,3x19mi

Cantoneira “L50x50x1.5mm"
aparafusady/c/ & parafuses 6,3x19mm

Bucha quimica
Hilti - HIT-HY 158LHAS-M16

afastadas de 1004 em 1000mm
infel de betdo armado

90: Pormenor da viga de betdo armado 91: Pormenor da ancoragem do

introduzida nas fachadas principal e pavimento & viga de betdo armado
tardoz

92: Pormenor da ancoragem da viga de
cumeeira & viga de betdo armado da
empena

L

i

95: Ancoragem da viga de cumeeira

o et [ ThaMNSa §.5- &
93: Ligagao da vigas da fachada tardoz e 94: Ancoragem complementar a parede
da empena de alvenaria

Segundo a descrigdo fornecida pelos projectistas de arquitectura, os pavimentos tém a seguinte constituigao:
soalho de madeira maciga com 30 mm, ripado de madeira, painel de fibras de madeira e cimento Portland com
20 mm de espessura, aglomerado de cortica com 10 mm de espessura, painel de 0SB classe 3 com 18 mm de
espessura.

A cobertura, conforme esta representada nos desenhos do projecto de execucdo de arquitectura, é composta
por: revestimento de chapa de zinco n°12 (0,66 mm) com junta agrafada, membrana de polietileno pitonada com
espessura total de 8,6 mm, placa de poliestireno extrudido com 60 mm de espessura e painel de OSB classe 3
com 18 mm de espessura (Aires Mateus & Associados, Lda. 2010).

No tecto dos pavimentos e cobertura é prevista a integragao de uma camada de 90 mm de Ia de rocha na
cavidade da estrutura e revestimento de folha dupla de gesso laminado de 13 mm de espessura com fixagao
directa a estrutura.

Por forma a possibilitar uma melhor compreenséo da obra descrita, é disponibilizada no Anexo D uma selecgao
das pecas desenhadas fornecidas pela equipa projectista de arquitectura Aires Mateus & Associados, Lda..

Projectista de arquitectura: Aires Mateus & Associados, Lda.
Projectista de estabilidade global: AFA Consult
Projectista de estrutura metalica LSF: Futureng — Projectos de Construgao Civil, Lda.

Empreiteiro de estrutura metalica LSF: Ecoworks - Tecnologias Avangadas de Construgao, Lda.
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Pecas desenhadas do projecto de execugao de arquitectura (Aires Mateus & Associados, Lda. 2010)

a |7 % |1

‘Y I
RIS AI 4E ’7 ___________
96: Corte construtivo da cobertura ¢ remate na platibanda 97: Pormenor construtivo da soleira e caleira na fachada

(patente no anexo D) tardoz

)

98: Zona junto a fachada principal no 99 L?/eo de circulagdo horizontal no 1 0: Estrutura de pavimento do piso do
piso 3 piso 3 S6tao observado pelo piso 3

e

101: Trapeirs ara a fachada principal no piso  102: Ndcleo central do piso da cobertura 103: LigagGes da
da cobertura cobertura em mansarda e
trapeiras
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5.2 Edificio de habitacao e comércio - Rua Garrett e Rua Anchieta, Lishoa

105: Estaleiro localizado
Garrett na Rua Anchieta Anchieta

104: Perspectiva da Rua 106: Perspectiva da Rua

A reabilitagdo do edificio de gaveto no encontro da Rua Garrett com a Rua Anchieta, em Lisboa, tem como base
de intervengao um edificio de construgao pombalina. As paredes resistentes externas e internas séo constituidas
por alvenaria ordindria e estrutura de madeira em gaiola, com arcos de pedra aparelhada no piso térreo; 0s
pavimentos e cobertura sdo constituidos originalmente por vigas e soalho de madeira com direcgao da estrutura
intercalada entre pisos. As restantes paredes de compartimentagao sdo em tabique. O edificio sofreu alteragoes
estruturais em meados do séc. XX em que foi introduzida uma viga de ago laminado de dimensdes generosas
para possibiltar a demoli¢ao de um trogo de uma parede resistente interior no 3.° piso.

A intervengdo, executada em duas fases, consistiu na substituicao da cobertura e laje de pavimento da mesma,
execucdo de novo ndcleo de comunicagOes verticais para corresponder ao exigido nos regulamentos actuais,
reformulagdo funcional dos compartimentos, reforco dos pavimentos nos pisos superiores e reabilitagdo
generalizada de revestimentos interiores e envolvente construtiva.

Na primeira fase o modelo de concepgdo previa que a intervengdo consistisse na aplicagdo de elementos
estruturais de madeira e ago laminado a quente, tendo sido utilizada uma estrutura metalica porticada para a
execucao da estrutura do ndcleo de comunicagoes verticais, localizado no canto interior do lote.

Numa segunda fase, com substituicdo do empreiteiro geral, concluiu-se como sendo mais benéfico para a
preservagdo da estrutura existente que a substituicao da estrutura da cobertura, pavimento da mesma e reforgos
da estrutura de madeira, fossem executados com uma solugéo construtiva menos dispendiosa e com menor
massa. Como tal, foi aplicada uma estrutura de perfis enformados a frio para a cobertura em mansarda e laje de
pavimento a mesma cota.

Os pavimentos de madeira foram reforgados para aumentar a rigidez e reduzir a flecha quando aplicadas cargas
dindmicas, resultando numa melhoria do comportamento acustico destes componentes. Isto foi conseguido
através da aplicacdo de vigas em |, compostas por dois perfis C com ligagdo alma-alma posicionadas a meio-
védo e na direccao perpendicular das vigas de madeira preexistentes. Em alguns pavimentos foram substituidos
em pontos singulares as vigas de madeira danificadas e introduzidas novas em lamelado de madeira.

Embora a estrutura do nicleo de comunicagGes verticais seja composta por elementos de ago laminado a
quente, a escada de acesso vertical foi executada com perfis enformados a frio.

Segundo o descrito pelo construtor os pavimentos no interior dos fogos tém a seguinte constituicao: soalho de
madeira, betonilha pré-feita com pavimento radiante eléctrico, ripado de madeira embebido, folha isolante de
aluminio e poliestireno, painel de 0SB com 18 mm de espessura, calgos resilientes (ndo especificado),
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vigamento de madeira, vigamento em ago enformado a frio, Ia mineral, gesso laminado suspenso em apoios anti-
vibratorios, tecto em madeira fixo sobre ripado.

A cobertura é composta por: telha cerdmica de aba e canudo, placa de poliestireno extrudido e painel de 0SB
classe 3 com 18 mm de espessura, 1a mineral integrada na cavidade da estrutura e gesso laminado como
revestimento. Nas trapeiras o revestimento exterior é de chapa de zinco sobre membrana de polietileno pitonada.

Projectista de arquitectura: RRJ Arquitectos, Lda.
Projectista de estrutura metalica LSF: Destaca

Empreiteiro de estrutura metalica LSF: Mario Fonseca — Construgoes, S.A.

107: Ligagdo com esutura tu/ar 108: Apoio de vigas de pavimento de

109: Apoio de vigas de pavimento de
laminada quente no nucleo de escadas  madeira madeira

111: Integragdo de instalagGes técnicas ~ 112: Ligagdo da estrutura da cobertura a

110: Reforg dos pavimentos de
madeira viga de coroamento

5.3 Edificio de habitacao e servicos - Calcada do Combro, Lishoa

113: Perspectiva da Calgada do Combro

0 edificio situado na Calgada do Combro em Lishoa trata-se do Palacio Valada e Azambuja, construgao que data
originalmente do séc XVI, embora tenha sido totalmente reconstruido apds o terramoto de 1755 e onde funciona
actualmente, nos dois pisos inferiores, a Biblioteca Municipal Camdes. Em termos construtivos este edificio
segue também os principios de concepgao pombalinos, integrando trogos de paredes exteriores que utilizam
estrutura em gaiola de madeira, nomeadamente ao nivel dos pisos superiores recuados.

A intervencao com recurso a perfis de ago estruturais enformados a frio consistiu na reforgo da laje do 3.° piso;
substituigdo integral da laje do 4.° piso, paredes exteriores do 3.° piso, paredes interiores resistentes e meeiras
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no 3.° piso, execucdo de cobertura de duas aguas no 3.° e 4.° pisos com integrac@o de janelas trapeiras. Foram
ainda executadas paredes de compartimentagéo e revestimento de paredes preexistentes com recurso a perfis de
aco nao estruturais.

Esta obra tem como particularidade de, na concepgdo da solugéo estrutural das paredes e coberturas do 3.° e
4.9 pisos, terem sido integradas as paredes preexistentes constituidas por estrutura de gaiola em madeira como
elemento resistente colaborante com a estrutura metdlica.

0 construtor descreve que, aguando da entrada da sub-empreitada da execugéo da estrutura metdlica, contratou
a titulo proprio a equipa projectista para revisao do projecto de execugéo, por determinar que este estava
sobredimensionado, resultando desse facto a optimizagéo da estrutura em termos de peso proprio e custo.

A cobertura é composta por telha cerdmica de aba e canudo, sub-telha ondulada asféltica, placa de poliestireno
extrudido e painel de OSB classe 3 com 18 mm de espessura. Nas janelas trapeiras o revestimento exterior é de
chapa de zinco sobre membrana de polietileno pitonada.

Os revestimentos interiores, de gesso laminado nas zonas comuns ou de painel cimenticio (Aquapanel) nas
zonas himidas séo fixos sobre perfis metalicos nao estruturais ou sobre paingis OSB. No revestimento das
paredes preexistentes de tabique ou estrutura de madeira e preenchimento de alvenaria sdo utilizados perfis
resilientes com configuragdo Q para assegurar o afastamento e planeza do paramento.

Projectista de arquitectura: Pedro Esteves Arquitectos

Projectista de estabilidade global: Pecnon-Gabinete de Estudos e Projectos, Lda.
Projectista de estrutura metalica LSF: Futureng — Projectos de Construgao Civil, Lda.
Empreiteiro geral: Lucios (Lucio da Silva Azevedo & Filhos, SA.)

Empreiteiro de estrutura metalica LSF: Dosmontes - Construgao, Lda.

114: Execugdo do pavimento do 4° piso 115 Preservaga‘o os 116: Integragdo de)paredes
(Dosmontes & Perfisa 2012) preexitentes (Dosmontes & Perfisa preexistentes
2012)

s =

el % 2 p-% i _‘ - oA, K - raif} =
117: Pormenor de ligagdo a estrutura de  118: Integragdo de paredes 119: Cobertura sem revestimento final
madeira preexistente preexistentes
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http://www.hotfrog.pt/Empresas/Dosmontes-Construc-o-Lda
http://www.hotfrog.pt/Empresas/Dosmontes-Construc-o-Lda
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.pai.pt%2Flucio-da-silva-azevedo-filhos-sa-vilar-de-pinheiro-4486-854%2F&ei=jQFwULjKCc2QhQeB2YAQ&usg=AFQjCNFY6uBUMXuPcmSvJQUPD_HRreFnaQ
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.pai.pt%2Flucio-da-silva-azevedo-filhos-sa-vilar-de-pinheiro-4486-854%2F&ei=jQFwULjKCc2QhQeB2YAQ&usg=AFQjCNFY6uBUMXuPcmSvJQUPD_HRreFnaQ
http://www.pai.pt/pecnon-gabinete-de-estudos-e-projectos-lda-sao-joao-de-deus-1000-219/
http://www.pai.pt/pecnon-gabinete-de-estudos-e-projectos-lda-sao-joao-de-deus-1000-219/

5.4 Moradia unifamiliar - Frazao, Pacos de Ferreira

Esta obra consiste na execugao de uma moradia unifamiliar sobre uma ruina de uma antiga edificagéo rural
constituida por paredes de alvenaria aparelhada de granito.

A intervencao introduz uma laje de pavimento de betdo armado apoiada sobre elementos verticais portantes com
a mesma solugao construtiva. Foi executada uma nova parede de alvenaria aparelhada de constituicao similar as
paredes existentes e assegurada a resisténcia a esforgos de tracgéo e flexao pela consolidagao das paredes
preexistentes com introducéo de vardes metalicos e calda cimenticia.

A estrutura composta por perfis enformados a frio foi utilizada essencialmente na execugdo das coberturas e
paredes de compartimentagdo do piso superior. A cobertura acompanha o desenho da moradia em “L’ e €
formada por seis aguas. Os dois corpos da moradia sao diferenciados pelo desenho da estrutura da cobertura.

Na zona privada da casa, onde se situam 0s quartos, foi utilizada uma cobertura simples de duas aguas, sem
asnas, com a particularidade da agua virada para o logradouro descarregar para uma caleira recuada em relagao
ao plano da parede. Este lado da cobertura descarrega numa viga paralela a fachada, introduzindo uma faixa de
cobertura plana. Esta zona da casa é também caracterizada pela existéncia de uma janela com 7 m de
comprimento.

Na zona social da habitacdo é utilizada uma estrutura de cobertura que faz uso de asnas trelicadas de
configuracdo em tesoura, as quais descarregam directamente na parede de alvenaria aparelhada. Sao utilizados
painéis de fibro-cimento com a fungao auto-portante e de suporte as coberturas, permitindo a utilizagédo de um
espacamento de asnas e vigas superior ao utilizado normalmente, sendo de 900 mm neste caso.

Uma particularidade nesta obra é o facto de ter sido adjudicada através de proposta de “Concepgéo e
Construgdo”, nao tendo sido concebida previamente para a utilizagao de solugoes com perfis enformados a frio.

Projectista de arquitectura: ARTSPAZIOS Arquitectos, Lda.

Projectista de estrutura metdlica LSF: Futureng — Projectos de Construgao Civil, Lda.

Empreiteiro geral: Norporto - Engenharia e Reabilitagao Lda.

4 L3 - =
120: Parede nova de 121: Perspectiva para a zona privada 122: Estrutura de cobertura e
alvenaria aparelhada compartimentagéo horizontal na zona privada
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123: Viga para apoio da cobertura 124: Asnas treligadas na zona social 125: Apoio de asnas na parede de
paralela a fachada tardoz alvenaria

5.5 Edificio de habitagao — Rua Gago Coutinho / Rua Francisco Luis Lopes, Sines

Esta obra tem como pré-existéncia um edificio com a anterior fungéo de armazém, mais concretamente de
adega. As paredes resistentes sdo constituidas por alvenaria ordinaria e alvenaria de tijolo macigo.

A obra foi executada em duas fases. A primeira consistiu na substituigao da cobertura, com execugao prévia de
uma viga de coroamento de betdo armado, para servir de diafragma de ligagao entre as paredes e para fixagéo
dos perfis enformados a frio. A estrutura da cobertura é constituida por asnas trelicadas que descarregam nas
paredes da fachada principal e tardoz.

Numa segunda fase procedeu-se & demolicdo das paredes de compartimentagdo interiores, accoes de
reabilitagdo das paredes preservadas através da aplicacdo de rede de fibra de vidro resistente aos alcalis e
injeccoes de calda cimenticia para preenchimento de ocos, compartimentagdo horizontal e vertical e aplicacéo
de revestimentos.

Projectista de estrutura metalica: Gestedi - Construgdo e Investimentos Imobiliarios, Lda.

Empreiteiro geral: Gestedi - Construgao e Investimentos Imobiliarios, Lda.

127: Perspectiva inferior da estrutura da ~ 128: Pormenor da fixagdo da cobertura
cobertura

126: Perspectiva da Rua Gago Coutinho

5.6 Edificio de habitacao e comércio - Centro historico de Beja

A intervengao é realizada num edificio de dois pisos constituido por paredes exteriores e interiores de alvenaria
ordinaria de grande espessura, pavimento do piso superior com estrutura de soalho de madeira e cobertura com
estrutura de madeira encastrada nas paredes e revestimento a telha ceramica.

A obra de reconstrugdo com preservagdo das fachadas, consistiu na demolicdo das paredes interiores e
desmantelamento do pavimento e cobertura para seguidamente se proceder a sua substituicdo com execugao de
novo pavimento, cobertura, escada de acesso e paredes de compartimentagao.

Esta obra foi executada em duas fases. A primeira consistiu na execugdo da cobertura, pavimento, escada de
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acesso e compartimentacdo do piso superior. A segunda fase, ainda ndo realizada aquando da visita a obra,
consiste na compartimentacéo e aplicacéo de revestimentos no piso térreo.

Para a fixagdo da cobertura e pavimento intermédio foram executadas vigas de coroamento nas paredes
exteriores que funcionam igualmente como diafragma de ligagéo entre as paredes.

Segundo descrigdo do construtor 0 pavimento tem a seguinte composigao: revestimento ceramico, betonilha
com 40 mm de espessura, painel 0SB com 18 mm de espessura, vigamento com perfis em C com 200 mm de
altura de alma, 1a mineral integrada na cavidade, camada resiliente aplicada no banzo inferior dos perfis, painel de
gesso laminado, perfis Q com 45 mm de altura de seccgéo e painel de gesso laminado.

Projectista de estrutura metdlica: Futureng — Projectos de Construgao Civil, Lda.

Empreiteiro geral: RP - Construgdes Técnicas, Lda.

- ATGS\ |

131: Pormenor de fixagdo da
escada de acesso ao piso 1

130: Interior do piso térreo

129: Fachada principal
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6 Conclusao

Este estudo finaliza-se com uma sumula das questdes desenvolvidas no seu corpo, fazendo-se uma
consideragao sobre os pontos de maior destaque.

No capitulo 2 é feita uma caracterizacao geral dos materiais que sao aplicados na construgdo com perfis de aco
enformados a frio, focando-se principalmente nos elementos estruturais e produtos que sdo utilizados em
conjunto com estes para a execugao de estruturas de edificios de baixa densidade ou intervengao em edificios
existentes. A definicdo que é apresentada refere os perfis e chapas perfiladas como sub-produtos resultantes da
transformagdo geométrica e mecénica do material que constitui a matéria prima e que é por si s6 um produto
industrial utilizado em muitos sectores — a chapa de ago. Sao descritos 0s métodos de transformagéo para obter
esses sub-produtos e o tratamento que € aplicado a chapa de ago dotando-a de uma protecgao contra a
corroséo. Sao caracterizados os dispositivos de fixagao, os dispositivos utilizados para contraventamento das
estruturas, nomeadamente o revestimento estrutural e, de uma forma menos aprofundada, os revestimentos
interiores e exteriores. No mesmo capitulo € salientado o potencial das estruturas metalicas leves como solugao
com elevado nivel de sustentabilidade, tanto devido aos reduzidos valores de energia despendida durante a
construcdo e desperdicio gerado, como também durante a fase operacional em que, pela natureza construtiva
das solugbes empregues, sao passiveis de obter um elevado rendimento energético. A andlise ao trabalho da
equipa de Ciutina (2011) corrobora estes argumentos.

0 capitulo 3 sao referidas as tipologias e componentes construtivos em que estes produtos sédo utilizados,
métodos de construgdo e sistemas estruturais utilizados. Embora o objectivo desta dissertagdo seja a
identificacdo de técnicas e descricdo das solugoes construtivas para a reabilitacao e ampliagdo de edificios, a
bibliografia especifica sobre essa tematica revelou-se relativamente limitada ou, mesmo quando existente, algo
geneérica. Por essa razao ¢ feito o levantamento do estado da arte das solugOes técnicas direccionadas para a
construgdo nova, introduzindo, quando oportuno, consideraces relacionadas com a intervengdo em edificios
existentes. O mesmo capitulo introduz ainda uma descrigao das fases de construgdo e como sdo concebidos e
executados os varios componentes de um edificio utilizando o método construtivo por elementos (stick
construction), o qual é o utilizado de forma mais comum em Portugal, sendo também o que melhor se adapta a
aplicacao deste sistema construtivo numa situacdo de intervencdo em edificios existentes de planta pouco
regular. Deste ponto de vista a pratica nacional tem inspirac&o essencialmente no modelo americano, em que 0S
elementos séo fornecidos com os comprimentos standard (3, 6 , 12 m) e adaptados conforme decorre a
montagem da estrutura em obra. No entanto, enquanto nos E.U.A. 0 “método prescritivo” publicado pela NAHB
permite a construcéo de edificios residenciais e semelhantes até dois pisos, sem que Seja necessario recorrer a
projectista de estabilidade (NAHB 1997), em Portugal e noutros paises regulamentados pelos Eurocadigos, a
concepgao e dimensionamento sao alvo de um projecto de licenciamento dedicado. No Reino Unido e paises
nordicos europeus a pratica mais comum € a utilizagao de sistemas de construgdo com contratos tipo “chave na
mao”, em que cada empresa utiliza o seu sistema, recorrendo-se de forma mais comum a pré-fabricagéo por
painéis ou modulos.

Neste capitulo sdo também abordadas as varias questbes de exigéncia funcional e desempenho em uso dos
componentes dos edificios, nomeadamente a envolvente construtiva vertical, paredes de compartimentacéo e
pavimentos.

No capitulo 4 ¢ feita uma comparacéo de custo, rendimento de execugao e massa associada a cada uma das
diferentes solugbes materiais susceptiveis de utilizagdo na reabilitagdo de edificios, objectivamente na
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construgdo de pavimentos e paredes de compartimentagdo interiores. A obtencéo de dados sobre custos foi
iniciada com o contacto as empresas de construgao e projectistas das obras referidas no cap. 5, indagando
sobre 0s orgamentos das mesmas. Essa consulta revelou-se, no entanto, maioritariamente infrutifera, a parte
dos valores de custo e rendimento de execugdo cedidos pela Futureng - Projectos de Construgao Civil, Lda.,
tendo sido necessario recorrer a outras fontes para obtengao de mais dados. A consulta as fichas de rendimento
patentes na pagina de internet “Gerador de pregos - Reabilitacdo - CYPE Ingenieros, S.A.” (CYPE 2012a) foi
particularmente Util nesse sentido, tendo sido possivel obter os valores da massa relativa a cada material
utilizando os mapas de quantidades ai descritos. Entretanto foram consultadas outras empresas de construgao a
requerer valores de mercado das solugoes de madeira (Portilame - Engenharia e Madeira, Lda.) e betdo e
alvenaria (Socobre - Sociedade de Construgées, S.A.), tendo sido utilizados como complemento e para
validacdo dos dados anteriores.

A vantagem da utilizagdo da estrutura metélica em solugGes de pavimento é evidente, revelando-se como a
menos dispendiosa em termos globais, de mais rapida execugao e com menor massa associada. No entanto, tal
como foi referido no desenvolvimento do capitulo, ambas as solugdes de pavimento com estrutura de perfis
enformados a frio e estrutura de madeira apresentam-se, de uma certa forma, incompletas no que diz respeito ao
desempenho em uso em exigéncias como o comportamento ao fogo e comportamento acustico, ao contrario da
solugdo com vigotas de betdo pré-esforcadas e abobadilha, que é mais robusta nesse sentido. Embora esta
questéo torne este comparativo algo relativo no exercicio de ponderar a selecgdo de uma destas solugoes para
uma intervencao de reabilitagdo, é necessario relembrar que existe uma multitude de hipdteses para a resolugao
de pavimentos n&o monoliticos que cumprem 0s requisitos de utilizagcdo, com diferentes valores de massa
acrescida, custo e tempo de execugdo adicionais. Na pesquisa de Ciutina, por exemplo, a massa relativa ao
pavimento concebido é de 42,39 kg/m* (Ciutina et al. 2011), resultando menos pesada que a solugdo com
estrutura de madeira sem revestimentos, tal como foi apresentada. No Anexo C estdo patentes varias hipoteses
de composicao de pavimentos e desempenhos expectaveis em proteccao ao fogo e isolamento acustico.

Na comparagéo entre tipologias de paredes divisorias ndo resistentes ambas as solugdes de ago e madeira
surgem mais dispendiosas que a parede de alvenaria. Conforme o que estd exposto na andlise dos dados
recolhidos do mesmo capitulo, a utilizagédo de estrutura de ago com perfis estruturais s6 é defensavel se for
utilizada como elemento colaborante da solugao integrada da estrutura, como € de facto pratica comum. Para
aplicagoes de simples compartimentagdo dentro do mesmo fogo de habitagao ou fraccéo torna-se mais rentavel
a utilizagdo de perfis ndo estruturais, menos dispendiosos, menos pesados e de execugao mais rapida.

0 capitulo 5 apresenta descri¢oes e elementos fotograficos das varias obras visitadas entre Julho de 2011 e
Fevereiro de 2012, demonstrando exemplos praticos da utilizagdo destes sistemas construtivos em obras que
intervém em edificios existentes. No caso de estudo da Rua Cecilio de Souza sdo incluidos elementos
desenhados dos projectos de arquitectura, estabilidade geral e estrutura metalica, cordialmente cedidos pela
equipa projectista Aires Mateus & Associados, Lda..

Tendo em conta o observado, é possivel chegar a conclusao que cada intervengéo é concebida e executada com
uma abordagem “bespoke”, no sentido de que, conforme as caracteristicas de cada edificio, a solugao
construtiva é adaptada as circunstancias. Deste ponto de vista 0 método construtivo por elementos, que é o
maioritariamente aplicado na pratica nacional, apresenta varias vantagens para a reabilitagdo de edificios em que
0 levantamento arquitectonico é de dificil execugéo antes da demolicdo ou desmantelamento das estruturas a
substituir. Outra vantagem que foi observada esta relacionada com a reduzida area de estaleiro necessaria para
0s trabalhos e armazenamento. Em quase todos as obras o material estava armazenado dentro do logradouro do
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lote, com a Unica excepgdo da obra da Rua Garret, em que o estaleiro ocupava uma darea localizada na Rua
Anchieta com cerca de 5x3 m, utilizada essencialmente para a colocagéo da plataforma elevatoria e instalagoes
sanitarias dos operarios.

Foi observado durante a fase de pesquisa e em entrevista a profissionais com pratica neste sistema construtivo
que € ainda possivel testemunhar alguma relutancia na aplicacéo destes sistemas por parte de projectistas e
construtores habituados a “tradicional” construgao de betéo armado e alvenaria de tijolo ceramico.

Em modo de conclusdo é importante salientar o potencial que esta tecnologia construtiva constitui para uma
reabilitagdo sistematica do parque urbano degradado. Mesmo que nao aplicavel como solugao de reabilitagao
sismica para edificios de alvenaria ou outras estruturas pesadas, podera ser conjugada com elementos isolados
de reforgo, ndcleos estruturais ou outros dispositivos de estabilidade concebidos com soluges materiais
adequadas a essa fungdo, permitindo intervengbes de execugdo mais célere e com menor impacto nas
construgoes existentes.

6.1 Desenvolvimentos futuros

Embora a utilizacao das estruturas que utilizam perfis de ago enformados a frio tenha actualmente alguma
presenca na pratica da reabilitacdo urbana, os estudos que abordam esta tematica, nomeadamente a do
comportamento estrutural global, séo ainda inexistentes dentro do panorama académico portugués.

Tendo em conta a semelhanga em termos conceptuais com as estruturas tradicionais de madeira, torna-se
pertinente a introdugéo de uma pesquisa sobre o comportamento em termos de estabilidade a cargas estaticas e
dindmicas a utilizagao conjunta das duas solugées, nomeadamente introduzindo a hipotese de substituicao de
elementos resistentes de madeira por elementos compostos por perfis enformados a frio.

Por outro lado, enquanto a comparagdo sobre o custo, peso proprio e rendimento de execugao entre solugoes
aplicaveis em reabilitacéo, apresentada no cap. 4, foi abordada de uma forma algo sintética, julga-se importante
desenvolver essa tematica para elementos de compartimentagdo horizontal e vertical entre fracgGes
independentes, confrontando solugoes com desempenhos equivalentes e a cumprir oS minimos regulamentares,
nomeadamente em termos de comportamento ao fogo e isolamento acustico.
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Anexo A
Directoria de empresas

Na seguinte lista obtida através do website da Futureng (Futureng sem data), empresa de projectistas dedicada
exclusivamente ao calculo de estruturas com perfis enformados a frio, estdo referenciados os
construtores portugueses que executam este tipo de construcoes para o sector habitacional e
comercial:

Abego - Coimbra (www.abego.pt)

Beira Serra - S.Brés de Alportel

Casa Santista - Sintra

Clanuvaper - Evora

ConceptX — Loulé (www.conceptx.pt)
CRCarmo - Faro

Criatus - Porto

Danecasa — Guia, Albufeira

Dosmontes — Setubal (www.dosmontes.com)
Ecomodular — Torres Vedras

Ecoworks - Santarém

Engiaco - Braga (www.engiaco.com)
Excelencasa - Porto

FACIL - Ponta Delgada, Sdo Miguel, Agores (www.facil.pt)
FrameWorks - Lisboa

Gestedi - Sever do Vouga (www.gestedi.pt)
Globalago — Montijo, Setabal

GSN - Loures

Habioliveira - Viseu

Igor & Johnson - Lishoa

Mario Fonseca, S. A. - Lisboa

Metalmix - Viseu

Norporto - Porto (www.norporto.com)
Objecto - Braga

Opcéo Natural - Tavira

Plano Opus - Odivelas

Proruan - Albergaria-a-Velha

ReStructure - Porto
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http://www.futureng.pt/plano-opus
http://www.futureng.pt/opcao-natural
http://www.futureng.pt/norporto
http://www.futureng.pt/mario-fonseca
http://www.futureng.pt/gestedi
http://www.futureng.pt/frameworks
http://www.futureng.pt/facil
http://www.futureng.pt/ecoworks
http://www.futureng.pt/dosmontes
http://www.futureng.pt/clanuvaper

RP Construcoes - Beja (www.rogeriopicarra.com)

RPM - Ponta Delgada, Sao Miguel, Agores (www.rpmconstrucoes.com)

Steel / Destaca — Tomar (www.destaca.pt)

SomundyPortugal / CenturySteel — Torres Vedras (www.centurysteel.pt ; www.somundyportugal.com)
Topocivil - Faro

TopSteel — Viseu (www.topsteel.pt)

Vieira & Macano — Moscavide, Loures

Work Force - Setubal

X-LOG - Lisbhoa (www.x-log.pt)

Empresas que se dedicam-se ao sector industrial e de armazenagem:
Constalica S.A. - Vouzela (www.constalica.pt)

Mecalux — repres. Oeiras / Matosinhos (www.mecalux.com)
Nortemonta — Maia (www.nortemonta.pt)

Ramada - F. Ramada Acos e industrias S.A. - Qvar (www.ramada.pt)

Sucesso Previsto-Montagem de Sistemas de Armazenagem Lda — Maia
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http://www.futureng.pt/x-log
http://www.futureng.pt/vieira-macano
http://www.futureng.pt/topsteel
http://www.rpmconstrucoes.com/
http://www.futureng.pt/rpm

Anexo B

Tabelas de dimensoes e caracteristicas de perfis estruturais fornecidos pela Perfisa, S.A. (adaptado de Perfisa,

S.A. sem data)

2522 - |s5156
_z,gn 45.0 45,3 26,00 1a2 - |5000]
125 | 445 | 445| 2522| 102 | 90 |5158
200] 480 | 453] 2600] 102 | 90 |s000

333
247

389

90

2,0 15 43 20 - 3805 3754
25 15 43 20 - - -

15 15 43 | 110 330 - 3018 2860
20 15 43 | 110 436 - 3889 3782
25 15 43 | 110 540 - 4601 4694
15 15 43 | 130 360 - 3067 2870
20 15 43 | 130 476 - 3953 3800
25 15 43 | 130 590 - 4707 4756
15 15 43 | 150 390 - 3106 2877
20 15 43 | 150 | 516 - 4004 3813
25 15 43 | 150 840 - 4789 4801
15 15 43 | 170 420 - 3138 2883
20 15 43 | 170 556 - 4046 3822
25 15 43 | 170 690 - 4854 4833
15 15 43 | 200 465 - 3175 2888
2,0 15 43 | 200 616 - 4095 3841
25 15 43 | 200 765 - 4930 4869
15 15 43 | 250 540 32477 3221 2895
2,0 15 43 | 250 716 45688 4155 3865
25 15 43 | 250 890 - 5019 4908
15 43 93 264 5669 560 1433
20 43 93 350 8399 1248 1948
25 43 93 435 11388 2284 2451

15 43 113 204 7526 558 1442
20 43 13 390 11051 1246 1963
25 43 13 485 14896 2306 2477
15 43 133 324 9591 547 1448
2,0 43 133 430 13977 1242 1974
25 43 133 535 18742 2322 24393
15 43 153 354 11862 538 1452
20 43 153 470 17174 1237 1981

25 43 153 585 22924 2332 2504
15 43 174 14029 529 1455
20 43 174 20822 1232 1986
25 43 174 27678 2341 2513
15 43| 204 43 1721 518 1459
20 43 | 204 572 26548 1225 1992
25 43 | 204 713 35109 2348 2521

15 43 | 255 22811 504 1462

S

20 43 | 255 36013 1215 1998
25 43| 255 40471 2358 251
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15 20 | 70 110 426 7108 6908
20 20 | 70 | 110 564 - -
25 20 | 70 | 110 700 - -
15 20 | 70 | 130 7255 6949
20 20 | 70 | 130 9460 9303
25 20 | 70 | 130 - -
15 20 | 70 | 150 7374 6977
20 20 | 70 | 150 | 9618 9355
25 20 | 70 | 150 11760 11644
15 20 | 70 | 170 7474 6998
20 20 | 70 | 170 750 9392
25 20 | 70 | 170 850 11923 11756
20 20 | 70 | 200 744 9910 9433
25 20 | 70 | 200 925 12121 11897
30 20 | 70 | 200 1104 13017 14463
20 20 | 70 | 220 784 9998 9453
25 20 | 70 | 220 975 12231 11967
30 20 | 70 | 220 1164 13182 14574
20 20 | 70 | 250 844 10110 9476
25 20 | 70 | 250 1050 12369 12050
30 20 | 70 | 250 1254 13386 14703
20 20 | 70 | 300 944 10255 9504
25 20 | 70 | 300 1175 12549 12149
30 20 | 70 | 300 1404 13645 14857
3578
4915
6250
3598
4948
6304
3608
4971
6341
3617
4988
6368
5006
6397
7786
5015
8411
7807
5026
6428
7831
5039
6448
7859
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Opcoes de constituigdo dos varios componentes da envolvente construtiva e compartimentagao (LSK 2005).

Anexo C

Valores de coeficiente de transmissao térmica e resisténcia ao fogo em paredes exteriores.

Componente estruturais Perfil metalico: Barreira de vapor | Coeficiente de | Resisténcia
espessura = 1,5 mm; espagamento = 625 mm transmissdo | ao fogo
L4 mineral de 40 kg/m? térmica
(mmy) (W/m2K)
: Reboco (mineral armado) 10 0,48 30 min
i - i Gesso laminado 15
> q Montante / & mineral 150
i % i Barreira de vapor -
’ | Gesso laminado duplo,
> ‘ i resistente ao fogo 2x125
200
Reboco (mineral armado) 10 0,25 30 min
= Gesso laminado 15
) Perfil metélico / 1a mineral 80
| Montante / 1a mineral 100
= < Barreira de vapor -
M - Gesso laminado duplo,
resistente ao fogo 2x125
230
Reboco (mineral armado) 10 0,29 30 min
Isolamento a base de fibras de madeira 80
Montante / a mineral 100
Barreira de vapor -
Gesso laminado duplo,
resistente ao fogo 2x125
215
Reboco (mineral, armado) 15
Isolamento térmico 0,22 30 min
em poliestireno expandido 80
Embogo 15
Montante / la mineral 150
Barreira de vapor -
Gesso laminado duplo,
resistente ao fogo 2x125
285
Reboco (mineral, armado) 10 0,19 30 min
Gesso laminado 15
Perfil metalico / 1a mineral 2x60
Membrana de estanquidade ao ar -
Montante / 1a mineral 150
Gesso laminado 10
Barreira de vapor -
Cavidade de inst. técnica / 1a mineral 40 mm 60
Painel de gesso com fibra de vidro 12,5
3775
Reboco (mineral, armado) 10 0,18 30 min
Gesso laminado 15
Montante / 18 mineral 100
La mineral 50
Montante 100
La mineral com juntas desencontradas -
Barreira de vapor 2x125
Gesso laminado duplo,
resistente ao fogo
300
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Valores de coeficiente de transmissdo térmica e resisténcia ao fogo em coberturas

Componente estruturais Perfil metalico: Espessura | Coeficiente de | Resisténcia
espessura = 2,0 mm; espagamento = 400 mm transmissao ao fogo
L& mineral de 40 kg/m? térmica

(mm) (W/mzK)
Revestimento de cobertura, metdlico 1,5 0,21 30 mn
Camada de forma ... 22
Perfil ... / isolamento 80
Estrutura metalica / isolamento 200
Impermeabilizagéo -
Gesso laminado duplo,
resistente ao fogo 2x125

328,5
Revestimento de telha 40 0,27 30 mn
Ripado 30
Isolamento & base de fibras de madeira 80
Perfis estruturais / Isolamento 200
Barreira de vapor -
Gesso laminado duplo,
resistente ao fogo 2x125

375
Revestimento de telha 40 0,21 30 mn
Poliestireno expandido (EPS) 80
Perfis estruturais / Isolamento 200
Barreira de vapor -
Gesso laminado duplo,
resistente ao fogo 2x125
345

Revestimento metalico 1 0,19 30 mn
Base rigida 22
Ripado (ventilagao) 60
Membrana impermeavel -
Mestras / Isolamento 60
Perfis estruturais / isolamento 200
Gesso laminado resistente ao fogo 12,5
Barreira de vapor -
Perfil metalico / Isolamento 40 mm 60
Gesso laminado 12,5

380,5
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Isolamento acistico (indicativo) e resisténcia ao fogo em paredes de estrutura de aco enformado a frio

Especificacoes D,T.

Resisténcia ao Fogo

gesso laminado 12,5 mm 35dB
montantes
gesso laminado 12,5 mm

30 min

gesso laminado 12,5 mm 45 dB
montantes

12 mineral na cavidade

gesso laminado 12,5 mm

30 min

2 camadas de gesso laminado 12,5 mm 50dB
montantes

1a mineral na cavidade

2 camadas de gesso laminado 12,5 mm

60 min

2 camadas de gesso laminado 12,5 mm 58-60 dB
perfis resilientes

montantes

1a mineral na cavidade

perfis resilientes

2 camadas de gesso laminado 12,5 mm

60 min

2 camadas de gesso laminado 12,5 mm 60-65 dB
estrutura dupla de montantes

1a mineral na cavidade entre montantes

ripado horizontal em perfil de aco

2 camadas de gesso laminado 12,5 mm

60 min
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Constituigdo de paredes estruturais e ndo estruturais e respectiva resisténcia ao fogo

Parede estrutural

a<62,5cm

e

Parede néo estrutural

a=62,5cm

-4

| AN

T

W

Revestimento isolante ao fogo La mineral Revestimento isolante ao fogo La mineral
Espessura Densidade Espessura Densidade
[mm] [kg/m?) [mm] [kg/m?)
= 2x125mm - = 2x125mm 40 30
30 min | Gesso laminado resistente ao fogo Gesso laminado
I 10 + 12,5 mm - ———— 125mm -
Gesso com fibra de vidro Gesso laminado resistente ao fogo
RS 20 mm - s 12,5 mm 40 20
Placa de gesso tipo Firehoard Gesso com fibra de vidro
60 min b 2x15mm » szujmm 40 40
Gesso com fibra de vidro Gesso laminado resistente ao fogo
. T 25 mm 40 40
Placa deg lesso tipo Fireboard Gesso laminado resistente ao fogo
90 min E 2x25mm < ———2x125mm 40
Gesso laminado resistente ao fogo Gesso laminado resistente ao fogo
- I 2 x 12,5 mm 50 50
2x20 mm - Gesso com fibra de vidro
Placa de gesso tipo Firehoard
125mm 60 50
[ R . Gesso laminado resistente aa fogo
Gesso com fibra de vidro B 5 = 31,25 cm 100 40
Placa de gesso tipo Fireboard, 20 mm
Gesso laminado resistente a0 | _ Gesso laminado resistente ao | _
90 min | EEEEEEN 0 oo’ chaa metdica, =———ogo com chapa metlica
Fire gesso laminado resistente a0 =——=32x12,5 mm, chapa metlica,
wall fogo 25 mm gesso laminado resistente ao

Placa de gesso tipo Fireboard
20 mm, chapa metdlica, placa
de gesso tipo Fireboard 20 mm

_GeSSD |am|n‘ad0 2x12,5 mm,
e s

chapa metélica , placa de
gesso tipo Fireboard 20 mm

fogo 12,5 mm

Gesso laminado com chapa
metdlica 2 x 12,5 mm,
E—hana metilica, gesso
laminado12,5 mm
e Placa de gesso tipo
e Fireboard 15 mm, chapa
metalica, placa de gesso
tipo Fireboard 15 mm
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Especificacoes DnTyw Resisténcia ao Fogo

revestimento estrutural 18 mm Dyt = 33 30 min
ripado horizontal em perfil de aco Lutw =83
gesso laminado 12,5 mm

revestimento estrutural 18 mm Dy = 42 30 min
ripado horizontal em perfil de aco Lotw =76

1a mineral na cavidade 100 mm

gesso laminado 12,5 mm

S AT 2

painel de fibras de madeira e cimento 19 mm  Dnrw =52 60 min
camada resiliente > 10 mm Latw = 61

revestimento estrutural

ripado horizontal em perfil de ago

1a mineral na cavidade 100 mm

2 camadas gesso laminado

(espessura total 30 mm)

painel de fibras de madeira 18 mm Dntw = 57-60 60 min
gesso laminado 19 mm Lorw = 54-57

1a mineral / 14 de vidro 25-30 mm

revestimento estrutural

ripado horizontal em perfil de ago

1a mineral na cavidade 100 mm

camada resiliente

2 camadas gesso laminado

(espessura total 30 mm)

painel de fibras de madeira 18 mm Dprw = 55 60 min
perfil resiliente em Q Larw =59

gesso laminado entre...

ripado horizontal em perfil de aco

1a mineral na cavidade

camada resiliente

2 camadas gesso laminado 12,5 mm

espessura total 30 mm

painel de fibras de madeira 18 mm Dt =55 60 min
gesso laminado 19 mm Lyrw = 59

1a mineral / 12 de vidro 25-30 mm

chapa perfilada 30 mm

ripado horizontal em perfil de aco

1a mineral na cavidade

2 camadas gesso laminado

(espessura total 30 mm)

laje compésita de chapa perfilada e betéo D, = 55-59 60 min
ripado horizontal em perfil de aco Lytw = 53-59

1a mineral na cavidade

camada resiliente

2 camadas gesso laminado

(espessura total 30 mm)
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Valores de isolamento acustico e estruturas de tecto em construgao em ago enformado a frio

Estrutura do componente

indice de
reducio
sonoraR,,

Nivel sonoro
de percursao
L(I.WR

painel de fibras de madeira e cimento 22 mm
vigotas 200 mm

1a mineral 160 mm

gesso laminado 12,5 mm

38 dB*

73 dB*

I

painel de gesso com fibra de vidro 2 x 10 mm
isolamento a sons de impacto 20 mm
revestimento estrutural

vigotas 200 mm

1& mineral 160 mm

perfil resiliente 256 mm

gesso laminado 12,5 mm

52 dB*

58 dB*

painel de gesso com fibra de vidro 2 x 10 mm
isolamento a sons de impacto 20 mm

chapa perfilada 25 mm

vigotas 200 mm

1a mineral 160 mm

perfil resiliente 25 mm

gesso laminado 12,5 mm

52 dB~*

58 dB*

painel de gesso com fibra de vidro 2 x 10 mm
isolamento a sons de impacto 10 mm

chapa perfilada com betonilha 30 mm

painel de fibras de madeira e cimento 22 mm
vigotas 200 mm

1a mineral 160 mm

perfil resiliente 25 mm

gesso laminado 12,5 mm

56 dB*

50 dB*

painel de gesso com fibra de vidro 2 x 10 mm
isolamento a sons de impacto 10 mm
weighting sand mats 34 mm

painel de fibras de madeira e cimento 22 mm
vigotas 200 mm

1a mineral 160 mm

perfil resiliente 25 mm

gesso laminado 12,5 mm

58 dB*

50 dB*

painel de gesso com fibra de vidro 2 x 10 mm
isolamento a sons de impacto 20 mm

painel de fibras de madeira e cimento 22 mm
vigotas 200 mm

1a mineral 160 mm

perfil resiliente 25 mm

gesso laminado 2 x 12,5 mm

54 dB*

53 dB™

betonilha 50 mm

isolamento a sons de impacto 30 mm
gesso laminado 12,5 mm
revestimento estrutural 19 mm
vigotas 200 mm

1a mineral 160 mm

perfil resiliente 25 mm

gesso laminado 2 x 12,5 mm

69 dB

Acc-

to-test
certificate

45 dB

Acc-

to-test
certificate

painel de gesso com fibra de vidro 2 x 10 mm
isolamento a sons de impacto 20 mm

painel de fibras de madeira e cimento 22 mm
vigotas 200 mm

1& mineral 160 mm

sistema de suspensdo

perfil de fixagao 2 x 25 mm

gesso laminado 2 x 12,5 mm

53 dB*

52 dB*
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Revestimento de tectos auto-portantes
em construgao de aco enformado a frio
com resisténcia ao fogo

30 min

Revestimento de tecto

B 2x125mm

" Gesso laminado resistente ao fogo

B 2 x 10 mm
Gesso com fibra de vidro

| S 20 mm
Placa de gesso tipo Fireboard

60 min

B 18 +15mm
Gesso laminado resistente ao fogo

B 2 x 15 mm

Gesso com fibra de vidro

S 2 x 15 mm

Placa de gesso tipo Fireboard

90 min

E—

Gesso laminado resistente ao fogo

‘ T 25+ 18 mm
" Gesso laminado resistente ao fogo

; 2x20mm
Placa de gesso tipo Fireboard

Gesso com fibra de vidro

2x12,5mm

- Gesso com fibra de vidro
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Anexo D

Coleccao de pecas desenhadas relativos ao caso de estudo “Rua Cecilio de Souza, Lisboa” (Aires Mateus &
Associados, Lda. 2010; AFA Consult 2010; Futureng — Projectos de Construgéo Civil, Lda. 2010).
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LEGENDA

1. CHAPA DE ZINCO N° 12 VN ZINC COM ACABAMENTO PRE-PATINADO QUARTZ ZINC
2. CHAPA DE ZINCO N° 14 VN ZINC COM ACABAMENTO PRE-PATINADO QUARTZ ZINC
3. CAIXILHARIA DE MADEIRA COM VIDRO DUPLO DA CATEDRAL

4. GUARDA METALICA PINTADA A FERROMICACEOS

5. BEIRADO E BALAUSTRADAS A RECUPERAR

[
§ 6. CHAMINES A RECUPERAR
E 7. SISTEMA DE DRENAGEM DAS AGUAS PLUVIAIS
g
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LEGENDA

1. VIGA DE COROAMENTO EM BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA

2.VIGA DE BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA

3. PERFIS E LIGAGOES EM AGO LEVE CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DA COBERTURA

4. PLACAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DA COBERTURA

5. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

6. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 30mm ESP.

7.TELA DELTA VN ZINC COM 8,6mm ESPESSURA, FIXA AO ISOLAMENTO TERMICO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS
8. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N°12 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC

9. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N°14 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC

10. CALEIRA EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADA CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS, COM INCLINAGAO 1,5%
11. CAPEAMENTO EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS
12. TELA DE IMPERMEABILIZAGAO

13. PAVIMENTO EM LAJETAS DE PEDRA

14. RECUPERAGAO DE ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTE COM PREENCHIMENTO DE PAREDE NOVA, QUANDO EXISTA, EM ALVENARIA DE TLIOLO
15. REBOCO EXTERIOR A RECUPERAR

16. VAO EXTERIOR (VER MAPA DE VAOS)

17. PAINEL DE VIROC COM 20mm ESPESSURA

18. PAINEL DE CORTIGA COM 10mm ESPESSURA

19. ARGAMASSA DE REGULARIZAGAO

20. ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

21. SOLEIRA EM PEDRA DE LI0Z

PORMENOR DE REMATE NA QUEBRA DAS AGUAS DA COBERTURA - ESCALA 1:5

PORMENOR DE REMATE NA CUMEEIRA DA COBERTURA - ESCALA 1:5
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14. RECUPERAGAO DE ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTE COM PREENCHIMENTO DE PAREDE NOVA, QUANDO EXISTA, EM ALVENARIA DE TOLO
15. REBOCO EXTERIOR A RECUPERAR

16. VAO EXTERIOR (VER MAPA DE VAOS)

17. PAINEL DE VIROC COM 20mm ESPESSURA

18. PAINEL DE CORTIGA COM 10mm ESPESSURA

17. PAINEL DE VIROC COM 20mm ESPESSURA

18. PAINEL DE CORTIGA COM 10mm ESPESSURA

19. ARGAMASSA DE REGULARIZAGAO

20. ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

21. SOLEIRA EM PEDRA DE LI0Z

PORMENOR DE REMATE DA COBERTURA DAS MANSARDAS - ESCALA 1:5

T - \ ENHO-DGO5-
9
T
PORMENOR DE REMATE DAS ENGRAS DA COBERTURA (VER DCOG)- ESCALA 1:5 PORMENOR DE REMATE DO TECTO DAS MANSARDAS - ESCALA 1:5
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LEGENDA \
\
1.VIGA DE COROAMENTO EM BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA N
. \
2. VIGA DE BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA \
\
3. PERFIS E LIGAGOES EM AGO LEVE CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DA COBERTURA N
\
4. PLACAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DA COBERTURA \\
5. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.
6. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 30mm ESP. \\
\
7. TELA DELTA VN ZINC COM 8,6mm ESPESSURA, FIXA AO ISOLAMENTO TERMICO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS \
N
8. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N°12 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC
a 7 18 1 A 9 1%
9. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO 14 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC \
\
10. CALEIRA EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADA CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS, COM INCLINAGAO 1,5% \\
11. CAPEAMENTO EM ZINCO N*12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS e \
\
12. TELA DE IMPERMEABILIZAGRO 0
13. PAVIMENTO EM LAJETAS DE PEDRA A4 Aty Lo A A AN 17000 %

PORMENOR DE REMATE DA MANSARDA EM ZINCO COM FACHADA TARDOZ (VAO DE PORTA) - ESCALA 1:5
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DEF D«ﬁﬁ PENHQ DCOS.

PORMENOR DE REMATE DA COBERTURA COM EMPENA (CORTE B) - ESCALA 1:5 PORMENOR DE JUNTA AGRAFADA DA COBERTURA EM ZINCO - ESCALA 1:5 PORMENOR DE REMATE DA COBERTURA COM EMPENA (CORTE B) - ESCALA 1:5

LEGENDA

1. VIGA DE COROAMENTO EM BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA

2. VIGA DE BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA

e 3. PERFIS E LIGACOES EM AGO LEVE CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DACOBERTURA  ——————————————— -

4. PLACAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DA COBERTURA

5. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

6. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 30mm ESP.

7.TELA DELTA VN ZINC COM 8,6mm ESPESSURA, FIXA AO ISOLAMENTO TERMICO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

8. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N°12 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC

9. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N°14 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC

10. CALEIRA EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADA CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS, COM INCLINAGAO 1,5%

11. CAPEAMENTO EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

777777777777777777777777777 12. TELA DE IMPERMEABILIZAGAO T T T T T T T T T T T T T T T T T
13. PAVIMENTO EM LAJETAS DE PEDRA
14. RECUPERAGAO DE ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTE COM PREENCHIMENTO DE PAREDE NOVA, QUANDO EXISTA, EM ALVENARIA DE TOLO
15. REBOCO EXTERIOR A RECUPERAR
16. VAO EXTERIOR (VER MAPA DE VAOS)
17. PAINEL DE VIROC COM 20mm ESPESSURA
18. PAINEL DE CORTIGA COM 10mm ESPESSURA
19. ARGAMASSA DE REGULARIZAGAO

20. ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

PORMENOR DE PAREDE EXTERIOR DA EMPENA - ESCALA 1:5 21. SOLEIRA EM PEDRA DE LI0Z PORMENOR DE PAREDE EXTERIOR DA EMPENA - ESCALA 1:5
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NS s ey

VER DESENHO DC08

PORMENOR DE VARANDIM E CALEIRA NA FACHADA PRINCIPAL - ESCALA 1:5 PORMENOR DE CAPEAMENTO DO BEIRADO E CALEIRA NA FACHADA TARDOZ - ESCALA 1:5

LEGENDA

1. VIGA DE COROAMENTO EM BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA

2. VIGA DE BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA AN

/
a

3. PERFIS E LIGAGOES EM AGO LEVE CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DA COBERTURA ~

7/
i

4. PLACAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA DA COBERTURA

5. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

BN

6. ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 30mm ESP.

7. TELADELTA VN ZINC COM 8,6mm ESPESSURA, FIXA AO ISOLAMENTO TERMICO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS |

8. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N°12 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC L

9. COBERTURA/PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N°14 COM JUNTA AGRAFADA VN ZINC COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC.

10. CALEIRA EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADA CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS, COM INCLINAGRO 1,5%

11. CAPEAMENTO EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADO CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS s

12. TELA DE IMPERMEABILIZAGAO /ﬁ.

13. PAVIMENTO EM LAJETAS DE PEDRA

14. RECUPERAGAO DE ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTE COM PREENCHIMENTO DE PAREDE NOVA, QUANDO EXISTA, EM ALVENARIA DE TLOLO

15. REBOCO EXTERIOR A RECUPERAR

16. VAO EXTERIOR (VER MAPA DE VAOS)

17. PAINEL DE VIROC COM 20mm ESPESSURA
18. PAINEL DE CORTIGA COM 10mm ESPESSURA

19. ARGAMASSA DE REGULARIZAGAO

% 77777777777 ] 1

20. ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO !

21. SOLEIRA EM PEDRA DE LI0Z PORMENOR DE REMATE DO ZINCO E DA CHAMINE NA FACHADA TARDOZ - ESCALA 1:5
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PINGADEIRA EM ZINCO N*12 COM ACABAMENTO QUARTZ
ZINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

TELA DELTA VN ZINC COM RA, FIXAAS PLACAS

_ ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

DE ISOLAMENTO, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

PLACAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE
ESTRUTURA DA COBERTURA

PEGA DE REMATE EM ZINCO N°12 COM ACABAMENTO
QUARTZ ZINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

‘TELA DELTA VN ZINC COM 8,6mm ESPESSURA, FIXA AS PLACAS
DE ISOLAMENTO, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

PLACAS OS 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE
ESTRUTURA DA COBERTURA

REMATE DE COBERTURA EM ZINCO N*12 COM ACABAMENTO
QUARTZ ZINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

PAREDE EXTERIOR EM ZINCO N*14 COM JUART
ZINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

PORMENOR DE REMATE NA QUEBRA DAS AGUAS - ESCALA 1:1

PORMENOR DE REMATE DA CUMEEIRA - ESCALA 1:1

ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

ESTRUTURA DA COBERTURA

UESTE e 0 XA AOIMELTA DS ESTATES BT E FOEET!

EMZINCO N°12 COM WARTZ

TINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

REBOCO A ERAR

RAGAO DE ALVENARIA DE PEDRA COM
PREENCHIMENTO DE PAREDE NOVA EM ALVENARIA DE TIJOLO

VIGA DE BETAO CONFORME PROJECTO DE ESTRUTURA

AGRAFO EM ZINCO N12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZING,
CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

‘TELA DELTA VN ZINC COM 8,8mm ESPESSURA, FIXA AS PLACAS
DE ISOLAMENTO, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

PORMENOR DE REMATE DA COBERTURA COM A FRENTE DA MANSARDA - ESCALA 1:1

AV

NSNSV VSV VLT

PLAGAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE
ESTRUTURA DA COBERTURA

ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP.

PEGA DE REMATE EM MADEIRA MACIGA

‘TELA DELTA VN ZINC COM 8,6mm ESPESSURA, FIXA AS PLACAS
DE ISOLAMENTO, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

IO A I Y O B
E

TIOR8 MR COMMCAAS A8 FROECTETS A ENEEMBAES

REMATE DE PINGADEIRA EM ZINCO N°14 COM ACABAMENTO
QUARTZ ZINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

ZINCO N*12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, CONFORME
ESPECIFICACOES TECNICAS

PRE: MACICA

H
:
E
g
£ -
§ PORMENOR DE REMATE DAS EMPENAS - ESCALA 1:1 PORMENOR DA JUNTA AGRAFADA - ESCALA 1.1 PORMENOR DE REMATE DA MANSARDA COM 0 VAO - ESCALA 1:1
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PLACAS OSB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO DE
ESTRUTURA DA COBERTURA / & J
ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE B0 ESP. \\
‘TELA DE IMPERMEABILIZAGAO COM PROTECGAO MECANICA \\
S
_ ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 30mm ESP. TELA DE IMPERMEABILIZAGAO (SOBE 0cm) \\ '
Q)
BARRA CHATA EM AGO MACIO COM 5 mm ESP., PINTADA BARRA CHATA EMAGO MACIO COM5 mmESP. PINTADA | PAVIMENTO EM LAJETAS DE PEDRA PLACAS OSB 13mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO REMATE DA EMZINCON'12 COM \\
AAFERROMICACIOS RAL 7016 AFERROMICACIOS RAL 7016 DE ESTRUTURA DA COBERTURA QUARTZ ZINC, CONFORME ESPECIFICAQOES TECNICAS \\
: ' '
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| PEGADE REMATE EM ZINCO N}2 COM ACABAVENTO QUARTZ PEGA DE TRANSICAQ EMZINCO N*12.COM )QUARTZ r
’] ZINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS ZINC, REMATADA CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS
[
CALEIRA EM ZINCO N*12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC, REMATADA CONFORME
ESPECIFICAGOES TECNICAS, COM INCLINAGAO 15%
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PORMENOR DE VARANDIM E CALEIRA NA FACHADA PRINCIPAL - ESCALA 1:1
TELA DE IMPERMEABILIZAGAO COM PROTECGAO MEGANICA BARRAS CHATAS EM AGO MACIO SOLDADAS, COM5 mm PAVIMENTO EM LAJETAS DE PEDRA
|SOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 30mem ESP. ESP., PINTADAS A FERROMICACIOS RAL 7016
PLACAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO
DE ESTRUTURA DA COBERTURA
‘ CALGO PARA APOIO DAS LAJETAS DE PEDRA
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Eg PORMENOR DE ASSENTAMENTO DAS LAJETAS DE PEDRA - ESCALA 1:1
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\)7 REMATE DA CC EMZINCO N*12 COM ) REBOCO EXISTENTE ARECUPERAR ———————
. QUARTZ ZINC, CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 60mm ESP. PECADE REMATE EM ZINCO N12 COM ACABAMENTO
u

PLACAS 0SB 18mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO

J\ DE ESTRUTURA DA COBERTURA
PLACAS 0SB 16mm ESPESSURA, CONFORME PROJECTO RECUPERAGAO DE ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTE COM
DE ESTRUTURA DA COBERTURA PREENCHIMENTO DE PAREDE NOVA EM ALVENARIA DE TOLO

CALEIRA EM ZINCO N*12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC,
REMATADA CONFORME ESPECIFICAOES TECNICAS, COM
INCLINAGAO 15%

230

PORMENOR DE REMATE DA COBERTURA EM ZINCO COM CALEIRA E CHAMINE - ESCALA 1:1

CAPEAMENTO EM ZINCO N*12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC,
CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

REMATE EM ZINCO N*12 COM ACABAMENTO QUARTZ ZINC,
CONFORME ESPECIFICAGOES TECNICAS

40

400

ISOLAMENTO TERMICO EM PLACAS DE ROOFMATE 30mm ESP.
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E'§E PORMENOR DE REMATE DO CAPEAMENTO EM ZINCO DO BEIRADO DA FACHADA TARDOZ - ESCALA 1:1
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Planta Estrutural do Piso 1

Escala 1/100

HEB 120

HEB 120

HEB 120

HEB 120

Planta Estrutural do Piso 2

Escala 1/100

I - Preenchimento com betéio C30/37

1
50| 60 | 60 |50

50, 110 | MO0 50, \ ch.320x220025

Ligacdo 1-L1 Ligacdo 2 - L2
Planta Planta
Escala: 1/10 Escala: 1/10

Preenchimento com betdo C30/37

Argamassa de retracgéo tipo
SIKA GROUT ou equivalente

4x M20 selados com resina tipo

HILTI HIT RE 500 ou equivalente
2

Corte A-A

Escala: 1/10

NOTAS IMPORTANTES:

1 - Na da Obra e antes d todas as cotas deverBo ser verificades no Projecto
de Arquitectura.

2 - Para de negativos e elementos no betfio, deverfio ser consultados os Projectos das
respectivas Especialidades.

3 - No calculo das fundagdes fol considerada a tens#io de seguranca de 150 kPa, que deverd ser confirmada
pelo Empreitsiro durante a Obra.

S_- Sapatan®  RT_- RampaTémea  LmC_- Laje maciga Colaboranter® 21 - Cota da face ferior
P_ - Pllarn® LT - lgeTémea  E  -Escadan® JI. - Junta de Isolamento
Pa_- Pasdor®  ET - EscadaTémea 2Zs - Cota daface superior J.F. - Junta de Induglo de Fendas

Tipo de laje
do acabado ( préprio (kNAn2)
Cotscotosco(m)  |— —|  Carpas do revestimentos.
laje (m)
I Cergas varidvels (kN/m2)

Beta Classe de Resisténcia  Classe de Exposigiio Ambiental
etdo NP-EN 206-1 NP-EN 206-1
Batfo de regularizaggo €18/20 X0 (FT)
Fundagdes €30/37 xc2 (PT)
Restantes elementos estruturais C30/37 Xc4 (PT)

para betdo armado Tipo de vario de acordo com art. 22 do REBAP
Varbes nervurados A500NR
Redes alectrossoldadas ASO0EL
N Qualldade

Ago para estrutura metélica EN 10020 EN 208981
Ago em perfis tubulares 6355 J2H
Ago em perfis de seccio aberta 8§355.J0
Ago em chapas $355 J0
‘Ago em vardes lisos roscados 835540
Ago em parafusos 838
/Ago em chumbadourcs 5.8 ou ASOONR

Soldadura :

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordo (de &ngulo) geral de soldadura em S355 ou superior
‘em foda a periferla das superficlas em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das chapas a soldar.

|3
P

Fundagges 40 mm
Paredes / Pilares 30 mm
Restantes elementos estruturals 35mm

O recobrimento ¢ a distancia entre a face do betSo e o ponto mais préximo da armadura.
O recobrimento n@o serd em nenhum caso inferior ao didmetro dos varées da amadura da zona.

PEG) | 147210 | Ereedo par Exeugto wo 1RO FAR
Emissdo | Dela | Dosarigho Projeckou | Desanhou | Aprovou
)

Aires Mateus & Associados, Lda

Info@afaconsutt.com v afaconsucom
afaconsult Gals do Lugon, 224 Largo Barao de Quintlan. 3,12
qicalulloutt 4400-492 \IN, Gal Portugal  1200-100 Lisboa Poruga

‘ el (+351) 22 377 6700 el (+351) 21 84354 10

fax (o352) 22 3776701 fax (+357) 21 840 14 12

Gabinete Manuel Mateus, Rua Cecilio de Sousa

E.sTruturas EEAmado

Plantas Estuturais dos Pisos 1 e Piso 2

Eeral Frojecto de Execugdo E17‘I00
2975 00 02 02 01 01 PEOO
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Planta Estrutural do Piso 3

Escala 1/100

Nota:

Todas as ligacdes entre elementos metélicos
deverdo ser definidas pelo empreiteiro e
sujeitas a aprovagao pelo projectista

Planta Estrutural do Piso 4

Escala 1/100

Parede Existorte” | \ Argamassa de alta resisténcia o rectra ipo Sika Grout” ou eq.

150

Pormenor de ligagéo das Vigas as Paredes

S/Escala

0.25
T

0.40

0.40

4216
(3 ©10//0.20 -
0 N
0 o
S
'Qf 4016 4 | Chumbadouros 220
e I | selados com resina
I © tipo HILTI HIT HY=150
! ou equivalente
U Alvenarial
| exis‘temte‘
! |
Viga V1
Escala: 1/20
0.35
5016
(3 ©10//0.20 T,
“ 5168
= = o
S
\ _
10 |
- | ' Chumbadouros @20
° . | selados com resina
! j tipo HILTI HIT HY=150
| ou equivalente
. Alvenaria !

existente

Viga V2

Escala: 1/20

NOTAS IMPORTANTES:

1 - Na preparagéo da Obra e antes de qualquer betonagem, todas as cotas deveréo ser verificadas no Projecto

de Arquitectura.

2 - Paralocali; de negativos e el t bebidos no betdo, d ser consultados os Projectos das
respectivas Especialidades.

3 - No calculo das ¢oes foi i a tenséo de seg! ca de 150 kPa, que deveré ser confirmada

pelo Empreiteiro durante a Obra.

LEGENDA (Designagdes)
S_ - Sapatan® RT_- RampaTérrea LmC_ - Laje maciga Colaborante n® Zi - Cota da face inferior
P_ - Pilarn® LT_- Laje Térrea E - Escada n® J.l. - Junta de Isolamento

P;_- Parede n® ET - EscadaTémmea Zs - Cota da face superior J.I.F. - Junta de Indug&o de Fendas

LEGENDA EM LAJES:

Tipo de laje

Cota do acabado (m) Peso proprio (kN/m2)
Cota do tosco (m) Cargas de

Espessura da laje (m) & divisérias (kN/m2)
e || Cargas varidveis (kN/m2)

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Classe de Resisténcia  Classe de Exposigao Ambiental
Betdo NP-EN 206-1

NP-EN 206-1
Betéo de regularizagédo C16/20 X0 (PT)
Fundagbes C30/37 Xc2 (PT)
Restantes elementos estruturais C30/37 XC4 (PT)
Armaduras para betdo armado Tipo de varéio de acordo com art. 22 do REBAP
VarGes nervurados AS500NR
Redes electrossoldadas A500EL
: Qualidade
Aco para estrutura metalica EN 10020 EN 20898-1
Ago em perfis tubulares §355 J2H
Ago em perfis de secgdo aberta §355 J0
Ago em chapas §355 JO
Ago em vardes lisos roscados $355 JO
Ago em parafusos 8.8
Ago em chumbadouros 5.8 ou A500NR
Soldadura :

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordéo (de angulo) geral de soldadura em S355 ou superior
em toda a periferia das superficies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das chapas a soldar.

»
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Fundagdes 40 mm
Paredes / Pilares 30 mm
Restantes elementos estruturais 35mm

O recobrimento & a disténcia entre a face do bet&o e o ponto mais préximo da armadura.
O recobrimento n&o ser4 em nenhum caso inferior ao didmetro dos varGes da armadura da zona.

PE-00 13072010 |  Emissdo para Execugdo MRO LRO FAR
Emissao Data Descrigao Projsctou Desenhou Aprovou
Caarte

Aires Mateus & Associados, Lda

Engenharia

info@afaconsult.com www.afaconsult.com

Cals do Lugan, 224 Largo Barao de Quintela n. 3, 1°
4400-492 V.N. Gala Portugal 1200-100 Lishoa Portugal

tel. (+351) 22 377 67 00 tel. (+351) 21 843 54 10

fax (+351) 22 377 67 01 fax (+351) 21 840 14 12

‘\ afaconsult

Gabinete Manuel Mateus, Rua Cecilio de Sousa
E;{'}Lturas EZ?%:Armado
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Plantas Estuturais dos Pisos 3 e Piso 4
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NOTA: As abas do perfil ndo podem ser cortadas

Abertura 30 centro
da alma do perfil
Refarco em chapa de espessura
igual a viga. Esta chapa fem

que exceder o orificio ng
min. 25mm
77777 Tubagem
= /@J
% é‘\'
4 0 Orificio com 100x38mm
x A largura do orificio ndo ndo requer refargo
o~ pode exceder metade da
= largura da alma e o comp.
do orificio n3o pode exceder
10cm ou a larg. da alma
conforme a que seja maior
g — _ .
< 2| — Linfel de Betao
— Parede Existente
z
o — Parede Resistente Nova
= Aco S280GD + 2275
T —-— Lintel de Betao
= — - — Viga em Aco Enformado a Frio
= — .. —  Reforgo em A¢o Enformado a Frio
+ < Indicagao da Direcgao das Vigas
+6596 u” 12888 u‘” +5791
1 ki ki | NOTAS:
1. Verificar todas as dimensoes e condicdes no local. Ndo medir sobre os
desenhos.

2. Este desenho é parte infegrante do caderno de encargos, n3o podendo
ser reproduzido sem autorizagao expressa do autor do projecto
Decreto lei n263/85 de 14 de Marco.

FUTURENG - PROJECTOS DE CONSTRUCHO CIVIL.LDA

2ua Tenente M&dico Ramire Carrela, N°4, 20 B Vale de Figueira | 2695-757
do lodo da Talha | Pertugal | Tel.: +351 21 994 18 19 | Fox: +351 21 994 79 49
M: 93 994 18 19 E-moil: jsontos@futureng.com | Website: www.futureng.com

Obra

Lintel - Ltm

Montante Cabeceira Pilar=2x(90

Canfoneira "L100x100x15mm"
L parafusos 6.3x19mm

em ambas as faces
EDIFICIO HABITACIONAL

2 parafuso com alhetas &, 8x50mm \ N
Localizagdo

placs Xe 0SB 2600x1200x18m Rua Cecilio de Sousa, 52 a 56 - LISBOA

| 028
2012 por face

Est. 98//0.15

0.25
)

Parede existente

Chumbadouros 16//1.00m em furo

Requerente
Manuel Aires Mateus

Montantes de Ombreira

922 injectado com SIKA GROUT. ) Canal Base Técnico Responsavel Desenhou
B | BN, — David Henriques Jodo Santos
Montantes Designardo Projecto de Execugdo Obran? 240
LINTEL - Lt.1 PORMENOR DE PAREDE PORMENOR DO PILAR PO 31 LT |
Escala Data "
1:100 Junho 2010 Est-PE.01




(antorfmeria “L50x50x1.5"
3

rara usada ¢/4 parafusos
T' TS-MDo3

N

Canais / Vigas
Ligados ¢/parafdsos

Cantoneria "L50x50x15"
ararafusada ¢/L parafusos

'MD°3Z 6.3x19mm
. s \
+ o

<]
Canais / Vigas
Ligados c¢/parafdsos

Cantoneira "L100x100x],5"
aparafusada ¢/ 10 parafysos

Cantoneria "L50x50x15"
ararafusada ¢/L parafusos
LTI TS-MD03Z 6.3x19mm

(Canais / Vigas
Ligados ¢/parafusos

PORMENOR G

Revestimento do Piso
Placas de 0SB

Viga de Piso

(AN

Cantoneira "L100x10x15"
aparafusada ¢/k pakafusos tipo

B 7 Rf-2x(200
250+2xU255
RI-ZxC250+2xU255

Vigas 2x(250//600mm

Vi
%

(s w200/ /600mn

Vigag 2x(250//600mm

W
LN LN

Bucha quimica
Hilti - HIT-HY 1564HAS-M16
afastadas de 1000 em 1000mm
intel de bet3o armado

vl
7
Seiay
¥
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Eo'fnp. = +6300mm

s
y f
' :

Vigas 1x(250//600mm

N\
o

Comp. = +6600mm i]
R£-2x(250+2xU255 5 Rf-2xC200
@_H_Rf-ZXCZOO

Cantoneira “L30x50x1.5mm"
aparafusady// & parafusos 6,3x19mm

Bucha quimica
Hilti - HIT-HY 156LHAS-M16

afastadas de 1000 em 1000mm
intel de bet3o armado

PORMENOR H

omp. = +2900mm

Comp. = +3600mm
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L m-2xC250+2x U755
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Compl
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/ 2xC250 + 2xU255

/—Parafusos tipo HILTI [1S-MD 03Z 6.3x19mm

§ /— Canal U93

| —Pilar = 2x(90

PORMENGR PILAR

Viga de Piso
lontante Parede
pare-50IN

N

PORMENOR |

|
aparafusady/c/ & parafusos 6,3x19mm

NOTA: As abas do perfil ndo podem ser cortadas
Abertura 30 centro

da alma do perfil

Reforo em chapa de espessura
igual 3 viga. Esta chapa tem
que exceder o orificio ng

min. 25mm

Tubagem

A largura do orificio ndo
pode exceder metade da
largura da alma e o comp.

do orificio n3o pode exceder

10cm ou a larg. da alma

conforme a que seja maior

PORMENOR FURACAQ

Yy

"I — Linfel de Bet3o

— Parede Existente

Aco S280GD + 2275

Orificio com 100x38mm
nao requer reforco

— Parede Resistente Nova

Lintel de Betao

Viga em Ao Enformado a Frio
Reforco em A¢o Enformado a Frio
Indicagao da Direcgao das Vigas

NOTAS:

desenhos.

1. Verificar todas as dimensoes e condi¢oes no local. N3o medir sobre os

2. Este desenho é parte infegrante do caderno de encargos, n3o podendo
ser reproduzido sem autorizagao expressa do autor do projecto
Decreto lei n263/85 de 14 de Marco.

FUTURENG - PROJECTOS DE CONSTRUCHO CIVIL.LDA

FlulT[u]r [=]n]e

2ua Tenente M&dico Ramire Carrela, N°4, 20 B Vale de Figueira | 2695-757
do loGo da Talha | Portugal | Tel.: +351 21 994 18 19 | Fax:

M: 93 994 18 19 E-maoil: jsontos@futureng.com | Website: www.futureng.com|

+351 21 994 79 49

Obra

EDIFICIO HABITACIONAL

Localizagdo

Rua Cecilio de Sousa, 52 a 56 - LISBOA

Requerente

Manuel Aires Mateus

Técnico Responsavel Desenhou
David Henriques Jodo Santos
Designagdo Projecto de Execugdo Obran 240
TECTO PISO 3| [T T |
Escala Des. n2
1:100 Junho 200 | |Est-PE.0?




NOTA: As abas do perfil ndo podem ser cortadas

Abertura 30 centro
da alma do perfil

Refarco em chapa de espessura

90 igual a viga.dEsta chapa tem
ue exceder o orificio no
2288 1 16458 , e exce
Tubagem
Q3
B,
[ ] >
; - — Orificio com 100x38mm

‘+ 0006 .. _opoo . - - e P [ N A largura do orificio n3o nao requer refor¢o

| == TN = pode exceder metade da

| ! L ‘ largura da alma e o comp.

. . 1 do orificio n3o pode exceder

10cm ou a larg. da alma
conforme a que seja maior

PORMENOR FURACAQ

ﬂ 1406 ||
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A — Lintel de Betao

wi O ()| w58

- T
LR — Parede Existente
[ = ied
) B
% /AE = 2 — Parede Resistente Nova
~ =
o~ ~—
OJ AN . =
= ™~
o~
2 K& Aco S280GD + 2275
~ ~ _L 1
S
[(Fa)
o~
Q ~
—-—— Lintel de Betao
4. = . .
1= — - — Viga em A¢o Enformado a Frio
/—Parafusos tipo HILTI [FS-MD 03Z 6.3x19mm Y )
3 <& — .. —  Reforgo em A¢o Enformado a Frio
m . b ~ . ~ .
> P 1l 2 Indicagao da Direccao das Vigas
|, —Pilar = 2x(90 "~
=
- | L
— A <, : = ‘_“ f,A BN« el I — NOTAS:
PORMENOR PILAR I 1. Verificar todas as dimensoes e condicoes no local. N3o medir sobre os
desenhos.
£6459 +2288 £6720 2. Este desenho é parte infegrante do caderno de encargos, n3o podendo
90 90 ser reproduzido sem autorizagao expressa do autor do projecto
Decreto lei n263/85 de 14 de Margo.

FUTURENG - PROJECTOS DE CONSTRUCHO CIVIL.LDA

EUGNEE

2ua Tenente M&dico Ramire Carrela, N°4, 20 B Vale de Figueira | 2695-757
do lodo da Talha | Pertugal | Tel.: +351 21 994 18 19 | Fox: +351 21 994 79 49
M: 93 994 18 19 E-maoil: jsontos@futureng.com | Website: www.futureng.com|
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Lintel - Ltm

Obra

Viga + Canal

Carttoneira “L50x50x1.5mm" Vigas de pis
drafusada c/b parafusos

ILTI TS-MD03Z 6.3x19mm

EDIFICIO HABITACIONAL

& parafusos 6.3x19mm
em ambas as faces

Localizagdo

Rua Cecilio de Sousa, 52 a 56 - LISBOA

2 parafuso com alhetas &,8x50mm

Parafuso ¢/ alhetas & 8x50

afastados de 15¢m nos bordos

Requerente

0 o/ Montantes de Ombreira afastados de 30cm no meio ' Manuel Aires Mafeus
Placa Y¢ 0SB 2400x1200x18mi : 0 _ & ot B Placa Estrutural tipo 0SB
;5;31122* Técnico Responsavel Desenhou
~ Montantes David Henriques Jodo Santos
PORMENOR PILAR PORMENOR A PORMENOR DE PAREDE FIXACAO 0SB PISOS Jesaraas Projecto de Brecwido 0 04 °”T "‘9| 2|‘*°
Escala Data Des. n
100 Junho 2010 | |Est-PE 03




12 parafusos
HILTI TS-MD 03Z %3x19mm

1‘ { Cantoneira “L100x100x1.5mm"
‘ aparafusada ¢/ 8 parafusos 6,3x19m

PORMENOR C

Hilti - HIT-HY 150-HAS-M16
por face

Cantoneira “L100x100x1.5mm"
aparafusada ¢/ 8 parafusos 6,3x19m

PORMENOR B

5
@)%
RS

PORMENGR A

Hilti - HIT-HY 150-HAS-M16
por face

Cantoneira “L100x100x15mm"
aparafusada ¢/ 8 parafusas 6,3x19mi

CANAL de topo da parede

Cinta Metdica 6.3x19mm

Montantes [150

PLACA DE 0SB

Perfil de Refor¢o
Bucha Metalica HILTI HST
M16 afastadas de 1.20m

L2 - Parafusos HILTI

A
Canal Base

PORMENOR FIXACAO 0SB

PORMENOR D

Cantoneira “L50%S§0x15"
Aparafusada ¢/6 Pacafusos

Viga de telhado no alinhamenfo
do montante de parede

PORMENOR E

P A ~
ro N U —— A ~D |
o s A 2 \ AL | {4l <bood .. pooo \_T_Rf- : { - 2
\ U RECI50: 10153 \ Tefancodiax et DO
44444444444444444444 . X =/X +/X , |
Rlaxto T [RF-2XC0-24UTTS s Corstomn, =2x(150
_ L V=IX +1X ‘_ ;_:_XLX_ omp. = +
_%x O oo VT hUB3 oy PRI 3T Ta T Lomp. e
| |H b2 . — - L'?f.éZLE.17(>_+2.><U1_76PZ_t90 & ) 2 RF=1x(170+1xU176
A=2%090 SR = = C170//600mm |
T | STOLLB00mN e g5, 1153 5 3 Z, . s
AL RE-2C1N024UM6 & z Z: S
R 2xC50/ 171 C90//600 P=2x(90 ] & S = S
f - Fomp. = +000mn S x X} =L 10//600mm<e S
X150 V=IXCT50+1xU153 5o poggcooll REENCITOAIXUIT
271090//600mm : — X o iy P=7x(90 [
1l Ifomp = +T00gm LRE=2xCI0+2xU176 4T T T S 7 VAN UGS |
RL24(90 3 Vigas (150//600mm P=2xCOR[], I FVEZK(150
\ N\ Comp. = +4950mm 1 P:2xC90L___;' RFCTH
Pe2XCO0 K RE-KC90+XU93 7T TP U R=2xCO0y RE=IXCITOXUTTE T p=ox90
) 15 =TS0+ hUTS3 : Vigas C90//600mm_Vigas (90//600mm ¥-C110//600m
il L RF=1xC90+1xU9 :V:1X(150+1XU153 Comp. = £2350mm I Comp. = +2900mm (. = +3200mm
i LRE=IXCTI0:2XUMTG _ IS SR —EN ) 1
RL2%090 ! =2 =2 901 mm’ I N
| | R0 1S3 P=2x(%0 P=2xC90] Rf=IxCI1xU 9077600
‘ | -.4X_ . +1 444444444 P:Z_XC90_ P:zxcgoi V_1 C158m1 .J1§;00 m
Pe2xCS0 T RF=1xC90+1x IRfc1™ Rih T xC150+1x 2400
x50 HLEXCDR0+IXUD3 Vigas (90//600mm RETXCIT0xUTT6 2 :
-~ RF=IC90+1xU9 Comp. = +3400mn | NS>
A P=2xC90 ¢ 1o Ul
IR e waY) RF=MC150+1xU153; AR ot E
C170//600mm —paacanll RF=3XCTI0+3xUTT6 B [\
N 00 R0+ U3 — ey R e,
el REsmxCiTO2xuite ] 3 ] NS
| /o = V=2x(150+2xU153 1oL .
P=2xC90 171C90//600mm r P=2x(90 + V22x(150
L1 [Fomp. = +1000mm S b 3 C20/7600mm _ Tl N
2250 —— V=1x(150+1xU153 A A T =g I omp. = +1000mm
1090//600mm =" L _pZycan fRf=2xC170+2xUTT6 ' P=2xto0
1Ll _[fomp. - +T000m” LRE=2XC1T0:+2xU176 == . Vigas (170//600m
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Canal fopo parede

/ Montante

PORMENOR PAREDE

NOTA: As abas do perfil ndo podem ser cortadas

Abertura ao centro
da alma do perfil
Reforo em chapa de espessura
igual 3 viga. Esta chapa tem
que exceder o orificio ng
min. 25mm
Tubagem

Orificio com 100x38mm
A largura do orificio ndo nao requer refor¢o
pode exceder metade da
largura da alma e o comp.
do orificio n3o pode exceder
10cm ou a larg. da alma
conforme a que seja maior

PORMENOR FURACAQ

— Lintel de Betao

— Parede Existente

— Parede Resistente Nova

Aco S280GD + 2275

Lintel de Betao

Viga em Ao Enformado a Frio
Reforco em A¢o Enformado a Frio
Indicagao da Direcgao das Vigas

NOTAS:

1. Verificar todas as dimensoes e condi¢des no local. Ndo medir sobre os
desenhos.

2. Este desenho é parte infegrante do caderno de encargos, n3o podendo

ser reproduzido sem autorizagao expressa do autor do projecto
Decreto lei n263/85 de 14 de Margo.
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PORMENOR A

PORMENOR C

\/\ Valores Minimos

d

el pl p2 e2
4.2 (126|126 |126 | 6.3
6.3 [18.9118.9 |18.9 [9.45 | [mm]

Ambito: 3.0 mm < d < 8.0 mm

N
A\
N
A\

N
%
N

Quadro baseado no Regulamento EN 1993 - 1-3
Considera-se que a chapa mais fina encontra-se
p2 e? junto & cabega do parafuso.

LEGENDA

1 - Perfil C90x1.5

2 - Perfil U93x15

3 - Reforgo 2xC250x2.5+2xU255x2.5
4 - Cantoneira "L50x50x15"

5 - Perfil C200x2.0

6 - Perfil U204x2.0

1 - Perfil (250x2.5

8 - Perfil U255x2.5

9 - Reforgo 1xC250x2.5+1xU255x2.5
10 - Reforgo 1xC200x2.0+1xU204x2.0
11 - Cantoneira "L100x100x1.5"

12 - Reforgo 2xC170x3.0+2xU176x3.0
13 - Bucha quimica M16

1k - Reforco 2xC150x1.5+2xU153x1.5
15 - Reforgo 2x(150x1.5

16 - Perfil (170x3.0

17 - Perfil C150x15

18 - Reforgo 1xC150x1.5+1xU153x1.5

19 - Reforgo 2xC200x2.0

H]W - Parafuso tipo Hilti TS-MD 03Z 6,3x50 mm

EHSSXXKB - Parafuso tipo Hilti TS-MD 03Z 6,3x25 mm
=S

- Parafuso tipo Hilti TS-DD 03Z &4,2x13 mm

Aco S280GD + 22175

NOTAS:

1. Verificar todas as dimensoes e condi¢des no local. Ndo medir sobre os
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N
%
N

Quadro baseado no Regulamento EN 1993 - 1-3
Considera-se que a chapa mais fina encontra-se

p2 e? junto & cabega do parafuso.

LEGENDA

1 - Perfil C90x1.5

2 - Perfil U93x15

3 - Reforgo 2xC250x2.5+2xU255x2.5
4 - Cantoneira "L50x50x15"

5 - Perfil C200x2.0

6 - Perfil U204x2.0

1 - Perfil (250x2.5

8 - Perfil U255x2.5

9 - Reforgo 1xC250x2.5+1xU255x2.5
10 - Reforgo 1xC200x2.0+1xU204x2.0
11 - Cantoneira "L100x100x1.5"

12 - Reforgo 2xC170x3.0+2xU176x3.0
13 - Bucha quimica M16

1k - Reforco 2xC150x1.5+2xU153x1.5
15 - Reforgo 2x(150x1.5

16 - Perfil (170x3.0

17 - Perfil C150x15

18 - Reforgo 1xC150x1.5+1xU153x1.5

19 - Reforgo 2xC200x2.0

H]W - Parafuso tipo Hilti TS-MD 03Z 6,3x50 mm
EHSSXQXB - Parafuso fipo Hilti TS-MD 03Z 6,3x25 mm

- Parafuso tipo Hilti TS-DD 03Z &4,2x13 mm
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® O
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: NOTAS:
1. Verificar todas as dimensoes e condi¢des no local. Ndo medir sobre os
desenhos.
2. Este desenho é parte infegrante do caderno de encargos, n3o podendo
Y ser reproduzido sem autorizagao expressa do autor do projecto
‘ N Decreto lei n263/85 de 14 de Marco.
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Direcgtio
de corte

\/\ Valores Minimos

d

el pl p2 e2
4.2 (126|126 |126 | 6.3
6.3 [18.9118.9 |18.9 [9.45 | [mm]

Ambito: 3.0 mm < d < 8.0 mm

N
A\
N
A\

N
%
N

Quadro baseado no Regulamento EN 1993 - 1-3
Considera-se que a chapa mais fina encontra-se
p2 e? junto & cabega do parafuso.

LEGENDA

1 - Perfil C90x1.5

2 - Perfil U93x15

3 - Reforgo 2xC250x2.5+2xU255x2.5
4 - Cantoneira "L50x50x15"

5 - Perfil C200x2.0

6 - Perfil U204x2.0

1 - Perfil (250x2.5

8 - Perfil U255x2.5

9 - Reforgo 1xC250x2.5+1xU255x2.5
10 - Reforgo 1xC200x2.0+1xU204x2.0
11 - Cantoneira "L100x100x1.5"

12 - Reforgo 2xC170x3.0+2xU176x3.0
13 - Bucha quimica M16

1k - Reforco 2xC150x1.5+2xU153x1.5
15 - Reforgo 2x(150x1.5

16 - Perfil (170x3.0

17 - Perfil C150x15

18 - Reforgo 1xC150x1.5+1xU153x1.5

19 - Reforgo 2xC200x2.0

H]W - Parafuso tipo Hilti TS-MD 03Z 6,3x50 mm
EHSSXQXB - Parafuso fipo Hilti TS-MD 03Z 6,3x25 mm

- Parafuso tipo Hilti TS-DD 03Z &4,2x13 mm

® ©
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NOTAS:

1. Verificar todas as dimensoes e condi¢des no local. Ndo medir sobre os
desenhos.

2. Este desenho é parte infegrante do caderno de encargos, n3o podendo

ser reproduzido sem autorizagao expressa do autor do projecto
Decreto lei n263/85 de 14 de Margo.
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