TECNICO
LISBOA

iga de telhado
NN

N
SN \\\ \\ \\\'\' g
\\»\\\"‘,\‘ \

\
\\\\\
N\

montante

inferior

viga de pavimento

parede interior

O método prescritivo na construcao de moradias em acgo leve

Joao Miguel Farinha de Sousa Pires

Dissertacao para obtenc¢ao do grau de mestre em

Engenharia Civil

Presidente:  Prof.2 Ana Paula Patricio Teixeira Ferreira Pinto Franca de Santana

Orientador:  Prof. Nuno Miguel Rosa Pereira Silvestre

Vogais: Prof. Pedro Manuel Gameiro Henriques

Abril de 2013






Resumo

O método prescritivo da construcdo em aco leve, ou “Light Steel Framing” (LSF), constitui um
processo de dimensionamento expedito para projetar estruturas simples (um ou dois pisos) em aco
enformado a frio. O método foi desenvolvido pelo AISI (American Iron and Steel Institute), estando
de acordo com os regulamentos estruturais existentes, e publicado pela primeira vez em 1997. Este
método foi desenvolvido com a coopera¢do de comissGes de investigadores, fabricantes, projetistas
e construtores em LSF. Ao facilitar a construcdo de habitacdes com estrutura de aco leve, este
documento permite a utilizacdo de novos materiais para utilizagdes ndo estruturais, oferecendo
requisitos padronizados e consistentes aos fornecedores e consumidores de aco formado a frio. Por
outro lado, o método permite a unificacdao de procedimentos e regras de execugdo aos construtores,
contribuindo para melhorar a aceitacdao do mercado e promover a aplicacdao do sistema construtivo
em LSF.

Nesta dissertacdo, apresenta-se o método prescritivo adaptado e adequado a realidade nacional. Foi
efetuada uma traducdo do documento e readaptados alguns parametros para ter em conta o
contexto de aplicacdo num territério com diferentes valores das acGes atuantes sobre as estruturas.
Em primeiro lugar, efetua-se uma introducdo histdrica a utilizacdo do aco leve e ao método
prescritivo, realcando as vantagens na utilizacdo desta solugdo por comparagao com solucgdes
estruturais tradicionais. Muito relevante é a descricdo do processo construtivo e o seu faseamento
pois existe uma necessidade premente de esclarecer os agentes da construcdo civil (projetistas,
construtores e donos de obra) sobre estes assuntos. E, alids, no faseamento construtivo que as
solucdes em aco leve (e.g, painelizacdo) apresentam grandes vantagens sobre outras solucdes. Por
outro lado, apresentam-se as bases do método prescritivo (dominio de aplicacdo) e procede-se a
uma apresentacao sobre a escolha das dimensdes dos elementos estruturais a utilizar nos pisos,
paredes e coberturas. Finalmente, descrevem-se algumas recomendag¢des a ter na construcao em
LSF, ilustra-se a aplicacdo do método com dois exemplos e apontam-se algumas consideracées
finais.
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Capitulo 1 - Introducgao

1.1 Generalidades

A construgdo de estruturas em LSF (“Light Steel Framing”), “A¢o Leve” ou “A¢o Enformado a Frio”,
tem a origem da sua designag¢dao no facto dos elementos estruturais serem fabricados a partir de
chapa de aco dobrada que, por ser fina, confere a estrutura de aco um aspeto leve — ver Figura 1.1.
Embora a aparéncia possa sugerir o contrario devido ao grande numero de elementos estruturais,
constata-se na pratica que uma estrutura em LSF tem um peso final muitissimo inferior (varias
ordens de grandeza) as solu¢ées em betdo ou em alvenaria.

o - 3 2
o e Lo g

Figura 1.1 — Estrutura em LSF de uma habita¢do com cerca 400 m’ e dois pisos.

Na ultima década, o mercado da construcdo de estruturas de aco enformado a frio tem vindo a crescer
sustentadamente e, hoje em dia, estabelece-se como uma alternativa credivel e eficiente relativamente
a outras solugbes construtivas. O mérito desta evolucdo deve-se as suas caracteristicas especificas e
diferenciadoras em relacdo a solugGes tradicionais, como a construcao em betdo, alvenaria e madeira. A
construgcdo em LSF esta frequentemente associada a periodos de execugao mais reduzidos, uma boa
eficiéncia térmica e acustica, e um superior desempenho ambiental, entre outros fatores. Se a
construgcdo em LSF constitui uma novidade relativamente recente em Portugal, é um facto que a
construcdo LSF constitui este tipo de construcdo tradicional nos Estados Unidos da América (EUA), onde
foi originalmente proposto, e também na Australia. Na Figura 1.2, mostra-se um excerto de um artigo
publicado na revista “Popular Science” em 1928 [1] e no qual se refere este inovador sistema
construtivo em acgo. Portanto, a construcdo LSF existe hd cerca de um século.
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November, 1928 POPULAR SCIENCE MONTHLY 33

It’s Here—the All-Steel House

T Homes Already Reared Nz |
- in a Few Hours Point A ]

. | the Way to Wholesale
j : Building by Assembly
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//
f/

l i Mass Production Will
| Reduce Labor Costs
i,/-'-_" -~ = ARTHUR A. STUART

;s &
s ub

Erection of the steel framework of a
house st Forest Hills, N. Y., in three
bhours and fBfty minutes. The side
framework being raised and bolted,

Beams and joists of the second floor
are placed and firmly bolted and the
steel stairway to the attic is erected.
Side framework and roof are nest.

finally, the rooftree. The skele-
ton was finished. No derricks
or hoists had been used, merely
a rope tackle and from time to
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Figura 1.2 - Artigo sobre construcdo LSF [1]

Reconhecido o custo elevado do aco relativamente a outros materiais estruturais, é natural que
qgualquer solucdo que permita reduzir o peso de aco constituird sempre uma solucdo metdlica
econdmica. A ideia subjacente ao “aco leve” esta na dobragem a frio (i.e. a temperatura ambiente
ou “cold-formed”) de chapas de aco com espessura reduzida. Excetuando a producdo da prépria
chapa de aco, todas as operacdes de fabrico e montagem dos perfis se realizam a temperatura
ambiente. Para valores dos esforcos resistentes da mesma ordem de grandeza, os perfis de chapa
dobrada utilizados na construcdo LSF sdo bastante mais leves que os perfis de aco tradicionais
laminados a quente (I, H, T, U, L). Dai que o “aco leve” constitua uma evolucdo natural da construcdo

metalica.

Como se referiu anteriormente, o sistema construtivo foi desenvolvido nos EUA e, ao longo dos
anos, tem concorrido neste pais especialmente com a solucdo construtiva em madeira — a
construcao em betdo e alvenaria ndo é tradicionalmente, nos EUA, uma solucdo para edificacGes de
pequena dimensdo e baixa altura. Ao longo do ultimo século, houve momentos na histéria que
permitiram promover a construcdo em LSF. Um deles refere-se ao periodo da Segunda Grande
Guerra Mundial. Tendo necessidade premente de construir bases militares fora do seu territério, os
EUA promoveram a constru¢do em LSF como solugdo mais rapida e eficiente. Um exemplo disso foi a
base militar na ilha de Saint Thomas (llhas Virgens) no Mar da Caraibas. Como se refere no
documento preparado pelo Department of the Navy, Bureau of Yards and Docks [2] dos EUA, foram
construidas 40 habitagdes “low-cost” em LSF no campo Bourne — ver Figura 1.3. Porque o material
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era suficientemente leve para ser transportado por via aérea e porque as operagdes do processo
construtivo sdao muito simples e cingem-se a cortar e aparafusar os perfis, sem grandes variac¢oes,
este tipo de solugdo muito rdpida tornou-se uma preferéncia ébvia das forgas armadas para a
construcdo urgente de muitas instalacdes.

Figura 1.3 - Construgdo em LSF no campo Bourne, em Saint Thomas Island [2]

No entanto, o “boom” da construcdo residencial em aco leve teve lugar no Japdo, com o fim da
Segunda Grande Guerra. No final da década de 40 e na década de 50, dada a enorme quantidade de
habitacGes destruidas e a falta (e elevado custo) de madeira para construir novas habitac¢oes, foi
neste pais que existiu um crescimento significativo da construcdo de moradias e edificios de
pequeno porte em LSF. Os EUA nao chegaram a enfrentar este tipo de escassez no periodo pés-
guerra e a construcdo em LSF manteve-se marginal até ao inicio dos anos 80. Na década de 90, e
com o crescimento da economia Asidtica e do Médio Oriente, o prego do ago atingiu minimos
histéricos. Em paralelo, movimentos de ambito ecoldgicos comecaram a desenvolver campanhas
agressivas, a nivel mundial mas com especial enfoque nos EUA e Austrdlia, contra o abate de arvores
para constru¢cdao de habitagbes em madeira. Estes dois fatores permitiram um crescimento
significativo do mercado da construgdao em LSF nos EUA e Australia na década de 90.

“.. Low-level steel homes constructed using a steel frame now account for
approximately 20% of new build in the USA. Not only does steel frame
construction have a low level of wastage at the construction stage and low on-
going maintenance costs but, in addition, between 25% and 100% of the
structural steel is recycled; and is 100% recyclable. The market development for
steel in steel homes in the USA has been explosive. In 1992 about 500 houses
were built with a steel frame, the year after 15,000 houses, last year 100,000
steel houses were built, and the market looks set to continue to grow for metal
homes...”
In Stud Chopper Metal Homes [3]
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Um caso de particular relevancia teve lugar nos EUA em 1992. O furacdo Andrew, considerado um
dos mais devastadores furacdes tropicais na histéria dos EUA, fustigou os estados da Florida e
Luisiana. Apenas no estado da Florida, cerca de 117.000 casas foram severamente danificadas ou
mesmo destruidas por ventos fortissimos® [4], cuja grande maioria tinha sido construida em madeira
(Figura 1.4).

a o s F:"r‘. = N . z :\_y‘\ b .‘,'\.;;,_ <. - ad % —_— L -
Figura 1.4 - Fotografias de Dade County (Florida, 24 Agosto de 1992) mostrando o nivel de destrui¢do de habitacses,

essencialmente construidas com estrutura de madeira

Nos dois anos imediatamente apds esta catastrofe (1993 e 1994), o centro de investigacdo da
Associacdo Nacional de Construcdo Habitacional (NAHB - National Association of Home Builders) dos
EUA preparou dois relatérios [5,6] para o Departamento de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano
(HUD - Department of Housing and Urban Development) sobre materiais estruturais alternativos a
madeira para serem utilizados em construcdo residencial. Em ambos os relatérios, as estruturas em
LSF foram identificadas como sendo aquelas que estariam comercialmente disponiveis e que
permitiriam simultaneamente uma eficiente reducdo de custos na construcdo de habitacdes e um
menor risco de colapso estrutural. Em 1994, no ambito de um acordo de colaboragdo com o HUD
[7], a NAHB e o Instituto Norte-Americano do Ferro e do Aco (AISI — American Iron and Steel
Institute) iniciaram um trabalho conjunto no sentido desenvolver um processo construtivo em LSF
gue estivesse de acordo com os regulamentos estruturais existentes e unificasse regras e
procedimentos de execucdo estrutural que até a data se encontravam dispersos e inconsistentes.
Este processo construtivo veio a designar-se por “método prescritivo” e o documento que lhe serve
de base foi publicado em 1997 [8]. Este método foi proposto pelo NAHB com a cooperagdo de
comissdes de investigadores, fabricantes, projetistas e construtores em LSF. Ao facilitar a construcdo
de habita¢cGes com estrutura de aco, este documento permite a utilizacdo de novos materiais para
utilizacBes ndo estruturais, oferecendo requisitos padronizados e consistentes aos fornecedores e
consumidores de aco formado a frio. Por outro lado, o método permite a unificacdo de
procedimentos e regras de execuc¢do aos construtores, contribuindo para melhorar a aceitacdo do
mercado e promover a aplicacdo do sistema construtivo em LSF.

! Uma rajada de vento com 282 km/h foi medida em Perrine (Florida).
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A introducdo do método prescritivo permitiu aos EUA consolidarem a sua posicao de lider mundial
na construcdao em LSF na primeira década do novo milénio. Na Europa, o crescimento do mercado da
construcdo em LSF tem ocorrido sobretudo no Reino Unido e nos paises escandinavos,
nomeadamente na Dinamarca e Suécia. A situagcdo em Portugal tem vindo a melhorar desde que as
primeiras habita¢gdes foram construidas em Portugal na década de 90. O mercado nacional da
construcao em LSF tem enfrentado sobretudo um problema de aceitagdo por parte dos donos de
obra, por vezes devido a desconhecimento dos beneficios desta solugdo como também por existir
uma forte e consolidada tradi¢ao da construgdo em betdo. O crescimento sustentado da construcdo
LSF verificado nos ultimos anos em Portugal, tanto no que diz respeito ao aumento do nimero de
fabricantes como de empresas de construcdo, faz prever que a quota mercado desta solucdo
estrutural possa vir a ser relevante no futuro. A atual crise financeira, que tanto tem afetado o
mercado da construgdao em Portugal, tem dificultado imenso este objetivo e as empresas nacionais
viram-se para os mercados de outros paises emergentes. Neste aspeto, convém realcar os paises
luséfonos em Africa e na América do Sul. Nos paises africanos, como Angola, Mocambique e Cabo
Verde, o uso do aco leve é mais vantajoso que outras solucdes porque se pode facilmente dispensar
0os meios de transporte e manuseamento (grua) dos materiais: uma perfilhadora no local de obra
(Figura 1.5) e um conjunto limitado de operarios com conhecimento do método construtivo sdo o
bastante para garantir a construg¢do correta de uma série de habitacdes. Também no Brasil, devido
ao elevado crescimento econdmico e aumento do poder de compra dos cidad3os, existe uma
procura significativa por habitacdes dignas. A solucdo em LSF tem-se mostrado a altura deste
designio, uma vez que a sua quota de mercado tem crescido sustentadamente, existindo algumas
empresas portuguesas a laborar atualmente no Brasil.

Figura 1.5 — Perfiladora em utilizacdo numa obra
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo introduzir o método prescritivo da construgdao em
LSF em Portugal e nos paises lusdfonos. Para tal, é necessdrio adequar varios aspetos a realidade
nacional, como sejam as zonas sismicas, as zonas de terreno (vento e neve), as unidades métricas
(ao sistema internacional). Apontam-se as vantagens do método prescritivo e as suas limitacGes,
criticando o método (positiva ou negativamente) sempre que for caso disso. Paralelamente,
ilustram-se os diversos pormenores construtivos com desenhos esquematicos e exemplifica-se a sua
aplicagdo com um exemplo ilustrativo no final.

1.3 Organizagao

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. No capitulo 1, faz-se uma introdugao ao
sistema construtivo em LSF, nomeadamente aludindo a sua evolu¢do histérica. Neste capitulo
explica-se a origem do método prescritivo e a sua importancia no ambito atual da construcdo em
LSF. Paralelamente, contextualiza-se o sistema construtivo em LSF no panorama nacional e
internacional. Finalmente, apontam-se resumidamente os principais objetivos deste trabalho bem
como se descreve a sua organiza¢ao. No capitulo 2, apresentam-se as principais vantagens da
construcao em LSF, contrapondo sempre que possivel com outras solu¢des estruturais tradicionais.
No capitulo 3, descreve-se as principais etapas a percorrer no processo construtivo em LSF,
apontando os procedimentos e algumas precaucdes a ter em consideracdo na sequéncia
construtiva, bem como explicando as correspondentes solucées. No capitulo 4 apresenta-se e
descreve-se pormenorizadamente o método prescritivo, incluindo-se no final dois exemplos de
utilizacdo: o primeiro, idéntico ao do método prescritivo original — a casa-tipo americana, seja ela
habitacdo permanente ou ndo — e o segundo, mais préximo do contexto portugués — casa
nitidamente de férias, com garagem, inclinacdo da cobertura mais baixa e terraco. Ha que reter que
o método prescritivo original é um guia de consulta rapida, sendo o conteiddo muito mais denso (e
frequentemente, menos percetivel) que este; privilegiou-se aqui a facilidade de leitura e
compreensao em detrimento do poder de sintese e aptiddo para uso real do original. Finalmente, no
capitulo 5, apontam-se as conclusdes deste trabalho e apontam-se desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2 - Vantagens na Utilizacdao do Aco Leve

De acordo com Lawson [9], existem quatro fatores essenciais que influenciam a utilizacdo do aco na
construcdo de habitacdes e residéncias: (i) o custo, (ii) a qualidade, (iii) o prazo de execucdo e (iv) a
sustentabilidade.

O custo de uma construgdo esta relacionado com os materiais utilizados, mao-de-obra especializada,
equipamento e maquinaria. A construcdo em ago atinge niveis elevados de produtividade e por isso
o custo da mao-de-obra reduz-se para ter em conta o trabalho em fabrica e em obra. A rapidez de
execuc¢ado é acelerada devido aos elevados niveis de pré-fabricagdo comuns na constru¢cdo metalica.
Estudos sobre custos na construcdo no Reino Unido indicam que, para um edificio de 6 pisos para
habitacdo localizado em terreno urbano, a construcdo metalica pode conduzir a uma poupanca até
6% relativamente a construgdo em betdo [10]. Neste pais, o custo da estrutura metalica é
tipicamente apenas 12 a 15% do custo de constru¢do do edificio e, portanto, a escolha dos
elementos nao estruturais e a respetiva rapidez de instalagdao estdao na base de grande parte do
custo, como se observa na Figura 2.1. Os custos de ciclo-de-vida mostram que os custos
operacionais podem ser superiores aos custos de construcdo num periodo de 50 anos de vida e, por
isso, os proveitos operacionais associados a poupanca energética, ao baixo nivel de manutencdo e a
flexibilidade de alteracdao de espagos sao muitos importantes na escolha do método construtivo.

I Site preliminaries
SAVINGS RELATIVETO REINFORCED

Sub-structure and CONCRETE FRAME CONSTRUCTION

external works

15%

Structure and floors

Sub-structure 1%
13% Roof and stairs
21% Structure 1-2%
External walls and
5% o I Ssite preliminaries 2-3%
Internal walls
12% e TOTAL 4-6%

Services and sanitary

Finishes and fitments

Figura 2.1 — Diminuicdo dos custos de construcdo de um edificio de 6 pisos no Reino Unido [10]

A qualidade esta relacionada com o desempenho e fiabilidade, as quais sdo mais dificeis de
guantificar do que os custos. O a¢co é um material de elevada qualidade produzido de acordo com as
normas existentes e pecas (perfis e parafusos) sdo fabricadas com dimensdes rigorosas e
padronizadas. Isto conduz a uma precisdo melhorada e fiabilidade a longo prazo.

O prazo de execucdo esta diretamente ligado ao custo via custo de mao-de-obra. Todos os tipos de
construcao metdlica tém muita pré-fabricacdo e as estruturas sao rapidamente instaladas em obra,
conduzindo a reducdo de custos. No Reino Unido, o National Audit Office (NAO) publicou um
relatdorio em que apresenta varias conclusdes sobre os prazos de execucdo e proveitos de
produtividade de diversos sistemas construtivos com diferentes niveis de pré-fabricacdao [11].
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Comparando com a solugdo tradicional de alvenaria e tijolo, investigaram-se os seguintes tipos de
construgdo: (i) painéis pré-fabricados, (ii) mista médulo-painel, e (iii) médulos pré-fabricados. Os
principais resultados mostram-se na Figura 2.2 em termos da importancia dos prazos e custos.
Constata-se que a construcdo modular constitui a solucdo 6tima para reducdo dos prazos de

execugao.

;ﬁ;ﬂgfggt PANEL (2D) HYBP:‘ZETJTE;{AND FULLY MODULAR
CTERIA consTRucTion | CONSTRUCTION CONSTRUCTION CONSTRUCTION
Total construction period 100% 75% 70% 40%
Time to create weather-tight envelope 100% 55% 50% 20%
On-site labour requirement (as a proportion) 100% 80% 70% 25%
Proportion of total cost in on-site materials 65% 55% 45% 15%
Proportion of total cost in on-site labour 35% 25% 20% 10%
Proportion of total cost of off-site manufacture 0% 20% 35% 75%

Figura 2.2 — Comparacgdo de parametros relevantes para o prazo e custo de varios niveis de pré-fabricacdo

A sustentabilidade é cada vez mais um fator preponderante na escolha do método construtivo de
uma habitacdo. Existem diversos parametros que influenciam o desempenho ecolégico de uma
construcao, tais como [12,13]: (i) os materiais e os recursos, (ii) os desperdicios, (iii) a energia, (iv) o
transporte, (v) a minimiza¢do de poluicdo, (vi) o desempenho e qualidade, (vii) a saude e o bem-
estar. A construcdo é um dos dominios industriais que utiliza mais recursos naturais e quantidade de
material. Por isso, é necessdrio minimizar o seu impacto no meio ambiente. As estruturas em aco
sdo totalmente reciclaveis e as suas componentes podem ser desaparafusadas e desmanteladas
para utilizacao noutro local ou noutro tipo de utilizagao.

Apds se ter apresentado este preambulo sobre os quatro fatores preponderantes na escolha de um
método construtivo e descrito algumas vantagens da construcdo metdlica, procede-se agora a
apresentacdo das vantagens especificas da construcdao em LSF. Tal como a construgdao metalica
tradicional, a construcdo em LSF apresenta diversas vantagens sobre outras soluces estruturais,
como por exemplo:

e C(Custo

e Prazo de execucdo

e Desempenho térmico

e Desempenho acustico

e Desempenho sismico

e Sustentabilidade

e Seguranca ao fogo

e Reabilitacdo estrutural

e Painelizacdo e construgdo em altura

Em seguida, descrevem-se e comentam-se estas vantagens, justificando sempre que possivel com
fontes bibliograficas existentes na literatura especifica.
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2.1 Custo

Tal como noutras solugdes de construcdo tradicionais, o custo de fabrico, montagem e construcao
de uma habitagdo em LSF tem duas componentes essenciais, o custo da matéria-prima (perfis de
aco, parafusos, OSB, gesso cartonado, |13 de rocha, etc) e o custo da mao-de-obra. No que diz
respeito a matéria-prima, o custo do aco ronda atualmente 1.05€/kg, mas pode ter algumas
oscilagdes decorrentes do bindmio entre oferta e procura do metal. Regra geral, o custo final de
uma habitacdo em LSF é largamente comandado pelo do custo do aco, o qual por norma se mantém
mais estavel que o da maior parte dos restantes materiais de construgdo. Por este motivo, o custo
da matéria-prima de uma habitagdao em LSF é aproximadamente o dobro do custo da matéria-prima
de uma habitacdo em betdo e alvenaria e corresponde a 2/3 do custo total da obra. Relativamente a
mao-de-obra, pode afirmar-se que a construcdo em LSF exige profissionais especializados e
experientes nas regras e procedimentos especificos deste tipo de solucdo. Tal especializacdo obriga
a um custo horario de mao-de-obra superior ao dos profissionais da construcgdo civil tradicional. No
entanto, o periodo de execu¢do de uma estrutura em LSF é muitissimo inferior ao de uma estrutura
tradicional em betdo e alvenaria. Tal implica que o custo total de mao-de-obra é cerca de metade do
custo de mao-de-obra associado a uma estrutura tradicional em betdo e alvenaria, e representa
cerca de 1/3 do custo total da obra. A Figura 2.3 permite visualizar uma comparagdo ao nivel de
custos de uma construcdo em LSF e em betdo e alvenaria.

100%

75% —

M M3o-de-obra

50% A - .

M Matéria-prima
Total

25% A

0% -
LSF Tradicional

Figura 2.3 — Componentes de mdo-de-obra e matéria-prima na construgdo LSF e tradicional
(partindo do principio que o produto final de cada edificacdo tem comparativamente as mesmas
qualidades/caracteristicas/manutencdo, conforto, dispéndio energética).

Para vaos correntes, o preco de uma construcdo em LSF pode variar entre 550 €/m’ e 750 €/m”.
Estes valores sdo semelhantes aos da estrutura de betdo e alvenaria de tijolo em tosco, construcao
tradicional em Portugal. O custo da construgdo LSF cresce a uma taxa mais reduzida com o aumento
dos vios correntemente praticados (4-6m). Por este motivo, o custo (por m?) da construcio em aco
leve pode reduzir moderadamente para vaos superiores a 6m. Mesmo na gama de vaos correntes
(4-6 m), a execucdo de uma estrutura em LSF dispensa muito trabalho que outro tipo de solucdo
tradicional (betdo e alvenaria) ndo permitiria, como por exemplo a abertura e fecho de rocos e
negativos, salpico, deposicdo de entulhos em vazadouro e o uso de poliuretano para fixar
carpintarias. Porém, o custo final também depende de outros fatores como os niveis de acabamento
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e da qualidade do equipamento instalado na habitagao. Regra geral, uma habitagdo construida em
LSF é comercializada sensivelmente ao mesmo pre¢o de uma habita¢do construida em solugdo de
betdo e alvenaria. A vantagem do sistema construtivo em LSF ndo reside no tanto no custo unitario
(por m?) mas nas vantagens que o proprietario podera obter de outras caracteristicas, como por
exemplo os prazos de execucdo reduzidos, o conforto térmico e acustico, segurancga antissismica.

Uma forma de diminuir custos na construcdao em LSF acontece sempre que se pretenda construir em
série, seja na construcdo de vivendas geminadas ou em banda, em urbanizacées ou em prédios até
4-5 pisos. Neste tipo de construcdo em série (massiva), a maior parte das paredes e sec¢es de piso
e de cobertura poderdo ser fabricadas previamente em armazém. Este é um método de construgao
tanto mais eficiente quanto mais se repetirem os referidos elementos. Os perfis e vigas sdo
fabricados segundo as medidas necessarias evitando desperdicios de material. Muitos dos
elementos de revestimento sdo colocados na estrutura antes de esta ser erguida e colocada no local.
A rapidez de execucdo neste método de construcdo massiva pode chegar a ser trés vezes superior ao
do processo de constru¢ao usual com montagem dos perfis em obra. Tem ainda a vantagem de
poder ser realizado em local protegido de qualquer tipo de condi¢Ges climatéricas.

2.2 Prazo de execugao

Na construcdo tradicional em betdo e alvenaria, a maioria dos elementos estruturais de betdo
requerem um conjunto de operag¢des, como por exemplo o escoramento, cofragem, colocacdo da
armadura, betonagem, vibracao e descofragem. Estas opera¢Bes sao sempre muito morosas.
Acrescem aos periodos associados a estas operacdes o periodo de cura do betdo, sempre que haja
cargas significativas a aplicar aos elementos betonados. Por vezes este constrangimento pode ser
ultrapassado, mas nesse caso sera necessario sobredimensionar os stocks de prumos e cofragem em
obra. Por este motivo, um periodo de 10 a 12 meses para construir uma habitacdo em betdo e
alvenaria conduz a um elevado custo de mao-de-obra associado a construgao tradicional.

Os prazos de execugao da construgdao em LSF sdao muitissimo mais reduzidos que os da construcao
tradicional. Em termos gerais, pode afirmar-se que o prazo de execu¢ao de uma habitacdao em LSF é
cerca de 1/3 (ou ainda inferior) ao da sua congénere em betdo e alvenaria. O reduzido peso dos
elementos estruturais (perfis e painéis) em LSF permite o seu manuseamento em obra pelos
operarios, evitando as operacdes com grua. Adicionalmente, (i) a utilizacdo de sistemas de fixacdo
mecanica (ao invés de cimento), (ii) a aplicacdo de argamassas de secagem rapida para rebocos
exteriores, (iii) a simplicidade na colocacdo de tubagens e condutores elétricos devido a nao ser
necessaria a abertura de rocos e (iv) ainda muitas outras técnicas faceis e rapidas utilizadas nos
edificios em aco leve, diminuem consideravelmente a mdo-de-obra e, consequentemente, o tempo
necessario para a conclusao dos trabalhos. A construcdo de uma habitacdo de dois pisos e cave, com
uma area de 200 m?, requer um prazo de execucdao de dez meses a um ano utilizando os métodos
convencionais em comparag¢ao com quatro meses para o sistema LSF. Do ponto de vista do cliente,
esta € uma enorme vantagem pois reduz em cerca de 2/3 o tempo de espera pela entrega da
habitacdo.
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Evidentemente, qualquer tipo de habitacdo projetada para construcdo tradicional pode ser
convertida para o sistema em LSF sem alterar em nada o projeto de arquitetura bem como o aspeto
final da habitacdo. Com este tipo de conversdo, o cliente pode beneficiar de uma reducdo
significativa de prazos de execucdo. No entanto, e caso a habitacdo seja concebida desde raiz de
acordo com os principios do sistema LSF, permite-se uma melhor racionalizagao dos espagos e uma
substancial poupanca na colocagdao dos elementos estruturais e de revestimento.

No caso dos EUA, a vantagem dos reduzidos prazos de execuc¢do da construcdo em LSF ndo é tao
6bvia como no caso nacional em virtude de a solugao concorrente ser a construgcdao em madeira, a
qual é qualitativamente semelhante em termos do modo de execu¢do. No entanto, a construgdo em
LSF pode ser realizada com uma gama reduzida de perfis, parafusos e placas de OSB, permitindo o
uso de maiores stocks por parte dos fabricantes e proveito de tempo na logistica. Devido a menor
tensdo admissivel e ao facto de ser um material combustivel, a construcdo em madeira requer,
comparativamente ao LSF, o uso de um maior nimero de sec¢des e acessorios metalicos, bem como
outros materiais para cumprir as disposi¢cdes contra o risco de incéndio.

2.3 Desempenho térmico

O isolamento térmico constitui uma das caracteristicas mais valorizadas no conforto de uma
habitacdo, talvez porque em Portugal se tem prestado escassa atencao a este aspeto. Em principio,
os materiais de constru¢dao deveriam conferir a habitacdo uma defesa contra as varia¢cdes de
temperatura e de humidade sentidas no exterior. Como é reconhecido, o aco ndao tem qualquer
propriedade como isolante térmico. No entanto, a esmagadora maioria da superficie de uma parede
em LSF ndo tem qualquer acgo, limitando intrinsecamente as pontes térmicas. Os perfis mais comuns
tém 1,5 mm de espessura e estdo espacados no maximo 60 cm, i.e. em média 40-50 cm (ja contando
com perfis extra em jungBes de painéis, ombreiras, vigas e peitoris). Junto ao chdo e teto existe
também 1,5 mm de ponte térmica correspondendo a espessura das almas dos canais inferior e
superior. Devido a este facto, estas as Unicas interrup¢des do isolamento térmico que geralmente é
garantido por cerca de 4-6 cm de 13 de rocha®. Assim sendo, a percentagem da superficie com
pontes térmicas (excluindo os canais) é, no maximo, igual a 0,0015/0,40 = 0,375%, estando 99,625%
da area devidamente isolada. Note-se que este isolamento estd na espessura dos elementos
estruturais (paredes) e ndo numa caixa-de-ar a parte. Consegue-se assim simultaneamente melhor
desempenho térmico e menor espessura das paredes. Esta reducdo na espessura das paredes,
comparativamente a outras solu¢bes estruturais, conduzird a um melhor aproveitamento da area
bruta de implantacdo e a um aumento da area util da habitacao.

Em virtude de uma habitacdo construida em LSF possuir uma pintura impermeavel, argamassa
polimérica, placas de poliestireno extrudido, OSB, varios centimetros de |3 de rocha e gesso
cartonado, indica que a mesma esta completamente isolada do exterior. As caracteristicas de
isolamento térmico do poliestireno e da 13 de rocha conferem a habitacdo uma protecdo térmica

2 . . ; . , . g ~ .

Do lado exterior, o isolamento térmico é garantido pelo OSB e pelo polistireno, sendo a la-de-rocha essencialmente um
isolante acustico. Por outro lado a espessura da l3-de-rocha é igual a 6 cm nas paredes interiores e 12 cm nas paredes
exteriores e pisos/lajes.
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sem paralelo na construgdo tradicional em betdo e alvenaria. Tendo em contas as propriedades de
condutividade térmica de alguns materiais de construgdo, apresenta-se na Figura 2.4 uma
comparagdo entre espessuras de diversos materiais para obter o mesmo nivel de isolamento
térmico. Através da observacdo da Figura 2.4, conclui-se que uma habitacdo convencional
construida em betdo e alvenaria teria de possuir paredes de tijolo com 86cm de espessura para ter o
mesmo nivel de isolamento térmico de uma habitacdo em LSF com parede isolada com l3-de-rocha
de cerca de 5 cm de espessura.

(a) (b) © (@ (e (@ h

Figura 2.4 - (a) tijolos comuns 860 mm, (b) blocos de betdo 380 mm, (c) madeira 140 mm, (d) contraplacado 65 mm, (e)
cortica 50 mm, (f) 13 de rocha 45 mm, (g) poliestireno extrudido 40 mm, (h) poliuretano expandido 25 mm

No Reino Unido, o desempenho térmico de edificios residenciais é dependente das estratégias
necessarias para atingir a meta para a Taxa de Emissao (TER) definida na Parte L dos regulamentos
de construcdo. De acordo com o Zero Carbon Hub [14], as avaliacdes de eficiéncia energética
propostas para os regulamentos de construcdo 2013 sdo 39 kWh/m2 para casas geminadas e
terracos, e 46 area kWh/m? para moradias isoladas. Estas avaliacdes de eficiéncia energética sio
consistentes com uma transmissdo de calor (valor U) da fachada e cobertura igual a 0.20 e
0.15W/m’K, respetivamente, quando combinado com janelas e portas termicamente eficientes. Em
estruturas de aco leve com paredes de enchimento, o nivel necessario de isolamento térmico é
obtido através do conceito “warm-frame”, em que a maioria dos materiais de isolamento é colocado
do lado exterior dos elementos de aco, tal como se mostra na Figura 2.5(a) para revestimento de
tijolos e Figura 2.5(b) para revestimento leve. A tabela 2.1 mostra a espessura tipica de isolamento
exterior para alcancar os valores de U anteriores. Consideram-se dois tipos de placa de isolamento
exterior: (i) PIR (Poliisocianurato) para fachadas revestidas exteriormente em tijolo (Fig. 2.5(a)) e (ii)
PIR ou EPS (Poliestireno Expandido) para revestimento exterior leve (Fig. 2.5(b)). Note-se que para
niveis crescentes de isolamento térmico (ou decrescentes de U), é requerida uma espessura
crescente de PIR e EPS.
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Figura 2.5 - (a) Parede de tijolos ligado a estrutura LSF e (b) Material isolante ligado a estrutura LSF [15]

Tabela 2.1 - Isolamento exterior tipico na construgao residencial em ago leve no Reino Unido e espessuras necessarias
para atingir varios niveis de desempenho térmico [15]

U-value of wall | Brickwork fagcade (50mm Insulated render facade

WimzK cavity)
PIR Overall wall PIR EPS Overall wall
thickness depth (mm) thickness thickness depth (EPS)
(mm) (mm) (mm) (mm)

0.25 50 315 50 60 210

0.22 80 345 60 80 230

0.20 100 365 80 100 250

0.18 120 385 90 120 270

0.15 150 405 110 150 300

All cases for 100 mm C sections with mineral wool insulation between the C sections, and with external PIR
(Polyisocyanurate) closed cell insulation or EPS (Expanded Polystyrene) insulation

Claro que Portugal, sendo um pais do sul da Europa e com clima mediterranico, tem menores
constrangimentos ao nivel do isolamento térmico. Por isso, ndo é de estranhar a utilizacdo de
valores de U na ordem dos 35 W/m?K no caso das paredes [16]. Por outro lado, o OSB, o reboco
exterior e o gesso cartonado sdo continuos, corrigindo parcialmente as pouco provaveis pontes
térmicas. Quando se utilizam revestimentos ETICS (External Thermal Insulation Composite System —
Sistema de Isolamento Térmico pelo Exterior) ou tipo “capotto” (com 3-4 cm de EPS - Placas de
Poliestireno Expandido), os quais sdo muito faceis de aplicar sobre o OSB, as pontes térmicas sdo
totalmente eliminadas. Adicionalmente, existe outra vantagem relacionada com o facto da inércia
térmica ser desprezavel uma vez que todos os materiais sdo muito leves. Por este motivo, o efeito
de um aquecedor ou um aparelho de ar condicionado faz-se sentir muito mais rapidamente pois ndao
se torna necessario aquecer/arrefecer as paredes para que se aquega/arrefeca todo o volume da
divisdo. Para a obten¢do do mesmo nivel de conforto de uma solugao de construcdo tradicional,
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pode reduzir-se a poténcia (e consequentemente o custo) dos aparelhos a instalar bem como
aumentar a poupanca energética. Esta vertente é também muito explorada quando se pretende que
as casas sejam energeticamente autosuficientes, uma tendéncia que vai ganhando cada vez mais
adeptos.

Existe uma variante de isolamento no ambito do sistema LSF ainda pouco explorada em Portugal,
designada por painéis SIP (Structural Insulated Panels). Utilizando este sistema, as perdas por
renovacdo natural de ar sdo praticamente reduzidas a zero, reduzindo também a poténcia
necessaria. Porque a renovagdo e o tratamento do ar ambiente andam dissociados, as baixas taxas
de renovagdao do sistema SIP podem gerar insalubridade e levar ao desenvolvimento de alergias
guando ndo existir sistemas de tratamento do ar. Nos EUA, o tratamento do ar constitui uma opg¢ao
comum e, quando associado aos painéis SIP, é recomendado para a prevencdo de alergias (i.e.
consegue-se melhor qualidade no ar interior que no exterior).

2.4 Desempenho actistico

O isolamento acustico constitui hoje em dia uma prioridade importante na constru¢do com
exigéncia de qualidade. No entanto, quando se aborda o segmento de construcdo habitacional de
nivel médio, essa preocupacdo estd quase ausente, ndo existindo o objetivo de isolar o som
produzido nas dependéncias da habitacdo ou mesmo o som proveniente do seu exterior. Um
principio errado consiste em admitir que uma forma possivel de evitar a propagacao do ruido
consiste em aumentar a largura das paredes macicas. No entanto, comprova-se que o tijolo e o
cimento utilizados nas paredes de alvenaria sdo bons condutores de som, ao contrario do que
acontece com alguns dos materiais utilizados na construcdo em LSF. Como se referiu anteriormente,
a construcdo em LSF utiliza paredes com materiais diferentes nas diversas camadas. Com o objetivo
de ter um bom desempenho acustico, deve utilizar-se materiais com massa (densidade) intercalados
com materiais de baixa densidade (ou elevado amortecimento) [16]. Por um lado, a utilizacdo do
gesso cartonado permite providenciar massa as paredes em LSF. Por outro lado, a 13 de rocha
utilizada no interior das paredes é bastante eficaz no isolamento acustico ndo sé pela sua estrutura
mineral e elevado amortecimento como também pela significativa reducdo do efeito de
ressonancias acusticas nas placas de gesso cartonado. Finalmente, também o poliestireno extrudido
permite adicionar resisténcia a passagem de sons. Estes materiais atuam conjuntamente para a
protecdo e dispersao dos ruidos. Por estes motivos, uma habitacdo em LSF tem uma resposta aos
sons diferente de uma casa tradicional. O som produzido no interior de uma divisdo ndo é absorvido
pelas paredes e mas refletido por elas, impedindo trés vezes mais a propagacao do ruido do que
uma parede de tijolo. O impacto numa parede de LSF tem uma sonoridade “oca” visto que o som
ndo se transmite a outra face da parede.

Dada a menor densidade dos elementos estruturais e de revestimento, a construcdao em LSF
também garante um melhor isolamento a sons de percussdo que a construcdo tradicional — note-se
gue a condutividade dos sons de percussdo aumenta com a massa volUmica das paredes e lajes.
Embora o isolamento de sons aéreos seja mais dificil de conseguir, é possivel conceber paredes
duplas em LSF — note-se que as paredes exteriores da construcdo em LSF ndo tém caixa-de-ar, e
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embora mais espessas, ndo sao duplas. Nas obras de reabilitacdo de apartamentos € muito comum
o uso de paredes duplas na separagao de fogos. Por outro lado, as paredes em casas geminadas sao
independentes e por isso, separadas quer com ago quer cada uma com o seu OSB, e entre elas
deverd existir uma barreira de vapor ventilada. Em suma, a constru¢cdao em LSF tem uma sonoridade
diferente da construcao tradicional, mas ndo necessariamente pior.

2.5 Desempenho sismico

As construgdes metalicas tradicionais sdo intrinsecamente mais dulcteis que as de betdo,
essencialmente devido ao comportamento mecanico do aco e ao caracter dissipativo das ligacdes
aparafusadas. Por este motivo, as estruturas metalicas constituidas por elementos de aco laminado
sao aconselhadas para utilizagdo em zonas sismicas. No entanto, e embora a construgdo em LSF
utilize perfis metalicos, estes sao fabricados a partir de chapas finas que permitem a ocorréncia de
deformacao local das sec¢des quando submetidas a esforcos significativos. Por este motivo, os perfis
de aco enformado a frio ndo exibem a mesma ductilidade dos perfis de aco laminado, os quais tém
espessuras bem superiores. Segundo o Eurocddigo 3, os perfis laminados a quente sdo
frequentemente de Classe 1 e 2, mais aplicdveis em zonas sismicas, que os perfis de aco enformados
a frio, que sdo usualmente de Classes 3 e 4. Consequentemente, e para o mesmo nivel de forgas
sismicas, o comportamento das estruturas em LSF ndo é tdo bom quanto o das estruturas em acgo
laminado [17,18]. No entanto, convém sublinhar que o nivel de forcas sismicas atuantes num
estrutura de LSF é incomparavelmente menor que numa estrutura em aco laminado ou, menos
ainda, numa estrutura em betdo armado. Como consequéncia dos materiais utilizados na estrutura,
paredes e pavimentos, os edificios em LSF tém muito menor massa e menor rigidez que edificios em
betdo armado com volumetria e altura semelhantes. Assim, os edificios em LSF apresentam
frequéncias proprias distintas dos edificios de construcdo tradicional. Por outro lado, e como as
forcas sismicas equivalentes (de inércia) nos pisos sdo proporcionais a massa do piso, facilmente se
conclui que as forgas sismicas exercidas numa estrutura em LSF serdao sempre menos severas que as
forcas atuantes numa estrutura em betdo armado [17,18]. Por outro lado, os painéis de OSB
permitem ainda conferir alguma rigidez e resisténcia as forgas horizontais, tais como a acao do
vento e sismo. Esta resisténcia dependera muito do espacamento dos parafusos de ligacdo entre o
OSB e os perfis de aco leve, tendendo a aumentar para menores espacamento entre parafusos
[19,20].

No caso de ocorréncia de um sismo e admitindo um mecanismo de colapso semelhante, pode
afirmar-se que o colapso de uma estrutura LSF acarreta quase sempre menos perdas de vidas
humanas que o colapso de uma estrutura em betdo armado. Por exemplo, a rotura ou queda de
uma laje de betdo implicara sempre mais estragos e perdas humanas no piso inferior que o
abatimento de um piso em LSF, o qual é bastante mais leve. No entanto, torna-se claro que existem
limites a concecdo de estruturas em LSF localizadas em zonas de intensa sismicidade. Por exemplo,
como as forcas de inércia tendem a aumentar com a altura do edificio e ndo existe ganho de rigidez
e resisténcia nos pisos inferiores em LSF, ndo é normal utilizar o sistema construtivo sem dispositivos
de contraventamento em edificios com mais de 4-5 pisos. Para que tal limitacdo possa ser superada,
existem solucBes hibridas que consistem em construir elementos particularmente rigidos, como
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caixas de elevador e de escadas, em betdo, reservando o ago para os restantes elementos, ou os
primeiros pisos em betdo e alvenaria, e os pisos superiores em LSF. Outras solu¢des hibridas
consistem em intercalar edificios de betdo com edificios em LSF e utilizar o sistema LSF no interior
de edificios reabilitados mantendo a fachada e/ou empenas existentes. Tendo em conta a fragdo
crescente de obras de reabilitacdo em Portugal, serd apropriado averiguar o comportamento de
edificios hibridos em algumas destas situacdes especiais.

Em qualquer tipo de construcdo, a resisténcia aos sismos esta dependente de uma boa distribuicao
de massa e rigidez, sem descontinuidades abruptas, e quando possivel tirando partido da(s)
simetria(s) do edificio. SituagGes correntes nos edificios de apartamentos em betdao armado, como
por exemplo a localizago de piscina no Gltimo piso ou o designado “telhado verde” 3, conduzem a
uma variacao abrupta de massa em altura e pode por em causa o desempenho sismico destas
construcbes. No sistema construtivo em LSF, estas situacdes ndo sdo desejdveis e algumas sado
mesmo inexequiveis.

Finalmente, refere-se que um desempenho sismico melhorado das construcdes em LSF pode ser
conseguido pela adicdo de elementos estruturais que garantam uma maior rigidez as acdles
horizontais mas também uma superior capacidade de dissipar energia proveniente dos sismos. Por
este motivo, existem duas formas possiveis de reforcar a seguranca de uma habitacdo a acgdo
sismica: utilizando diagonais X de contraventamento (Figura 2.5(a)) ou adotando painéis de chapa
metadlica em algumas paredes (Figura 2.5(b)) [21].

'
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Figura 2.5 - Sistemas de dissipacdo de energia e resisténcia as forgas sismicas: (a) diagonais X de contraventamento e (b)
painéis de chapa metalica [21].

2.6 Sustentabilidade

A sustentabilidade de uma construgao esta intimamente ligada ao tipo de materiais utilizados. No
Reino Unido, um estudo realizado pelo Steel Construction Institute (SCI) mostrou que a construcdo
em LSF constitui uma 6tima solugdo em termos de desempenho ecoldgico, pois uma (i) utiliza
apenas 40-45 kg de aco por m? (ii) reduz a utilizacdo de material (peso/m?) em 30% e 70%,

3 . , . . . ~ ~ . /
“Telhado verde” é uma técnica que consiste na aplicagdo e uso de solo e vegetacdo sobre uma camada impermeavel,
geralmente instalada na cobertura dos edificios.
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respetivamente, se utilizar revestimento exterior em tijolo (Fig. 2.5(a)) ou revestimento exterior leve
(Fig. 2.5(b)). Por outro lado, e segundo o relatério BRE Green Guide to Housing Specification [13], a
tecnologia de construcdao em ago leve atinge uma classificagdo A+ ou A, e os componentes de ago
podem ser desmantelados e reciclados ou reutilizados. De acordo com Lawson [9], 99% do aco
proveniente da demolicdo de estruturas em LSF é reaproveitado, sendo 86-89% para reciclagem e
10-13% para nova reutilizagao.

Segundo o mesmo autor, uma habitacdo de 2 pisos construida em LSF no Reino Unido consome
anualmente cerca de 100 kWh/m? por ano, o que representa menos 30% do que o consumo numa
construgao tradicional. Os edificios com “energia-zero” sdo possiveis em LSF desde que se adotem
sistemas de energia renovavel, como por exemplo painéis fotovoltaicos. Sendo U a taxa de perda de
calor (condutividade térmica) num material, todo o dimensionamento e conce¢do de um edificio
deve ter em conta a minimizagao do valor de U. Por exemplo, uma janela de vidro simples tem um
valor tipico U=5.6 W/m?’K enquanto uma janela com vidro duplo terd um valor tipico U=2.8 W/m?K
(depende da espessura e tipo de vidro). De acordo com Lawson [9], uma constru¢do em LSF no
Reino Unido devera exibir valores tipicos U=0.15-0.25 W/m?K para as paredes, U=0.20-0.22 W/m?K
para os pavimentos, e U=0.10-0.15 W/m?K para as coberturas inclinadas. Nos paises do Sul da
Europa, estes valores tipicos poderdo subir cerca de 30 a 50%. Sendo estes valores mais baixos que
os da construcdo tradicional em betdo e alvenaria, sublinha-se que serd muito conveniente prestar
toda a atengdo nas janelas e portas a utilizar, no sentido de minimizar perdas de calor excessivas. No
contexto de edificios de habitacdo e residenciais, as principais questdes de sustentabilidade incluem
a forma de minimizar o gasto de energia, principalmente no aquecimento/arrefecimento e nos
sistemas de iluminacdo, e os requisitos especificos de planeamento para sistemas de energias
renovaveis. Em varios paises existem formas de aferir o desempenho ambiental de um edificio, por
exemplo o sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) do Green Building Council
nos EUA ou o Code for Sustainable Homes [12] no Reino Unido. Em ambos os casos, é usada a
abordagem de ciclo de vida, que inclui a construcdo, exploracdo, manutencdo e até a demolicdo.

E cada vez mais necessario cumprir com a legislagdo ambiental ao construir uma habitacdo. N3o sé
por via do desempenho térmico (ao qual é associada uma classificacdo energética e um dado
consumo energético e volume anual de emissdes, supondo que se mantém as condicdes de conforto
térmico no interior) mas também por via dos materiais empregues e das “pegadas ecoldgicas”
associadas aos mesmos — uma abordagem de “ciclo de vida” da construgdo. O aco leve tem
vantagens em ambos os dominios, mas o segundo tem sido largamente ignorado pela legislacao
portuguesa. Os materiais ndo podem ser vistos apenas na 6tica do consumo de energia e emissoes
de CO,. Por exemplo, os residuos sdo reduzidos ao minimo na construcao em LSF pois normalmente
restam apenas alguns desperdicios de OSB e EPS. Contrariamente, na construcdo tradicional ndo é
dificil encher varios contentores de entulho, com cofragens partidas, material da abertura de rocos e
restos de betdo/argamassa ndo utilizados. Em Portugal, o Unico requisito baseia-se no facto dos
residuos de construcao e demolicao terem de ser conduzidos a um operador licenciado. Dado que
sdo cobradas taxas pelo processamento dos mesmos, tanto mais altas quanto maior a dificuldade de
os processar, esta medida deveria levar indiretamente a reducdo dos desperdicios e ao uso de
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materiais mais facilmente reciclaveis. E obrigatério apresentar uma estimativa prévia do volume de
residuos a gerar, discriminada por tipo, e guardar as guias de transporte autenticadas pelo tal
operador. Por outro lado, a constru¢ao em LSF utiliza uma quantidade de agua desprezavel face a
solucdes tradicionais de betdo e alvenaria, sendo designada por construcdo “seca” e amiga do
ambiente devido a economia de agua.

O sistema construtivo LSF pode utilizar sapatas de fundacdo ou, sempre que possivel utilizar laje de
ensoleiramento geral com caixa-de-ar para evitar problemas de humidade vinda do solo e maior
conforto térmico. Este é o Unico componente da habitacdo que é usualmente construido em betao
armado. Por este motivo, e ndo sendo um sistema pré-fabricado tradicional, o sistema construtivo
em LSF pode ser inserido nas categoria dos sistemas pré-fabricado e/ou modular no que a
sustentabilidade diz respeito. Devido a este motivo, e caso o terreno onde se pretenda construir
esteja em RAN (Rede agricola nacional) ou REN (Rede ecoldgica nacional), pode ser mais simples
obter o parecer positivo para a construcdo junto da REN/RAN e o licenciamento da obra junto da
Camara Municipal se a solugado for em LSF do que noutro tipo de construgao.

2.7 Seguranga ao fogo

A seguranga contra incéndio constitui um fator importante em edificios residenciais, sendo

caracterizado por:

e Meios para uma fuga rapida e segura do edificio em caso de incéndio, envolvendo percursos de
fuga alternativos e zonas de protecao ao fogo aumentada.

e Medidas para controlar o risco e a gravidade do incéndio, tais como detetores de fumo e
“sprinklers”.

e Portas corta-fogo para impedir a passagem de fumo e, se possivel, a propagacado do fogo.

e Compartimentacdo eficaz das divisGes através das paredes e pisos.

e Periodo adequado de resisténcia ao fogo para permitir o combate ao incéndio e eficaz para
evitar o colapso estrutural prematuro.

E importante referir que um pequeno incéndio n3o deverd causar danos desproporcionados e a
construcao devera ser facilmente reparavel. A construcao em LSF é bastante sensivel a acao do fogo
se considerarmos apenas o ago, pois o fator de massividade dos perfis de aco enformados a frio é
geralmente baixo [22] devido a reduzida espessura das chapas. No entanto, ensaios experimentais
tém demonstrado que as paredes e pisos em aco leve revestidos com placas de gesso cartonado sob
acdo do fogo ndo sdo severamente danificados se a temperatura for mantida abaixo de 400 °C.
Portanto, o gesso cartonado constitui uma verdadeira protecdo ao fogo. As placas de gesso
cartonado podem ser arrancadas depois de um incéndio na estrutura e novas placas podem ser
reintegradas facilmente.

A tabela 2.2 apresenta a espessura tipica e nimero de placas de gesso cartonado resistente ao fogo
necessarias para paredes e pisos em aco leve (conhecido como tipo F através da BS EN 520 [23]). As
paredes divisdrias (ndo principais) podem utilizar as espessuras padrdo. Normalmente os requisitos
para o isolamento acustico das paredes e pisos, como por exemplo a utilizacdo de |3-de-rocha no
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interior da parede, sdo compativeis com uma resisténcia ao fogo de 60 minutos. A aplicacdo de
tintas intumescentes torna-se muito dispendiosa e ndo é normalmente efetuada.

Tabela 2.2 — Resisténcia ao fogo na construgdo residencial em ago leve e espessuras necessarias em gesso cartonado
para atingir varios niveis de seguranca [23]

Fire resistance | Load- Infill walls Suspended
bearing floors
walls

30 mins 1% 12.5mm 1x 12.5mm 1x 12.5mm
Type F Type F
1x 15mm 1x12.5mm 2x12.5 mm

60 mins Type F Type F
2 x15mm 2% 12.5mm 3 x12.5mm

90 mins Type F Type F
3Ix15mm 2% 15mm 3% 15mm
Type F Type F

120 mins i kit

Type F is the designation of fire resistant plasterboard to BS EN 570

2.8 Reabilitagao estrutural

O sistema construtivo em LSF é ideal para aplicagdo em reabilitacdo de estruturas [24,25]. A
utilizacdo de produtos enformados a frio torna-se particularmente em obras de reabilitacdo, onde as
vantagens descritas anteriormente se evidenciam em relacdo a solucdes construtivas mais
tradicionais. O sistema LSF pode ser aplicado para reabilitar edificios degradados, mantendo a traca
original com o maximo de seguranca e minimizando os esfor¢os na estrutura existente. Como o aco
leve é um material extremamente versatil e transportdvel, permite erguer estruturas
completamente novas sobre outras que, pelo seu estado de degradacdao, ndo permitem cargas
excessivas. Por isso, as solucdes tradicionais perdem vantagem muitas vezes para o LSF. Por um
lado, desaconselha-se a reabilitacdo em betdo pré-fabricado e/ou aco laminado a quente porque
estas introduzem cargas excessivas na estruturas original e degradada. Comparativamente com o
betdo armado, e para além de destacar o reduzido impacto em termos de peso préprio, evitando ou
minimizando o refor¢o da estrutura original e fundagdes, a rapidez de construcdo, a vida util
elevada, a facilidade de manutencao e reparac¢ao, a possibilidade de alteracao ou reversibilidade das
intervengdes, a redugao de constrangimentos durante a construgdo, quer em tempo de execugao, a
baixa producdo de ruido e a reduzida ocupacdo de vias por transporte, armazenagem e manuseio
dos materiais Por outro lado, a reabilitacdo em madeira pode ser bastante mais dispendiosa que a
solucdo em LSF. Em situacbes de preexisténcia de estruturas de madeira que funcionam
preferencialmente com cargas distribuidas, as estruturas em LSF tornam-se uma alternativa
perfeitamente compativel apresentando outras vantagens como a ndo suscetibilidade a podriddo ou
térmitas, o melhor comportamento ao fogo (material incombustivel), sendo possivel a sua utilizacao
para substituicdo ou reforco de elementos individuais.

Neste contexto, as principais aplicacGes destes produtos sdo [24-26]:
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e Compartimentacgao interior (Figura 2.6(a));

e Subestruturas sobrepostas a paredes preexistentes, para suporte de revestimento de fachada
(over-cladding - Figura 2.6(b));

e Sobreposicdo ou substituicdo de coberturas (over-roofing — Figura 2.7(a));

e Ampliagdo vertical de edificios (Figura 2.7(b));

e Compartimentagao vertical (introdugdo de pisos intermédios) onde exista pé-direito adequado
(Figura 2.8(a));
e Ampliacdo horizontal de edificios (Figura 2.8(b));

Figura 2.7 - (a) Sobreposi¢do ou substituicdo de coberturas (over-roofing) e (b) ampliagdo vertical
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Figura 2.8 - (a) Compartimentacdo vertical (introdugdo de pisos intermédios) e (b) amplia¢do horizontal

No entanto, ndo se deve aplicar a solucdo LSF a situacdes de retencdo de fachada de alvenaria,
execucao de fundagdes ou muros de suporte, onde devem ser favorecidas solugdes com recurso a
betdo armado ou aco laminado a quente. Muitos do edificios carentes de restauro foram
construidos em alvenaria de pedra, com argamassa, madeira e ferro fundido. As graves deficiéncias
estruturais podem ser solucionadas através da utilizacdo de perfis e vigas em aco leve de alta
resisténcia, tanto em pavimentos como em coberturas. Depois de se ter efetuado um levantamento
exaustivo da estrutura existente, deverao ser eliminados os elementos estruturais mais degradados,
normalmente os elementos horizontais (pisos e coberturas), e consolidam-se os elementos verticais
(paredes) existentes através da colocacdo de lintéis armados de “coroamento” e/ou “viga-cinta” (ver
Figura 2.9(a)).

Figura 2.9 - (a) Fixacdo do canal de ago leve sobre tela asfaltica e lintel de coroamento e (b) insergdo de vigas de ago leve

apoiadas no canal de bordadura.

O projeto de estabilidade e execu¢do deve incluir estes apoios e dentro deste atravancamento
devera ser fixada toda a estrutura metalica, a qual permite criar novos espacos (divisbes) mas
também permite “agarrar” e consolidar a estrutura de parede antiga. O lintel de coroamento ao
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nivel do piso deve ser revestido de tela asfdltica para posterior sobreposicdo de um canal de
bordadura em ago leve, onde se apoiara o novo piso. A ancoragem dos canais de aco leve ao lintel
de coroamento na parede é feita a base de infiltragdo de bucha quimica. O restante processo
construtivo é semelhante ao utilizado na execucdo de pisos em moradias e habitacdes, com as vigas
em C a entrarem dento do canal de bordadura e fixando-as com parafusos de alta resisténcia, tal
como se mostra na Figura 2.9(b).

2.9 Painelizagao e construgao em altura

Uma grande vantagem da construcdo em LSF (talvez a maior e com repercussao direta nos custos e
no tempo de execuc¢do) é a facilidade com que se montam os painéis de estrutura metdlica, seja
para utilizacdo em elementos verticais (paredes e trelicas de cobertura — Figura 2.10(a)) ou
elementos horizontais (pisos e pavimentos — Fig. 2.10(b)). O processo de montagem de painéis
metadlicos, denominado de painelizagdo, requer um rigoroso controlo de montagem dos primeiros
painéis para evitar defeitos, imperfeicbes e excentricidades no elemento estrutural. No entanto,
ultrapassada esta primeira fase, a painelizacdo constitui uma forma de producdo em série bastante
vantajosa para a construcdao em LSF. Por um lado, sdo necessarios poucos operdrios para executar
um painel. Por outro lado, a montagem de centenas de painéis iguais ndo requer conhecimentos
adicionais aos requeridos na montagem do primeiro. A colocacdo e montagem destes painéis para
formar a estrutura metalica definitiva é bastante simples e rapida. Tal facto permite evitar elevados
custos de mao-de-obra e reduzir prazos de execuc¢do sem paralelo nos métodos de construcao
tradicionais.

Figura 2.10 — Painelizagdo de (a) trelicas de cobertura e (b) pavimentos.

Por outro lado, quando o objetivo é a construcao de edificios com mais de 3 pisos, a painelizacao
ainda oferece uma vantagem ainda maior. Para além da rapidez de montagem de painéis na
superficie de implantagdo do edificio (painelizagao horizontal), a painelizagdo permite a montagem
na vertical, isto é,, de piso para piso do edificio (painelizacdo vertical). Nas Figura 2.11 mostram-se
fotografias do processo de painelizacdo vertical em edificios de habitagdo de 4 pisos cuja construcao
foi totalmente realizada em 5 meses. Neste contexto, quanto mais alto for o edificio, maior
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vantagem se tira da painelizagdao. No entanto, hd que ter em conta aspetos diversos ja focados
anteriormente como a o comportamento da estrutura a agdo sismica e ao vento. Para este efeito, é
usual inserir elementos de contraventamento nas fachadas ou nas caixas de escadas.

Figura 2.11 — Vantagens da painelizacdo vertical em edificios com mais de 3 pisos
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Capitulo 3 — Procedimentos e Faseamento Construtivo

3.1 Fases do processo construtivo

A logistica e a programacdo de uma obra em LSF constituem a componente mais importante para o
sucesso da mesma. Sem um faseamento das etapas de construcdo bem programado (como o
cronograma apresentado na figura 3.1) facilmente se incorre no incumprimento de prazos de
execucao e se desaproveita a contengdo dos custos previstos no LSF. O programa de orgamentagao
permite (i) calcular com rigor e sem desperdicios as quantidades de materiais a encomendar e (ii)
calendarizar a mao-de-obra especifica das proprias equipas com a equipa de subempreiteiros. Para
se ter uma ideia desta relevancia, no dia da assinatura do contrato com o cliente ddo-se inicio as
restantes reunides com os subempreiros e come¢cam-se a adjudicar as janelas (com a entrega do
mapa de vaos), as quais devem entrar em obra quando terminar grande parte da estrutura metalica.

Tabela 3.1 — Cronograma tipico das fases do processo construtivo em LSF

SCEINERES

Fases do processo
construtivo em LSF

Laje térrea e
ancoragem

Estrutura
metalica

Revestimento
exterior - OSB

Revestimento
interior - La

Instalagdes
elétricas

Canalizagdes 1] 2 3| 4|5

Cobertura 1] 2

Revestimento
exterior

Gesso cartonado 1|1 2| 3| 4

NEREIETS 12| 3| 4| 5

Acabamentos
interiores

N° de fases em
simultaneo
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Trata-se de um processo continuo e com trabalhos a realizar em simultaneo, existindo situacdes de
“pico” com quase todos os subempreiteiros a laborar ao mesmo tempo. A tabela anterior mostra o
faseamento tipico da construgdo em LSF, neste caso particular de uma moradia de um piso com 150
m? de area de implatang3o. O prazo total de execucdo corresponde a 18 semanas (4 meses e meio) e
engloba as seguintes fases do processo: (1) Laje térrea e ancoragem (2 semanas), (2) Estrutura
metdlica (6 semanas), (3) Revestimento exterior — OSB (5 semanas), (4) Revestimento interior — L3
de rocha (3 semanas), (5) Instalagdes elétricas (4 semanas), (6) Canalizagdes (5 semanas), (7)
Cobertura (2 semanas), (8) Revestimento exterior (4 semanas), (9) Gesso cartonado (4 semanas),
(10) Janelas (5 semanas), (11) Acabamentos interiores (5 semanas). Note-se que durante a 12 parte
do periodo de execugdo, da 12 até a 102 semana, quase ndo ha sobreposicdo de tarefas pois a
montagem da estrutura metdlica ndo o permite (ver Figura 3.1). No entanto, e devido a
sobreposicdo de algumas tarefas da 112 semana até a 162 semana, com varios trabalhos a
decorrerem em paralelo, o prazo de execugdo pode ser cumprido e por vezes até antecipado o fim
da obra. Por exemplo, observa-se na Fig. 3.1 que existem 7 tarefas em execuc¢do paralela na 122
semana e 6 tarefas na 152 semana.

M Laje térreae ancoragem
M Estrutura metalica

M Revestimento exterior - OSB

M Revestimento interior - La
InstalagGes elétricas

M Canalizagdes

M Cobertura

Revestimento exterior

N2 de fases em simultdneo

Gesso cartonado

Janelas

Acabamentos interiores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Semanas

Figura 3.1 — Variagdo do n? de fases em simultaneo ao longo do prazo de execugdo
3.2 FundagGes e ancoragem

Antes de se iniciar a laboracdo em obra, todos os empreiteiros devem saber qual a calendarizacao
(cronograma) das suas tarefas. Salvaguardados os requisitos de proteccdo térmica, condensacdes e
humidades, com a utilizacdo de materiais especificos (Figura 3.2(a)) ou com caixa de ar (Figura
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3.2(b)) através da utilizagdao de vigota e abobadilha, evitando assim fendmenos por capilaridade, sao
embotidas na laje as especialidades de acordo com os projetos licenciados nos servicos municipais.
A laje tem que ser meticulosamente construida por forma a garantir a mesma cota em qualquer
ponto da superficie onde vao assentar os canais de todas as paredes, de acordo com os pormenores
de arquitectura. Devem-se executar os passeios exteriores com as respectivas diferencas de cota
para se poder realizar os sistemas de impermeabilizacdo e também ter em consideragdo as cotas dos
acabamentos interiores e exteriores, afim de deixar a laje regularizada ja acabada e pronta,
incluindo a betonilha de regularizagdo executada. Caso contrdrio, ir-se-a perder muito tempo na
elevacdo da estrutura metdlica.

A ancoragem é realizada sobre a laje tradicional, com ou sem cave, através de buchas quimicas de
resisténcia anti-sismica. Com um espagamento de 1.20 m, existira uma fixagao de aperto mecanico
com vardo roscado com um minimo de 16mm, e nas esquinas existirdo obrigatoriamente 3 buchas,
uma ao centro e as outras em cada um dos lados. O vardo devera entrar 20 cm a 30 cm em orificio
devidamente aspirado/limpo, cuja cavidade ird receber a componente quimica que ira constituir a
ancoragem com um aperto que comprometa todas as pecas, incluindo um reforgo adicional, afim de
optimizar a drea de resisténcia a solicitacdo das cargas de arranque (Figuras 3.3(a) e 3.3(b)).

Figura 3.3 — Fixa¢do de canal (a) a laje e (b) a parede, com bucha quimica
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3.3 Estrutura metalica

As pecas metdlicas sdo cortadas e aparafusadas utilizando mdquinas leves. As préprias paredes
constituem a estrutura do edificio, evitando-se concentrar as cargas em pilares. Portanto, raramente
se utiliza o sistema de pdrtico com cargas concentradas. Todo o peso das lajes, pavimentos e
restantes cargas a considerar, consoante as condicionantes da edificagdo em causa, sdo distribuidas
uniformemente pelas paredes. O conceito é simples: a cada elemento horizontal (viga) corresponde
um elemento vertical (montante), os quais sdo devidamente aparafusados de acordo com o projeto
de estabilidade utilizando parafusos galvanizados, ducteis e suficientemente distribuidos, para
garantir alguma dissipacdo de energia no caso de um sismo. A ligacdo entre elementos
perpendiculares deve ser assegurada por um terceiro elemento de jun¢ao com capacidades efetivas
de comportamento/efeito de rétula. Todos os elementos sdo colocados com um espagamento
regular e constante, entre 40 cm a 60 cm, conforme a exigéncia de utilizacdo prevista no projeto de
execucdo. Depois dos diversos elementos estarem ligados entre si, a estrutura do edificio
assemelha-se a uma “grelha de aco tridimensional”. Note-se que a estrutura deverd estar
provisoriamente escorada através de perfis em diagonal, fixando com parafusos todos os montantes
verticais, com o objetivo de garantir que a estrutura se mantenha nivelada na vertical durante a
execucdo da obra. Estas diagonais sé serdo retiradas apds a colocacdao dos painéis estruturais de
0SB, os quais se comportam simultaneamente como uma cofragem perdida/definitiva e um
diafragma estrutural que liga os perfis entre si na direcdo horizontal (uma vez que os perfis sé estdo
ligados nas extremidades) e assegura a rigidez das paredes relativamente as cargas horizontais
(vento e sismo).

Nunca é demais relembrar que o aco deve ser estrutural (S), revestido em continuo por imersdo a
quente (GD), e com uma zincagem Z275. Pode ser, no limite minimo, da classe S220GD, sendo
S250GD e S280GD as classes mais indicadas e, obviamente, S320GD a classe ideal. Segundo as
Normas Europeias EN10147 [27] e EN10326 [28], as tensGes de cedéncia minimas podem ir de 220
N/mm? (S220GD) a 320 N/mm? (S280GD), as tensdes ultimas minimas variam de 300 N/mm?
(5220GD) a 390 N/mm? (S280GD) e as extensdes Ultimas minimas podem ir de 20% (S220GD) a 17%
N/mm? (S280GD). Preferencialmente, as pecas metdlicas devem ser perfiladas e ndo quinadas. O
processo de quinagem induz deformacgdes excessivas nas zonas das dobras que, por vezes, podem
atingir o limite de extensdo ultima do aco, para além de fendmenos de desgaste nestas zonas. Os
perfis de parede e piso devem vir perfurados para permitir a passagem de tubos e cablagens. No
sentido de se reduzir a quantidade dos cortes em obra, o aco deve ser entregue em obra ja cortado
a medida. Todos os cortes em obra deverdo ser recompensados com uma zincagem adicional com
pulverizante de zinco apropriado.

As ligacOes entre todas as pecas metdlicas (ligacdo perfil-perfil, ligacdo perfil-canal e ligacdo aco-
OSB) sdo muito importantes e assumem uma funcdo relevante na interligacdo de pecas e
distribuicdo de cargas e esforgos. Existem regras previstas no método prescritivo, nomeadamente
guanto as distancias minimas admissiveis por forma a se respeitarem as tolerancias regulamentares
e também quanto a resisténcia dos parafusos. E muito importante que se respeitem essas regras
para que a estrutura metdlica cumpra com as regras de seguranca consagradas nas normas
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europeias e portuguesas vigentes. Em conformidade com as varias tipologias de sistemas
construtivos em LSF (que existem em diferentes mercados), as liga¢cdes normais ago-ago deverdo ter
uma distancia a extremidade superior a 15mm e a restante area da peca de refor¢o que liga as duas
pecas de aco deve ser dividida por forma a distribuir os restantes parafusos de forma equidistante e
geométrica. A qualidade do parafuso, sua resisténcia ao corte, rigidez elastica e outras propriedades
gue sejam exigidas, devem de entrar no calculo de estabilidade da estrutura. As pec¢as desenhadas
deverdo providenciar ao encarregado/responsavel de obra uma visdo descritiva muito clara do
trabalho a realizar. Numa perspetiva muito genérica, pode-se afirmar que todas as marcas de
parafusos existentes no mercado tém uma oferta bastante satisfatéria. Regra geral, o construtor
pode-se apoiar sobre as seguintes orientacdes:

Parafuso 4,2x13mm de cabeca de estrela ligeiramente convexa para ligagGes entre ago, que
posteriormente ird receber recobrimento com gesso ou com OSB;

e Parafuso 6,3x19mm de cabeca sextavada para ligacdo a¢o-aco quer para empalmar as almas das
pecas quer para ligacOes estruturais de realizacdo de cabeceiras, porticos e reforcos de grande
exigéncia de fixacao;

e Parafuso 6,3x38mm ou parafuso 6,3x50mm para fixacGes de aco-aco para ligacGes de elementos
estruturais entre pisos (portanto um parafuso com caracteristicas de resisténcia também ao
arranque) e que, por vezes, tenha que ter o OSB entre essas pecas. Provavelmente, estes
parafusos s3ao os mais importantes em obra. Por exemplo, cada montante vertical de um piso
superior deve receber 2 parafusos que unem o elemento de reforco com o canal dessa parede,
perfuram o OSB de 18mm de piso e vao ligar aos elementos estruturais que pertencem ao
teto/piso;

e Parafuso 4,8x32mm de cabeca de estrela e com broca de abas na extremidade para vencer o OSB
de 12mm de parede e aparafusa-lo aos montantes verticais de parede. A cabeca deve de entrar
alguns milimetros dentro do OSB e o distanciamento entre parafusos é de 15 cm nas
extremidades e de 25 cm no restante interior da placa;

e Parafuso 4,8x45mm de cabeca de estrela e com broca de abas na extremidade. E um parafuso
idéntico ao anterior, porém serve para aparafusar o OSB de piso com 18 mm ao vigamento
metalica de piso/teto.

As zonas das portas e janelas sdo aberturas, asseguradas por estruturas que representam porticos
com capacidades de distribuir as cargas as extremidades. Dependentes dos vaos, essas estruturas

llIII

podem ser trelicas, vigamentos empalmados em forma de ou em box, e devidamente
interligados com bastantes reforcos. Assim se definem as cabeceiras estruturais com as vergas que
desenham o espaco de fixacdo dos aros desses vdos. Nas figuras 3.4 e 3.5 podemos observar as
diagonais provisdrias e as cabeceiras que permitem as aberturas dos vdos com as respetivas vergas
que irdo receber os aros. Também se observa o pormenor da expressdo/testa do piso intermédio e

todo o vigamento vertical pronto a receber o recobrimento do OSB.
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Figura 3.4 — Estrutura metalica constituida por montantes e vigas (a) 12piso sobre laje de ensoleiramento e (b) 22 piso
com diagonais de contraventamento provisério.

Figura 3.5 — Vista interior da estrutura metdlica com travessas inclinadas: (a) pormenor de zona de janela e (b) pormenor
do no de ligacdo de cobertura.

3.4 0SB

As paredes, pisos e coberturas sdo revestidos com forro de placas estruturais de OSB (Oriented
Strand Board) que servem de diafragma definitivo a estrutura metdlica e de apoio ao isolamento e
rebocos. As placas de OSB sdo produzidas através de processos de avancada tecnologia e maquinaria
sofisticada: as particulas de madeira sdo cruzadas e orientadas em diferentes direcOes e sdo
impregnadas/coladas com resinas especiais a altas temperaturas e em varias camadas”. As
propriedades mecanicas do OSB assemelham-se as da madeira sdélida, tratando-se de uma placa
estrutural com resisténcia a flexdo longitudinal que pode variar entre 18 e 28 N/mm? e resisténcia a
flexdo transversal entre 9 e 15 N/mm? [29,30]. Os médulos de elasticidade longitudinal e transversal
podem variar entre 2.5 e 4.8 kN/mmz, el2el8 kN/mmZ, respetivamente. O OSB é normalmente
distinguido em 4 classes para diferentes aplicagdes:

e (OSB/1 - Painéis comuns para utilizagdo interior e em condi¢des secas.

e (0OSB/2 - Painéis para suporte de carga e utilizacdo em condig¢des secas.

e (0OSB/3 - Painéis para suporte de carga e utilizacdo em condi¢des humidas.

* 0 inicio da produgdo comercial de OSB ocorreu na regido dos Grandes Lagos (Canada), utilizando principalmente a
madeira de Bétula, Pacific Albus (Alamos) e Populus. Outras espécies tém sido utilizadas na industria de OSB como
matéria-prima. O OSB possui um baixo custo econdmico e ecoldgico pois as madeiras utilizadas sdo derivadas de arvores
de crescimento rapido ou de arvores de baixo valor comercial.
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e (0OSB/4 - Painéis de elevada resisténcia para suporte de carga e utilizacdo em condi¢des humidas.
Nas aplicacdes estruturais que requerem rigidez e resisténcia das placas de OSB, como é o caso da

construcdo em LSF, normalmente aplica-se OSB/4 e OSB/3, nunca o OSB/1 e OSB/2 por serem
aplicados apenas em condi¢bes secas. Como se pode observar nas Figuras 3.6 e 3.7, pode-se
respeitar qualquer projeto de arquiteturas utilizando o ago e o OSB garantindo a primeira fase da
edificacdo, isto é, a forma e volume do edificio. Pelo exterior, o aco é recoberto com a placa
estrutural de OSB com 12 mm de espessura, perfazendo desta forma as empenas lisas e prontas
para que se possa colocar quaisquer tipos de acabamento recorrendo as mais diversas tipologias de
fixacdo, tendo sempre em conta os requisitos térmicos da zona climatica onde o edificio se localiza.
Pelo interior, o recobrimento dos vigamentos dos pisos e das coberturas planas é efetuado com OSB
de 18 mm de espessura. Note-se ainda que em coberturas inclinadas o OSB pode ser de 12 mm de
espessura. Nos pisos e nas coberturas podem-se utilizar quaisquer tipos de acabamento,
exatamente iguais aqueles que se utilizam na construgdo tradicional, incluindo betdo leve e
betonilhas com as malhas regulamentares, quando isso se justificar. As regras de fixacdo das placas
de OSB ao aco sdo essenciais para um 6timo resultado final. Como as placas interagem entre si e
com o aco, deverdo estar simetricamente desencontradas e, muito importante, deverao ter uma
folga (junta de dilatacdo/trabalho) de 3 mm entre si. Esta folga permite que desempenhem a fungdo
de diafragma estrutural e poderem dissipar energia conjuntamente co a estrutura de aco.
Normalmente, o OSB tem um bom comportamento hidréfugo suportando ambientes himidos e
fortes condensagdes, porém ndo deve estar em contacto permanente com a agua. Desde que
contenha adjuvantes retardadores de forgo na sua resina (fendlica ou de isocianato), a resisténcia ao
fogo do OSB é significativamente superior a da madeira, sendo a taxa de degradacdo de
propriedades extremamente lenta e permitindo boas performances na resposta aos incéndios.

Figura 3.6 — Utilizacdo de OSB como revestimento exterior e diafragma estrutural: (a) nas paredes e (b) na cobertura
inclinada.
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Figura 3.7 — Utilizacdo de OSB como revestimento exterior e diafragma estrutural: (a) num cobertura plana e (b) na
fachada do edificio (ver figura 1.1).

Em 1998 foi publicado um documento pelo AISI que contém um resumo de resultados
experimentais realizados por vdrios autores com painéis de OSB [30]. Painéis com 11 mm de
espessura e com 1.2x2.4 m de dimensdo foram colocados ao alto (com a dire¢do longitudinal na
direcdo dos montantes) e ensaiados experimentalmente para diferentes espacamentos entre
parafusos autoperfurantes (150, 100, 75 e 50 mm). Constatou-se que os valores caracteristicos da
forca resistente variaram entre 13.3 kN/m, para 150 mm de afastamento, e 27.9 kN/m, para 50 mm
de afastamento. Para as placas colocadas ao baixo (com a direcdo transversal na direcdo dos
montantes), verificou-se um aumento de 10% em relacdo a situagdo anterior. Nos ensaios dinamicos
aos mesmos tipos de painéis, constatou-se uma redugdo de 25% em relagdo aos ensaios estaticos.
Em ensaios suplementares, utilizou-se placas de gesso cartonado de 12mm na face interior da
parede com um espagamento de parafusos igual a 175 mm. Para um espagamento tipico de 150/300
no OSB, a utilizacdo de gesso cartonado permite aumentar a resisténcia ao corte da parede em cerca
de 30%. Por todos os motivos citados, a contribuicdo do OSB para a resisténcia da estrutura é
imprescindivel [31].

3.5 Cobertura

O telhado possui uma protecdo eficaz contra infiltracbes, tornando-o totalmente estanque a
humidade por via de subtelhas sofisticadas. Nos terracos, utiliza-se betdo leve na criacdo das
pendentes e revestimentos eldsticos de elevada estanquicidade. Em ambas as situacdes (telhados e
terragos), coloca-se o poliestireno extrudido para protecdo térmica (ver Figura 3.8). Depois das
estruturas devidamente recobertas, estamos perante superficies extremamente lisas e faceis de se
implementarem todos os requisitos em matéria de barreiras de vapor, cortes térmicos,
impermeabilizacbes quaisquer sistemas de fixacOes para receber os acabamentos de acordo com a
arquitetura exigida, incluindo as modernas fachadas ventiladas (ver Figura 3.9).

Tal como se pode constatar nas Figuras 3.8 e 3.9, ndo existem restri¢gdes na utilizagdo dos materiais
de acabamentos, inclusive nos casos mais tradicionais/tipicos, como sejam, terracos acessiveis,
coberturas planas ndo acessiveis, telha lusa normal ou com beirado a antiga Portuguesa.
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Figura 3.9 — Utilizacdo de betdo leve em cobertura plana acessivel e utilizacdo de chapa sanduiche

3.6 Revestimento exterior

Sobre as placas de OSB que revestem exteriormente a estrutura metalica é habitual aplicar o
sistema EIFS (External Insulation and Finishing System), composto por placas de poliestireno
expandido que eliminam as pontes térmicas e perfazem um reboco com acabamento final
impercetivel. Este é conseguido com a utilizacdo de argamassas de cola de cimento a base de resinas
com polimeros, reforcada com armadura em fibra, facto que garante a integridade das fachadas.
Como revestimento final, as fachadas sdo pintadas com textura propria impermeavel e/ou com uma
membranas flexiveis, e no qual as marcas mais tradicionais existentes no mercado ja adotaram estes
sistemas também na alvenaria comum. Este sistema de isolamento térmico pelo exterior e de
acabamento de fachadas é completamente eficaz na protecdo dos edificios contra infiltracdes,
fissuras estruturais e das variacdes resultantes das amplitudes térmicas.

As fotos que se observam na Figura 3.11, ilustram a versatilidade das combinag¢des que as estruturas
permitem receber, com as mais variadas solucGes de acabamentos exteriores, desde a recorréncia a
situacGes mais provisdrias até situacoes definitivas, duradouras e com coeficientes de rentabilidade
construtiva muito mais eficientes que na construgao tradicional, tendo em conta o curto tempo de
execucdo e a reducdo dos meios aplicados para a conclusdo da obra. Variados exemplos existem,
tais como as placas de cimento com barreira de vapor em cima do OSB, para escritorios
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provisérios/temporarios, placas de cimento com 12mm, diretamente aparafusadas a estrutura
incluindo a barreira de vapor, e conforme descrito anteriormente, o EIFS, reboco térmico —
poliestireno expandido, antifissuras, hidréfugo e de durabilidade muito acima dos rebocos vulgares
com uma manutengao quase nula, considerando o tempo normal de uma habitagdao. As fachadas
ventiladas, incluindo a barreira de vapor e o respetivo sistema de grampeamento aparafusado a
estrutura, asseguram a possibilidade de aplicacdo de todos os produtos disponiveis no mercado, tais
como os painéis fendlicos, pedras ou outros porcelanicos que ja tem incluido a componente de
captacdo energética para beneficio do préprio edificio. Convém salientar que todos os materiais vém
diretamente dos fornecedores para a obra sem haver a necessidade de estaleiro, o que se traduz em
reducdo de custos, incluindo a auséncia de gruas, a reducdo de mao-de-obra, dependéncia de dgua
no local (dado que os materiais sdo trabalhados a seco) e permite a elabora¢do de uma programacao e
logistica rigorosa. Assim, com muito menos custos, consegue-se muito mais area de construcao efetiva.

e

Figura 3.11 — Utilizagcdo de diversas solugGes de revestimento exterior sobre o OSB
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3.7 Canalizagao e tubagem

Utilizando as aberturas dos préprios perfis, a canalizacdo e tubagem elétrica é disposta nas paredes
deixando terminais nos locais previamente escolhidos, conforme se pode ver na figura 3.11. Todo
este processo é executado com enorme facilidade, uma vez que ndao temos de abrir rocos e as
paredes ainda ndo se encontram revestidas pelo interior. Portanto, existe maior rapidez de
execucdo, ndo existem rocos mas existe um acesso total e facilitado as tubagens para reparacdes e
adaptacdo a quaisquer sistemas (PPR, PEX, Isogris...) que existam no mercado. As obras sdo limpas,
as especialidades sdao muito mais rapidas de se executarem e de se testarem com um acesso
extraordindrio a todos os seus componentes aquando dos testes e verificacbes, antes de se
recobrirem com as placas de gesso pelo interior.

Figura 3.11 — A utilizagdo de perfis com perfuragdes permite a passagens de tubagens e canalizagdes.
3.8 Revestimento interior (I3-de-rocha)

Ap0ds os testes regulamentares das tubagens e das vistorias dos servigos camardrios procede-se ao
revestimento das paredes interiores com |3-de-rocha (ver Figura 3.12). Este material é formado por
fibras minerais de rocha vulcanica, apresentado em forma de painel ou manta. Insere-se este
material no espaco entre montantes e vigas metalicas, sendo totalmente imune a acdo do fogo e
com excelentes propriedades de isolamento térmico e sobretudo acustico. Este material nao
provoca alergias, ndo absorve dgua e permite a passagem de ar, exibindo durabilidade ilimitada.

Figura 3.12 — A utilizagdo de |3-de-rocha permite obter uma elevado desempenho acustico, témico e resisténcia ao fogo.
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3.9 Revestimento interior (placas de gesso)

Posteriormente sdo aplicadas as placas de gesso cartonado pelo lado interior do edificio. Devido a
sua estrutura continua e ao baixo coeficiente de condutibilidade térmica, as placas de gesso
cartonado garantem um ambiente confortdvel no interior da habitagao visto disporem de um poder
isolante trés vezes superior ao tijolo e quatro vezes o do betdo. Sendo o gesso cartonado um
material isolante, evita-se a condensacdao de vapor de agua, impedindo a formacdo de fungos. O
gesso cartonado é um material de facil manuseamento e aplicacdao, permitindo um acabamento final
com todos os materiais normalmente utilizados na construgao (ver Figura 3.13).

Existem varios tipos de gesso consoante a exigéncias dos espacos a utilizar, ignifugos, hidréfugos e
normais com maior ou menor resisténcia mecanica. Todos os tipos de gessos, incluindo os tabiques,
muito utilizados para reforgar a zona das banheiras, sdo aplicaveis as estruturas em aco leve, sendo
aconselhavel a dupla placagem de 2x13mm, consistindo uma parede com elevada resisténcia
mecanica. Refere-se novamente que a adicdo de placas de gesso cartonado pelo interior permite
adicionar cerca de 30% a resisténcia ao corte das paredes em aco e OSB.

O revestimento interior em gesso cartonado recebe qualquer tipo de acabamento e, dada a sua
porosidade, trabalha facilmente com os excessos de humidade relativa e, por isso, ndo permite a
existéncia de condensacbes. Por outro lado, tem uma elevada tolerdncia a fissuracdo e uma
flexibilidade arquitetdnica para linhas retas e estruturas curvas de dificuldade arrojada.

Figura 3.13 — A utiliza¢do de gesso cartonado como revestimento interior permite obter um 6timo desempenho acustico
e resisténcia melhorada ao fogo.

3.10 Acabamentos exteriores

As fotos que se observam na Figura 3.14 mostram a colocacdo de alguns tipos de acabamentos
exteriores muito utilizado na construgao tradicional, como sejam pedras de granito coladas nas
fachadas e decks de madeira em varandas. Portanto, ndo ha limites na utilizacdo de acabamentos na
construgdo em aco leve.

Quando estamos perante a reabilitacao de edificios antigos, tem que se manter a mesma traga das
fachadas do edificio nas amplia¢cGes, o que é perfeitamente exequivel. Em muitos casos, dada a
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distribuicdo de cargas sobre o edificio antigo, s6 é possivel a utilizagdo dos enformados a frio,
respeitando-se os mesmos materiais e portanto a mesma arquitetura do patriménio em causa.

Figura 3.14 — Utilizag¢do de acabamentos exteriores tradicionais (pedras de granito coladas nas fachadas e decks de
madeira em varandas e terragos).

3.11 Acabamentos interiores

Alguns meses depois de ter comegado com as fundag¢des e com o ago, entra-se na fase final da obra,
com a fase de carpintarias, incluindo janelas e portas, mosaicos e mobiliario. A figura 3.15 mostra
alguns exemplos de acabamentos interiores. Os mdveis de cozinha, armarios, louca, torneiras, etc,
sao colocados segundo os processos normais. A caixilharia devera dispor de vidro duplo por forma a
tornar homogénea a protecdo térmica e acustica.

Em caso de pesos a fixar nas paredes, o gesso cartonado garante uma enorme capacidade
resistente. Porém se recorrer a buchas de expansdo conseguem-se fixar utensilios com mais de 80
Kg e, se for necessario, consegue-se segurar mais de 500Kg. Para tal, deve-se aparafusar essas cargas
aos perfis que se encontram por detras do gesso, de 0.60 cm em 0.60 cm, recorrendo a uma barra
metalica que se fixe a esse perfis e, consequentemente, agarrar nessa pega o peso que se pretender
pendurar.

Figura 3.15 — Utiliza¢do de acabamentos interiores tradicionais (armarios e revestimentos ceramicos).
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Capitulo 4 — Bases do Método Prescritivo

4.1 Generalidades

Como se referiu nos capitulos anteriores, a construcdo em LSF baseia-se no principio de que a
seguranca estrutural é satisfeita se forem cumpridos um conjunto de requisitos (condi¢des) relativos
as dimensdes e espacamentos dos elementos metdlicos e suas ligacdes, tendo por base as
dimensdes da edificagdo, sua localizacdo e as cargas atuantes. O método prescritivo [8] esta de
acordo com os regulamentos estruturais existentes, nomeadamente a NAS [33] e a AS/NZS [34], e
permite unificar regras e procedimentos de execuc¢do estrutural. O documento que lhe serve de
base foi proposto pelo NAHB com a cooperacdao de comissdes de investigadores, fabricantes,
projetistas e construtores em LSF, e por outro lado, permite a unificacdo de procedimentos e regras
de execuc¢do aos construtores, contribuindo para melhorar a aceitacdao do mercado e promover a
aplicagdo do sistema construtivo em LSF.

O método aqui descrito aplica-se edificios térreos de um e/ou dois pisos. Excluem-se construcgdes
mais elevadas, subterraneas ou com outros fins que ndo o residencial e/ou comercial ligeiro. Os
limites de aplicacdo do método prescritivo estdo expressos quantitativamente nas tabelas 4.1 e 4.2.
Na tabela 4.1, e para além das paredes estruturais em aco leve (interiores e exteriores), apontam-se
outras solucbes estruturais para as paredes, tais como as solucdes em madeira, alvenaria de tijolo e
betdo. No caso de paredes interiores em aco leve, tém-se valores maximos de peso préprio iguais a
0.24 kN/m?%. No caso de paredes exteriores em aco leve, tém-se valores maximos de peso proprio
iguais a 0.48 kN/m? se a zona sismica é zona A, B, ou C, e 0.67 kN/m? se a zona sismica for a zona D.
Torna-se evidente que os valores limite sdo baixos, excetuando os dois ultimos casos (alvenaria de
tijolo e betdo).

Tabela 4.1 — Valores maximos de peso proprio para cada tipo de parede estrutural

Parede estrutural Valor méaximo do peso préprio (kN/m?)
Zonas sismicas A-C Zona sismica D
Parede exterior em madeira 0,48 0,72
Parede exterior em ago leve 0,48 0,67
Parede interior em madeira 0,48
Parede interior em aco leve 0,24
Parede de alvenaria de tijolo (espessura=20 cm) 3,84
Parede de betdo (espessura=15 cm) 4,08

Por seu lado, as paredes em tijolo sdo sobreavaliadas, mesmo ja considerando parede dupla e o
peso do reboco. Por exemplo, uma parede dupla de 15+11 cm terda cerca de 320 kg/m?, ou seja 3,14
kN/m?, e naturalmente mais de 26 cm de espessura. Isto deve-se ao facto de as paredes
consideradas serem mais compartimentais do que estruturais (faz sentido, ja que se trata de
constru¢do em aco...) e portanto realizadas em tijolo macigco em vez de perfurado. E um acabamento
pouco usado em Portugal, mas muito comum em Espanha. Dispensa rebocos e pinturas, pelo que
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tem menos manutenc¢do e é menos propenso a erros de execucdo. As desvantagens sdo o elevado

peso proprio e as reduzidas gamas de cor e textura. Nao constitui um sistema completamente

“redundante” quando executado paralelamente a uma parede em LSF; na verdade, existem

acessorios para garantir a perfeita ligacdo entre ambos. O caso das paredes de betdo é ainda menos

usual, embora se possa conjugar painéis de betdo como isolante exterior. Alids, também foi

desenvolvido um método prescritivo préprio para este tipo de constru¢ao mista LSF-betdo [35].

Na tabela 4.2, observam-se os valores maximos dimensionais e valores limite das a¢des atuantes na

estrutura, tanto em termos gerais como especificamente ao nivel dos pavimentos, paredes e

cobertura.
Tabela 4.2 — Valores maximos de dimensdGes e acdes
Categoria / Artigo \ Limite
Geral
e Dimensodes do edificio 18 x 11 m
e Numero de pisos 2 +1 (cave)

e Velocidade do vento

177 km/h (209 km/h, em rajada de 3s)

e Exposi¢cdo ao vento

A-B urbana / arborizada
C em campo aberto

e Neve 3,35 kN/m’

e 7Zonas sismicas A B,CeD
Pavimento dos pisos

e Peso proprio 0,48 kN/m?

e Sobrecarga

1,92 kN/m?” no piso térreo
1,44 kN/m” no 19 piso

e Extensdao maxima em consola 61 cm
Paredes

e Peso proprio 0,48 kN/m?

e Pédireito 3m
Cobertura

e Peso proprio 0,72 kN/m?

e Peso préprio (apenas revestimento)

0,34 kN/m? (zonas sismicas 1, 2, 3)
0,43 kN/m? (zona sismica 4)

e Sobrecarga 3,35 kN/m?’
e Peso préprio do teto 0,24 kN/m?
e Neve 3,35 kN/m?

e Inclinacdo da cobertura

1:4—1:1 (14° - 45°)

e Consola do beirado

61 cm paralelo ao declive
31 cm perpendicular ao declive

e Consola do beirado (peso proprio apenas
do revestimento)

0,34 kN/m?
0,43 kN/m? na zona sismica 4

e Sobrecarga no sétdo

0,96 kN/m?” sétdo habitével
0,48 kN/m? s6t3o n3o habitavel

59



As acOes descritas na Tabela 4.1 englobam, com a devida margem de seguranca, fendmenos
extremos que podem ocorrer esporadicamente nos EUA. O territério nacional de Portugal é
bastante inferior ao dos EUA pelo que estd necessariamente sujeito a um leque de a¢des com
valores numa gama mais reduzida. Por outro lado, e dado o seu clima misto Mediterranico-Atlantico,
Portugal é caracterizado por uma gama de temperaturas mais restrita e humidade baixa a
moderada. Por este motivo, é de esperar que a maior parte dos valores limite considerados na
aplicacdao do método prescritivo nos EUA sejam suficientes para o contexto nacional. Por exemplo, o
valor limite de sobrecarga de neve (3,35 kN/m?) corresponde ao valor que o Regulamento de
Seguranca e Accdes (RSA [36]) prescreve para uma altitude de 1.390 m. A cidade portuguesa
localizada a maior altitude — Guarda — estd a apenas 1.056 m e toda a area a sul do rio Tejo, e muito
provavelmente mais de 95% da drea a norte, esta abaixo dos 1.390 m de altitude. No que diz
respeito a agcdo da neve, pode afirmar-se que esta a¢ao ndo é condicionante no ambito da aplicacao
do método prescritivo no territério nacional.

No caso do vento, e considerando as piores localiza¢des e rugosidade do terreno circundante, o RSA
prevé no maximo 99 km/h até 10 m de altura, facto que seguramente engloba todos os edificios até
dois pisos. Nestas condi¢Ges, uma velocidade do vento igual a 177 km/h corresponderia ao valor
previsto a 183 m de altura. Na tabela 4.3 mostra-se uma correlacdo entre a velocidade média do
vento e a correspondente velocidade de rajada (pico de 3 segundos). Note-se que tais valores sdo
habituais nos EUA mas apresentam-se excessivos no que ao territério nacional diz respeito.

Tabela 4.3 — Correlacdo entre da velocidade do vento e rajada de 3s

Velocidade (km/h) 113 121 129 137 145 161 169 177
Rajadas de 3's 137 145 161 169 177 193 201 209

Embora o territério nacional seja bastante mais reduzido que o dos EUA, o zonamento sismico
nacional é muito semelhante ao dos EUA. Nos EUA existem 5 zonas de risco sismico (ver figura
4.1(a)) a que correspondem diferentes valores da aceleragdo maxima nominal:

e zona 0 (risco minimo, ag=0 ms'z)

e zona 1 (risco baixo, ag=0.75 ms'z)

e zona 2A-2B (risco moderado, ag=1.5-2.0 ms?)
e zona 3 (risco elevado, a;=3.0 ms?)

. ;. -2
e zona 4 (risco maximo, ag=4.0 ms™)

Ainda assim, existem 4 zonas de risco sismico em Portugal (ver figura 4.1(b)) a que correspondem
valores da aceleragdo maxima nominal no muito diferentes”:

. /s . -2
e zona A (risco maximo, ag=2.7 ms™)

. -2
e zona B (risco elevado, ag=1.9 ms™)

> Valores de ag para uma agdo sismica tipo 1 (representa um sismo de magnitude moderada e pequena distancia focal, com uma
duragdo da parte estacionaria de 10 segundos)
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e zona C (risco moderado, a;=1.3 ms'z)
e zona D (risco baixo, az=0.8 ms'z)

Desta forma, e em termos de aceleragdo maxima nominal, pode afirmar-se que as quatros zonas
sismicas em Portugal (A, B, C, D) correspondem a 3 zonas sismicas dos EUA: (i) a zona A corresponde
a zona 3, (ii) as zonas B e C correspondem a zona 2, e (iii) a zona D corresponde a zona 1. Portanto,
conclui-se que a zona de maior risco sismico em Portugal ndo corresponde a zona de maior risco
sismico nos EUA. Uma vez que o método prescritivo pode ser utilizado nas 5 zonas dos EUA,
incluindo a zona 4, também pode ser utilizado com toda a seguran¢a nas 4 zonas do territdrio
nacional, incluindo a zona A.

...........
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| —
Caribbean & Virgin Istands

(a)

Figura 4.1 — Zonas sismicas: (a) EUA e (b) Portugal

Do ponto de vista do comportamento sismico, as construgdes em ago leve sdo caracterizadas por um
peso proprio muito mais reduzido que as constru¢ées em betdo e/ou alvenaria tradicional. Tendo
em consideracdo a massa reduzida, a limitacdo da estrutura em altura (frequentemente limitada a
dois pisos) e a contribuicdo dos diafragmas de OSB para o aumento de rigidez, é praticamente
inviavel que as frequéncias préprias da estrutura sejam inferiores a 10 Hz. Tendo em conta que as
frequéncias tipicas da acdo sismica variam entre 1 e 10 Hz, pode afirmar-se que sera pouco provavel
gue uma estrutura em LSF entre em ressonancia. Por outro lado, e como as forgas sismicas sao
proporcionais a massa dos pisos, também estas sdo caracterizadas por valores reduzidos. Embora os
elementos estruturais em LSF (montantes e vigas) sejam muito esbeltos do ponto de vista da
estabilidade (classes 3/4, segundo o EC3 [37]) e ndo exibam comportamento plastico como os perfis
laminados a quente, deve sublinhar-se que se trata de elementos metalicos e, portanto, exibem
ductilidade. Por estes motivos referidos anteriormente, as estruturas em LSF tém geralmente um
razodvel comportamento antissismico.
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Existem duas tendéncias recentes que agravam o comportamento sismico dos edificios de betdo
armado, nomeadamente as piscinas no ultimo piso e os “telhados verdes”. A construgcao de piscinas
estd totalmente fora de hipdtese nas construgdes em LSF. A solu¢ao dos “telhados verdes” tem
vindo aumentar pois normalmente o cliente pretende reduzir a pegada ecoldgica/energética do
edificio (bem como painéis solares e termossifdo). Tal solucdo ndo é comum na construcdo em LSF,
mas deve alertar-se para o fato de aumentar consideravelmente as forcas sismicas no ultimo piso e
reduzir consideravelmente o desempenho sismico do edificio. Por outro lado, a medida que o
desempenho ambiental inclui todo o ciclo de vida, e ndo apenas a fase de exploragdo, a construgao
em LSF torna-se comparativamente cada vez mais vantajosa.

No método prescritivo ndo esta ressalvada a possibilidade de existéncia de coberturas planas. Para a
pluviosidade em Lisboa e a sul do territério nacional, e utilizando os materiais habituais (painéis
sandwich, subtelha e fibrocimento, telas asfdlticas e outros) é perfeitamente possivel conceber
telhados com perfeita drenagem e inclinagdes de 3-5°. Tal facto deve-se principalmente a auséncia
de neve — o0 RSA despreza a a¢ao da neve em todos os locais abaixo de 200 m de altitude, ao passo
gue no nordeste dos EUA é comum nevar ao nivel do mar.

Por fim, o método supbe implicitamente a existéncia de um beirado, mas ndo diz nada sobre
platibandas. A urbanizagdo tipica em Portugal é bastante mais densa e frequentemente ndo sera
razoavel deixar um beirado a debitar dgua diretamente na rua. Nestes casos é preferivel construir
um telhado mais estreito, de modo a que sobre espaco para colocar um algeroz ao longo do beirado,
com uma ligeira inclinagdo.

4.2 Terminologia

Os termos empregues na designacao dos diversos elementos estruturais e das varias pecas utilizadas
na construcdo em LSF ndo difere muito de outros tipos de construcdo metdlica. No entanto, deve-se
ter em consideracdo o fato das estruturas em LSF apresentarem uma configuracdo algo distinta das
solugdes em ac¢o laminado a quente. A Figura 4.2 mostra o aspeto de uma estrutura em LSF,
notando-se um aspeto de particular relevo: a inexisténcia de uma categorizacdo em elementos
principais e elementos secunddrios. Por exemplo, os montantes sdo todos elementos principais,
tanto os que estdo na confluéncia de duas paredes como aqueles que estdo no interior de cada
parede. O mesmo sucede com as vigas de piso. Na tabela 4.4 apresentam-se de forma resumida os
principais termos e designacdes, bem como as definicdes, dos elementos e pecgas estruturais
utilizadas no LSF.
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Figura 4.2 — Esquema geral de uma estrutura em LSF

Tabela 4.4(1) — Designacdo e defini¢do dos principais elementos e pegas utilizadas na construgdo em LSF

Designagao Definicao

Aba ou banzo Troco (ou parede) dos perfis C e U perpendicular a alma, regra geral com 43 mm
de largura (tendo no maximo 50 mm)

Alinhamento A “filosofia” de construcdo subjacente ao LSF; alinhamento, tanto quanto possivel,

porticado dos elementos resistentes da construgdo, para transmitir as cargas ao terreno por

compressdo pura nesses elementos. Em elementos verticais, os momentos
gerados sdo desprezdveis. Esta filosofia lida com o conceito de carga distribuida (se
bem que apenas na versdo “carga em faca” [kN/m]) por oposicdo a légica da
construcdo em pilar-e-viga tipica do betdo, em que se geram cargas pontuais [kN].

Beirado Parte da cobertura em consola, que se estende para além do plano da fachada

Canais Perfis U onde se fixam os montantes, ao nivel do chdo e teto. Ao nivel do chao (laje

(inferior e superior) de fundagdo), sdo normalmente fixados sobre tela asfaltica com bucha quimica.

Carga axial Carga cuja linha de ag¢do coincide com o eixo longitudinal do elemento estrutural.
Por exemplo, o peso proprio e sobrecargas aplicados num montante (elemento
vertical)
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Tabela 4.4(2) — Designacgao e definicdo dos principais elementos e pegas utilizadas na construgdo em LSF

| Designagio _ Definiggfo |

Carga permanente Carga aplicada a estrutura devida ao peso dos acabamentos (betonilhas, camadas
de forma, pavimentos, fachadas falsas). Uma vez que esta carga pode estar sujeita
a bastantes alteracbes no decorrer da construcao, que eventualmente podem nem
chegar ao conhecimento do projetista, ela é majorada em 50% (quando
desfavoravel)

Clip Peca que permite a ligacao entre perfis ortogonais. Esta peca deve ser sempre de
espessura igual ou superior (sempre que possivel) aos perfis a ligar. Por norma,
utilizam-se clips com a forma de um troco curto de cantoneira de abas iguais ou
ainda (menos comum) um trogo curto de sec¢doem Uou C.

Contraventamento Elemento estrutural normalmente inclinado aplicado entre montantes destinado a
impedir movimentos laterais e aumentar a resisténcia da estrutura a agdes
horizontais (vento e sismo). Pode acessoriamente fornecer mais pontos de fixacdo
dos diafragmas (gesso cartonado ou OSB)

Cumeeira Aresta horizontal no encontro de duas aguas

Empena Paredes exteriores perpendiculares a fachada, geralmente sem janelas
(obrigatoriamente sem janelas quando haja edificios adjacentes) e sem cargas
significativas aplicadas, exceto a transmitida pela viga de cumeeira (se existir). No
caso de coberturas de duas dguas, serdo perpendiculares a cumeeira.

Encurvadura Deformacdo do perfil devido a compressdo (montantes) e/ou flexdo (vigas)
excessiva. A encurvadura nos montantes pode ocorrer por flexao ou flexao-torc¢ao.
Nas vigas, a encurvadura pode ocorrer por deformacdo lateral (encurvadura
lateral). Em ambos os casos (montantes e vigas) pode ainda ocorrer encurvadura
local (deformacdo das seccdes sem deformacdo do eixo do elemento estrutural).

Enformagem ou Processo no qual a chapa plana é convertida num perfil a temperatura ambiente.

formagem a frio Existem dois processos, a perfilagem e a quinagem. A perfilagem é um processo
muito mais eficiente que a quinagem, pois permite a moldagem continua dos
perfis utilizando uma perfiladora.

Esmagamento da alma Deformagdo plastica (irreversivel) da alma devida a agdo de cargas concentradas
excessivas ou devidos a reagdes nos apoios sem reforgo transversal ao eixo da viga.

Espessura da chapa A espessura da chapa de ago dos perfis antes da zincagem. A mais comum ¢é 1,5
mm, sendo que os parafusos autoroscantes utilizados permitem perfurar 5-6 mm.
A fixagdo de perfis C ou U a tubos (U+C) é uma das aplicagcbes mais exigentes para
os parafusos, que neste caso teriam de furar 3 chapas, ou 4,5 mm. Regra geral as
unides sdo apenas entre duas chapas.

Exposigdao ao vento A exposicao ao vento depende da presenga de obstdculos nas imedia¢des do edificio
que afetem a velocidade do vento a que o mesmo efetivamente esta sujeito.

Fachada Parede paralela a cumeeira, onde apoiam as vigas de cobertura.

Fascia Este elemento ndo existe na construcdo tradicional em Portugal. E aplicado sob o
beirado, a alguma distancia da parede, para fixacdo do acabamento e/ou algeroz.

Fita Chapa metalica sem quaisquer dobras, com uma dada largura. As fitas apenas

podem ser submetidas a tracdo, pelo que costumam ser utilizadas aos pares (Num
painel deformado por corte, uma das diagonais fica sujeita a tracdo e outra a
compressdo). De um modo geral os painéis tém diafragmas que dispensam as fitas,
pelo que sé se usam fitas quando os painéis recebem cargas antes da fixacdo
desses diafragmas. Por exemplo, painéis interiores resistentes de um edificio de
varios pisos, cujas placas de gesso cartonado sdo colocadas apenas depois de a
estrutura estar terminada.
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Tabela 4.4(3) — Designacdo e definicdo dos principais elementos e pegas utilizadas na construgdo em LSF

Designagio |

Montante

Elemento estrutural que permite receber as cargas das vigas (cobertura ou piso
superior) e transmiti-las ao piso inferior, vencendo todo o pé-direito.

Montante de ombreira

Montantes nos quais se apoiam os lintéis, sendo utilizados para descarregar as
cargas aplicadas sobre esse vdo. Estes montantes ndo vencem todo o pé-direito,
pelo que sdo obrigatoriamente aparafusados a outros montantes que o fagam,
fornecendo o necessario travamento horizontal no canal superior.

Montante
interrompido

Montante abaixo do peitoril de uma janela e acima da topo da mesma, ou mais
frequentemente acima da caixa de estore, cujo Unico propdsito é criar pontos de
fixacdo do diafragma. Nao tém quaisquer cargas aplicadas.

Lintel

Viga (perfil C/trelica) sobre um v3o de porta ou janela.

Reforgo de sec¢ao
(lllip”)

Cada um dos trocos de chapa paralelos a alma no lado aberto de um perfil C.
Tornam as abas (banzos) mais rigidas e o perfil mais simétrico, reduzindo a
distancia entre o centro geométrico e o centro de corte. Tal fato permite aumentar
a resisténcia das secc¢oes a flexdo e ainda a instabilidades de natureza local.

Painel contraventado

Painel no qual foi aplicado contraventamento, regra geral duas diagonais em “K”.

Parede de corte
(“shearwall”)

Parede dimensionada e projetada para resistir a forgas aplicadas no seu préprio
plano (forcas horizontais), regra geral com diafragmas resistentes e/ou diagonais.

Parede divisdria
(nao resistente)

Parede apenas para compartimentagdo, sem cargas significativas aplicadas. A
disposicdo das mesmas pode ser facilmente alterada.

Parede resistente

Parede que suporta cargas do piso superior ou cobertura, ou horizontais (cargas
transmitidas por fachadas ou empenas). Nao deve ser alterada pds-construcdo.

Perfil C Perfil enformado a frio em forma de “C”, com uma alma, duas abas (banzos) e dois
reforcos (paralelos a alma). Trata-se de um perfil desenvolvido sobretudo para
suportar cargas axiais (montantes). A dimensao do perfil é medida pelo exterior.

Perfil U Perfil conformado a frio em forma de “U”, com uma alma e duas abas (banzos).

Trata-se de um perfil desenvolvido sobretudo para suportar cargas transversais
(vigas). A dimensdo do perfil € medida pelo interior.

Peso proprio

Peso da estrutura resistente (montantes, vigas, clips, parafusos). Esta carga é
razoavelmente bem determinada ao dimensionar e projetar o edificio, pelo que é
majorada em apenas 35% (quando desfavordvel).

Propriedades do ago

As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do aco antes ou apds a
conformagdo. As mais comuns referem-se a resisténcia mecanica (ex: 235 MPa) e
resisténcia a corrosdo, sendo esta expressa indiretamente pela espessura da
camada protetora de zinco (ex: 275 um).

Revestimento

O revestimento dos painéis, quando efetivamente funciona como diafragma.

estrutural Normalmente é executada em OSB, mas pode ser alternativamente realizado em
contraplacado, Magfibra, compacto fendlico. Em camada Unica, o gesso cartonado
nao tem resisténcia estrutural.

Rincao Aresta ndo horizontal no encontro de duas dguas

Sobrecarga Carga variavel aplicada a estrutura, quando em uso (pessoas, veiculos, méveis).
Esta carga também é majorada em 50% quando desfavordvel, mas considerada
nula quando favoravel.

Sétao Espaco entre a cobertura e a laje de esteira, ndo permanentemente habitado, mas
acessivel.

Trelica Estrutura formada por barras e nds, na qual as rotagdes dos nés sdo permitidas, as

cargas devem ser apenas aplicadas nos nds e portanto os Unicos esforgos nas
barras sdo de tragdo ou compressao.
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Tabela 4.4(4) — Designacgao e definicdo dos principais elementos e pegas utilizadas na construgdo em LSF

Tubo (U+C) Conjunto que resulta da sobreposicdo de dois perfis (U e C) e conduz a uma secgado
fechada, com excentricidade nula ou desprezdvel. Para além das cargas axiais,
resiste a torsdo, se bem que este seja um esforco menos comum nas estruturas
em LSF. No entanto, o comportamento como seccdo fechada (tubular) esta muito

condicionado pela rigidez e resisténcia das ligacbes entre os dois perfis.

Vao Distancia entre apoios de um dado elemento. Em perfis simples e continuos, é raro
uma Unica peca transpor varios vaos.

Velocidade do vento Velocidade do vento com um periodo de retorno de 50 anos.

Verga Viga que transmite as cargas aplicadas sobre um vao de porta ou janela.

Viga Elemento estrutural que transmite aos pilares as cargas aplicadas ao pavimento.
Viga de teto Viga horizontal que recebe cargas do sétdo e eventualmente da cobertura.

Zona sismica Area de territério com um determinado risco sismico (medido pela aceleragdo

maxima do solo). Portugal esta dividido em quatro zonas sismicas (A,B,C e D).

4.3 Materiais metalicos e elementos estruturais

Na Europa, o projeto, dimensionamento e verificagao de segurang¢a das estruturas metdlicas devera
obedecer ao Eurocddigo 3. Neste regulamento, os agos estruturais sdo normalmente de classe S235,
S275 e S355. No entanto, dada a proveniéncia extracomunitdria de grande parte de chapa lisa e/ou
perfilada, € comum adotarem-se outras classes de resisténcia. Um exemplo é o aco de perfis
enformados a frio utilizado nos EUA, que se enquadra nas classes de 220, 250 ou 280 MPa por forma
a respeitar as regras preconizadas no regulamento norte-americano. No caso das construgdes
correntes em LSF (moradia e residéncias familiares), ndo ha razdo aparente para utilizar agcos com
tensdes de cedéncia acima dos 280 MPa, até porque aco de resisténcia superior induz um maior
desgaste na perfiladora / quinadeira. Por outro lado, dimensionar a estrutura com ago previamente
endurecido n3o acautelaria a “reserva plastica” de 8% prevista na norma americana ASTM A653. E
desejavel ter esta reserva em estruturas deste tipo, uma vez que os esforcos sdo transferidos
através dreas muito pequenas, como a interface entre a chapa e a rosca de cada parafuso. A
auséncia desta reserva poderia conduzir a modos de rotura extremamente frageis, de baixa
ductilidade.

Quanto ao tipo de pecas metdlicas utilizadas, a versdo americana do método prescritivo adota a
nomenclatura “STUFL” — ver tabela 4.5. Tal acrénimo resulta do nimero limitado de pegas metalicas
(apenas 5) a utilizar na construgdo em LSF.

Tabela 4.5 — Designacgdo (acronimo) dos elementos e pegas metalicas

Tipo . Peca metalica

S Montante (“stud”) - perfil C
Canal (“track”) - perfil U
Montantes - perfil U
Perfil omega
Cantoneira (“angle / L-header”)

—mCcC -
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O método prescritivo tem uma designacdo muito propria para os montantes e canais. Como nos EUA
se utilizam as dimensdes polegadas (“), tome-se por exemplo o perfil 5505162-54, na notagao
americana: (i) S designa uma secgao em C (“stud”), (ii) 550 denota que a alma da sec¢dao tem 550
centésimas de polegada (5.5”), (iii) 162 representa a dimensdo da aba (ou banzo) com 162
centésimas de polegada (1.62"), e (iv) 54 mostra que a espessura da seccdo tem 54 milésimas de
polegada (0.054”). Uma vez que uma polegada (1”) corresponde a 25.4 mm, esta sec¢do tera a
designagdo seguinte C90x42x1.4: seccdao em C com alma de D=90mm, banzo de B=42mm e
espessura t=1.4mm. Note-se que a dimensdo do reforco nao é especificada pelo método prescritivo,
tendo um limite minimo de 13mm. Por norma, a dimensdo do reforco (d) varia entre 30 e 50% da
largura do banzo (B). Na figura 4.3 e na tabela 4.6 mostram-se as geometrias das secgdes e as suas
dimensdes usuais.

B B B

S j ) ) - )

Figura 4.3 — Geometria das secg¢des utilizadas no método prescritivo:
(a) seccdo em C, (b) seccdo em U, (c) seccdo em L (abas desiguais)

Tabela 4.6 — Designacdo e dimensdes das seccoes em C e U utilizadas no método prescritivo

- . ~ B
Perfil Designag¢ao [ [mm]

C90 90 0.9;1.1;1.4;1.7;2.5
C140 140 09;1.1;1.4,1.7;2.5

C C200 200 42-50 0.9;1.1;1.4;1.7;25 13
C250 250 1.1;1.4;1.7;2.5
C300 300 1.1;1.4;1.7;2.5
uso 93
U140 143

U U200 204 Min 32 > espessura C _
U250 255
U300 305
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Note-se que as espessura referidas na tabela 4.6 sdo espessuras da chapa de aco sem
revestimentos. A espessura bruta da chapa, com revestimento, sera sempre ligeiramente superior.
Embora a notagdao do método prescritivo mencione explicitamente a largura das abas ou banzos (B)
das seccbes dos montantes, a notacdo adotada ao longo deste livro nunca menciona a largura das
abas uma vez que a gama de larguras possiveis é extremamente reduzida (de 42 a 50 mm — ver
tabela 4.6). O limite minimo da largura da aba (42 mm) deve-se a impossibilidade da seccdo oferecer
resisténcia a flexao se esse valor for excedido por defeito. Por outro lado, o limite mdximo (50 mm)
deve-se & possibilidade de ocorrerem fendmenos de encurvadura local das abas ou outros
fendmenos que limitem essa resisténcia a flexdao. No caso dos canais (se¢des U), a largura minima
dos banzos ou abas é ligeiramente menor (32 mm) por forma a poder acomodar todas as liga¢des. A
Figura 4.4 mostra graficamente estes limites. Por outro lado, a espessura dos canais deve ser sempre
igual ou maior que os perfis C que nela ligam. As dimensdes da alma dos canais deve ser sempre
ligeiramente superior as das almas da se¢des dos montantes por forma a que estas possam “entrar”
no interior do canal, correspondendo normalmente a dimensdo da alma da se¢do C mais o dobro da
espessura do propria se¢do U. Ressalva-se que para a montagem de sec¢des compostas, como 0s
“tubos” (perfis fechados compostos por um C e um U, os quais sdo apropriados em algumas
utilizacdes), sera mais conveniente utilizar a mesma largura das abas em ambos os casos (U e C). Os
perfis (U e C) sdo normalmente fornecidos com 6 ou 12 m de comprimento. Dado que cada piso, e
frequentemente em todo o edificio, tem sempre o mesmo pé-direito, justifica-se encomendar os
montantes com comprimento igual ao pé-direito dos fogos. A partir de um dado volume de trabalho,
podera ser compensatdrio a aquisicio de uma maquina perfiladora por parte do construtor.

R 23

650

Figura 4.4 — Configuragdes de (a) montante (perfil C) e Canal (perfil U)

Note-se que as sec¢bes de aco enformadas a frio ndo tém cantos totalmente retos, mas com um
ligeiro raio de curvatura associado a dobragem das chapas. O maximo raio de curvatura terd de ser o
maior dos seguintes valores: 2.4 mm ou o dobro da espessura da chapa (2t). Este valor minimo
permite evitar estragos na camada protetora de zinco, evitar deixar algum dano na chapa (fissuras) e
permitir menores tensées residuais no material. No caso da chapa de 1.5 mm (1.4mm de aco e 0.1
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mm de revestimento), o maximo raio de curvatura sera igual a 3 mm. Quando por algum motivo se
recorra a quinadeira em vez da perfiladora, é preferivel aumentar um pouco (=1 mm) o raio de
dobragem pois o processo de quinagem danifica mais a superficie da chapa. Finalmente, refere-se
gue as cantoneiras (perfis L) deveram ter abas com um minimo de 50 mm e uma espessura nao
inferior a 0,84 mm. As cantoneiras sao preferencialmente utilizadas para fazer ligacdes entre vigas.

Resisténcia mecanica e quimica

Constata-se que a resisténcia minima considerada no método prescritivo é 33 ksi (228 MPa), valor
gue é ligeiramente mais baixo que o valor da tensdo de cedéncia dos perfis mais comuns na Europa
(S235, com tensdo de cedéncia f,=235 MPa). Adicionalmente, sempre que seja prescrito o aco com
tensao de cedéncia igual a 50 ksi (345 MPa), este pode ser substituido pelo ago S355 sem prejuizo do
dimensionamento ou da segurancga. Por este motivo, podem-se adotar as disposi¢des e desenhos
tipo do método prescritivo sem alteracdes de maior para adequacdo a realidade nacional.

O aco mais utilizado na construcdo em LSF é revestido a zinco (zincado, i.e. galvanizado com zinco
puro). Eventualmente podem ser utilizadas ligas de aluminio e zinco na galvanizacdo (com 5% ou
55%, tendo esta ultima liga também alguma silica), mas a protecdo que este tipo de revestimento
acresce, exceto em construcées muito préximas do mar, é frequentemente redundante. A zincagem
mais comum é a de 275 g/m?, muito acima do méaximo exigido (180 g/m?). Na tabela 4.7 mostram-se
os valores minimos do revestimento requerido para elementos estruturais e nao estruturais, para
trés diferentes tipos de galvanizacdo (zinco puro, ligas Al-Zn com 5 e 55% de Al).

Tabela 4.7 — Protecdo contra corrosdo — dotacdes minimas da galvanizac3o (g/m°)

Componente Padrao ASTM
Zinco puro Liga Al-Zn, Al 5% Liga Al-Zn, Al 55%
Estrutural 180 180 150
N3o estrutural 120 135 150

Ensaios laboratoriais estimam em cerca de 400 anos a resisténcia a corrosao da chapa original
guando adequadamente revestida, e em mais de 100 anos o produto acabado, com todas as
dobragens, cortes e furos que tal implica. Quaisquer outros materiais (OSB, telhas, acabamentos)
estardo imprestaveis muito antes de a corrosao comprometer a solidez da estrutura metalica.
Excetuando o caso de armazéns, garagens e obras afins, a estrutura metalica nunca fica visivel
estando quase sempre protegida pelos revestimentos das paredes, pelo que o aspeto estético da
estrutura metdlica também ndo é comprometido.

Chama-se a atencdo para o facto de existirem outros materiais de construcdo que podem atacar a
galvanizacdo e diminuir a capacidade protetora do revestimento. A estrutura metalica deverd ser
isolada do contacto com tubos de cobre ou bronze, bem como de pregos ou parafusos nao
galvanizados (note-se que os pregos ou parafusos utilizados na prépria estrutura para fixacdo do
OSB ja acautelam esta situacdo). O contacto com betdes, rebocos e estuques frescos contribui para a
corrosdao das chapas de ago, mas este tipo de corrosdo extingue-se assim que termina a
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cura/secagem destes materiais. O uso de rebocos térmicos e sistemas ETICS (que na pratica se
podem tornar obrigatdérios para cumprir o RCCTE e obter a certificagdao energética) evita por si sé
guase todos os contactos. Relativamente as instalagdes de agua e gds, o uso de PEAD (polietileno de
alta densidade) ou PPR (polipropileno reticulado) evita os restantes problemas. A utilizacdo de PEX
(polietileno com formacdo de rede) também é apropriada, mas os acessorios (curvas, tés, reducoes)
costumam exibir metal exposto, o que o torna menos aconselhavel.

Perfuragdes e reforgos

As perfuracdes (furos) nos perfis metdlicos sdo indispensaveis para a passagem de cabos e tubagens
(equivalem a abertura de rocos na construcdo em alvenaria tijolo e criacdo de negativos no betdo).
Contrariamente a esta solugdo, a grande vantagem do LSF é ndo gerar qualquer entulho. Nos
elementos metdlicos (montantes e vigas), todas as perfuragcdes devem ser executadas nas alma e
nunca nas abas (banzos). Nos canais superior e inferior, as abas ndao tém qualquer papel estrutural,
pelo que podem ser cortadas entre fixacdes de montantes, sendo este método mais usado para
fazer curvas. O método prescritivo requer a insercdo de furos em vigas de pavimento. Uma
alternativa a insercdo de furos nas almas é constituida pelo o uso de vigas trelicadas, as quais
eliminam a necessidade de fura¢Ges. A Figura 4.5 mostra furos nao refor¢ados.

De acordo com o método prescritivo, deverdo ser reforcados os furos que excedam 114 mm
longitudinalmente e/ou 38 mm transversalmente, em relacdo ao eixo da peca estrutural furada,
como se observa na Figura 4.5. Adicionalmente, a distancia minima entre os centros de furos
adjacentes é de 600 mm e a distdncia minima de um apoio deve ser 250 mm. Se esta condi¢do nao
for respeitada, muito provavelmente, podera ter lugar o colapso da viga devido ao esmagamento da
alma. Para evitar (minorar) tal situacao, é possivel reforcar os furos (ver Figura 4.6), mas tal constitui
sempre uma operacdo demoradas. No reforco deverd ser usada chapa de espessura igual ou
superior a do perfil furado, que exceda em pelo menos 25 mm o limite do furo, em qualquer
direcdo. Os parafusos de unido entre o perfil e o seu refor¢co deverdo estar espacados cerca 50 mm
entre si.

<114 <114

>600 |  >250 4

apoio

Figura 4.5 — Furos/negativos ndo reforgados (dimensdes em mm)
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Figura 4.6 — Furos/negativos reforgados.

Em casos muitos excecionais (chapas espessas) e sempre muito controladamente, o refor¢o de
perfis pode recorrer a soldadura sem que tal tenha consequéncias na ductilidade e resisténcia das
chapas do elemento soldado. No entanto ha que salvaguardar que a soldadura elimina por completo
a galvanizacdo, e se ndo for convenientemente tratada, pode criar um ponto de corrosao
preferencial na estrutura. O método prescritivo refere que mesmo que se proceda ao reforco da
viga, deverdo ser alvo de cdlculos de dimensionamento os furos que excedam longitudinalmente a
largura da alma ou 152 mm (o maior destes valores) ou transversalmente 75% da largura da alma.

Os reforgos de apoio sdo elementos metdlicos que se adicionam a alma da viga metdlica no seu
ponto de apoio e que previnem a encurvadura e esmagamento da alma da viga por a¢do da forca de
reacdo. Estes reforcos deverdo ter no minimo 0.84 mm de espessura se o perfil utilizado para
reforco tiver seccdo em C ou 1.09 mm de espessura minima no caso de um perfil com se¢cdo em U.
Os reforcos de apoio devem ser aplicados em qualquer das faces da alma de vigas de pavimento
(com raras excec¢oes, dependentes da especificidade de cada construcdo, é mais facil aplica-las na
face oposta as abas — ver Figura 4.7). Eventualmente poderdo ser aplicados em ambas as faces.
Deverdo ser ligados a alma através de pelo menos 4 parafusos #8 igualmente espacados.

Figura 4.7 — Reforgo de alma no apoio da viga.
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Ligagoes

Na construcdo em LSF existem varios tipos de ligacdo entre perfis estruturais, nomeadamente
parafusos, pregos, rebites e soldadura. O uso de pregos, constituindo uma solugdo rdpida por
utilizacdo de pistola de pressdo, ainda ndo estd generalizada em Portugal e apenas se justifica o seu
emprego em situagdes muitos particulares. Os rebites requerem furagao prévia, tornando-se assim
uma solucdo morosa para o ritmo de trabalho que se pretende na construcdo em LSF. No entanto
sdo muito menos salientes e ndo deixam quaisquer arestas vivas, pelo que sdo apropriados para
aplicar alguns acabamentos, como o compacto fendlico. As ligacGes soldadas raramente sdo
utilizadas uma vez que introduzem tensdes residuais muito elevadas nas chapas finas, podendo
comprometer a resisténcia dos perfis estruturais, pelo que devem ser aplicadas apenas em ultimo
recurso. Outros tipos de conectores, como os aplicados com fulminantes, deverdo ser devidamente
calculados e justificados antes da sua aplicacdo. A abordagem mais comum na construcdao em LSF
consiste em utilizar ligacdes aparafusadas. No método prescritivo, constituem a Unica solucado
prescrita.

Na construcdo em LSF sdo utilizados preferencialmente dois tipos de parafusos (ver Figura 4.8),
dependendo do tipo de fun¢do: parafusos auto-roscantes e parafusos auto-perfurantes. Para a unido
entre chapas de aco (ou entre aco e materiais igualmente rigidos, como aluminio ou compacto
fendlico) deverdo ser usados parafusos auto-roscantes. No caso das ligacdes aco-OSB e aco-gesso
cartonado bastam parafusos auto-perfurantes.

Figura 4.8 — Ponta dos parafusos auto-roscante e autoperfurante

Como se pode observar na Figura 4.8, o diametro d do parafuso é medido pelo exterior da rosca.
Daqui em diante, os parafusos serao identificados pelo sua designacdo, a qual pode ser observada
na Tabela 4.8. Na maior parte dos casos, utilizam-se parafusos #8 e #10, isto é, parafusos com 4,2 e
4,8 mm de diametro. Na Tabela 4.9 mostram-se os valores minimos da resisténcia ao corte e ao
arranque dos parafusos #8 e #10, dependendo do menor valor da espessura t das chapas a ligar
(para as espessuras 0,9 e 1,1 mm).

Tabela 4.8 — Designacdo e diametro dos parafusos

Designagao _ Diametro minimo d

#6 0,138”=3,5mm
#8 0,164”=4,2mm
#10 0,190”=4,8mm
#12 0,216”=5,5mm
#14 0,250”=6,3mm
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Tabela 4.9 — Resisténcia minima dos parafusos ao corte e ao arranque do parafuso

Designagdao Diametro Diametro Resisténcia minima (N)
do parafuso da cabega Corte do parafuso Arranque do parafuso
(mm) (mm) t=1,1 mm t=0,9mm t=L,1mm | t=0,9mm
#8 4,2 0,322 1085 730 418 320
#10 4,8 0,384 1170 787 484 374

O comprimento dos parafusos é medido entre a ponta e a interface entre a cabeca do parafuso e o
material aparafusado, i.e. corresponde ao comprimento total no caso de cabecas de embeber, e
apenas o comprimento da rosca no caso de cabecas salientes, conforme a Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Comprimento de varios tipos de parafuso

Se a construgdo for exclusivamente em acgo leve, usam-se apenas parafusos com rosca grossa, que
corresponde ao caso de todos os auto-roscantes e auto-perfurantes. No caso especial das ligacOes a
pecas de betdo e perfis pesados (IPE, HEB e outros) é mais apropriado usar parafusos com porca,
pelo que a rosca sera fina. A observacao da Figura 4.10 permite notar que deverdo existir algumas
roscas expostas do lado oposto a cabeca, no minimo 3 roscas expostas quando se usam os parafusos
auto-roscantes. O seu aparafusamento nao pode deixar qualquer separagdao permanente entre os
materiais aparafusados nem “moer” a rosca criada, pelo que é necessario um bom ajuste da
a utilizacdo de chave

embraiagem da aparafusadora. Dada a quantidade de parafusos,

dinamomeétrica esta excluida.

Figura 4.10 — Aderéncia dos parafusos auto-roscantes
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Todos os parafusos usados na unido de perfis metalicos entre si e com OSB podem ser apenas
zincados. Ao aparafusar placas de gesso cartonado sdo mais usados parafusos com dupla
galvanizagao, ou bicromatica. Os parafusos pretos utilizados na fixacdo de tetos falsos ndo permitem
a perfuracdo de 1,5 mm de aco, pelo que continuam a ser necessarios os perfis correntes de 0,4 mm.
No entanto, se ndo for necessario um “plenum” mais alto que o préprio perfil dmega, dispensa-se o
uso de vardes roscados — aparafusa-se um perfil 6mega diretamente nas trelicas do teto. Tal
procedimento permite, na constru¢ao em LSF, poupar muito trabalho em relagdo a construcdo
tradicional pois ndo existe necessidade de nivelamento nem de quaisquer furos, buchas, vardes ou
porcas — ver figura 4.11. Atualmente, muitas das luminarias de embutir no teto permitem esta
solucdo (dentro da gama de perfis dmega disponiveis).

viga de pavimento

parafuso
auto-roscante

i

Figura 4.11 — Aplicagdo de teto falso: comparagdo entre solugdo tradicional de betdo e LSF

A maior parte dos parafusos usados em fabrica sdo “Phillips” (ver Figuras 4.12 e 4.13) . No entanto,
em obra é bastante mais comum utilizarem-se parafusos de cabe¢a hexagonal, pois o encaixe na
ponteira da aparafusadora é muito mais estavel que os de cabeca Phillips.

Redonda Embebida
Redonda
¢/ anilha { W Ajuste
Hexagonal
C/anl|haE iy "Bugle Phillips ~ Quadrado Fenda

"Pancake"

Hexagonal Torx Quadrex
Figura 4.12 — Cabecas dos parafusos Figura 4.13 — Entalhes dos parafusos
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No caso das ligacOes da chapa ao OSB, é impossivel manter a rosca criada no mesmo mas a rosca do
metal deve manter-se intacta. E necessdrio realizar um ajuste muito fino da embraiagem para que o
parafuso fure a chapa de ago sem que a cabega entre demasiado no OSB (costumam ser usadas
cabecas de embeber). Quando sdo usados parafusos acima do parafuso #8 e/ou ambas as chapas
excedem 0,84 mm de espessura, pode reduzir-se o numero de parafusos de acordo com a Tabela
4.10 (arredondando a unidade, por excesso).

Tabela 4.10 — Fator de equivaléncia / substituicdo de parafusos

Parafusos Chapa mais fina
n (@) t<0,84 mm 0,84 mm<t<1,09 mm
#8 (4,2 mm) 1,00 0,67
#10 (4,8 mm) 0,93 0,62
#12 (5,5 mm) 0,86 0,56

Nas ligacOes entre perfis metalicos devera ser mantida uma distancia minima entre eixos de
guaisquer dois parafusos igual a 13 mm, bem como ao limite da chapa desse perfil, medida sobre a
zona plana da chapa (ignorando a zona dos cantos). Desta forma, é sempre possivel aparafusar em
toda a alma e abas, mas nunca no reforgo da secgao ("lip”).

Nas ligacOes entre perfis metdlicos e as placas de OSB, a cabeca dos parafusos deverd ter um
didametro minimo de 7 mm, e devem ser colocados a um minimo de 9 mm das arestas da placa de
OSB. Dado que o gesso cartonado nao é um material estrutural, podem ser utilizados parafusos de
menor didmetro (# 6 / 3,5 mm) nas ligacGes entre perfis metalicos e as placas de gesso cartonado.
Também neste caso os parafusos normalmente utilizados na construgao tradicional ndo perfuram os
perfis de aco leve, sendo necessario acrescentar os perfis de 0,4 mm ou aluminio, ou substituir os
parafusos.

A aplicacdo de parafusos com porca é bastante mais morosa, pelo que estes parafusos normalmente
nao sdo utilizados. A aplicagdo mais comum destes parafusos (de ancoragem) diz respeito a fixacdo
dos perfis metalicos as fundag¢des de betdo. Estes parafusos ndo devem ser colocados a distancias
inferiores a 3@ entre eixos, e 1,5@ entre o eixo e a aresta do material a aparafusar.

Rotulagem

Os perfis estruturais de aco leve deverdo ser rotulados a cada 1,2 m (distancia maxima entre rétulos
consecutivos) com a seguinte informacdo (minima):

e Fabricante: ABC

e Espessura minima da chapa (sem revestimento): 1,5 mm
e Classe minima de galvanizagao: Z 275

e Tensdo de cedéncia minima: S 235
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De um modo geral, a rotulagem do aco no prdéprio perfil apresenta-se frequentemente incompleta
(normalmente, visualiza-se o numero do lote e pouco mais). Para confirmar as caracteristicas
deverdo ser guardadas as etiquetas, guias de transporte, faturas e demais documentos.
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Capitulo 5 — Pisos

As fundacdes deverdo ser executadas de modo idéntico a construcdo tradicional, e sdo sujeitas a
calculos fora do ambito deste método. De um modo geral, as cargas transmitidas pela estrutura as
fundagbes sdo muito menores e estas serdo consequentemente mais ligeiras que as tradicionais. A
Unica condicdo imposta esta relacionada com o facto de os canais inferiores da estrutura de LSF
necessitarem ser chumbados a fundagdo a uma distancia maxima de 30 cm dos seus extremos,
incluindo as interrup¢des do canal nas portas.

Os pavimentos deverdo obedecer aos limites impostos pela Tabela 4.1 do Capitulo 4. As vigas de
pavimento deverdo alinhar-se com os montantes dos pisos inferior e superior de acordo com o
conceito de “in-line framing”. Este alinhamento tem uma tolerancia de 2 cm. Embora seja possivel
uma laje de ensoleiramento geral no piso térreo, e tal exclui desde logo a utilizacdo de vigamento ao
nivel desse piso, a Figura 5.1 mostra o caso de um piso com as vigas de LSF suportadas num
coroamento em betdo. Esta figura mostra ainda que a utilizagdo de consolas e aberturas é possivel
no método prescritivo. Em primeiro lugar, devem-se escolher os perfis a utilizar para o vigamento de
piso de acordo com os valores admissiveis para os vaos, os quais poderdo ser simples ou multiplos
(de continuidade). Tal escolha depende do valor da sobrecarga (1,44 e 1,92 kN/m?) e da selecdo para
o espacamento entre vigas (30, 40, 48, 60 cm). Os limites admissiveis de vaos simples estdo
definidos nas Tabelas 5.1 e 5.3, e os limites admissiveis de vaos multiplos constam nos Tabelas 5.2 e
5.4. Nas vigas definidas a partir das tabelas 5.1 e 5.2 deverdo ser utilizados reforcos de apoio. No
caso dos vaos de vigas definidas a partir das Tabelas 5.3 e 5.4, ndo se torna necessario a utilizacdo de
reforgos nos apoios. No entanto, deve perceber-se que esta situagdo ocorre apenas se as cargas
verticais aplicadas ndo forem significativas.

revestimento

consola
max 60 cm

apoio
em viga

Figura 5.1 — Pavimento-tipo em aco leve
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Tabela 5.1 — Valores maximos admissiveis (em m) de vdao simples com refor¢os de apoio (Ago S235).

Viga de Sobrecarga - 1,44 IfN/m2 Sobrecarga - 1,92 I.(N/m2
i Espacamento entre vigas (cm) Espacamento entre vigas (cm)
C140/0,8 mm 3,5 3,2 3,0 2,8 3,2 2,9 2,7 2,5
C140/1,1 mm 3,9 3,5 3,3 3,0 3,5 3,2 3,0 2,8
C140/1,5 mm 4,1 3,8 3,5 3,3 3,8 3,4 3,2 3,0
C140/1,7 mm 4,4 4,0 3,8 3,5 4,0 3,7 3,5 3,2
C140/2,5 mm 4,9 4,5 4,2 3,9 4,5 4,1 3,8 3,6
C200/0,8 mm 4,8 4,1 3,7 3,4 4,3 3,7 3,4 2,8
C200/1,1 mm 5,2 4,7 4,4 4,1 4,7 4,3 4,0 3,7
C200/1,5 mm 5,6 51 4,8 4,4 51 4,6 4,3 4,0
C200/1,7 mm 6,0 5,5 5,1 4,7 5,5 5,0 4,7 4,3
C200/2,5 mm 6,7 6,1 5,7 5,3 6,1 5,5 5,2 4,8
C250/1,1 mm 6,2 5,7 5,2 4,6 5,7 5,1 4,6 4,1
C250/1,5 mm 6,7 6,1 5,7 5,3 6,1 5,6 5,2 4,9
C250/1,7 mm 7,2 6,6 6,2 5,7 6,6 6,0 5,6 5,2
C250/2,5 mm 8,1 7,3 6,9 6,4 7,3 6,7 6,3 5,8
C300/1,1 mm 7,1 6,2 5,6 5,1 6,4 5,5 5,1 4,1
C300/1,5 mm 7,8 7,1 7,2 6,0 7,1 6,5 6,6 5,3
C300/1,7 mm 8,4 7,6 7,2 6,7 7,6 7,0 6,6 6,1
C300/2,5 mm 9,4 8,6 8,1 7,5 8,6 7,8 7,3 6,8

Tabela 5.2 — Valores maximos admissiveis (em m) de vdo multiplo com reforcos de apoio (Ago S235).

Viga de Sobrecarga - 1,44 kN/m’ Sobrecarga - 1,92 kN/m’
. Espacamento entre vigas (cm) Espacamento entre vigas (cm)
pavimento

30 40 48 | 60 30 40 48 60
C140/0,8 mm 3,9 3,4 3,1 2,8 3,5 3,0 2,8 2,4
C140/1,1 mm 4,8 4,1 3,8 3,4 4,3 3,7 3,4 3,0
C140/1,5 mm 5,4 4,6 4,2 3,8 4,8 4,2 3,8 3,4
C140/1,7 mm 5,9 5,2 4,8 4,3 5,4 4,7 4,3 3,8
C140/2,5 mm 6,6 6,0 5,7 51 6,0 5,5 51 4,6
C200/0,8 mm 4,4 3,6 3,1 2,6 3,7 3,0 2,6 2,2
C200/1,1 mm 5,9 51 4,7 3,8 5,3 4,3 4,2 3,3
C200/1,5 mm 7,0 6,1 5,5 5,0 6,2 54 5,0 4,4
C200/1,7 mm 7,9 6,8 6,2 5,6 7,1 6,1 5,6 5,0
C200/2,5 mm 9,0 8,2 7,5 6,7 8,2 7,4 6,7 6,0
C250/1,1 mm 6,6 5,5 4,8 4,1 5,7 4,7 4,1 3,5
C250/1,5 mm 7,8 6,7 6,1 5,5 7,0 6,0 5,5 4,7
C250/1,7 mm 9,3 8,1 7,4 6,6 8,3 7,2 5,6 5,9
C250/2,5 mm 10,8 9,7 8,9 7,9 9,8 8,7 7,9 7,1
C300/1,1 mm 6,5 5,3 4,6 3,9 5,5 4,4 3,9 3,2
C300/1,5 mm 8,4 7,2 6,7 5,4 7,5 6,2 5,8 4,6
C300/1,7 mm 9,9 8,6 7,8 7,0 8,9 7,7 7,0 6,3
C300/2,5 mm 12,6 11,2 10,2 9,1 11,5 10,0 9,1 8,2

79



Tabela 5.3 — Valores maximos admissiveis (em m) de vao simples sem reforgos de apoio (Ago S235).

Viga de Sobrecarga - 1,44 IfN/m2 Sobrecarga - 1,92 IfN/m2
. Espacamento entre vigas (cm) Espacamento entre vigas (cm)

C140/0,8 mm 2,5 1,9 1,5 1,2 2,0 1,5 1,2 1,0
C140/1,1 mm 3,9 3,5 3,3 2,4 3,5 2,9 2,4 1,9
C140/1,5 mm 4,1 3,8 3,3 3,5 3,8 3,4 3,2 3,0
C140/1,7 mm 4,4 4,0 3,8 3,5 4,0 3,7 3,5 3,2
C140/2,5 mm 4,9 4,5 4,2 3,9 4,5 4,1 3,8 3,6
C200/0,8 mm

C200/1,1 mm 4,2 3,2 2,6 2,1 3,4 2,5 2,1 1,7
C200/1,5 mm 5,6 5,1 4,5 3,6 5,1 4,5 3,7 3,0
C200/1,7 mm 6,0 5,5 51 4,7 5,5 5,0 4,7 4,3
C200/2,5 mm 6,7 6,1 5,7 5,3 6,1 5,5 5,2 4,8
C250/1,1 mm

C250/1,5 mm 6,5 4,9 4,1 3,3 5,2 3,9 3,3 2,6
C250/1,7 mm 7,2 6,6 6,2 5,6 6,6 6,0 5,6 4,5
C250/2,5 mm 8,1 7,3 6,9 6,4 7,3 6,7 6,3 5,8
C300/1,1 mm

C300/1,5 mm

C300/1,7 mm 8,4 7,6 6,5 5,2 7,6 6,2 5,2 4,2
C300/2,5 mm 9,4 8,6 8,1 7,5 8,6 7,8 7,3 6,8

Tabela 5.4 — Valores maximos admissiveis (em m) de vdo multiplo sem reforgos de apoio (Ago S235).

Viga de Sobrecarga - 1,44 kN/m2 Sobrecarga - 1,92 kN/m2
. Espacamento entre vigas (cm) Espacamento entre vigas (cm)
pavimento

30 40 | 48 60 30 40 48 60
C140/0,8 mm 2,5 2,0 1,7 1,4 2,1 1,7 1,4 1,2
C140/1,1 mm 3,6 2,9 2,5 2,1 3,0 2,4 2,1 1,8
C140/1,5 mm 4,5 3,7 3,2 2,7 3,8 3,1 2,7 2,3
C140/1,7 mm 5,6 4,6 4,1 3,5 4,6 4,0 3,5 3,0
C140/2,5 mm 6,6 6,0 5,7 5,0 6,0 5,5 5,0 4,3
C200/0,8 mm - - - - - - - -
C200/1,1 mm 3,8 3,0 2,6 2,1 3,1 2,5 2,1 1,8
C200/1,5 mm 51 4,1 3,6 3,0 4,3 3,5 3,0 2,5
C200/1,7 mm 6,6 5,4 4,7 4,0 5,6 4,6 4,0 3,4
C200/2,5 mm 9,0 7,7 6,9 6,0 8,1 6,7 6,0 51
C250/1,1 mm - - - — — — — —
C250/1,5 mm 5,2 4,1 3,6 2,9 4,3 3,4 2,9 2,4
C250/1,7 mm 7,1 5,8 5,0 4,2 6,1 4,9 4,2 3,6
C250/2,5 mm 10,4 8,6 7,7 6,6 9,0 7,5 6,6 5,6
C300/1,1 mm — - - - - - - -
C300/1,5 mm — - - - - - - -
C300/1,7 mm 7,2 5,8 51 4,2 6,1 4,9 4,2 3,5
C300/2,5 mm 11,4 9,2 8,3 7,1 9,8 7,7 7,1 6,0
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No caso de vaos multiplos, o apoio central deverd ser colocado a uma distancia maxima de 60 cm do
ponto médio da viga, e cada um dos vaos devera cumprir os limites de vao simples (Tabelas 5.1 e
5.3). As vigas de pavimento deverdo ter capacidade de suporte da carga das paredes com uma
excentricidade minima de 4 cm (paredes exteriores) ou 9 cm (paredes interiores).

A fixacdo das vigas de qualquer piso (pavimento) a fundacdo ou aos montantes de parede é efetuada
de acordo com o estipulado na Tabela 5.5. Em cada linha desta tabela, mostra-se uma solucdo de
fixacdo preconizada pelo método prescritivo e menciona-se uma figura com o respetivo pormenor
construtivo — ver Figuras 5.2 a 5.10. Um tipo de fixagdo muito comum nos EUA corresponde a fixagdo
com barrote de madeira no contorno da fundagao (Figura 5.2). No contexto nacional, este tipo de
solugdo ndao é comum, sendo bastante mais utilizada a solu¢gdo com canal de aba fixada a fundagado
(Figura 5.3). Existe, no entanto, uma outra alternativa que consiste em executar uma laje de
ensoleiramento geral com caixa-de-ar para evitar problemas de humidade vinda do solo e maior
conforto térmico. Neste caso, como nao sdo necessarias vigas de piso (o pavimento é assente
diretamente sobre a laje), a Unica peca ao nivel da laje é um canal “deitado”, cuja alma é chumbada a
laje (com tela asfaltica a intermediar, sempre que possivel).

Tabela 5.5 — Requisitos minimos para as ligacdes entre pavimento e fundagbes/paredes de suporte

Ligagdo (pormenor)

Velocidade (km/h) e exposi¢do ao vento, e zona sismica
Até 145 km/h, exposicdo A, B

Até 113 km/h, exposi¢do C

Até 145 km/h, exposicdo C

Viga pavimento / peca de madeira
(Figura 5.2)

Zonas sismicas A,B e C
Chapas // 0,6 m entre eixos, com
4 parafusos #8 e pregos 4-10/6-8

Chapas // 0,3 m entre eixos, com
4 parafusos #8 e pregos 4-10/6-8

Viga pavimento / fundacdo
(Figura 5.3)

Parafusos de ancoragem M12 //
1,8 m entre eixos, com cantoneira
L150x1.4 e 8 parafusos #8

Parafuso de ancoragem M12 //
1,2 m entre eixos, com cantoneira
L150x1.4 e 8 parafusos #8

Viga pavimento / canal inferior
(Figura 5.4)

Cantoneira L150x1.4 com 2

parafusos #8

Cantoneira L150x1.4 com 3

parafusos #8

Viga pavimento / canal superior
(Figura 5.4)

Parafusos #8 // 0,6 m

Parafusos #8 // 0,6 m

Viga em consola / peca madeira
(Figura 5.5)

Chapas // 0,6 m entre eixos, com
4 parafusos #8 e pregos 4-10/6-8

Chapas // 0,3 m entre eixos, com
4 parafusos #8 e pregos 4-10/6-8

Viga em consola / fundacdo
(Figura 5.6)

Parafusos de ancoragem M12 //
1,8 m entre eixos, com cantoneira
L150x1.4 e 8 parafusos #8

Parafusos de ancoragem M12 //
1,2 m entre eixos, com cantoneira
L150x1.4 e 8 parafusos #8

Viga em consola / canal
(Figura 5.7)

2 parafusos #8 / reforco de apoio

3 parafusos #8 / reforco de apoio

Nota 1: Considerar o requisito mais exigente (vento ou zona sismica).

Nota 2: Os diametros de parafusos e buchas mencionados sdo valores minimos. Deverdo ser colocadas buchas a uma distancia

maxima de 0,3 m de quaisquer extremos dos canais inferiores (incluindo interrupgdes nas portas).
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Fixacdo do barrote
a fundacgdo

Chapa 10 x 7,5 cm (min)
4 parafusos #8 no ago
pregos 8-D ou 10-D no
barrote

Figura 5.2 — Fixa¢do de pavimento sobre barrote no contorno

Revestimento

Reforgo de apoio, fixar com
parafusos #8 (min)

Fixacéo a fundagédo com
bucha e cantoneira

Figura 5.3 — Fixagdo de pavimento sobre fundagdo em betdo

Na Figura 5.4 observa-se um pormenor da fixacdo de pavimento sobre uma parede estrutural, como
sucede no caso de pavimento de 12piso. Nas Figuras 5.5 a 5.7 mostram-se os detalhes das fixacdes
quando se pretende ter uma consola estrutural (varanda, terrago), no caso especifico da fixacdo de
pavimento em consola (i) sobre barrote de madeira (Figura 5.5), (ii) sobre fundagdo em betdo
(Figura 5.6), (iii) sobre parede estrutural (Figura 5.7)
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Refor¢o de apoio
Fixar os clips com
parafusos #8 (min) Clip

Ligacao entre viga de contorno
e canal superior com parafusos
espacados 60 cm (max)

Figura 5.4 — Fixacdo de pavimento sobre parede estrutural

Contraventamento em espagos alternados

_Refor¢o de
apoio

Consola max. 60 cm

Figura 5.5 — Fixacdo de pavimento em consola sobre barrote
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Consola max. 60 cm

Contraventamento em
espacos alternados

Fixacdo a fundagdo
com bucha e cantoneira

Figura 5.6 — Fixacdo de pavimento em consola sobre fundagdo em betdo

Consola max. 60 cm

Reforgo de apoio

Figura 5.7 — Fixagdo de pavimento em consola sobre parede estrutural



Na Figura 5.8 visualiza-se um pormenor adicional de uma consola sujeita a carga de dois pisos
superiores. Deve-se sublinhar o facto do método prescritivo prever esta situagdo mas condicionada
a um comprimento em consola maximo de 60 cm. Neste caso, dever-se-a utilizar um reforgo em viga
de duplo C (“back-to-back”), com pelo menos 1,2 m de comprimento para la do plano da fachada.

Vigas adicionais 1,2 m (min)
para o interior
fixas com 2 parafusos #8
espagados 60 cm (max)

Consola max 60 cm

Figura 5.8 — Pormenor adicional de consola sujeita a carga de dois pisos

As vigas deverdo alcangar no maximo 0,6 m em consola, devendo ter continuidade para o interior do
edificio, tendo um comprimento total minimo de 1,8 m. De um modo geral, as varandas e outros
elementos salientes estdo limitados a 1 m para fora do plano da fachada, pelo que com os limites do
método prescritivo se perde 0,4 m de comprimento em consola, ou seja 40% em relacdo ao limite
legal. No entanto, serd sempre possivel ultrapassar esta limitacdo, seja através de sec¢des duplas
(em 1 ou duplo C), sec¢Bes tubulares (acoplamento entre sec¢des em C e U) ou ainda utilizando vigas
trelicadas. No entanto, e uma vez que estas situagdes ndo estdo previstas no método prescritivo,
deverdo ser objeto de célculo de dimensionamento através do regulamento estrutural em vigor. E
frequente serem utilizados vdos em consola superiores a 1 m, quer no interior do edificio, na criacdo
de mezzanines, quer na fachada exterior.

As vigas de pavimento deverdao ser contraventadas pela aplicagdo e fixacdo do diafragma
(geralmente, em OSB de 18 mm de espessura) nas faces superiores de acordo com a Tabela 5.6. Os
pormenores podem ser observados nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, nomeadamente a ligagao entre viga
de pavimento e o canal de parede de suporte interior, com refor¢co de apoio em C e ligacdo com
cantoneira (Figura 5.9). Cada reforco de apoio deverd ser ligado através de um minimo de 4
parafusos #8 na alma e a cantoneira com um minimo de 2 parafusos #8 por aba.
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Tabela 5.6 — Liga¢Oes do pavimento

Ligagdo (pormenor) Numero e tipo de parafusos Espacamento

Viga de pavimento / canal de parede de 2 parafusos #8 Em cada viga

suporte interior

Viga de pavimento / canal no extremo 2 parafusos #8 1/aba, 2/reforco de apoio

da viga (regra geral, parede exterior)

Viga de pavimento / diafragma de parafusos #8 0,15 m nos extremos, 0,25 m
pavimento em apoios intermédios

Nota 1: Os didametros de parafusos mencionados sdo valores minimos.
Nota 2: Os parafusos de diafragmas deverdo ter cabegas planas ou similares com um didametro minimo de 7 mm.

Reforgo de apoio

Clip

Figura 5.9 — Viga continua apoiada em parede estrutural

Parafusos #8//15 cm
no contorno

Parafusos #8//30 cm em
apoios intermédios

Figura 5.10 — Pormenor de fixagdo do pavimento
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No caso de existir uma descontinuidade da viga, deve-se efetuar uma sobreposicao minima de 15 cm.
Sempre que possivel, esta emenda dever ser realizada sobre um apoio e sempre superior a largura do
canal da parede inferior (ver Figura 5.11). A liga¢cdo “back-to-back” devera ser realizada através de um
minimo de 4 parafusos #8 nas almas e um minimo de 2 parafusos #8 por aba de cada viga.

Sobreposicdo minima 15 cm

Figura 5.11 — Viga descontinua apoiada em parede estrutural

Em vdos que excedam 3,6 m, devera ser aplicado um travamento adicional nas faces inferiores.
Neste caso, pode recorrer-se a gesso cartonado com parafusos de 3,5 mm (minimo) ou, no caso
mais comum, a fita metalica de 0,84 x 38 mm (minimos) fixa com parafusos de 4,2 mm (minimo), um
em cada viga e dois em cada apoio (Figura 5.13). Nos apoios, e no maximo a cada 3,6 m, devera ser
executado um travamento em X (Figura 5.12), a unir as faces inferiores e superiores de vigas
adjacentes.

Figura 5.12 — Contraventamento em cruz (“X-bracing”)
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Contraventamento macigo
nos extremos e a cada 3,6 m

Fita metdlica de 38 x 0,8 mm (min)

Figura 5.13 — Contraventamento adicional do pavimento

Caso os vaos excedam 6 m de comprimento, é inevitavel a criacdo de juntas. Para atingir estes vaos,
€ necessario recorrer a vigas com sec¢des compostas (multi-tubulares com C e U) ou vigas trelicadas,
nas quais as juntas sdo desfasadas e de execucdo mais simples. As trelicas de pavimento ndo fazem
parte do método prescritivo e deverdo ser alvo de cdlculos de dimensionamento e verificacdo de
seguranca, obedecendo sempre ao esquema de “in-line framing” definido pelas paredes
subjacentes. Eventualmente pode adotar-se um elemento intermédio que permite a dissocia¢do dos
alinhamentos. Estas trelicas ndo deverao ser cortadas ou furadas sem novo célculo.

Referem-se ainda dois tipos de ligacdo adicionais. Na Figura 5.14 mostra-se uma ligacdo entre viga e
contraventamento que permite dispensar a cantoneira. Para tal basta cortar as abas do perfil C de
contraventamento e deixar a alma intacta. Esta é posteriormente dobrada e fixada no seu topo a viga.

Cortar as abas e flectir a alma do perfil contra a viga de pavimento
Fixar com dois parafusos #8

Figura 5.14 — Pormenores alternativos do contraventamento, dispensando os “clips”
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Nas vigas de contorno, a emenda efetua-se utilizando um trogco de perfil em C (com um
comprimento minimo de 30 cm) com espessura igual ou superior a dos canais e fixando as almas
com 4 parafusos #8 em ambos os canais, tal como se ilustra na Figura 5.15.

Viga de pavimento
Trogo com 30 cm (min)

Fixar com 4 parafusos #8
cada trogo de canal, na
alma ou nas abas

Figura 5.15 — Emenda de viga de contorno (semelhante a emenda de canal, figura 6.8)

Finalmente, refere-se que as aberturas no pavimento (Figuras 5.16 e 5.17) deverdo ter vigas mestras
nas faces perpendiculares as restantes vigas de pavimento. Cada uma das vigas mestras devera ser
limitada a 2,4 m de comprimento e fixa as restantes vigas com um minimo de 4 cantoneiras (“clips”),
cuja espessura devera ser igual ou superior as vigas a ligar. As vigas mestras deverdo ter seccées
tubulares (compostas de C e U, fixados nas abas).

Vigas de pavimento

"Trimmers"

Figura 5.16 — Abertura no pavimento
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Figura 5.17 — Pormenor de abertura no pavimento

O isolamento térmico e acustico do pavimento ndo esta representado nas figuras anteriores, até
porque ndo se costuma aplicar (regra geral, as casas portuguesas em aco leve sdo térreas, pelo que
ndo existe 12 piso, e no r/c usa-se uma laje de betdo). No entanto, em alguns casos usam-se estas vigas
para criar um “plenum”, ou vazio sanitario, sob o edificio e assim evitar a entrada de humidade do terreno.

Seja qual for o caso — 12 piso, “plenum”, existéncia de cave, ... — é possivel aplicar um isolamento muito
eficiente em 13 de rocha nos espacos entre vigas, logo antes de colocar o diafragma de OSB (para que baste
poisa-la, é preciso que esteja ja aplicado o gesso cartonado sob as vigas)

A 13 de rocha é muito compressivel e, em espacos pouco transitaveis, pode até ser colocada continuamente
sobre (e ndo sob) as vigas, sem que tal obste a fixacdo do diafragma de OSB. Eventualmente serdo
necessarios parafusos mais compridos para a perfurar.

O isolamento pode também ser colocado continuamente sob as vigas se o tecto falso tiver o seu préprio
“plenum”. Pese a facilidade de aparafusar o tecto aos préprios perfis estruturais, existem sistemas
igualmente simples e préprios para aco leve, de criar tecto falso com “plenum”. E actualmente possivel
dispensar parafusos auto-roscantes, vardes roscados e porcas, e até a propria necessidade de enroscar (para
regular a altura). Na Figura 5.18 esta representado um destes sistemas, com varao liso.

Figura 5.18 — Sistema de fixagdo de tecto falso com vardo liso, sem enroscar
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Capitulo 6 — Paredes

As paredes deverao ser construidas de acordo com a disposi¢ao da figura 6.1.

Ligacdao parede / pavimento

Contraventamento

Verga

Contraventamento macico

Esquina

Figura 6.1 — Pormenores tipicos de uma parede resistente em LSF (perspetiva)

Os canais e montantes deverdao cumprir as regras gerais e limites definidos no capitulo 4. Os
montantes das paredes deverdo alinhar-se com as vigas de pavimento/teto dos pisos inferior e
superior, no contexto do conceito “in-line framing”; este alinhamento tem uma tolerancia de 2 cm.
Os requisitos das ligacdes entre a fundacado e estes elementos estdo expressos na tabela 6.1.

A espessura minima dos montantes tera em conta o seu espagamento, a dimensao global do edificio
(largura) e sobrecarga de neve (havendo uma equivaléncia entre esta e a sobrecarga do vento), e
serd obtida conforme as tabelas 6.2 a 6.13, mostradas nas paginas seguintes.
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Tabela 6.1 — Requisitos de ligagdes entre paredes e fundagdo ou pavimento

Tipo de fixacao

113 km/h, exp A,
sism B-D

145 km/h exp A ou
113 km/h exp B

Velocidade do vento, exposi¢ao e zona sismica

145 km/h exp B

Canal inferior / viga pavimento

1 parafuso #8 // 30 cm

1 parafuso #8 // 30 cm

2 paraf. #8 // 30 cm

Canal inferior / fundacgéo

BuchaM12//1,8 m

BuchaM12//1,8m

BuchaM12//1,2m

Canal inferior / reforco

4 parafusos #8 // 1,2 m

4 parafusos #8 // 0,9 m

4 parafusos #8 // 0,6 m

Refor¢o vento montantes // 40 cm

0,95 kN/m

Reforco vento montantes // 60 cm

1,46 kN/m

Tabela 6.2 — Espessura minima dos montantes (mm) - Parede de 2,4 m de altura sujeita apenas a carga do teto e

cobertura, edificio térreo ou 22 piso de edificio de 2 pisos. A¢o S235

00 €0 0
210 Ul U -
do vento . o 0 8 )
J . C C C C e C e C
a > 0 /] i /] 0 /] i /] 0 / /] / 0 i / i
C90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08|08]|0,8
113 60 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]1,1
€140 40 0808|0808 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 08|08|08]|0,8
60 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
C90 40 0808|0808 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 08|08|08]|0,8
60 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|1,1 08|08 (1111
129 | 113
€140 40 08(08(08]|0,8 0808|0808 08|08|08]|0,8 0808|081 0,8
60 0808|0808 08|08|08|0,8 0808|0808 08|08(08]|0,8
c90 40 08(08(08]|0,8 0808|0808 08|08|08]|0,8 0808|081 0,8
60 08(08[11]1,1 08|08|11|1,1 08111111 11111111
145 | 129 , , , , , , , , , , , , , , , ,
€140 40 08(08(08]|0,8 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 0808|081 0,8
60 08(08(08]|0,8 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 08|08|08]|0,8
c90 40 08(08(08]|0,8 0808|0808 08|08|08]|0,8 08|08(08]0,8
60 1,111,111 |11 1,111,111 |14 1111|114 |14 1111|1414
161 | 145
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 08(08(08]|0,8 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 08|08|08]|0,8
C90 40 08(08[11]1,1 0811|1111 1,111,111 11 1,111,111 (11
60 14114114 |14 14114 (14|17 1411417 |1,7 1411417 |17
177 | 161
€140 40 08(08|08]|0,8 08|08|08|0,8 0808|0808 08|08|08]|0,8
60 0808|0808 08|08(08]|1,1 0808|0811 08|08 (11|11
c90 40 1,111,111 |11 1,111,111 11 11111114 11(11(11]|14
177 60 1,7 1,711,717 1,7 1,711,717 1,7 (1,711,717 1,7 1,7 |1,7| 25
€140 40 08(08|08]|0,8 08|08|08|0,8 0808|0808 08|08|08]|0,8
60 08 (111111 1,111,111 11 1,111,111 11 1,111,111 (11
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Nas tabela 6.2 e nas tabelas seguintes, em paredes interiores com gesso cartonado de espessura ndo
inferior a 13 mm em cada face, ou paredes exteriores com uma face assim e outra com OSB de
espessura ndo inferior a 11 mm, podem ser usados montantes com a espessura de acgo
imediatamente inferior, salvaguardando um valor minimo de 0,8 mm.

Tabela 6.3 — Espessura minima dos montantes (mm) - Parede de 2,4 m de altura sujeita a carga de 1 piso, teto e
cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago $235

00 el U
el Ul Ul -
do ve 0 . o 0.8 (
a D 0 4 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4
90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0811 0808|0811
113 60 1,111,111 11 1,101,111 11 1,101,111 14 1111|1414
140 40 08080808 0808|0808 0,8/08|08]0,8 0,8/08|0810,8
60 08(08|08]|08 0808|0811 0808|081 1,1 0811|1114
90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0811 0808|1111
60 1,101,111 14 1,101,114 14 1414|1414 1,4 141414
129 | 113
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]1,1
60 08/08|08]|08 0808|0811 0808|1111 1,111,111 1,4
C90 40 0808|0808 0808|1111 1,1(11]11]11 11111111
60 1414|1414 1414|1414 1414|1417 1,4 |14|1,7|1,7
145 | 129
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0808|0811
60 08080808 0808|1111 1,101,111 |11 1111|1114
90 40 1,101,111 11 1,101,111 11 1,101,111 |11 1111|1114
60 1,411,414 11,7 1,411,717 1,7 1,7 11,711,717 1,7 11,7 (1,7 |17
161 | 145
140 40 08/08(08]0,8 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]1,1
60 08111111 1,101,111 11 1,101,111 11 11111114
90 40 1,101,111 14 1,101,414 14 1414|1414 1,4|14|14|14
60 1,7 1,711,717 1,7 1,71]25]| 25 2510125(25]|25 251(125|25]|25
177 | 161
140 40 08080808 0808|0808 08|08|08]0,8 0808|0811
60 1,111,111 11 1,101,111 14 1,101,114 14 1,4 141414
c90 40 1,411,414 14 1414|1414 1,4 141417 1,4 14|1,7|1,7
177 60 2501252525 25102525125 25102525125 2525|2525
€140 40 08080808 0808|0811 0808|1111 1,111 1,1]11
60 1,111,114 14 1,4|14|14]|14 1414|1414 1,414 14|14
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Tabela 6.4 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,7 m de altura sujeita apenas a carga do teto e

cobertura, edificio térreo ou 29 piso de edificio de 2 pisos. Ago S235

d 00 el U
el Ud(
do 0 . o 0.8 U
D D S C 2 C
A B 0 i 4 i 0 i 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4
c90 40 08080808 0808|0808 0808|0808 08/08|08]0,8
113 60 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0808|0811
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08/08|08]0,8
60 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08/08|08]0,8
c90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 0,8/08|08]0,8
60 0808|1111 0808|1111 0811|1111 11111111
129|113
140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|0810,8
60 08080808 0808|0808 0808|0808 08/08|08]08
€90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 0,8/08|08]0,8
60 1,111,111 (11 1,101,111 |11 11111114 1111|1114
145|129
140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08/08|08]0,8
€90 40 0808|0808 0808|0811 0808|1111 0808|1111
60 1414|1414 1414|1414 1414|1414 1,4 |14|14|1,7
161 145 7 7 ) 7 ) 7 ) 7 7 ) 7 ) ) 7 ) 7
140 40 0808|0808 0808|0808 08|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 0,8/08|08]0,8 0808|0808 0808|0808 08080811
c90 40 1,111,111 (11 1,101,111 |11 11111114 1111|1114
60 1,7 1,711,717 1,7 1,711,717 1,7 1,711,717 1,7 1,711,725
177 161 7 7 ) 7 ) 7 ) 7 7 ) 7 ) ) 7 ) 7
140 40 0808|0808 0808|0808 08|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 08|11(11]|11 1,101,111 11 1,101,111 |11 11111111
c90 40 1414|1414 1414|1414 1414|1414 1,4 14|14 |14
177 60 2501252525 251012525125 2502525125 25252525
140 40 0808|0808 0808|0808 08|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 1,1(1,1]11]11 1,1(11(11]11 1,1(1,1]11]14 1,1111(11(1,4
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Tabela 6.5 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,7 m de altura sujeita a carga de 1 piso, teto e
cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago S235

90 40 0,8|08|08]08 08|08|08|08 0,8/08(08]|11 0808|0811
113 60 1101101111 1,101,111 1,4 1,101,114 1,4 1,4 141414
140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|08[081|08 081]08(081|08
60 0,8|08|08]08 08|08[08]|11 08/08[11]11 0808|1111
€90 40 08(08|08]|08 0808|0811 0811|1111 11111111
60 1114|1414 1,411,414 14 1414|1414 1,4 14|1,7|1,7
129 | 113
€140 40 0,8|08/08]08 08|08(08|08 0,8]08(081|08 081]08(081|08
60 08/08|08]|08 0808|0811 08(08|11|11 1,111,111 1,1
90 40 1101101111 1,111,111 11 1,111,111 11 11111111
60 1,4 141414 1414|1414 1414|1417 1,4 |14|1,7|1,7
145 | 129
€140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|08(081|08 081]08(081|0,8
60 0808|1111 1,101,111 11 1,101,111 |11 1,111,111 14
90 40 1101101111 1,111,111 1,4 1,111,114 1,4 1,4 141114
60 1,711,717 |17 1,711,717 1,7 1,711,717 25 1,711,725/ 25
161 | 145
€140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|/08(081|08 08]08(081|0,8
60 11111111 1,111,111 11 1,101,111 14 1111|1414
90 40 1,4 1,411,414 1,4 1,414 1,4 1,4 |1,4|1,4]|1,7 1,4 14|1,7|1,7
60 25125(25]|25 2512502525 250252525 252525125
177 | 161
€140 40 0,8|08|08]08 0,8|08[08]|1,1 0,8]08[11]11 08|11[11]11
60 11111111 1,101,111 14 1,101,114 14 1,4 141414
90 40 1,711,717 1,7 1,711,717 1,7 1,711,717 |17 1,7 1,7117|1,7
177 60 250252525 2512525/ - 251025 - - - - - -
€140 40 0808|1111 1,101,111 11 1,101,111 11 1,111,111 11
60 1,4 1,414 1,4 1,4 1,414 1,4 1,414 |14]|1,7 1,4 |14|1,7|1,7
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Tabela 6.6 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 3,0 m de altura sujeita apenas a carga do teto e

cobertura, edificio térreo ou 29 piso de edificio de 2 pisos. Ago S235

00

90 40 0808|0808 08|08|08|08 0808|0808 0808|0808
113 60 08]08(08]|11 08|08/11]11 0808|1111 0811|1111
140 40 08/08(081|08 0,8|08/08]0,8 0808|0808 0,8]08|08|038
60 08/08/081|08 0,8|08|08]0,8 0808|0808 0,8|08(081|08
90 40 0808|0808 08|08|08]|0,8 0808|0808 0808|0808
60 111111111 1,10111111]1,4 1111|1114 1111|1414
129 113 7 ) 7 ) ) 7 ) 7 7 ) 7 ) 7 ) 7 )
140 40 08]08(081|08 0,8|08|08]0,8 0808|0808 0,8]08(08]|038
60 0808|0808 08|08|08|08 0808|0808 0808|0808
€90 40 0,8/08|08]1,1 0808|1111 0808|1111 0808|1111
60 1,4 1,4 |14 14 1,4 1,414 1,4 1414|1414 1414|1417
145 129 7 ) 7 ) ) 7 ) 7 7 ) 7 ) 7 ) 7 )
€140 40 0808|0808 08|08|08]|08 0808|0808 0808|0808
60 08/08[08|08 08|08|08]|0,8 0,8|08[081|08 0,8]/08(08]|11
c90 40 1,111,111 11 1101101111 11111111 1111|1114
60 1,711,717 17 1,7 1,711,717 1,717 (1717 1,717 17|17
161 | 145
€140 40 0808|0808 08|08|08]|08 0808|0808 0808|0808
60 0808|1111 0808|1111 0811|1111 1,101,111 11
c90 40 1,4 1,414 14 1,4 1,414 1,4 1,4|14|14]|14 1414|1417
60 250252525 25125(25]|25 2525102525 2525|2525
177 | 161
€140 40 0808|0808 08|08|08|08 0808|0808 0808|0808
60 1,111,111 11 1,1011111]1,4 1111|1414 1111|1414
c90 40 1,711,717 |17 1,7 1,711,717 1,717 (17117 1,7 1,717 17
177 60 2502525/ - 251025 - | - 2525 - | - 25| - | - | -
€140 40 0,8]08[08]|1,1 08(08|11]11 0,8/08[11]11 08|11[1111
60 1,4 1,4 |14 14 1,4 1,414 14 1414|1414 1414|1417
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Tabela 6.7 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 3,0 m de altura sujeita a carga de 1 piso, teto e
cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago S235

90 40 08(08(08]|1,1 08(08 11|11 1,1(11(11 11 1,111 (1,111
113 60 141141414 1414|1414 1,411,414 |17 1,4 (1,411,717
c140 40 08/08|08]|0,8 08(08|08]|0,8 08(08|08|0,8 08(08/|08]|08
60 08(08|08]|08 08(08|08]|1,1 08(08 11|11 08(08|11]|11
90 40 1,1111(11]11 1,1111(11]11 1,1(11(11]11 1,111,111 1,4
60 1,4|1,4|1,7|1,7 1,7 1,711,717 1,7 1,711,717 1,711,717 |25
129|113
c140 40 08/08|08]|08 08(08|08]|0,8 08(08|08|08 08(08|08]|08
60 0808|1111 1,111]11]11 1,1(11(11]11 1,1(11(11]1,4
90 40 1,1111(11]11 1,1(11(1,4]1,4 1,111,414 |14 1,411,414 1,4
60 1,7 1,7(1,7|1,7 1,711,717 25 1,711,725 25 2501252525
145 | 129
c140 40 08/08|08]|0,8 08(08/|08]|0,8 08(08|08|0,8 08(08/|08]|0,8
60 1,1111]11]11 1,1(11(11]11 1,111(11]14 1,111,114 1,4
90 40 1,4|14(14|14 1414|1414 1,411,414 |14 1,414 (11|14
60 2501252525 25025|25]|25 25125|25]25 2501252525
161 | 145
c140 40 08/08|08|0,8 08(08/|08]|0,8 08(08|08]|11 08(08|11]|11
60 1,1|11(11|14 1,1|14(14]14 1,411,414 |14 1,414 (14|14
90 40 1,7 11,711,717 1,711,717 1,7 1,7 11,711,717 1,7 11,711,725
60 25025 - - - - - - - - - - - - - -
177 | 161
€140 40 1,1111]11]11 1,1(11(11]11 1,1(11(11]11 1,1(1,1(1,1(11
60 1,4|114(14|14 1,4|14|1411,7 1,411,717 17 1,7 1,711,717
90 40 1,7125(25]25 2,5]25|25]25 2,5|25|25]|25 2,5125|25]|25
177
€140 40 1,1111]11]11 1,1(11(11]11 1,1(11(11|14 1,111,114 1,4
60 1,7 1,711,717 1,7 1,711,717 1,7 1,711,717 1,711,717 |25
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Tabela 6.8 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,4 m de altura sujeita apenas a carga do teto e
cobertura, edificio térreo ou 29 piso de edificio de 2 pisos. Ago S355

O
O
O
00

90 40 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]08
113 60 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08]038
140 40 0o8|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08/08]0,8
60 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08[08]038
90 40 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08[08/038
60 08|08/08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]038
129 113 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
140 40 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]038
60 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]038
90 40 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08/|08/[08]038
60 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08[08/038
145 | 129
140 40 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08| |08/|08[08]038
60 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]038
90 40 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]038
60 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08/|08]|11
161 | 145
140 40 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08[08]038
60 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08[08]08
90 40 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]08
60 08(08|08|11| |08|08|11|11| |08|08|11|11]| |08|11|11]11
177 161 7 7 7 7 7 7 U 7 7 7 7 U 7 7 U 7
140 40 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08]038
60 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08[08]038
90 40 08(08|08|08| |08|08|08|11| |08|08|11|11| |08|08|11]11
177 60 111414 (14] |14]14|24|14] |14]14|24(24] |14]14]|124]|14
140 40 08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08]038
60 08(08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08]| |08/|08[08]08
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Tabela 6.9 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,4 m de altura sujeita a carga de 1 piso, teto e
cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago S355

90 40 0,8|08|08]08 08|08|08|08 0,8/08(08]|11 0808|0811
113 60 08|08(08]| 11 0808|1111 1,111,111 11 1,101,111 14
140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|08[081|08 081]08(081|08
60 0,8|08|08]08 08|08|08|08 0,8/08(08]|11 0808|1111
90 40 0808|0808 0,8|08|08|08 0,8|/08[08]|1,1 08]08[08]|1,1
60 08111111 1,111,111 11 1,111,111 11 1111|1114
129 | 113
€140 40 0,8|08/08]08 08|08(08|08 0,8]08(081|08 08/08[08]|1,1
60 0808|0808 0,8|08|08|08 0,8]/08[08]|11 08]08[11]11
90 40 0808|0808 0,8|08|08|08 0,8|08(081|08 08]08[08]|1,1
60 11111111 1,101,111 11 1111|1414 1114|1414
145 | 129
€140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|08(081|08 08]08[08]|1,1
60 0808|0808 0,8|08|08|08 0,8]08[08]|1,1 08]08[11]11
€90 40 08(08|08]|08 0808|0811 08(08|11|11 0811|1111
60 111101114 1,111,414 14 1414|1414 1,4 141414
161 | 145
€140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|/08(081|08 08]08[08]|1,1
60 0,8|08|08]08 08|08[08|08 0,8/08[08]|11 0808|1111
90 40 1101101111 1,111,111 11 1,111,111 11 1,101,111 11
60 1,4 141414 1,4 |1,4|14]|1,7 1414|1717 1,7 1,717 |17
177 | 161
€140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|/08(081|08 08]08[08]|1,1
60 0,8|08(08]| 11 08111111 1,101,111 11 11111111
90 40 110111111 110111111 1,111,111 1,4 1111|1414
177 60 141,711,717 1,711,717 1,7 1,711,717 |17 1,7 1,717 |17
€140 40 0,8|08|08]08 0,8|08|08|08 0,8|/08(081|08 08]08[08]|1,1
60 11111111 1,101,111 11 1,101,111 11 1,1 (111111
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Tabela 6.10 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,7 m de altura sujeita apenas a carga do teto e

cobertura, edificio térreo ou 29 piso de edificio de 2 pisos. Ago S355

Aror T a do ed 0
o [o 0 . 8 0,8 U
D D e C C C

A B 0 i 4 i 0 i 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4
€90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08|08]|0,8
113 60 08|08|08]|08 0808|0808 08/08|08]|08 08(08|08|08
€140 40 08(08(08]|0,8 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 08|08|08]|0,8
60 08(08|08]|08 0808|0808 08(08|08]|08 08(08|08|0,8
€90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08(08|08]|0,8
60 0808|0808 0808|0808 08|08|08]|0,8 0808|081 0,8

129 113 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08(08|08]|0,8
60 08(08(08]|0,8 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
€90 40 08(08(08]|0,8 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 08(08(08]|0,8 0808|0811 0808|0811 0808|1111

145 129 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 U 7 7 U 7
C140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08(08|08|0,8
60 08(08(08]|0,8 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 0808|081 0,8
€90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 1,111,111 |11 1,1111)11]11 111111111 1,1111(11|11

161 | 145
€140 40 08(08|08]|0,8 0808|0808 08(08|08]08 08(08|08|0,8
60 08(08(08]|0,8 0808|0808 0808|0808 0808|081 0,8
€90 40 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|1,1 08|08 (111,11
60 1,1(11|14)|14 1,1|114)114|14 14114114 |14 14|114|14 |14
177 | 161

€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 08(08(08]|0,8 0808|0808 08|08|08]|0,8 08|08(08]0,8
c90 40 1,111,111 )11 ,1111)11]11 1,1111)111)112 1,1111(111(11
177 60 1411411414 1,1|114)114|14 141141417 14114|14|1,7
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 0808|0808 0808|0811 0808|1111 0808|1111
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Tabela 6.11 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,7 m de altura sujeita a carga de 1 piso, teto e

cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago S355

d U0 €0 0
[0 Uadll
do 0 . 3 0.8 )
D 0 < e C C
A B 0 i 4 i 0 i 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4
c90 40 08/08(08]08 08|08|08]0,8 08|08|08]0,8 0,8/08|0810,8
113 60 08/08(08]1,1 0811|1111 1,101,111 |11 11111111
140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|0810,8
60 08/08(08]08 08|08|08]0,8 08|08|08]0,8 0808|0811
90 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 1,101,111 11 1,101,111 11 1,101,111 |11 1111|1414
129 | 113
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|0810,8 0,8/08|0810,8
60 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0808|0811
90 40 0808|0808 0808|0808 0,8]08[08|1,1 0808|1111
60 1,101,111 11 1,101,111 14 1,114|14|14 1414|1414
145 | 129
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0808|0811
€90 40 0808|0811 0808|1111 1,1(11]11]11 11111111
60 1414|1414 1414|1414 1414|1414 1,4 |14|14|1,7
161 | 145
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|0810,8 0,8/08|08]0,8
60 08/08(08]0,8 0808|0811 0808|1111 11111111
90 40 1,111,111 (11 1,101,111 11 1,101,111 11 11111114
60 1414|1717 1,711,717 17 1,711,717 |1,7 1,7 1,717 |17
177 | 161
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 1,101,111 11 1,101,111 11 1,101,111 |11 11111111
90 40 1,111,111 14 1,101,114 14 1414|1414 1,4 141414
177 60 1,7 11,711,717 1,711,717 17 1,7 1,7]25]|25 2525|2525
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 1,101,111 11 1,101,111 11 1,101,111 |11 1111|1114
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Tabela 6.12 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 3,0 m de altura sujeita apenas a carga do teto e

cobertura, edificio térreo ou 29 piso de edificio de 2 pisos. Ago S355

Aror T a do ed 0
o [o 0 . 8 0,8 U
D D e C C C

A B 0 i 4 i 0 i 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4
€90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08|08]|0,8
113 60 08|08|08]|08 0808|0808 08/08|08]|08 0808|0811
€140 40 08(08(08]|0,8 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 08|08|08]|0,8
60 08(08|08]|08 0808|0808 08(08|08]|08 08(08|08|0,8
€90 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08(08|08]|0,8
60 08(08[08]|1,1 0808|0811 0808|1111 0808|1111

129 113 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 U 7 7 U 7
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08(08|08]|0,8
60 08(08(08]|0,8 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
€90 40 08(08(08]|0,8 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 1,111,111 )11 1,111,1)11]11 1,1111)11]11 1,1111(11|14

145 129 7 7 7 7 7 7 7 7 7 U 7 U U 7 U 7
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08(08|08|0,8
60 08(08(08]|0,8 08|08|08|0,8 08|08|08]|0,8 0808|081 0,8
€90 40 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|1,1 08(08(08|1,1
60 1,1 (111414 1,111,114 14 1111411414 1411414 |14

161 | 145
C140 40 08(08|08]|0,8 0808|0808 08(08|08]08 08(08|08|0,8
60 08(08(08]|0,8 0808|0808 08|08|08]|0,8 0808|081 0,8
c90 40 1,111,111 11 1,111,111 ]11 ,1111)111)11 1,1111(11(11
60 1,4 (14|14 1,7 1,411,417 1,7 1411417 |17 14117 |17 |17
177 | 161

€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 08(08[08]|1,1 08|08|11]|1,1 0808|1111 0811|111,
c90 40 1,111,114 |14 1,111,114 14 1,1114)114|14 1411411414
177 60 1,7 (1,7 | 17|17 1,711,717 25 1,711,717 25 1,7 1171|2525
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 08|08(08]|0,8
60 1,111,111 |11 1,1111)11|11 1,1111)11|11 111111111
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Tabela 6.13 — Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 3,0 m de altura sujeita a carga de 1 piso, teto e

cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago S355

d U0 €0 0
[0 Uadll
do 0 . 3 0.8 )
D 0 < e C C
A B 0 i 4 i 0 i 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4
90 40 0,8|08|08]08 08|08|08|08 08|08|08]0,8 0808|0811
113 60 1101101111 1,101,111 11 1,101,114 14 1,1 141414
140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|0810,8
60 0,8|08|08]08 08|08|08|08 0808|081 1,1 0808|0811
€90 40 08(08|08]|08 0808|0811 08(08|11|11 1,111,111 1,1
60 11111414 1,411,414 14 1414|1414 1114|1414
129 | 113
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|0810,8 0,8/08|0810,8
60 0808|0808 0,8|08|08|08 0,8]/08[08]|11 08]08[11]11
90 40 0808|1111 1,101,111 11 1,101,111 |11 1,111,111 1,1
60 1,4 141414 1414|1414 1414|1717 111,717 1,7
145 | 129
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0,8/08|08]0,8
60 08/08|08]|08 0808|0811 0811|1111 11111111
90 40 1101101111 1,101,111 11 1,101,111 14 1111|1414
60 1414|1717 1,711,717 1,7 1,711,717 |1,7 1,711,717 25
161 | 145
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|0810,8 0,8/08|08]0,8
60 11111111 1,111,111 11 1,101,111 |11 11111111
90 40 1,4 1,411,414 1,4 1,414 1,4 1414|1414 1,4 141414
60 1,711,725 25 2512502525 25102525125 252525125
177 | 161
€140 40 0808|0808 0808|0808 0,8|08|08]0,8 0808|0811
60 11111111 1,111,111 11 1,101,111 14 1111|1414
90 40 1,4 1,414 1,4 1,4 1,414 1,4 1,4 141,717 1,4 1,711,717
177 60 250252525 25102525125 25102525125 2525|2525
140 40 0,8|08|081]0,8 0808|1111 08111111 1,101,111 11
60 11111414 1,4 1,414 1,4 1414|1414 1,4 141414
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As paredes estruturais interiores, cujos pormenores se exemplificam na figura 6.2, deverao apoiar-se

na fundacdo, outras paredes estruturais ou vigas de pavimento devidamente refor¢adas. Na fig
6.3 ilustra-se a ligagdo direta a fundacdo, e na 6.4 através de um barrote no contorno.

Verga em caixa Verga back-fo-back
[ [ T j_L [ [ [ [ [ [ T [ [ [ ]
X [ \
] \ ]
L Y ¥ (
N—?
l/-\\
|| VL\J/\\
Arranque de | \
parede |
interior (-) \
%

Verga em dupla cantoneira

Figura 6.2 — Pormenores-tipo de uma parede estrutural (algado)

ura

105



Perfil
minimo 30 cm

Fixagdo com 4 parafusos #8
em cada aba

Figura 6.3 — Pormenor de fixacdo de parede a fundagdo em betdo

Chapa com
parafusos #8 e
pregos

Barrote

Figura 6.4 — Pormenor de fixagdo de parede a barrote de madeira no contorno
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O contraventamento destas paredes devera ser obtido de uma das seguintes formas:

Gesso cartonado ou OSB, em ambas as faces, conforme a tabela 6.14.

2. Fitas metdlicas em ambas as faces a 1/2 da altura, para altura dos montantes até 2,4 m, e a
1/3 e 2/3 da altura, até 3 m. Deverdo ser utilizados parafusos #8 e acrescentado travamento
com o préprio perfil metdlico a cada 3,6 m, no maximo, conforme a figura 6.7.

3. Gesso cartonado ou OSB numa face e fita metalica na outra, incluindo travamento idéntico
ao do caso anterior, conforme a figura 6.6.

As paredes exteriores (ver estrutura tipica na Figura 6.5) tém sempre pelo menos um diafragma
estrutural, pelo que ndo usam a solugao (2)

EPS (isolamento térmico)

OSB-3 de 11 mm

Gesso
cartonado

La de rocha (1-2 mantas)

Figura 6.5 — Estrutura tipica de parede exterior

Contravent.
macico a
cada 3,6 m

Fita
metadlica

Figura 6.6 — Contraventamento com fita numa das faces e revestimento na outra
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2x2 parafusos #8 por cada
contraventamento macico

2 parafusos #8 em cada
montante (um por aba)

Figura 6.7 — Contraventamento com duas fitas metalicas

Excetuando os vaos de portas e janelas aqui previstos, os montantes ndao deverao ser interrompidos.
As emendas de canais deverdao ser executadas conforme a figura 6.8, e as esquinas conforme a
figura 6.9

Perfil correspondente, min. 30 cm

Figura 6.8 — Emenda de canal (semelhante a emenda de viga do contorno, fig. 5.15)
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Corte da aba e fixagcdo das almas
dos canais com 4 parafusos #8

Montante em espera/

Revestimento exterior (OSB)

Revestimento interior
(gesso cartonado)

Figura 6.9 — Pormenor de esquina (o montante em espera permite fixar o revestimento interior na area assinalada).

O modo correto de executar vergas e peitoris estd descrito mais adiante. No entanto, interessa
salientar que as paredes ndo estruturais dispensam a construcao de vergas resistentes sobre as
portas (de um modo geral as paredes ndo estruturais sao interiores, pelo que ndo ha janelas) , bem
como uso de montantes extra, normais ou de ombreira.

As vergas “em caixa” deverdo ser executadas conforme descrito na figura 6.10 e tabelas 6.15 a 6.17.

Em alternativa podem também ser usadas versdes “back-to-back” ou com cantoneira assimétrica
(perfil L)
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Peca para fixagc&o dos perfis da verga

Verga composta por dois perfis C
com almas a face das paredes

Montante
normal
"king stud"

Canto
da verga

(min. necessario) Montante de

ombreira
"jack stud"

Altura acrescentada até
ao topo da porta / janela

Montantes
interrompidos

Figura 6.10 — Verga em caixa.

Na figura 6.10, os montantes interrompidos ndo sdo estruturais, podendo ser usada chapa de espessura
inferior, ou perfis metalicos para gesso cartonado. A carga aplicada ao canal superior pode distribuir-se de
modo assimétrico pelos dois perfis afastados da verga, reduzindo a capacidade resistente

Tabela 6.14 — FixagGes

Ligagao Parafusos Espacamento
Montante / Canais inf. e sup. 2 x#8 Em cada aba do perfil
Revestimento de OSB #8 de embeber 15 cm no. co.ntorno o
cabega > 8 mm 30 cm em apoios intermédios
Gesso cartonado #6 30 cm
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Tabela 6.15a — Vaos admissiveis em vergas que suportem apenas cargas do teto e cobertura. Ago S235

C90/0,8 1,19 1,12 1,04 0,99 1,12 1,04 0,97 0,86
C90/1,1 1,45 1,35 1,27 1,22 1,35 1,27 1,19 1,14
C90/1,4 1,63 1,52 1,45 1,37 1,52 1,42 1,35 1,27
C90/1,7 1,83 1,70 1,60 1,52 1,70 1,60 1,50 1,42
C90/2,5 2,16 2,03 1,91 1,80 2,03 1,88 1,78 1,70
C140/0,8 1,19 1,04 0,91 0,84 1,04 0,91 0,81 0,74
C140/1,1 1,96 1,83 1,73 1,65 1,83 1,73 1,63 1,52
C140/1,4 2,21 2,08 1,96 1,85 2,06 1,93 1,83 1,73
C140/1,7 2,49 2,34 2,18 2,08 2,31 2,18 2,06 1,93
C140/ 2,5 2,97 2,77 2,62 2,49 2,77 2,59 2,44 2,31
C200/0,8 0,91 0,81 0,71 0,64 0,79 0,69 - -

C200/1,1 2,03 1,78 1,57 1,42 1,78 1,55 1,37 1,24
C200/1,4 2,90 2,69 2,54 2,41 2,69 2,51 2,36 2,26
C200/1,7 3,25 3,05 2,87 2,72 3,02 2,84 2,67 2,54
C200/ 2,5 3,91 3,63 3,43 3,25 3,63 3,40 3,20 3,05
C250/1,1 1,70 1,47 1,32 1,19 1,47 1,30 1,14 1,04
C250/1,4 3,20 2,95 2,62 2,36 2,95 2,57 2,29 2,06
C250/1,7 3,84 3,58 3,38 3,20 3,58 3,35 3,15 3,00
C250/2,5 4,62 4,32 4,06 3,86 4,29 4,01 3,78 3,61
C300/1,1 1,45 1,27 1,12 1,02 1,27 1,12 0,99 0,89
C300/1,4 2,90 2,51 2,24 2,01 2,51 2,21 1,96 1,75
C300/1,7 4,09 3,84 3,61 3,43 3,81 3,58 3,38 3,20
C300/ 2,5 5,31 4,95 4,67 4,45 4,95 4,62 4,37 4,14

Largura do edificio

Largura da verga
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Tabela 6.15b — Vaos admissiveis em vergas que suportem apenas cargas do teto e cobertura. Ago S235

€90/0,8 0,91 0,79 0,71 0,64 0,71 0,64 - -

€90/1,1 1,17 1,09 1,02 0,97 1,04 0,97 0,91 0,84
C90/1,4 1,30 1,22 1,14 1,09 1,17 1,09 1,02 0,97
€90/1,7 1,47 1,37 1,30 1,22 1,30 1,22 1,14 1,09
€90/2,5 1,73 1,63 1,52 1,45 1,55 1,45 1,35 1,30
C140/0,8 0,76 0,66 - - - - _ ]

C140/1,1 1,57 1,47 1,32 1,19 1,35 1,17 1,04 0,94
€140/ 1,4 1,78 1,65 1,55 1,47 1,57 1,47 1,40 1,32
€140/ 1,7 1,98 1,85 1,75 1,68 1,78 1,65 1,55 1,47
C140/2,5 2,39 2,21 2,08 1,96 2,11 1,98 1,85 1,75
C200/0,8 - - - - - - - -

€200/ 1,1 1,30 1,14 1,02 0,91 1,02 0,89 0,79 0,71
€200/ 1,4 2,31 2,16 2,01 1,80 2,06 1,78 1,60 1,42
€200/ 1,7 2,59 2,44 2,29 2,18 2,31 2,16 2,03 1,93
C200/2,5 3,12 2,92 2,74 2,62 2,77 2,59 2,44 2,31
€250/ 1,1 1,09 0,94 0,84 0,76 0,86 0,76 0,66 -

C250/1,4 2,16 1,88 1,68 1,50 1,70 1,50 1,32 1,19
€250/ 1,7 3,07 2,87 2,69 2,57 2,72 2,54 2,41 2,29
C250/2,5 3,68 3,45 3,25 3,07 3,28 3,07 2,90 2,74
C300/1,1 0,94 0,81 0,71 0,66 0,74 0,64 - -

€300/ 1,4 1,85 1,63 1,45 1,30 1,47 1,27 1,14 1,02
C300/1,7 3,28 3,07 2,90 2,59 2,92 2,57 2,29 2,06
C300/2,5 4,24 3,96 3,73 3,56 3,78 3,53 3,33 3,15
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Tabela 6.16a — Vaos admissiveis em vergas que suportam cargas de 1 piso, teto e cobertura. Piso térreo de edificio de 2

pisos. Carga aplicada apenas nas paredes. Ago S235

€90/0,8 0,69 - - - 0,66 - ] ]
€90/1,1 1,02 0,94 0,89 0,84 0,99 0,94 0,89 0,81
€90/ 1,4 1,14 1,07 1,02 0,97 1,12 1,07 0,99 0,94
€90/1,7 1,27 1,19 1,14 1,07 1,24 1,22 1,12 1,07
€90/2,5 1,50 1,42 1,35 1,27 1,50 1,40 1,32 1,27
C140/0,8 - - - - - - - -

C140/1,1 1,27 1,14 1,02 0,91 1,24 1,12 0,99 0,91
C140/ 1,4 1,55 1,45 1,37 1,30 1,52 1,42 1,35 1,30
C140/1,7 1,73 1,63 1,55 1,47 1,70 1,60 1,52 1,45
C140/2,5 2,06 1,93 1,83 1,75 2,03 1,93 1,83 1,73
€200/0,8 - - - - - - - -

€200/ 1,1 0,99 0,86 0,79 0,71 0,97 0,84 0,76 0,69
€200/ 1,4 1,96 1,73 1,55 1,40 1,91 1,70 1,52 1,37
€200/ 1,7 2,26 2,13 2,01 1,93 2,24 2,11 1,98 1,91
€200/ 2,5 2,72 2,54 2,41 2,31 2,67 2,51 2,39 2,26
€250/ 1,1 0,81 0,74 0,66 0,61 0,81 0,71 0,64 0,61
C250/1,4 1,63 1,45 1,30 1,17 1,60 1,42 1,27 1,14
€250/ 1,7 2,67 2,51 2,39 2,26 2,64 2,49 2,34 2,24
C250/2,5 3,20 3,02 2,84 2,72 3,18 2,97 2,82 2,69
€300/ 1,1 0,71 0,64 - - 0,69 - - -

C300/1,4 1,40 1,24 1,12 1,02 1,37 1,22 1,09 0,99
C300/1,7 2,82 2,49 2,24 2,03 2,74 2,44 2,18 1,98
C300/2,5 3,68 3,48 3,28 3,12 3,66 3,43 3,25 3,10

Largura do edificio

Largura da verga
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Tabela 6.16b — Vaos admissiveis em vergas que suportam cargas de 1 piso, teto e cobertura. Piso térreo de edificio de 2
pisos. Carga aplicada apenas nas paredes. Ago 5235

€90/0,8 - - - - - - - -

€90/1,1 0,94 0,89 0,81 0,74 0,86 0,76 0,69 0,64
€90/ 1,4 1,07 0,99 0,94 0,91 0,99 0,91 0,86 0,84
€90/1,7 1,19 1,12 1,07 1,02 1,09 1,04 0,97 0,94
€90/2,5 1,42 1,32 1,27 1,19 1,30 1,22 1,17 1,09
C140/0,8 - - - - - - - -

C140/1,1 1,12 0,99 0,89 0,81 0,97 0,84 0,76 0,69
C140/ 1,4 1,45 1,37 1,30 1,22 1,32 1,24 1,19 1,12
€140/ 1,7 1,63 1,52 1,45 1,37 1,50 1,40 1,32 1,27
C140/2,5 1,93 1,83 1,73 1,65 1,78 1,68 1,60 1,50
C200/0,8 - - - - - - - -

€200/1,1 0,86 0,76 0,69 - 0,74 0,66 - -

€200/ 1,4 1,73 1,52 1,37 1,24 1,47 1,30 1,17 1,04
€200/ 1,7 2,13 2,01 1,88 1,80 1,96 1,83 1,73 1,65
C200/2,5 2,54 2,39 2,26 2,16 2,34 2,21 2,08 1,98
€250/ 1,1 0,71 0,64 - - - - - -

€250/ 1,4 1,45 1,27 1,14 1,04 1,22 1,07 0,97 1,17
€250/ 1,7 2,51 2,36 2,24 2,08 2,31 2,16 1,96 1,75
€250/ 2,5 3,00 2,82 2,67 2,54 2,77 2,62 2,46 2,34
€300/ 1,1 - - - - - - - -

C300/1,4 1,22 1,09 0,97 0,89 1,04 0,91 0,84 0,74
€300/ 1,7 2,49 2,18 1,96 1,78 2,11 1,85 1,68 1,50
C300/2,5 3,45 3,25 3,07 2,95 3,20 2,74 2,84 2,69

Largura da verga

Largura do edificio
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Tabela 6.17a — Vaos admissiveis em vergas que suportam cargas de 1 piso, teto e cobertura. Piso térreo de edificio de 2

pisos. Carga aplicada nas paredes e em viga a 1/2 vdo. A¢o S235

€90/0,8 0,86 0,76 0,69 - 0,79 0,69 - -

€90/1,1 1,14 1,07 1,02 0,97 1,09 1,02 0,97 0,91
€90/ 1,4 1,27 1,22 1,14 1,09 1,22 1,14 1,09 1,04
€90/1,7 1,42 1,35 1,27 1,22 1,37 1,27 1,22 1,17
€90/2,5 1,68 1,60 1,52 1,45 1,60 1,52 1,45 1,37
C140/0,8 0,74 0,66 - - 0,66 - - -

C140/1,1 1,07 1,55 1,45 1,30 1,47 1,30 1,17 1,07
C140/1,4 1,73 1,63 1,55 1,47 1,65 1,55 1,47 1,40
C140/1,7 1,96 1,83 1,75 1,68 1,85 1,75 1,65 1,57
C140/2,5 2,34 2,18 2,08 1,98 2,21 2,08 1,98 1,88
€200/0,8 - - - - - - - -

€200/1,1 1,27 1,12 0,99 0,91 1,12 0,99 0,89 0,81
C200/1,4 2,26 2,13 1,98 1,83 2,16 1,98 1,78 1,63
€200/1,7 2,54 2,41 2,29 2,16 2,41 2,29 2,16 2,06
C200/2,5 3,05 2,97 2,74 2,59 2,90 2,74 2,59 2,46
€250/1,1 1,04 0,91 0,84 0,76 0,94 0,84 0,76 0,69
C250/1,4 2,08 1,83 1,68 1,52 1,88 1,65 1,50 1,35
C250/1,7 3,00 2,84 2,69 2,57 2,84 2,69 2,54 2,44
C250/2,5 3,61 3,40 3,23 3,07 3,43 3,23 3,07 2,92
C300/1,1 0,89 0,79 0,71 0,64 0,81 0,71 - -

C300/ 1,4 1,78 1,57 1,42 1,30 1,60 1,42 1,27 1,17
C300/1,7 3,20 3,05 2,87 2,59 3,05 2,87 2,57 2,34
C300/2,5 4,17 3,91 3,71 3,56 3,96 3,71 3,53 3,38

Largura do edificio

Largura da verga
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Tabela 6.17b — Vaos admissiveis em vergas que suportam cargas de 1 piso, teto e cobertura. Piso térreo de edificio de 2
pisos. Carga aplicada nas paredes e em viga a 1/2 vdo. Ago 5235

€90/0,8 0,66 - - - - - - -

€90/1,1 0,99 0,94 0,89 0,81 0,91 0,84 0,76 0,69
C90/1,4 1,12 1,04 0,99 0,94 1,04 0,97 0,91 0,86
€90/ 1,7 1,24 1,17 1,12 1,07 1,14 1,09 1,02 0,97
€90/2,5 1,47 1,40 1,32 1,24 1,37 1,30 1,22 1,17
C140/0,8 - - - - - - - -

€140/ 1,1 1,22 1,09 0,97 0,89 1,04 0,94 0,84 0,76
C140/1,4 1,50 1,42 1,35 1,27 1,40 1,32 1,24 1,19
C140/1,7 1,70 1,60 1,50 1,45 1,57 1,47 1,40 1,32
C140/2,5 2,03 1,91 1,80 1,70 1,88 1,75 1,68 1,57
€200/0,8 - - - - - - - -

€200/1,1 0,94 0,84 0,74 - 0,81 0,71 - -

€200/ 1,4 1,88 1,65 1,50 1,35 1,60 1,42 1,27 1,14
C200/1,7 2,21 2,08 1,98 1,88 2,06 1,93 1,83 1,73
C200/2,5 2,64 2,49 2,36 2,26 2,46 2,31 2,18 2,08
€250/1,1 0,79 0,69 0,64 - 0,69 - - -

€250/ 1,4 1,55 1,37 1,24 1,12 1,35 1,19 1,07 0,97
€250/1,7 2,62 2,46 2,34 2,21 2,41 2,29 2,13 1,93
C250/2,5 3,12 2,95 2,79 2,67 2,90 2,74 2,59 2,46
C300/1,1 0,69 - - - - - - -

C300/1,4 1,35 1,19 1,07 0,97 1,14 1,02 0,91 0,81
C300/1,7 2,69 2,39 2,13 1,93 2,31 2,06 1,83 1,65
C300/2,5 3,61 3,40 3,23 3,07 3,35 3,15 2,97 2,84

il

Largura da verga

Largura do edificio

Estas tabelas fornecem valores mdaximos para o comprimento dos vaos em funcdo de uma
sobrecarga de neve, uma situa¢do pouco frequente em Portugal. Na adaptacao destes valores para o

116



nosso pais, é necessario ter em conta que os telhados portugueses costumam ter ripas e telhas

ceramicas em vez do “shingle” asfaltico, sendo por isso bastante mais pesados por m? em planta. As

vergas “back-to-back”deverdao ser executadas conforme a figura 6.11 e tabelas 6.15 a 6.17. Em

relacdo as vergas “em caixa”, ha que acrescentar o uso de clips (cantoneira) de 5 x 5 cm e espessura

nao inferior a dos montantes.

Verga composta por dois perfis

unidos pelas almas ("back-to-back")

Figura 6.11 — Verga “back-to-back”. A carga distribui-se melhor entre os dois perfis solidarizados da verga (mesmo ndo
estando centrada). Também neste caso os perfis interrompidos ndo sdo estruturais.

As vergas em cantoneira assimétrica em L deverao ser executadas conforme as figuras 6.12 e 6.13, e
as tabelas 6.20 a 6.35

Cantoneira
assimétrica

Canal superior

Montante
interrompido

Canal inferior

Canal superior

Cantoneira
assimétrica

Montantes
interrompidos

Canal inferior

Figura 6.12 — Verga em dupla cantoneira, secgdo e vista de lado
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Embora a cantoneira seja mais suscetivel de fletir que os perfis C e U, neste caso estd fixa aos perfis
interrompidos, e por via desta ligacdo mobiliza forgosamente alguma resisténcia dos mesmos (que
alidas sdo maiores) e do canal subjacente. Independentemente do tipo de verga, esta devera ser
solidarizada com os montantes dos extremos conforme a tabela 6.19. O nimero minimo de
montantes consta da tabela 6.18.

Verga composta por duas cantoneiras
assimétricas a face da parede

Figura 6.13 — Verga em dupla cantoneira. A cantoneira sobrepGe-se aos montantes interrompidos e fixa-se aos mesmos,
tornando-os assim estruturais. Também se deverd sobrepor, pelo menos, ao primeiro montante de cada extremo do
vao.

Tabela 6.18 — Montantes necessarios nos extremos de um vdo (normais e de ombreira)

Espacamento 60 cm Espacamento 40 cm

Ombreira Normais Ombreira Normais
Até 1,07 m 1 1 1 1
De 1,08 até 1,52 m 1 2 1 2
De 1,53 até 1,68 m 1 2 2 2
De 1,69 até 2,44 m 1 2 2 2
De 2,45 até 3,2 m 2 2 2 3
De 3,21 até 3,66 m 2 2 3 3
De 3,67 até 3,96 m 2 3 3 3
De 3,97 até 4,27 m 2 3 3 4
De 4,28 até 4,88 m 2 3 3 4
Mais de 4,88 m 3 3 4 4
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Tabela 6.19 — Requisitos minimos de fixagdo (nimero e tipo de parafusos) da verga ao montante

Velocidade do vento, exposi¢do e zona sismica
113 km/hexp 144km/hexp 144 km/h exp

Zona A Zona A Zona C
113 km/h exp
Zonas B-D Zona B
Até 1,22 m 4 x #8 4 x #8 6 x #8
De 1,23 até 2,44 m 4 x #8 4 x #8 8 x #8
De 2,45 até 3,66 m 4 x #8 6 x #8 10 x #8
De 3,67 até 4,88 m 4 x #8 8 x #8 12 x #8
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Tabela 6.20 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a cargas de
teto e cobertura. Edificio de 7,3 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

1,0 1,4 1,9 2,4 2,9
2 x L150x40 /1,1 1,47 1,42 1,32 1,22 1,12 1,04 0,97
2 xL150x40 / 1,4 1,68 1,63 1,47 1,37 1,27 1,17 1,12
2 x L150x40/ 1,7 1,91 1,85 1,70 1,55 1,45 1,35 1,27
2 x L200x40 / 1,1 1,93 1,88 1,63 1,57 1,45 1,35 1,27
2 x L200x40 / 1,4 2,21 2,11 2,03 1,80 1,65 1,55 1,45
2 x L200x40 / 1,7 2,49 2,41 2,21 2,03 1,88 1,75 1,65
2 x1250x40/ 1,1 2,13 2,06 1,88 1,75 1,60 1,50 1,40
2x1250x40/ 1,4 2,72 2,62 2,13 1,98 1,83 1,70 1,60
2 x L250x40 / 1,7 3,07 2,95 2,72 2,24 2,06 1,93 1,80

Tabela 6.21 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a cargas de teto
e cobertura. Edificio de 8,5 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

2 x L150x40 /1,1 1,37 1,32 1,22 1,14 1,04 0,97 0,91
2 xL150x40 / 1,4 1,57 1,50 1,37 1,27 1,17 1,09 1,04
2 x L150x40 / 1,7 1,78 1,73 1,57 1,45 1,35 1,24 1,17
2 x L200x40/ 1,1 1,80 1,73 1,60 1,47 1,37 1,27 1,19
2 xL200x40 / 1,4 2,06 1,98 1,80 1,68 1,55 1,45 1,35
2 x L200x40 / 1,7 2,34 2,24 2,06 1,91 1,75 1,63 1,52
2 x L250x40 / 1,1 2,01 1,93 1,75 1,63 1,50 1,40 1,32
2 xL250x40 / 1,4 2,26 2,18 2,01 1,85 1,70 1,57 1,50
2 x L250x40 / 1,7 2,87 2,74 2,26 2,08 1,93 1,80 1,70

Largura da verga

Largura do edificio
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Tabela 6.22 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a cargas de teto

e cobertura. Edificio de 9,1 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

2 x L150x40/ 1,1 1,35 1,45 1,19 1,09 1,02 0,94 0,89
2xL150x40/ 1,4 1,52 1,50 1,35 1,24 1,14 1,07 0,99
2 x L150x40/ 1,7 1,73 1,55 1,52 1,42 1,30 1,22 1,14
2 x L200x40 / 1,1 1,75 1,55 1,55 1,42 1,32 1,22 1,17
2 xL200x40 / 1,4 1,98 1,91 1,75 1,63 1,50 1,40 1,32
2 x L200x40 / 1,7 2,26 2,29 1,98 1,85 1,70 1,57 1,50
2 x L250x40 / 1,1 1,93 1,96 1,70 1,57 1,45 1,35 1,27
2 x1250x40 / 1,4 2,18 2,06 1,93 1,78 1,65 1,55 1,45
2 x L250x40 / 1,7 2,77 2,51 2,18 2,03 1,88 1,75 1,65

Tabela 6.23 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a cargas de teto

e cobertura. Edificio de 9,8 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

1,4 1,9 2,4 2,9
2 xL150x40 /1,1 1,30 1,24 1,14 1,07 0,99 0,91 0,86
2 xL150x40/ 1,4 1,47 1,42 1,30 1,19 1,12 1,04 0,97
2 x L150x40 / 1,7 1,68 1,63 1,47 1,37 1,27 1,17 1,12
2 x L200x40/ 1,1 1,70 1,63 1,50 1,40 1,30 1,19 1,12
2 x L200x40 / 1,4 1,93 1,85 1,70 1,57 1,45 1,35 1,27
2 x L200x40 / 1,7 2,18 2,11 1,93 1,80 1,65 1,55 1,45
2 x1250x40 /1,1 1,88 1,80 1,65 1,55 1,42 1,32 1,24
2 xL250x40/ 1,4 2,13 2,03 1,88 1,73 1,60 1,50 1,40
2 x L250x40/ 1,7 2,69 2,59 2,13 1,98 1,83 1,70 1,60

Largura da verga

Largura do edificio
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Tabela 6.24 — Vaos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a cargas de teto
e cobertura. Edificio de 10,4 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

1,0 1,4 1,9 2,4 2,9
2 x L150x40 /1,1 1,27 1,22 1,12 1,04 0,97 0,89 0,84
2xL150x40/ 1,4 1,42 1,37 1,27 1,17 1,09 1,02 0,94
2 x L150x40/ 1,7 1,63 1,57 1,45 1,35 1,24 1,14 1,09
2 x L200x40 / 1,1 1,65 1,60 1,47 1,35 1,24 1,17 1,09
2 x L200x40 / 1,4 1,88 1,80 1,65 1,52 1,42 1,32 1,24
2 x L200x40 / 1,7 2,13 2,06 1,88 1,75 1,60 1,80 1,40
2 x L250x40 / 1,1 1,83 1,75 1,60 1,50 1,37 1,30 1,22
2 x1250x40 / 1,4 2,06 1,98 1,83 1,70 1,55 1,45 1,37
2 x L250x40 / 1,7 2,62 2,26 2,06 1,93 1,78 1,65 1,55

Tabela 6.25 — Vdos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a cargas de teto
e cobertura. Edificio de 11 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

2 x L150x40 /1,1 1,22 1,19 1,09 1,02 0,94 0,86 0,81
2 xL150x40/ 1,4 1,40 1,35 1,22 1,14 1,04 0,99 0,91
2 x L150x40 / 1,7 1,57 1,52 1,40 1,30 1,19 1,12 1,04
2 x L200x40/ 1,1 1,60 1,55 1,42 1,32 1,22 1,14 1,07
2 xL200x40 / 1,4 1,83 1,75 1,60 1,50 1,37 1,30 1,22
2 x L200x40 / 1,7 2,06 1,98 1,83 1,70 1,57 1,45 1,37
2 x 1250x40/ 1,1 1,78 1,70 1,57 1,45 1,35 1,24 1,17
2 xL250x40 / 1,4 2,01 1,93 1,78 1,65 1,52 1,42 1,32
2 x L250x40 / 1,7 2,54 2,18 2,01 1,88 1,73 1,60 1,50

Largura da verga

Largura do edificio
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Tabela 6.26 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso, teto e cobertura

(piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 7,3 m.

Sobrecarga de neve (kN/m?)

2 x L150x40/ 1,1 0,99 0,97 0,91 0,89 0,86 0,84 0,81
2xL150x40/ 1,4 1,12 1,09 1,04 1,02 0,97 0,94 0,91
2 x L150x40 / 1,7 1,27 1,24 1,19 1,14 1,12 1,07 1,04
2 x L200x40 / 1,1 1,30 1,27 1,22 1,17 1,12 1,09 1,07
2 xL200x40 / 1,4 1,45 1,42 1,37 1,32 1,27 1,24 1,19
2 x L200x40 / 1,7 1,65 1,63 1,55 1,50 1,45 1,40 1,37
2 x L250x40 / 1,1 1,42 1,42 1,35 1,30 1,24 1,19 1,17
2 x1250x40 / 1,4 1,60 1,57 1,52 1,45 1,40 1,37 1,32
2 x L250x40 / 1,7 1,83 1,78 1,73 1,65 1,60 1,55 1,50

Tabela 6.27 — Vaos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso, teto e cobertura
(piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 8,5 m

2 x L150x40 /1,1 0,91 0,91 0,86 0,84 0,81 0,79 0,76
2 xL150x40/ 1,4 1,04 1,02 0,99 0,94 0,91 0,89 0,86
2 x L150x40 / 1,7 1,19 1,17 1,12 1,07 1,04 1,02 0,97
2 x L200x40 / 1,1 1,19 1,17 1,14 1,09 1,04 1,02 0,99
2 xL200x40 / 1,4 1,37 1,35 1,30 1,24 1,19 1,14 1,12
2 x L200x40 / 1,7 1,55 1,52 1,45 1,40 1,35 1,32 1,27
2 xL250x40 /1,1 1,32 1,30 1,24 1,19 1,17 1,12 1,09
2 xL250x40 / 1,4 1,50 1,47 1,42 1,37 1,32 1,27 1,24
2 x L250x40/ 1,7 1,70 1,68 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40

Largura da verga

Largura do edificio
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Tabela 6.28 — Vaos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso, teto e cobertura
(piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 9,1 m.

Sobrecarga de neve (kN/m?)

1,0 1,4 1,9 2,4 2,9

2 xL150x40/ 1,1 0,89 0,86 0,84 0,81 0,79 0,76 0,74
2xL150x40/ 1,4 1,02 0,99 0,94 0,91 0,89 0,86 0,84
2 x L150x40 / 1,7 1,14 1,12 1,09 1,04 1,02 0,97 0,94
2 x L200x40 / 1,1 1,17 1,14 1,09 1,07 1,02 0,99 0,97
2 x L200x40 / 1,4 1,32 1,30 1,24 1,19 1,17 1,12 1,09
2 x L200x40 / 1,7 1,50 1,47 1,42 1,37 1,32 1,27 1,24
2 x L250x40 / 1,1 1,30 1,27 1,22 1,17 1,12 1,09 1,07
2 x1250x40 / 1,4 1,45 1,42 1,37 1,32 1,27 1,24 1,19
2 x L250x40 / 1,7 1,65 1,63 1,55 1,50 1,45 1,40 1,35

Tabela 6.29 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso, teto e cobertura
(piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 9,8 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

2 x L150x40/ 1,1 0,86 0,84 0,81 0,79 0,76 0,74 0,71
2 xL150x40/ 1,4 0,99 0,97 0,91 0,89 0,86 0,84 0,81
2 x L150x40 / 1,7 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,94 0,91
2 x L200x40 / 1,1 1,14 1,12 1,07 1,02 0,99 0,97 0,94
2 xL200x40 / 1,4 1,27 1,27 1,22 1,17 1,12 1,09 1,07
2 x L200x40 / 1,7 1,45 1,42 1,37 1,32 1,27 1,24 1,19
2 x L250x40 / 1,1 1,24 1,22 1,17 1,14 1,09 1,07 1,02
2 xL250x40 / 1,4 1,42 1,40 1,32 1,30 1,24 1,19 1,17
2 x L250x40 / 1,7 1,60 1,57 1,50 1,45 1,40 1,37 1,32

Largura da verga

Largura do edificio
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Tabela 6.30 — Vdos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso, teto e cobertura

(piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 10,4 m

Sobrecarga de neve (kN/m?)

2 x L150x40/ 1,1 0,84 0,84 0,79 0,76 0,74 0,71 0,69
2xL150x40/ 1,4 0,94 0,94 0,89 0,86 0,84 0,81 0,79
2 x L150x40/ 1,7 1,09 1,07 1,02 0,99 0,97 0,91 0,89
2 x L200x40 / 1,1 1,09 1,09 1,04 0,99 0,97 0,94 0,91
2 xL200x40 / 1,4 1,24 1,22 1,17 1,14 1,09 1,07 1,02
2 x L200x40 / 1,7 1,42 1,40 1,35 1,30 1,24 1,19 1,17
2 x L250x40 / 1,1 1,22 1,19 1,14 1,09 1,07 1,04 0,99
2 x1250x40 / 1,4 1,37 1,35 1,30 1,24 1,19 1,17 1,14
2 x L250x40 / 1,7 1,55 1,52 1,47 1,42 1,37 1,32 1,30

Tabela 6.31 — Vdos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso, teto e cobertura
(piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 11 m

2 x L150x40 /1,1 0,81 0,81 0,76 0,74 0,71 0,69 0,69
2 xL150x40/ 1,4 0,94 0,91 0,86 0,84 0,81 0,79 0,76
2 x L150x40 / 1,7 1,07 1,04 0,99 0,97 0,94 0,89 0,86
2 x L200x40 / 1,1 1,07 1,04 1,02 0,97 0,94 0,91 0,89
2 xL200x40 / 1,4 1,22 1,19 1,14 1,09 1,07 1,04 0,99
2 x L200x40 / 1,7 1,37 1,35 1,30 1,24 1,22 1,17 1,14
2 xL250x40 /1,1 1,19 1,17 1,12 1,07 1,04 1,02 0,97
2 xL250x40 / 1,4 1,35 1,32 1,27 1,22 1,17 1,14 1,09
2 x L250x40/ 1,7 1,52 1,50 1,42 1,37 1,32 1,30 1,24

Largura da verga

Largura do edificio
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Tabela 6.32 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas sujeitas ao impulso do vento.
Edificiode 7,3 m

Velocidade do vento (km/h) e exposicdo

145 A 161 A 177 A

113 B 129 B 145B
2 x1150x40/ 1,1 2,21 1,50 1,14
2xL150x40/ 1,4 2,51 1,70 1,30
2 x1L150x40/ 1,7 2,87 1,93 1,47
2x1200x40/1,1 2,59 1,75 1,32
2 x1200x40/ 1,4 3,28 2,21 1,68
2 x1200x40/ 1,7 3,73 2,51 1,91
2x1250x40/1,1 3,20 2,16 1,65
2x1250x40/ 1,4 3,12 2,11 1,60
2 x L250x40/ 1,7 4,60 3,10 2,36

Tabela 6.33 — Vdos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas sujeitas ao impulso do vento.
Edificio de 8,5 m

Velocidade do vento (km/h) e exposicdo

145 A 161 A 177 A

113 B 129 B 145B
2xL150x40/1,1 2,08 1,42 1,07
2xL150x40/ 1,4 2,36 1,60 1,22
2 x L150x40/ 1,7 2,69 1,83 1,37
2x1200x40/1,1 2,74 1,85 1,40
2 x1200x40/ 1,4 3,10 2,11 1,60
2 x 1200x40/ 1,7 3,53 2,39 1,80
2xL250x40/1,1 3,38 2,29 1,73
2x1250x40/ 1,4 2,95 2,01 1,52
2 x L250x40/ 1,7 4,32 2,95 2,21
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Tabela 6.34 — V3os admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas sujeitas ao impulso do vento.

Edificio de 9,8 m.

Velocidade do vento (km/h) e exposi¢ido

145 A 161 A 177 A

113 B 129 B 145B
2 x1150x40/ 1,1 2,21 1,50 1,14
2xL150x40/ 1,4 2,51 1,70 1,30
2 x1150x40/ 1,7 2,87 1,93 1,47
2 x1200x40/ 1,1 2,59 1,75 1,32
2 x1200x40/ 1,4 3,28 2,21 1,68
2 x1200x40/ 1,7 3,73 2,51 1,91
2x1250x40/1,1 3,20 2,16 1,65
2x1250x40/ 1,4 3,12 2,11 1,60
2 x L250x40 /1,7 4,60 3,10 2,36

Tabela 6.35 — Vdos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas sujeitas ao impulso do vento.

Edificio de 11 m.

Velocidade do vento (km/h) e exposi¢ido

145 A 161 A 177 A

113 B 129 B 145B
2xL150x40/1,1 1,91 1,27 0,99
2 xL150x40/ 1,4 2,13 1,45 1,12
2 x L150x40/ 1,7 2,44 1,63 1,27
2x1200x40/1,1 2,49 1,65 1,30
2 x1200x40/ 1,4 2,82 1,88 1,47
2 x1200x40/ 1,7 3,20 2,13 1,68
2xL250x40/1,1 3,05 2,06 1,60
2x1250x40/ 1,4 2,69 1,80 1,40
2 x1250x40/ 1,7 3,94 2,62 2,06

Todos os montantes, independentemente do tipo, deverdo ser fixados ao diafragma de gesso
cartonado e/ou OSB, conforme a figura 6.14. A fixacdo as vergas € idéntica, embora ndo confira o

cardacter de diafragma pois ndo abrange todo o pé-direito.
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Fixacao em apoios intermédios // 30 cm

Fixacdo no contorno da chapa
de OSB// 15 cm

Figura 6.14 — Fixacdo dos painéis de OSB (ou de gesso cartonado)

Nas paredes tipo “shearwall” — contrafortes deverd ser aplicado um contraventamento com fitas
metdlicas cruzadas (“X-bracing”) ou com diagonais em “K”.

O revestimento estrutural / diafragma, de preferéncia em OSB, devera ser aplicado numa érea de
pelo menos 20% de todas as paredes contraventadas. No calculo desta drea apenas serdo
considerados os trogos ininterruptos com mais de 1,1 m de comprimento. Adicionalmente, o OSB
devera ser disposto com a maior dimensao ao longo da altura vertical, e com pecas de pelo menos
1,1 m de comprimento em cada canto.

No que concerne aos requisitos minimos para calculo da fixacdo a fundacdo, a percentagem de area
requerida na tabela 6.36 pode ser multiplicada por 0,6, quando nos extremos de cada parede
exterior houver fixagdes capazes de resistir a uma tracdo de 19 kN cada. Pode ser considerada
apenas uma em cada esquina, conforme a figura 6.17.
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Tabela 6.36 — Percentagem minima de painéis de parede exterior com revestimento em todo o pé-direito

) 3:12 14 8 9 12 16 20
A.penals teto e co e.rtura 612 27 12 15 20 26 35
(piso térreo ou 22 piso de
edificio de 2 pisos) 9:12 37 21 25 30 50 58
12:12 45 30 35 40 66 75
) ) 3:12 14 24 30 35 50 66
1 piso, teto e cobertura ™ ), 27 25 30 40 58 74
(piso térreo de edificio
de 2 pisos) 9:12 37 35 40 55 74 91
12:12 45 40 50 65 100 115
oF : 0 0 ) 0 0 5
Apenas teto e cobertura 6 6 19
1 piso, teto e cobertura 13 13 40

Em dreas particularmente sismicas e/ou ventosas, estes requisitos devem ser seguidos ao construir
na zona sismica A ou quando o vento possa exceder 145 km/h. Quando ndo sejam seguidos, pelo

edificio ou partes do mesmo, essas partes deverao ser objeto de calculo.

O comprimento do edificio ndo devera exceder 4 vezes a largura, aplicando-se a mesma relagdo aos

diafragmas no teto e pavimento (delimitados pelas paredes contraventadas “shearwal

III

, mesmo que

apenas nos seus extremos). As interrupc¢des/recessos dos diafragmas ndo deverdo exceder 1,1 m,

caso contrario as paredes de cada lado deverao resistir independentemente, conforme a figura 6.15.

Os recessos verticais e o diafragma da cobertura deverdo apoiar-se em paredes devidamente

contraventadas (ver tipos de contraventamento na figura 6.16)
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>1.2m

&

Paredes interiores
reforcadas A

AP
B B

Opgéao | Opcéo |l

Figura 6.15 — Configuragdo do edificio. Quando a fachada se afastar mais de 1,2 m do seu plano deverdo considerar-se
estruturas separadas, com o devido reforgo na interface.

\ \ \ \

Painel contraventado tipo |

Painel contraventado tipo Il

Figura 6.16 — Tipos de painel a utilizar nas paredes reforgadas: sem vaos (tipo | — ver Tabela 6.37) e com vaos (ver
Tabelas 6.37, 6.38 e 6.42). As ligacGes a fundacgdo (setas) deverdo cumprir os requisitos do Tabela 6.39
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Fixacdo a
fundagao

Figura 6.17 — Pormenor de esquina

Os alinhamentos das paredes contraventadas podem ser do tipo | (continuos) ou Il (com vaos). Em
cada alinhamento, e independentemente dos vaos que surjam, deverd haver pelo menos dois
painéis que ocupem todo o pé-direito, cada qual cumprindo as relagdes entre altura e largura da
ultima seccao (fachadas).

Tanto as paredes do tipo | como Il deverdo ter um lado em OSB e outro em gesso cartonado (no caso
da divisdo de estruturas referido na figura 6.15 estas paredes terdo forcosamente uma face em OSB
no interior, pelo que deverdo tomar-se medidas contra a libertacdo excessiva de formaldeido), fixos
com parafusos #8 (minimo).

Os painéis resistentes dentro de um alinhamento n3o deverdo afastar-se mais de 2,4 m dos seus
extremos. O contraventamento da figura 6.17 com perfil, nas esquinas (ou o uso de diagonais em
“K”) pode ser dispensado entre painéis adjacentes no mesmo plano ja fixos por fita metalica.

Os painéis contraventados tipo | ndo podem ter quaisquer vaos e deverdao ser continuos entre
fixacOes consecutivas a fundacdo. O comprimento destes painéis pode ser reduzido conforme os
coeficientes da tabela 6.37, sendo o comprimento total em cada alinhamento a soma dos
comprimentos dos painéis que cumpram as relagdes entre comprimento e altura.
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Quanto aos painéis contraventados tipo Il, excetuando os seus vaos, deverdao ter as faces
integralmente revestidas (por gesso cartonado). O comprimento necessario deverd obtido pela
aplicagdo dos ajustes permitidos nas tabelas 6.37 (ver acima) e 6.38, bem como — apenas quando o
fator determinante é a zona sismica, ndo o vento — os coeficientes da tabela 6.39. Apenas sdo
contabilizados painéis cuja altura ndo exceda o dobro do comprimento, e estes deverao existir em

Tabela 6.37 — Coeficientes de redugdo do comprimento de paredes contraventadas

Espacamento da fixacao

do revestimento (cm)

15

Coeficiente

1,00

0,72

0,60

0,56

ambos os extremos do alinhamento, para fixagdo a fundagao.

A forca de tragao disponivel nas fixagbes devera ser definida de acordo com a tabela 6.40.
Curiosamente, a forca é definida em funcdo do espacamento dos parafusos que fixam o
revestimento — poderad influir na resisténcia do diafragma? Nada é dito sobre o tipo de parafusos.
Possivelmente este espacamento é condicionado pela velocidade do vento e espessura do

Tabela 6.38 — Coeficientes de redu¢do do comprimento de paredes tipo |. Paredes e tetos/coberturas ligeiras

Apenas teto e cobertura

0,80

0,95

0,70

1 piso, teto e cobertura

0,90

0,90

0,75

Tabela 6.39 — Coeficientes de redugdo do comprimento da parede tipo Il

2,40 0,80 1,20 1,60 1,80 2,00 2,40
2,70 0,90 1,35 1,80 2,03 2,25 2,70
3,00 1,00 1,50 2,00 2,25 2,50 3,00

0% 1,00 1,50 2,00 2,22 2,50 3,00
20% 1,00 1,36 1,67 1,79 1,92 2,14
40% 1,00 1,25 1,43 1,49 1,56 1,67
60% 1,00 1,15 1,25 1,28 1,32 1,36
80% 1,00 1,07 1,11 1,12 1,14 1,15
100% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

revestimento, esses sim os fatores subjacentes a ter em conta.
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Tabela 6.40 — Forga de tragdo minima (kN) disponivel nas fixagGes a fundagao

Altura da parede

Espacamento de fixa¢ao do
revestimento da parede

15 10 7,5
2,4 15,1 20,9 25,2 26,9
2,7 17,0 23,6 28,3 30,3
3,0 18,9 26,2 31,5 33,7

Ndo esta assim abrangida a possibilidade de o revestimento ser pregado — uma solugdao muito mais

rapida para grandes volumes de trabalho — mas cujo espacamento equivalente, com parafusos,

tende a ser grande. Nesse caso poderd ser considerado o espacamento de 15 cm.

Quanto a fixacdo de paredes contraventadas aos diafragmas do pavimento e cobertura, o diafragma

devera ser aparafusado diretamente ao canal superior conforme a figura 6.18 (isto so6 é possivel caso

a cobertura seja plano ou com muito pouca inclinagdo) ou sujeito a contraventamento adicional. Os

requisitos das emendas na interrup¢ao do canal superior estdo na tabela 6.41.

Tabela 6.41 — Requisitos de fixagdo (n2 minimo de parafusos #8) em interrupg¢des do canal superior

161 km/h

177 km/h

11
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O canal inferior deve ser fixo a fundacdo de acordo com a figura 6.3, sendo os espacamentos
maximos os permitidos pela tabela 6.42. As buchas comuns devem entrar 38 cm em alvenaria e 18
cm em betado, e as das esquinas ndo devem estar a mais de 30 cm do extremo do canal.

Tabela 6.42 — Espagamento de fixa¢des a fundacdo, resistentes ao corte, em paredes contraventadas

Figura 6.18 — Pormenor de fixacdo do revestimento da empena

parafusos #8 // 15 cm

parafusos #8 de acordo

com o quadro 6.37

M12

1,4

0,9

0,8

M16

1,7

0,9

0,9

Se se tratar da zona sismica A as fundacdes deverdao ser continuas, e os pesos de pavimentos,
coberturas e paredes estar dentro dos limites do ambito de aplicacdo (tabela 1.1 do capitulo 1)

Para este propodsito (painéis contraventados tipo 1), nenhuma dimensdo do diafragma devera
exceder 4 vezes a outra. Deverdo ser entao utilizados os dbacos das figuras 6.21 a 6.24, sendo o vao
a dimensdo do diafragma perpendicular as paredes consideradas. Pode ser utilizada interpolacao.
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Figura 6.21 — Abaco - edificio térreo ou piso superior de edificio de 2 pisos nas zonas sismicas B-D
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Figura 6.22 — Abaco - piso inferior de edificio de 2 pisos nas zonas sismicas B-D
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Figura 6.23 — Abaco - edificio térreo ou piso superior de edificio de 2 pisos na zona sismica A

O comprimento pode ainda ser reduzido de acordo com os coeficientes das tabelas 6.37
(espacamento dos parafusos do revestimento) e 6.38 (no caso de coberturas e/ou paredes
particularmente leves) ou aumentado de acordo com os coeficientes da tabela 6.43 (cobertura
pesada). Todos estes coeficientes podem ser considerados simultaneamente.
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Figura 6.24 — Abaco - piso inferior de edificio de 2 pisos na zona sismica A

Tabela 6.43 — Coeficientes de agravamento do comprimento da parede tipo I. Tetos/coberturas pesadas

Apenas teto e cobertura 1,0 1,2
1 piso, teto e cobertura 1,0 1,1
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Com vista ao célculo do comprimento minimo de painéis contraventados tipo Il aplica-se o disposto
anteriormente, exceto a relagdo entre dimensdes, agora limitada a 2, a menos que o vao em causa
seja o portdao de uma garagem sem outras cargas acima para além da cobertura.

Consideram-se zonas fortemente ventosas, aquelas onde a velocidade do vento excede 145 km/h.

No que concerne as paredes, devera considerar-se o s6tdo como um piso independente sempre que
a inclinacdo da cobertura exceda 30°. O comprimento maximo da fachada é o das tabelas 6.44 e
6.45; fora destes limites serd necessario calculo. O comprimento dos painéis pode entdo ser obtido
nas tabelas 6.46 e 6.47.

Tabelas 6.44 — Largura de paredes de fachada (1 piso e fundagdo betonada contra o terreno)

Min Max Min Max Min Max
3,7 3,0 14,6 3,0 14,6 3,0 13,1
) . 4,9 3,0 18,3 3,0 18,3 3,0 17,7
blei’::az;c”cr;‘:;f:% 6,1 3,0 18,3 3,0 18,3 3,4 18,3
terreno 7,3 3,0 18,3 3,4 18,3 4,0 18,3
8,5 3,0 18,3 3,7 18,3 4,6 18,3
9,8 3,4 18,3 4,3 18,3 5,2 18,3
11,0 4,0 18,3 4,9 18,3 5,8 18,3

Tabelas 6.45 — Largura de paredes de fachada (1-2 pisos, nos restantes casos)
Min Max Min Max Min Max
3,7 3,0 8,8 3,0 7,0 3,0 5,8
4,9 3,0 11,6 3,0 9,4 3,0 7,9
1-2 pisos, nos 6,1 3,0 14,6 3,0 11,9 3,7 9,8
restantes casos 7,3 3,0 17,7 3,7 14,3 4,3 11,9
8,5 3,4 18,3 4,3 16,8 5,2 13,7
9,8 4,0 18,3 4,9 18,3 5,8 15,5
11,0 4,6 18,3 5,5 18,3 6,7 17,7
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Tabela 6.46 — Largura de paredes de fachada contraventadas do tipo |

3,7 1,5 1,5 1,5

4,9 1,5 1,5 1,5

6,1 1,5 1,5 1,8

Apenas teto e

cobertura /.3 1> 18 2,1
8,5 1,5 1,8 2,4

9,8 1,8 2,1 2,7

11,0 2,1 2,4 3,0

6,1 2,4 3,0 3,4

. 7,3 2,7 3,4 4,3

1 piso, teto e

cobertura 8,5 3,4 4,0 4,9
9,8 3,7 4,6 5,5

11,0 4,3 5,2 6,1

Tabela 6.47 — Largura de paredes de empena contraventadas do tipo |

3,7 1,5 1,5 1,5

49 1,5 1,5 1,5

6,1 1,5 1,5 1,5

7,3 1,5 1,5 1,5

Apenas teto e 8,5 1,5 1,5 1,5
cobertura 9,8 1,5 1,5 1,8
11,0 1,5 1,8 2,1

12,2 1,5 1,8 2,4

15,2 1,8 2,4 2,7

18,3 2,4 2,7 3,4

6,1 2,4 3,0 3,7

7,3 3,0 3,7 4,3

8,5 3,4 4,3 5,2

1 piso, teto e 9,8 4,0 4,9 5,8
cobertura 11,0 4,3 5,5 6,4
12,2 4,9 6,1 7,3

15,2 6,1 7,3 8,8
18,3 7,3 8,8 10,7




No caso do OSB ou outros derivados de madeira, e quando seja usado o espagamento de 60 cm
entre montantes, os painéis deverdo ter no minimo 15 mm de espessura.

No caso dos ventos fortes, deverd garantir-se que as ligagdes entre paredes e cobertura suportam os
esforcos da tabela 6.48. Relativamente as ligagOes entre vergas e montantes de ombreira “jack

stud”, deverao ser também usados os valores desta tabela.

Esta ligacdao também pode ser assegurada por fita metdlica de acordo com a tabela 6.49. A posi¢do

exata da fita metdlica ndo é especificada; no entanto deverd cumprir-se o esquema da figura 6.19.

Montantes

Figura 6.19 — Pormenor da juncdo entre parede, teto e cobertura

Viga de telhado

<. Viga de tecto

Canal superior

Aplicam-se as mesmas disposicdes as ligacdes entre painéis de paredes de dois pisos consecutivos

(ver figura 6.20) e com as devidas adaptacoes, a fixacdo das paredes a fundacgao.

Parafuso atravessando sequencialmente

- Canal inferior da parede

- Diafragma de pavimento em OSB de 18 mm
- Canal superior da parede do piso subjacente

Figura 6.20 — Pormenor da fixa¢cdo de diafragma de pavimento

Neste caso devera ser usado a tabela 6.50, tanto para os parafusos como para a fita metalica.
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Tabela 6.48 — Forga (kN) a mobilizar na ligacdo entre paredes e vigas/trelicas de cobertura

Velocidade do vento

Espacamento Vao da
N 145 km/h 161 km/h 177 km/h
in-line framing cobertura
Ligacao
I e ]
Parede / cobertura
7,3 1,08 1,48 1,91
8,5 1,23 1,68 2,18
30cm
9,8 1,37 1,88 2,44
11,0 1,52 2,09 2,71
7,3 1,44 1,97 2,55
8,5 1,63 2,24 2,90
40 cm
9,8 1,83 2,51 3,26
11,0 2,03 2,78 3,61
7,3 1,72 2,36 3,06
8,5 1,96 2,68 3,48
48 cm
9,8 2,20 3,01 3,91
11,0 2,43 3,34 4,33
7,3 2,16 2,95 3,82
8,5 2,45 3,36 4,36
60 cm
9,8 2,75 3,76 4,88
11,0 3,04 4,17 5,41
7,3 0,81 1,21 1,65
8,5 0,96 1,42 1,91
30cm
9,8 1,11 1,62 2,18
11,0 1,26 1,82 2,44
7,3 1,06 1,59 2,18
8,5 1,26 1,87 2,53
40 cm
9,8 1,46 2,13 2,88
11,0 1,65 2,41 3,23
7,3 1,26 1,90 2,60
8,5 1,50 2,22 3,02
48 cm
9,8 1,73 2,55 3,45
11,0 1,97 2,87 3,87
7,3 1,56 2,36 3,23
8,5 1,86 2,76 3,76
60 cm
9,8 2,15 3,17 4,29
11,0 2,45 3,57 4,82




Tabela 6.49 — Equivalente da tabela anterior em parafusos #8 e fita metdlica

Velocidade do vento

Espacamento Vao da
A 145 km/h 161 km/h 177 km/h
in-line framing cobertura
Ligagao
e e e e B
Parede / cobertura
7,3 2 2 2
30 cm 8,5 2 2 3
9,8 2 2 3
11,0 2 3 3
7,3 2 3 3
40 ¢m 8,5 2 3 3
9,8 2 3 4
11,0 3 3 4
7,3 2 3 4
48 cm 8,5 3 3 4
9,8 3 4 5
11,0 3 4 5
7,3 3 4 4
60 cm 8,5 3 4 5
9,8 4 4 6
11,0 4 5 6
7,3 2 2 2
30 cm 8,5 2 2 2
9,8 2 2 3
11,0 2 2 3
7,3 2 2 3
40 cm 8,5 2 2 3
9,8 2 3 3
11,0 2 3 4
7,3 2 2 3
48 cm 8,5 2 3 4
9,8 2 3 4
11,0 3 3 4
7,3 2 3 4
60 cm 8,5 2 3 4
9,8 3 4 5
11,0 3 4 5
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Tabela 6.50 — Forga (kN) e n2 de parafusos na ligacdo entre parede e fundagdo/pavimento

Velocidade do vento

3 t Véod
spacamento do0 da 145 km/h 161 km/h 177 km/h

in-line framing cobertura

Ligacdo parede/fundacdo ou parede/pavimento
—

Forga (kN)

7,3 0,75 1,15 1,58

8,5 0,90 1,35 1,85
30cm

9,8 1,04 1,55 2,11

11,0 1,19 1,76 2,38

7,3 1,00 1,53 2,11

8,5 1,19 1,80 2,46
40 cm

9,8 1,39 2,07 2,82

11,0 1,59 2,34 3,17

7,3 1,20 1,83 2,53

8,5 1,43 2,16 2,96
48 cm

9,8 1,67 2,48 3,38

11,0 1,91 2,81 3,80

7,3 1,50 2,29 3,16

8,5 1,79 2,70 3,70
60cm

9,8 2,09 3,10 4,22

11,0 2,38 3,51 4,75

Velocidade do vento

E t Vaod
spacamento 40 da 145 km/h 161 km/h 177 km/h

in-line framing cobertura

Ligacdo parede/fundacdo ou parede/pavimento

Equivalente em parafusos #8 e fita metalica

144

7,3 1 1 1
30em 8,5 1 1 1
9,8 1 2 2
11,0 1 2 2
7,3 1 1 2
20 em 8,5 1 1 2
9,8 1 2 2
11,0 1 2 2
7,3 1 1 2
48 em 8,5 1 2 2
9,8 1 2 2
11,0 1 2 2
7,3 1 2 2
60 om 8,5 1 2 2
9,8 2 2 3
11,0 2 2 3




Deverdao ser consideradas ligacdes entre vigas de cobertura e cumeeira capazes de suportar as
cargas lineares por metro de cumeeira conforme a tabela 7.14, devidamente ponderadas pelo
espagamento entre vigas.

Ligagdes entre canal inferior e fundagao

E sugerido na figura 6.25 o uso de um barrote de madeira com ligagdes pouco espacadas ao canal
inferior, possivelmente para evitar a flexdo do mesmo. Depreende-se da figura que tem
aproximadamente as mesmas dimensdes do canal inferior, mas dada a auséncia de prescricdes a
esse respeito, e sendo pouco provavel encontrar formatos comerciais com estas dimensdes em
Portugal, acho mais apropriado considerar o reforco com perfil “C” entre montantes; o efeito é o
mesmo.

Fita metalica 30 x 0,8 mm
(min.) que abraca o barrote

Figura 6.25 — Reforco de fita metalica contra o impulso do vento (para cima)

O canal inferior deve ser fixo a fundacdo com buchas M12, sendo os espagcamentos maximos os
permitidos pela tabela 6.41 ou 90 cm (o menor destes valores). As buchas comuns devem entrar 38
cm em alvenaria e 18 cm em betdo, e as das esquinas ndo devem estar a mais de 30 cm do extremo
do canal.

Quando a velocidade do vento exceda 161 km/h, os 90 cm anteriormente mencionados deverdo ser
reduzidos a 60 cm.
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Fachadas

A altura maxima das fachadas deve respeitar os limites das tabelas 6.51 e 6.52.

Tabela 6.51 — Altura maxima de paredes (m) em perfil C90 contraventadas a 1,20 m e/e ou completamente revestidas a

0SB
O s () 4

113 40 3,58 3,91 4,19 4,47 4,93
60 3,15 3,40 3,66 3,91 4,29

129 113 40 3,25 3,56 3,81 4,06 4,47
60 2,84 3,10 3,33 3,56 3,91

145 129 40 3,02 3,30 3,53 3,78 4,14
60 2,64 2,87 3,07 3,30 3,63

161 145 40 2,79 3,02 3,25 3,48 3,84
60 2,13 2,64 2,84 3,02 3,33

177 161 40 2,39 2,74 2,95 3,15 3,45
60 1,60 2,39 2,57 2,74 3,02

177 40 1,98 2,57 2,77 2,95 3,25

60 1,32 2,26 2,41 2,57 2,84

113 40 4,52 4,93 5,28 5,64 6,20
60 3,96 4,29 4,60 4,93 5,44

129 113 40 4,11 4,47 4,80 5,13 5,64
60 3,58 3,91 4,19 4,47 4,93

145 129 40 3,81 4,17 4,45 4,75 5,23
60 3,33 3,63 3,89 4,17 4,57

161 145 40 3,51 3,84 4,09 4,37 4,83
60 3,76 4,75 5,11 5,46 6,05

177 161 40 3,18 3,45 3,71 3,96 4,37
60 2,77 3,02 3,25 3,45 3,81

177 40 3,00 3,25 3,48 3,73 4,09

60 2,62 2,84 3,05 3,25 3,58
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Tabela 6.52 — Altura maxima de paredes (m) em perfil C140 contraventadas a 1,20 m e/e ou completamente revestidas a

0SB
0 0O () & /

113 40 5,11 5,56 5,97 6,40 7,06
60 3,99 4,85 5,21 5,59 6,17

129 113 40 4,50 5,05 5,44 5,82 6,43
60 3,00 4,42 4,72 5,08 5,61

145 129 40 3,61 4,70 5,03 5,38 5,97
60 2,39 4,09 4,39 4,70 5,21

161 145 40 2,82 4,32 4,62 4,95 5,49
60 1,88 3,71 4,04 4,34 4,80

177 161 40 2,08 3,91 4,19 4,50 4,98
60 1,40 2,77 3,66 3,94 4,34

177 40 1,73 3,43 3,94 4,22 4,67

60 1,14 2,29 3,38 3,68 4,06

113 40 6,45 7,01 7,52 8,05 8,92
60 5,64 6,12 6,58 7,04 7,77

129 113 40 5,84 6,38 6,83 7,32 8,10
60 5,11 5,56 5,97 6,40 7,06

145 129 40 5,44 5,92 6,35 6,81 7,52
60 4,75 5,16 5,54 5,94 6,55

161 145 40 5,00 5,44 5,84 6,25 6,91
60 3,76 4,75 5,11 5,46 6,05

177 161 40 4,19 4,93 5,28 5,66 6,27
60 2,79 4,32 4,62 4,95 5,49

177 40 3,45 4,62 4,98 5,33 5,89

60 2,31 4,04 4,34 4,65 5,13

Paredes nao estruturais

As paredes ndo estruturais revestidas a gesso cartonado sao comuns a constru¢do em ago leve e a tradicional,
pelo que estas recomendagbes deverdo ser usadas apenas na auséncia de informag¢dao mais fidedigna do
fabricante ou instalador.

Os perfis metdlicos de paredes nao estruturais deverdo ter uma espessura minima de 0,4 mm. As alturas
maximas destas paredes, em fungdo do perfil escolhido, estdo na tabelas 6.53 e 6.54. E considerada neste
dimensionamento apenas uma carga lateral de 0,24 kN/m2
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Tabela 6.53 — Altura maxima de paredes ndo estruturais, contraventadas apenas a % da altura

40
C90/0,4 mm 3,25 2,34
C90/0,6 mm 3,76 3,33
C90/0,8 mm 3,96 3,86

Tabela 6.54 — Altura maxima de paredes ndo estruturais, com diafragma em gesso cartonado em fungdo da flecha
maxima admissivel (varia consoante o uso)

40 b() 40 b()

0 0
C90/0,4 mm 3,51 2,34 3,51 2,34 3,51 2,34
C90/0,6 mm 5,16 4,22 4,83 4,22 4,39 3,84
C90/0,8 mm 5,89 4,80 5,18 4,52 4,72 4,11
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Capitulo 7 — Coberturas

As coberturas deverdo ser executados com recurso a vigas conforme as figuras 7.1 a 7.7, ou trelicas que
cumpram os requisitos definidos mais adiante, e em ambos os casos dentro dos limites do capitulo 1 e tabelas
llel.2.

Vaos admissiveis de vigas de teto
Os vaos maximos deverdo ser determinados com recurso a figura 7.1 e as tabelas 7.1 a 7.11. As vigas de teto
deverdo ter no minimo 4 cm de largura apoiada nos montantes, e para apoio das vigas da cobertura.

Quando haja apoios intermédios, deverao situar-se a um maximo de 60 cm do % vao, devendo cada um dos
vaos individuais cumprir os limites estabelecidos para o vdo Unico. Em cada apoio, e quando assim
considerado nas tabelas, deverao ser aplicados reforcos de apoio. Se o sotdo for habitavel ou sujeito a cargas
acima de 0,24 kN/m2, devera ser tratado como um piso independente, sendo as vigas de teto consideradas
vigas de pavimento e definidas de acordo com o capitulo 5.

Contraventamento das vigas do teto

O contraventamento da face inferior esta garantido pela aplicacdo do gesso cartonado; na face superior
devera ser usada fita metdlica. Quando seja necessario criar um “plenum” entre as vigas e o teto falso, devera
também ser aplicada fita.

Vaos admissiveis de vigas de cobertura

Devera ser considerada o comprimento da projecdo horizontal, ndo o real. Ndo deverao ser excedidos os
limites da tabela 7.12, e a acdo do vento devera ser convertida num valor equivalente de carga de neve de
acordo com a tabela 7.13.

Podera ser considerado o apoio de vigas diagonais com sec¢do minima C90/0,8 mm, comprimento maximo de
2,4 m, e fixas com pelo menos 4 parafusos #10 em cada extremo.

Trelicas compostas por vigas de teto e cobertura

Deverdo ser cumpridos os requisitos minimos de ligacao entre estas trelicas e a cumeeira, nomeadamente
pela aplicagdo de “clips” ou trocos de cantoneira, de acordo com a tabela 7.2. Estes elementos deverao ter
uma espessura nao inferior a dos perfis metalicos que ligam.

Requisitos extra em zonas ventosas (esforgos nas ligagées a cumeeira)

H4 requisitos adicionais nestas ligacdes quando a velocidade do vento exceda 145 km/h. Deverdo ser
cumpridos os limites da tabela 7.14, devidamente ponderado com um coeficiente relativo ao espagamento.
Os requisitos da fita metalica sdo também acautelados na tabela 7.15.

O impulso do vento (para cima) esta previsto na tabela 6.48. Podem ser utilizados parafusos capazes de
resistir a estas forcas, ou fita metalica a unir as vigas as paredes conforme a tabela 6.49.

Beirados
Os beirados ndo deverao exceder 0,6 m em consola.
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Contraventamento das vigas de cobertura
O contraventamento da face inferior devera ser obtido pela aplicacdo de um perfil C ou U de, no minimo, 0,8
mm, ou fita metalica.

Juntas longitudinais de vigas
Tanto quanto possivel, estas juntas devem ser executadas sobre as paredes interiores. O numero de
parafusos é idéntico ao da ligacdo as vigas da cobertura.

Aberturas no teto e cobertura

As vigas que se apoiem sobre portas e janelas deverdo dispor de vergas sobre esses vaos, ja definidas no
capitulo 6. As vigas de teto e cobertura que forem interrompidas deverdo ter vergas e peitoris com
comprimentos nao superiores a 1,20 m.

< >

Vao de viga de telhado
sem apoio intermédio

Vao de viga de telhado
com apoio intermédio

Apoio intermédio: angulo
com a horizontal > 45°

L ‘L Contraventamento de vigas de
tecto e telhado com perfil C,
canal ou fita metalica

Excentricidade €15 cm

distancia entre eixo d'a . | Parede estrutural
parede e centro geometrico necessaria sob
do conjunto de parafusos apoio intermédio

Figura 7.1 — Cobertura-tipo
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Parafusos #10 a fixar
as almas das vigas
de tecto e telhado

2 parafusos #10

Figura 7.2 — Pormenor da ligagdo entre vigas no beirado

Tubo - Perfil C + canl

Clip - cantoneira

Figura 7.3 — Pormenor da ligagdo entre vigas na cumeeira



Reforco de apoio

Figura 7.4 — Pormenor da ligagdo entre vigas no beirado, com reforgo de apoio

Refor¢go com 30 cm (min)

Figura 7.5 — Emenda de viga de teto, sempre que possivel, sobre parede estrutural (a tracejado) e alinhada com um dos
montantes

153



Figura 7.6 — Abertura na cobertura

Figura 7.7 — Pormenor de abertura na cobertura (idéntico a 5.17)
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Tabela 7.1 — Requisitos de fixagdo dos varios elementos da cobertura

Viga de teto / canal superior da parede

. 2 x#10 Em cada viga
subjacente
Revestimento da cobertura (OSB 11 48 15 cm no contorno, 30 cm em
mm) apoios intermédios
Trelica / Parede subjacente 2 x#10 Em cada trelica
Trelica da empena / Fanal superior da 410 30 em
parede subjacente
Viga de cobertura / Viga de teto #10 (ver Regular, a menos de 13 mm de
tabela 7.2) qualquer aresta

Tabela 7.2 — Numero de parafusos #10 nas ligagdes entre vigas de cobertura e de teto

I
I
-
~

3/12 5 6 9 |12 6 7 | 10 |13 7 8 | 12 |15 8 9 | 13 |17
4/12 4 5 7 9 5 6 8 |10 6 6 9 |12 6 7 | 10 |13
5/12 4 | 4| 6 7 4 5 7 9 5 5 8 |10 5 6 9 |11
6/12 3 4| 5 7 4 |4 | 6 |8 4 |5 7 9 4 5 7 |10
7/12 3 3 5 6 3 4| 5 7 4 | 4 6 8 4 5 7 9
8/12 3 3 4 5 3 3 5 6 3 4 5 7 4 | 4| 6 | 8
9/12 2 3 4 5 3 3 4 6 3 4 5 6 3 |4 6 7
10/12 2 3 4 5 3 3 4 5 3 3 5 6 3 14| 5 7
11/12 2 3 4 | 4 3 3 4 5 3 3 5 6 3 4] 5 6
12/12 2 3 3 4 2 3 4 5 3 3 4 6 3 |4 5 6

Tabela 7.3 — Numero de parafusos #10 nas ligagGes entre vigas de cobertura e de cumeeira

C O 0 i i i
7,3 2 3 4 4
8,5 2 3 4 5
9,8 3 3 4 5

11,0 3 4 5 6
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Tabela 7.4 — Vaos maximos em vigas de teto de vao Unico com reforgos de apoio, sétdo inacessivel.

€90/0,8 2,79 2,51 3,58 3,07 3,58 3,15
C90/1,1 3,02 2,69 3,91 3,40 3,91 3,40
C90/ 1,4 3,25 2,90 4,19 3,66 4,19 3,66
C90/1,7 3,53 3,15 4,47 3,91 4,47 3,91
C90/2,5 4,14 3,66 4,93 4,29 4,93 4,29
C140/0,8 3,18 2,87 4,39 3,86 4,98 4,22
C140/1,1 3,40 3,07 4,75 4,22 5,49 4,70
C140/ 1,4 3,66 3,28 5,05 4,50 5,92 5,08
C140/1,7 3,94 3,53 5,38 4,83 6,38 5,51
C140/2,5 4,55 4,01 6,05 5,38 7,06 6,17
C200/0,8 3,56 3,20 5,00 4,50 5,92 5,05
€200/ 1,1 3,81 3,43 5,33 4,83 6,45 5,66
€200/ 1,4 4,06 3,63 5,66 5,11 6,88 6,10
€200/ 1,7 4,34 3,89 5,99 5,38 7,29 6,50
€200/ 2,5 4,93 4,39 6,65 5,94 8,00 7,16
€250/ 1,1 4,06 3,68 5,72 5,16 6,99 6,25
€250/ 1,4 4,32 3,89 6,05 5,44 7,37 6,63
€250/ 1,7 4,62 4,14 6,40 5,77 7,77 7,01
€250/ 2,5 5,21 4,62 7,06 6,32 8,51 7,65
€300/ 1,1 4,29 3,86 6,05 5,46 7,39 6,55
€300/ 1,4 4,57 4,09 6,38 5,77 7,80 7,04
€300/ 1,7 4,85 4,37 6,76 6,07 8,23 7,42
C300/2,5 5,44 4,85 7,42 6,65 8,94 8,05
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Tabela 7.5 — Vaos maximos em vigas de teto de dois vdos com reforgos de apoio, sétdo inacessivel.

40

Cc90/0,8 3,76 3,33 4,09 3,33 4,09 3,33
c90/1,1 4,11 3,68 4,98 4,06 4,98 4,06
C90/1,4 4,50 3,99 5,59 4,57 5,59 4,57
C90/1,7 4,98 4,39 5,99 511 5,99 511
C90/2,5 5,94 5,23 6,60 5,77 6,60 5,77
C140/0,8 4,27 3,84 5,54 4,52 5,54 4,52
C140/1.1 4,62 4,14 6,38 5,51 6,73 5,51
C140/1,4 5,00 4,47 6,83 5,92 7,59 6,20
C140/1,7 5,46 4,85 7,34 6,53 8,53 6,96
C140/ 2,5 6,45 5,69 8,41 7,44 9,47 8,28
C200/0,8 4,75 4,29 6,48 4,83 6,48 4,83
C200/1,1 5,13 4,60 7,16 6,45 8,38 6,83
C200/1,4 5,51 4,93 7,59 6,83 9,19 8,08
C200/1,7 5,97 5,33 8,13 7,29 9,80 8,71
C200/ 2,5 6,96 6,15 9,19 8,18 10,92 9,73
C250/1,1 5,46 4,93 7,65 6,88 9,30 7,54
C250/1,4 5,87 5,26 8,10 7,29 9,86 8,86
C250/1,7 6,32 5,64 8,66 7,77 10,46 9,40
C250/ 2,5 7,29 6,45 9,70 8,64 11,58 10,36
C300/1,1 5,77 5,18 8,08 7,26 9,86 7,44
C300/1,4 6,15 5,51 8,56 7,70 10,41 9,37
C300/1,7 6,63 5,92 9,09 8,18 11,02 9,93
C300/ 2,5 7,57 6,73 10,16 9,07 12,14 10,87
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Tabela 7.6 — Vaos maximos em vigas de teto de vao Unico com reforgos de apoio, sétdo acessivel.

€90/0,8 2,44 2,13 2,95 2,46 3,02 2,51
C90/1,1 2,64 2,34 3,28 2,77 3,30 2,87
C90/1,4 2,82 2,51 3,53 3,02 3,53 3,07
C90/1,7 3,05 2,72 3,78 3,30 3,78 3,30
C90/2,5 3,53 3,12 4,14 3,63 4,14 3,63
C140/0,8 2,79 2,51 3,71 3,18 4,04 3,35
C140/1,1 3,00 2,69 4,06 3,51 4,50 3,78
C140/ 1,4 3,18 2,87 4,37 3,81 4,90 4,14
C140/1,7 3,43 3,05 4,67 4,09 5,31 4,52
C140/2,5 3,89 3,45 5,21 4,60 5,97 5,11
€200/0,8 3,12 2,82 4,37 3,78 4,85 4,06
€200/1,1 3,33 3,00 4,70 4,17 5,46 4,70
€200/ 1,4 3,56 3,20 4,95 4,45 5,87 5,08
C200/1,7 3,78 3,40 5,26 4,72 6,27 5,49
€200/ 2,5 4,24 3,78 5,66 5,18 6,93 6,12
€250/ 1,1 3,58 3,23 5,03 4,52 6,05 5,21
€250/ 1,4 3,78 3,40 5,31 4,78 6,43 5,66
€250/ 1,7 4,04 3,61 5,61 5,05 6,81 6,07
€250/2,5 4,50 4,01 6,15 5,51 7,42 6,65
€300/ 1,1 3,78 3,40 5,31 4,78 6,32 5,49
€300/ 1,4 3,99 3,58 5,61 5,05 6,83 6,12
C300/1,7 4,24 3,81 5,92 5,33 7,21 6,48
€300/ 2,5 4,70 4,22 6,45 5,79 7,82 7,04
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Tabela 7.7 — Vaos maximos em vigas de teto de dois vdos com reforgos de apoio, sétdo acessivel.

40

Cc90/0,8 3,18 2,59 3,18 2,59 3,18 2,59
c90/1,1 3,56 3,15 3,86 3,15 3,86 3,15
C90/1,4 3,89 3,43 4,34 3,53 4,34 3,53
C90/1,7 4,27 3,76 4,85 3,96 4,85 3,96
C90/2,5 5,05 4,39 5,56 4,70 5,56 4,70
C140/0,8 3,73 3,35 4,29 3,35 4,29 3,35
C140/1.1 4,04 3,61 5,23 4,27 5,23 4,27
C140/1,4 4,34 3,89 5,84 4,80 5,89 4,80
C140/1,7 4,72 4,19 6,32 5,38 6,60 5,38
C140/ 2,5 5,49 4,85 7,19 6,25 7,90 6,43
C200/0,8 4,17 3,28 4,47 3,28 4,47 3,28
C200/1,1 4,50 4,04 6,25 5,31 6,48 5,31
C200/1,4 4,80 4,29 6,65 5,94 7,67 6,25
C200/1,7 5,18 4,62 7,09 6,35 8,43 7,06
C200/ 2,5 5,94 5,26 7,92 7,06 9,42 8,23
C250/1,1 4,80 4,32 6,71 5,26 7,01 5,26
C250/1,4 5,11 4,57 7,11 6,40 8,51 6,96
C250/1,7 5,49 4,90 7,54 6,78 9,14 8,10
C250/ 2,5 6,25 5,54 8,38 7,49 10,06 8,99
C300/1,1 5,05 4,55 6,88 5,05 6,88 5,05
C300/1,4 5,36 4,83 7,49 6,76 9,14 7,54
C300/1,7 5,74 5,16 7,95 7,14 9,65 8,66
C300/ 2,5 6,53 5,79 8,79 7,87 10,57 10,39
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Tabela 7.8 —V3dos maximos em vigas de teto de vao uUnico sem reforgos de apoio, sétdo inacessivel.

€90/0,8 2,79 2,51 3,58 3,05 3,58 3,05
C90/1,1 3,02 2,69 3,91 3,40 3,66 3,40
C90/1,4 3,25 2,90 4,19 3,66 4,19 3,66
C90/1,7 3,53 3,15 4,47 3,91 4,47 3,91
C90/2,5 4,14 3,66 4,93 4,29 4,93 4,29
C140/0,8 3,18 2,87 4,39 3,05 4,60 3,05
C140/1,1 3,40 3,07 4,75 4,22 5,49 4,70
C140/1,4 3,66 3,28 5,05 4,50 5,92 5,08
C140/1,7 3,94 3,53 5,38 4,83 6,38 5,51
C140/2,5 4,55 4,01 6,05 5,38 7,06 6,17
€200/0,8 - - - - - -

€200/ 1,1 3,81 3,43 5,33 4,83 6,45 5,41
€200/ 1,4 4,06 3,63 5,66 5,11 6,88 6,10
€200/ 1,7 4,34 3,89 5,99 5,38 7,29 6,50
€200/ 2,5 4,93 4,39 6,65 5,94 8,00 7,16
€250/ 1,1 - - - - - -

€250/ 1,4 4,32 3,89 6,05 5,44 7,37 6,63
€250/ 1,7 4,62 4,14 6,40 5,77 7,77 7,01
€250/ 2,5 5,21 4,62 7,06 6,32 8,51 7,65
€300/ 1,1 - - - - - -

€300/ 1,4 - - - - - -

€300/ 1,7 4,85 4,37 6,76 6,07 8,23 7,42
€300/ 2,5 5,44 4,85 7,42 6,65 8,94 8,05
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Tabela 7.9 — Vaos maximos em vigas de teto de dois vaos sem reforgos de apoio, s6tdo inacessivel.

40

C90/0,8 3,51 2,67 3,51 2,67 3,51 2,67
c90/1,1 4,11 3,56 4,62 3,56 4,62 3,56
C90/1,4 4,50 3,99 5,54 4,32 5,54 4,32
C90/1,7 4,98 4,39 5,99 5,05 5,99 5,05
C90/2,5 5,94 5,23 6,60 5,77 6,60 5,77
C140/0,8 4,17 3,07 4,17 3,07 4,17 3,07
C140/1.1 4,62 4,14 5,69 4,27 5,69 4,27
C140/1,4 5,00 4,47 6,83 5,33 6,99 5,33
C140/1,7 5,46 4,85 7,34 6,53 8,46 6,58
C140/ 2,5 6,45 5,69 8,41 7,44 9,47 8,28
C200/0,8 - - - - - -

C200/1,1 5,13 4,60 6,27 4,65 6,27 4,65
C200/1,4 5,51 4,93 7,59 6,17 8,20 6,17
C200/1,7 5,97 5,33 8,13 7,29 9,80 7,90
C200/ 2,5 6,96 6,15 9,19 8,18 10,92 9,73
C250/1,1 - - - - - -

C250/1,4 5,87 5,26 8,10 6,38 8,56 6,38
C250/1,7 6,32 5,64 8,66 7,77 10,46 8,66
C250/ 2,5 7,29 6,45 9,70 8,64 11,58 10,36
C300/1,1 - - - - - -

C300/1,4 - - - - - -

C300/1,7 6,63 5,92 9,09 8,18 11,02 8,84
C300/ 2,5 7,57 6,73 10,16 9,07 12,14 10,87
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Tabela 7.10 — Vaos maximos em vigas de teto de vdo unico sem reforcos de apoio, sétdo acessivel.

40 b( 4( b( 4( b(

C90/0,8 2,79 2,51 3,58 3,05 3,58 3,05
€90/ 1,1 3,02 2,69 3,91 3,40 3,66 3,40
C90/ 1,4 3,25 2,90 4,19 3,66 4,19 3,66
C90/1,7 3,53 3,15 4,47 3,91 4,47 3,91
C90/2,5 4,14 3,66 4,93 4,29 4,93 4,29
C140/0,8 3,18 2,87 4,39 3,05 4,60 3,05
C140/1,1 3,40 3,07 4,75 4,22 5,49 4,70
C140/ 1,4 3,66 3,28 5,05 4,50 5,92 5,08
C140/1,7 3,94 3,53 5,38 4,83 6,38 5,51
C140/2,5 4,55 4,01 6,05 5,38 7,06 6,17
C200/0,8 - - - - - -

€200/ 1,1 3,81 3,43 5,33 4,83 6,45 5,41
€200/ 1,4 4,06 3,63 5,66 5,11 6,88 6,10
€200/ 1,7 4,34 3,89 5,99 5,38 7,29 6,50
C200/2,5 4,93 4,39 6,65 5,94 8,00 7,16
€250/ 1,1 - - - - - -

€250/ 1,4 4,32 3,89 6,05 5,44 7,37 6,63
€250/ 1,7 4,62 4,14 6,40 5,77 7,77 7,01
C250/2,5 5,21 4,62 7,06 6,32 8,51 7,65
C300/1,1 - - - - - -

€300/ 1,4 - - - - - -

€300/ 1,7 4,85 4,37 6,76 6,07 8,23 7,42
C300/2,5 5,44 4,85 7,42 6,65 8,94 8,05
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Tabela 7.11 — V3aos maximos em vigas de teto de dois vdos sem reforgos de apoio, sétdo acessivel.

C90/0,8 2,46 1,83 2,46 1,83 2,46 1,83
c90/11 3,30 2,51 3,30 2,51 3,30 2,51
C90/1,4 3,89 3,10 4,04 3,10 4,04 3,10
C90/1,7 4,27 3,76 4,80 3,78 4,80 3,78
C90/2,5 5,05 4,39 5,56 4,62 5,56 4,62
C140/0,8 2,82 2,06 2,82 2,06 2,82 2,06
C140/1.1 3,96 2,95 3,96 2,95 3,96 2,95
C140/1,4 4,34 3,76 4,98 3,76 4,98 3,76
C140/1,7 4,72 4,19 6,17 4,75 6,17 4,75
C140/ 2,5 5,49 4,85 7,19 6,25 7,87 6,40
C200/0,8 - - - - - -

C200/1,1 4,27 3,10 4,27 3,10 4,27 3,10
C200/1,4 4,80 4,22 5,72 4,22 5,72 4,22
C200/1,7 5,18 4,62 7,09 5,56 7,37 5,56
C200/ 2,5 5,94 5,26 7,92 7,06 9,42 7,90
C250/1,1 - - - - - -

C250/1,4 5,11 4,29 5,89 4,29 5,89 4,29
C250/1,7 5,49 4,90 7,54 5,99 8,03 5,99
C250/ 2,5 6,25 5,54 8,38 7,49 10,06 8,84
C300/1,1 - - - - - -

C300/1,4 - - - - - -

C300/1,7 5,74 5,16 7,95 6,05 7,95 6,05
C300/2,5 6,53 5,79 8,79 7,87 10,57 9,47

163



Tabela 7.12 — V3aos maximos, em planta, em vigas de cobertura.

40 b() 40 b( 40 b() 40 b()

C140/0,8 3,86 3,15 3,58 2,92 3,02 2,46 2,69 2,18
C140/11 4,70 3,84 4,34 3,56 3,68 3,00 3,25 2,67
C140/1,4 3,96 4,32 4,90 3,99 4,17 3,40 3,68 3,00
C140/1,7 5,51 4,83 5,26 4,50 4,67 3,81 4,11 3,38
C140/ 2,5 6,12 5,33 5,82 5,08 5,21 4,27 4,75 4,01
C200/0,8 4,70 3,48 4,37 3,00 3,23 2,16 2,51 1,68
C200/1,1 5,82 4,75 5,41 4,42 4,60 3,73 4,04 3,28
C200/1,4 6,88 5,61 6,40 5,21 5,41 4,42 4,80 3,91
C200/1,7 7,49 6,32 7,11 5,87 6,10 4,98 5,38 4,39
C200/ 2,5 8,31 7,24 7,92 6,91 7,09 5,97 6,48 5,28
C250/1,1 6,45 5,26 5,99 4,88 5,08 3,99 4,50 3,12
C250/1,4 7,65 6,25 7,09 5,79 6,02 4,29 5,31 4,34
C250/1,7 8,99 7,47 8,46 6,93 7,21 5,87 6,40 5,21
C250/ 2,5 9,75 8,74 9,53 8,31 8,53 7,06 7,65 6,25
C300/1,1 7,01 5,54 6,50 4,75 511 3,43 4,01 2,67
C300/1,4 8,31 6,78 7,70 6,27 6,53 5,33 5,77 4,70
C300/1,7 9,78 7,98 9,07 7,39 7,70 6,27 6,81 5,54
C300/ 2,5 11,68 10,21 11,13 9,60 9,96 8,15 8,84 7,19

Tabela 7.13 — Equivaléncia entre velocidade do vento e sobrecarga de neve (kN/m?)

113 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 1,4
129 113 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 [ 1,4 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 24 | 24
145 129 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,4 | 24 | 24 | 2,4 | 24 | 24
161 145 1,4 | 1,4 | 1,4 | 24 |24 |24 (34| 34 | 34 -
177 161 1,4 | 24 | 24|24 |34]|34] 34 - - -
177 24 | 24 | 24|34 |34 - - - - -
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Tabela 7.14 — Requisitos da ligagdo a viga de cumeeira

7,3 2 2 3 6,86 9,01 11,38
3:12 8,5 2 3 3 8,00 10,49 13,27
' 9,8 2 3 3 9,14 12,00 15,17
11,0 3 3 4 10,28 13,50 17,06
7,3 2 2 3 5,46 7,15 11,04
4:12 8,5 2 2 3 6,37 8,33 10,49
) 9,8 2 2 3 7,28 9,51 12,00
11,0 2 3 3 8,19 10,71 13,50
7,3 1 2 2 4,17 5,49 6,93
519 8,5 1 2 2 4,88 6,40 8,08
' 9,8 2 2 2 5,57 7,32 9,24
11,0 2 2 3 6,27 8,23 10,39
7,3 1 1 2 3,78 4,94 6,22
6:12 8,5 1 2 2 4,42 5,76 7,26
' 9,8 2 2 2 5,05 6,60 8,30
11,0 2 2 2 5,67 7,42 9,34
7,3 1 1 2 3,55 4,62 5,79
7:12 - 8,5 1 2 2 4,14 5,38 6,76
12:12 9,8 2 2 2 4,73 6,15 7,72
11,0 2 2 2 5,33 6,93 8,69
Tabela 7.15 — Espessura minima da fita metdlica da ligagdo

32 11 1,4 1,4 - - -

38 1,1 1,1 1,4 1,4 - -

44 1,1 1,1 1,1 1,4 1,4 -

51 1,1 1,1 1,1 1,1 1,4 1,4
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Capitulo 8 — Instalagdes e algumas recomendacgoes

Neste capitulo resumem-se algumas regras gerais sobre instala¢des, tais como canalizacbes, quadros
elétricos, roupeiros e armarios, rodapés e lambris, isolamento térmico, isolamento acustico, e
resisténcia ao fogo)

Canalizagdes

A maior parte dos materiais utilizados nas canalizagdes (PEAD, PEX, PVC) é tdao compativel com a
construcdao em aco leve como com a tradicional. Apenas nas canalizacdes metdlicas (aco
galvanizado, inox, cobre, acessérios em bronze e FFD) deverdo ser tomadas precaugdes adicionais,
para que os metais da canalizagao e estrutura nao entrem em contacto.

As instalacOes eléctricas deverdo ser encerradas em tubo plastico como habitualmente. Embora haja
a possibilidade de o fazer apenas nos pontos em que se atravessam os perfis metalicos, isso impede
gue os tubos sejam enfiados ja apds o acabamento das paredes, obrigando assim a antecipar gastos
significativos e ficando nesse intervalo particularmente sujeitos a roubos.

Os esgotos sdo os tubos de maior didametro, e podem requerer o reforco de algumas vigas de
pavimento; é raro surgir este problema quando sdo usadas treligas.

Quadros eléctricos
Os quadros devem ser fixos lateralmente, nos montantes adjacentes, para evitar que o peso se
transmita ao gesso cartonado

AVAC

Estas instalacGes também tém tubos de grande seccdo (frequentemente maior que a do esgoto) mas
ndo ha diametros minimos ou gradientes a cumprir, pelo que a execugdo é semelhante e até mais
simples.

Roupeiros e armarios

O método prescritivo original ndo acrescenta muito ao que é comum fazer-se na construcdo em
madeira, alids sugere o uso de pecas de madeira macica entre os montantes para fixacao dos
roupeiros e armarios embutidos. De um modo geral, as ferramentas do carpinteiro ndao permitem
fixar diretamente aos perfis metalicos.

N3o sdo prescritas quaisquer seccdes de madeira, e na auséncia de outras constru¢cdes em madeira
na mesma obra, é possivel que seja mais pratico usar o OSB das paredes exteriores, mesmo que seja
necessaria mais de uma camada.

A abordagem da construcdo tradicional — o uso de poliuretano ou pré-aros — é totalmente
impraticavel, ja que a maior parte do interior da parede esta vazia.
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Rodapés e lambrins
Propde-se que os rodapés e lambrins sejam pregados ao gesso cartonado, mas o acabamento, e
provavelmente a prépria solidez da fixa¢do, serdao certamente melhores se for colado.

Dado que as placas costumam ter 1,35 m de comprimento, quando o pé-direito exceder 2,7 m (e é
bastante comum acontecer no R/C e na reabilitacdo de edificios antigos) pode ser apropriado que a
faixa mais préxima do pavimento seja de OSB e n3o gesso cartonado, sendo assim apropriado pregar
o rodapé.

Isolamento térmico

O isolamento de um edificio em aco leve é muito facil de conseguir, dado que a maior parte do
espaco ocupado pela parede estd vazio — ndo sendo portanto necessario criar qualquer caixa-de-ar.
Basta apenas corrigir as pontes térmicas existentes nos montantes e canais.

A aplicacdo de OSB no exterior (e frequentemente isolamentos continuos em EPS tipo “capotto”)
garante o cumprimento, com uma margem significativa, das exigéncias do RCCTE. Também costuma
ser aplicada |3 de rocha no interior da parede, embora este isolamento ndo seja continuo. Ha ainda a
certificacdo energética do edificio, que em caso de construcdo nova ou reabilitacdo devera alcancar
pelo menos a classe B.

Este requisito é mais exigente, mas também menos dependente do comportamento da parede —

estd muito centrado na eficiéncia da producdo de uma dada quantidade (l/pax/ano) de “agua
guente sanitaria”. Em todo o caso, um dos maiores nichos de mercado do aco leve é a construcdo de

casas de férias, as quais, na sua maioria, sdo ocupadas um més por ano, ou pouco mais.

A seguir cegamente as recomendacdes da certificacdo, a obrigatoriedade de manter esta eficiéncia,
para um volume de AQS possivelmente 12 vezes inferior, bem como de cumprir com “necessidades
de aquecimento” no Inverno que nunca se verificam, levaria a que se tomassem decisdes que
economicamente nao fazem qualquer sentido.

Resisténcia ao fogo e isolamento acustico
O método prescritivo original ndo entra em detalhes nestes aspectos, e remete para regulamentos
americanos, provavelmente muito semelhantes ao RSIE e RGR.

Curiosamente, menciona que as moradias isoladas, desde que sem garagem contigua, ndo tém
guaisquer requisitos de resisténcia ao fogo. Isto deve simplificar bastante o projeto e licenciamento
da (provavelmente) esmagadora maioria das casas americanas em aco leve.

De um modo geral, ainda que tal deva ser verificado caso a caso, a resisténcia ao fogo de casas em
aco leve é muito boa. O OSB é praticamente auto-extinguivel (e pode-o ser de todo, se assim for
prescrito), pelo que ndo propaga o incéndio, e é também ¢é possivel obter EPS, poliuretano,
“wallmate” e “roofmate” com idénticas caracteristicas. A 13 de rocha e o gesso cartonado sdo
incombustiveis, e no caso do gesso, ha ainda uma inércia térmica significativa e calor “latente” de
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evaporagao — mesmo quando perfeitamente seco ao toque, o gesso tem sempre alguma humidade

intrinseca, que s6 é libertada com temperaturas préprias de um incéndio.

Por fim, uma estrutura de aco leve sujeita a um incéndio é tdo ductil como quando sujeita a

qualquer outro modo de rotura — a estrutura “avisa” com bastante antecedéncia que vai ceder.

Recomendagodes gerais

As recomendacdes seguintes sdo apenas boas praticas construtivas, que ndo dispensam a consulta

de recomendacgdes especificas (normas, catalogos, fichas técnicas e de aplicagdo...) dos materiais e

processos utilizados em cada obra:
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Deverao ser seguidas as recomendacdes do PSS, ou na sua auséncia, as normas aplicaveis
Deverao ser usadas luvas sempre que as maos entrem em contacto com o ago, dado que os
perfis abertos tém sempre arestas vivas.

Deverao ser usados tampdes de ouvido para todas as operacdes de corte com rebarbadora
ou ferramentas afins

Deverao ser usados oculos de protecdo no corte, e quando o aparafusamento dos perfis seja
feito acima do trabalhador

O corte com rebarbadora devera ser efectuado em locais bem ventilados

Deverd ser redobrada a aten¢do em trabalhos a chuva, ou mesmo quando ha orvalho nos
perfis, pois tornam-se escorregadios

Os perfis podem também estar ligeiramente gordurosos apds a conformacdo a frio (e ao
contrdrio da dgua, este 6leo nunca escorre ou evapora). Isto deverd ser tido em conta se
forem usados temporariamente como pranchas de andaime ou rampas. Os perfis deitados
tém um momento de inércia muito baixo e podem flectir subitamente com cargas pequenas.
Devera prestar-se atencdo a posicdo dos cabos eléctricos. As arestas vivas dos perfis cortam
facilmente o isolamento, podendo ocorrer electrocussao

Os perfis s6 se tornam resistentes com a fixacdo adequada entre si. Deverdo ser fixos
imediatamente apds colocagao, para reduzir o risco de acidentes

Podem ocorrer graves acidentes se os perfis forem mal armazenados ou montados, ou nao
seguirem as prescricGes deste método (e/ou do fabricante, outros regulamentos, etc.) a
respeito de cargas e sobrecargas admissiveis, dimensdes de furos, reforcos de apoio, entre
outros.

Deverdao ser estritamente cumpridas as tolerancias respeitantes ao in-line framing e
nivelamento, a fim de garantir uma efetiva fixacdo e eliminar quaisquer esforgos parasitas. A
melhor ferramenta para este fim é o nivel magnético, mas podem ser usados niveis normais
e fios-de-prumo.

Os perfis deverdao manter as suas marcacgdes legiveis, mesmo depois de aplicados.

N3o deverdo ser usados canais em quaisquer elementos estruturais sem um calculo ou
projeto especifico para essa aplicagao.

Deverdo ser rejeitados quaisquer perfis em mau estado (flectidos, empenados, ou com
encurvadura local)



Todas as superficies onde se apoiem vigas ou trelicas, de pavimento e cobertura, deverao
estar perfeitamente niveladas

Devera ser usada fixacdo tempordria apropriada até se poder executar a fixacdo definitiva
dos perfis

Armazenamento

Os perfis de ago deverdo ser armazenados na horizontal, sobre uma superficie plana.

Tanto quanto possivel, deverdo estar ao abrigo das intempéries.

Ndo se deverdo abrir lotes de perfis antes de serem necessdrios, i.e. até ao fabrico ou
instalacdo

Os perfis individuais deverdao ser manipulados com cuidado, dado o baixo momento de
inércia quando deitados e/ou submetidos a torsdo.

Corte e aparafusamento

Deverdo ser evitados métodos de corte que aquegam excessivamente os perfis ou causem
danos na galvanizacao

Pode ser utilizada soldadura, sempre que iguale ou exceda a capacidade resistente dos
parafusos prescritos para a mesma unido. Deverdo ser removidos quaisquer residuos do
processo de soldadura, e aplicada zincagem e/ou pintura anti corrosao.

Os parafusos deverao perfurar chapas da mais fina para a mais espessa, e expor trés roscas
completas apds a unido

As aparafusadoras deverdo ter embraiagem e nao exceder 2.500 rpm

Os furos para posterior aplicacdo de parafusos até 13 mm ndo deverao exceder o diametro
dos mesmos em mais de 1,6 mm, ou 3,2 mm para didmetros superiores. Deverdo ser
colocadas anilhas entre as cabecas dos parafusos e o perfis metalicos.

Vigas de pavimento

Devera ser feito um nivelamento cuidado (mesmo que ja tenha sido feito no caso de
fundacGes em betdo) para garantir que ndo ha erros na aplicacdo do revestimento do
pavimento. Pode ser apropriado criar um “plenum” com eventuais apoios intermédios, caso
a laje de fundagao nao seja aceitavel.

N3o deverdo ser usados canais em quaisquer elementos estruturais sem um cdlculo ou
projeto especifico para essa aplicagao.

Os pontos de apoio de vigas de pavimento deverdo ser uniforme e perfeitamente nivelados
Devera ser executado o contraventamento temporario das vigas de pavimento, até que o
definitivo possa ser aplicado. A remocao do temporario é opcional.

N3o devem ser montadas vigas de pavimento antes de fixar definitivamente as fundacdes,
todas as ancoragens e/ou buchas.

Devem ser aplicados reforcos de apoio nos pontos onde haja cargas concentradas. Podem
ser aplicados em qualquer das faces da viga
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N3o deverdo ser aplicadas cargas ao pavimento sem estar revestido ou contraventado,
incluindo colocac¢do de paletes e transito de pessoas e/ou outras cargas. Podem facilmente
ocorrer quedas perigosas.

O ranger do revestimento do pavimento em OSB devera ser corrigido antes da aplicacdo de
quaisquer outros revestimentos.

Podera também verificar-se o ranger das vigas de pavimento. Prever um pequeno espaco
entre vigas de pavimento e viga no contorno para eliminar este ruido.

Montantes das paredes

A folga maxima entre montantes e canais é de 3 mm. Podera ser dificil chegar a este valor se
a quinagem for feita com raios de curvatura superiores; no entanto a chapa de 1,5 mm
aguenta perfeitamente este raio de curvatura sem danos na galvanizagao da face exterior

As paredes deverdo ser contraventadas a cada 3,6 m, no maximo. Este contraventamento é
dispensavel quando for colocado revestimento estrutural em ambas as faces

Deverd ser executada fixacdo tempordria dos montantes, até que a definitiva possa ser
aplicada. A remocao da fixagao temporaria (quando no interior da parede) é opcional.

Devera ser aplicado um selante entre lajes de betdo e canal inferior, na auséncia de outros
elementos metdlicos no meio.

Treligas
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As trelicas de pavimento e/ou cobertura deverdo ser feitas apenas conforme projecto ou
calculo especifico para essa aplicacao

Deverdo verificar-se as dimensdes dos vaos e posi¢cdes dos apoios antes da montagem de
trelicas

Deverd ser executada fixacdo temporaria das trelicas até a conclusdo do pavimento ou
cobertura. A remoc¢ao da fixagdo temporaria é opcional.

As trelicas sao particularmente sensiveis a flexao transversal, pelo que se devera ter um
cuidado acrescido com a sua instalagao

N3o deverdo ser aplicadas cargas antes de as trelicas terem o revestimento final em OSB, em
particular cargas pesadas como paletes de materiais de constru¢ao ou equipamentos AVAC.
As trelicas sdo normalmente dimensionadas para cargas estaticas, pelo que deverdo ser
colocados aparelhos de apoio em todo o equipamento mecanico e/ou apoios de treligas
sujeitas a essas cargas.

Todas as altera¢Oes de uma trelica que envolvam corte, perfuracdo ou mudanca de posicao
de elementos estruturais deverdo ser sujeitas a novo célculo.

N3o deverdo ser colocadas trelicas sobre quaisquer elementos que ndo estejam solidamente
fixos a estrutura, aqui se incluindo lintéis, esquadros, vergas ou vigas soltos ou
insuficientemente apoiados.

Devera ser acautelada a deformacdo de trelicas que ndo se apoiem em quaisquer paredes
interiores estruturais (bem como a das que se apoiam em paredes ndo estruturais, as quais
nao deverdo transmitir cargas), principalmente quando adjacentes a trelicas com condicGes
de apoio diferentes.



e As trelicas ndo deverdao ser puxadas para baixo para chegar a qualquer compartimento
interior. O transporte devera ser feito com as trelicas permanentemente suspensas, seja
manualmente ou da grua.

Ferramentas
Corte e perfuracado:

e Tesoura de chapa

e Cisalha eléctrica

e Cisalha hidraulica

e Serracircular

e Rebarbadora

e  “Nibbler” (serra tico-tico)

e Plasma (magarico)

e Alicate vazador (normal / “stud crimper”)
e Broca cdnica

Quinagem e colocag¢ao em obra:

e Alicate plano
e Prensa/ quinadeira
e Alicate de pressao

Fixagao:

e Aparafusadora eléctrica
e Aparafusadora pneumatica
e Pistola de pregos
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Capitulo 9 — Exemplos llustrativos

Neste capitulo apresentam-se dois exemplos ilustrativos da aplicacdo do método prescritivo,

exemplos A e B. Em primeiro lugar, descrevem-se os dados gerais

apresentam-se as dimensdes dos elementos estruturais (vigas, montantes, vergas, parafusos).

Exemplo A

Neste primeiro exemplo ilustrativo, pretende-se dimensionar a estrutura metalica de um edificio de
dois pisos, sobre cave uma cave ndo habitavel, com uma viga a % vao (considera-se % do menor vao)
sob o R/C e parede resistente no mesmo alinhamento sob o 12 piso. Na figura 9.1 apresentam-se os

do edificio a analisar, depois

perfis de frente, tardoz e empenas, bem como uma perspectiva do edificio.

Frente Empenas
12
87
L, 091 '
Ll | - H HE
1,83
]
12,19 8,53
Tardoz Perspectiva
0,91
H B [ ][]
1,83
]
12,19

Figura 9.1 — Moradia de dois pisos (exemplo A)
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Dados gerais

Dimensoes:

Pé-direito:

Espacamento dos montantes e vigas:

Cobertura:

Beirado:

Carga de neve:
Exposi¢ao ao vento:
Exposi¢ao sismica:
Sobrecargas:

Carga morta

8,5x 12,2 m (103,7 m?)

Viga a % vdo = menor vdo 8,5/2=4,25m
2,44 m, em ambos 0s pisos

60 cm

Vigas de teto e de cobertura
Inclinacdo 8:12 (aprox. 34°)

30 cm

2,4 kN/m’

113 km/h, exposicdo B

categoria D

R/c: 1,92 kN/m?; 12 piso: 1,44 kN/m?
12 piso: 0,48 kN/m?

Dimensionamento dos elementos (ago S235)

R/C:

Vigas de pavimento:
Montantes:

Vergas: 2xC90/1,5 mm ou

Montantes de ombreira
Montantes

C200/1,5 mm // 60 cm (tabela 5.1)
C90/1,5 mm // 60 cm (tabela 6.3)
(tabela 6.15b)
2xL150%x40/1,5 mm nos vdos de 0,9 m (tabela 6.27)
2xC200/1,7 mm nos vdos de 1,8 m (tabela 6.17b)
C90/1,5 mm x 1, em ambos os vaos (tabela 6.18)
C90/1,5 mm x 1, nos vdos de 0,9 m (tabela 6.18)
C90/1,5 mm x 2, nos vdos de 1,8 m (tabela 6.18)

Revestimento do pavimento OSB-3 de 18 mm

Revestimento das paredes 0OSB-3 de 11 mm ou contraplacado de 12 mm

Requisitos de paredes de corte

12 piso

Vigas de pavimento:
Montantes:

Vergas: 2xC90/1,1 mm ou

Montantes de ombreira
Montantes

(tabela 6.36)
C200/1,1 mm // 60 cm (tabela 5.1)
C90/0,8 mm // 60 cm (tabela 6.2)

(tabela 6.15b)
2xL150x40/1,5 mm nos vdos de 1,1 m (tabela 6.21)
C90/0,8 mm x 1, em ambos os vaos (tabela 6.18)
C90/0,8 mm x 1, nos vdosde 1,1 m (tabela 6.18)

Revestimento do pavimento OSB-3 de 18 mm

Revestimento das paredes 0OSB-3 de 11 mm ou contraplacado de 12 mm

Requisitos de paredes de corte

(tabela 6.36)
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Cobertura

Vigas de teto: C200/1,1 mm (tabela 7.9)
Vigas de cobertura: C90/0,8 mm (tabela 7.12)
Revestimento da cobertura Contraplacado de 12 mm

Escolha das vigas de pavimento

A casa tem 8,5 m de largura e uma viga a % vao, pelo que, tendo em conta a espessura das paredes
de fachada, havera um vao livre de aproximadamente 4,0 m no R/c e 4,1 m no 12 piso. Em conjunto
com as sobrecargas (1,92 kN/m? no R/C e 1,44 kN/m? no 12 piso) e espacamento de 60 cm, é
possivel obter as caracteristicas das vigas de pavimento.

Tabela 9.1 (Tabela 5.1 — Vdos maximos (m) — vdo simples, com reforgos de apoio)

pa e O U 40 48 b( U 4( 48 bl

C140/0,8 mm 3,5 3,2 3,0 2,8 3,2 2,9 2,7 2,5
C140/1,1 mm 3,9 3,5 3,3 3,0 3,5 3,2 3,0 2,8
C140/1,5 mm 4,1 3,8 3,5 3,3 3,8 3,4 3,2 3,0
C140/1,7 mm 4,4 4,0 3,8 3,5 4,0 3,7 3,5 3,2
C140/2,5 mm 4,9 4,5 4,2 3,9 4,5 4,1 3,8 3,6
C200/0,8 mm 4,8 4,1 3,7 3,4 4,3 3,7 3,4 2,8

5,2 4,7 4,4 4,7 43 4,0 3,7
€200/1,5 mm 5,6 5,1 4,8 4,4 5,1 4,6 I o0 |
C200/1,7 mm 6,0 5,5 5,1 4,7 5,5 5,0 4,7 4,3
C200/2,5 mm 6,7 6,1 5,7 5,3 6,1 5,5 5,2 4,8

Da tabela 5.6 resulta também que devera ser usado um parafuso #8 em cada aba do perfil e dois em
cada reforgo de apoio. Os reforcos de apoio deverao ser dispostos de acordo com as figuras 2.7 e
5.1.

O contraventamento lateral pode ser conseguido a custa do revestimento do pavimento, fitas
metalicas ou gesso cartonado. Caso seja usado contraplacado, deverao ser usadas as prescri¢des da
ultima linha do mesma tabela 5.6: parafusos #8 espagados a 0,15 m ou 0,25 m, dependendo do tipo
de apoio.

Considerando que a cave ndo é habitdvel, pode considerar-se o uso de fita metalica, dispensado o
gesso cartonado, e que deverd ser fixa com parafusos #8. Esta solucdo requer o uso de
contraventamento extra conforme a sec¢dao “contraventamento” do capitulo 5 e figuras 5.1 e 5.11.
No caso das vigas de pavimento do 12 piso, dado que estdo sobre um espaco habitavel, sera
considerado gesso cartonado.
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Escolha dos montantes

Intervém neste dimensionamento os seguintes parametros: velocidade do vento 113 km/h, exposi¢do B
e sobrecarga de neve de 2,4 kN/m?. Na pagina seguinte, as tabelas 6.2 e 6.3 mostram como obter os
montantes, para o 12 piso e R/c, respectivamente. Apds a tabela 6.3, faz-se notar que a espessura do ac¢o
podera ser reduzida, dai resultando a espessura de 1,1 em vez de 1,4 mm. Considerou-se toda a drea
disponivel na face interior destas paredes revestida a gesso cartonado.

Tabela 9.2 — (Tabela 6.2 — Espessura minima dos montantes (mm). Parede de 2,4 m de altura sujeita apenas a carga do
teto e cobertura, edificio térreo ou 22 piso de edificio de 2 pisos. Ago $235)

C90 40 0810808108 0808|0808 081080808 0810808108

113 60 08]108]08]0,8 0808|0808 0808|0808 0808|0811
€140 40 08]108]08]0,8 0808|0808 081080808 08108)08]0,8

60 08]08]08]0,8 08/08|08]|0,8 0808|0808 0808|0808

00 40 08]108]08]0,8 0808|0808 081080808 08108)08]0,8

- b( 08]08]08]0,8 0,8 0,8 0,8 0808|0811 08|08|11]|11
€140 40 08]108]08]0,8 0808|0808 081080808 08108)08]0,8

60 08]08]08]0,8 08/08|08]|0,8 0808|0808 0808|0808

Tabela 9.3 — (Tabela 6.3 — Espessura minima dos montantes (mm). Parede de 2,4 m de altura sujeita a carga de 1 piso,

teto e cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago S235)

90 40 08/08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|11| |08|08/|08]11

113 60 111111232 ) (1112|1121 f [11]12|11]|24) [11]11]14]14
140 40 08/08|08|08| |08|08|08|08]| |08|08|08|08]| |08|08|08]|0,38

60 08|/08|08|08| 08|08 |08|11] |08|08|08 11| |08]|11[11]|14

N 40 08/08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|11| |08|08]|11]11

) 60 11111114 [11]1.1 14| (14|14 (14|14 |14|24|14]|14
140 40 08/08|08|08| |08|08|08|08| |08|08|08|08| |08|08/|08]1,1

60 08/08|08|08| |08|08|08|11| (08|08 |11|11] [11]11]|11]|14

Escolha das vergas

Neste exemplo ha apenas dois vaos, de 0,9 e 1,8 m. Serdo usadas trés tabelas (6.15b, 6.17b e 6.18)
para determinar o tipo de vergas e o nimero de montantes, normais e de ombreira, utilizados para
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suportar as vergas. Recapitulando, o edificio tem 8,5 m de largura, a sobrecarga de neve é de 2,4
kN/m2, e as vergas suportam um piso, teto e cobertura, com uma parede resistente a } vao.

Tabela 9.4 — (Tabela 6.17b — Vdos admissiveis em vergas que suportam cargas de 1 piso, teto e cobertura. Piso térreo de
edificio de 2 pisos. Carga aplicada nas paredes e em viga a 1/2 vdo. Ago S235)

obrecarga de neve 2,4 obrecarga de neve 5,4

90/0,8 0,66 i i i i i i i
EEEN | o9 YT oss | os1 091 | 084 | 076 | 0,69
90/ 1,4 1,12 | 104 | 099 | o094 1,04 | 097 | 091 | 086
90/ 1,7 124 | 117 | 112 | 1,07 1,14 | 100 | 1,02 | 097
C90/2,5 147 | 140 | 132 | 1,24 137 | 130 | 122 | 117
C140/0,8 : : : : : : : :
c140/1,1 || 122 | 109 | 097 | 089 1,04 | 094 | 084 | 076
c140/14 || 150 | 142 | 135 | 1,27 140 | 132 | 124 | 1,19
c140/1,7 || 1,70 | 160 | 15 | 1,45 157 | 147 | 140 | 1,32
c140/25 | | 203 | 191 | 18 | 1,70 1,88 | 1,75 | 168 | 1,57
C200/0,8 i i i i i i i i
c200/1,1| | 094 | 084 | 074 i 081 | o071 i i
c200/1,4] | 1,88 | 165 | 1,50 | 1,35 160 | 142 | 127 | 14
2,21 1,98 | 1,88 206 | 193 | 183 | 1,73
c200/25 | | 264 | 249 | 236 | 2,26 246 | 231 | 218 | 208

Tabela 9.5 — (Tabela 6.15b — V3dos admissiveis em vergas que suportem apenas cargas do teto e cobertura. A¢o S235)

pprecarea de - - /] oprecarea ade - - £

C90/0,8 0,91 0,79 0,71 0,64 0,71 0,64 - -
1,17 1,02 0,97 1,04 0,97 0,91 0,84

De acordo com a tabela 6.18, serd necessario um montante normal e um de ombreira para suportar
a verga de 0,9 m, e um montante extra no caso da verga de 1,8 m.

Tabela 9.6 — (Tabela 6.18 — Montantes necessarios nos extremos de um vao (normais e de ombreira))

Omb 0 Omb O
Até 1.0 1 1
De 1,08 até 1,52 m 1 2 1 2
De 1,53 até 1,68 m 1 2 2 2
De1,69até2,44m | 1 | ) 2 2
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Das tabelas 6.21 e 6.27 poderiam obter-se vergas equivalentes em dupla cantoneira.

Tabela 9.7 — (Tabela 6.21 — V3dos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a
cargas de teto e cobertura. Edificio de 8,5 m)

d0
) & () [ 0 /] 0 i

2 xL150x40/1,1 1,37 1,32 1,22 1,14 1,04 0,97 0,91

2xL150x40/ 1,4 1,57 1,50 1,37 1,27 1,09 1,04

Tabela 9.8 — (Tabela 6.27 — Vdos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso, teto
e cobertura (piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 8,5 m)

0,8 0 / : / g /
2xL150x40/1,1 0,91 0,91 0,86 0,84 0,81 0,79 0,76
2x1150x40/1,4 1,04 1,02 0,99 0,94 0,89 0,86

Area minima de revestimento estrutural necessaria

Considerou-se até aqui que o revestimento estrutural cobre toda a area disponivel nas paredes. No
entanto, os trocos em que existem vaos ndo contribuem significativamente para o funcionamento
do diafragma de OSB, pelo que ha que verificar se a arquitetura proposta cumpre os requisitos,
considerando apenas os painéis que abrangem todo o pé-direito. Para determinar este valor, ha que
considerar os seguintes parametros da casa: dois pisos, 8,5 x 12,2 m, inclinacdo da cobertura 8:12,
velocidade do vento 113 km/h e exposi¢do B. Para o caso da inclinacdo da cobertura, é permitida a
interpolacdo linear entre os valores para 6:12 (40% no R/C e 20% no 12 piso) e 9:12 (55% no R/C e
30% no 12 piso), pelo que sao prescritas areas 50% e 26,7%, respectivamente.

Tabela 9.9 — (Tabela 6.36 — % minima de painéis de parede ext. com revestimento em todo o pé-direito)

ANQC
5UlU elocidade do ve o e expo ao

o
arga ap ada na of: A q A AE A

3:12 14 8 9 16 20
il : 12 15 26 35
oo dp iy O 21 25 50 58
12:12 45 30 35 66 75
3:12 14 24 30 50 66
e e : 25 30 58 74
Sabeaie 35 40 74 91
12:12 45 40 50 100 115
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Como ainclinacdo da cobertura é 8:12 (aproximadamente 34°), deve-se interpolar entre os valores
anteriores para se obter os comprimentos de parede necessarios, com painéis que abranjam todo o
pé-direito:

e EmpenadoR/C:8,5x50%=4,3m

e Empenado 12 piso: 8,5x26,7% =2,3m

e FachadadoR/C:12,2x50% =6,1m

e Fachada do 12 piso: 12,2 x26,7% =3,3 m

Sdo sempre prescritos (na sec¢do “revestimento estrutural / diafragma” do capitulo 6) painéis de 1,1
m de comprimento nos cantos, pelo que ndo poderiam ser usados menos de 2,2 m em qualquer das
paredes. No entanto, excepto em casas particularmente pequenas (ou percentagens
particularmente baixas), este requisito é facilmente excedido ao cumprir o anterior. Quando a
relacdo entre empena e fachada for particularmente assimétrica (consideram-se os limites >1,5:1 e
>2:1), é necessario multiplicar a percentagem da drea na parede mais curta (regra geral, a empena)
pelo quociente correspondente (1,5 e 2). Neste caso, a relagdo é 12,2/8,5 = 1,44 <1,5 pelo que n3o é
necessaria qualquer correcao.

Escolha de vigas de teto

A largura da casa é 8,5 m, pelo que o vdo a considerar nestas vigas, ja descontando a espessura das
paredes estruturais (exteriores e a % vao) sera de 4,2 m. Considera-se que o s6tdo tem um acesso
limitado e portanto alguma carga aplicada: 0,96 kN/m?2. Caso contrario, considerar-se-ia apenas
metade deste valor, como carga morta. Sempre que o sotdo seja acessivel sem restricdes devera ser
considerado como um piso normal.

Tabela 9.10 — (Tabela 7.9) Vaos maximos em vigas de teto de dois vdos sem reforcos de apoio, sétdo inacessivel.

Contraventamento lateral da aba superior

Perfil Inexistente | 1/2 vao 3 pontos
// 40 cm \ //60cm\ //40cm //60cm //40cm //60cm

€200/ 0,8 ] ] ] - ] -
5,13 4,60 6,27 4,65 6,27 4,65
€200/ 1,4 5,51 4,93 7,59 6,17 8,20 6,17
€200/ 1,7 5,97 5,33 8,13 7,29 9,80 7,90
€200/ 2,5 6,96 6,15 9,19 8,18 10,92 9,73

Escolha das vigas de cobertura

A largura da casa é 8,5 m, pelo que o vao a considerar nestas vigas (numa cobertura de duas aguas,
0 mais comum) é 4,25 m. Note-se que o vao da viga ndo depende da presenca de qualquer apoio na
cumeeira, e de facto ele ndo existe neste exemplo. A sobrecarga de neve é 2,4 kN/mz, a velocidade
do vento 113 km/h e a exposi¢cdo B. No primeiro passo, converte-se o vento em sobrecarga de neve
equivalente, de acordo com a tabela 7.13
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Tabela 9.11 — (Tabela 7.13 — Equivaléncia entre velocidade do vento e sobrecarga de neve (kN/m?))

A D B 4 b o o 0

113 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 1,4
129 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,4 1,4 | 1,4 | 2,4 | 2,4
145 129 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,4 | 2,4 | 2,4 | 2,4 | 2,4 | 2,4

De seguida usa-se o maior dos dois valores (2,4 e 1,4 kN/mz) para obter a viga de cobertura
apropriada (i.e., com vdo maximo superior a 4,25 m), de acordo com a tabela 7.12. Posteriormente,
podem obter-se os parafusos necessarios para as ligacOes, a partir das tabelas 7.2 e 7.3.

Tabela 9.12 — (Tabela 7.12 — Vaos maximos, em planta, em vigas de cobertura)

oprecCargad Qe
Do ) / /] /]

4(0 b( 40 b( 40 b( 40 J0

C200/0,8 4,70 3,48 4,37 3,00 3,23 2,16 2,51 1,68
C200/1,1 5,82 4,75 5,41 4,42 4,60 3,73 4,04 3,28

00 : 6,88 5,61 6,40 5,21 5,41 4,4 4,80 3,91
C200/1,7 7,49 6,32 7,11 5,87 6,10 4,98 5,38 4,39
C200/ 2,5 8,31 7,24 7,92 6,91 7,09 5,97 6,48 5,28

Tabela 9.13 — (Tabela 7.2 — Nimero de parafusos #10 nas ligacOes entre vigas de cobertura e de teto)

0 8 U

ODE 0 / i / 0 / i / 0 i i i 0 i i i
3/12 5 |6 9 |12|| 6 [7]10|213|| 7 |8|12 15| | 8 |9 1317
4/12 4 |57 ]9 5 |6| 8 |10|/| 6 |6] 9 |12|| 6 |7] 1013
5/12 4 |46 |7 4 |57 ]9 5 |5| 8 |10/ 5 |6]| 9 |11
6/12 3 4|5 |7 4 | 4|6 |8 4 |57 ]9 4 |s5| 7 |10
7/12 3 3|5 |6 3 |45 |7 4 |46 |8 4 |57 ]9
‘ 3 /3|45 HEl s B 3 4|5 |7 4 |46 |8

7,3 2 3 4 4
2 3 5
9,8 3 3 4 5
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Exemplo B

No segundo exemplo ilustrativo, considera-se uma casa mais proxima da tipologia tipica em
Portugal, com menores inclinacdes na cobertura e/ou terrago, apenas um piso, janelas mais amplas
e um pé-direito maior. Acrescenta-se um claustro para que se perceba o impacto tremendo nos vaos
— se for possivel criar um claustro, provavelmente é escusada qualquer preocupacao com paredes
interiores resistentes. Assim, considera-se um edificio térreo, quadrado, com 15 m de dimensdao em
planta, com claustro de 1,2 x 1,2 m no centro e viga continua na fundagdo sobre a linha média, entre
os contornos interior e exterior, contendo uma garagem e terrago de 4 x 4 m. Na figura 9.2
apresentam-se os perfis de frente, tardoz e empenas, bem como uma perspectiva do edificio.

Frente Empena

1] -

15 15

Tardoz

Figura 9.2 — Moradia de um piso (exemplo B)
Dados gerais

Dimensdes: 15 x 15 m (225 m?)
223,5m? descontando o claustro
Vdo (15-1,2)/2=6,9m
9,8 m entre vértices interiores e exteriores

Pé-direito: 2,7m
Espacamento dos montantes e vigas: 60 cm
Cobertura: Vigas de teto e de cobertura

Inclinagdo 3:12 (aprox. 14°)
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Beirado: 30cm

Altitude <200 m Sem carga de neve

Exposicdo ao vento: 113 km/h, exposicdo B

Exposi¢ao sismica: categoria A

Sobrecargas: R/c: 1,92 kN/m?; terrago: 1,44 kN/m?

Dimensionamento dos elementos (ago S235)

R/C:

Vigas de pavimento: C200/1,1 mm // 60 cm (tabela 5.1)

Montantes: C90/0,8 mm // 60 cm — geral (tabela 6.4)
C90/1,1 mm // 60 cm — sob o terraco (tabela 6.5)

Vergas: 2xC90/1,1 mm ou (tabela 6.15a)
2xL150%40/1,1 mm nos vdos de 1,4 m (tabela 6.20)
2xC200/1,7 mm ou (tabela 6.15a)
2xL250/1,7 mm nos vdos de 3,0 m (tabela 6.20)
2xC250/2,5 mm no vao sob terraco (tabela 6.16a)
Sem alternativa em dupla cantoneira (tabela 6.26 —max. 1,83 m)

Montantes de ombreira C90/1,5 mm x 1, em ambos os vaos (tabela 6.18)

Montantes C90/1,5 mm x 1, nos vdos de 0,9 m (tabela 6.18)
C90/1,5 mm x 2, nos vdos de 1,8 m (tabela 6.18)

Revestimento do pavimento OSB-3 de 18 mm
Revestimento das paredes 0OSB-3 de 11 mm

Requisitos de paredes de corte (tabela 6.36)
Terraco:
Vigas de pavimento: C200/1,1 mm // 60 cm (tabela 5.1)

Revestimento do pavimento OSB-3 de 18 mm

Cobertura
Vigas de teto: C200/1,1 mm (tabela 7.4)
Vigas de cobertura: C140/1,1 mm (tabela 7.12)

Revestimento da cobertura OSB-3 de 11 mm

Escolha das vigas de pavimento

A casa tem 6,9 m de largura e uma viga a % vao, pelo que havera um vao livre de aproximadamente
3,5 m. Em conjunto com as sobrecargas (1,92 kN/m2 noR/ce 1,44 kN/m2 no terraco) e espacamento
de 60 cm, é ja possivel obter as caracteristicas das vigas de pavimento. Ressalva-se que estas vigas
ndo podem ser usadas na garagem, dado que é um pavimento rodoviario, e portanto fora do ambito
do método prescritivo.
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Tabela 9.15 — (Tabela 5.1 — Vaos maximos (m) — vao simples, com reforgos de apoio)

C140/0,8 mm 3,5 3,2 3,0 2,8 3,2 2,9 2,7 2,5
C140/1,1 mm 3,9 3,5 3,3 3,0 3,5 3,2 3,0 2,8
C140/1,5 mm 4,1 3,8 3,5 3,3 3,8 3,4 3,2 3,0
C140/1,7 mm 4,4 4,0 3,8 3,5 4,0 3,7 3,5 3,2
C140/2,5 mm 4,9 4,5 4,2 3,9 4,5 4,1 3,8 3,6
C200/0,8 mm 4,8 4,1 3,7 3,4 4,3 3,7 3,4 2,8
52 | 47 | 44 47 | 43 | 40
C200/1,5 mm 5,6 5,1 4,8 4,4 5,1 4,6 4,3 4,0
C200/1,7 mm 6,0 5,5 5,1 4,7 5,5 5,0 4,7 4,3
€200/2,5 mm 6,7 6,1 5,7 5,3 6,1 5,5 5,2 4,8

Escolha dos montantes

Intervém neste dimensionamento os seguintes parametros: velocidade do vento 113 km/h, exposi¢do B

e sobrecarga de neve nula (serd usada a 12 coluna, de 1,0 kN/m?). Na pagina seguinte, as tabelas 6.4 e
6.5 mostram como obter os montantes, no contorno geral e sob o terrago, respectivamente. Note-se
gue “sob o terraco” inclui montantes numa das paredes do claustro, e um possivel reforco das vigas de
teto complanares com essa parede. Da nota de rodapé da tabela 6.5 verifica-se que a espessura do aco
poderia eventualmente ser reduzida, dai resultando a espessura de 0,8 em vez de 1,1 mm. Dada a

natureza excepcional das condi¢cdes de apoio ndo foi considerada esta reducdo. Considerou-se toda a

area disponivel na face interior destas paredes revestida a gesso cartonado.

Tabela 9.16 — (Tabela 6.4 — Espessura minima dos montantes (mm). Parede de 2,7 m de altura sujeita apenas a carga do

teto e cobertura, edificio térreo ou 22 piso de edificio de 2 pisos. Ago S235)

c90 40 0810808108 0808|0808 081080808 0810808108
113 60 081080808 0808|0808 0808|0808 0808|0811
€140 40 0810808108 0808|0808 081080808 0810808108
0,8 0,8 0808|0808 081080808 0808|0808
0,8 0,8 0808|0808 0808|0808 0808|0808
1,111 0808|1111 08111111 ]11 1111171111
129 113
0,8 0,8 0808|0808 0808|0808 0808|0808
0,808 0808|0808 0808|0808 0808|0808
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Tabela 9.17 — (Tabela 6.5 — Espessura minima dos montantes (mm). Parede de 2,7 m de altura sujeita a carga de 1 piso,
teto e cobertura; piso térreo de edificio de 2 pisos. Ago S235)

C90 40 0808|0808 0808|0808 08/08(08]1,1 0808|0811

113 60 1,111,111 (11 11111111114 1111111414 1411411414
€140 40 0808|0808 0808|0808 0808|0808 0808|0808

60 0808|0808 0808|0811 08|08|11]|11 08|08]11]11

0,808 0808|0811 08111111 ]11 1,111,111 11,1
14|14 1411414 |14 1411411414 14114117 |17
0,808 0808|0808 081080808 0810808108
0,808 0808|0811 08108 |11]11 ,1111]11 11,1

Da tabela 5.2 resulta também que deverd ser usado um parafuso #8 em cada aba do perfil e dois em
cada reforco de apoio. Os reforcos de apoio deverao ser dispostos de acordo com as figuras 2.7 e 5.1 O
contraventamento lateral pode ser conseguido a custa do revestimento do pavimento, fitas metdlicas ou
gesso cartonado. Caso seja usado contraplacado, deverdo ser usadas as prescricdes da ultima linha do
mesma tabela 5.2: parafusos #8 espacados a 0,15 m ou 0,25 m, dependendo do tipo de apoio.

Escolha das vergas

Neste exemplo, desprezando a janela pequena ao lado da porta principal, ha dois vaos, de 1,4 e 3,0 m.
Serdo usadas varias tabelas para determinar o tipo de vergas e o nUmero de montantes, normais e de
ombreira, utilizados para suportar as vergas. Recapitulando, o edificio tem 6,9 m de largura, a sobrecarga
de neve é nula, e as vergas suportam apenas teto e cobertura, exceptuando a da janela sob o terraco.

Tabela 9.18 — (Tabela 6.15a — Vdos admissiveis em vergas que suportem apenas cargas do teto e cobertura. Ago S235)

obrecarga de neve 1,0 oprecarga de neve 1,4

C90/0,8 1,19 1,12 1,04 0,99 1,12 1,04 0,97 0,86
co0/1,1 l 1,45 1,35 1,27 1,22 1,35 1,27 1,19 1,14
C90/1,4 1,63 1,52 1,45 1,37 1,52 1,42 1,35 1,27
C90/1,7 1,83 1,70 1,60 1,52 1,70 1,60 1,50 1,42
C90/2,5 2,16 2,03 1,91 1,80 2,03 1,88 1,78 1,70
C200/0,8 0,91 0,81 0,71 0,64 0,79 0,69 - -
C200/1,1 2,03 1,78 1,57 1,42 1,78 1,55 1,37 1,24
C200/1,4 2,90 2,69 2,54 2,41 2,69 2,51 2,36 2,26
3,05 2,87 2,72 3,02 2,84 2,67 2,54
C200/ 2,5 3,91 3,63 3,43 3,25 3,63 3,40 3,20 3,05
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Tabela 9.19 — (Tabela 6.16a — V3os admissiveis em vergas que suportam cargas de 1 piso, teto e cobertura. Piso térreo
de edificio de 2 pisos. Carga aplicada apenas nas paredes. A¢o S235)

c250/1,1] | 08 | 074 | 066 | 06l 081 | 071 | o064 | 061
c250/14 || 163 | 145 | 130 | 117 160 | 142 | 127 | 14
c250/1,7 | | 267 | 251 | 239 | 2,26 264 | 249 | 234 | 224
300 | 284 | 27 318 | 297 | 282 | 269

Tabela 9.20 — (Tabela 6.18 — Montantes necessarios nos extremos de um vao (normais e de ombreira))

Até 1,07 m

De 1,53 até 1,68 m

-~ =

De 1,69 até 2,44 m
De 2,45 até 3,2 m

De 3,21 até 3,66 m

De 3,67 até 3,96 m

CRENN 1 [N

W (N AN N ESH -

WIWINININ(F(-

WIWWINININ (-

Tabela 9.21 — (Tabela 6.20 — Vaos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas submetidas apenas a

cargas de teto e cobertura. Edificio de 7,3 m)

i

/i

0x40 : 142 | 132 | 122 | 112 | 100 | 097
2x1150x40/1,4 | 168 | 163 | 147 | 137 | 127 | 117 | 1,12
2x1150x40/1,7 | 191 | 1585 | 1,70 | 155 | 1,45 | 135 | 127
2x1200x40/11 | 193 | 1,8 | 1,63 | 157 | 145 | 135 | 127
2x1200x40/1,4 | 221 | 211 | 203 | 1,80 | 165 | 155 | 145
2x1200x40/1,7 | 249 | 241 | 221 | 203 | 18 | 1,75 | 165
2x1250x40/1,1 | 213 | 206 | 1,88 | 1,75 | 160 | 1,50 | 1,40
2x1250x40/1,4 | 272 | 262 | 213 | 1,98 | 18 | 1,70 | 1,60

295 | 272 | 224 [ 206 [ 1,93 | 180

Tabela 9.22 — (Tabela 6.26 — Vaos admissiveis em vergas em dupla cantoneira de abas assimétricas. Cargas de 1 piso,

teto e cobertura (piso térreo de edificio de 2 pisos). Edificio de 7,3 m)

£]

£l

1,78

1,73

1,65

1,60

1,55

1,50

Da tabela 6.20 poderiam obter-se vergas equivalentes em dupla cantoneira, exceto no caso do vao
de 3 m sob o terracgo (verifica-se na tabela 6.26 que o maximo é 1,83 m).
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Area minima de revestimento estrutural necessaria

Considerou-se até aqui que o revestimento estrutural cobre toda a drea disponivel nas paredes. No
entanto, os trogos em que existem vaos ndo contribuem significativamente para o funcionamento
do diafragma de OSB, pelo que ha que verificar se a arquitetura proposta cumpre os requisitos,
considerando apenas os painéis que abrangem todo o pé-direito.

Para determinar este valor, hd que considerar os seguintes parametros da casa: um piso, 15 x 15 m,
inclinacdo da cobertura 3:12, velocidade do vento 113 km/h e exposi¢do B. Como a agdo subjacente
a esta verificacdo é a do vento, dispensa-se o uso da parte da tabela referente a dois pisos, uma vez
gue no terrago a parede existente — platibanda — é muito baixa e pode até ser perfurada, caso em
gue diminui ainda a mais a resisténcia ao vento. Esta suposi¢do ja ndo seria adequada caso houvesse
paredes com alturas iguais ou proximas do pé-direito do piso térreo.

Tabela 9.23 — (Tabela 6.36 — Percentagem minima de painéis de parede exterior com revestimento em todo o pé-direito)

: 8 9 16 20
b 0 € €08 6:12 27 12 15 20 26 35
o it 4o nicoe EEE 37 21 25 30 50 58

12:12 45 30 35 40 66 75

Dado que a casa é quadrada, tanto na fachada como na empena bastariam 15 x 12% =1,8 m.

Sdo sempre prescritos (na sec¢do “revestimento estrutural / diafragma” do capitulo 6) painéis de 1,1
m de comprimento nos cantos, pelo que ndo poderiam ser usados menos de 2,2 m em qualquer das
paredes. De facto, descontando os 3 vaos de 3 m, sdo usados 6 m — quase o triplo. Além disso, foi
desprezada a contribuicdao do claustro, onde existem paredes estruturais paralelas as fachadas e
empenas (e nas quais nem sequer atua o vento)

Quando a relacdo entre empena e fachada for particularmente assimétrica (consideram-se os limites
>1,5:1 e >2:1), é necessario multiplicar a percentagem da area na parede mais curta (regra geral, a
empena) pelo quociente correspondente (1,5 e 2). Neste caso, a relagdo é 12,2/8,5 = 1,44 <1,5 pelo
gue ndo é necessaria qualquer correcao.

Escolha de vigas de teto

A largura da casa é 6,9 m, pelo que a priori seria este o vao a considerar nestas vigas. Ao contrario
do primeiro exemplo, e excepto sob o terrago, ndo sera considerada parede resistente a % vao — as
divisdes ficariam demasiado pequenas, se tivessem uma largura maxima de 3,45 m. No entanto, a
presenca do claustro torna praticamente obrigatério um corredor em redor do mesmo, sendo que
serd assim considerado um vao inferior em 1,1 m ao original, ou seja 5,8 m. Este tipo de
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consideragdes € util para reduzir custos, desde que ndo tenham de ser abertas demasiadas
excegoes.

O so6tdo é inacessivel, sendo considerada uma carga morta minima de 0,48 kN/m?. Este valor é até
bastante elevado para coberturas de inclinacdo inferior a 14° (3:12), que podem ser usados sem
problemas no clima portugués.

Note-se que a presenga do terraco, no qual serao aplicadas vigas de pavimento de 200 mm, torna
mais adequada a escolha de vigas da mesma altura, para evitar a criagao de desniveis.

Tabela 9.24 — (Tabela 7.4 — V3os maximos em vigas de teto de vdo Unico com reforgos de apoio, sétdo inacessivel)

€200/0,8 356 | 3,20 500 | 4,50 592 | 505
€200/1,1 381 | 343 533 | 483 645 | 5,66

00 / 1,/ 4,06 3,63 5,66 5,11 T 610 |
€200/1,7 434 | 3,89 59 | 538 729 | 650
€200/2,5 4,93 | 439 665 | 594 800 | 7,16

Escolha das vigas de cobertura

A largura da casa é 6,9 m, pelo que o vao a considerar nestas vigas é 3,45 m. Novamente, ndo existe
gualquer apoio na cumeeira. De acordo com o RSA nao existe qualquer sobrecarga de neve em
altitudes até 200 m. De qualquer modo a sobrecarga mais baixa considerada é de 1,0 kN —
correspondente a uma altitude de 450 m — pelo que esta abrangida quase toda a drea urbana
nacional, no litoral. Em zonas interiores, mais elevadas, podera ter de considerar-se uma sobrecarga
de neve superior a 1,0 kN.

Tabela 9.25 — (Tabela 7.13 — Equivaléncia entre velocidade do vento e sobrecarga de neve (kN/ m?))

113 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 1,4
129 1,0 | 1,0 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 1,4 | 2,4 | 2,4
145 129 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,4 | 2,4 | 24 | 2,4 | 2,4 | 2,4

Usa-se este valor de 1,0 kN/ m? para obter a viga de cobertura apropriada (i.e., com vio maximo
superior a 3,45 m), de acordo com a tabela 7.12

186



Tabela 9.26 — (Tabela 7.12 — Vaos maximos, em planta, em vigas de cobertura)

4(0 b( 40 b( 4(0 b( 4(0 J0

C140/0,8 3,86 3,15 3,58 2,92 3,02 2,46 2,69 2,18
4,34 3,56 3,68 3,00 3,25 2,67
C140/1,4 3,96 4,32 4,90 3,99 4,17 3,40 3,68 3,00

Note-se que parte da cobertura é um terraco, pelo que ai deverdao ser novamente usadas vigas de
pavimento (idénticas as do R/C). Podem agora obter-se os parafusos necessarios para as ligacdes, a
partir das tabelas 7.2 e 7.3.

Tabela 9.27 — (Tabela 8.2 — Nimero de parafusos #10 nas ligacOes entre vigas de cobertura e de teto)

ODE d 0 i 4 i 0 i 4 i 0 4 i i 0 4 4 4

4/12 4 5 7 9 5 6 8 |10 6 6 9 |12 6 7 | 10 |13

Tabela 9.28 — (Tabela 8.3 — NUumero de parafusos #10 nas ligagGes entre vigas de cobertura e de cumeeira)

3 4 4
8,5 2 3 4 5
9,8 3 4 5
11,0 4 5 6
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Capitulo 10 — Consideragdes Finais

Enguadramento no caso portugués

Embora a primeira edigao do método prescritivo tenha ja mais de vinte anos, o mesmo nunca foi
amplamente adoptado em Portugal. O facto de construirmos preferencialmente em betdo e
alvenaria é uma causa, mas dificilmente justificavel por si sé. Isto é, hd razGes anteriores, que nos
levam a construir assim.

Tipologia dos edificios

O ambito de aplicacdo, mencionado logo no inicio do método, abrange uma fraccdo muito
significativa — quica a maior parte — das construcdes americanas, mas em Portugal ndo é assim. A
grande maioria dos edificios excede os dois pisos e tem um ou mais pisos subterraneos, e mesmo
entre as moradias é frequente construir garagens ou arrecadac¢des subterraneas, por imposicao do
PDM e outros regulamentos que limitam a construcdo a superficie. Por seu lado, o pé-direito excede
frequentemente 3 m (10’), principalmente no piso térreo quando dedicado ao comércio ou
escritorios.

A geminacdo ou construcdo em banda também ndo ajuda, dado que as dimensdes mdximas
abrangidas s30 18,3 x 11 m (60’ x 36’), e portanto 201 m?” de area bruta. Quaisquer duas moradias
geminadas, mesmo com areas modestas, excedem este valor.

Mesmo no caso de obras de ampliacdo e reabilitacdo — onde é comum, por exemplo, acrescentar-se
um ou dois pisos a edificios existentes — é frequente esses edificios terem os 15 m de largura
permitidos por lei entre fachadas, excedendo assim os 11 m (36’) das tabelas do livro. Terd de se
recorrer forcosamente ao célculo, e quase inevitavelmente, ao betdo e/ou perfis pesados (I,H).

E certo que podem construir-se edificios com mais de 18,3 m de fachada, mais de 11 m de largura,
mais de 3 m de pé-direito, e com 3 ou mais pisos, exclusivamente em aco leve — isso ja foi feito —
mas quanto mais longe do ambito do método, menos provavel é que seja essa a solugdo mais
econdmica.

Regulamentacdo excessiva

Para o licenciamento de qualquer construcdo é necessaria a assun¢ao de responsabilidade por um
engenheiro, tanto na fase de projeto como durante a execu¢do. Muito frequentemente sao exigidos
requisitos semelhantes a arquitetos, técnicos de SHST e/ou qualidade, fiscais e outros.

Dada a quantidade de gente envolvida, é pouco provavel que todos conhecam (ou possam ser
informados em tempo Util) a construcdao metdlica, quanto mais o método prescritivo. Além disso, as
vdrias normas sobre construcdo metdlica (nacionais e europeias) ndo colocam a prescricdo como
alternativa.
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Mesmo quando a constru¢do ndo é metalica a hipétese ndo é colocada — por exemplo, o REBAP
aceita apenas o calculo ou ensaios a escala reduzida. Os poucos exemplos de prescri¢ao limitam-se a
orientagdes (ndo regulamentares) de alguns fornecedores de pré-fabricados de betao.

Ma3o-de-obra pouco gualificada

Para construir em ago sdao necessdrios conhecimentos (ndo muitos, e podem ser ministrados
informalmente) que a construgado tradicional dispensa.

As ferramentas do aco leve — aparafusadora, rebarbadora e nivel magnético — sdo muito mais
sofisticadas que as da alvenaria de tijolo — talocha, colher, fio-de-prumo... Por outro lado, os riscos
sao bastante maiores, incluindo electrocussao e corte.

Mesmo dando formacdo, a experiéncia é sempre desejavel (até porque o ritmo de execucdo da obra
se ressente bastante) e, ao contrdrio da construcdo tradicional, é muito dificil recrutar pessoal com
experiéncia prévia. Nos Estados Unidos nao sé é mais facil, como a construgdao em madeira — no caso
americano também “tradicional” — é quase idéntica a metdlica, e portanto essa experiéncia é util.

Ma3o-de-obra barata

Em geral, a m3do-de-obra em Portugal é muito barata (pela fraca qualificacdo, mas ndo sé). Isto
favorece processos extremamente intensivos na mesma. Criam-se assim grandes disparidades no
volume de trabalho por area construida (cerca de 40 h/m2 em Portugal, contra 8 h/m2 nos Estados
Unidos)

A construcdo em aco leve requer pouca mao-de-obra e em termos comparativos sai prejudicada.
Acresce o facto de a construcdo neste nicho de mercado — moradias unifamiliares — ndo requisitar
pessoal suficiente para nomear formalmente um encarregado, na acep¢ao de alguém
permanentemente no local, que saiba ler projetos. Essa competéncia é necessaria, claro, mas o
“encarregado” tera de ser um dos operdrios que aparafusa e corta — é impensavel ter alguém
exclusivamente a dirigir 4-5 pessoas. Em termos comparativos, o encarregado sai caro face a
construcao tradicional.

Pouca concorréncia

Dado o reduzido nimero de empresas que constroem em aco leve (bem como de fornecedores de
perfis metalicos, OSB, parafusos auto-perfurantes, etc...) ndo é muito dificil encontrar propostas
mais baixas na construcdo tradicional: € uma questdo de contactar empresas suficientes.

Uma das solucdes atualmente testadas é o regime de franchising, em que multiplos franchisados
podem concorrer com diferentes precos, mesmo quando os componentes metalicos sdo de um
Unico fornecedor. Esta abordagem esta ligeiramente limitada pelas regras acordadas entre as partes
neste tipo de contratos (exclusividade territorial, de cliente, ou outras) e pelo facto de ndo haver
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qgualquer espécie de patente ou segredo comercial em torno do qual criar o produto e o limitar a
rede de franchisados.

Note-se que — normalmente por falta de brio profissional, ndo de experiéncia — o facto de qualquer
empreiteiro poder construir em ac¢o leve ndo abona em favor deste tipo de construg¢do. Sendo o
método prescritivo tdo constante em termos de quantidades / racios / distancias, é frequente
“inventar-se” qualquer coisa para poupar perfis e parafusos, com a desculpa de a casa ser mais
baixa, estreita ou outra coisa qualquer. Invariavelmente cometem-se erros e surgem litigios que
acabam no tribunal.

Restrigdes a utilizacdo do método prescritivo

Como é salvaguardado pela maioria dos textos sobre aco leve — regulamentos, fichas técnicas, até
publicidade — ndo sdo passiveis de construir estruturas enterradas ou acima de 3-6 pisos. O proprio
método aceita um sotdo “acessivel”, ndo “habitavel” (com a devida ressalva em termos de
sobrecargas) mas que frequentemente acaba por ser habitado. Estas limitagGes tém vdrias causas: a
possivel corrosdo de perfis enterrados, o impulso lateral exercido sobre as paredes enterradas, os
esforcos exercidos ao nivel do solo quando o edificio cresce em altura. Nada que ndo se contorne
com o apropriado sobredimensionamento — mas isso é calculo. A meu ver, no que se refere ao
método prescritivo, a questdo centra-se na simplicidade. O método prescritivo é tdo abrangente
guanto possivel, enquanto se mantiver simples. Digamos que ampliamos o ambito do método até
edificios de 6 pisos (ver figura 10.1). Muitos destes edificios seriam construidos de forma mais
econdmica em betdo ou perfis metdlicos pesados, pelo que com os novos casos (4-6 pisos) acabaria
por se ganhar pouco em abrangéncia. Se aumentarmos o numero de classes e respectivas tabelas,
perdemos simplicidade. Se as mantivermos, algumas estruturas serdo grosseiramente
sobredimensionadas.

Alargamento do ambito de 3 para 6 pisos

1 piso [ > EI 1 piso E 4 pisos
2 pisos Perda de simplicidade 7 pisos E 5 pisos
3 pisos 3 pisos 6 pisos

[l=1E]

1 piso ' > EI 1-2 pisos
Porda de eficiénca Sobredimensionamento
2 pisos 3-4pisos  dos edificiosdel,3e5

3 pisos 3-6 pisos P05

Figura 10.1 — Esquema de ampliagdo do método para edificios com mais de 2 pisos

[]l=]E]
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Novos componentes

O aco leve pode ser usado de outros modos e em conjunto com outros materiais para contornar
algumas limitagdes que lhe sdo inerentes. Nao sdo referidos na edigdo que serviu de base a este livro
(a de 2000), embora o sejam em edi¢Ges posteriores, bem como em documentos afins da American
Steel Alliance e de outras fontes.

Trelicas

Como se pode ver no capitulo sobre vigas de teto, podem vencer-se vaos simples até 8,94 m (e vaos
multiplos até 12,14 m) com perfis de 300 mm. Ndo sdo modo algum vaos pequenos: mantendo uma
relacdo mdaxima de 2:1 entre dimensdes, é possivel construir divisdes individuais sem apoios
intermédios até 2 x 8,94 x 8,94 = 159,8 m?, maiores gue muitas das casas inteiras que normalmente
sdo construidas. E embora ndo estejam imediatamente disponiveis, podem ser fabricados por
encomenda perfis de mais de 300 mm para vaos maiores. No entanto, o uso de vigas macigas com
tao grande altura tem muitos inconvenientes:
o Preco: dada a conformacdo a frio, desperdica-se muito a¢co na alma, uma zona que pouco o
utiliza. Os perfis conformados a quente tém almas mais finas que os banzos.
Peso excessivo: sdao vigas muito dificeis de transportar manualmente
Complexidade das emendas: os perfis a venda sé tém 6 ou 12 m. Com a altura da viga ndo so
cresce o numero de parafusos necessarios (para tirar partido de todo o momento resistente
disponivel), como ha que alterar a disposicdo dos mesmos: deverdao ainda estar nas abas ou
proximos, mas ha limites para o numero de parafusos colineares numa ligacao

O método prescritivo prevé o uso de trelicas, mas apenas por questdes geométricas — para dar
forma a cobertura (ver Figura 10.2). S3o desprezadas as vantagens mecanicas... que ndo sao poucas.

0.20
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O uso de trelicas nos pavimentos — conforme exemplificado na Figura 10.3 — permite solucionar

Figura 10.2 — Trelica (asna) de cobertura

todos os problemas anteriores, e ainda outros:

o O aco fica concentrado nos canais superior e inferior. Variando a inclinagdo das bielas pode
ajustar-se a incidéncia de a¢o na “alma” — nem pouco, nem demais.
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o A reducdo do quantidade de aco tem um grande impacto no peso final. A partir de 20-25 cm,
para a mesma altura, as trelicas sdo sempre mais leves que o perfil Unico.

o Como os banzos sdo agora perfis inteiros, pode aparafusar-se em qualquer ponto dos mesmos
— abas ou alma. Ndo sdo necessarios cortes obliqguos ou multiplos para desalinhar as emendas
das “abas” superior e inferior. Na auséncia de limitacdes a altura da trelica, pode-se aumenta-
la para reduzir os esforgos nas emendas.

o Ao contrario dos perfis individuais, as trelicas sdao simétricas em relagdo ao plano médio
vertical, e o centro geométrico coincide com o centro de corte. Ndo flectem lateralmente,
qualquer que seja o vdo ou carga aplicada, pelo que ndo necessitam de tanto
contraventamento.

o Qualquer que seja a altura da trelica, é construida apenas com perfis e canais de uma dada
dimensdo (por exemplo, 90 mm) ndo sendo assim necessarios stocks de 200, 250 e 300 mm,
ou outras dimensdes exclusivas de vigas. O stock serve indistintamente para trelicas e
montantes.

o Dispondo apropriadamente as bielas (e alinhando-as entre trelicas sucessivas), ficam
automaticamente criados todos os negativos necessdrios, sem necessidade de perfurar ou
reforcar a alma das vigas de pavimento.
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Figura 10.3 — Conjunto de vigas trelicadas

Variando o niumero/inclinacdo das bielas pode aumentar-se localmente a capacidade resistente, sem
necessidade de pautar todo o piso pela viga mais alta que seria requerida, ou criar quaisquer
desniveis no pavimento (ou no teto do piso inferior). Evita-se assim o sobredimensionamento, o
recurso a betonilhas ou variacdo da altura dos montantes. As trelicas tém demasiadas varidveis para
serem alvo de prescricdo, pelo que é sempre necessario cdlculo, caso a caso. Uma opg¢do que tem
sido explorada é o pré-fabrico aproximadamente continuo (em tramos de 6 ou 12 m) de trelicas
equivalentes a uma dada viga (por exemplo, C300/1,5) que depois sdo cortadas nos comprimentos
adequados, i.e. usar a trelica como viga.
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Isto exige alguma pericia para ajustar os comprimentos das bielas dos extremos, sem criar folgas. As

folgas traduzem-se num excesso de deformacao, que pode facilmente exceder os limites de “estado

de servico” do REBAP (este limite ndo se aplica, dado que ndo ha betdo, mas sdo ainda assim valores

de referéncia comuns — 1/240 ou 1/480 do vao). Note-se que as trelicas podem substituir vigas de

pavimento, teto, cobertura, contorno e cumeeira (ver Figura 10.4).

tringem o acesso ao sétdo)

ao res

fixas a trelica de cumeeira (estas trelicas n

’

Figura 10.4 — Trelicas de cobertura

lares ou montantes caso o pé-direito seja

oprios pi

7

Estas trelicas podem também substituir os pr

particularmente alto, tal como se mostra na figura 10.5.
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Figura 10.5 — Utilizagdo de vigas trelicadas em pavilh

Todos os pormenores que envolvem vigas — de qualquer tipo — abordados no método prescritivo,

tém um equivalente com trelicas, como se mostra na Figura 10.6. A bem da clareza dos desenhos,

ao

foram aqui representados, pois sdo usadas muitas pegas mais. No entanto todas as pegas s

nao

perfis e canais de 70 ou 90 mm — ndo existem cantoneiras, “clips” ou vigas grandes.
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Figura 10.6 — Pormenores de laje em consola, com vigas (esq.) e com trelicas (dir.) de pavimento

Laje colaborante

Uma laje colaborante é um elemento de betdo, betonado contra os perfis de a¢o leve ou cofragem
perdida em aco (ver Figura 10.7). Geralmente serve apenas de lamina de compressao, sendo os

perfis ou a cofragem perdida o elemento em tracao.

Figura 10.7 — Laje colaborante betonada contra cofragem perdida em ago, sobre trelicas de ago leve

No caso da betonagem contra os perfis, estes ficam parcialmente embutidos no betdo, que lhes
confere resisténcia a corrosao. Este processo aplica-se preferencialmente ao pré-fabrico e os painéis
resultantes podem ser utilizados em paredes subterraneas, ja que ndo existe aco exposto ao

terreno.
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No caso da cofragem perdida, é mais apropriada para pavimentos e com betonagem in situ. Note-se
que geralmente a estrutura em aco é suficientemente autoportante para avangar em altura, o que
permite que vdrios pisos sejam betonados de seguida, sem aguardar pela cura do betdo. Isto é
particularmente Util em prazos curtos ou pequenos volumes de betonagem por piso, que convenha
agregar para reduzir custos. As lajes colaborantes sdo compativeis com estruturas de aco leve, no
sentido em que da para aparafusar facilmente os elementos entre si. Evidentemente, devido ao seu
peso, devem ser colocadas apenas sob elementos de ago leve (vigas de pavimento, canais inferiores)
e ndo por cima, a menos que cumpram os limites definidos na tabela 1.2.

“Structural Insulated Panels” — painéis estruturais isolados (térmica e acusticamente)

Estes painéis pré-fabricados (ver Figura 10.8) tém no seu interior os perfis metdlicos — dai serem
painéis “estruturais”, e ndo apenas de enchimento — e o isolamento térmico e acustico apropriado.

Figura 10.8 — Casa construida com SIPS (Structural Insulated Panel Association (SIPA), www.sips.org)

As faces tém os diafragmas ja aplicados, o que implica algum estudo do projeto e fabrico por
encomenda, para que ndo seja necessario abrir rocos. Em Portugal ja foram feitos de forma
experimental, mas com fraca qualidade. Foi usado um nucleo de 70 mm de EPS (esferovite
ligeiramente mais densa), faces em “Magfibra” de 11 mm (gesso cartonado reforcado com fibra de
vidro, uma alternativa low cost do OSB) e foram colados manualmente com cola de poliuretano,
ficando com uma espessura total de 92 mm e quase aptos, em termos de isolamento térmico, para
uso como parede exterior.

No entanto, a auséncia de diafragmas em OSB ou contraplacado inviabiliza o uso do método
prescritivo como referéncia, independentemente da quantidade de aco no interior. A “Magfibra”
usada tinha uma rotura fragil, mesmo que a fibra de vidro ndo a deixasse propagar muito; mesmo
gue existissem, a marcacao CE e ficha técnica poderiam, na melhor das hipéteses, justificar um uso
limitado.
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Em mercados onde haja uma forte procura do produto justifica-se o investimento no fabrico
mecanizado. Com pequenas variagdes, sao usadas faces em OSB de 11 mm e enchimento do nucleo
com poliuretano (o material cola por si, reduzindo o nimero de interfaces e melhorando o
desempenho mecanico).

Neste ultimo caso, consegue-se que os diafragmas em OSB atuem como banzos e o nucleo de EPS
como alma de uma “viga” continua ou plana, elevando drasticamente a rigidez do painel. A
estrutura pode ndo suportar tanta carga como uma parede de tijolo, mas o peso préprio associado é
muito baixo e as deformacdes quase nulas. Isto permite que uma casa se mantenha de pé e
funcional ja depois de, por exemplo, ser arrancada das fundacgdes... (Figura 10.9)

A SIP panel is made from two outside skins A tornedo crumpled the concrete foundation of
(typically oriented strand board) laminated to a this Sumner County, Tennessee SIP house and
dense foam core under high pressure. swept the porch away, but the SIP walls and roof

were still there. The contents of the house were
only slightly damaged.

Figura 10.8 — Painel SIPS e Casa construida com SIPS arrancada da fundagdo por um tornado, mas nao destruida
(Starcraft Custom Builders, www.starcraftcustombuilders.com)

O método prescritivo pode ainda ser usado como referéncia, desde que existam perfis metalicos
(alguns SIP’s ndo tém — deverdo ser usados outros manuais para construir), espagcados no maximo 60
cm entre si, um nucleo de 90 ou 140 mm (ja que sdo essas as dimensGes a usar em montantes) e
pelo menos uma face em OSB ou contraplacado. Como as faces e nucleo impedem o acesso da
aparafusadora, deverdo ser estudadas formas alternativas de unir painéis adjacentes.
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Anexo | — O método construtivo

Dado um terreno no qual se pretenda implantar a construgdo

Devera proceder-se a uma terraplenagem cuidadosa. A base devera ser nivelada e compactada, embora nao
necessariamente em betdo (a menos que se dispense o pavimento em LSF, claro). Podem ser usadas sapatas
individuais, pré-fabricadas, com dimensdes aproximadas de 0,5 x 0,5 x 0,3 m, nos cantos e em pontos
intermédios (dividindo por 2, 3, 4... ) dos maiores vados, sem exceder 6 m entre si.

Podem entdo ser aplicadas as vigas de pavimento. Note-se que ficou imediatamente criado um plenum, ou
vazio sanitdrio, sob a construcdo. Caso se dispense o pavimento em ac¢o, deverdao ser tomadas medidas
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adicionais que garantam a drenagem e salubridade das fundagGes, como o saneamento do terreno, execugao
de base em brita, aplicagdo de geotéxteis, etc. Embora as vigas possam ser aparafusadas a uma bucha
colocada na sapata, é mais frequente usar argamassa, para uma correc¢do final do nivelamento.

Sobre as vigas de pavimento pode agora ser aplicado OSB-3 de 18 mm ou outro material equivalente, e de
seguida os painéis pré-fabricados. No caso dos painéis exteriores, ja com OSB de 11 mm na face exterior.
Deverdo ser escorados provisoriamente enquanto ndo estiverem todos montados (e fixos entre si).
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Apds a conclusdo da estrutura das paredes podem ser aplicadas as trelicas de cobertura préfabricadas. Estas
trelicas deverdo ser solidarizadas entre si, pelo menos ao longo da cumeeira, e deverdo também ser

recobertas com OSB de 11 mm.
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Estando devidamente protegido o interior do edificio, podem prosseguir os acabamentos interiores: pode ser
aplicado o isolamento térmico entre os montantes (I3 de rocha) e o acabamento da face interior (gesso
cartonado). Pode também ser aplicado gesso cartonado no tecto em ambas as faces das paredes interiores e

no tecto, com |3 de rocha na face superior.
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Pode também ser executado o acabamento exterior, regra geral com placas de EPS (esferovite) coladas a
parede exterior com argamassa-polimero, e aplicadas ripas e telhas sobre a chapa de OSB do telhado. Dada a
semelhanga, isto é frequentemente chamado “capoto”, pese o facto de Cappotto ser uma marca registada.

Deverd ser também usada argamassa-polimero no reboco (aceita-se um pouco mais de areia que para a
colagem), e pintura com tinta acrilica ou afim — costumam haver varios produtos deste tipo na gama da
propria argamassa, incluindo argamassas coloridas, que poderdo assim dispensar pintura. Ndo pode ser usada
tinta de dgua ou outra pouco resistente ao calor, ja que nao existe qualquer inércia térmica significativa entre
tinta e isolamento térmico — no verdo a tinta chega facilmente aos 70 °C.

Como é bastante dificil criar telhados de quatro dguas neste tipo de construcdo, devera salvaguardar-se (na
chapa de OSB e no comprimento das ripas) um beirado significativo sobre as empenas, para evitar que
escorra agua do telhado pela parede, e uma ripa ou perfil metdlico na face inferior da chapa de OSB, para
criar uma pingadeira.
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