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RESUMO

A atividade de construcdo civil é considerada uma das atividades mais conservadoras com
caracteristicas muito préprias, mantendo os seus padrdes e origens. Entre os edificios
construidos em Portugal, nomeadamente os residenciais, domina a constru¢do com estrutura
em betéo e alvenaria de tijolo.

Tal como todos os setores de atividade se preocupam em melhorar a qualidade final do seu
produto, torna-se necessario recorrer a novas técnicas e solugfes. Dada a estagnacdo e a crise
em que se encontra a industria da construcdo no pais, é ainda mais urgente apresentar novas
solugcBes com vantagens competitivas, relativamente as solu¢Bes construtivas tradicionais.
Além disso, a sustentabilidade na construcdo ocupa, cada vez mais, um lugar de peso, ndo
estando apenas relacionada com a eficiéncia energética (energia operacional), mas também
com os materiais usados e 0s impactes que eles causam (energia incorporada).

Uma solugdo construtiva que estd a dar os primeiros passos no setor da construcdo em
Portugal, nomeadamente em edificios de baixa altura, é o sistema construtivo em “aco leve” —
“Lightweight Steel Framing” (LSF). O aco é um material com inimeras vantagens. De entre
elas, a elevada taxa de reciclagem (100%) e a liberdade que oferece na execucéo de projetos.

O presente trabalho tem por objetivo a revisdo do estado da arte sobre 0 método construtivo
com estrutura leve em aco. Pretende-se descrever o0 processo construtivo bem como
identificar as vantagens e desvantagens do sistema, do ponto de vista de pré-fabricacdo,
controlo de qualidade, transporte, execucdo/montagem, estruturais, funcionais, custos,
ambientais, entre outros, fazendo deste trabalho um meio de divulgacdo do sistema
construtivo.
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ABSTRACT

The construction activity is considered one of the most conservative activities with its own
characteristics, keeping your standards and origins. The buildings constructed in Portugal,
namely residential, dominates construction with concrete structure and brick masonry.

As with all sectors of activity are concerned to improve the final quality of your product it is
necessary to use new techniques and solutions. Given the stagnation and the crisis in which it
is the construction industry in the country it is even more urgent introduce new solutions with
competitive advantages over traditional construction solutions. Furthermore, the sustainability
in building occupies a place of weight not being only related to energy efficiency (operational
energy) but also with the materials used and the impacts they cause (embodied energy).

The solution which is to take the first steps in the construction sector in Portugal particularly
in low-rise buildings is "mild steel" - "Lightweight Steel Framing" (LSF). Steel is a material
with countless advantages with high recycling rate (100%) and offers great freedom in
executing projects.

This work has for objective to review the state of the art on the constructive method with
lightweight steel frame. It is intended to describe the construction process and identify the
advantages and disadvantages of the system from the point of view of manufacturing, quality
control, transportation, implementation/installation, structural, functional, cost,
environmental, among others, making this work a means of dissemination of this construction
system.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A industria da construcao enfrenta atualmente a necessidade de incorporar novas técnicas ¢
materiais, para cativar o cliente, dada a crise que estad a atravessar. Neste momento, em
Portugal, uma construg¢ao de raiz serd por ventura desnecessaria, dado a oferta que existe no
mercado imobiliario, devido a construcao insustentavel e desmedida dos tltimos anos. No
entanto, novas alternativas a construgdo tradicional podem incentivar o cliente a optar por um
novo conceito de construcao.

Neste contexto, a constru¢do com estrutura leve em aco (LSF — “Lightweigtht Steel
Framing”) pode contribuir para beneficiar a industrializacdo do setor, nomeadamente da
habitacdo residencial. Embora pouco divulgada no pais, esta podera ser uma resposta para a
crise, dadas as vantagens que o aco oferece. Além disso, uma vez que € necessario repensar as
estratégias e formas de producdo para que haja uma internacionalizagdo dos produtos, o facto
de o ago utilizado neste sistema construtivo apresentar uma espessura muito reduzida e por
isso se tornar mais leve e mais facil de transportar, esta poderd ser uma solu¢do a adotar
noutros mercados emergentes em resposta a crescente procura de habitagdo, como nos paises
asiaticos, Brasil e Angola.

Uma vez que estas solugdes em LSF sdo maioritariamente pré-fabricadas, as condi¢des de
fabricagdo sdo mais controladas, proporcionando maior rapidez de execucdo € uma maior
flexibilidade para a concec¢do e projeto, dada a versatilidade do material. Além disso, este
sistema construtivo pode ser aliado ao processo de reabilitagao do parque edificado ou apenas
para adaptar o espaco a novas fungdes, criando novos espacos e divisoes. Estas sao algumas
das vantagens que este sistema construtivo em ago apresenta, associadas ao poder de
reciclagem e abundancia na natureza do material.

O sistema construtivo conhecido internacionalmente por “LSF - Lightweight Steel Framing”,
com estrutura leve em ag¢o enformado a frio, utiliza como principal material resistente o aco
galvanizado e estd orientado para a construcao de edificios de pequeno porte (até dois ou trés
pisos), incluindo a execucdao de paredes exteriores, paredes interiores, lajes e coberturas.

Marta Sofia Martinho Ferreira 1



O sistema construtivo com estrutura leve em ago 1. INTRODUCAO

Neste tipo de sistema construtivo, ao contrario do tradicional, o betdo apenas ¢ empregue
habitualmente para realizar os muros de contencdo em caves e fundacdes, podendo também
ser utilizado nos pavimentos como camada de regularizacdo ou lajeta de assentamento do
acabamento (ex. mosaicos). Além destas aplicagdes, ¢ também usual a utilizagao do sistema
LSF em obras de reabilitacdo e remodelagao.

1.2 Motivagéo e Objetivos

De uma forma geral, os objetivos desta dissertagao sao o estudo das caracteristicas do sistema
construtivo com estrutura leve em ago “Lightweight Steel Framing”, que se apresenta como
uma solugdo para o mercado do setor da constru¢do. O aco ¢ um material que resiste a todos
os tipos de esforgos (compressdo, tragdo, flexdo, corte) e permite uma grande variedade de
solugdes estruturais.

Além da revisao das origens e evolugdo deste sistema construtivo, pretende-se fazer um breve
ponto da situacdo sobre o setor da constru¢do em Portugal, nomeadamente o setor da
constru¢do tradicional e o setor da construgdo metalica. Como solugdo construtiva que
envolve todo um conjunto de etapas, serdo descritos os processos desde a execugdo do projeto
a constru¢do no terreno, integrando pormenores construtivos, materiais, instalacdes e
revestimentos. Sendo o aco galvanizado o principal elemento deste sistema, ser-lhe-4 dado

uma maior atengao.

O LSF como sistema construtivo tem as suas potencialidades e limitagdes. Serd também
realizado um levantamento destas propriedades no que respeita a pré-fabricagdo, controlo de
qualidade, transporte, execuc¢do, estrutura, funcionalidade, custos e ambiente.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho divide-se em 7 capitulos, fazendo-se uma pequena exposi¢cdo nesta sec¢ao
do contetudo tratado em cada um.

Este primeiro capitulo, de caracter introdutorio, menciona os motivos que levaram a
concretizacao desta tese de dissertagdo, elucidando os principais objetivos da mesma e a sua
forma de organizacio.

O Capitulo 2 faz um enquadramento global ao setor da construgdo no pais, remetendo a
construcao metalica para uma solugdo sustentavel e opcao de futuro, dadas as suas vantagens.

Marta Sofia Martinho Ferreira 2
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O Capitulo 3 introduz o sistema construtivo em aco “leve” — “Lightweight Steel Framing”,
com a narracdo da sua origem. S3o apresentadas as vdrias vertentes de constru¢do com
recurso ao a¢o galvanizado, bem como as caracteristicas deste elemento primordial.

O processo construtivo das fundagdes, processos de fixagdo, paredes, pavimento e coberturas,
sao descritos no Capitulo 4. Sdo ainda relatados os materiais constituintes do revestimento da
estrutura, quer interior, quer exterior.

De forma a apresentar algumas destas fases do processo construtivo deste sistema, ¢ ainda
ilustrado um caso de estudo, referente a constru¢gdo de um conjunto de habitagdes para
turismo rural.

O Capitulo 5 ¢ um dos principais capitulos desta dissertacao, expondo de forma global as
vantagens e inconvenientes que o sistema construtivo com estrutura leve em acgo apresenta,
desde o desempenho estrutural e funcional, passando pela sustentabilidade e custos da
solugdo.

O Capitulo 6 sintetiza as principais conclusdes a reter do estudo do sistema construtivo,
realizado ao longo do trabalho. Sdo ainda sugeridos alguns topicos para possiveis trabalhos
futuros.

Por fim, o Capitulo 7 faz referéncia a bibliografia consultada para a realizacdo desta
dissertacéo.
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2. O SETOR DA CONSTRUCAO EM PORTUGAL

O setor da construcdo em Portugal, tal como em muitos paises, tem uma importancia
consideravel no setor da economia. A partir da adesdo do nosso pais a Comunidade
Econdémica Europeia (CEE), em 1986, ¢ com os financiamentos provenientes da Unido
Europeia (UE), verificou-se um crescimento consideravel no setor da constru¢do. Com a
liberdade de transi¢do entre os paises da CEE, as empresas portuguesas expandiram-se, tanto
a nivel nacional, como internacional, tendo-se adaptado as novas politicas de mercado.
Muitas empresas, para contornarem esta necessidade, optaram por diminuir o nimero de
pessoas no quadro e contratar outras empresas de menor dimensao para realizarem trabalhos
de subempreitada. As pequenas empresas comecaram a crescer consideravelmente, pelo facto
de as grandes empresas lhes adjudicarem as suas obras.

Como ja referido acima, esta ¢ uma atividade com grande peso na economia nacional, ndo s6
pelo numero de pessoas que a ela estdo ligadas, mas também pelo volume consideravel de
atividades que lhe estdo associadas. Contudo, com a redugdo dos financiamentos vindos da
UE, o setor da constru¢ao ameaca ressentir-se. A contencdo de despesas anunciadas veio por
fim a expansdo do setor que até entdo se verificava. Assim, uma forma de as empresas
regressarem a execucdo dos seus trabalhos passara, ndo s, por reduzir o numero de
funciondrios, mas também, optar por solu¢des tecnologicamente mais evoluidas e modernas,
com o objetivo ultimo de garantir a qualidade dos seus produtos (Baganha, 2002).

Nos ultimos anos, o pais tem hospedado uma constru¢do sobredimensionada e insustentavel.
Entre os anos de 1991 e 2011 construiu-se, em termos irénicos, uma cidade maior que
Coimbra, por ano! O pais recebeu, neste periodo de tempo, 1,6 milhdes de alojamentos. De
acordo com os Censos 2011, houve um crescimento de 16,3% na construgdo residencial,
relativamente aos Censos de 2001. Existem, em Portugal, aproximadamente 1,9 milhdes de
habitagdes sem ocupacdo permanente (Cdias, 2012).

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE), os Censos de 2011 revelaram o
maior excedente de alojamentos de sempre em Portugal. Assim, no ano de 2011, o nimero de
alojamentos ultrapassou em 45% o nimero de familias, o que se traduz em mais de 1,8
milhdes de alojamentos do que familias. Da totalidade de habitacdes, cerca de 32% eram
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habitagdes secundarias ou estavam desocupadas (INE, 2012). A Figura 2.1 ilustra a evolucao
do nimero de alojamentos familiares, deste 1970, em comparagdo com o numero de
alojamentos vagos.

5.859.540

5.019.425

4.154.947 B Numero de alojamentos

classicos familiares
3.382.884

O Numero de alojamentos
vagos

735.128

1970 1981 1991 2001 2011

Figura 2.1 — Evolugdo do nimero de alojamentos familiares e niUmero de alojamentos vagos,
de 1970 a 2011 (INE, 2012).

Segundo dados da Federagdo Portuguesa da Industria da Construgdo e Obras Publicas
(FPICOP), o Instituto Nacional de Estatisticas, no que respeita a construcdo de edificios
residenciais, aponta para uma quebra de 37,5% nos cinco primeiros meses do ano de 2013.
No mesmo periodo de tempo, a construcdo de edificios ndo residenciais teve uma reducao de
18%. No que respeita a trabalhos de reabilitagcdo, esta também sofreu uma reducgio de 24%.

Segundo a mesma instituicdo, prevé-se para o futuro do setor da construcdo, uma necessidade
de investir na qualificagdo. Esta qualificagdo passard por intervengdes no campo na
reabilitacdo, trabalhar no ja edificado. Para tal, ¢ necessario investir com mais rigor na sua
concretizacdo e, por isso, € necessario uma maior qualificagdo, quer dos profissionais, quer
das empresas, que ainda ndo estio totalmente familiarizadas com este tipo de construgao.

Com esta qualificacdo, o setor s tera vantagens. Serd, acima de tudo, um estimulo para o
aumento da economia do pais e o maior profissionalismo implicard interven¢des de maior
qualidade, eficacia de servicos prestados e cumprimento de prazos.

No entanto, a restruturacao do setor da construcdo, poderd passar, ndo so pela reabilitagao,
mas também pela inclusdo de outros sistemas de construgdo, como é o caso da construgao
metalica (FEPICOP, 2013). E de salientar que, a construgdo com estrutura em ago enformado
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a frio tem um grande potencial, ndo sé para a reabilitacdo de edificios, mas também para a
configurag¢do de espacos e divisorias dentro de edificios pré-existentes.

2.1 O Setor da Construcdo Metalica

O setor da constru¢do metalica em Portugal tem verificado um crescimento, mesmo perante o
cenario de retracdo do setor em geral. Desta forma, o crescimento e o desenvolvimento
econdmico do pais poderdo em parte, depender da implementagdo de um conceito de
construgdo, para além do tradicional (betdo e alvenaria), que promova o crescimento de
producao e financeiro, a constru¢do metalica.
O ago, como principal liga metalica, ¢ o mais versatil e importante material da engenharia e
do mundo; ¢ um material que resiste bem a qualquer tipo de esforcos, permitindo a concecao
de elementos estruturais bastante esbeltos.
Perante a construcdo tradicional, sdo inimeras as vantagens da sua aplicagdo (Mascarenhas,
2006):
= Permite a conce¢do de estruturas com menos impactes ambientais:
» Os perfis metalicos podem ser reaproveitados ou o aco reciclado para outros
fins;
* A producdo de residuos em obra ¢ minima (eventuais residuos podem ser
reciclados);
» Dada a possibilidade de reconversdo, pode ser aplicado em construgdes
provisorias.
= Permite solugdes estruturais arrojadas e com grande valor estético:
* Algumas estruturas s6 podem ser executadas em aco como é o caso dos
arranha-céus ou as coberturas de grandes estadios;
* A grande variedade de perfis permite criar estruturas de elevado grau de
complexidade.
= Rapidez de execugao:
* Permite um retorno do investimento mais rapido;
= Soluciona solugdes de acidente.
= Controlo de fabrico elevado:
* Maior controlo de qualidade;
» Permite que as sec¢des da estrutura sejam menores, aproveitando-se melhor o
espago no interior dos edificios.
= Vantagens no local da obra, em comparac¢ao com as tradicionais estruturas de betdo:
» N3o sdo necessarios tantos materiais (areia, brita, cimento);
= S30 necessarios menos equipamentos;
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» Nao sdo necessarias cofragens, armaduras ou escoras;
* Local da obra mais limpo e mais espagoso.
= As tarefas de constru¢do dependem menos das condig¢des atmosféricas;
= Permite, posteriormente, alterar a estrutura mais facilmente, dado a versatilidade na
conversao;
= A estrutura é mais leve;
= Permite a construgdo de vaos maiores.

Atualmente, j& se observam alguns edificios de habitacdo residencial executados em Portugal,
que recorrem ao sistema construtivo com estrutura leve em ago, que € o objetivo fulcral deste
trabalho. Ja ¢ comum a utilizagdao deste sistema construtivo como solugdo para execugao de
compartimentagdes leves em edificios. Além disso, ¢ ainda usado como solugdo de refor¢o no
isolamento actstico, em paredes e tetos falsos.

2.2 A Construcéo Metalica como Solucédo Sustentavel

O conjunto dos edificios, infraestruturas e o0 meio ambiente sdo estritamente ligados entre si:
0s recursos € matérias-primas extraidos a partir do meio ambiente sdo consumidos para a
composicdo dos edificios e infraestruturas, fazendo estes depois parte integrante do meio.
Uma vez que a sustentabilidade ¢ cada vez mais tema de interesse no quotidiano, ¢ essencial
considerar a importancia que a construgdo tem sobre a sociedade € no consumo de recursos.

A maioria dos sistemas construtivos em Portugal estdo intimamente ligados ao consumo de
cimento. A produgdo deste material requer elevados gastos energéticos, no que respeita a
consumo de combustiveis. Além do impacto causado na atmosfera e do consumo de
combustiveis fosseis, os residuos da construgdo e posterior demolicdo geram grandes
quantidades de desperdicios. Estes desperdicios sao encaminhados para aterros, construindo
depositos de residuos uma vez que nao apresentam potencialidades para serem reciclados (a
ndo ser que sejam empregues em processos complexos e dispendiosos, que vao contra o
conceito de sustentabilidade) (Kopke, 2008).

Dada a existéncia de varios sistemas construtivos, ¢ de interesse estudar outras opgdes para o
setor da constru¢do, que originem menos impactes sobre o ambiente. Desta forma, devem ser
tomadas medidas que preferenciem novos materiais e tecnologias, como ¢ o caso da inclusao
de a¢o “leve” na construgao de habitagdes residenciais.
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A constru¢do metalica com estrutura leve em ago constitui uma solucdo que vai ao encontro
do que ¢ a construgdo sustentavel. Por se tratar de uma estrutura leve, aponta para que o
consumo de matérias-primas seja diminuto e as principais vantagens predem-se com o facto
de poder ser reutilizado ou reciclado.

A constru¢cdo metalica prevalece sobre a construcao em alvenaria tradicional no que respeita
a sustentabilidade: é caracterizada por um nivel de industrializagdo superior a constru¢do em
alvenaria uma vez que grande parte dos elementos sdo produzidos em fabrica, sob condigdes
controladas, reduzindo o tempo de constru¢cdo, mao-de-obra e principalmente desperdicios no
estaleiro, aumentado a seguranca.

Como se vera no Capitulo 5, referente as vantagens e inconvenientes do sistema construtivo
com estrutura leve em aco, a sustentabilidade constitui uma das principais vantagens que este
processo construtivo apresenta.

Marta Sofia Martinho Ferreira 8



O sistema construtivo com estrutura leve em aco
3. O SISTEMA CONSTRUTIVO EM “LIGHTWEIGHT STEEL FRAMING”

3. 0 SISTEMA CONSTRUTIVO EM “LIGHTWEIGHT STEEL
FRAMING”

O sistema construtivo “Lightweigh Steel Framing” ¢ um sistema que, como 0 proprio nome
indica, utiliza ago enformado a frio (de reduzida espessura e consequentemente leve) como
principal constituinte. Anteriormente a descri¢do do sistema, ¢ de interesse definir a sua

terminologia e contextualizar a sua origem.

3.1 Defini¢céo de “Lightweight Steel Framing”

A designacgao “Lightweight Steel Framing” refere-se a um sistema construtivo com estrutura
leve, em ago galvanizado, enformado a frio.

A inclusdo da palavra Lightweight, ou peso leve, indica que os elementos sdo de baixo peso,
sendo produzidos a partir de chapa de ago com espessura reduzida; a palavra Steel indica a
matéria-prima usada, o aco; Framing ¢ usada para definir o esqueleto estrutural, composto

por inimeros elementos individuais ligados entre si.

O sistema “Lightweight Steel Framing” esta direcionado para a construcao de edificios de
pouca altura, até trés pisos (Kopke, 2008). Daqui em diante, para simplificacdo, o sistema
construtivo “Lightweight Steel Framing” serd denominado pela sua abreviatura, LSF.

3.2 Origem do sistema “Lightweight Steel Framing”

O principio do sistema construtivo com estrutura leve em ago remonta ao século XIX, nos
Estados Unidos. A partir de 1801 verificou-se um crescimento muito rapido e acentuado da
populacao, tornando-se o espago demasiado pequeno para albergar a populacdo que até entdo
se multiplicara por dez. Para construir novas habita¢des recorreu-se aos materiais disponiveis
no local e optaram-se por métodos construtivos praticos e rapidos, utilizando como principal
elemento estrutural, a madeira (Futureng, 2013).

Até entdo, a construgdo em madeira nos EUA era o sistema construtivo mais tradicional. No
entanto, com a Segunda Guerra Mundial, em 1945, a constru¢do em ago tornou-se num
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sistema construtivo util para os EUA na edificacdo de bases militares que eram
implementadas fora do seu territdrio. Esta era vista como uma solugdo répida e eficiente, uma
vez que o ago era visto como um material relativamente leve para ser transportado por via
aérea, e, porque o processo de montagem das estruturas era simples e se baseava em cortar e
aparafusar perfis, tornando-se num processo constante (Silvestre ef al., 2013).

Ainda no contexto da guerra, a grande difusdo do ago como material para a construgdo
residencial ocorreu no final dos anos 40, inicio dos anos 50, no Japdo. Com os estragos
causados nas habitacdes e o elevado preco da madeira para a constru¢cdo de novas, houve a
necessidade de incluir o ago na reparacdo dos danos originados pela guerra. Neste contexto, a
construgdo de habitagdes de pequeno porte com estrutura leve em ago verificou um elevado
crescimento.

Deste modo, a grande experiéncia na utilizagdo do aco conduziu-o para outras aplicagoes.
Comecou por ser utilizado na construcdo de paredes divisorias, em grandes edificios com
estrutura metalica e, mais tarde, quando enformado a frio, passou a ser usado em divisorias de
edificios de habitacao residencial. Acreditava-se que a estrutura em acgo poderia substituir por
inteiro, a estrutura tradicional de madeira, usada até entdo nas habitac¢des.

Por volta dos anos 80, as florestas mais antigas foram vedadas a industria da madeira para
fins habitacionais. A partir desta altura, verificou-se uma quebra na qualidade da madeira
usada na construcdo e grandes flutuagdes no seu prego. Com a subida do pre¢co da madeira em
80%, o ago, como solu¢do para a construgdo, teve um novo incentivo, uma vez que 0s
construtores optaram radicalmente pelo ago como elemento estrutural das construgdes
residenciais, afastando-se do uso da madeira (Futureng, 2013).

Na década de 90, a quebra do uso da madeira e o crescimento da economia Asiatica e do
Meédio Oriente, que provocou valores minimos no pre¢o do ago, proporcionaram um enorme
crescimento no mercado da constru¢do em “aco leve”, tanto nos EUA como na Australia
(Silvestre et al., 2013).

Sendo os EUA um pais fortemente fustigado por catastrofes naturais, uma das primeiras
medidas para impulsionar o aco como alternativa a construgdo tradicional ocorreu em 1992.
Com a passagem de um furacdo pelo territorio, milhares de habitagdes foram destruidas e
eram necessarias alternativas para a sua restituicdo. Assim, nos dois anos seguintes foram
elaborados relatérios sobre materiais alternativos a madeira a serem utilizados em construgao
residencial. As estruturas em “Lightweight Steel Framing” foram identificadas como sendo a
melhor opg¢do, apresentando um menor risco de colapso € menores custos associados a
edificacao.
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Uma vez que até a data ndo existia legislacdo especifica e solida sobre o dimensionamento de
estruturas em “Lightweight Steel Framing”, a Associagdo Nacional de Construcao
Habitacional (NAHB — Nacional Association of Home Builders) em conjunto com o Instituto
Norte-Americano do Ferro e do Aco (AISI — American Iron and Steel Institute),
desenvolveram um processo construtivo em “Lightweight Steel Framing”, de acordo com os
regulamentos estruturais existentes. O “método prescritivo” assim desenvolvido com base na
unido de regras e procedimentos de execucgdo estrutural veio assim facilitar a construgdo de
habitagdes com estrutura leve em ago, contribuindo para a aceitacdo, promog¢do e
desenvolvimento do sistema construtivo (Silvestre et al., 2013).

Com a entrada de um sistema construtivo novo e inovador no mercado, criaram-se
associacoes de técnicos e construtores. A partir daqui, o sistema “Lightweight Steel Framing”
passou a ser visto como um sistema profissional e ndo um sistema mal estruturado (Futureng,
2013).

Hoje, os EUA sao considerados os lideres mundiais na constru¢do em “ago leve”. No caso da
Europa, s3o o Reino Unido, a Dinamarca e Suécia que se destacam com este processo
construtivo (Silvestre et al., 2013). No caso de Portugal, a constru¢do em ago com estrutura
leve teve inicio no ano de 1993, e desde ai que a procura por residéncias com este sistema
construtivo tem sido constante (Futureng, 2013). No entanto, existe ainda um problema de
aceitagdo por parte dos donos de obra, muitas vezes devido ao desconhecimento das
vantagens deste processo construtivo (Silvestre ef al., 2013).

Por muito vantajoso que este sistema construtivo seja, a constru¢do em betdo e alvenaria ¢
demasiado solida no setor da construcdo do pais, o que levard alguns anos até que seja
realmente aceite como um sistema proficiente, para a maioria dos donos de obra. Ainda
assim, com o aumento da consciéncia da populacdo em relagdo aos sistemas de construgao, ¢
de esperar uma procura por novos sistemas e tecnologias, em relacdo a construcao tradicional
de alvenaria.

O aumento do numero de fabricantes e empresas verificado nos ultimos anos faz prever que
esta seja uma solucdo para o futuro, quer em “concorréncia” a tradicional alvenaria de tijolo,
quer como solucdo para posterior exportagdo. Embora a crise pela qual o pais atravessa
dificulte o desenvolvimento do sistema construtivo, os paises emergentes como Angola,
Mogambique e¢ Cabo Verde, ponderam a constru¢do em aco como uma solu¢do muito
proveitosa, uma vez que este sistema de construgdo ndo envolve meios especificos de

transporte ¢ manuseamento dos elementos. Também o Brasil, na procura por habitagdes de
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melhor qualidade, vé na construcao em “Lightweight Steel Framing” uma boa aposta, tendo
jé& algumas empresas portuguesas a trabalhar no terreno (Silvestre et al., 2013).

3.3 Métodos de construcdo em “Lightweight Steel Framing”

Os elementos basicos da construcdo em LSF sdo perfis enformados a frio que sdo pré-
fabricados, podendo originar trés tipos distintos de métodos de construcdo: constru¢do por
elementos no local da obra - “stick-build”, construgao por painéis e construcao por modulos.

Na Figura 3.1 sdo esquematizados estes métodos.

Figura 3.1 — Métodos construtivos em LSF: (a) construcao por perfis “stick-build”; (b)
constru¢do por painéis; (c¢) constru¢do modular (Grubb et al., 2001)

3.3.1 Construcéo “stick-build”

A construgdo por perfis, designada de “stick-build” em inglés, consiste na montagem dos
elementos no local do edificio, formando um esqueleto estrutural capaz de receber o
revestimento, onde os perfis sdo geralmente cortados a medida e unidos com elementos de

fixagdo especificos (Grubb et al., 2001).

Este tipo de construgdao por perfis subdivide-se em dois processos distintos (Grubb et al.,
2001):
=  “Platform Framing” — Na estrutura em plataforma os pisos e as paredes sao
construidos sequencialmente, sendo que as paredes ndo sdo estruturas continuas.
Perante a construgdo em “Balloon Framing”, outro tipo de constru¢do dependente da
construcao por perfis, a vantagem esta no facto da constru¢cdo em plataforma usar o
pavimento concluido como plataforma de trabalho para a montagem do piso seguinte.
Este € o processo mais comum de constru¢do em LSF (Futureng, 2013). Neste sistema
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de construgdo, as cargas das paredes superiores sdo transferidas para as paredes

inferiores através das vigas de pavimento;

=  “Balloon Framing” — Neste método construtivo a estrutura de um piso ¢ fixa na
lateral dos elementos verticais de suporte de carga, podendo estes elementos verticais,
abranger até dois pisos de um edificio, como demonstra a Figura 3.2 (b) (LSK, 2005).
No entanto, os painéis de parede sdo mais dificeis de construir, uma vez que tem de
ser temporariamente apoiados até que os pavimentos sejam montados. A grande
vantagem deste processo € que as cargas provenientes dos pisos superiores sao
transmitidas diretamente para as paredes do piso inferior.

Na Figura 3.2 ilustram-se os dois processos de construcao associados a construgao por perfis
“stick-build”, através dos métodos (a) “Platform Framing” e (b) “Ballon Framing .

Pavimento assente
na estrutura do
pavimento

Pavimento fixo na face
i da estrutura das paredes

Painéis de parede continuos

- Separagdio dos pi
cparagdo o8 prsos 4o ao longo de mais de um piso

longo da altura do edificio

(a) (b)

Figura 3.2 — Pormenores construtivos de construgdo por perfis em LSF: (a) “Platform
Framing ”; (b) “Ballon Framing ” (Grubb et al., 2001)

3.3.2 Construgao por painéis

A construgdo por painéis consiste na montagem dos elementos em condigdes de pré-
fabricacdo, em duas dimensdes, constituindo painéis para paredes, pavimentos e trelicas de
coberturas, sendo depois montados no local da obra. Estes painéis, além dos elementos
metalicos, podem ja incluir os revestimentos finais e o material de isolamento, tornando o
trabalho em obra mais rapido. Os processos de montagem consistem em técnicas
convencionais, recorrendo a parafusos auto-perfurantes como elementos de fixagao.
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Tem por vantagens a rapidez de elevagdo no local da obra, melhor controlo de qualidade de
produgdo e reducao dos custos no local da obra. Em comparacdo com a construgdo por perfis,
este processo ¢ melhor, uma vez que os painéis sdo fabricados em ambiente fabril (Grubb et
al.,2001).

3.3.3 Construcdo modular

A constru¢do modular ¢, como o proprio nome diz, um tipo de construcdo efetuado por
modulos, em trés dimensdes, com unidades completamente pré-fabricadas em fabrica. A
diversidade da disposicdo dos modulos permite criar uma constru¢do personalizada e
diversificada, com a possibilidade de facilmente acrescentar ou retirar partes do edificio. Este
sistema construtivo ¢ fabricado a partir de pain€éis em duas dimensdes (descritos acima),
sendo montados em “caixa” e depois transportados para obra. As limitagdes deste sistema
recaem principalmente sobre a produgdo e o transporte, pois sdo requeridos muitos
equipamentos e elementos de transporte com larguras especiais (Lawson e Ogden, 2008).

Este tipo de constru¢do ¢ muito eficaz se considerarmos a multiplicidade das possiveis
configuragdes de uma simples unidade basica modular (Grubb et al., 2001). A Figura 3.3
ilustra uma estrutura em constru¢ao modular.

Figura 3.3 — Estrutura para constru¢do modular em ago “leve” (Lawson e Ogden, 2008)

Adicionalmente, a construgdo ‘“hibrida” apresenta-se como variante da constru¢ao modular.
Este tipo de construcdo tira partido dos elementos em 2D e 3D, de forma a otimizar os
espagos e custos de fabricagdo. E importante lembrar que um sistema modular deve permitir
uma maior flexibilidade de planeamento do espaco interno, mantendo os principais
beneficios como tal como a rapidez de execu¢do e a otimizagcdo da qualidade do espaco
(Lawson e Ogden, 2008).
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3.4 O Ago Galvanizado como elemento estrutural

Uma estrutura de constru¢do em LSF ¢ composta por perfis de aco galvanizado, enformados a
frio. O aco ¢ um dos materiais construtivos que apresenta melhor relagao resisténcia/peso,
sendo possivel utilizar elementos estruturais de menor sec¢do para vencer 0s mesmos vaos
(do que em construcdo de betdo e alvenaria), diminuindo a quantidade de matéria-prima
utilizada (Kopke, 2008).

Para garantir protecdo contra a corrosao, as chapas de ago sao sujeitas a um revestimento com
zinco, ou seja, passam por um processo de galvanizagdo por imersdo a quente. Este processo ¢
uma forma de garantir a durabilidade do sistema construtivo, durante todos os processos de
constru¢do. Assim, a estrutura mantém a funcao para a qual foi desenvolvida durante toda a
vida util, praticamente em todos os ambientes.

O aco utilizado nos perfis deve ser estrutural (S), ou seja, com baixo teor de carbono, o que
confere maior ductilidade ao material. Depois de sofrer o processo de galvanizagdo, adquire
uma nova especificacdo, GD, que significa que o revestimento foi efetuado de forma continua
por imersdo a quente. No Quadro 3.1 estdo indicadas as propriedades dos agos usados em
estruturas LSF, segundo a Norma Europeia EN10147 (Silvestre et al., 2013).

Quadro 3.1 — Classe de agos estruturais usados em LSF

Classe de ag¢o Tensdo de cedéncia, f; Tensdo ultima, f,
S220GD 220 MPa 300 MPa
S250GD 250 MPa 320 MPa
S280GD 280 MPa 360 MPa
S320GD 320 MPa 390 MPa

As classes de ago intermédias sdo as mais indicadas, sendo contudo considerada como ideal o
aco S320GD. De forma a conceber durabilidade ao aco, este € revestido por uma camada de
zinco Z275, que consiste numa espessura nominal do revestimento de 275g de zinco por m’
de superficie. O projeto, o dimensionamento e a verificagdo da seguranca das estruturas
metalicas sdo fundamentados pelo Eurocéddigo 3.

Os elementos em ago enformado a frio dividem-se em duas grandes categorias: os perfis e as
chapas (painéis de chapa e chapas perfiladas). Os perfis, pecas de eixo reto e secgdo
uniforme, sdo obtidos a partir de chapas de ago com espessuras que variam normalmente
entre 1,5 mm e 4 mm, no entanto, para casos especificos, esta espessura pode ser reduzida
para 0,6 mm, quando os perfis ndo t€ém qualquer fungdo estrutural (LSK, 2005). Contudo,
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estes valores de espessuras podem variar, dependendo do fabricante e de requisitos
especificos para a sua aplicagdo. Quanto a geometria, as formas mais frequentes em que se
apresentam os perfis referem-se a sec¢des em C, U e Z, sendo estas esquematizadas na Figura
3.4 (Silvestre e Camotim, 2006).

Figura 3.4 — Secg¢des transversais de perfis estruturais de ago enformados a frio (LSK, 2005)

Uma das caracteristicas mais importantes das sec¢des em ago enformadas a frio consiste no
facto de as zonas mais esbeltas da seccdao, ao serem submetidas a esfor¢os de compressao,
incorporarem outros esfor¢os que “enrijecem’ as zonas mais flexiveis da sec¢ao, contrariando
a sua deformacao (Silvestre e Camotim, 2006).

Para produzir um elemento em ago enformado a frio ¢ necessario ter em consideragdo a
forma da seccdo pretendida, a espessura da chapa e a ductilidade do ago. Sdo essencialmente
dois os processos de fabrico destes elementos (Silvestre e Camotim, 2006):
= Laminagem a frio ou “Cold Rolling” — Método utilizado para producdo em grande
escala, com a producdo de seccoes a partir de rolos de chapa, através de uma série de
rolos compressores que deformam a chapa, consoante esta é puxada. Os perfis podem
ter um comprimento até¢ 12 m. O custo de fabrico ¢ relativamente baixo, o que faz que
este seja um processo adequado a producgdo de perfis mais complexos e finos;

* Quinagem ou “Press Braking” — Método utilizado para produgdes a pequena escala.
O mecanismo consiste em comprimir a chapa entre dois quadros de fixacao, em que a
folha da chapa ¢ for¢cada dentro de um molde em forma de V, imprimindo uma forma
concava ao perfil. Com este processo sdo produzidos elementos com configuracdes
simples.

Preferencialmente, os perfis devem ser laminados a frio e ndo quinados, uma vez que este
processo induz deformagdes excessivas nas zonas das dobras, o que diminui a resisténcia do
aco (Silvestre et al., 2013).

As estruturas metalicas que sdo executadas em aco enformado a frio apresentam vantagens
em comparagdo as de aco laminado a quente. Uma destas vantagens ¢ a eficiéncia estrutural,
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dado a elevada resisténcia da estrutura em comparacdo com o seu peso. Por outro lado, ha
uma significativa otimiza¢do da estrutura, uma vez que héd a possibilidade de utilizar uma
grande variedade de secgdes transversais e por isso de menores dimensoes.

Uma vez que os perfis sao processados a temperatura ambiente, estes exibem menores
tensdes residuais que os perfis laminados a quente. Por outro lado, estes perfis podem ser
fabricados com menores dimensdes que as minimas padronizadas.

Algumas secg¢des permitem o encaixe entre si, melhorando o aproveitamento do espago. Por
se tratar de um elemento mais leve, permite uma elevada economia de armazenamento,
transporte ¢ manuseamento. Por outro lado, e aproveitando o facto da leveza do material, ¢
possivel a montagem dos elementos em obra num reduzido espaco de tempo, vez que ha uma
grande atividade de pré-fabricag¢do de subestruturas.

Por fim, ¢ também na reabilitagdo de edificios que a utiliza¢do de perfis enformados a frio é
vantajosa. Comparando com outras solucdes, permitem uma rapida execu¢do e uma grande
versatilidade (Silvestre e Camotim, 2006).

Os perfis de aco galvanizado, enformados a frio, constituem o esqueleto de uma estrutura em
LSF. Em Portugal, ao contrario dos paises em que este sistema construtivo estd mais
desenvolvido, existe uma menor oferta de perfis e sec¢des, limitando-se apenas a secgdes em
C e seccoes em U.

Os montantes constituem os elementos verticais de uma construcao em LSF. Estes elementos
recebem e transmitem cargas provenientes das coberturas e pavimentos superiores, vencendo
todo o pé-direito. Sao normalmente com sec¢ao em forma de C, com uma alma e duas abas e
encontram-se espacados de 40 cm a 60 cm, consoante as exigéncias de utilizagdo. As vigas
sdo os elementos estruturais que transmitem as paredes as cargas aplicadas ao pavimento,
fazendo parte integrante destes. Tal como os perfis montantes, sdo também de seccdo em
forma de C. Por fim, os canais, sdo perfis em forma de U, colocados em ambas as
extremidades dos perfis montantes. Este ¢ um perfil orientado para suportar cargas
transversais (provenientes das vigas) (Silvestre et al., 2013). Ao longo deste trabalho serdao
ainda identificados outros elementos metalicos integrantes da constru¢do em LSF, tais como
cantoneiras, elementos de contraventamento, fitas metalicas, entre outros.
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4. PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS

4.1 Planeamento

De entre as vantagens que o aco apresenta para a constru¢do de edificios residenciais,

destaca-se a rapidez de execugdo dos mesmos. No entanto, esta rapidez s6 € conseguida

mediante um bom planeamento da mesma. A partir de um correto faseamento das etapas de

construgdo, facilmente
Figura 4.1 que ilustra
construgao em LSF.

se cumprem os prazos definidos (Silvestre et al., 2013). Segue-se a
um cronograma em que se expdem as atividades a laborar numa
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Figura 4.1 — Cronograma das fases de constru¢do de um edificio em LSF (Silvestre et al.,

2013)
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O cronograma ilustrado refere-se a constru¢do de um edificio com uma area de implantagao
de 150 m’, com apenas um piso. Como se verifica, em apenas dezoito semanas toda a
estrutura ¢ executada, bem como todos os acabamentos, estando a maioria dos trabalhos
dependentes da conclusdo da estrutura metalica. Depois de concluida, facilmente ocorre a
sobreposicdo de trabalhos, chegando mesmo a laborar sete atividades ao mesmo tempo
(Silvestre et al., 2013).

4.2 Fundacgoes

As fundagdes constituem o vinculo de ligagdo da estrutura ao solo. Por se tratar de uma
construcdo com estrutura leve, as fundagdes construidas em betdo ndo precisam de ser tdo
elaboradas quanto as de uma constru¢do em alvenaria tradicional, uma vez que as tensdes
transmitidas ndo sdo tdo elevadas. No entanto, uma vez que a estrutura distribui a sua carga
ao longo de todo o seu perimetro, a fundagao deve ser continua (Kopke, 2008).

Dependendo das caracteristicas do solo, existem fundamentalmente dois tipos de fundacdes: a
sapata continua e o ensoleiramento geral, como ilustra a Figura 4.2.

Tg _~~Montante duplo
[ /

Montante

—

. n - Montante
Guia—. -

- \“\ [ M
Pavimento—~ | Fixagdo por
. parafusos

- Conetor de ancoragem

Reforco

Guia—

|J.— Ancoragem

8 r Guia

T SN
ENSOLEIRAMENTO
- -GER_@‘&L_,_' *’__"T”‘TT’E

—

(b)

Figura 4.2 — Tipos de fundagdes associadas ao sistema construtivo: (a) sapata continua; (b)
ensoleiramento geral (Tecnobra, 2012)

Um dos principais problemas a que este tipo de construg@o estd sujeito relaciona-se com a sua
estabilidade quando sujeito & agdo do vento. E por isso necessario existir um vinculo
adequado entre a fundagao e a estrutura das paredes para evitar que esta tenha movimentos de
translacao ou tombe com a agao do vento (Moreira, 2012). Além da ancoragem com buchas
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quimicas, deve prever-se uma fixacdo mecanica, espagada de 120 cm com vardo roscado de
16 mm de didmetro minimo. Deve ainda ser garantida a mesma cota em qualquer ponto da
superficie da fundacdo, de modo a que todos os elementos verticais assentem corretamente
(Silvestre et al., 2013).

4.3 Fixacéo

A fixacdo constitui um dos fatores que mais influéncia tem nas construgdes em ago. Quanto
mais facil e eficaz for a ligagdo, mais econdmica se torna a construgdo e, por conseguinte,
mais procura tera.

Existem muitos tipos de ligagdes, sendo que a sua escolha depende de varios fatores, tais
como: condicdo de carga, tipo e espessura dos materiais conectados, for¢a necessaria para a
ligagdo, configuracdo do material, disponibilidade de ferramentas e elementos de fixacao,

local de fixacao (em obra ou fabrica), custos, experiéncia dos construtores e requisitos de
durabilidade (LSK, 2005).

O processo de fixagdo dos elementos constituintes de uma estrutura em LSF inclui duas
etapas: disposicdo dos elementos e fixagdo dos mesmos. Os elementos de fixacdo mais
comuns sdo essencialmente os parafusos auto-perfurantes e auto-roscantes. Para além destes
elementos, sdo também usados pregos, um método designado de “clinching”, rebites,

soldaduras, cavilhas, clipes e colagens.

4.3.1 Parafusos

Os parafusos sdo o elemento mais comum na fixagdo, sendo que os parafusos auto-
perfurantes tém maiores vantagens sobre os parafusos auto-roscantes, uma vez que estdo em
maior disponibilidade, sao padronizados e tem custos reduzidos. Por outro lado, quando a sua
instalacdo ndo for corretamente efetuada, a reparacao torna-se facil, uma vez que os parafusos
podem ser retirados. Além destas vantagens, as ligacdes através de parafusos estdo incluidas
na maioria dos cédigos de construcdo e padrdes da industria (LSK, 2005). Na Figura 4.3
observam-se alguns tipos de parafusos usados, para fixar diferentes materiais.

§rasson

™)
@) f‘ © (@)

Figura 4.3 — Diversidade de parafusos usados em LSF para: (a) ancoragem; (b) perfis

metalicos; (c) placas OSB; (d) placas de gesso; (e) vigas metalicas.
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Os parafusos podem ter varios comprimentos, didmetros e formas de cabeca, dependendo da
sua aplicagdo. Os tamanhos variam entre o nimero 6 € o numero 14. A maioria das ligagdes ¢
efetuada com os nimeros 8 e 10, sendo que, para fixar as placas de gesso cartonado ¢
normalmente usado o nimero 6. No Quadro 4.1 sdo apresentados os valores do diametro
nominal dos parafusos (LSK, 2005).

Quadro 4.1 — Diametro dos parafusos usados em LSF (LSK, 2005)

Designagdo do numero do parafuso Diametro nominal (mm)
6 3,5052
7 3,8354
8 4,1656
10 4,8260
12 5,4864
14 6,3500 —d—

Existem alguns cuidados a ter aquando da fixagdo dos elementos. Quando se faz a fixagdo
com recurso a parafusos, ¢ importante ter em consideracdo que, a ponta da broca deve ser tao
longa quanto a espessura do material a perfurar. Os parafusos auto-perfurantes tém a
vantagem de perfurar o seu proprio orificio, sendo o parafuso conduzido para o interior do
material. Além de serem elementos de Unica pega, sdo aplicados apenas de um lado, tendo
elevada resisténcia. Os parafusos auto-roscantes também tém a capacidade de perfurar o
material, tendo uma ponta aguda, sendo contudo recomendados para ligagcdes entre materiais
que perfacam uma espessura inferior a 0,84 mm. No que respeita as roscas, estas dependem
da espessura dos perfis a fixar. Quanto as cabecas dos parafusos, existe uma grande
variedade, como se verifica na Figura 4.4 (LSK, 2005).

Pan Head
Em @W Oval Head @w Hex Head m Wafer Head
{W Round Head .
m Flat Head @m Hex Washer m Pancake Head
{[m Round Washar
W Tnm Washer Truss Head m Bugle Hoad
Modifed
Truss {Lath)

Figura 4.4 — Diversidade de cabecas de parafusos (LSK, 2005)

Marta Sofia Martinho Ferreira 21



O sistema construtivo com estrutura leve em aco 4. PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS

Na execucao das ligagdes entre perfis metalicos, a distdncia minima entre eixos de parafusos
¢ de 13 mm, de modo a que seja sempre possivel aparafusar em toda a alma e abas do perfil e
nunca no refor¢o das secgdes. E importante que os parafusos em contacto com a estrutura
metalica e com os painéis de OSB (“Oriented Strand Board”) sejam, pelo menos, zincados.
A zincagem confere protecdo aos elementos de ago, atuando como revestimento contra a
corrosdo € como protecdo catddica. Quanto ao aparafusamento dos painéis de gesso
cartonado, estes devem ser de dupla galvanizagao (Silvestre et al., 2013).

4.3.2 Pregos

O uso de pregos para fixacdo de estruturas metélicas ¢ semelhante a fixacao de estruturas em
madeira. De forma a proteger estes elementos da corrosdo, tal como os perfis metalicos,
também os pregos estdo sujeitos a um tratamento mecanico ou electrozincado. O processo de
instalacdo consiste num mecanismo pneumatico e pode ser utilizado para fixar painéis de
madeira, cimento ou gesso, bem como para fixar coberturas, pavimentos e paredes.
Comparativamente com os parafusos, a fixacdo com recurso a pregos pode ser 10 vezes mais
rapida, mas tem a desvantagem do preco ser 5 vezes maior, além da possibilidade de o
elemento de fixacdo sair e soltar-se, tornando a fixacdo ineficaz (LSK, 2005). Em Portugal
este tipo de fixacdo ainda ndo é um processo muito divulgado, sendo apenas usado em
situacdes muito especificas.

4.3.3 “Clinching”

O “Clinching” ¢ um método de fixagdo que consiste em unir os perfis, sem recorrer a
terceiros elementos. O processo consiste em deformar o proprio perfil metalico, através de
um “soco’ hidraulico, que molda o perfil, como se observa na Figura 4.5 (Grubb et al., 2001).
Este processo torna-se mais rapido que a fixacdo com parafusos mas esta limitado a pré-
fabricacdo, uma vez que sdo necessarios equipamentos especificos. O facto de ndo produzir
qualquer relevo na superficie constitui outra vantagem deste método, permitindo uma fixagdo
perfeita do revestimento. No entanto, ¢ um processo dispendioso, com recurso a ferramentas
volumosas. No caso de uma fixacdo ndo ser bem executada, ndo é facil remové-la, sendo
necessario cortar ou perfurar a ligacao (LSK, 2005).

Figura 4.5 — Processo de fixagao pelo método de “Clinching” (LSK, 2005)
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4.3.4 Rebites

Ao contrario dos parafusos que usam a sua rosca para se fixarem, a fixacdo por rebites
consiste na propria deformagdo do elemento fixador. Dependendo do tipo de rebite, existem
dois métodos de fixagdo: por rebites cegos e por rebites a soco. A fixagdo através de rebites
cegos nao implica a necessidade de se aceder a face oposta, mas € necessario a abertura de
um furo para a sua inclusdo. O mecanismo de fixagcdo consiste em introduzir a cabega do
rebite no furo e, com uma pistola propria, rebitar. O corpo do rebite ¢ descartado, e a cabeca
fica como que esmagada em ambos os lados, fixando-os. Por outro lado, a rebitagem a soco
ndo implica a abertura de um furo, mas € necessario aceder a ambos os lados dos elementos a
fixar, para poder colocar as ferramentas de rebitagem. A fixagao por rebites ¢ uma boa opgao,
permitindo um bom acabamento quando se pretende obter uma superficie lisa para
posteriormente revestir. No entanto ndo sdo removiveis. Normalmente sdo mais usados em
ambientes fabris e tem a principal desvantagem de ser necessario a abertura de furos (no caso
de rebites cegos), aumentando o tempo de trabalhos, tornando-os pouco econdémicos (LSK,

2005).

4.3.5 Soldadura

A soldadura constitui um método de fixagao direcionado para trabalhos efetuados em fébrica,
por razdes de economia de recursos em obra, controlo de qualidade e seguranca dos
trabalhadores. No processo de soldadura, a camada de zinco usada para a protecao dos perfis
metalicos torna-se volatil, provocando a libertagdo de fumos, sendo dificil uma ventilagdo no
local da obra. Dai ser mais vocacionado para ambiente fabril, uma vez que ai existem
condicdes especiais para evacuacdo dos fumos. Além disso, devido ao facto da camada de
galvanizagdo ser destruida, os elementos ficam mais suscetiveis a danos por corrosdo. Este
método de fixacdo pode ser efetuado por pontos ou de forma continua (LSK, 2005). No
entanto, este tipo de fixagdo raramente ¢ utilizado, uma vez que introduz tensdes residuais
elevadas nos perfis metélicos, podendo comprometer a sua resisténcia e o seu desempenho
(Silvestre et al., 2013). Através da fixagdo por soldadura, os perfis metalicos sdo sujeitos a
variacdes de temperatura, verificando consequentemente um aumento das suas dimensoes.
Uma vez que esta variagdo de temperatura ndo ¢ constante ao longo de todo o perfil, este ndo
pode contrair ou expandir livremente, desencadeando assim tensdes residuais.

4.3.6 Cavilhas

As cavilhas sdo usadas para a ancoragem de elementos metalicos com grandes espessuras, tais
como as fundagdes, bem como para ancorar outros elementos estruturais em acgo. Nas
fundagdes da estrutura sao introduzidos chumbadouros em vardao roscado. No caso de as
fundacdes ja terem o betdo curado, sao usadas buchas expansivas. Para reforcar a ligagao,
podem usar-se produtos epdxi. Este tipo de fixacdo tem a vantagem de ser facilmente
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desmontada, sem necessidade de recorrer a ferramentas especiais. Por outro lado requer a
existéncia de trés componentes (cavilha, anilha e porca) (LSK, 2005).

4.3.7 Sistemas de clipes

Este método de fixagdo estd apenas vocacionado para elementos que ndo tenham uma fungao
estrutural ou para ligacdes temporarias, até que os elementos de fixacdo definitivos sejam
instalados, tais como os parafusos. Consiste em introduzir manualmente os clipes, através de
uma tor¢do, em que estes sdo feitos deslizar ao longo do perfil, entre o topo e a base, através
de uma ligeira inclinagdo, permitindo o seu posicionamento. E um processo rapido e que
pode ser facilmente ser desmontado. Os equipamentos necessarios sao simples, limitando-se a
um martelo (LSK, 2005).

4.3.8 Colagem

A colagem, como processo de fixagdo, ¢ usada como complemento das solu¢des mecanicas,
reduzindo assim o peso da estrutura. Contudo, a sua utilizagdo nao pode ser isolada, uma vez
que ndo ¢ possivel observar o seu desempenho, depois de aplicada. E frequente no
complemento das ligagdes com cavilhas nos pavimentos. A aplicacdo de colas pode ser feita
quer manualmente, quer através de pistolas pneumadticas. Uma vez que as colas sdo sensiveis
a alteragdes ambientais, tais como humidade e temperatura, este constitui um dos problemas
deste método de fixagao (LSK, 2005).

4.4 Paredes

As paredes sdo concebidas para desempenhar fungdes de estanquidade, impermeabilizagao,
isolamento e conforto, a partir das diferentes camadas e materiais que as compdem.

Como descrito anteriormente, ao contrario das estruturas em betdo e alvenaria tradicional,
num sistema em LSF, as forcas a que o edificio estd sujeito ndo sdo distribuidas de forma
pontual, mas sim, ao longo de todas as paredes com funcdo estrutural, de forma continua, até
as fundacoes.

As paredes com fungdo estrutural sdo aquelas que delimitam o edificio em todo o perimetro,
podendo também existir no interior do edificio, caso as cargas a transmitir as fundacdes sejam
elevadas e assim o exijam (Moreira, 2012). As forcas a que estas paredes vao estar sujeitas
tanto podem ser verticais (provenientes do peso proprio dos elementos e sobrecarga de
utilizacdo), como horizontais (causadas pelo vento, embates ou sismos) € a sua transmissao
da-se por contacto direto entre os perfis. O alinhamento dos perfis ao longo dos pisos ¢
fundamental. E assim definido como “alinhamento porticado” em que os elementos
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resistentes da construcdo devem estar, tanto quanto possivel, alinhados de modo a transmitir
as cargas ao terreno, por compressao pura nesses elementos (Silvestre et al., 2013). Caso este
alinhamento ndo se verifique, deve prover-se uma viga auxiliar por forma a uniformizar a
excentricidade das cargas (Pinto, 2010).

Na Figura 4.6 observa-se um esquema de distribuicdo de cargas verticais, desde um piso
superior da estrutura até a fundacgdo, ao longo de um painel estrutural.

carga vertical aplicada l l l l l. 1 l

montante do piso superior

transmissdo de carga
para o piso inferior - l, '.

4338

vigas de pavimento

transmissdo de carga montante do piso inferior
para a fundagéo '

Figura 4.6 — Esquema de transmissao de cargas ao longo de uma parede com fungdo estrutural
(Pinto, 2010)

A altura da alma dos perfis constituintes de um painel com fun¢do estrutural varia entre 80
mm e os 150 mm e as espessuras estdo compreendidas entre 1,2 mm e 2,5 mm (Moreira,
2012). Tal como a espessura e altura da alma dos perfis, também o espacamento entre os
perfis montantes ¢ variavel (entre 40 cm e 60 cm) (Silvestre et al., 2013). No entanto, quando
os perfis montantes t€ém secgdes mais espessas € o revestimento das paredes for mais rigido, o
espacamento pode aumentar, indo até 125 cm. Pelo contrério, se as cargas aplicadas sobre os
perfis forem muito elevadas, o espacamento pode ser reduzido para valores inferiores a 40 cm
(LSK, 2005).

No caso das paredes divisorias, uma vez que ndo t€ém fun¢do estrutural, ndo € necessario o
alinhamento dos perfis ao longo dos pisos, uma vez que nao transmitem esforgos. Por isso, as
espessuras dos perfis e a altura da alma sdo menores, a partir de 0,4 mm e 35 mm,
respetivamente (Moreira, 2012).
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Elementos adicionais, tais como contraventamentos, fitas metalicas, lintéis e vergas sdo
incluidos na constituicdo das paredes, no que respeita a estrutura metalica. A Figura 4.7
ilustra alguns elementos integrantes das paredes.

montante ligag¢do parede/pavimento

alinhamento da SN
estrutura =

ancoragem a fundacéo

revestimento estrutural

emenda de guia

\ fita metalica

contraventamento
esquina

Figura 4.7 — Elementos constituintes das paredes de uma estrutura em LSF (NASFA, 2000)

As vergas tém por funcao redistribuir os esfor¢os provenientes dos montantes superiores para
os montantes que delimitam a abertura. A maioria das vergas ¢ formada por perfis em U e em
C, fixados entre si. Os montantes laterais a abertura sdo designados de ombreiras. A Figura
4.8 esquematiza um canto de uma abertura, ou seja, a estrutura de uma verga.

Montante, perfil em C

\Montante auxiliar - ombreira

. Fixacdo através de
Guia, perfil em U parafusos

Figura 4.8 — Esquema de uma verga em LSF (NASFA, 2000)
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Dependendo do tamanho das aberturas e das cargas a que vao estar sujeitas, existe uma
grande variedade de solucdes construtivas para as vergas.

De acordo com a Figura 4.7, sdo ainda inseridos elementos nas paredes de forma a reforcar a
estrutura. O contraventamento dos painéis metalicos ¢ o método mais comum para estabilizar
estruturas no que respeita a forcas horizontais. A sua funcao consiste em absorver os esforgos
e transmiti-los as funda¢des. S3o normalmente compostos por fitas metalicas que tomam a
forma de X ou K, dependendo das aberturas existentes na parede. Além deste
contraventamento, sdo ainda inseridas cintas horizontais entre montantes com o objetivo de
aumentar a resisténcia do painel, prevenindo a sua rotacao, quando estes sdo sujeitos a cargas
verticais de compressao (Pinto, 2010). A Figura 4.9 ilustra este pormenor construtivo.

dobra de seco ou clipe redobrado na vertical

1
Z «
o~ . -
i cinta plana metalica

N

tira de bloqueio

/\

montante da parede

NP

fixacéo por parafusos

Figura 4.9 — Pormenor construtivo de cintas e bloqueios para contraventamento (NASFA,
2000)

Depois de concluida a estrutura metéalica das paredes com funcdo estrutural, estas sdao
revestidas por painéis de OSB (Oriented Strand Board) que lhes conferem rigidez e
estabilidade. Quando os painéis de parede sdo pré-fabricados, ja incorporam numa das faces o
revestimento por painéis de OSB, facilitando a montagem, conferindo a pré-fabricacio uma
vantagem para este sistema construtivo.

O revestimento exterior pode ser feito como se de um edificio de alvenaria se tratasse, usando
elementos ceramicos, madeira, ETICS (“External Thermal Insulation Composite Systems ")
ou outro qualquer acabamento. As paredes divisorias sdo revestidas por placas de gesso
cartonado, em ambos os lados, bem como as paredes com fung¢ao estrutural, pelo lado interior
do edificio, sendo este revestimento fixo diretamente a estrutura metalica.

Os sistemas de revestimento e isolamento usados em construgdo LSF sdo apresentados de
forma detalhada no subcapitulo 4.7.

Marta Sofia Martinho Ferreira 27



O sistema construtivo com estrutura leve em aco 4. PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS

4.5 Pavimento

A construcao de pavimentos baseia-se no mesmo principio construtivo das paredes, usando
neste caso vigas de pavimento, cujas dimensdes e espacamento dependem das cargas a que a
estrutura vai estar sujeita e dos vaos a atingir (normalmente espacamentos de 60 cm), sendo
que a altura minima da sec¢do dos perfis ¢ 150 mm, podendo atingir os 300 mm. Quanto a
espessura dos perfis, varia entre 1,5 mm e 3 mm. Para grandes vaos, as vigas de piso sdo fixas
viga a viga. Para pequenos vaos, o método ¢ igual a construcao das paredes, fixando os
painéis metalicos (Kopke, 2008).

Distinguem-se na Figura 4.10 trés tipos de solucdes para pavimentos. Cada uma destas
solugdes corresponde a diferentes niveis de carga e rigidez. Assim, a sele¢do do sistema de
revestimento deve depender do tipo de estrutura, incorporando elevada resisténcia ao fogo e
desempenho acustico (Santos et al., 2012).

Parqué em madeira (2,2 cm)
Isolamento actistico ISOVER (2,5 cm)
Deck de madeira (5,5 cm)

Vigas de pavimento C200/2

Placa de gesso cartonado (1,25 cm)

Parqué em madeira (2,2 cm)

Isolamento actistico ISOVER (2,5 cm)

Deck de madeira (5,5 cm)

Chapa metalica atuando como diafragma (LLP
20/0.5)

Vigas de pavimento C200/2

Placa de gesso cartonado (1,25 cm)

Parqué em madeira (2,2 cm)

Laje de betdo aligeirada (6 cm)
Chapa metalica (LLP 20/0.5)

Vigas de pavimento C200/2

Placa de gesso cartonado (1,25 cm)

Figura 4.10 — Solugdes construtivas para pavimentos em LSF (Santos et al., 2012)

Tal como nas paredes, sdo adicionados elementos por forma a aumentar a rigidez e estabilizar
a estrutura (Pinto, 2010). A Figura 4.11 ilustra dois pormenores construtivos de pavimentos.
O primeiro pormenor diz respeito a inclusdo de cantoneiras em forma de L nos cantos entre
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canais e vigas de piso, reforcando a ligagdo; o segundo pormenor refere-se ao travamento
horizontal de vigas de piso, com o objetivo de reduzir ou eliminar possiveis vibragdes.

Fixagdo com parafusos

/ Viga de piso

-

\‘\‘ , II".\ .
\ |\ Viga de pi
\ | “ReforcoemL
\ ““Montante de suporte de cargas ] .
" Guia Viga de piso ™

@ (b)

Cinta plana

Figura 4.11 — Pormenores construtivos das lajes: (a) refor¢os com cantoneira em L; (b)
contraventamento em X (NASFA, 2000)

4.6 Cobertura

As coberturas de um sistema construtivo em LSF tanto podem ser planas, como inclinadas,
sendo que, as coberturas inclinadas podem ser estruturadas quer por vigas, quer por trelicas.

No caso de coberturas planas, a metodologia de construcao ¢ idéntica aos pavimentos mas,
neste caso, ¢ criada uma pendente para o escoamento das aguas. Para obter grandes vaos, sao
utilizadas trelicas planas. Estas trelicas sdo também utilizadas nas lajes de piso que suportam
grandes cargas e que formam grandes vados (Pinto, 2010). Este tipo de cobertura ¢
normalmente empregue quando se pretende a concec¢ao de um terrago.

Como a finalidade ¢ a impermeabilizacdo, ¢ aplicada uma barreira para-vapor sobre os
painéis de OSB (ou no caso de laje, sobre o betdo), seguida da aplicagdo do isolamento
térmico (normalmente XPS) (Kopke, 2008). O revestimento final ¢ feito através de protecao
mecanica, como por exemplo lajetas de betdo (caso seja uma cobertura acessivel) ou gravilha
(no caso de ndo ser acessivel).

Quando se trata de uma cobertura inclinada, a constru¢ao ¢ idéntica a de uma cobertura com
estrutura de madeira. E por isso necessario incluir elementos de suporte mais resistentes, tais
como asnas e viga de cumeeira, sendo que existem varias configuragdes, dependendo dos
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vaos a alcancar, espagamento dos elementos envolvidos e o proprio peso da estrutura (Kopke,
2008). Dependendo do local de execugdo da cobertura, existem dois modos de a conceber. No
caso de a cobertura ser executada in situ, ¢ comum o recurso a painéis inclinados,
semelhantes aos utilizados na concecdo dos pavimentos. Esta estrutura ¢ apoiada sobre a
estrutura das paredes, sendo necessario dispor de contraventamento (Pinto, 2010). A Figura
4.12 ilustra a estrutura de uma cobertura inclinada, por painéis.

viga de cumeeira

caibro /7 K
se¢do em C ;] \\,"'
ot fl " \gsuporte
J;’-”F_e_:n_ri_'euedor da alma
- cantoneira em L

guia superior do painel
~— monfante

Figura 4.12 — Detalhes de cobertura inclinada por painéis em LSF (NASFA, 2000)

No entanto, para vencer maiores vaos, ¢ frequente o recurso a estruturas treli¢adas, tendo a
vantagem de serem pré-fabricadas e por isso, permitir maior rapidez na execug¢ao da cobertura
(Pinto, 2010).

Também para as coberturas inclinadas ¢ usado para isolamento térmico o poliestireno
extrudido (Silvestre et al., 2013). Para acabamento final, o revestimento pode ser feito com
telhas ceramicas, metalicas ou asfalticas, painéis sandwich ou outra qualquer solucao
“ligeira”. No caso das coberturas por telha ceramica, caso a cobertura apresente um declive
pouco acentuado, deve prever-se uma camada de impermeabilizagcdo, com recurso a subtelhas
asfalticas ou telas especificas (Moreira, 2012).

4.7 Revestimento

A solucdo mais comum para o revestimento de uma estrutura em LSF consiste no
preenchimento dos espagos intercalares entre os montantes de ago galvanizado por 12 mineral
(pelo interior), sendo depois revestida toda a estrutura metélica por painéis estruturais de
OSB. Para revestimento exterior ¢ comum o recurso ao isolamento térmico do tipo ETICS.
Os painéis de gesso cartonado finalizam o revestimento das paredes interiores e tetos.
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4.7.1 Revestimento estrutural

Apo6s concluida a estrutura metalica, todos os perfis metalicos sdo revestidos por uma
subestrutura que serve de suporte para o revestimento final e que confere uma primeira
protegdo a estrutura, desempenhando uma fun¢do estrutural de contraventamento,
solidarizando todo o conjunto e permitindo uma distribui¢do uniforme das cargas. De entre as
varias solugdes para esta subestrutura, destacam-se os painéis de particulas de madeira
orientadas — OSB, uma vez que permitem um elevado rendimento em relacdo ao custo para a
funcdo em causa (Moreira, 2012). Outras solug¢des tais como painéis de contraplacado de
madeira, painéis compositos de fibra de madeira e cimento Portland ou chapas metélicas sdao
também aplicadas para revestimento estrutural mas, por ndo serem tao comuns na constru¢ao
em LSF nao serdo aqui abordadas.

4.7.1.1 Painéis de particulas de madeira orientada

Os painéis de OSB (“Oriented Strand Board”) sao produzidos a partir de particulas de
madeira orientadas, finas e longas, consolidadas entre si através de resinas, sendo depois
submetidas a temperaturas e pressoes elevadas. O tipico painel de OSB ¢ formado por trés
camadas, sendo que as particulas de madeira das camadas externas estdo orientadas de forma
diferente das particulas da camada interna. O uso de resinas e ceras na composicao dos
painéis confere-lhes boa resisténcia a humidade. Além desta carateristica, uma vez que
possuem um baixo coeficiente de transmissdo térmica, estes painéis sdo usados como
complemento ao isolamento térmico (Moreira, 2012). Estes painéis t€ém propriedades
semelhantes a madeira so6lida, exibindo uma resisténcia a flexao longitudinal de 18 a 28 MPa
e uma resisténcia a flexao transversal de 9 a 15 MPa (Silvestre ef al, 2013).

De acordo com a norma europeia, EN 300, existem quatro categorias para a classificacdo dos
painéis OSB, dependendo das condi¢des higrotérmicas e classe de resisténcia, permitindo
assim diferentes aplicagdes:

= OSB/1 — painéis para utilizagdo interior e condigdes secas;

= (OSB/2 — painéis para suporte de cargas e utilizagdo em condigdes secas;

= (OSB/3 — painéis para suporte de cargas e utilizacdo em condi¢des htimidas;

= OSB/4 — painéis de elevada resisténcia para suporte de cargas e utilizagdo em

condigdes humidas.

Em termos de geometria, para as paredes e coberturas, a espessura minima dos painéis ¢ de
12 mm, sendo que para os pavimentos a espessura minima ¢ ligeiramente superior, 18 mm.
Quanto as dimensoes, a largura dos painéis varia de 1196 mm aos 1250 mm e o comprimento
depende do pé-direito, variando entre 2400 mm e 2800 mm (Moreira, 2012).
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Contudo, em constru¢des de LSF sdo apenas utilizados dois tipos de painéis: OSB/3 e OSB/4,
sendo apresentadas as suas caracteristicas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Valores caracteristicos dos painéis OSB (BS EN 12369-1, 2001)

OSB/3 OSB/4
Densidade 550 kg/m’
Mbédulo de elasticidade a flexdo* em N/mm’ 4930 6780
Modulo de elasticidade & tracio* em N/mm?’ 3800 4300
Médulo de elasticidade a compressdo* em N/mm® 3800 4300
Médulo de rigidez* em N/mm® 1080 1090

*para uma espessura de 11-18mm e segundo a diregdo do eixo principal do painel

A Figura 4.13 ilustra o revestimento estrutural de uma moradia com painéis OSB.

Figura 4.13 — Revestimento estrutural de moradia com recurso a painéis de OSB (Futureng,
2013)

De forma a garantir um bom resultado final, ¢ essencial garantir uma boa fixagdo entre os
painéis de OSB e os perfis metalicos. Uma vez que as placas de OSB interagem com o ago ¢
entre si, ¢ importante que estejam simetricamente desencontradas e com uma folga de cerca
de 3 mm entre si, funcionando como junta de dilatagdo térmica (Silvestre et al., 2013).

4.7.2 Revestimento exterior: ETICS

Depois de concluido o revestimento exterior com painéis de OSB, ¢ comum utilizar ETICS,
Sistema Compdsito de Isolamento Térmico pelo Exterior, sendo também o revestimento mais
eficiente para conferir estanquidade, impermeabilidade e isolamento térmico. As duas
funcdes essenciais deste tipo de revestimento consistem em proteger o edificio, garantindo a
sua estética e, favorecer o conforto interno da habitagdo, minimizando as pontes térmicas.
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Este revestimento é em tudo semelhante ao de um edificio em alvenaria tradicional ou betdo,
uma vez que ambos os acabamentos finais se restringem a uma pintura impermeavel. No
entanto ¢ fundamental que sejam cumpridos os principios de constru¢do do sistema ETICS,
no que respeita a uniformidade das superficies, a aplicagdo das camadas do revestimento e a
limpeza da superficie. E, ndo menos importante, conhecer os fatores de exposi¢io ao vento,
chuva ou choques, pois este sistema estd condicionado sobre estas situagdes, devido a sua
fragilidade perante este tipo de solicitacdo (Futureng, 2013).

Para além deste revestimento, outras solugdes podem ser usadas. Sobre os painéis de OSB
podem ser fixas placas de cimento providas de barreira de vapor. Diretamente a estrutura
metalica podem ser aparafusadas placas de cimento com 12 mm, também com barreira para-
vapor. As fachadas ventiladas sdo outra solucdo de revestimento comum, apto para receber
como revestimento final todas as solugdes disponiveis no mercado, tais como painéis
fenolicos, pedra e elementos ceramicos (Silvestre et al., 2013).

Distinguem-se dois tipos de fachadas ventiladas. O primeiro, designado de “escoagem e
ventilacdo integral” consiste na ventilagdo integral da cavidade, tendo esta uma espessura
adequada de forma a permitir a secagem dos elementos de prote¢do. Outro método de
concecao consiste no equilibrio da pressdo do ar entre o exterior e o ar contido na cavidade. A
protegdo exterior da parede tem por fungdo evitar a penetragdo de agua, enquanto a cavidade
interior ¢ dimensionada de forma a ndo existir um diferencial de pressdo entre os meios, de
modo a que a 4gua ndo seja “sugada” para o interior da cavidade (Moreira, 2012).

Para finalizar, no que respeita a acabamentos exteriores, ¢ referido por Silvestre et al. que nao
existem limites na utilizagdo de acabamentos nos edificios em LSF. Os mais comuns neste
tipo de construgdo sdo as pedras de granito coladas nas fachadas e varandas revestidas por
decks de madeira (Silvestre et al., 2013).

Figura 4.14 — Acabamentos exteriores com recurso a: a) pedras de granito; b) decks de
madeira (Silvestre et al., 2013)
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No caso das coberturas, ¢ comum o uso de telas e subtelhas para revestimento. Estes
revestimentos sdo normalmente aplicados em conjunto com o isolamento térmico, como ¢ o
caso de placas de XPS, adequadas para coberturas.

4.7.3 Revestimento ndo estrutural

O revestimento das paredes pelo interior do edificio bem como dos tetos ¢ feito a base de
painéis de gesso cartonado. Para o revestimento interior de um paramento exterior, ¢ comum
a sobreposicao de placas de gesso, de forma a aumentar a resisténcia da superficie. Além dos
painéis de gesso, existem outros materiais possiveis de aplicar para a constitui¢ao das paredes
mas, ¢ sempre aconselhado a aplicagdo de pelo menos um revestimento de placas de gesso
(Moreira, 2012).

4.7.3.1 Painéis de Gesso Cartonado

Os painéis de gesso cartonado consistem em placas cujos principais constituintes sdo o gesso,
agua e celulose, sendo revestidos por um papel do tipo “kraft” em cada face. Dependendo da
sua especificidade, existem varios tipos de placas, dependendo do teor de humidade dos
compartimentos. Além disso, estas placas tém também a fun¢do de proporcionar maior
resisténcia ao fogo.

As placas de gesso cartonado apresentam um baixo coeficiente de condutibilidade térmica,
conduzindo a um isolamento muito superior ao do tijolo e do betao (Silvestre ef al., 2013).

No que respeita as dimensdes dos painéis de gesso, a amplitude de espessuras varia entre 12,5
mm ¢ 15 mm. Como referido anteriormente, estes painéis podem ser sobrepostos, para
combater problemas térmicos e acusticos. Por apresentarem uma espessura tdo reduzida, a
espessura final das paredes interiores ¢ também muito pequena, sendo na ordem dos 120 mm
(90 mm para perfis meaticos; 15 mm para placas de gesso, sendo uma em cada face; 40 mm
isolamento na cavidade dos perfis metalicos), quando comparada com a espessura das
paredes de alvenaria de tijolo (aproximadamente 150 mm, sem qualquer isolamento)
(Futureng, 2013).

A constituicdo das paredes em painéis de gesso tem uma enorme vantagem em termos de
regulacdo do teor de humidade interior do espaco. Uma vez que ¢ um material poroso, tem a
capacidade de absorver o excesso de humidade, devolvendo-a depois ao ambiente quando
este estiver mais seco, controlando assim as condensagdes. Por fim, e uma vez que as placas
ndo tem resisténcia suficiente para suportar equipamentos pesados como as mobilias, ¢
fundamental que estes sejam fixos diretamente aos perfis estruturais, proporcionando um
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suporte adequado. Objetos mais pequenos podem ser fixos as placas, desde que se usem
buchas expansiveis (Kopke, 2008).

4.7.4 Isolamento térmico e acustico: La de rocha

Numa constru¢do em LSF, uma das vantagens reside no facto do isolamento térmico/actstico
estar inserido na cavidade entre os perfis metalicos constituintes da estrutura, reduzindo assim
a espessura das paredes e consequentemente, aumentando a area util do edificio. O isolante
mais comum ¢ a 13 de rocha que, devido as suas propriedades, dificulta a condugdo térmica e
atenua o som gerado a partir das instalacdes técnicas, entre compartimentos e pisos. Devido a
porosidade do isolante, a energia sonora que atravessa o material é convertida em energia
térmica, sendo depois dissipada por este. A Figura 4.15 ilustra a disposi¢ao de manta de 13 de
rocha para isolamento de um teto.

Figura 4.15 — Isolamento acustico/térmico com Ia de rocha num teto (Futureng, 2013)

A 13 de rocha ¢ obtida a partir de depodsitos de rochas vulcanicas que, depois de aquecidas a
cerca de 1600°C, fundem tornando-se em filamentos apds um processo de centrifugagao.
Estes filamentos sdo depois aglomerados com resinas organicas e 6leos impermeabilizantes,
obtendo-se uma massa idéntica a 1a. Esta massa ¢ depois moldada em mantas ou painéis e,
consoante a finalidade, ¢ submetida a tratamentos especificos alterando as suas propriedades
fisicas tornando-os rigidos ou flexiveis. A sua adaptabilidade a constru¢do em LSF resulta no
preenchimento das cavidades dos perfis constituintes da estrutura, das coberturas, pavimentos
e paredes interiores. E fundamental a correta colocagdo do material isolante. No caso de
paredes, se a escolha do isolamento for em forma de mantas, poderd acontecer que estas
descam ao longo da parede, dado a pouca consisténcia que tém, criando espagos vazios e
irregularidades no isolante, deixando este de cumprir a sua funcao (Futureng, 2013).
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4.8 Instalagdes técnicas e recomendacgdes

Ao contrario do que acontece na construcao tradicional, o processo de abertura de rogos para

a passagem de instalacdes técnicas ¢ simplificado pela existéncia de orificios pré-definidos

nos perfis metalicos constituintes da estrutura, evitando assim a producdo de residuos. A

Figura 4.16 ilustra um exemplo de instalagdes técnicas num edificio em LSF.

Figura 4.16 — Instalacdes técnicas em edificios com constru¢do em LSF (Futureng, 2013)

Como se pode observar, as instalagdes podem facilmente ser inseridas no interior das paredes,

antes do seu revestimento. Contudo, ha critérios a ter em consideracao aquando da integragao

das instala¢des (Moreira, 2012):

Em zonas de grande concentracdo de instalagcdes deve ser prevista a sua integragdo em
ductos com isolamento acustico adequado;

As paredes que partilham instalagdes elétricas e hidraulicas devem ser alvo de uma
pormenorizacdo cuidada para que nao haja qualquer intromissao entre os dois
sistemas;

Nos pavimentos, a passagem de tubagens deve ser executada de forma a evitar o
contacto das instalagdes com os elementos de apoio;

Deve ser evitada a introdugdo de condutas e instalagdes que atravessem totalmente a
dire¢do normal as paredes;

Evitar a concordancia de caixas de equipamentos elétricos nas faces opostas da
mesma parede.

Tal como na construgdo em alvenaria, podem ser usados para canalizagdo materiais como

PEX, PEAD e PVC. No entanto, no caso de canalizagdes metalicas, devem ser tidos em conta

alguns cuidados, de modo que as estruturas ndo estejam em contacto, uma vez que 0S

materiais podem ndo ser compativeis entre si.
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As instalacdes elétricas devem ser introduzidas em tubos plasticos, servindo de protecdo. No
que respeita & instalagdo de objetos pesados, como o quadro elétrico, este deve ser fixo
diretamente aos perfis metalicos, para ndo subcarregar os painéis de gesso (Silvestre et al.,
2013).

4.9 Caso de estudo ilustrativo

Tendo em consideracdo a minimizagao de impactes ambientais e a preservacao da natureza,
na zona de Castanheira de Pera, Pogo da Corga, estdo a ser construidos alguns edificios em
LSF, na zona do parque de campismo, com o objetivo de promover o turismo rural da regido.
As potencialidades da constru¢do em aco “leve” vao muito para além do que é uma
construcdo “amiga do ambiente” e esta foi vista como uma solucdo com reduzidos prazos de
execu¢do, com possibilidades de arquitetura arrojada e, com um prego admissivel quando
comparado com a qualidade final do projeto. A principal preocupacao deste projeto foi a sua
insercdo no local, tendo sempre em consideracdo os alinhamentos dominantes € a procura
correta da orientagdo solar dos compartimentos, de modo a proporcionar as necessidades
solares e a ventilagdo dos compartimentos.

De entre os edificios, encontra-se uma moradia de tipologia T2, construida apenas com rés-
do-chdo, cuja 4rea bruta de construgdo é 61 m” e um prego previsto de 459 €/m” (no que
respeita a estrutura metélica, cobertura e revestimento). O prazo de execucgdo previsto para
esta moradia ¢ de 8 meses, desde a construcdo das fundacoes até aos acabamentos finais. As
figuras 4.17 e 4.18 apresentam um conjunto de fotografias, ilustrando a execu¢@o da obra em
questdo, representado alguns pormenores construtivos da mesma, desde as fundagdes até a
execucdo do revestimento exterior, por ETICS.

Esta obra apresenta fundagdes com sapatas isoladas (Figura 4.17a), sobre as quais assenta
uma laje em betdo armado (Figura 4.17b). Todas as paredes que perfazem o perimetro do
edificio sdo consideradas estruturais, bem como a parede existente no interior do espaco
(Figura 4.17f). No entanto, as paredes sem fung¢do estrutural ainda ndo estdo edificadas, uma
vez que ndo fazem parte do suporte de cargas do edificio. De entre os métodos de concecao
em LSF, a constru¢do por elementos (“stick-build”) foi o método escolhido, sendo os
elementos cortados e montados no local. A fixagdo da estrutura metalica a fundacao foi
efetuada através de vardao roscado e buchas quimicas (Figura 4.17b) e a estrutura metalica
entre si através de parafusos auto-perfurantes e pregos. Para contraventamento da estrutura
recorreu-se a fitas metalicas (Figura 4.17d). O revestimento da estrutura metélica foi efetuado
com painéis de OSB (Figura 4.18a), sendo também fixos com parafusos auto-perfurantes.
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No que respeita ao revestimento exterior, este serd com ETICS (Figura 4.18d e Figura 4.18e¢)
e posteriormente o acabamento serd com réguas de madeira maciga, com o propdsito de
formar uma parede ventilada. Quanto a cobertura, sera ndao acessivel e plana, com pendente
para o interior (Figura 4.18b), isolada com poliestireno extrudido (Figura 4.18f) e finalizada
por painéis sandwich. Embora ainda em execucdo, esta previsto para revestimento interior
placas de gesso cartonado e para isolamento térmico e acustico a 13 de vidro.

a) Adaptacdo da fundacdo da estrutura ao relevo do b) Fixacao da estrutura metalica a laje, com varao

terreno roscado

L

o
G |

e) Delimitagdo de abertura — verga f) Parede interior com fungdo estrutural

Figura 4.17 — Pormenores construtivos da moradia T2 (caso de estudo)
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. . b) Revestimento estrutural da cobertura com painéis
a) Revestimento estrutural com painéis de OSB

de OSB

=

d) Revestimento exterior com poliestireno expandido,
ETICS

. . f) Isolamento da cobertura com poliestireno
e) Revestimento exterior por ETICS

extrudido

Figura 4.18 — Pormenores construtivos da moradia T2 (caso de estudo)
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5. VANTAGENS E INCONVENIENTES DO SISTEMA CONSTRUTIVO

Dogmaticamente, o sistema construtivo em aco “leve” apresenta grandes vantagens em
comparacdo com o0s sistemas construtivos tradicionais. Perante a situacdo do setor da
construcdo no pais, esta pode ser uma contribuicdo alternativa para reverter a situagéo atual e
estimular novamente a construgdo residencial, uma vez que é um sistema recente no pais e
apresenta grandes potencialidades.

5.1 Vantagens

Este subcapitulo é dedicado a descricdo das potencialidades do sistema construtivo em
“Lightweight Steel Framing ”. Serdo abordados os seguintes pontos:

= Pre-fabricacdo e controlo de qualidade;

= Transporte e execucao;

= Comportamento acustico;

= Comportamento térmico;

= Comportamento ao fogo;

= Comportamento sismico;

= Custos;

= Sustentabilidade;

= Durabilidade;

= Reabilitacéo;

= Painelizacdo.

5.1.1 Pré-fabricacao e controlo de qualidade

Grande parte dos elementos metalicos constituintes de uma estrutura em LSF sdo unidades
pré-fabricadas, produzidos industrialmente, sob condi¢des de montagem controladas, ou seja,
sao processados de acordo com padrdes definidos.

A pré-fabricagdo confere a construcdo de edificios com estrutura leve em ago uma enorme
vantagem: a rapidez de execuc¢do no local da obra. Assim, em condi¢gdes fabris, os perfis
metalicos sdo processados e montados, formando painéis estruturais, muitas vezes ja com
todos os equipamentos inseridos (desde canalizagdes a revestimentos e acabamentos finais).
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Além disso, os elevados niveis de pré-fabricacdo aumentam a seguranga nos estaleiros de
obra, uma vez que ndo existe armazenamento de materiais neste espago (Grubb et al., 2001).
O facto de os perfis serem montados em fabrica permite que sejam apenas transportados para
obra no momento de montagem da estrutura, evitando assim que sejam expostos a condig¢des
de humidade e sujidade. Ao contrario da construcao tradicional em alvenaria, a pré-
fabricacdo incita a reducdo de residuos e desperdicios, uma vez que as pecas sao concebidas
nas medidas certas.

Aliado ao controlo de qualidade, ¢ importante que todos os materiais disponham de marcagao
CE, isto ¢, que se encontram conforme as diretivas comunitdrias que lhes sdo aplicaveis
(Futureng, 2013). Além disto, ¢ necessaria a rotulagem dos perfis metalicos, a cada 1,20 m. A
identificacdo do fabricante, a espessura minima da chapa sem revestimento, a classe minima
de galvanizagdo e a tensdo de cedéncia minima devem fazer parte da informagao contida nos
rotulos (Silvestre et al., 2013).

5.1.2 Transporte e execugao

De uma forma geral, a pré-fabricagdo esta interligada com o transporte dos perfis metalicos.
Por um lado, quanto maior o nivel de pré-fabricacio dos componentes (por exemplo,
constru¢do modular ou grandes painéis estruturais), mais especificos tem de ser os meios de
transporte requeridos para transportar as estruturas. Por outro lado, a propria pré-fabricagdo
dos perfis metalicos faz com que o comprimento dos perfis metélicos ndo exceda os 12 m
(Silvestre e Camotim, 2006), ou seja, o comprimento normal de um camidao de transporte
destes materiais.

A execucdo de estruturas em LSF ¢ relativamente facil e simplificada, uma vez que ndo sao
necessarias cofragens e escoramentos, bem como esperas pela cura do betdo, como nas
construgdes tradicionais, que se prolongam numa grande parte do tempo da obra. Além disso,
ndo sdo necessarios equipamentos especificos de montagem como gruas, pois 0s materiais sao
relativamente leves e o numero de pisos para o qual estas estruturas sdo projetadas ¢é
relativamente baixo (até 3 pisos) (Silvestre et al., 2013).

Quanto mais rapido o processo de construcao, maior sera a satisfacdo do cliente e maior sera
o potencial de economia. E desta forma que o tempo influencia a utilizagdo do aco na
construcdo de habitacBes (Lawson, 2009). Demostra-se no Quadro 5.1 a comparagdo dos
tempos de construcdo para os varios niveis de pré-fabricacdo. Sdo apresentadas as varias
solugdes construtivas decorrentes da construcdo em acgo (painéis pré-fabricados, hibrida e
modulos pré-fabricados), em comparagdo com as solucdes tradicionais de alvenaria de tijolo.
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Quadro 5.1 — Comparacgédo de tempos de construcdo para Varios niveis de pré-fabricacdo
(Lawson, 2009)

Construcdo por  Construcéo Construcéo

. Construgéo R L
Critérios .. ¢ paineis preé- hibrida e totalmente
tradicional .
fabricados (2D) modular modular
Periodo total de construcédo 100% 75% 70% 40%
Tempo para criar estrutura protegida 100% 55% 50% 20%
Trabalhos requeridos no local da obra 100% 80% 70% 25%

Assim se verifica que, a constru¢cdo modular é a solucdo 6tima na reducdo de prazos de
execucdo. Todos os tipos de constru¢do em aco incluem elementos pré-fabricados, sendo por
isso rapidamente instalados no local, conseguindo assim menores tempos de edificagdo e por
iSso um retorno mais rapido sobre o investimento.

Ainda comparativamente a construcdo tradicional, somam-se as vantagens de os sistemas de
fixagdo serem mecanicos, as argamassas usadas para rebocos exteriores serem de secagem
rapida e existir uma enorme simplicidade da colocacdo de tubagens. Considerando uma
moradia de dois pisos + cave, com uma area de 200 m? ao contrario dos 10 a 12 meses
necessarios para a edificar segundo o sistema construtivo tradicional, em LSF este tempo €
reduzido para apenas 4 meses (Silvestre et al., 2013).

5.1.3 Comportamento acustico

Os edificios em LSF podem apresentar excelentes resultados em termos de isolamento
acustico. As propriedades acusticas de um compartimento dependem de todo o sistema
envolvente, desde os perfis metalicos usados e a sua disposicdo geométrica, passando pelos
processos de fixacdo e montagem da estrutura, até a prépria constituicdo das placas de
revestimento, a sua elasticidade e espacamento. No entanto, e mais importante ainda, é a
escolha do material isolante a inserir na cavidade interna entre os perfis metélicos
constituintes da estrutura (LSK, 2005). Os principais caminhos de propaga¢do do som estdo
enunciados no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 — Caminhos de propagagdo do som em edificios com estrutura LSF (LSK, 2005)

Através de aberturas livres ou frinchas (ex. equipamentos
Transmissdo através de divisorias sanitarios)

Pontos fracos nas paredes (ex. rodapés)

Através dos elementos da parede

Transmissdo ao longo de uma parede  Atraves de juntas de conexao
divisoria Através de aberturas
Ao longo de uma camada continua de isolamento térmico
Vigas continuas

L . Tetos leves (blocos ocos)
Transmissdo pelo teto/pavimento .
Ao longo de uma cobertura continua ou de um teto suspenso
Através da cavidade no teto/pavimento (entre vigas de piso)

Equipamentos sanitéarios

Transmissdo ao longo dos componentes

. Sistema de aquecimento
estruturais

Condutas

Entre os varios perfis metalicos usados no sistema construtivo em LSF é de realcar a
existéncia de perfis especificos, cujas sec¢bes contém dobras, de modo a reduzir as
transmissdes sonoras. Na Figura 5.1 observam-se trés exemplos destes perfis.

Figura 5.1 — Perfis metalicos acusticos, com dobras (LSK, 2005)

Outras formas de reduzir a amplificacdo do som gerada no interior dos elementos
constituintes da estrutura consiste no aumento do espago entre os perfis e, consequente
aumento do espaco entre placas de lados opostos, na fixagdo das placas com recurso a tiras de
isolamento, secgdes resilientes ou molas e, por fim, a constru¢do de paredes com suportes
duplos, de modo a separar a ligacdo entre duas placas opostas (LSK, 2005).

O bom desempenho acustico das construgdes em LSF deve-se a utilizacdo de diferentes
materiais nas camadas constituintes da estrutura. Assim, 0s painéis de gesso cartonado
proporcionam massa a estrutura, a0 mesmo tempo que a l& de rocha atua ndo s6 como
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isolante acustico mas também como material redutivo das ressonancias acusticas nas placas
de gesso (Santos et al., 2012).

A cavidade interna dos perfis metalicos é preenchida por materiais fibrosos como é o caso da
Ia de rocha, dado o seu poder absorvente do som. Assim, 0 espaco entre as placas de
revestimento e os perfis é preenchido até 80% com este material flexivel. De acordo com o
Quadro 5.2, a transmissdo do som pelas paredes tanto se pode dar através destes elementos,
atravessando-os, como ao longo destes. De seguida apresenta-se no Quadro 5.3 cinco
solucBes construtivas para paredes, com as caracteristicas proporcionadas para isolamento
acustico.

Quadro 5.3 — Solugdes construtivas de paredes e respetivo indice de isolamento sonoro
(Grubb et al., 2001)

L . Isolamento
Esquematizagdo Descri¢do L
Acustico D,

-Placa de gesso cartonado (12,5 mm)
-Perfis metélicos 35dB
-Placa de gesso cartonado (12,5 mm)

-Placa de gesso cartonado (12,5 mm)
-Perfis metalicos com 13 mineral inserida na cavidade 45 dB
-Placa de gesso cartonado (12,5 mm)

-Dupla camada de placas de gesso cartonado (12,5 mm
cada)
-Perfis metalicos com 12 mineral inserida na cavidade 50 dB

-Dupla camada de placas de gesso cartonado (12,5 mm
cada)

-Dupla camada de placas de gesso cartonado (12,5 mm

cada)

-Barras resilientes

-Perfis metélicos com 13 mineral inserida na cavidade 58-60 dB
-Barras resilientes

-Dupla camada de placas de gesso cartonado (12,5 mm

cada)
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-Dupla camada de placas de gesso cartonado (12,5 mm

cada)

-Perfis metalicos

-La mineral inserida entre os perfis metélicos 60-65 dB

-Perfis metalicos

-Dupla camada de placas de gesso cartonado (12,5 mm
cada)

O isolamento acustico definido no Quadro 5.3 refere-se ao indice de isolamento a sons aéreos
e indica a diferenga do nivel de ruido que existe entre dois meios diferentes, indicando a
capacidade de isolamento acustico que o elemento de separacdo proporciona. Do mesmo
quadro, a solucdo que apresenta uma maior capacidade de isolamento acustico é a parede
dupla, com dupla camada de painéis de gesso e o isolamento colocado fora da cavidade dos
perfis.

No caso dos pavimentos, estes apresentam um requisito acrescido, uma vez que ha a
necessidade de atenuar os ruidos de impacto. Como se vé na Figura 5.2, a transmissdo de
ruido ocorre através de dois meios. Uma forma de prevenir a transmissao direta pelos perfis
consiste em criar um meio de separacdo entre 0 meio recetor do som e a face superior do
pavimento, através colocacdo de uma camada de separacdo aquando a fase de construcéo.
Outra forma de controlar esta propagacdo do som € através da colocacdo de um pavimento
flutuante.

. 1 — Transmisséo através das vigas de pavimento;
A A AN ) 2 - Transmissdo através da 1 de rocha.

Figura 5.2 — Transmissao de ruidos de impacto sobre um pavimento em LSF (LSK,
2005)

Para além das duas intervengfes mencionadas acima, para conseguir um bom isolamento
acustico entre pisos, estes devem ser concebidos como duas partes separadas. A solugdo mais
comum consiste em criar um meio de separacdo entre o teto falso e as vigas principais do
pavimento, através de grampos especificos para minimizar as transmissdes sonoras ou através
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do recurso a perfis acusticos, como os mencionando anteriormente. O “segredo” consiste em
usar uma ligacdo mais fraca entre o teto e o pavimento correspondente, fazendo com que a
propagacao de som seja mais dificil. Ao usar esta ligagdo mais fraca entre os elementos, o
isolamento aos sons aéreos pode ser melhorado em cerca de 10 dB e o nivel de ruido de
impacto pode ser melhorado em cerca de 8 dB (Hoglund e Burstrand, 1998).

O preenchimento da cavidade interna dos perfis com a |& de rocha é uma forma de travar a
propagacdo do som. Também o proprio modo de fabrico das placas de revestimento
condiciona a propagagdo do som: uma massa mais pesada tem uma acdo mais positiva, pois
torna-se mais dificil de propagar o som atraves de duas placas sobrepostas que através de uma
Unica. No entanto, a solucdo mais eficaz consiste na quebra de ligacdo entre a superficie de
contacto de dois elementos contiguos. Assim, durante o processo de construcdo deve prever-
se a existéncia de isolamento acustico, de modo a evitar a passagem de ruidos de um
compartimento para outro (LSK, 2005).

Os equipamentos sanitarios constituem outro meio de geracdo/propagacao de ruidos, devido a
circulacdo de agua nas tubagens que, estando em contacto com a estrutura, faz com que 0s
ruidos sejam transmitidos por toda ela. Devem assim ser tomadas medidas de forma a
minimizar o impacto causado por estes, procedendo a fixacdo dos equipamentos sanitarios e
condutas. Esta fixacdo constitui um ponto critico, devendo ser usados elementos de borracha
entre 0s equipamentos e 0 seu suporte; caso se usem abragadeiras para fixar as condutas, deve
existir um material isolante entre a abracadeira e a conduta e entre a abragadeira e a parede;
devem evitar-se fixagOes rigidas, tanto nas paredes como nos pavimentos, podendo em Gltimo
caso dispor-se de uma laje flutuante para base dos equipamentos. E ainda de evitar a
passagem de condutas em espacos mais sensiveis, devem usar-se mangas flexiveis para
revestir os tubos e instalar sistemas de silenciamento de descargas de agua (LSK, 2005). Na
Figura 5.3 ilustra um esquema de transmissao de ruidos gerados pelas instala¢cdes sanitarias.

-
s
,

instalacdes sanitarias

Figura 5.3 — Esquema de transmissdo de sons provenientes de equipamentos sanitarios (LSK,
2005)
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Resumidamente, pode dizer-se que todo o conjunto de materiais integrantes da estrutura, 0s
revestimentos e os isolamentos, atuam coletivamente, proporcionando 0 amortecimento e
atenuacdo dos ruidos. Comparando com uma construcdo tradicional, o comportamento
acustico de uma construcdo em LSF é diferente, mas ndo necessariamente pior (Silvestre et
al., 2013).

5.1.4 Comportamento térmico

O isolamento térmico é uma das qualidades mais desejadas numa habitacdo. O objetivo do
isolamento é providenciar um escudo protetor ao edificio, contra as variagdes de temperatura
e humidade sentidas no exterior e, a0 mesmo tempo, proporcionar conforto térmico aos
ocupantes do edificio (Silvestre et al., 2013).

O facto dos edificios com estrutura em ago apresentarem paredes pouco espessas, Ou Seja,
com massas relativamente baixas, podem originar-se enormes oscilacBes térmicas da
temperatura interior em zonas climaticas com uma elevada amplitude térmica diaria, como €
por exemplo o caso de Portugal. Assim, de modo a colmatar esta limitacdo, os edificios
devem ser concebidos por forma a limitar as perdas de calor na estacdo de aquecimento e
proporcionar ganhos térmicos nessa mesma estacdo (Moreira, 2012).

Considerando alguns materiais que convencionalmente se usam na construcdo tradicional,
esquematiza-se abaixo, na Figura 5.4, a comparacdo das espessuras necessarias de cada um
dos materiais usados de forma independente, de modo a obter os mesmos niveis de
isolamento térmico (Silvestre et al., 2013).

a— Tijolo comum, 860 mm

{?03 u b — Blocos de betdo, 380 mm
3 {1l o C—Madeira, 140 mm
Fgl Gl 2 d-Contraplacado, 65 mm
5; i". g" e — Cortiga, 50 mm
?gj’ i f— La de rocha, 45 mm
e b‘°, g — Poliestireno extrudido, 40 mm
1 | (I I + N U . .
a b c d e f gh h — Poliuretano expandido, 25 mm

Figura 5.4 — Espessuras de paredes com o mesmo nivel de isolamento térmico (Silvestre et
al.,2013)

Comparando os diferentes materiais conclui-se que, para obter o mesmo isolamento térmico
gue o poliestireno proporciona numa construcdo em LSF, numa construcdo tradicional seria
necessario uma parede de tijolo comum de excessiva espessura. O desempenho térmico de
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um edificio em LSF é assim uma vantagem, quando comparada com a constru¢do tradicional,
uma vez que a area ocupada pelas paredes e respetivo isolamento é inferior, aumentando
assim a area util do edificio.

Os principais elementos de isolamento térmico de uma construcdo em LSF sdo o poliestireno
expandido e o poliestireno extrudido. O principal componente destes isolamentos é a espuma
de poliestireno, sendo que a diferenca entre eles esta nas diversas transformacdes quimicas a
que sdo sujeitos. Além destes materiais, a 1a de rocha ocupa também um papel essencial no
isolamento térmico, uma vez que, tal como o poliestireno, tem um indice de condutibilidade
térmica baixo, dificultando a conducdo térmica e é incombustivel.

Dependendo da posicéo do isolamento térmico, os elementos construtivos em LSF podem ser
classificados em trés tipos (Santos et al., 2012):
= “Frios” — A totalidade do isolamento térmico estd inserida na cavidade entre 0s
elementos metélicos, sendo a camada de isolamento inteiramente atravessada pelos
elementos de fixa¢do. Ha assim maior risco de condensacdes intersticiais, uma vez
gue hd uma temperatura mais baixa no interior dos elementos da estrutura,

= Hibridos ou mistos — O material de isolamento encontra-se tanto na cavidade dos
perfis metalicos como no lado de fora destes, sendo que pelo menos um terco do
isolamento deve ser continuo e colocado no lado exterior aos perfis. Consegue-se
assim reduzir as pontes térmicas através do aco. E normalmente necessaria a
colocacdo de uma barreira de controlo de vapor interno, o que diminui o risco de
condensacao intersticial;

= “Quentes” — Todo o material de isolamento é colocado do lado de fora da estrutura
metélica. Esta constitui a melhor opg¢do para reduzir as pontes térmicas, pois reduz o
risco de condensacéo intersticial (0 aco fica a uma temperatura superior) e maximiza a
massa térmica da construcéo.

A Figura 5.5 esquematiza as disposi¢es do isolamento térmico, para as trés classificacdes
definidas acima.
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(120 mm)
—
: A
. (120 mm) & |
Ext. | Int, Int. Int.
a) Construgao “fria” b) Construcao hibrida ou mista c¢) Construcao “quente”

1 — Placas de gesso cartonado, 15 mm

2 — Perfil metalico em ago leve, C150

3 — L& de rocha: a)120 mm, b)60 mm, ¢)0 mm

4 — Espaco de ar, variavel

5 — Painéis resistentes de OSB

6 — Poliestireno expandido: a)0 mm, b)60 mm, ¢)120 mm
7 — Acabamento final do ETICS, 3 mm

Legenda

Figura 5.5 — Diferentes disposi¢des do material de isolamento (Santos ef al., 2012)

Um dos parametros que caracteriza e influencia diretamente o comportamento térmico dos
edificios é o coeficiente de transmissdo térmica dos elementos da envolvente (paredes de
fachada, pavimentos, coberturas e vdos envidracados). Este coeficiente (U) esta relacionado
com a quantidade de calor por unidade de area que atravessa uma espessura unitaria de um
elemento da envolvente, quando se estabelece uma diferenca unitaria de temperatura entre os
ambientes que ele separa. Assim, quanto menor for este valor, maior sera a capacidade do
elemento para cumprir a fungédo de isolamento.

Em Portugal, no caso das paredes, o valor de transmissdo térmica ronda os 0,35 W/m?K, o
que comparado com os valores para o Norte da Europa, por exemplo o Reino Unido (0,15
W/m?K), é um valor relativamente elevado. Isto deve-se ao facto de Portugal “desfrutar” de
um clima mediterraneo e, por isso, as necessidades de isolamento térmico serem menores
(Santos et al., 2012).
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Numa construgdo em LSF, o aco sendo o principal elemento de construgdo, encontra-se em
todos os elementos, desde paredes, pavimentos até coberturas, ndo tendo no entanto qualquer
propriedade como isolante térmico. No entanto, o aco constituinte das paredes de um edificio
deste género esta protegido pelo revestimento, limitando intrinsecamente as pontes térmicas.
As pontes térmicas sdo caminhos privilegiados para a passagem de calor e ocorrem quando
existe uma interrupcdo de isolamento térmico, normalmente junto ao pavimento e teto e na
diregdo dos perfis metélicos. O valor de transmissdo térmica da zona corrente adjacente €
menor, por exemplo, ao longo de uma parede, sendo o efeito das pontes térmicas mais sentido
onde se localizam os perfis metélicos, pois estes tém um valor de transmissdo térmica muito
superior em relacdo a zona onde esté inserido o material isolante (Santos et al., 2012).

Depois de conhecidas as causas/origens das pontes térmicas, é de interesse conhecer as
formas de as reduzir. Algumas restri¢des séo (Santos et al., 2012):
= Manter uma geometria simples para as fachadas;
= Evitar interrup¢6es no isolamento térmico;
= Nas interseccdes e cantos de paredes, o isolamento térmico deve ser continuo,
recobrindo todas as juntas;
= Se a interrupcdo da camada de isolamento for necessaria, deve usar-se um material
com maior resisténcia térmica possivel;
= As aberturas, portas, janelas e respetiva caixilharia devem ser assentes em contacto
com o material de isolamento.

Tal como existem perfis metélicos acusticos, ao nivel do isolamento térmico também existem
perfis metalicos com geometria especifica, de modo a reduzir as pontes térmicas nas paredes
como se ilustra na Figura 5.6.

Como demonstra a Figura 5.6 a), estes perfis metélicos sdo constituidos por pequenas
ranhuras com cerca de 70 mm de comprimento por 3 mm de largura, em toda a extenséo do
perfil. Estas ranhuras tém por funcdo reduzir a transmissdo térmica entre as faces opostas,
aumentando o caminho para a transmissao de calor. No entanto, ao ser aberta a ranhura, as
bordas sdo dobradas para a cavidade interna do perfil, dificultando a colocacao das placas de
isolamento térmico que normalmente estdo em contacto com a estrutura metalica. Outra
desvantagem deste tipo de perfil € a reducdo da sua resisténcia mecéanica (Hoglund e
Burstrand, 1998).
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Figura 5.6 — Geometria de perfis metalicos para reducdo de transmissao térmica: a) perfis
com ranhuras; b) dobras nos banzos dos perfis metalicos (Silvestre et al., 2013)

Outra forma de reduzir as perdas de calor consiste em reduzir o contacto entre os perfis
metalicos e as placas de revestimento, criando assim uma quebra térmica, aumentando a
resisténcia térmica da parede. Como ilustra a Figura 5.6 b), acima apresentada, os perfis
metélicos apresentam uma geometria especifica que reduz a area de contacto com o
revestimento. Ha ainda a possibilidade de aplicacdo de tiras de material isolante ao longo dos
perfis, entre estes e o revestimento, criando também um corte térmico (Santos et al., 2012).

Além das propriedades geométricas dos perfis metalicos, os restantes elementos da estrutura
tém um papel fundamental no desempenho térmico do edificio. O facto de os painéis de OSB,
do reboco exterior e das placas de gesso cartonado serem continuos e, em particular a
existéncia de isolamento térmico pelo exterior, diminui substancialmente as pontes térmicas.
Estas podem mesmo ser eliminadas caso se opte pelo conceito de constru¢do “quente”,
através da utilizacdo do revestimento ETICS, sendo este de facil aplicacdo sobre os painéis
estruturais de OSB.

Um outro parametro que influencia o comportamento térmico de um edificio é a sua inércia
térmica. Este pardmetro caracteriza a capacidade de armazenamento de calor dos espacos,
dependendo da massa dos elementos de compartimentacéo.

Os edificios com massas internas maiores exibem uma maior inércia térmica, o que nao € o
caso das construgdes em LSF. De modo a superar esta desvantagem, uma concecao adequada
deste tipo de edificios € fundamental para que se possa tirar o maximo partido da geometria
do edificio e assim a controlar os ganhos solares, principalmente durante a estacdo quente
(Santos et al., 2012).
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Os edificios em LSF apresentam uma grande vantagem quando comparados aos edificios de
alvenaria tradicional no que respeita a climatizacdo do espago. Uma vez que 0s materiais
constituintes dos elementos construtivos sdo muito leves, quando se liga, por exemplo, um
aquecedor, este faz-se sentir muito mais rapido, uma vez que a absorcdo do calor pela
envolvente dos compartimentos € menor (Silvestre et al., 2013).

Caso seja necessario, a inércia térmica dos edificios pode ser aumentada, através das
seguintes estratégias (Santos et al., 2012):

= Isolamento externo;

= Uso de materiais de construcdo pesados;

= Fazer uso da massa térmica do solo;

= Uso de PCM’s (materiais de mudanca de fase).

Pode assim dizer-se que uma habitacdo em LSF est4 completamente isolada, através de placas
de isolamento térmico (poliestireno expandido e extrudido), painéis de OSB, la de rocha,
gesso cartonado e o proprio acabamento final. Comparando com a construcdo de alvenaria ou
betdo, tanto o poliestireno como a l1a de rocha conferem aos edificios em LSF uma elevada
protecdo térmica, com desempenhos superiores nestes tipos de edificios (Silvestre et al.,
2013).

Com todos estes argumentos, o interior de um edifico com construgdo em LSF apresenta um
ambiente interno controlado, sem grandes variagGes térmicas. Isto revela uma poupanga
enérgica cada vez mais significativa, uma vez que este sistema construtivo pode exibir um
baixo consumo energético.

5.1.5 Comportamento ao fogo

O desempenho ao fogo de uma construgcdo em LSF é determinado com base nos seguintes
fatores:

= Dimensdes dos elementos;

= Processos de construcao;

= (Carga permitida aos elementos;

= Materiais de construcéo usados;

= Localizagéo do revestimento de protecdo ao fogo.

Além destes fatores, o espacamento entre as placas de revestimento e 0 nimero de camadas,
bem como o material isolante e a sua espessura, interferem no desempenho do edificio
perante uma situacdo de incéndio. No entanto, o que determina a duracdo da resisténcia ao
fogo é a espessura e tipo de revestimento e o material isolante (LSK, 2005).
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O aco é um material incombustivel mas, quando submetido a temperaturas acima dos 500°C,
a sua resisténcia e ductilidade sofrem uma queda abrupta. Como se vera de seguida, 0s
painéis de gesso promovem uma prote¢do ao aco quando sujeito a condi¢des de incéndio,
atuando como um revestimento térmico a estes elementos. Além dos painéis de gesso,
destacam-se outros materiais com funcéo de corta-fogo, como € o caso da fibra de vidro, fibra
de gesso e a 1 de rocha (LSK, 2005).

As placas de gesso cartonado sdo habitualmente utilizadas como material de resisténcia ao
fogo. Para além da sua facilidade de fabricacdo e manuseamento, estas placas possuem
propriedades endotérmicas, ou seja, sofrem reacdes quando estdo sujeitas a elevadas
temperaturas, absorvendo o calor externo. No caso dos perfis metalicos constituintes das
estruturas em LSF, perante uma situacdo de incéndio, as sec¢des de aco aquecem muito
rapidamente, o que se traduz numa répida reducdo da sua resisténcia e rigidez. Assim, as
placas de gesso constituem um pequeno escudo protetor dos perfis metélicos, atrasando o
aumento da temperatura destes durante algum tempo (Keerthan ¢ Mahendran, 2012).

Perante uma situacdo de incéndio, é importante saber se 0s elementos de compartimentacéo,
no caso de paredes, sdo elementos de suporte de cargas ou ndo. Isto porque, a colocacdo do
material de isolamento no interior da cavidade dos perfis ou no seu exterior interfere com o
desempenho das solug¢des perante temperaturas elevadas.

Um elemento sem funcdo estrutural e com o material de isolamento colocado na cavidade
interna dos perfis metalicos pode melhorar de forma significativa a resisténcia ao fogo do
edificio. Colocando um material de isolamento fibroso (com temperatura de fusdo superior a
1000°C) na cavidade interna dos perfis, verifica-se uma reducgdo do calor transmitido a face
oposta do elemento de compartimentacdo. Mais, hd um retardamento da propagacédo do fogo
aos compartimentos adjacentes quando o revestimento destes, normalmente em painéis de
gesso, é destruido (LSK, 2005).

Gunalan S. et al. testaram alguns provetes de paredes de suporte de carga, com diferentes
configuracBes. Deste estudo, uma das primeiras conclusdes retiradas diz respeito a
temperatura da superficie das placas de revestimento. Do lado do compartimento em que
ocorre o0 incéndio ha trés fases distintas na evolucdo da temperatura sobre as placas de gesso
(Gunalan et al., 2013):

= Elevacdo da temperatura muito rapidamente para cerca de 100°C;

= A temperatura atingida na fase anterior mantém-se, devido a energia consumida na

conversao da humidade absorvida pelos paineis de gesso em vapor;
= Novo aumento de temperatura, até a combustdo do painel.
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Concluiu-se assim que, as amostras com isolamento no interior foram incapazes de
proporcionar protecdo aos perfis em situagdes de incéndio. Por outro lado, como o material
de isolamento tem uma condutibilidade muito inferior a dos perfis metalicos, no caso de
auséncia de material de isolamento na cavidade entre perfis, grande parte do calor
proporcionado pelo incéndio fica retido na estrutura metalica, sendo conduzido para toda,
funcionando como dissipador de calor.

No entanto, a existéncia de material de isolamento nas cavidades entre os perfis ndo constitui
uma “ameaga” a estrutura, perante uma situacdo de incéndio. No entanto, o material de
isolamento quando colocado exteriormente ofereceu uma maior protecdo a estrutura metéalica.
Quanto a prestacdo dos painéis de gesso, a existéncia de uma dupla camada fez com que a
integridade das solugBes que os continham se mantivesse até ao fim. Por ultimo, com o
aumento do nivel de cargas aplicadas, as temperaturas de falha mantiveram-se ligeiramente
inferiores as obtidas com as paredes sujeitas a menores cargas (Gunalan et al., 2013).

No caso dos pavimentos, estes apresentam o mesmo desempenho que as paredes. Contudo,
devem ser considerados como um todo e nao por compartimentos. As vigas de pavimento sdo
protegidas pela parte inferior por revestimentos a prova de fogo, como é o caso dos tetos
falsos, em que os suportes devem ser instalados perpendicularmente as vigas de pavimento. A
resisténcia ao fogo dos pavimentos é assim condicionada pelo seu tipo e espessura, bem como
do seu isolamento. (LSK, 2005).

E assim importante prever medidas de seguranca contra os incéndios. Algumas destas
medidas caracterizam-se por (Silvestre et al., 2013):
= Existéncia de caminhos para evacuacdo rapida e segura no caso de incéndios, bem
como de areas com protecdo acrescida;
= Utilizacdo de dispositivos especificos para detecdo e controlo de incéndios;
= Utilizacdo de portas corta-fogo de modo a impedir propagacdo do incéndio e de
sistemas de desenfumagem;
= Geometria dos compartimentos de forma eficiente;
= Resisténcia adequada dos elementos de construcdo por forma a permitir o combate do
incéndio, evitando o colapso estrutural.

Resumidamente, a construcdo em LSF é sensivel a acdo do fogo, se considerassemos apenas a
estrutura em aco. Embora o a¢o nao seja combustivel, as espessuras dos perfis metalicos sdo
reduzidas e, ao serem submetidos a temperaturas elevadas intensificam-se os fenémenos de
instabilidade, como a encurvadura.
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No entanto, os materiais de isolamento e revestimento protegem, até certo ponto, o esqueleto
estrutural. Uma dupla camada de painéis de revestimento mostra-se mais resistente perante
um incéndio, bem como a colocacdo de material de isolamento pelo exterior dos perfis
metalicos.

5.1.6 Comportamento sismico

Os sismos constituem uma das forgas mais destrutivas da natureza, podendo ter como grande
consequéncia a perda de vida, para além dos danos materiais. Durante um sismo, sdo geradas
forcas devido ao movimento do solo, causando danos estruturais aos edificios, devido ao
efeito da inércia. Isto acontece porque o edificio estd “em repouso” e, quando sujeito as
forcas provocadas pelos movimentos da terra, tende a resistir a esse movimento.

Os edificios devem assim ser projetados de modo a resistir aos esfor¢cos provocados por estas
forcas, absorvendo a sua energia atraves de diferentes materiais que sdo usados e, tirando
partido da geometria do proprio edificio, de modo que este responda as solicitacOes,
adaptando-se ao solo (Futureng, 2013). No caso dos edificios com estrutura leve em aco, as
paredes desempenham um papel fundamental sobre as cargas horizontais, provenientes de
acoes dindmicas, tais como 0s SiSmos.

Comparativamente as estruturas de betdo, as estruturas metalicas sdo mais leves e mais
ducteis, ndo s6 devido ao comportamento mecanico do aco, mas também devido ao poder
dissipativo que as ligacbes aparafusadas apresentam. Quando submetido a forcas
significativas, os perfis metalicos constituintes de um edificio em LSF permitem a ocorréncia
de deformagdes locais, uma vez que sdo fabricados a partir de uma chapa metélica de
espessura reduzida. Pelo contrario, os perfis laminados a quente, por apresentarem uma
espessura superior ndo apresentam tantas deformacg6es. No entanto, a diferencga entre os dois
modos de modelagem do ago tem diferentes impactos aquando da ocorréncia de um sismo.
Os perfis laminados a quente apresentam uma melhor resposta a movimentos vibratorios,
sendo os mais indicados para zonas sismicas. No entanto, apresentam também uma massa
superior aos perfis enformados a frio, sendo esta uma desvantagem destes perfis para o
sistema construtivo (Silvestre et al., 2013).

Considerando em simultaneo a atuacdo de um sismo sobre um edificio em LSF, um edificio
em aco laminado a quente e um edificio em betdo, os impactos a que o edificio em LSF esta
sujeito, sdo consideravelmente inferiores aos dos restantes edificios. Isto deve-se sobretudo a
diferenca de massa que integra cada uma das solu¢Ges. Quanto menor for a massa, melhor
serd o desempenho do edificio perante um abalo vibratorio. Estando a inércia de um edificio
inteiramente relacionada com a massa deste, uma vez que estes apresentam menor massa,
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possuem menor inércia, ou seja, as forgas que se desenvolvem sdao muito menores em relagao
as que se desenvolvem nos edificios de maior massa.

Os edificios em LSF devem ser tratados de forma independente, uma vez que apresentam
frequéncias proprias distintas dos restantes sistemas construtivos (Silvestre et al., 2013).

Para a contribuicdo do desempenho dos edificios em LSF perante sismos, 0s revestimentos
dos perfis metalicos também tém influéncia. Um contraventamento correto do edificio
constitui uma forma de reforco, garantindo maior rigidez as a¢des horizontais e contribuindo
para a dissipacdo da energia consequente dos sismos.

Considerando varias disposi¢cdes de elementos de contraventamento em estruturas de LSF,
Moghimi e Ronagh concluiram, numa primeira fase, que a auséncia de contraventamento faz
com que os elementos construtivos, neste caso as paredes, quando sujeitas a movimentos
ciclicos, funcionem como um mecanismo, ndo conseguindo resistir a qualquer forca lateral.
Os sistemas de contraventamento testados neste estudo séo ilustrados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Sistemas de contraventamento testados, sobre acdo de cargas ciclicas
(Moghimi e Ronagh, 2009)

O sistema de contraventamento | é, segundo o autor, o sistema mais usado, consistindo na
fixacdo do elemento de contraventamento atraves de parafusos, apenas sobre um dos planos
da estrutura e sobre as guias metalicas. O sistema Il, ja mais elaborado, considera a colocagédo
das cintas de contraventamento em ambos os lados, com reforgos nos cantos, onde estes sdo
fixos. O sistema Il é analogo ao I, com a diferenca de que, em vez de se fixarem 0s
elementos de contraventamento sé nas guias, este é fixo na intersec¢do entre 0s montantes e
as guias. O esquema IV é equivalente ao sistema Ill, sendo que o contraventamento é feito
pelo lado interno da estrutura. Por fim, o sistema V consiste no contraventamento ligado a
estrutura a partir da intersecdo entre montantes e guias, com recurso a perfis de reforco na
vertical e menor amplitude de contraventamento.
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Segundo os autores, a principal insuficiéncia do primeiro tipo de contraventamento deve-se a
encurvadura obtida e a possibilidade de desprendimento dos elementos de fixacdo. A
colocacdo de reforgos nos cantos melhorou significativamente o desempenho lateral das
paredes, aumentando a resisténcia lateral dos painéis. A colocacdo de contraventamento em
ambas as faces comprovou que este se tornou praticamente duas vezes mais forte. No entanto,
ndo apresentou vantagens sobre nenhum lado em especifico, sendo que, como Unica
vantagem possibilita o atraso a alguns modos de encurvadura, dado a sua simetria. Os painéis
em OSB sdo também uma forma de reforgco as estruturas, conferindo rigidez e oferecendo
maior resisténcia as forcas horizontais (Moghimi ¢ Ronagh, 2009).

Baran E. e Alica C. realizaram um ensaio em que foram testadas, entre outras propriedades, o
desempenho da ligacdo dos painéis de OSB a estrutura metalica, em paredes, quando
submetidas a cargas horizontais. Esta ligacdo fez-se através de parafusos auto-perfurantes,
considerando duas espessuras de painéis e dois espacamentos para elementos de fixacéo.
Independentemente da espessura dos painéis verificou-se que, para 0 maior espagamento
entre os parafusos, houve uma reducdo da capacidade de carga, sem no entanto afetar a
rigidez inicial do painel de parede (Baran e Alica, 2012).

Por estas razdes, os edificios com sistema construtivo em LSF sdo solugdes principalmente
aconselhadas para zonas onde o risco de sismicidade é elevado. Devido ao rigoroso processo
de fabricacdo dos elementos construtivos, as propriedades do ago e aos métodos usados, esta
¢ uma solucdo capaz de desempenhar um papel favoravel perante um sismo. Assim, sdo
constituidas como vantagens as seguintes consideracfes, a favor do sistema construtivo em
LSF, em comparagdo com estruturas em madeira e betdo (Futureng, 2013):

= Excelente relacdo peso/resisténcia;

= Composicgdo estavel e consistente;

= Conex0des mais eficientes;

= Tecnologia mais avancada;

= Imunidade a ataques biolégicos;

= Incombustivel;
Flexibilidade e articulagéo.

5.1.7 Custos

Os materiais, a méo-de-obra, 0s equipamentos e a maquinaria influenciam o custo de uma
construcdo. Devido aos elevados niveis de produtividade do sistema construtivo em aco
“leve”, o custo de mao-de-obra é reduzido e, devido a elevada pré-fabricacdo dos elementos,
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torna-se rapida a execucdo de uma estrutura em aco. Este tipo de construgdo pode levar a
reducdo de custos até 6%, em relacdo a uma habitacdo de betdo (Lawson, 2009).

O custo de qualquer edificio esta diretamente relacionado com o pre¢co dos materiais
utilizados e com a médo-de-obra empregue. O preco final de um edificio em LSF depende da
procura que 0 aco tem no mercado, uma vez que o0 preco deste material é suscetivel a
oscilacbes. Atualmente o preco do aco ronda 1,05 €/kg, o que corresponde a uma variacdo de
550 €/m” a 750 €/m? para o preco de um edificio em LSF, para vos correntes (4 a 6 metros).
Comparativamente as solucGes em alvenaria tradicional, o custo do material empregue numa
construcdo em LSF é aproximadamente o dobro, correspondendo a 2/3 do custo total da obra.
Mas, para colmatar esta desvantagem, o custo total de médo-de-obra empregue na construcdo
em LSF, embora mais especializada, reduz-se para metade, uma vez que 0S prazos de
execucdo sao muito inferiores (Silvestre et al., 2013).

Concluindo, o custo de um edificio em LSF é sensivelmente semelhante ao aplicado em
edificios de alvenaria ou betdo. No entanto, a qualidade tem um preco e os edificios em LSF
empregam materiais tecnologicamente mais eficientes, conduzindo assim a maiores niveis de
conforto e seguranca.

5.1.8 Sustentabilidade

De uma forma geral, o custo, a qualidade e o tempo de execucdo de um edificio, estdo
diretamente relacionados com a sustentabilidade. A sustentabilidade requer que haja uma
conjugacéo entre todas as atividades exercidas pelo ser humano, de modo a dar resposta as
necessidades atuais, sem no entanto comprometer as geragdes vindouras.

O conceito da sustentabilidade na construgdo estende-se para além do que € uma construcao
“amiga do ambiente”. Assim, sdo fatores de influéncia para a sustentabilidade 0s seguintes
pontos (Lawson, 2009):

= Materiais e recursos — A construgdo € o setor que mais materiais e recursos utiliza.
Uma construcdo em aco pode reduzir até 30% o uso de materiais em relagdo a uma
construcdo de alvenaria tradicional. Desta forma, uma estrutura em ago é mais leve que uma
construcdo em madeira e pode ser 20% inferior ao de uma construgdo em tijolo. Sem
esquecer, 0 aco é reciclavel e as estruturas podem facilmente ser desmontadas e reutilizadas
de novo;

= Desperdicios — Ao contrario dos desperdicios gerados pela alvenaria, a constru¢cdo em
aco gera desperdicios minimos. Estima-se que no Reino Unido a indUstria da construcao
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produz meia tonelada de residuos por pessoa, por ano, sendo que uma elevada percentagem
vai para aterro. Na construgdo metalica, todos os desperdicios de a¢o sdo reciclados. Mais de
90% do aco proveniente de demolicdes € reciclado, sendo que 50% da producdo europeia de
aco é proveniente de fontes recicladas. A pré-fabricacdo tem um papel fundamental uma vez
gue minimiza naturalmente a producdo de desperdicios;

= Energia — A reducdo do consumo de energia nos edificios passa em parte pela
concecdo de uma geometria eficiente e gestdo das instalagdes. Com a construcdo em aco pode
reduzir-se o consumo de energia até 30%, quando comparado com um edificio de alvenaria
tradicional;

= Transporte — Cerca de 40% da energia utilizada na construcdo tradicional esta
relacionada com o transporte, quer dos materiais de construcdo e maquinaria, quer dos
trabalhadores. A construgcdo em aco permite reduzir este impacto, uma vez os elementos em
aco sdo transportados no “tempo certo” para o local da obra. Uma vez que requer menos
trabalhadores no local da obra, sdo efetuadas menos viagens para o local, reduzindo os ruidos
e consumos de combustiveis. Além disso, as necessarias viagens a aterros sdo minimas uma
vez que sdo poucos os desperdicios gerados. Estima-se que o transporte de materiais pode ser
reduzido em 85% com a construgéo em LSF;

= Poluicdo — Com o recurso a um sistema de construg@o “seco”, pode considerar-se que
0s materiais e processos deste sistema tém um impacto insignificante no meio ambiente. Ao
serem submetidos a pré-fabricacdo, os elementos de agco sdo constantemente sujeitos a
controlos de qualidade, sendo produzidos tendo em consideracdo a poupanca de energia e a
reducdo da poluicdo. Sdo assim diminutos os residuos no estaleiro de obra, uma vez que 0s
elementos sdo pré-fabricados em fabrica. Em condicGes de servico, 0 aco ndo apodrece e ndo
é combustivel;

= Desempenho e qualidade — O ago apresenta qualidades que ndo sofrem alteracdes ao
longo do tempo. Este material, em conjunto com a |& de rocha, proporciona a concec¢édo de
estruturas que apresentam excelentes niveis de isolamento, reduzindo custos de climatizacéo.
Os custos de manutencdo sdo também reduzidos. O sistema ETICS, por ser de elevada
elasticidade restringe a formacdo de fissuras. Caso seja necessario reparar uma tubagem,
basta retirar a placa de gesso, reparar e voltar a colocar uma nova placa. Pelo facto de ser
leve, este sistema construtivo é adequado para terrenos “pobres”. Através do processo de
galvanizacdo, os elementos metalicos sdo protegidos, eliminando o aparecimento de ferrugem
e oxidacdo;

Marta Sofia Martinho Ferreira 59



O sistema construtivo com estrutura leve em ago
5. VANTAGENS E INCONVENIENTES DO SISTEMA CONSTRUTIVO

= Saude e bem-estar — Devido a sua versatilidade, o aco permite criar espacos flexiveis,
eficientes e funcionais. Uma vez que as pessoas passam, em média, 90% do seu tempo dentro
de edificios, € importante que estes se adaptem as pessoas € ndo o contrario. As construcdes
com estrutura leve em aco apresentam grandes niveis de isolamento térmico e acustico,
conferindo conforto e qualidade ao espaco;

= Questdes sociais — Pelo facto do aco permitir a concecao de estruturas mais funcionais
e adaptaveis, hd uma contribuicdo para melhorar o ambiente de vida. Por outro lado, é um
sistema construtivo cujos impactos sdo reduzidos, ndo interferindo com o quotidiano do
ambiente local. Por ter uma durabilidade superior a outros materiais, 0 ago melhora a
satisfacdo das pessoas que recorrem a este material para empregar nas suas casas. Sendo um
material reciclavel, ndo existem aterros sanitarios deste material, como é comum com 0s
restos de demoligdes provenientes de edificios de alvenaria e betéo.

5.1.9 Durabilidade

Quando se adquire um edificio, principalmente para habitacéo, pretende-se que este cumpra a
suas obrigacOes, especialmente do no que diz respeito ao conforto interior. Contudo,
esquecemo-nos que este conforto todo advém, em parte, da durabilidade dos materiais que o
compde. N&o se compra uma habitacdo nova todos os dias e, quando se adquire uma, prevé-se
que seja Unica. E por isso que a durabilidade dos edificios se torna tao importante, ndo s6
porque em si os edificios tém algum peso econémico, mas também porgque passamos quase a
vida toda dentro delas.

A durabilidade das solugdes construtivas com estrutura leve em aco estd estritamente
relacionada com as propriedades dos materiais constituintes, nomeadamente com o
revestimento que as partes metalicas sofrem, para evitar a corrosdo.

A corrosdo dos metais consiste numa transformacdo que o metal sofre em reacdo com o
oxigénio e didxido de carbono, resultando a formacdo de produtos de corrosao (ferrugem) e
libertacdo de energia.

A galvanizagdo € vista como o caminho para controlar a corrosdo dos elementos metalicos.
Esta protecdo a corrosdo consiste na imersdo continua dos rolos das fitas metalicas a partir
dos quais sdo formadas as seccBes dos perfis, em zinco quente, como se de um pré-
revestimento se tratasse (LSK, 2005). Esta imersdo é feita com G275, o que corresponde a
2759 de zinco/m? ou seja, uma espessura de zinco de 0.02 mm em cada face. O zinco em
reacdo com o aco forma uma série de camadas de ligas zinco-ferro que, depois de
solidificadas, funcionam como um todo.
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Quando se fala em durabilidade das seccbes galvanizadas, € necessario considerar dois
critérios que interferem diretamente com este fator: o tempo de exposi¢do a humidade e as
condi¢des atmosféricas a que estdo sujeitas as sec¢des metalicas. Com o tempo, a camada de
zinco comeca a perder espessura, € consequente protecdo ao aco. Devido aos poluentes
existentes na atmosfera, principalmente o dioxido de enxofre (SO,), 0 processo de degradacéo
da camada de revestimento de zinco pode chegar a 0.2g de zinco/m? por ano. No entanto, a
taxa de perda da camada de zinco é diferente, dependendo do meio, sendo 10% menor no
meio mais seco e protegido, que em espacos abertos (Popo-Ola et al., 2000).

Ainda dependendo do meio em que esté integrado o edificio, deve ter-se um cuidado especial
nos ambientes humidos, uma vez que estes constituem meios onde o processo de corrosao
aumenta. Devem assim adotar-se protecGes adicionais a galvanizacéo, como é o caso de tintas
especificas. Esta aplicacdo de dois materiais constitui o “sistema duplo” em que as tintas
protegem o revestimento de zinco da erosdo passiva e, a camada de zinco protege os perfis
metéalicos (LSK, 2005).

Existem duas formas principais de protecdo contra a corrosdo (Popo-Ola et al., 2000):
= Encapsulamento — Consiste na colocacdo de uma barreira protetora sobre o0s
elementos, para eliminar os organismos corrosivos da superficie;
= Protecdo catddica — Consiste no recurso a outro metal, mais nobre que 0 aco que, na
presenca de agentes corrosivos, se “sacrifica” sendo corroido, em protecdo ao aco.

O uso de zinco metalico, como protetor contra a corrosao, € usado de variadissimas formas,
seja atraves de galvanizacdo, pulverizacdo, placas ou protecdo catddica, recorrendo aos
processos acima descritos.

Em obra, a colocagdo dos perfis deve ser feita de modo que as seccOes abertas fiqguem
voltadas para baixo, de modo a impedir acumulacdo de &4gua. Mais, os elementos de fixacéo
devem ser compativeis de modo a evitar reacfes quimicas entre metais diferentes. Quando os
perfis sdo cortados em obra ou € necessario efetuar aberturas nestes, por exemplo para
passagem de instalagdes, as sec¢des cortadas nao ficam “desprotegidas™ da corrosdo. O zinco
desencadeia reacdes catddicas contra os “agentes agressores’” do aco, gerando substancias que
desvalorizam a agdo dos agentes contaminantes (LSK, 2005).

Contudo, a durabilidade dos edificios em LSF ndo depende apenas do desempenho dos perfis
metélicos. De forma a promover a longevidade destes edificios, devem ser tidas em conta as
boas praticas construtivas, em particular, o controlo das condensacGes, do controlo da
penetracdo de agua e o isolamento térmico. Se as condi¢des de humidade forem controladas e
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as areas bem ventiladas, estes edificios apresentam uma longevidade que vai para além dos
200 anos (Popo-Ola et al., 2000).

5.1.10 Reabilitac&o

De uma forma genérica, a reabilitacdo enquadra trés tipos de trabalhos: manutencéo,
reabilitacdo e beneficiacdo ou requalificagdo, como ilustra a seguinte figura.
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Figura 5.8 — Evolucao do estado dos edificios ao longo do tempo (Silva, 2012)

De acordo com a Figura 5.8, a reabilitacdo é vista como uma intervengdo que vai para além
da correcdo de pequenas deficiéncias, como é o caso da manutengdo. Assim, esta operacdo
visa repor o nivel de qualidade inicial das instalacdes, envolvendo por isso uma maior
ponderacdo técnica e economica. Por outro lado, com o decorrer do tempo, é normal o
desajuste dos espacos as atividades nele desenvolvidas e a perda da sua qualidade. Deste
modo a requalificacdo e a beneficiagdo visam implementar niveis de desempenho superiores
aos que o edificio tinha, a data da construgdo (Silva, 2012).

Como descrito no capitulo introdutério, no futuro, a construcdo em Portugal passara em parte
pela reabilitacdo de edificios. Ao invés de utilizar as técnicas tradicionais em alvenaria, esta
reabilitacdo podera passar pelo recurso ao sistema em LSF. Como qualquer obra de
reabilitacdo, é necessario efetuar o levantamento exaustivo da estrutura existente,
identificando os elementos sobre 0s quais é necessario intervir. Normalmente, 0s pisos e as
coberturas sdo os mais degradados. A intervencdo de reabilitacdo em edificios consiste em
eliminar estes elementos estruturais, consolidando os elementos verticais existentes com o
apoio de lintéis armados de “coroamento” ¢/ ou “viga-cinta”. A Figura 5.9 ilustra a fixacdo de
um canal de aco para posterior fixacdo das vigas de aco. Sobre este elemento é desenvolvido
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0 esqueleto estrutural que permite a criagdo de novos espagos e a consolidagdo com a
estrutura antiga (Silvestre et al., 2013).

Figura 5.9 — a) Fixagdo de canal de aco; b) colocacdo de vigas sobre o canal de bordadura
(Silvestre et al., 2013)

Os perfis metélicos enformados a frio constituem assim solucfes interessantes para a
reabilitacdo estrutural de edificios. Esta reabilitacdo incide sobre o esqueleto estrutural do
edificio a reabilitar, de modo a que os esforcos a que este estava sujeito sejam transferidos
para outros elementos, mais fortes e resistentes, neste caso os perfis de ago. O facto de o aco
ser um material leve e de estrema versatilidade, torna possivel edificar novas estruturas nos
edificios a reabilitar, mantendo sempre a geometria inicial do espago. A reabilitacdo com
recurso ao sistema construtivo em LSF apresenta grandes vantagens sobre os métodos
tradicionais, embora a madeira seja considerada o método mais tradicional para obras de
reabilitacdo (Moreira, 2012).

Quando o edificio carente de uma intervengédo apresenta uma estrutura em madeira, o0 sistema
construtivo em LSF é uma excelente alternativa, uma vez que o esquema de transmissdo de
cargas de ambos € feito de forma distribuida e ndo pontual. Assim, os perfis de aco tanto
podem ser usados para substituir os elementos em madeira, como apenas para os reforcar.
Além disso, uso de perfis de ago nao esta sujeito a fendmenos de apodrecimento ou infestacdo
por térmitas e apresenta melhor desempenho ao fogo (Silvestre et al., 2013).

Contudo, existem limitacdes a utilizacdo do sistema LSF em obras de reabilitacdo. Em
situacdes de retencdo de fachadas de alvenaria e execucao de fundacdes ou muros de suporte
este sistema ndo deve ser aplicado, dando preferéncia a solucdes de betdo ou aco laminado a
quente (Silvestre et al., 2013).
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Assim, as principais aplicagdes dos perfis enformados a frio em obras de reabilitagdo séo:
= Compartimentacdo de interiores e compartimentacdo vertical (caso haja pé-direito que
permita);
= Construcdo de subestruturas sobrepostas a paredes pré-existentes, como suporte ao
revestimento de fachada;
= Ampliacdo vertical e horizontal de edificios;
= Sobreposi¢do ou substituicdo de coberturas.

5.1.11 Paineliza¢&o e construg&o em altura

Esta ¢ talvez a maior vantagem deste sistema construtivo em termos de custos e tempos de
execucdo. A painelizagdo consiste na montagem de painéis, em fabrica, quer para elementos
verticais quer horizontais que, sob condi¢des controladas, evitam defeitos e imperfeigdes
nestas estruturas. Ora, a constru¢do em série destes elementos torna-se muito vantajosa, uma
vez que ndo € necessaria muita mao-de-obra em obra. Além disso, uma vez que se torna num
trabalho sistematico, ndo sdo necessarios conhecimentos adicionais aos solicitados para

montar o primeiro painel da série.

Para a construcao de edificios com vérios pisos, este método ¢ ainda mais vantajoso, uma vez
que permite a montagem na vertical, ou seja, de piso para piso. Adicionalmente, este método
sera tanto mais eficiente, quanto mais se repetirem os mesmos elementos (Silvestre et al.,
2013). A Figura 5.10 ilustra a constru¢do em série de edificios em LSF, com trés pisos de

altura.

Figura 5.10 — Painelizacao vertical em edificios (Silvestre ef al., 2013)
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5.2 Desvantagens

E claro que ndo existem sistemas construtivos perfeitos e um dos primeiros inconvenientes
que qualquer sistema inovador apresenta no inicio € a sua integragdo no mercado. O sistema
construtivo em LSF ndo ¢ excecdo. Assim, perante uma constru¢do convencional e
tradicional, este sistema apresenta-se para muitos como instavel e incapaz de dar resposta ao
que ¢ desejado a um edificio de habitacao.

Do ponto de vista da estrutura metélica, existem essencialmente duas condicionantes. A
primeira esta relacionada com o nimero de pisos que o edificio pode ter, quando limitado a
construcdo residencial unifamiliar (até 3 pisos). Outra condicionante relaciona-se com a
abertura de vaos. Ao contrario da constru¢cdo em betdo e alvenaria, a distribui¢ao de cargas ¢
continua ao longo de todo o perimetro do edificio. A abertura de grandes vaos influencia a
transmissao de cargas, podendo condicionar o desempenho do edificio perante um sismo.

Entre as trés classificacdes possiveis para edificios relativamente a inércia térmica (fraca,
média e forte), definidas pelo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE), os edificios em LSF foram classificados de fraca inércia térmica, ou
seja, tem pouca capacidade para reter calor nos elementos envolventes. No entanto, embora
estes apresentem uma massa pequena, a energia necessaria para climatizagdo ¢ menor, uma
vez que o coeficiente de transmissao térmica dos materiais ¢ inferior, em comparagao com 0s
coeficientes dos materiais usados em alvenaria tradicional. As grandes preocupacdes destes
edificios devem-se aos ganhos solares exagerados no Verdo, sendo por isso necessario
investir em vidros de qualidade e em bons dispositivos de protecdo solar, como portadas ou
estores (Futureng, 2013).
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6.1 Conclusdes

A presente dissertagdo teve, como objetivo global, divulgar o sistema construtivo com
estrutura leve em aco, conhecido internacionalmente como “Lightweight Steel Framing”,
através de uma revisao do estado da arte sobre o referido sistema construtivo.

O ago apresenta inumeras qualidades, entre elas a capacidade de poder ser reciclado infinitas
vezes, sem perder as suas caracteristicas. E uma vez que a sustentabilidade ¢ cada vez mais
motivo de interesse na sociedade, esta ¢ uma boa solucdo para contribuir para a redugdo dos

impactes ambientais e favorecer o desenvolvimento econdmico do pais.

Estando o setor da constru¢do a passar por uma crise devido a construcao insustentavel dos
ultimos anos, as alternativas a construgdo poderdo passar pela reabilitagdo dos edificios
existentes e pela exportacdo deste sistema construtivo para outros paises, como Brasil e
Angola que, ao contrario de Portugal, carecem de habitacdes. A constru¢do em LSF ¢
maioritariamente produzida a partir de elementos pré-fabricados e, devido a falta qualificagao
de mao-de-obra nestes paises € a caréncia de materiais, uma solu¢do podera passar pela

exportacdo deste sistema construtivo, limitando-se apenas a sua montagem nos paises de
destino.

O sistema construtivo em LSF teve origem nos Estados Unidos por volta de 1801, mas s6 em
1993 se deu inicio a construcdo de habitacdes com este sistema construtivo em Portugal.
Embora hoje esteja mais divulgado, por ser um sistema fora do convencional, ¢ ainda visto

como inseguro.

De um modo geral, efetuou-se a descricdo do processo de construcdo deste sistema
construtivo. Tendo por base um correto planeamento, uma constru¢do em LSF pode ver os
prazos de execucdo reduzidos a poucas semanas, quando comparados com a tradicional
construcao em alvenaria de tijolo ou betdo, devido aos elevados niveis de pré-fabricagdo. Por
ser uma constru¢cdo de baixo peso, ¢ apta para qualquer tipo de solo, tendo por fundagdes
usuais o ensoleiramento geral ou as sapatas continuas. Apds a conclusdo do esqueleto

Marta Sofia Martinho Ferreira 66



O sistema construtivo com estrutura leve em aco 6. CONSIDERACOES FINAIS

estrutural em acgo enformado a frio, procede-se ao seu revestimento. As paredes com fungao
estrutural, como ¢ o caso das paredes de fachada, sdo fixos painéis de OSB, de modo a
aumentar a resisténcia aos esfor¢os induzidos por cargas horizontais, por exemplo pelo vento.
Os painéis de gesso cartonado sdo utilizados como revestimento do espago interior, quer para
as paredes, quer para tetos. No que respeita ao isolamento, existem dois elementos
constituintes essenciais: a 12 de rocha e o sistema de isolamento térmico pelo exterior tipo
ETICS. A 1a de rocha apresenta boas propriedades de isolamento acustico e térmico, sendo
inserida na cavidade interna entre os perfis metalicos, quer de pavimentos, quer de paredes. O
ETICS ¢ a solugdo mais eficiente para revestimento exterior neste tipo de solucdes, pois
minimiza a formag¢do de pontes térmicas, originadas por exemplo pelos perfis metalicos da
estrutura.

Apoés a apresentacdo do conceito de construcao residencial em aco “leve”, procedeu-se a
exposi¢do das suas potencialidades e limitagdes. Embora ndo muito relevantes, a construcao
de edificios residenciais em aco enformado a frio tem também alguns inconvenientes, como ¢é
0 caso da fraca inércia térmica, devido a reduzida massa dos elementos e a limitacao da
abertura de vaos. Além disso, o facto de serem empregues materiais muito mais leves que os
usados na construgdo tradicional, provoca algum receio no que respeita a sua resisténcia,
dificultando a aceitagdao desde sistema construtivo como viavel.

No entanto, as potencialidades sdo muito superiores aos inconvenientes:

= Baixo peso;

= Elevada resisténcia dos elementos constituintes;

= Construgdao amiga do ambiente;

= Redugdo dos prazos de execucao;

= Elevada durabilidade e elevado controlo de qualidade;

= Alto desempenho térmico e acustico;

= Bom desempenho ao fogo e ao sismo;

= Simplicidade na conjuga¢ao com outras especialidades;

=  Menos manutencao;

= Custo acessivel em relagdo a qualidade;

= Boa op¢ao para reabilitagdo estrutural;

= Facilidade de montagem;

= Etc.
Conclusivamente, esta solu¢c@o apresenta-se uma solugdo construtiva de elevado desempenho,
cujo investimento inicial se torna numa mais-valia a longo prazo, devido a qualidade que os
elementos construtivos apresentam, traduzindo-se no conforto proporcionado e na redugao de

consumos energéticos para climatizagao.
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6.2 Trabalhos Futuros

Dentro dos objetivos desta dissertagdo, e com o intuito de divulgar e melhorar o sistema
construtivo em LSF, apresentam-se os seguintes topicos para trabalhos futuros:

= Uma vez que este sistema construtivo apresenta alguns “pontos fracos”, seria uma boa
opc¢ao o estudo de solugdes alternativas no que respeita a baixa inércia térmica destes
edificios, como por exemplo a colocacdo de uma camada de regularizacdo em betdo
ou argamassa, nos pavimentos;

= As pontes térmicas constituem outro problema associada a construcio. E assim de
interesse estudar o desempenho destes edificios perante outras solugcdes de materiais
para revestimento bem como estratégias de colocacdo do material de isolamento, de
modo a minimizar as pontes térmicas;

= Para colmatar o problema da abertura de grandes vaos e melhorar a distribuigdo das
cargas provenientes de pisos superiores, seria também interessante estudar a
viabilidade da combinacdo do sistema em LSF com elementos em betdo armado ou
em perfis de aco laminado a quente, em determinados pontos estratégicos;

= Por fim, sendo este sistema construtivo aplicado a edificios até trés pisos de altura,
serd uma boa opcao estudar até que ponto este tipo de construcdo ¢ viavel para
edificios com mais de tré€s pisos de altura, no que respeita a acdo sismica e vento, uma
vez que nem todas as regides estdo suscetiveis as mesmas solicitagoes.
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