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palavras-chave

resumo

Perfis enformado a frio, Construgdo em aco leve (LSF), Placa de particulas de
madeira longas e orientadas (OSB), Eurocédigo 3.

Nesta dissertagdo apresentara alguns dos principais materiais empregues nas
construgbes com perfis em aco leves ou Light Steel Framing, habitualmente
designado por LSF. Apresenta-se também a conhecer o processo construtivo
desde a fundagao até a cobertura. As construgdes em LSF s&o construgoes a
seco com estruturas em aco galvanizado e placas estruturais de OSB, que
posteriormente é revestida com materiais de qualidade. Este método em LSF
aborda e colmata de forma eficaz as lacunas ecoldgicas existentes noutros
métodos convencionais.

A construgéo leve nao sobrecarrega as estruturas existentes. Também é de
mais facil manuseamento e transporte. Nao envelhece, ndo abre fendas, ndo
deforma, nao é inflamavel, sendo 100% reciclavel.

Através da comparagdo do método construtivo em estudo com a solugéo

tradicional de betdo e alvenaria, verificou-se que o método LSF apresenta

(i) Excelente isolamento térmico e acustico;

(ii) Excelentes indicadores de durabilidade, sustentabilidade e
ecoeficiéncia.

O objectivo principal da presente dissertacdo, reside no desenvolvimento e
analise de um modelo estrutural de um edificio em LSF, estudando o
comportamento da estrutura em conjunto com os painéis estruturais de OSB e
as técnicas de calculo associadas ao sistema e prescritas na EN1993
(Eurocédigo 3) e na EN1995 (Eurocodigo 5).






keywords

abstract

Cold formed sections, Light Steel Framing (LSF), Oriented Strand Board
(OSB), Eurocode 3.

This thesis will present the material used in construction with Light Steel
Framing (LSF). It will also present all the construction process starting with the
foundation right to the roof. The LSF construction is a dry system construction
with galvanized steel and OSB, which is then covered by materials with high
quality. This method in LSF solves the ecological problems that exist in other
methods.

Because this construction process is lighter, it does not overload the existing
structures. Besides it is easier to manage and transport. Does not age, nor
open cracks, nor deform, is not inflammable, being 100% recyclable.

Comparing the construction method in study with the traditional masonry
solution, it was found that the LSF method presents

(i) Excellent thermal insulation and acoustical;

(ii) Excellent durability, sustainability and eco-efficiency indicators.

The main objective of this thesis consisted in the development and analysis of
a structural model of a LSF building, studying the behaviour of the structure in
conjunction with the OSB structural panels and the calculation techniques
related with the system, prescribed in EN1993 (Eurocode 3) and EN1995
(Eurocode 5).
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Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

CAPITULO 1. - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O sistema de construgdo leve em aco (Estruturas em Ac¢o Leve ou Light Steel Framing -
LSF), posiciona-se como possivel sistema construtivo do futuro por abordar e colmatar,
de forma eficaz, as lacunas ecoldgicas existentes com outros materiais, utilizando
materiais com ciclos de vida mais sustentaveis. Nesse sentido, ¢ da maior importancia o
estudo e andlise da performance das varias vertentes deste sistema construtivo,

averiguando a sua aplicabilidade em diferentes tipos de edificios.

A combina¢do dos materiais empregues nas construgdes em LSF produz um conforto

habitacional.

Analisando os custos numa perspectiva equilibrada no seu ciclo de vida, mais do que
pensar apenas no custo de investimento, a constru¢do LSF sai beneficiada. Quando se
consegue poupar energia € agua, aumentar a durabilidade e ao mesmo tempo aumentar a
produtividade, as caracteristicas de sustentabilidade do projeto e dos materiais sdo

muito faceis de justificar (Pinheiro, 2003).

Durante o século 20, e certamente assim continuard por muitos anos a frente, o ago tem
sido usado para construir as mais altas estruturas existentes no planeta. Entre as mais
famosas, a Torre Eiffel em Paris, o Empire State Building em New York, a Torre Sears
em Chicago e o edificio Taipei em Taiwan, com mais de 500 metros de altura.
Usualmente, o método basico de construcao destas gigantescas estruturas ¢ conhecido

por Steel Framing.

No entanto, no que diz respeito a construg¢do residencial, j& por centenas de anos, os
povos destes paises mais desenvolvidos tém optado pela madeira como material basico
de constru¢dao. Mais recentemente, os perfis em ago galvanizado comecgaram a ser cada
vez mais utilizados devido a sua maior resisténcia e durabilidade, menor impacto sobre
0 ambiente, precos mais baixos e estdveis, mantendo no entanto todas as caracteristicas
de conforto térmico e acustico que os perfis em madeira ja conferiam. Este sistema

construtivo passou a ser conhecido por Light Steel Framing (Futureng, 2013).
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Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

O conceito principal do projeto segundo o Sistema LSF ¢ dividir a estrutura numa
grande quantidade de elementos estruturais, de maneira que cada um resista a uma
pequena parcela da carga total aplicada.

O método basico de construgdo em LSF em edificios, ¢ designado por construgdo stick-

built (Landolfo et al, 2002).

Construcado stick-built:

Este método é o mais comum ¢ ¢ usado em todo o mundo na construgdo, tanto no
sistema LSF, como em qualquer outro sistema. Este consiste na montagem dos
elementos estruturais no local, o que corresponde ao nivel minimo de pré-fabricagao.

Neste método, os perfis sdo montados e aparafusados no chdo, e s6 depois erguidos e

colocados na sua posicao final, como se ilustra na Figura 1.

) M

argea 1

Figura 1— Montagem da estrutura (Obra da PRORUAN - ilhavo).

As principais vantagens deste método sdo: (Landolfo et al, 2002).
- Rapidez de montagem;

- Nao ¢ necessaria fabrica de pré-fabricagao;

- Nao ¢ necessario maquinas de levantamentos pesados no local;

- O transporte dos elementos pode ser feito de forma mais eficiente.
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Depois de erguida a estrutura procede-se a colocacdo dos restantes revestimentos

exteriores e interiores, como se ilustra na Figura 2.

i _ | LE

Figura 2— Revestimentos exteriores e interiores (Obra da PRORUAN - flhavo).

As principais vantagens no uso do sistema LSF em edificios sdo as seguintes:

(Futureng, 2013).

- Seguranca Estrutural.

- Rapidez e fiabilidade na construgao.

- Conforto térmico e acustico.

- Durabilidade dos materiais.

- Auséncia de fissuras e equilibrio da humidade.

- Facilidade de manutengdo ou reparagao.

- Possibilidade de mudar facilmente a configuracao dos espagos interiores.
- Economia energética.

- Valor Financeiro.
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1.2 OBJECTIVOS

A presente dissertacao insere-se no ambito da empresa PRORUAN constituida em 2004

pelo autor deste trabalho, onde exerce a sua atividade profissional desde entao.

A utilizagdo de estruturas com perfis em ago enformados a frio ou Light Steel Framing

(Estruturas em Ago Leve), tem dois grandes objetivos principais.

O primeiro objetivo ¢ a familiarizacao dos materiais utilizados bem como com a técnica
construtiva de edificios em LSF. Isto permite uma avaliacdo global dos varios
parametros relativos a performance térmica, acustica, seguranca e sustentabilidade de
um edificio em LSF, e respetiva comparagdo com a solu¢do mais generalizada em
Portugal, concluindo sobre véarios fatores de decisdo na escolha de um método

construtivo.

O objetivo principal da presente dissertacdo ¢ compreender a andlise estrutural
detalhada de um edificio, de forma a estudar as técnicas de calculo associadas ao
sistema LSF e o comportamento da estrutura em conjunto com os painéis estruturais de
revestimento OSB - Oriented Strand Board, ou seja, Placa de Particulas Longas
Orientadas. Para o dimensionamento serd utilizados os métodos de dimensionamento
prescritos nas atuais normas, incluem-se, entre outras, a EN1993 (para os elementos de

aco) e a EN1995 (para os elementos derivados da madeira).
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CAPITULO 2. - MATERIAIS UTILIZADOS

2.1 MATERIAIS ESTRUTURAIS

2.1.1 Aco Galvanizado

Os montantes e vigas empregues nas constru¢des com estrutura em ago galvanizado sdo
fabricados a partir de chapa de ago galvanizado por imersdao em zinco quente.
Naturalmente, tanto a liga do aco bem como a configuragdo das suas secgdes,
espessuras e orificios, espacamento entre pecas e conexdes, incluindo a quantidade de
galvanizagdo devem ser as adequadas a construgdo civil, cumprindo a legislacio

estabelecida pelos Eurocodigos (Futureng, 2013).

As pecas metalicas variam tanto na sec¢do como na espessura. Para as paredes é comum
usarem-se espessuras entre os 0,8 e os 1,5 mm. Para pisos e telhados ¢é usual atingir os
2,5 mm de espessura. Apesar de se tratar de ago estrutural cuja tensdo de cedéncia (fyb)
ndo seja inferior a 280 N/mm®, a maioria dos elementos sio leves, sendo manuseados
por uma Unica pessoa. Todas as pecas possuem uma fungdo previamente prevista no
projecto de engenharia. Para permitir a flexibilidade da estrutura, todos os elementos

metalicos sdo aparafusados entre si, sem pontos de solda (Figura 3).

Figura 3— Perfis em aco galvanizado descarregado na obra de S.Bernado.

2.1.2 O Revestimento da estrutura

Durante a construgdo da estrutura, as pecas metalicas sdo revestidas com o objetivo de
se conferir maior interligacdo entre elas. De facto, ndo basta que as pegas estejam
conectadas nos seus extremos para que funcionem em conjunto. Ha necessidade de
colocar um revestimento que solidarize todos os elementos estruturais, Formando assim

uma pele ou diafragma, horizontal e vertical, que permita a distribuicao das cargas. Ao
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mesmo tempo, esta 'pele' estrutural serve também de suporte aos materiais de protecao

térmica, isolamento e acabamento exterior.

Varios materiais poderiam exercer estas fungdes mas, ao longo dos ultimos anos, as
placas estruturais OSB tém vindo a ser preferidas pela maioria dos construtores. Estas
placas sdo compostas por laminas de madeira orientadas. Dai o nome: OSB - Oriented

Strand Board, ou seja, placa de particulas longas e orientadas.

O OSB faz parte de uma nova geragao de madeiras processadas ou lameladas a que
pertencem também outro tipo de produtos, tal como as vigas de grandes dimensdes que
podemos encontrar na estrutura de um dos emblematicos edificios de Lisboa, o Pavilhao
Atlantico, cujo vdo maximo ¢ superior a 110 metros. As placas OSB mostram ser
bastante versateis, faceis de cortar e de fixar através de parafusos. O seu baixo peso
facilita o seu manuseamento durante o periodo de construcdo. Apesar de ser
basicamente um revestimento estrutural, as placas OSB contribuem também para os

excelentes niveis de isolamento térmico do edificio (Futureng, 2013).

Naturalmente, conforme a exigéncia do projeto, outros tipos de materiais podem ser

escolhidos para cumprir esta fungao de revestimento estrutural (ver Figura 4).

Wiy

Figura 4— Revestimento da estrutura com placas OSB (Obra da PRORUAN — Alquerubim).

2.2 MATERIAIS NAO ESTRUTURAIS

2.2.1 O isolamento acustico e térmico

Para o isolamento acustico empregam-se mantas ou painéis de 1a mineral. Devido as
suas excelentes propriedades termo-acusticas, estes materiais sado empregues nos

mercados da construcao civil, industrial, automovel ¢ dos eletrodomésticos, entre
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outros. Proporcionam economia energética garantindo conforto ambiental e aumento do
rendimento dos equipamentos de climatiza¢do. Sdo incombustiveis, inertes e resistentes
4 humidade. As mantas ou painéis de 12 mineral sdo colocados na cavidade resultante do
espacamento dos perfis ou vigas e dos materiais que revestem esses elementos, sendo
que estas zonas ocas podem possuir entre 90 e 150 mm, consoante as secgdes dos perfis

empregues (Futureng, 2013).

No revestimento exterior empregam-se placas de poliestireno expandido, ou EPS. Trata-
se de uma espuma de poliestireno celular moldada e ¢ um material utilizado ndo s6 para
a construgdo civil, mas também para as embalagens que contém alimentos.

O EPS apresenta uma baixa condutibilidade térmica, ¢ muito leve mas possui resisténcia
mecanica, resiste ao envelhecimento e possui uma baixa absorcdo de 4gua sendo
insensivel a humidade. E facil de aplicar sendo extraordinariamente versatil, permitindo
ser moldado para executar os mais intrincados elementos decorativos nas fachadas

(Futureng, 2013). A Figura 5 ilustra as aplica¢des destes isolamentos.

Figura 5— Isolamento acustico com 18 mineral pelo lado interior e isolamento térmico em EPS pelo lado

exterior. (Obra da PRORUAN - Albergaria-a-Velha).

Rui Paulo Soares de Bastos 7



Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

2.2.2 Os revestimentos finais

Depois de termos um esqueleto metalico e um revestimento estrutural resta-nos revestir

a nossa casa por dentro e por fora.

Pelo interior, tanto as paredes como os tetos sdo revestidos com placas de gesso
cartonado que conferem um acabamento uniforme e esteticamente agradavel mas
cumprem ainda outras fungdes vitais, tal como a protecao contra incéndios € o aumento
do isolamento térmico e acustico. As placas sdo fundamentais na regulagdo
higrométrica, ou seja, no equilibrio da humidade ambiente. Esta tltima caracteristica
impede a formacgdo de bolores ou fungos resultando num ambiente mais saudavel,

especialmente para quem sofre de problemas respiratérios (Futureng, 2013).

As placas de gesso sdo aparafusadas diretamente sobre a estrutura metélica e as juntas
sdo tratadas e, se o trabalho for executado com competéncia, sera impossivel localiza-
las apds a conclusdo. Sobre as placas de gesso podem também ser colados os mais

diversos materiais de revestimento, tal como o azulejo.

O revestimento exterior de uma habitacdo ¢ muito mais do que apenas um elemento
estético e decorativo. Deverd também, como a pele de um corpo, proteger a estrutura e o
interior do lar a0 mesmo tempo que permite a sua respiracdo. Uma fissura ¢ um ponto
fragil por onde inevitavelmente penetrara a humidade, provocando danos ndo s6 a nivel
estrutural como também no mobiliario da habitagdo e, pior ainda, na saude dos
ocupantes. Mas, infelizmente, problemas de infiltracdes e de fachadas fissuradas sao
comuns na constru¢do convencional, muitas vezes ainda antes da casa ser entregue ao

seu novo proprietario.

Assim, como protecdo eficaz pelo exterior, ndo basta a utilizagdo de um reboco ou de
uma tinta. Opta-se por aplicar um sistema composto de diversos materiais cuja fungdo ¢
aumentar o isolamento térmico, resistir a acdo do sol e da chuva, ser uma barreira contra
o impacto e, naturalmente, decorar o edificio. Os mais recentes edificios construidos no
nosso pais, inclusive grandes obras publicas, ja recorrem a estes sistemas conhecidos
usualmente por Rebocos Térmicos pelo Exterior [sendo EIFS a sigla usada em inglés].
Assim, estes sistemas sdo aplicados tanto sobre a alvenaria como sobre as placas de

OSB (Futureng, 2013).
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O primeiro passo € o revestimento do edificio com placas de poliestireno expandido, ou
EPS. Este revestimento integral, de espessura varidvel consoante o isolamento
pretendido, corrige totalmente as chamadas pontes térmicas, ou seja, os locais por onde
a energia se poderia dissipar. Seguidamente, ¢ aplicada uma argamassa polimérica de
rapida secagem. Visto que estas argamassas sdo fornecidas ja prontas garante-se um
excelente nivel de qualidade e uniformidade. Ao ser colocada a argamassa sobre as
placas de poliestireno, ¢ embebida uma armadura em fibra de vidro como protecdo
contra os choques ou fissuras. Consoante a espessura ou o peso por metro quadrado
desta rede, altera-se a resisténcia ao impacto, podendo alcangar niveis superiores a
qualquer reboco convencional. Finalmente, ¢ aplicada uma ultima camada de argamassa
que contém os pigmentos ¢ os inertes que lhe conferem a textura e a cor pretendida para

0 acabamento final.

2.2.3 Outros materiais

Excetuando a estrutura, os edificios LSF poderdo empregar os mesmos materiais que
qualquer outro. Desde as fundagdes a cobertura, do equipamento a decoragao, o tipo e a
forma dos materiais poderdo ser escolhidos pelo arquiteto ou pelo cliente levando em
conta o seu gosto e capacidade financeira. Nas fundac¢des, muros de suporte ou caves ¢é
empregue o convencional betdo armado. No interior, qualquer tipo de revestimento ou
pavimentos podem ser aplicados. O mesmo acontece com o mobiliario e equipamento
de cozinha dos quartos e instalacdes sanitarias ou com quaisquer elementos decorativos
tais como rodapés, sancas, centros de teto, escadas, portas interiores, caixilharia com
angulos retos ou arqueada, paredes curvas, em arco ou com outros formatos irregulares,
tetos abobadados, entre muitas outras solugdes arquitetonicas.

No interior das paredes e das lajes, existe espaco suficiente para aplicar qualquer tipo de
tubagem, seja ela para agua quente ou fria, esgotos, drenagem, aspira¢dao central, ar
condicionado ou outros meios de climatizac¢do, condutores elétricos, telecomunicagdes e
informadtica, televisdo e som, meios de vigilancia, sistemas de domdtica, entre muitos
outros. Pelo exterior, as texturas e cores sO estdo limitadas pela imaginagdao do
projetista. Socos ou cantarias, genuinas ou de imitagdo, relevos ou depressdes nas
fachadas, varandas ou terracos, coberturas planas, invertidas ou com telha cerdmica,
alpendres ou pérgolas, tudo isto e muito mais ¢ possivel executar sobre os materiais

basicos do sistema LSF (Futureng, 2013).
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CAPITULO 3. - ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

3.1 ANALISE ESTRUTURAL

3.1.1 Concecao estrutural

O LSF ¢ um sistema construtivo baseado em uma conceg¢ao racionalizada. Este método
¢ caracterizado por possuir um esqueleto estrutural feito com aco, formado por diversos
elementos individuais (perfis de aco galvanizado enformados a frio) ligados entre si,
que em conjunto resistem aos esfor¢cos a que sdo submetidos. Os perfis de aco
galvanizado sdo utilizados para compor paredes estruturais ou nao-estruturais, lajes

(vigas de pisos e vigas secunddarias), coberturas e demais componentes (Figura 6).

COBERTURA

REVESTIMENTO ESTRUTURAL
CUMEEIRA

VIGAS DE ESTEIRA VIGAS DE COBERTURA

REFORCO DE ALMA

PERFIL MONTANTE

LIGACAO A PAREDE

PERFIS NAO ESTRUTURAIS

|
i PAREDES

REVESTIMENTO ESTRUTURAL

hg

N

CANAL

li
\
S

o A i
' ANCORAGEM A FUNDACAOQ
FITA OU TARUGO

ALINHAMENTO DA ESTRUTURA

Y\
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-

7 —
% __\\ /\ A

(7 /7
(y

»
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Figura 6— Desenho esquematico de constru¢do em LSF

(Futureng, 2013).

Sao apresentadas, de seguida, as definicdes dos principais componentes presentes no
sistema, tal como representado esquematicamente na Figura 6 (Futureng, 2013):
- Bloqueador ou tarugo (blocking): perfil utilizado no travamento lateral de montantes e

vigas;
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- Fita (flat strap): fita de aco galvanizado usada na horizontal ou na diagonal como
elemento de contraventamento;

- Guia ou canal (track): perfil utilizado na base e no topo dos painéis de parede e no
encabegamento das vigas;

- Montante (stud): perfil utilizado verticalmente na composi¢ao de painéis de parede;

- Ombreira (jack stud). perfil utilizado verticalmente para apoio da verga;

- Reforgo de alma (web stiffener). perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas ;

- Cabeceira ou verga (header): perfil utilizado horizontalmente sobre as aberturas para
suporte da estrutura;

- Viga (joist): perfil utilizado como viga de piso e viga de cobertura.

As paredes sdo autoportantes, constituidas por perfis metalicos (montantes). Os painéis
estruturais distribuem as cargas uniformemente e as carrega para o solo. Podem ser
fechados por varios materiais, sendo que utiliza-se normalmente as placas OSB
externamente e internamente o gesso acartonado.

Os pisos utilizam os perfis galvanizados dispostos horizontalmente obedecendo a
mesma modula¢do dos montantes, compondo assim as vigas de piso, que apoiadas nos
montantes formam uma estrutura alinhada.

As Coberturas também utilizam os perfis galvanizados e variam conforme projeto
arquitetonico, podendo ser inclinadas, planas, ou da forma que se desejar. As telhas
podem ser cerdmicas, de ago, de cimento, ou as compostas por material asfaltico

(Usiminas, 2005)

3.1.2 Diretrizes para o projeto estrutural

3.1.2.1 Perfis

Depois de perfilados, os perfis utilizados nesse sistema recebem nomes dependendo da
sua aplicagdo, como por exemplo, os perfis “U” (ou perfil U simples), conforme a
Figura 7 e sdo utilizados como guias, quando utilizados na horizontal para formar a base
e o topo dos painéis de paredes e entrepisos € ndo devem transmitir nem absorver os

esforcos, sendo isto feito pelos montantes (Crasto, 2005).
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Figura 7— Perfil “U” (U simples) utilizados como guias
(Vila Real et al, 2014).

Os perfis “C” (ou perfil Ue enrijecido) conforme Figura 8, sdo utilizados como
montantes quando aplicados verticalmente nos painéis. Porém, esses perfis também sao

aplicados como bloqueador, na composicao das vergas e vigas (Crasto, 2005).

Figura 8— Perfil “C” (Ue enrijecido) utilizados como montantes

(Vila Real et al, 2014).

As propriedades da seccao transversal desses perfis sdo apresentadas na Tabela 1.

Estes perfis sdo comercializados pela Perfisa,SA.
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t b h P A ¥g Ig Vs I ly Woy Way iy Az Iz ez Woz Wazmn & Wizmn t [ i zj desenv. Agrtar
Perfis mm mm mm mm kg/m mm° mm mm mm mm mm*  mm’ mm' mm mm® mm' mm mm’ mm’ mm omm® ommt omm® mm  mm mm  mim
Ug93x15A 15 43 93 146 20 253 101 458 -155 458 341583 8708 7346 37 138 45662 14 2699 1390 13 621 183 6.51E+07 525 00 1761 0.355
uUgaha0A 20 43 93 196 27 336 101 455 -154 455 446299 11559 9598 36 186 59607 19 3623 1811 13 B16 439 83E+07 522 00 1751 0.354
Ug3x2.5A 25 43 93 246 33 418 100 453 -153 453 544991 14345 11720 36 235 T2722 24 4546 2205 13 1004 864 991E+07 -51.9 0.0 1741 0.353
Ug3x3.0A 30 43 93 2086 39 497 100 450 -152 450 637803 17065 13716 36 284 85020 28 bH468 2574 13 1183 1496 1.13E+08 -51.6 0.0 1731 0.352
U113x15A 15 43 113 146 22 283 91 558 -147 558 538188 11425 9525 44 167 48432 13 2702 1429 13 641 203 1.04E+08 623 00 1961 0395
U113:20A 20 43 113 19 30 376 91 555 -146 555 705568 15187 12488 43 225 63309 17 3628 1865 13  B44 490 1.33E+08 620 00 1851 0.394
U113:25A 25 43 113 246 37 467 90 553 -145 553 864587 18873 15302 43 284 Tr34s 22 4585 2274 13 1037 963 1.60E+08 617 00 1941 0393
U113x30A 30 43 113 296 44 556 89 550 -144 550 1015415 22484 17972 43 343 90571 26 5481 2658 13 1223 1669 1.83E+08 615 00 1931 0362
U133x15A 15 43 133 146 25 312 83 658 -139 658 791465 14433 11902 50 196 50701 12 2708 1460 13 659 224 1.53E+08 -746 0.0 2161 0435
U133:20A 20 43 133 1986 33 415 82 655 -138 655 1040264 19206 15643 50 265 66344 16 3638 1907 13 866 540 1.97E+08 -74.3 0.0 2151 0434
U133:x25A 25 43 133 246 41 516 81 653 -137 653 1278032 23894 19219 50 333 81143 20 4570 2328 13 1065 1062 2.37E+08 -741 00 2141 0433
U133x30A 30 43 133 296 49 615 81 650 -136 650 1504965 28496 22631 49 403 95120 24 5504 2725 12 1256 1842 274E+08 -738 00 2131 0432
U153x1.5A 15 43 153 146 27 M1 T6 T5E 132 758 1107274 17734 14474 57 226 52563 11 2715 1484 12 673 245 214E+08 893 00 2361 0475
U153:20A 20 43 153 196 36 454 75 755 -131 755 1458264 23618 19062 57 304 68877 15 3651 1941 12 B&6 580 2.76E+08 -8%1 00 2351 0474
U153x25A 25 43 153 246 45 565 7.5 753 -13.0 753 1795226 20406 23467 56 383 84312 1.9 4590 2372 12 1089 1162 3.33E+08 889 00 2341 0473
U153x3.0A 30 43 153 286 53 675 74 750 -13.0 750 2118380 35099 27691 56 462 98921 23 5532 2778 12 1284 2015 3.85E+08 887 00 2331 0472
U174x15A 15 43 174 146 29 372 70 B63 -126 863 1512580 21514 17386 64 256 54270 11 2723 1505 12 686 267 291E+08 1074 00 2571 0517
U174:20A 20 43 174 196 39 495 69 B60 -125 B86.0 1995427 28672 22936 63 345 71121 15 3665 1970 12 903 643 3.76E+08 1073 00 2561 0516
U174x25A 25 43 174 246 49 617 68 B58 -124 858 2460747 35723 28284 63 434 87122 18 4613 2409 12 1110 1266 4.55E+08 -107.1 0.0 2551 0515
U174x30A 30 43 174 296 538 737 68 B55 -123 855 2008791 42669 33434 63 524 102292 22 5566 2825 12 1309 2196 5.27E+08 -107.0 00 2541 0514
U204x1.5A 1.5 43 204 146 33 415 62 1013 -11.8 101.3 2235802 27473 21920 73 300 56247 1.0 2735 1529 12 702 298 4.24E+08 1379 0.0 2871 0577
U204:20A 20 43 204 196 44 554 62 1010 -11.7 101.0 20955196 36642 28973 73 404 T3ITE9 14 3688 2003 12 623 718 5.50E+08 1379 0.0 2861 0.576
U204:25A 25 43 204 246 55 691 61 1008 -116 1008 3651451 45689 35799 73 508 90438 17 46459 2452 11 1136 1415 666E+08 -1379 00 2851 0575
U204x30A 30 43 204 296 65 826 6.1 1005 -11.5 1005 4324856 54616 42401 72 613 106273 21 5618 2878 11 1339 2456 7.74E+08 1378 00 2841 0574
U255x15A 15 43 255 146 39 490 53 1268 -106 126.8 3905980 39110 30635 89 375 58814 10 2759 1559 11 723 351 7.16E+08 -202.3 00 3381 0679
U255:20A 20 43 255 196 52 654 52 1265 -105 1265 5175189 52215 40590 89 504 7210 13 3731 2045 11 951 846 9.31E+08 -2025 00 3371 0678
U265:25A 25 43 255 246 64 816 52 1263 -104 126.3 6410065 65172 50275 89 634 94749 16 4716 2506 11 1169 1668 1.13E+09 -202.7 0.0 3361 0677
U265x3.0A 30 43 255 296 7.7 977 51 1260 -10.3 126.0 7610967 77983 50694 88 764 111451 20 5715 2044 11 1379 2897 1.32E+09 -203.0 0.0 3351 0.676

t [ b bt P A Yg I Vs I Iy Woy Way iy Ag Iz engz Wpz Wazmn iz Wizmn [ h Vi zj desenv. Agrntar
Perfis mm mm mm mm mm kg/m  mm° mm mm mm o mm mm®  mm® mm° mm mm® mm® mm mm® omm® mm mm® mm*  mm° mm  mm mm  mm
C90x1G5A 15 15 43 90 146 22 285 145 443 216 443 360728 9779 B016 36 134 75738 58 4155 2732 16 1280 208 135E+08 524 00 2002 0403
CO0x20A 20 15 43 90 196 30 375 143 440 -213 440 464702 12914 10327 35 180 06208 55 5441 3472 16 1655 497 165E:08 519 00 1982 0400
CO0x25A 25 15 43 90 246 36 461 141 438 -209 438 550147 15042 12425 35 228 114116 53 6660 4120 16 2000 ©73 18BE:08 515 00 1962 0397
CO0x30A 30 15 43 90 296 43 544 138 435 206 435 644333 18864 14319 34 275 129507 50 7814 4681 15 2316 1678 205E:08 510 00 1942 0304
C1Ox1.54 1.5 15 43 110 146 25 314 132 543 -205 543 577604 12847 10504 43 163  B1464 0.8 4250 2805 16 1317 208 203E+08 589 00 2202 0443
CHD20A 20 15 43 110 196 33 414 130 540 -201 540 747481 16994 13591 42 220 103695 05 5550 3573 16 1704 548 250E+08 585 00 2182 0440
C110x2.54 25 15 43 110 246 40 511 128 538 -19.8 538 903514 21014 16428 42 277 123267 0.3 6797 4230 16 2060 1073 2.87E+08 -58.1 0.0 2162 0437
C110x3.04 30 15 43 110 296 438 603 125 535 -19.5 535 1046130 245907 19021 42 335 140317 0.0 7963 4842 15 2388 1851 3.15E+08 -57.7 0.0 2142 0434
C130x1.5A 15 15 43 130 146 27 343 121 643 -195 643 857650 16207 13195 50 192 BB277T 1.4 4370 2862 16 1348 249 289E+08 -675 00 2402 0483
C130x20A 20 15 43 130 196 36 453 119 640 -19.1 640 1113465 21466 17130 S0 259 109995 1.8 5771 3652 16 1744 598 359E+08 -67.3 00 2382 0480
C130x25A 25 15 43 130 246 44 560 117 638 -188 638 1350614 26577 20779 49 326 130976 2.3 7122 4354 15 2110 1172 4.15E+08 -67.0 0.0 2362 0477
C130x30A 30 15 43 130 296 52 663 115 635 -185 635 1569501 31543 24146 49 394 149361 2.7 8426 4970 15 2447 2024 458E+D8 -66.7 0.0 2342 0474
C150x1.5A 15 15 43 150 146 29 372 112 743 -186 T43 1206503 19860 16087 57 221 90378 1.3 4374 2908 16 1373 270 3.95E+08 -T83 00 2602 0523
C150x2.04 20 15 43 150 196 39 493 110 740 -183 740 1570614 26330 20942 56 298 115369 1.7 5778 3717 15 1778 648 492E+08 -T82 00 2582 0520
C150x2.5A4 25 15 43 150 246 438 609 108 738 -180 738 1910473 32633 25473 56 375 137558 21 7134 4438 15 2152 1271 5.72E+08 -T81 0.0 2562 0517
C150x3.04 30 15 43 150 296 57 722 106 735 -17.7 735 2726556 38770 29687 56 453 157090 2.6 8443 5075 15 2497 2197 B.35E+08 -78.0 0.0 2542 0514
C170x1.5A 15 15 43 170 146 32 402 104 B43 -178 843 1630142 23804 19178 64 250 93915 1.2 4379 2946 15 1395 291 522E+08 -912 00 2802 0.563
C170x20A 20 15 43 170 196 42 532 102 B40 -175 840 2126854 31586 25022 63 337 120006 1.6 5787 3770 15 1808 698 6.52E+08 -912 00 2782 0.560
C170x25A 25 15 43 170 246 52 658 100 838 -17.2 838 2593064 39180 30507 63 424 143243 20 7150 4508 15 2188 1370 7.60E+08 -91.3 0.0 2762 0557
C170x30A 30 15 43 170 296 62 781 98 B35 -169 835 3029323 46589 35639 62 512 163771 24 8467 5162 14 2539 2370 BA49E+D8 -914 0.0 2742 0554
C200x1.5A 15 15 43 200 146 35 445 94 993 -167 993 2418673 302658 24187 74 294 98392 1.1 4389 2992 15 1423 322 T52E+08 -1144 00 3102 08623
C200x2.0A4 20 15 43 200 196 47 591 92 990 -164 990 3164200 40204 31643 73 396 125881 1.5 5B06 3835 15 1844 773 9.44E+08 -11458 00 3082 0620
C200x2.5A 25 15 43 200 246 58 732 90 988 -161 9838 3868803 49924 38688 73 498 150451 1.9 7179 4593 14 2233 1519 1.11E+09 -115.1 0.0 3062 08617
C200x3.04 30 15 43 200 296 69 870 8.8 985 -158 985 4532877 59428 45329 72 601 172247 2.3 8509 5269 14 2592 2629 1.24E+09 -1155 0.0 3042 08614
C250x1.5A 15 15 43 250 146 41 518 8.1 1243 -152 1243 4189943 42501 33520 90 367 104241 1.1 4409 3049 14 1459 374 125E+09 -1635 00 3602 0723
C250x20A 20 15 43 250 196 54 689 79 1240 -149 1240 5500555 56529 44004 B89 494 133565 14 5842 3916 14 1891 899 1.58E+09 -16845 00 3582 0720
C250x25A 25 15 43 250 246 638 855 7.7 1238 -146 1238 6749158 70290 53993 89 621 159886 1.8 7236 4700 14 2292 1767 1.B6E+09 -165.5 0.0 3562 0717
C250x30A 30 15 43 250 296 B0 1018 7.6 1235 -144 1235 7936611 83785 63493 88 749 183351 21 8593 5403 13 2661 3062 2.10E+D9 -166.5 0.0 3542 0714

Tabela 1— Propriedades da secgdo transversal dos perfis “U” e “C”.

(Vila Real etal., 2014).

Os perfis cantoneiras, conforme (Figura 9), normalmente sao utilizados como conexoes

entre elementos (PERFISA, 2014).

Figura 9— Perfil cantoneira

(Perfisa, 2014).
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Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

As fitas (barras chatas), conforme ilustra a Figura 10, normalmente sdo utilizados para

travamento da estrutura (contraventamento estrutural).

Figura 10— Perfil fita (barra chata).
(Perfisa, 2014).

Além desses perfis, existem outros que sao disponibilizados normalmente em paises que
estdo em um patamar tecnoldgico mais avancado que Portugal, possibilitando uma

maior adaptacdo do sistema construtivo conforme as solicitagdes de projeto.

3.1.2.2 Guias

As guias (Figura 11) sdo constituidas por perfis “U” usadas na horizontal para formar a
base e o topo dos montantes. Sdo também combinadas ou ndo com as fitas para o
travamento de vigas e montantes, ¢ montagem das vergas. Tanto para as guias das
paredes internas quanto para as guias das paredes externas, o dimensionamento ¢
realizado para as solicitagcdes de compressdo. Para a ligagdo de painéis (entre pisos),
deve-se considerar para o dimensionamento a sec¢do transversal constituida por dois
perfis “U” ligados pela alma. Para a ligacdo do painel a fundagdo, deve-se considerar
para o dimensionamento a secdo transversal constituida por um perfil “U” (Crasto,

2005).

3.1.2.3 Montantes

Os montantes (Figura 11) podem ser simples ou compostos, sdo constituidos por perfis
“C” e devem apresentar espagamento minimo entre si de 400mm e maximo de 600 mm,
dimensao essa definida pelo calculo estrutural, e determinante da modulagdo de toda a
estrutura. A modulagdo interessa para a facilidade de execucao e padroniza as vedagdes
e os revestimentos. Os montantes das paredes internas sao dimensionados a compressao
e a tragdo atuando isoladamente. Os montantes das paredes externas sdo dimensionados
a flexo-compressao e a flexo-tragdo, levando em conta a dire¢cdo e o sentido da ag¢do do

vento (Crasto, 2005).

Rui Paulo Soares de Bastos 14



Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

,ff'f."",
Guia superior - _ 1’
> | |22
|4
]
A
= o
Montante TR
L

Guia inferior

Figura 11-Painel composto por montantes e guias no sistema construtivo LSF

(Consulsteel, 2014).

Na andlise estrutural, os montantes podem ser considerados como rotulados em suas

extremidades, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12— Montantes rotulados em suas extremidades

(Rodrigues, 2006)

Para impedir a flambagem lateral com torcdo, os montantes devem ser travadas
lateralmente por meio de bloqueadores, fitas metalicas (Figura 13) ou utilizando painéis

rigidos de parede.

Montante do painel Perfil U com extremidades

cortadas para fixagdo

]\ /\
Fita metalica ]\
NG N

Bloqueador Fixagao do blogueador nos montantes

através das flanges do perfil U

Figura 13— Travamento dos montantes por meio de bloqueadores e fitas de ago galvanizado

(Freitas et al., 20006).

Rui Paulo Soares de Bastos 15



Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

O bloqueador deve ter as mesmas caracteristicas dos montantes do painel. Os
bloqueadores devem estar localizados sempre nas extremidades do painel, coincidindo
seus flanges com as fitas metalicas onde sdo ligados por meio de parafusos conforme
ilustra a Figura 13 (Freitas et al., 2006).

O bloqueador tambem pode ser por meio de cartoneiras de forma a possibilitar o

parafusamento destes nos montantes.

3.1.2.4 Vigas

As vigas apresentam espacamento entre si em funcdo dos espagamentos entre o0s
montantes, conforme ilustra a Figura 14. As vigas de piso sdo dimensionadas a flexao,
ao cortante ¢ a combinagao cortante-momento fletor.
Outros esforgos solicitantes poderdo ser considerados, tais como:

- forgas normais de compressao ou de tragdo devidas a acao do vento;

- forgas concentradas nas vigas, etc.

GUIA

ENRIJECEDOR
DE ALMA

PARAFUSOS QU

CHUMBADORES PLACA

/ ESTRUTURAL

VIGA

]

GUIA \
PARAFUSOS
LIGANDO AS
MESAS
GUIA DE BORDA
— PRESA A GUIA DA
PAREDE COM MONTANTE

PARAFUSOS

Figura 14— Esquema de vigas de piso

(Freitas et al., 2006).
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Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

Para impedir a flambagem lateral com tor¢ao, os montantes devem ser travadas

lateralmente por meio de bloqueadores com as mesmas caracteristicas das vigas,

colocados em cada ter¢o do vao, conforme ilustra a Figura 15.

BLOQUEADOR

ESTRUTURAL

APARATO PARA DAR

ESTABILIDADE CHUMBADOR DO
LATERAL AO BLOQUEADOR
SISTEMA

Figura 15— Travamento de vigas por meio de bloqueadores

(Tabelas de Dimensionamento,2000).

3.1.2.5 Contraventamentos

O contraventamento consiste na disposi¢do de fitas metalicas de ago galvanizado na

face do painel e pode ser em formato X conforme ilustra a Figura 16.

/

| !

[ I
Figura 16— Exemplo de contraventamento em formato X

(Rodrigues, 2006)
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Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

Quando um painel de parede, como ilustra a Figura 17, ¢ sujeito a uma for¢a horizontal,
pela forca W (representando, por exemplo, a agdo do vento), a fita metalica transmite a
forca para o piso inferior ou para a ancoragem, no caso de se tratar do piso da fundagao.
Visto que a carga W pode atuar no sentido oposto, € necessario colocar outra diagonal,

formando, assim, a forma de um “X” (Crasto, 2005).

w Jf
/A §
Fita metalica y/4
tracionada i
—_— L /:
-”fg | .l.l- w
4 A
A B
Reacao da Reacao do
ancoragem apoio fixo

Figura 17— Resultante das for¢as com contraventamento com fita metalica
(Crasto, 2005).

A forca de trag@o na fita metalica e a reag@o nos apoios ¢ tanto menor quanto menor for
o angulo o (formado entre a guia inferior e a fita metélica), sendo que, para angulos
reduzidos (menores que 30°), a fita metalica perde grande parte da sua capacidade de
transmissdo de forcas. Analogamente, quando o angulo a tende para 90°, a forga de
tracdo exercida na fita aumenta, bem como a forca exercida nos montantes € nos apoios.
Este aumento de forca torna-se excessivo para angulos superiores a 60°, visto que obriga
a adocao de fitas metalicas e montantes com sec¢des de maior area, diminuindo a
eficiéncia dos mesmos. Desta forma, o angulo deverd, sempre que possivel, estar
compreendido entre os 30° e os 60° (Consulsteel, 2014).

No formato X as diagonais sdo solicitadas ora a tragdo e ora a compressao, conforme a

acao do vento ( ver Figura 18).

ventas, | < "~ s wEnTO
n;:";‘. S 7 " e
y

Figura 18— Solicitag@o das diagonais de contraventamento

(Dias, 1997).

Rui Paulo Soares de Bastos 18



Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

A fixacdo da diagonal ao painel ¢ feita por uma placa de ago galvanizado, que ¢
aparafusada em montantes duplos, e, em coincidéncia com estes deverd estar a
ancoragem do painel a fim de absorver os esforcos transmitidos pelo contraventamento

(Manual do ago, 2006). Ver (Figura 19).

N
J / Montante duplo
~
Fita de ago galvanizado
Placa do Gussat
__ Guia Inferior
| -
|
' |
| o Ee o s <l Fundagao

Figura 19- Fixacdo das diagonais nos painéis

(Manual do aco — Steel Framing).

Nos painéis superiores o contraventamento também ¢ feito nos montantes que recebem
a diagonal e os esforgos sdo transmitidos para o painel imediatamente abaixo que

também deve estar devidamente contraventado (ver Figura 20).

\ \\ny
\ S
A Fea 0o 80 gahvantzado
N (I par:mm
o\ ,\‘ e
Paralusos em \ L Moriante dupio pars
AN mOntants \ N finagio da placa
\' "\._“‘
N
~
CANOnena & ancoragem
Placa de . l
Gissset
_ Contrapso
Sanela
Viga de piso Guia supevior 0o painel
_ Envijecedar asconal
Cantonera 60 pained inferior .2/

Figura 20— Contraventamento do painel superior e inferior.

(Freitas et al., 2006).
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Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

Para se evitar o efeito de rotagdo que pode ocorrer nos montantes duplos onde estdao
fixadas as diagonais, deve se prever a colocacdo do contraventamento nas duas faces

painel (Freitas et al., 2006).

Quando o uso do contraventamento em “X” ndo ¢ o mais apropriado, devido ao projeto
arquitetonico prever muitas aberturas em uma fachada uma alternativa ¢ o
contaventamento em “V”. As vezes, é necessario se adotar um angulo de inclinagdo
grande da diagonal a fim de permitir a colocagdo de uma abertura no painel (Figura 21).
Apesar do uso da estrutura de piso atuando como diafragma rigido, possibilitar que os
contraventamentos sejam necessarios em apenas alguns painéis, a interagdo entre os
projetos de arquitetura e engenharia ¢ imprescindivel, para que o calculista possa

orientar sobre a melhor distribui¢do de painéis contraventados (Freitas et al., 20006).

a <|p0°

/

Figura 21— Exemplo de contraventamento em formato V

(Rodrigues, 2006)

3.1.2.6 Cabeceiras (ou Vergas)

As vergas podem ser constituidas conforme mostra a Figura 22 (verga de sec¢do caixa
ou verga de sec¢do I ligado por dois perfis C pela alma através de parafusos auto-
perfurantes espagados a cada 60 cm, com o minimo de 2 auto-perfurantes por se¢ao).

As vergas sdo dimensionadas a flexdo; ao cortante; ao enrugamento da alma; a
combinag¢do cortante-momento fletor e ao enrugamento da alma-momento fletor.

A resisténcia a flexdo de uma verga de seccao caixa pode ser ligeiramente maior que a
resisténcia de uma verga de seccao I (back-to-back), quando ambas sdo compostas com
os mesmos perfis “C”. Assim, para o céalculo estrutural, ¢ indiferente o uso de verga

com um ou outro tipo de sec¢do transversal. (Rodrigues, 2006)
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Guia superior do painel

A

Verga-2perisUe | | |

Guia de verga - perfil U [

=~ U

Guia superior do painel
B
el
Perfil U pra conexdo dos e G .]‘
2 perfis Ue da v "l 1Y
o Verga - 2 perfis Ue I . [‘i‘
- M
53 \
Montante |

Guia de verga - perfil U
Ombreira

Figura 22— Tipos de Vergas

(a) Verga de seccgdo caixa (b) Verga de seccdo |

(Rodrigues, 2006).

Cantoneira de
conexado

Montante
Ombreira

Hé necessidade de executar elementos como vergas e reforgos estruturais a fim de

redistribuir os carregamentos dos montantes interrompidos, quando se precisa realizar

uma abertura no painel para portas e janelas, conforme a Figura 23 e a Figura 24.

l Montante do painel
superior
carga vertical =
L ke y L ' -
) . Guia inferior do painel
supernor = .
30 pamel gd i ]
P A carga redistribuida
Verga Y para ombreiras
I |
montante awgliar montante auxiliar
Ombreira Ombreira
abertura
| Guia inferior do painel

=

Figura 23- Painel estrutural com vergas e refor¢os estruturais para aberturas

(Crasto, 2005)
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Verga

Montante de composigao

- perfil Ue
Pecga de conexao da
Guia superior do | verga ao montante
painel - perfil U Z .
l 3 \\ Guia de verga
= | - perfil U
Guia de abertura ||| . P
- perfil U ‘
il Ombreira
|
Guia de abertura || ‘J/} Montante de composigio
- perfil U [ = - perfil Ue
Montante ||
-perfilUe | :
Guia inferiordo | | A
painel - perfil U Q’%

Figura 24— Verga sobre o vao de abertura

(Freitas et al., 2006).

3.1.2.7 Paredes (ou diafragmas rigidos verticais)

Os montantes apresentam melhor desempenho quando suportam cargas verticais, uma
vez que as cargas horizontais, como o vento, podem causar deformacdes nos perfis e até
mesmo leva-los ao colapso, isto porque o montante ira flambar por flexo-tor¢ao devido
a sua excentricidade, porque o centro de gravidade da sec¢do ndo coincide com o centro
de tor¢do da mesma. Para solucionar esse problema usa-se ligagdes rigidas ou elementos
capazes de transferir esses esforcos diretamente para a fundag¢do, como por exemplo os
contraventamentos.

As placas OSB podem desempenhar a funcao de diafragma rigido vertical e horizontal

em edificios de pequena altura (Rodrigues, 2006).

A Figura 25 ilustra cinco configuracdes de painéis rigidos: (Tian et al., 2004)
- Sem qualquer placa de revestimento (Painel A-1);

- Com fechamento em placas de OSB (Painel A-2 OSB) ou cimenticias;

- Com fitas metalicas em ambos os lados (Painel B-1)

- Com fitas metélicas em apenas num lado (Painel B-2);

- Com fitas metalicas duplas (Painel C-1).
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Fram A-1 Fram A-2 Fram B-1 Fram B-2 Fram C-]
\ A \ / K 1

e s e - — —— ——— ——————

/ \ / \ !
C C 3 » L J e— o — [ M | | ——

Figura 25— Configuragao de 5 tipo de painéis rigidos
(Tian et al., 2004).

Para que as placas de OSB funcionem adequadamente como painel rigido ¢ necessario
tomar alguns cuidados:

e O encontro dos painéis ndo deve coincidir com o encontro das placas (Figura 26);
e No encontro de 4 placas, as juntas verticais devem estar desencontradas;

e As placas devem ser cortadas em C a fim de evitar unido consecutiva de placas com

os vértices da abertura (Figura 27);

e Os parafusos de fixacdo das placas devem estar espagados entre si no maximo
150mm em todo o perimetro da placa, e 300mm nos montantes intermediarios

estejam estes separados de 400mm ou 600mm (Grubb et al., 1997).

Encontro
dos painéis

]

__ Encontro
- 3 das placas

|
|© encontro das placas ndo devem
coincidir com os dos painéis

Figura 26 — Encontro dos painéis

(Freitas et al., 20006).
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Placa estrutural

Abertura

Figura 27— Encontro dos painéis com placas cortadas em C

(Freitas et al., 2006).

O diafragma rigido ¢ uma estrutura capaz de aumentar a resisténcia do painel, pois
absorve o esfor¢o horizontal e transfere para a fundagdo. O desempenho estrutural do
diafragma depende diretamente de varios fatores (Pereira Junior, 2004):
e (Configuracao dos painéis (quantidade e tamanho das aberturas, altura e largura
do painel);
e (Capacidade resistente dos montantes que formam o painel;
e Tipo, quantidade e separagdo dos parafusos de fixacao da placa a estrutura;

e Resisténcia e espessura da placa utilizada.

Quanto ao tamanho. (Metadlica, 2014)

Como as placas de OSB e o gesso cartonado sdo fabricadas com 1,20 m de
comprimento, foi definido que os painéis seriam formados com montantes distantes, no
maximo, 60 cm um do outro. Suas medidas seriam multiplas de 20 cm, fazendo com
que houvesse grande flexibilidade no projeto, isto ¢, as dimensdes a serem utilizadas
ndo se diferenciariam de mais de 20 cm. Foram definidos, entdo, os seguintes tamanhos
de painéis: 1,00 m; 1,20 m; 1,40 m; 1,60 m; 1,80 m; 2,00 m. Para compor paredes com
medidas superiores a 2,00 m, serdo utilizados dois ou mais painéis. A altura dos painéis
foi definida igual 2,65 m, de modo a poder receber vigas sem que o pé-direito seja

€xcessivo.
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Quanto ao tipo do painel e encontro de painéis: (Metalica, 2014)

Em fungdo das possibilidades de conexao entre si, os painéis podem ser dos tipos:
“SS”, com perfis simples nas extremidades; (ver Figura 28)
“SD”, com perfil simples numa extremidade e duplo na outra; (ver Figura 29)

“DD”, com perfis duplos nas duas extremidades. (ver Figura 30)

As figuras abaixo esclarecem a fungdo de cada tipo de painel, mostrando as conexdes

em que podem ser utilizados (Metalica, 2014).

cn

VISTA CORTE

PLANTA BAIXA

Figura 28—Painel do tipo SS
(Metalica, 2014).

Rui Paulo Soares de Bastos 25



Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

L 120 921 |
| G
AT y  am  =de
i 1 G|
i
\ /
% /
X /
X /
4
/ / \
YISTA
E G I i
& 52
2 58 58 1504
120 82,
PLANTA BAIXA

Figura 29— Painel do tipo SD
(Metalica, 2014).

265

25

92, | 120 92, |

PLANTA BAIXA

Figura 30— Painel do tipo DD
(Metalica, 2014).
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Para permitir uma variedade de encaixes e usos para os painéis ilustrados acima, foram

criadas as seguintes encontros de painéis:

Encontro 1: Trata-se do encaixe entre dois painéis, uma simples ¢ uma dupla como

ilustra a Figura 31. E utilizada em “quinas” e pode ocorrer entre os dois tipos de painéis

SS e SD.

Painel 1
Duplo: 2 perfis

—; 77777777777777777777777777 \\

1 |~

Montantes: perfis C [ Painel 2
Parafusos necessarios
Guia inferior: perfil U —

-—

Figura 31— Pormenorizag@o do encontro de dois painéis (SS com SD)

(Adaptado de Crasto, 2005).

Encontro 2: Trata-se do encaixe entre dois painéis, como ilustra a Figura 32. Este
encontro sera amplamente usada quando houver o encontro perpendicular entre duas
paredes, sem que elas formem uma “quina” como no caso anterior. Esta conexdo

acontecera entre dois painéis SS ou SD e um painel SD ou DD.

Guia inferior: perfis U — o -
y
Montante: perfil C — Painel 2
Triplo: 3 perfis C
Parafusos N A L
necessaros \ | L
\ \ \
1 N F 1 - A
1 i 1
Painel 1

Figura 32— Pormenorizagdo do encontro de dois painéis (2xSS com SD)

(Adaptado de Crasto, 2005).
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Encontro 3: Trata-se do encaixe em cruz entre trés painéis como ilustra Figura 33. Esta
conexao acontecera entre dois painéis SS ou SD, um painel SD ou DD e outro painel

SD ou DD.

Guia inferior: perfil U—_

N\, - -l

Montantes: perfis C —, i
P Painel 3 Quadruplo: 4 perfis C

Parafusos necessarios —, ‘ N\ .

1 H‘"\Fﬁ\ :-=} 1 \"\,\

Painel 1

Painel 2

Figura 33— Pormenorizag@o do encontro de trés painéis

(Adaptado de Crasto, 2005).

Quanto ao Dimensionamento.: (EN1995-1-1)

A norma EN1995-1-1, relativa ao dimensionamento de estruturas de madeira, apresenta
dois métodos simplificados de analise do efeito diafragma em estruturas de madeira
(EN1995-1-1 9.2.4), sendo recomendada a utilizacdo do Método A (EN1995-1-1
9.2.4.2). Este método admite uma distribui¢do plastica dos esforgos dos parafusos, tal

como ilustrado na Figura 34.

As variaveis refletidas pelos esforgos de corte por parafuso na ligagdo montantes-OSB
foram definidas anteriormente, ou seja, o espagamento dos parafusos (15 cm no
perimetro das placas) e o tipo de placa utilizada nas paredes (12 mm de OSB). Desta
forma, os esforcos de corte em cada um dos parafusos do painel podem ser obtidos

através do processo inverso ao utilizado para a determinag@o da diagonal equivalente.

Rui Paulo Soares de Bastos 28



Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

b
“ '  Fived -«  trtece«
[ TR N > P % A v 4
I I 1A y
M (. H
i v : 4 M
: H | A A v N
i i ‘: \ 4 A v
f E \ A A v
= Y A 4 v
e [ |k i v
R [ S | e Gl < 4 "
’1& v e v E e e e i
Fi_.c,Erj Fs:l‘Ed
a) b) c)

Figura 34-Distribuigao e equilibrio pléastico das forgas
a) na parede diafragma b) nos perfis metalicos c) no painel de OSB

(EN1995-1-1).

Adicionalmente, a norma recomenda que o dimensionamento de painéis consecutivos se
processe como foi admitido anteriormente, ou seja, considerando isoladamente os
painéis separados por aberturas, como exemplifica a Figura 35, e que esteve na base da

determinagdo dos 3 tipos de painéis estudados.

Fv,Ed
; b o
FU,E£+" ._ . .
T - bnel - Y ? : i *
Mmoo Mm@ Mm@ M
L b
i

Key:

(1) Wall panel {normal width)
(2) Wall panel with window
(3) Wall panel {(smaller width)

Figura 35— Equilibrio global das forgas para painéis de diafragma interrompidos por aberturas

(EN1995-1-1).
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3.1.2.8 Lajes (ou diafragmas rigidos horizontais)

As estruturas horizontais utilizam o mesmo conceito da estrutura vertical, ou seja,
separacdo equidistante dos elementos estruturais ou modulagdo determinada pelas
cargas a que cada perfil estd submetida. Desta forma, as vigas da laje servem como
apoio para o contrapiso. As vigas sdo perfis de secdes “C” com se¢des semelhantes as

dos montantes, conforme Figura 36 (Crasto, 2005).

ol

Montante do palnel superior

Parafusos entre
contrapiso (placa) e viga

Guia inferior do

painel superior ‘

B B :
o \"‘ .

Sanefa - Perfil U

Viga de piso
= - Perfil Ue

G

Errijecedor de alma: 7=

recorte de perfil Ue 5 I .
I P Contrapiso: placas de 0SB,
T cimenticias e outras
Guia superior do N II
painel inferior
7 Fita metalica

Montante do /

painel Infericr

Figura 36— Vigas de piso no sistema LSF
(Adaptado de Consulsteel, 2014).

Nessa Figura percebe-se o alinhamento dos montantes do pavimento superior e inferior

juntamente com o das vigas da laje, utilizando o mesmo alinhamento.

Quanto a importancia das vigas de piso, sdo os principais componentes, possuindo a

func¢do de suportar as cargas de piso e transmiti-las aos painéis estruturais das paredes.

Contudo, outros elementos sdo fundamentais para constituicdo de uma laje. Esses
elementos podem ser percebidos na Figura 37, com o desenho esquematico de uma laje

com vista em planta (Crasto, 2005):
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o  Guia: perfil “U” que fixa as extremidades das vigas dando forma a estrutura;

o  Enrijecedor de alma: Recorte de perfil “C”, geralmente montante, que fixado
através de sua alma a alma da viga no apoio da mesma, aumenta a resisténcia no
local evitando o esmagamento da alma da viga;

o JViga caixa de borda: formada pela unido de perfis “U” e “C” encaixados,
possibilita a borda da laje paralela as vigas, principalmente quando ocorre de servir
de apoio a um painel;

e Viga composta: combinagdo de perfis “U” e C” a fim de aumentar a resisténcia da

viga.
Painel , | ¥ i L Y
gt 1 5 | X N
[ ., II ,’/ %
| s '\._ l.f’ §
| e “'“d}ﬂr“ " 11 .
M / I\ % 0 | I——
. ) s :
| i e | Py
| . :I:.. _E. - o %
em ' t =t
oo | | I. |
no piso Inferior | \i —n § _Viga caixa de borda
,_ e - 1 A - ¢ ke g
B
A g
Eorijeceder || | - L 1L
de alma | 5
H |
i
|
J
A

Painel | - - i\ L . A

| : "\ Viga de piso Laie em balanco com vigas em/

AL Perfiille direcio diferente da estruturs do piso

i

Vigadepisoembalangg =~/
Figura 37— Esquema de laje no sistema LSF

(Adaptado de Crasto, 2005).

Com intuito de evitar flambagem lateral com tor¢do, deslocamentos e vibragdes das
vigas do piso ¢ realizado travamento com um enrijecedor de alma executado através de

bloqueadores em perfis “C” e fitas de ago galvanizado, apresentados na Figura 37.

A laje tipo seca, conforme demonstrado esquematicamente na Figura 38, utiliza placas
rigidas, geralmente OSB, cimenticias ou painéis compostos (Cimenticia ¢ OSB ou
Cimenticia e EPS) como contrapiso. O conjunto forma um diafragma rigido horizontal,
fazendo com que todo o painel de vigas tenha apenas movimento de corpo rigido no

plano horizontal.
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Montante do painel superior

Parafusos entre
contrapiso (placa) e viga
Guia inferior do

painel superior AN /
/ Viga de piso

Sanefa - Perfil U

- Perfil Ue
Enrijecedor de alma: ~
recorte de perfil Ue : .
Q Contrapisa: placas de 0SB,
| cimenticias e outras
Guia superior do
painel inferior
7 Fita metalica
Montante do

painel Inferior

Figura 38— Laje seca no sistema LSF

(Adaptado de Crasto, 2005).

A laje “humida” ¢, normalmente, executada a partir de formas de chapa de aco ondulada
ou trapezoidal que sdo parafusadas as vigas; aplica-se uma camada de painel de 13 de
vidro compactada e manta de polietileno, entdo se coloca uma armadura e preenche a
laje com betdo, conforme desenho esquematico da Figura 39. Este conjunto também
forma um diafragma rigido horizontal, fazendo com que todo o painel de vigas tenha

apenas movimento de corpo rigido no plano horizontal.

Montante do a
painel suparior ™ "
]
Perfil cantoneira de 3 Contrapiso de concreto

borda para forma

Guia infericr do Armadura

painel superior Manta de polietileno

Errijacedor de alma: o
reccrte de perfil Ue T,

Sanefa - Perfil U .5; T painel de La de

PN vidro compacta
Guia superior do N I 1" Viga de piso
painel inferior N = ‘!! Ny - Perfil Ue
Montante do painel superior II \&%ﬁ%

]-\_ Fita metalica
Figura 39— Laje hiimida no sistema LSF
(Adaptado de Crasto, 2005).

O contrapiso de betdo serve como base para a colocacdo do acabamento de piso que
pode ser o mesmo utilizado na alvenaria convencional e a armadura ¢ utilizada para

evitar fissuras no concreto (Crasto, 2005), conforme Figura 39.
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3.1.2.9 Coberturas

A cobertura das edificacdes no sistema construtivo em LSF pode ser realizada conforme

os mais variados projetos, semelhante ao que acontece nas constru¢des convencionais.

No Manual de Arquitetura do CBCA sao apresentados os principais conceitos quanto as
coberturas para o LSF. Sdo apresentados detalhes de montagem e diversos conceitos
relativos as solugdes estruturais adotadas.

A Figura 40 apresenta uma cobertura plana em LSF. A Figura 41 apresenta os detalhes
de uma cobertura inclinada composto com vigas inclinadas e a Figura 42 apresenta um

esquema global de uma cobertura estruturada com treligas.

Figura 40— Cobertura plana
(Freitas et al., 2006)

Figura 41— Cobertura inclinada com vigas inclinadas

(Freitas et al., 2006).
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Figura 42— Cobertura inclinada com trelicas

(Freitas et al., 2006).

A escolha de uma dessas solugdes estruturais depende de diversos fatores, entre eles a
dimensdo do vdo a cobrir, carregamentos, questdes econdmicos, exigéncias da

arquitetura, etc.

Quanto aos telhados inclinados, segundo Crasto (2005), além de proteger a edificacao,
contribuem no conforto térmico funcionando como regulador, pois, a camada de ar entre
a cobertura e o forro constitui um isolante térmico e desta forma, este tipo de telhado &,

normalmente, mais eficiente

E importante respeitar o conceito da estrutura alinhada, ou seja, os perfis que formam a
estrutura da cobertura devem estar alinhados com os montantes dos painéis estruturais.
A maioria dos elementos estruturais ¢ fabricada com perfis em “C”. Os perfis em “U”

sdo empregados como guias.

Para o dimensionamento das coberturas planas e inclinadas com vigas aplicam-se
painéis rigidos (diaframas rigidos) como foi utilizado no dimensionamento das paredes
e das lajes. Para o dimensionamento das coberturas em trelica, devem ser
dimensionadas a compressdo e a tracdo atuando isoladamente. Se ficar caracterizado
que a ligacdo entre os perfis pode ser classificada como rigida, recomenda-se que os

perfis sejam dimensionados a flexo-compressao ou a flexo-tracao (Rodrigues, 2006).
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Para obter um painel rigido € necessario que seja realizado uma camada de substrato
com placas OSB sobre o banzo superior das trelicas, conforme desenho esquematico da

Figura 43.

™~

A Flacas do 058

| " Caibro ou barzo superice

Figura 43— Estrutura do telhado com placas OSB
(Crasto, 2005).

3.1.2.10 Ligacoes

Os parafusos utilizados em LSF sdo em ago carbono e recobertos com uma protecao
zinco eletrolitica para evitar corrosdo e manter caracteristicas semelhantes aos perfis
metalicos (Rodrigues, 2006). Os parafusos estdo disponiveis numa série de

tamanhos e comprimentos conforme Tabela 2.

Bitola Didmetro Comprimento
(#) (mm) (in) (mm)
6 3.5 “Bral” 12,7 a 254
8 4,2 »ral” 12,7 a254
10 4,8 %" a 11" 12,7 a 38,1
12 53 % a 1" 12,7 a 38,1
14 6.3 ¥’ a1l” 12,7 a 38,1

Tabela 2— Diametros e comprimentos dos parafusos usados no sistema LSF

(Rodrigues, 2006).
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E, portanto, da maior importancia a utilizagio do parafuso adequado a cada tipo de
ligacdo, definindo-se o seu diametro, comprimento, tipo de ponta e de cabega.
Apresentam-se de seguida, na Tabela 3, as carateristicas recomendadas para cada tipo

de aplicacao.

. . - - .. Tipo de Tipo de
Materiais Aplicagac Diametro minimo ponta cabeca
Guia — montante; Plana
montante — fita metalica;
Estrutural: #8 Agulha
Aco Montante — montante; _ ou
cantoneira — montante; | N&o Estrutural:#6 | pgoeqt H
cantoneira — verga; ex
verga — montante;
travamento da viga;
Fechamento vertical ou Agulha Plana ou
Gesso . #6 ou
honzontal 1 Oval
Broca
Fechamento vertical ou Agulha Plana ou
0SB . #8 ou
hornzontal 1 Oval
Broca
'Dependendo da espessura do perfil ao qual vai ser fixado

Tabela 3— Caracteristicas dos parafusos recomentadas em fungdo da aplicagéo

(Rodrigues, 2006).

O comprimento dos parafusos ¢ medido entre a ponta e a interface entre a cabega do
parafuso e o material aparafusado, i.e. corresponde ao comprimento total no caso de
cabecas de embeber, e apenas o comprimento da rosca no caso de cabecas salientes,

conforme a Figura 44 (Silvestre et al., 2013).

L ‘ L L

BB B

Figura 44— Comprimento de varios tipos de parafuso.

(Silvestre et al.,2013).

Se a construcao for exclusivamente em ago leve, usam-se apenas parafusos com rosca
grossa, que corresponde ao caso de todos os auto-roscantes e auto-perfurantes. No caso
especial das ligagdes a pecas de betdo e perfis pesados (IPE, HEB e outros) ¢ mais

apropriado usar parafusos com porca, pelo que a rosca sera fina.
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A observagao da Figura 45 permite notar que deverdo existir algumas roscas expostas
do lado oposto a cabega, no minimo 3 roscas expostas quando se usam os parafusos
auto-roscantes. O seu aparafusamento ndo pode deixar qualquer separacdo permanente
entre os materiais aparafusados nem “moer” a rosca criada, pelo que ¢ necessario um
bom ajuste da embraiagem da aparafusadora. Dada a quantidade de parafusos, a

utiliza¢do de chave dinamométrica esta excluida (Silvestre et al., 2013)

ur = 77 T

Pt -

i = : g

\f

Figura 45— Aderéncia dos parafusos auto-roscantes

(Silvestre et al, 2013).

A maior parte dos parafusos usados em sao “Phillips” (ver Figura 46 e Figura 47). No
entanto, em obra ¢ bastante mais comum utilizarem-se parafusos de cabeca hexagonal,

pois o encaixe na ponteira da aparafusadora ¢ muito mais estavel que os de cabeca

Phillips.

"Pan" {m QMOWI

Redonda {W EW Embebida
Redonda
¢/ anilha { E}W&W Ajuste
Hexagonal
¢/ anilha E "Bugle"
Hexagonalgmw %MM "Pancake"
"Truss" Q{M‘M um "Wafle"

Figura 46— Cabecas dos parafusos.
(Silvestre et al, 2013).
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Phillips Qua_drado Fenda

; . A
‘ o~ ‘
L)) &3 OX)
Hexa-gonal Torx Quadrex

Figura 47— Entalhes dos parafusos
(Silvestre et al, 2013).

Nas ligagdes entre perfis metalicos devera ser mantida uma distancia minima entre €ixos
de quaisquer dois parafusos igual a 13 mm, bem como ao limite da chapa desse perfil,
medida sobre a zona plana da chapa (ignorando a zona dos cantos). Desta forma, ¢
sempre possivel aparafusar em toda a alma e abas, mas nunca no reforco da seccao.

Nas ligagdes entre perfis metalicos e as placas de OSB, a cabeca dos parafusos devera
ter um didmetro minimo de 7 mm, e devem ser colocados a um minimo de 9 mm das
arestas da placa de OSB. Dado que o gesso cartonado ndo ¢ um material estrutural,
podem ser utilizados parafusos de menor didmetro (3,5 mm) nas liga¢des entre perfis

metalicos e as placas de gesso cartonado (Silvestre et al., 2013).

3.1.3 Acoes

Com o objetivo de proceder a analise dos varios modelos propostos, foram definidas
todas as agOes regulamentares necessarias ao seu dimensionamento. De salientar que,
como se trata dum edificio de LSF, cujo peso proprio ¢ significativamente reduzido
comparativamente a uma solucdo tradicional de betdo armado e alvenaria, foi também

definida a acao do vento.

3.1.3.1 Permanentes

As cargas permanentes, que incluem o peso proprio e as restantes cargas permanentes,
foram definidas com base nos valores tipo de espessuras de placas e isolamentos
apresentados nos capitulos anteriores.

O pré-dimensionamento dos perfis metédlicos tem, como se demonstrard de seguida,
pouca influéncia nas agdes da estrutura. Este facto ¢ uma grande vantagem face ao
dimensionamento de estruturas de betao armado, fortemente influenciadas pelo seu peso

proprio. Apresentam-se, nas Tabelas seguintes (Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7,
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Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10), as acdes permanentes relativas as paredes exteriores,

paredes interiores e a laje interior.

Material Espessura Densidade Massa
(mm) (Kg/m®) (Kg/m®)
Perfis C150//0,60mm 1,5 7860 4,8
Placa OSB 12 700 8,4
ETICS 60 35 2,1
La Mineral 120 135 16,2
Placa Gesso Cartonado 15 1000 12,1
TOTAL | 43,63 Kg/m”
(0,43 KN/m?)

Tabela 4— Peso Proprio da parede estrutural exterior com perfil de C150

Material Espessura Densidade Massa
(mm) (Kg/m®) (Kg/m®)
Perfis C90//0,60mm 1,5 7860 3,67
Placa OSB 12 700 8.4
ETICS 60 35 2,1
L.a Mineral 80 135 10,8
Placa Gesso Cartonado 15 1000 12,1
TOTAL | 37,07 Kg/m’
(0,37 KN/m®)

Tabela 5— Peso Proprio da parede estrutural exterior com perfil de C90

Material Espessura Densidade Massa
(mm) (Kg/m®) (Kg/m®)
Perfis C90//0,60mm 1,5 7860 3,67
Placa Gesso Cartonado 15 1000 12,1
La Mineral 40 135 5,4
Placa Gesso Cartonado 15 1000 12,1
TOTAL | 33,27 Kg/m®
(0,33 KN/m?)

Tabela 6— Peso Proprio da parede estrutural interior com perfil de C90

Material Espessura Densidade Massa

(mm) (Kg/m®) (Kg/m’)
Perfis C90//0,60mm 0,5 7860 0,6
Placa Gesso Cartonado 13 1000 10,2
La Mineral Basic 45 135 3,8
Placa Gesso Cartonado 13 1000 10,2

TOTAL | 24,8Kg/m’
(0,24 KN/m®)

Tabela 7— Peso Proprio da parede ndo estrutural interior com perfil de C90
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Material Espessura Densidade Massa
(mm) (Kg/m’) (Kg/m’)
Perfis C200//0,60mm 2 7860 7,83
Placa OSB 18 700 12,2
Placa Gesso Cartonado 13 1000 10,2
L.a Mineral 120 135 16,2
SUB TOTAL | 46,43 Kg/m2
(0,46 KN/m?)
Revestimentos 1 KN/m”
Paredes Interiores 0,33 KN/m*
TOTAL | 1,79 KN/m’
Tabela 8— Peso Proprio da laje interior com perfil de C200
Material Espessura Densidade Massa
(mm) (Kg/m’) (Kg/m?)
Perfis C250//0,60mm 2,5 7860 11,33
Placa OSB 18 700 12,2
Placa Gesso Cartonado 13 1000 10,2
L.a Mineral 120 135 16,2
SUB TOTAL | 49,93 Kg/m’
(0,49 KN/m?)
Revestimentos 1 KN/m’
Paredes Interiores 0,33 KN/m’
TOTAL | 1,82 KN/m’
Tabela 9— Peso Proprio da laje interior com perfil de C250
Material Espessura Densidade Massa
(mm) (Kg/m®) (Kg/m?)
Perfis C300//0,60mm 3 7860 17,83
Placa OSB 18 700 12,2
Placa Gesso Cartonado 13 1000 10,2
L.a Mineral 120 135 16,2
SUB TOTAL | 56,43 Kg/m’
(0,56 KN/m?)
Revestimentos 1 KN/m*
Paredes Interiores 0,33 KN/m?
TOTAL | 1,89 KN/m’

Tabela 10— Peso Proprio da laje interior com perfil de C300

De referir, ainda, que a restante carga permanente (Revestimentos) exposta, engloba
parte significativa dos revestimentos de pavimentos, sendo, desta forma, representativa

duma situagao real.
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3.1.3.2 Variaveis

Sobrecarga:

Tratando-se de um edificio de habitacdo, a sobrecarga de pavimento prescrita no
Regulamento de Seguranca e A¢des (RSA) é 2,0 kN/m”.

A sobrecarga para coberturas ndo acessiveis, também prescrita no Regulamento de

Seguranga e A¢des (RSA), ¢ 0,3 kN/m”.

Vento:

Os esforcos decorrentes das cargas impostas pelo vento nas fachadas em LSF sdo os
mais significativos no dimensionamento das pecas estruturais que compdem este
sistema de fechamento. As cargas de vento sdo dimensionadas de acordo com o
Regulamento de Seguranga e Agdes (RSA)

Caracteristicas do edificio a ser dimensionado, como geometria, dimensdes, localiza¢do
e rugosidade do terreno sdo levadas em conta na determinacdo da pressdo de vento a
qual ele esta sujeito.

E de notar que, as piores localizagdes e rugosidade do terreno, o RSA prevé no maximo

99 km/h até um edificio com 10 m de altura.

Neve:

No que diz respeito a a¢do da neve, o Regulamento de Seguranca e Ac¢des (RSA)
despreza a agao da neve em todos os locais abaixo de 200 m de altitude.

Por outro lado, o valor limite de sobrecarga de neve (3,35 kN/m?) corresponde ao valor
que o Regulamento de Seguranca e A¢des prescreve para uma altitude de 1.390 m.

A cidade portuguesa localizada a maior altitude “Guarda” est4 a apenas 1.056 m e toda
a area a sul do rio Tejo, e muito provavelmente mais de 95% da area a norte, esta abaixo

dos 1.390 m de altitude.

3.1.3.3 Acidentais

Sismo:

Do ponto de vista do comportamento sismico, as construgdes em acgo leve sdo
caracterizadas por um peso proprio muito mais reduzido que as construgdes em betdo
e/ou alvenaria tradicional. Tendo em consideracao a massa reduzida, a limitacdo da
estrutura em altura (frequentemente limitada a dois pisos) e a contribuicao dos

diafragmas de OSB para o aumento de rigidez, ¢ praticamente invidvel que as
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frequéncias proprias da estrutura sejam inferiores a 10 Hz. Tendo em conta que as
frequéncias tipicas da acdo sismica variam entre 1 ¢ 10 Hz, pode afirmar-se que sera
pouco provavel que uma estrutura em LSF entre em ressonancia. Por outro lado, € como
as forcas sismicas sdo proporcionais a massa dos pisos, também estas sdao caracterizadas
por valores reduzidos. Embora os elementos estruturais em LSF (montantes e vigas)
sejam muito esbeltos do ponto de vista da estabilidade e ndo exibam comportamento
plastico como os perfis laminados a quente, deve sublinhar-se que se trata de elementos
metalicos e, portanto, exibem ductilidade. Por estes motivos referidos anteriormente, as

estruturas em LSF t€m geralmente um razodvel comportamento antissismico. (Silvestre

etal., 2013).

A Figura 48 apresenta o zonamento sismico do territorio de Portugal Continental para
os dois tipos de acdo bem como os correspondentes valores de referéncia da aceleragao

maxima (agg).

Accio sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2
Accdo Sismica Tipo I Acgdo Sismica Tipo 11
Zona Sismica agz(m/s?) Zona Sismica agz(n/s?)
1.1 2.5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1.5 23 1.7
1.4 1.0 24 1.1
1.5 0.6 25 0.8
1.6 0,35 - -

Figura 48— Zonas Sismicas e correspondentes aceleragdes para o territério de Portugal Continental
(NP EN 1998-1, 2009).
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No entanto no ECS8 sdo definidos dois tipos de agdo sismica para o territorio nacional tal
como acontece no RSA. A agldo sismica tipo 1 apresenta um cenario de geracdo
intraplacas continentais caracterizando-se por baixas frequéncias, elevada magnitude e
longa duracdo. A agdo sismica tipo 2 apresenta um cendrio de geracdo intraplacas
continentais caracterizando-se pela sua elevada frequéncia, magnitude moderada e curta
duracdo. A agdo sismica ¢ definida no EC8 por um unico pardmetro: o valor de

referéncia da aceleragdo maxima na base em rocha, agg.

Para efeitos do dimensionamento da estrutura, a acdo a considerar € a acao sismica de
calculo (ag) (obtida pelo produto da aceleracdo de referéncia - aggr) pelo coeficiente de
importancia vy;.

ag = AR - Y1 (1)

Na (Tabela 11) apresentam-se quatro classes de importancia distintas para classificagdo
dos edificios com base nos seguintes parametros: perda de vidas humanas; a
importancia do edificio para a seguranga publica e para a protecao civil logo apds o

sismo; consequéncias sociais € economicas associadas ao seu colapso.

Classe de Importdancia Edificios
I Edificio de importancia menor para a seguranca publica.
I Edificios correntes. nio pertencentes a outras categorias.

Edificio cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
consequeéncias associadas ao colapso.
Edificio cuja integridade em caso e sismo ¢é de importancia vital
para a proteccio civil

I

I\Y

Tabela 11— Classe de importancia dos edificios.
(NP EN 1998-1, 2009).

A cada classe de importancia corresponde um coeficiente de importancia cujo valor é
unitario para um edificio de classe II sujeito a uma agado sismica com periodo de retorno
de referéncia.

O Anexo Nacional do ECS8 define os valores de y; apresentados na (Tabela 12).

Classe de Importdncia  Acgdo Sismica Tipo 1 Acgdo Sismica Tipo 2

Continente  Acores

I 0.65 0.75 0.85
II 1.00 1.00 1.00
III 1.45 1.25 1.15
I\ 1.95 1.5 1.35

Tabela 12— Coeficiente de importéncia - y,
(NP EN 1998-1, 2009).
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Fogo:

A construcdo em LSF ¢ bastante sensivel a acdo do fogo se considerarmos apenas o ago,
pois o fator de massividade dos perfis de ago enformados a frio é geralmente baixo
devido a reduzida espessura das chapas. No entanto, ensaios experimentais tém
demonstrado que as paredes e pisos em aco leve revestidos com placas de gesso
cartonado sob a¢do do fogo ndo sdo severamente danificados se a temperatura for
mantida abaixo de 400 °C. Portanto, o gesso cartonado constitui uma verdadeira
protecdo ao fogo. As placas de gesso cartonado podem ser arrancadas depois de um
incéndio na estrutura e novas placas podem ser reintegradas facilmente. (Silvestre et

al.,2013)

No DL 220/2008 considera que os edificios construidos com o sistema LSF fazem parte
das utilizagdes-tipo I, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX e X, e que se situam na categoria de
risco 1 (correspondente, para edificios habitacionais, altura inferior a 9 m e maximo de
1 caves) ou 2 (correspondente, para edificios habitacionais, altura inferior a 28 m e
maximo de 3 caves), conclui-se que:

-Para elementos estruturais com fun¢do apenas de suporte ¢ exigida uma resisténcia ao
fogo de 30 minutos (R 30) para categoria de risco 1 e 60 minutos (R 60) param
categoria de risco 2;

-Para elemento estruturais com fun¢do de suporte e compartimentagdo ¢ exigido que
elemento mantenha a resisténcia, estanqueidade e isolamento térmico durante 30
minutos (REI 30) para categoria de risco 1 e 60 minutos (REI 60) para categoria de
risco

2. Devido a utilizagcdo de gesso laminado em ambas as faces das paredes interiores e
numa das faces das paredes exteriores, ambas t€ém um tempo de resisténcia ao fogo
avaliado em 60 minutos. No entanto, tal valor ascende a 120 minutos se usadas duas
placas de gesso por face, o que, se necessdrio, pode facilmente ser executado,
aumentando também, como visto anteriormente, a performance acustica. Esta solucao ¢
especialmente interessante para ser executada como parede entre-fogos, garantindo um

melhor nivel de isolamento acustico e resisténcia ao fogo. (Gypsum Association, 2009).
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3.1.3.4 Combinacido de Acoes

Estados limites ultimos:
Foram definidas, recorrendo a NP EN 1990 duas combinagdes de acdes para verificar o

estado limite ultimo da estrutura, sendo estas as mais desfavoraveis:

- Combinagao fundamental com vento como variavel base, e sobrecarga como variavel

acompanhante:

Eq =veGr +Y010Qk1 + ¥0i¥0,i @k = 1,35.9 + 1,5.w + 1,5X0,7.q (2)

- Combinagao fundamental com sobrecarga como varidvel base, e vento como variavel
acompanhante:

Ey = ¥6Gk +V01Qu1 + VoithoiQui = 1,35.9 + 1,5.q + 1,5X0,6.w 3)

Em que:

Ed - valor de calculo do efeito das acdes;

YG € Yq - coeficientes parciais de seguranca relativos as acdes permanentes e variaveis,
respectivamente;

Gy - valor caracteristico da agdo permanente;

Qx.1- valor caracteristico da agdo variavel base da combinagao 1;

Qi - valor caracteristico da acdo varidvel acompanhante i,

Y, - coeficiente para a determinacdo do valor de combinagdo de uma agdo variavel;
y, - coeficiente para a determinacdo do valor quase permanente de uma agao variavel;
g - valor da acdo permanente;

q - valor da acao de sobrecarga;

w - valor da acdo do vento;

Estados limites de utilizacdo:
Para verificar o estado limites de utilizacdo, nomeadamente quanto a deformagao dos
perfis, foi utilizada a combinacao de acdes quase permanente e cujas variaveis ja foram

definidas anteriormente.

Eqy= G +Yp;Qr; =9 +03.q 4)
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3.2 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O METODO PRESCRITIVO.

3.2.1 Introducgao

Segundo o Manual de concegao de estruturas e edificios em LSF (Silvestre et al., 2013),
o método prescritivo foi proposto pelo NAHB (National Association of Home
Buildings) com a cooperagdo de comissdes de investigadores, fabricantes, projetistas e
construtores em LSF, e por outro lado, permite a unificagdo de procedimentos e regras
de execucgdo aos construtores, contribuindo para melhorar a aceitagdo do mercado e

promover a aplicagdo do sistema construtivo em LSF.

A publicagdo do "Prescriptive Method for Residential Cold-Formed Steel Framing"
(Método Prescritivo para as Estruturas em Ag¢o Enformado a Frio para Edificios
Residenciais), em 1996, foi o resultado de um programa de pesquisa e desenvolvimento
levado a cabo durante 4 anos pelo HUD - U.S. Department of Housing and Urban
Development (Departamento dos Estados Unidos para a Habitagdo e Desenvolvimento
Urbano) em associagdo com NAHB - National Association of Home Builders
(Associacao Nacional de Costrutores Residenciais) € o AISI - American Iron and Steel
Institute (Instituto Americano do Ferro e do Ag¢o). O programa foi conduzido pelo
Centro de Pesquisa da NAHB com o apoio e aconselhamento de comissdes de
engenheiros. Estas comissdes representaram os interesses e a experiéncia de produtores
e transformadores de ago, técnicos oficiais, académicos, pesquisadores, engenheiros

civis e construtores experientes em LSF (Futureng, 2014).

O método aqui descrito aplica-se edificios térreos de um e/ou dois pisos. Excluem-se
constru¢des mais elevadas, subterraneas ou com outros fins que ndo o residencial e/ou
comercial ligeiro. Este Método Prescritivo teve com objetivo elaborar tabelas
estabelecidas para todos os pontos de um edificio, tal como as larguras das janelas e
portas, vaos livres de pisos em salas e coberturas, entre outras. As tabelas definem a
quantidade, sec¢do e espessura dos perfis a aplicar na estrutura, contemplando todo o
tipo de cargas, rugosidade do terreno, zonas sismicas e exposi¢ao ao vento (Silvestre et

al., 2013).
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3.2.2 Cargas

No manual de concecdo de estruturas e edificios em LSF (Silvestre et al., 2013) para os
edificios térreos de um e/ou dois pisos diz-nos que os valores maximos de peso proprio

para cada tipo de parede estrutural estdo expressos quantitativamente na Tabela 13.

Parede estrutural Valor méaximo do peso proprio (kN/m®)
Zonas sismicas A-C Zona sismica D
Parede exterior em madeira 0,48 0,72
Parede exterior em aco leve 0,48 0,67
Parede interior em madeira 048
Parede interior em ago leve 0,24
Parede de alvenaria de tijolo (espessura=20 cm) 3,84
Parede de betdo (espessura=15 cm) 4,08

Tabela 13— Valores maximos de peso proprio para cada tipo de parede estrutural

(Silvestre et al., 2013).

Na Tabela 14, observam-se os valores maximos dimensionais e valores limite das agdes
atuantes na estrutura, tanto em termos gerais como especificamente ao nivel dos

pavimentos, paredes e cobertura.

Categoria / Artigo Limite

Geral
» Dimensdes do edificio 18x11lm
s Numero de pisos 2+ 1 (cave)
» Velocidade do vento 177 km/h (209 km/h, em rajada de 3s)
* Exposi¢3o ao vento A-B urbana [ arborizada
€ em campo aberto
*  Neve 3,35 kN/m*
+ Zonas sismicas A B,CeD
Pavimento dos pisos
* Peso proprio 0,48 kN/fm"
s Sobrecarga 1,92 kN/m*® no piso térreo
1,44 kN/m* no 12 piso
* Extensdo maxima em consola 61 cm
Paredes
s Peso proprio 0,48 kNfm*
+ Pé direito 3m
Cobertura
 _Peso proprio 0,72 kN/m?
* Peso proprio (apenas revestimento) 0,34 kN/m? (zonas sismicas 1, 2, 3)
0,43 kN/m’ (zona sismica 4)
» Sobrecarga 3,35 kN/m’?
» Peso proprio do teto 0,24 kN/m?
*  Neve 3,35 kN/m?
» Inclinagdo da cobertura 1:4-1:1(14° - 45°%)
+ Consola do beirado 61 cm paralelo ao declive
31 cm perpendicular ao declive
+ Consola do beirado (peso proprio apenas 0,34 kNfm"
do revestimento) 0,43 kN/m’ na zona sismica 4
= Sobrecarga no s6tdo 0,96 kN/m” sot3o habitavel
0,48 kN/m? s6tdo ndo habitavel

Tabela 14— Valores maximos de dimensdes e a¢des

(Silvestre et al., 2013).
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As agdes descritas na Tabela 13 e na Tabela 14 englobam, com a devida margem de
seguranca, fendémenos extremos que podem ocorrer esporadicamente nos EUA.

O territorio nacional de Portugal ¢ bastante inferior ao dos EUA pelo que esta
necessariamente sujeito a um leque de agdes com valores numa gama mais reduzida.
Por outro lado, e dado o seu clima misto Mediterranico-Atlantico, Portugal ¢
caracterizado por uma gama de temperaturas mais restrita e humidade baixa a
moderada. Por este motivo, ¢ de esperar que a maior parte dos valores limite
considerados na aplicacdo do método prescritivo nos EUA sejam suficientes para o

contexto nacional.

No que diz respeito a acdo da neve, o valor limite de sobrecarga de neve (3,35 kN/m?)
corresponde ao valor que o Regulamento de Seguranga e Agdes prescreve para uma
altitude de 1.390 m. A ac¢do da neve ¢é desprezada em todos os locais abaixo de 200 m de

altitude.

No caso do vento, e considerando as piores localizagdes e rugosidade do terreno
circundante, o RSA prevé no méaximo 99 km/h at¢é 10 m de altura, facto que
seguramente engloba todos os edificios até dois pisos. Nestas condi¢cdes, uma
velocidade do vento igual a 177 km/h corresponderia ao valor previsto a 183 m de
altura. Na Tabela 15 mostra-se uma correlacao entre a velocidade média do vento ¢ a
correspondente velocidade de rajada (pico de 3 segundos). Note-se que tais valores sdao
habituais nos EUA mas apresentam-se excessivos no que ao territdrio nacional diz

respeito.

Velocidade (km/h) 113 121 i) 137 145 161 169 177
Rajadas de 35 137 145 161 169 177 193 201 200

Tabela 15— Correlacdo entre a velocidade do vento e rajada de 3s

(Silvestre et al., 2013).

No caso sismico o territorio nacional ¢ bastante mais reduzido que o dos EUA, o
zonamento sismico nacional ¢ muito semelhante ao dos EUA. Nos EUA existem 5
zonas de risco sismico (Figura 49(a)) a que correspondem diferentes valores da
aceleracado maxima nominal:
-zona 0 (risco minimo, ag=0 ms™) -zona 1 (risco baixo, ag=0.75 ms™)
-zona 2A-2B (risco moderado, ag=1.5-2.0 ms™) -zona 3 (risco elevado, ag=3.0 ms™)

-zona 4 (risco méaximo, ag=4.0 ms™)
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Ainda assim, existem 4 zonas de risco sismico em Portugal (Figura 49(b)) a que
correspondem valores da aceleragdo maxima nominal ndo muito diferentes:
-zona A (risco maximo, ag=2.7 ms™?) -zona B (risco elevado, ag=1.9 ms™)

-zona C (risco moderado, ag=1.3 ms™) -zona D (risco baixo, ag=0.8 ms™)

Seismic LZones
(Ground Accelerationy

. Zone 0 = 0.0

. Zone 1 = 0.0735g
] zone 2a = 0155
J:I Zone 28 = 0.20g
.zmuam
. Zone 4 = 0.404

Sowree 1797 [dmon LS

(b)

Figura 49— Zonas sismicas
(a) EUA (b) Portugal
(Silvestre et al., 2013).
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Desta forma, e em termos de aceleracdo méaxima nominal, pode afirmar-se que as quatros
zonas sismicas em Portugal (A, B, C, D) correspondem a 3 zonas sismicas dos EUA: (i) a
zona A corresponde a zona 3, (ii) as zonas B e C correspondem a zona 2, e (iii) a zona D
corresponde a zona 1. Portanto, conclui-se que a zona de maior risco sismico em Portugal
ndo corresponde a zona de maior risco sismico nos EUA. Uma vez que o método prescritivo
pode ser utilizado nas 5 zonas dos EUA, incluindo a zona 4, também pode ser utilizado com
toda a seguranga nas 4 zonas do territdrio nacional, incluindo a zona A. (Silvestre et al.,

2013)

No método prescritivo ndo estd ressalvada a possibilidade de existéncia de coberturas
planas. Para a pluviosidade em Lisboa e a sul do territorio nacional, e utilizando os
materiais habituais (painéis sandwich, subtelha e fibrocimento, telas asfalticas e outros) ¢
perfeitamente possivel conceber telhados com perfeita drenagem e inclinagdes de 3°-5°.

(Silvestre et al., 2013)

3.2.3 Tabelas de Dimensionamento

3.2.3.1 Paredes

Segundo o manual de concegdo de estruturas e edificios em LSF (Silvestre et al., 2013),

as paredes deverao ser construidas de acordo com a disposi¢do da Figura 50.

Contraventamento

Contraventamento macigo

Esquina

Figura 50— Pormenores tipicos de uma parede resistente em LSF.

(Silvestre et al., 2013).
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As tabelas para o dimensionamento das paredes estdo expressos na Tabela 16 e nas
tabelas seguintes. Nessas tabelas, em paredes interiores com gesso cartonado de
espessura nao inferior a 13 mm em cada face, ou paredes exteriores com uma face assim
e outra com OSB de espessura ndo inferior a 11 mm, podem ser usados montantes com
a espessura de aco imediatamente inferior, salvaguardando um valor minimo de 0,8 mm
(Silvestre et al., 2013).

O contraventamento destas paredes devera ser obtido de uma das seguintes formas:

-Gesso cartonado ou OSB, em ambas as faces ou um em cada face.

-Fitas metalicas em ambas as faces a 1/2 da altura, para altura dos montantes até 2,4 m,

e a 1/3 e 2/3 da altura, até 3 m.

-Gesso cartonado ou OSB numa face e fita metalica na outra.

-As paredes exteriores t€ém sempre pelo menos um diafragma estrutural.

90 40 oe|os|os|os o0& |0z |os|os 08|02 |os|os 08 |os]|os|os
113 60 of|os|os|os 08|08 |oa|os 08|08 |oa|os o8 |og|os|1a
€140 40 og|os|os|os 08|08 |oa|on 08|os8|oa|os o8 ]|os|os|os
60 of|os|os|os 08|08 |oa|on 08|08 |oa|os o8 |os|os]|os
€50 40 og|los|os|os 08|08 |oa|on 08|08 |oafos o8]|os|os|os
179 113 50 oelos)13f13 08 (o8 11([11 o8 1121 (11 R ER ERN BN
c140 40 oe|os|os|os 08|08 |oa|os 08|08 |oa|os o8 |os|os]|os
60 oe|oz|os|os og |0z |os|os 08|02 |os|os o8 |oz|oz]|os
80 40 og|los|os|os 08|08 |oa|on 08 |os8|os|os o8 ]|os|os|os
145 | 179 &0 11313033 (313 1111 (11 (11 11013 [21]14 1.0 {10 11]24
oe|os|os|os 08|08 |oa|os 08 |02|oa|os o8 |os|oa]|os
140 40 5| o, , ,

60 og|os|os|os 08|08 |oa|on 08|08 |os|os o8 |os|os]|os
80 40 og|los|os|os o8 |os|oaf1a o8 |os|11f1a o8|og|11]1a
60 1414|2414 14 |14 )14 1.4 1414|0414 14141417

161 | 145 - - - - -
€140 40 og|os|os|os 08|08 |oa|on 08|08 |os|os o8 |os|os]|os
60 og|os|os|os 08|08 |oa|on 08|08 |os|on o8|os|os|1a
IEIEEIEER EE 1011111 R EEN EER ET 101112 ] 28

cao 40 Al11]1 , 3
177 | 161 60 IRIERIERAER 1.7 |17 |17 |17 1.7 |17 |7 | 07 1.7 17|17 ] 2
€140 40 og|os|os|os o8 |os|oafon o8 |os8|os|os o8|os|os|os
60 o8] 11]21f1a 1111 1111 NI EEN ERY BN 11010121
90 40 1414|2414 14 |14 1414 1414|1414 14|14 14] 18
177 60 :5|25|25 |28 25|25 25|25 2525|2525 2525|2525
€140 40 og|los|os|os o8 |os|oafon o8]|os8|os|on o8 l|oslos|os
60 11121 f1a 1111 1] REEEAERA EY R EE ERR ET)

Tabela 16— Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,7 m de altura sujeita apenas a carga do teto e cobertura. Ago S235

(Silvestre et al., 2013).
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Largura do edificio
——" If 73 85 9.8 11,0

{cm) Neve [kN/m7) Neve (kN/m") Neve (kN/m’) Neve (kN/m’)
i014 2434 1014 2434 1014 24 34 1014 24 34
co0 40 08 |os|oe |08 08 |08 08|08 08|08 08|11 08 |o8|oa|11
113 &0 11|21 [123[11 11013111 [14 1111 ]|1a8[14 1314|1812
c140 40 08|08 |08 |08 08 |08 |08 |08 08|03 08|08 08 |o8(oa o8
60 o8 |og|oe |08 08 |08 |os11 08|03 |11 08 |o8|1111
90 40 08|08 |08 |08 08 |08 |oa |11 081111 [11 11111111
129|113 60 1114|2412 14|14 18|14 1414|1414 14141717
140 40 08 |og|oe |08 08 |08 08|08 08|03 08|08 08 |o8|oaos
&0 08 |og|oEe |08 08|08 |o8|11 08|03 |11|11 11121112
c90 40 11 |21[23[11 11011011 [13 1101111 (11 111111 ]11
60 1414|2412 14 |14 |14 |14 14|14 ]|1a|17 14 (1417|117
1451129 c140 40 08 |os|oe |08 08 |08 08|08 08|08 08|08 08 |o8|(oaos
60 o8 |08 1111 11011011 [13 11011 )11 (11 11111112
c90 40 112112111 1111011 [14 11|11 ]148|14 1414|1114
161 | 145 60 17 (171717 17 (1,7 |17 |17 1717|725 17|37 25]|25
c140 40 o8 |og|oe |08 08 |08 |o8|os 08|03 08|08 03 |0o8|oaos
&0 11 |211[/11[11 11|11 )11 (13 1111 )11 [14 11111412
c90 40 14 |14|24 |12 14 |14 14|14 14|14 ]|1a|17 14141717
177 | 161 60 252525 |25 25|25 |25|25 25|25|25|25 2525|2525
c140 40 of |08 |08 |08 08 |08 o8 [11 03|03 ]|11[11 o3 |11f1111
60 112112112 1111011 (14 11111814 14141412
co0 40 17|27 |17 |17 17|17 |17 |17 17|17 |47 |17 1.7 (1717 |17

177 &0 25 25|25 |28 25|25 25| - 25|25] - | - I
c140 40 o8 |08 11|11 11011011 [13 1101111 (11 111111 ]11
60 1414|1413 14 |14 18|14 1414|1417 141417 ]|17

Tabela 17— Espessura minima dos montantes (mm) — Parede de 2,7 m de altura sujeita a carga de 1 piso, teto e cobertura. Ago S235.

(Silvestre et al., 2013).

As vergas de sec¢do I (back-to-back) e de sec¢do caixa” deverdo ser executadas

conforme descrito na Figura 51 e na Figura 52 respetivamente.

Verga composta por dois perfis
unidos pelas almas ("back-to-back”)

Figura 51— Verga de sqﬁo I (back—to—back)
(Silvestre et al., 2013).
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Pec¢a para fixacdo dos perfis da verga

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

Montante
normal
"King stud”

(min. necessario) Montante de
ombreira

"jack stud”

Altura acrescentada até
ao topo da porta / janela

Montantes
interrompidos

Figura 52— Verga de secgdo caixa

(Silvestre et al., 2013).

As tabelas para o dimensionamento das vergas estdo expressos na Tabela 18 e nas
tabelas seguintes. Estas tabelas fornecem valores maximos para o comprimento dos
vaos em fun¢do de uma sobrecarga de neve, uma situacdo pouco frequente em Portugal.
Na adaptagdo destes valores para o nosso pais, € necessario ter em conta que os telhados
portugueses costumam ter ripas e telhas ceramicas em vez do “shingle” asfaltico, sendo

por isso bastante mais pesados por m* em planta.
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€30/0,8 1,19 1,12 1,04 0,99 1,12 1,04 0,97 0,86
Cs0/1,1 1,45 1,35 1,27 1,22 1,35 1,27 1,19 1,14
C90/1,4 1,63 1,52 1,45 1,37 1,52 1,42 1,35 1,27
€30/1,7 1,83 1,70 1,60 1,52 1,70 1,60 1,50 1,42
C30/2,5 2,16 2,03 1,91 1,80 2,03 1,88 1,78 1,70
€140 /0,8 1,19 1,04 0,91 0,84 1,04 0,91 0,81 0,74
€140 /1,1 1,96 1,83 1,73 1,65 1,83 1,73 1,63 1,52
C140/1,4 2,21 2,08 1,96 1,85 2,06 1,93 1,83 1,73
€140 /1,7 2,49 2,34 2,18 2,08 2,31 2,18 2,06 1,93
€140 /2,5 2,97 2,77 2,62 2,49 2,77 2,59 2,44 2,31
C200/0,8 0,91 0,81 0,71 0,64 0,79 0,69 -

C200/1,1 2,03 1,78 1,57 1,42 1,78 1,55 1,37 1,24
C200/1,4 2,90 2,69 2,54 2,41 2,69 2,51 2,36 2,26
C200/1,7 3,25 3,05 2,87 2,72 3,02 2,84 2,67 2,54
C200/2,5 3,91 3,63 3,43 3,25 3,63 3,40 3,20 3,05
€250 /1,1 1,70 1,47 1,32 1,19 1,47 1,30 1,14 1,04
€250/1,4 3,20 2,95 2,62 2,36 2,95 2,57 2,29 2,06
€250 /1,7 3,84 3,58 3,38 3,20 3,58 3,35 3,15 3,00
€250 /2,5 4,62 4,32 4,06 3,86 4,29 4,01 3,78 3,61
€300/1,1 1,45 1,27 1,12 1,02 1,27 1,12 0,99 0,89
C300/1,4 2,90 2,51 2,24 2,01 2,51 2,21 1,96 1,75
C300/1,7 4,09 3,84 3,61 3,43 3,81 3,58 3,38 3,20
C300/2,5 5,31 4,95 4,67 4,45 4,95 4,62 4,37 4,14
€30/0,3 0,91 0,79 0,71 0,64 0,71 0,64 - -
€30/1,1 1,17 1,09 1,02 0,97 1,04 0,97 0,91 0,84
€30/14 1,30 1,22 1,14 1,09 1,17 1,09 1,02 0,97
€0/1,7 1,47 1,37 1,30 1,22 1,30 1,22 1,14 1,09
€30/2,5 1,73 1,63 1,52 1,45 1,55 1,45 1,35 1,30
C140/0,8 0,76 0,66 - - - - -

c140/1,1 1,57 1,47 1,32 1,19 1,35 1,17 1,04 0,94
C140/1,4 1,78 1,65 1,55 1,47 1,57 1,47 1,40 1,32
€140 /1,7 1,98 1,85 1,75 1,68 1,78 1,65 1,55 1,47
€140 /2,5 2,39 2,21 2,08 1,96 2,11 1,98 1,85 1,75
€200/0,8 - - - . - - - -
c200/1,1 1,30 1,14 1,02 0,91 1,02 0,83 0,79 0,71
C200/1,4 2,31 2,16 2,01 1,80 2,06 1,78 1,60 1,42
c200/1,7 2,59 2,44 2,29 2,18 2,31 2,16 2,03 1,93
C200/2,5 3,12 2,92 2,74 2,62 2,77 2,59 2,44 2,31
€250/1,1 1,09 0,94 0,84 0,76 0,86 0,76 0,66 -
€250 /1,4 2,16 1,88 1,68 1,50 1,70 1,50 1,32 1,19
€250 /1,7 3,07 2,87 2,69 2,57 2,72 2,54 2,41 2,29
€250 /2,5 3,68 3,45 3,25 3,07 3,28 3,07 2,90 2,74
C300/1,1 0,94 0,81 0,71 0,66 0,74 0,64 -

C300/1.4 1,85 1,63 1,45 1,30 1,47 1,27 1,14 1,02
C300/1,7 3,28 3,07 2,90 2,59 2,92 2,57 2,29 2,06
3007250 ] 424 | 396 | 373 | 356 378 | 353 | 333 | 315

Tabela 18— Vaos admissiveis em vergas que suportem apenas cargas do teto e cobertura. Ago S235
(Silvestre et al., 2013).
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sobrecarga de neve 1,0 kN/m2 sobrecarga de neve 1,4 kN/m2
largura do edificio (m) largura do edificio (m)

73 8,5 9,8 11 73 85 9.8 11
C90/0,8 0,69 - - - 0,66 - - -
ca0/1,1 1,02 0,94 0,89 0,84 0,99 0,94 0,89 0,81
Ca0/1,4 1,14 1,07 1,02 0,97 1,12 1,07 0,99 0,94
c90/1,7 1,27 1,19 1,14 1,07 1,24 1,22 1,12 1,07
ca0/2,5 1,50 1,42 1,35 1,27 1,50 1,40 1,32 1,27
C140/0,8 - - - - - - - -
C140/1,1 1,27 1,14 1,02 0,91 1,24 1,12 0,99 0,91
c140/14 1,55 1,45 1,37 1,30 1,52 1,42 1,35 1,30
c140 /1,7 1,73 1,63 1,55 1,47 1,70 1,60 1,52 1,45
C140/2,5 2,06 1,93 1,83 1,75 2,03 1,93 1,83 1,73
C200/0,8 - - - - - - - -
c200/1,1 0,99 0,86 0,79 0,71 0,97 0,84 0,76 0,69
c200/1,4 1,96 1,73 1,55 1,40 1,91 1,70 1,52 1,37
Cc200/1,7 2,26 2,13 2,01 1,93 2,24 2,11 1,98 1,91
c200/2,5 2,72 2,54 2,41 2,31 2,67 2,51 2,39 2,26
c250/1,1 0,81 0,74 0,66 0,61 0,81 0,71 0,64 0,61
c250/1,4 1,63 1,45 1,30 1,17 1,60 1,42 1,27 1,14
Cc250/1,7 2,67 2,51 2,39 2,26 2,64 2,49 2,34 2,24
c250 /2,5 3,20 3,02 2,84 2,72 3,18 2,97 2,82 2,69
c300/1,1 0,71 0,64 - - 0,69 - - -
c300/1,4 1,40 1,24 1,12 1,02 1,37 1,22 1,09 0,99
Cc300/1,7 2,82 2,49 2,24 2,03 2,74 2,44 2,18 1,98
Cc300/2,5 3,68 348 3,28 3,12 3,66 343 3,25 3,10

O P ( il ; {
b ; Qa0 | 0 F 00 ({0 0

C90/0,8 - - - i i - - -
cs0/1,1 0,94 0,89 0,81 0,74 0,86 0,76 0,69 0,64
c90/1,4 1,07 0,99 0,94 0,91 0,99 0,91 0,86 0,84
cs0/1,7 1,19 1,12 1,07 1,02 1,09 1,04 0,97 0,54
C90/2,5 1,42 1,32 1,27 1,19 1,30 1,22 1,17 1,09
C140/0,8 - - - . - - - -
c140/1,1 1,12 0,99 0,89 0,81 0,97 0,84 0,76 0,69
Cl40 /1,4 1,45 1,37 1,30 1,22 1,32 1,24 1,19 1,12
Cc140 /1,7 1,63 1,52 1,45 1,37 1,50 1,40 1,32 1,27
Cc140 /2,5 1,93 1,83 1,73 1,65 1,78 1,68 1,60 1,50
C200/0,8 - . - - - - - -
c200/1,1 0,86 0,76 0,69 . 0,74 0,66 = -
€200/1,4 1,73 1,52 1,37 1,24 1,47 1,30 1,17 1,04
C200/1,7 2,13 2,01 1,88 1,80 1,96 1,83 1,73 1,65
C200/2,5 2,54 2,39 2,26 2,16 2,34 2,21 2,08 1,98
c250/1,1 0,71 0,64 - - - - - -
c250 /1,4 1,45 1,27 1,14 1,04 1,22 1,07 0,97 1,17
c250/1,7 2,51 2,36 2,24 2,08 2,31 2,16 1,96 1,75
C250/2,5 3,00 2,82 2,67 2,54 2,77 2,62 2,46 2,34
€300/1,1 - - - - - - - -
€300/1,4 1,22 1,09 0,97 0,89 1,04 0,91 0,84 0,74
€300/1,7 2,49 2,18 1,96 1,78 2,11 1,85 1,68 1,50
C300 ‘ 2,5 3,45 3..2_5 3,07 2|95 _#0 2,74 2,84 2i6‘3

Tabela 19— Viaos admissiveis em vergas que suportam cargas de 1 piso, teto e cobertura. Carga aplicada
apenas nas paredes. Ago S235
(Silvestre et al., 2013).
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As vergas deveram ser solidarizadas com os montantes (montantes normais € montantes
de ombreira) dos extremos de um vao. O nimero minimo de montantes necessarios nos

extremos de um vao consta da Tabela 20.

Vio Espacamento 60 cm Espacamento 40 cm
Ombreira Normais Ombreira Normais
Até 1,07 m 1 1 1 1
De 1,08 até 1,52 m 1 2 1 2
De 1,53 até 1,68 m 1 2 2 2
De 1,69 até 2,44 m 1 2 2 2
De 2,45 até 3,2 m 2 2 2 3
De 3,21 até 3,66 m 2 2 3 3
De 3,67 até 3,96 m 2 3 3 3
De 3,97 até 4,27 m 2 3 3 4
De 4,28 até 4,88 m 2 3 3 4
Mais de 4,88 m 3 3 4 4

Tabela 20— Montantes necessarios nos extremos de um vao (normais e de ombreira)

(Silvestre et al., 2013).

3.2.3.2 Lajes

Segundo o manual de concec¢do de estruturas e edificios em LSF (Silvestre et al., 2013),

as lajes deverao ser construidas de acordo com a disposi¢ao da Figura 53.

revestimento

consola
max 60 cm

Figura 53— Pavimento-tipo em aco leve

(Silvestre et al., 2013).

Em primeiro lugar, devem-se escolher os perfis a utilizar para o vigamento de piso de
acordo com os valores admissiveis para os vaos, os quais poderdo ser simples ou
multiplos (de continuidade). Tal escolha depende do valor da sobrecarga (1,44 e 1,92
kN/m?) e da selecdo para o espacamento entre vigas (30, 40, 48, 60 cm). Os limites
admissiveis de vaos simples e vaos multiplos estdo expressos na Tabela 21 e nas tabelas
seguintes. No caso de vaos multiplos, o apoio central deverd ser colocado a uma
distancia maxima de 60 cm do ponto médio da viga, e cada um dos vaos devera cumprir
os limites de vao simples. As vigas de pavimento deverao ter capacidade de suporte da

carga das paredes com uma excentricidade minima de 4 cm (paredes exteriores) ou 9 cm
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(paredes interiores). Cada reforco de apoio devera ser ligado através de um minimo de 4
parafusos #8 na alma e a cantoneira com um minimo de 2 parafusos #8 por aba
(Silvestre et al., 2013).

Na Figura 54 observa-se um pormenor da fixa¢do de pavimento sobre uma parede

estrutural, como sucede no caso de pavimento de 1°piso.

Reforg¢o de apoio
Fixar os clips com
parafusos #8 (min) Clip

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

Figura 54— Fixacdo de pavimento sobre parede estrutural

(Silvestre et al., 2013).

Na Figura 55 mostra os detalhes das fixagdes quando se pretende ter uma consola
estrutural (varanda, terrago). Deve-se sublinhar o facto do método prescritivo prever
esta situagdo mas condicionada a um comprimento em consola maximo de 60 cm. No
entanto, sera sempre possivel ultrapassar os 60cm, seja através de sec¢des duplas (duplo
C), seccdes tubulares (acoplamento entre secgdes em C e U) ou ainda utilizando vigas

trelicadas. (Silvestre et al., 2013)

Consola max. 60 cm

Reforco de apoio

Figura 55— Fixagdo de pavimento em consola sobre parede estrutural

(Silvestre et al., 2013).
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Viga de Sobrecarga - 1,44 kN/m’ Sobrecarga - 1,92 kN/m’
: Espacamento entre vigas (cm) Espagcamento entre vigas (cm)
pavimento

30 40 48 60 30 40 48 60
€140/0,8 mm 3,5 3,2 3,0 2,8 3,2 2,9 2,7 2,5
C140/1,1 mm 3,9 3,5 3,3 3,0 3,5 3,2 3,0 2,8
€140/1,5 mm 4,1 3,8 3,5 3,3 3,8 3,4 3,2 3,0
C140/1,7 mm 4,4 4,0 3,8 3,5 4,0 3,7 3,5 3,2
C140/2,5 mm 4,9 4,5 4,2 3,9 4,5 a1 3,8 3,6
C200/0,8 mm 4,8 4,1 3,7 3,4 4,3 3,7 3,4 2,8
C200/1,1 mm 5,2 4,7 4,4 4,1 4,7 4,3 4,0 3,7
€200/1,5 mm 5,6 5,1 4,8 4,4 5,1 4,6 4,3 4,0
€200/1,7 mm 6,0 5,5 5,1 4,7 5,5 5,0 4,7 4,3
€200/2,5 mm 6,7 6,1 5,7 5,3 6,1 5,5 5,2 4,8
C250/1,1 mm 6,2 5,7 5,2 4,6 5,7 5,1 4,6 4,1
C250/1,5 mm 6,7 6,1 5,7 5,3 6,1 5,6 5,2 4.9
€250/1,7 mm 7,2 6,6 6,2 5,7 6,6 6,0 5,6 5,2
€250/2,5 mm 8,1 7.3 6,9 6,4 7.3 6,7 6,3 5,8
C300/1,1 mm 71 6,2 5,6 5,1 6,4 5,5 5,1 4,1
C300/1,5 mm 7,8 7,1 7,2 6,0 7,1 6,5 6,6 5,3
C300/1,7 mm 84 7,6 7,2 6,7 7,6 7,0 6,6 6,1
C300/2,5 mm 9,4 8,6 8,1 7,5 8,6 7,8 7.3 6,8

Tabela 21— Valores maximos admissiveis (em m) de vdos simples com reforgos de apoio (Ago S235)

(Silvestre et al., 2013).

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

30 40 48 60 30 40 48 60
C140/0,8 mm 3,9 3,4 3,1 2,8 3,5 3,0 2,8 2,4
C140/1,1 mm 4,8 4,1 3,8 3,4 4,3 3,7 3,4 3,0
C140/1,5 mm 5,4 4,6 4,2 3,8 4,8 4,2 3,8 3,4
C140/1,7 mm 5,9 5,2 4,8 4,3 5,4 4,7 43 3,8
C140/2,5 mm 6,6 6,0 5,7 51 6,0 5,5 51 4,6
C200/0,8 mm 4,4 3,6 3,1 2,6 3,7 3,0 2,6 2,2
€200/1,1 mm 5,9 5,1 4,7 3,8 5,3 4,3 4,2 3,3
C200/1,5 mm 7,0 6,1 5,5 5,0 6,2 5,4 5,0 4,4
C200/1,7 mm 7,9 6,8 6,2 5,6 7,1 6,1 5,6 5,0
C200/2,5 mm 9,0 8,2 7,5 6,7 8,2 7,4 6,7 6,0
C250/1,1 mm 6,6 5,5 4,8 4,1 5,7 4,7 4,1 3,5
C250/1,5 mm 7,8 6,7 6,1 5,5 7,0 6,0 5,5 4,7
C250/1,7 mm 9,3 8,1 7,4 6,6 8,3 7,2 5,6 5,9
€250/2,5 mm 10,8 9,7 8,9 7,9 9,8 8,7 79 7,1
C300/1,1 mm 6,5 5,3 4,6 3,9 5,5 4,4 39 3,2
C300/1,5 mm 8,4 7,2 6,7 5,4 7,5 6,2 5,8 4,6
C300/1,7 mm 9,9 8,6 7,8 7,0 8,9 7,7 7,0 6,3
C300/2,5 mm 12,6 11,2 10,2 9,1 11,5 10,0 9,1 8,2

Tabela 22— Valores maximos admissiveis (em m) de vaos multiplos com reforgos de apoio (Ago S235)

(Silvestre et al., 2013).
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3.2.3.3 Coberturas

Segundo o manual de conce¢do de estruturas e edificios em LSF (Silvestre et al., 2013),

as coberturas deverao ser construidas de acordo com a disposi¢do da Figura 56.
1< >

V3o de viga de telhado
sem apoio intermédio

Vao de viga de telhado
com apoio intermédio

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

Excentricidade <15 cm

distancia entre eixo da 4 Parede estrutural
parede e centro geométrico necessaria sob
do conjunto de parafusos apoio intermédio

Figura 56— Cobertura-tipo
(Silvestre et al., 2013).

Os vaos maximos deverao ser determinados com recurso a Figura 56, a Tabela 23 ¢ as
tabelas seguintes. As vigas de teto deverdo ter no minimo 4 cm de largura apoiada nos
montantes, e para apoio das vigas de cobertura. Em cada apoio, e quando assim
considerado nas tabelas, deverdo ser aplicados refor¢cos de apoio. Se o sotdo for
habitavel ou sujeito a cargas acima de 0,24 kN/m?, devera ser tratado como um piso
independente, sendo as vigas de teto consideradas vigas de pavimento. O
contraventamento da face inferior estd garantido pela aplicacdo do gesso cartonado e na
face superior devera ser usada fita metalica ou placa OSB. A ligacdo entre vigas de
cobertura e a cumeeira, devera ser montado pela aplicagdo de “clips” ou trogos de

cantoneira e os beirados nao deverdo exceder 0,6m em consola (ver Figura 57).

Viga de telhado y, 4 / y, " \ Reforgo de apoio

\
N\
N
N

), /£ Viga de tecto Clip - cantoneira

Montantes
Canal superior

a) b) ©)
Figura 57— Pormenor da ligagdo de cobertura
a) montante, viga de teto e viga de cobertura b)na cumeeira c)no beirado, com reforgo de apoio
(Silvestre et al., 2013).
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€90/0,8 2,79 2,51 3,58 3,07 3,58 3,15
€90/1,1 3,02 2,69 3,91 3,40 3,91 3,40
€90/ 1,4 3,25 2,90 4,19 3,66 4,19 3,66
€90/1,7 3,53 3,15 4,47 3,91 4,47 3,91
€90/25 4,14 3,66 4,93 4,29 4,93 4,29
C140/0,8 3,18 2,87 4,39 3,86 4,98 4,22
C140/ 1,1 3,40 3,07 4,75 4,22 5,49 4,70
€140/ 1,4 3,66 3,28 5,05 4,50 5,92 5,08
€140/ 1,7 3,94 3,53 5,38 4,83 6,38 5,51
€140/ 2,5 4,55 4,01 6,05 5,38 7,06 6,17
€200/0,8 3,56 3,20 5,00 4,50 5,92 5,05
€200/ 1,1 3,81 3,43 5,33 4,83 6,45 5,66
€200/ 1,4 4,06 3,63 5,66 5,11 6,88 6,10
€200/ 1,7 4,34 3,89 5,99 5,38 7,29 6,50
€200/ 2,5 4,93 4,39 6,65 5,94 8,00 7,16
€250/ 1,1 4,06 3,68 5,72 5,16 6,99 6,25
€250/ 1,4 4,32 3,89 6,05 5,44 7,37 6,63
€250/ 1,7 4,62 4,14 6,40 5,77 7,77 7,01
€250/2,5 5,21 4,62 7,06 6,32 8,51 7,65
€300/ 1,1 4,29 3,86 6,05 5,46 7,39 6,55
€300/ 1,4 4,57 4,09 6,38 5,77 7,80 7,04
€300/ 1,7 4,85 4,37 6,76 6,07 8,23 7,42
€300/2,5 5,44 4,85 7,42 6,65 8,94 8,05

Tabela 23— Vaos maximos em vigas de teto de vao tinico com reforgos de apoio, so6tdo inacessivel
(Silvestre et al., 2013).

C90/0,8 3,76 3,33 4,09 3,33 4,09 3,33
€90 /1,1 4,11 3,68 4,98 4,06 4,98 4,06
90/ 1.4 4,50 3,99 5,59 4,57 5,59 4,57
90 /1,7 4,98 4,39 5,99 5,11 5,99 5,11
C90/2,5 5,94 5,23 6,60 5,77 6,60 5,77
C140/0,8 4,27 3,84 5,54 4,52 5,54 4,52
C140/1,1 4,62 4,14 6,38 5,51 6,73 5,51
C140 /1,4 5,00 4,47 6,83 5,92 7,59 6,20
C140 /1,7 5,46 4,85 7,34 6,53 8,53 6,96
C140/25 6,45 5,69 8,41 7,44 9,47 8,28
C200/0,8 4,75 4,29 6,48 4,83 6,48 4,83
C200/1,1 5,13 4,60 7,16 6,45 8,38 6,83
€200/ 1,4 5,51 4,93 7,59 6,83 9,19 8,08
C200/1,7 5,97 5,33 8,13 7,29 9,80 8,71
C200/2,5 6,96 6,15 9,19 8,18 10,92 9,73
c250/1,1 5,46 4,93 7,65 6,88 9,30 7,54
C250/1,4 5,87 5,26 8,10 7,29 9,86 8,86
€250 /1,7 6,32 5,64 8,66 7,77 10,46 9,40
C250/2,5 7,29 6,45 9,70 8,64 11,58 10,36
C300/1,1 5,77 5,18 8,08 7,26 9,86 7,44
C300/1,4 6,15 5,51 8,56 7,70 10,41 9,37
C300/1,7 6,63 5,92 9,09 8,18 11,02 9,93
C300/2,5 7,57 6,73 10,16 9,07 12,14 10,87

Tabela 24— Vaos maximos em vigas de teto de dois vdos com reforgos de apoio, so6tdo inacessivel
(Silvestre et al., 2013).
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Contraventamento lateral da aba superior

Inexistente 1/2 vio 3 pontos
//40em [f60em /f4Dem //60em [/40em J/60cm

€90/0,8 2,44 2,13 2,95 2,46 3,02 2,51
€90/1,1 2,64 2,34 3,28 2,77 3,30 2,87
C90/1,4 2,82 2,51 3,53 3,02 3,53 3,07
€90/1,7 3,05 2,72 3,78 3,30 3,78 3,30
€90/2,5 3,53 3,12 4,14 3,63 4,14 3,63
€140/0,8 2,79 2,51 3,71 3,18 4,04 3,35
€140/ 1,1 3,00 2,69 4,06 3,51 4,50 3,78
€140/ 1,4 3,18 2,87 4,37 3,81 4,90 4,14
€140/1,7 3,43 3,05 4,67 4,09 5.31 4,52
€140/2,5 3,89 3,45 5,21 4,60 5,97 5,11
€200/0,8 3,12 2,82 4,37 3,78 4,85 4,06
€200/ 1,1 3,33 3,00 4,70 4,17 5,46 4,70
€200/1,4 3,56 3,20 4,95 4,45 5,87 5,08
c200/1,7 3,78 3,40 5,26 4,72 6,27 5,49
€200/ 2,5 4,24 3,78 5,66 5,18 6,93 6,12
€250/1,1 3,58 3,23 5,03 4,52 6,05 5,21
C250/ 1,4 3,78 3,40 5,31 4,78 6,43 5,66
€250/1,7 4,04 3,61 5,61 5,05 6,81 6,07
€250/2,5 4,50 4,01 6,15 5,51 7,42 6,65
C300/1,1 3,78 3,40 5,31 4,78 6,32 5,49
€300/ 1,4 3,99 3,58 5,61 5,05 6,83 6,12
€300/1,7 4,24 3,81 5,92 533 7,21 6,48
€300/2,5 4,70 4,22 6,45 5,79 7,82 7,04
Tabela 25— Vaos maximos em vigas de teto de vao tinico com reforgos de apoio, so6tdo acessivel
(Silvestre et al., 2013).

Contraventamento lateral da aba superior

Inexistente 1/2 vio 3 pontos
//40em [f60em //4Dem //60em f/40em [/ 60 cm
€90/0,8 3,18 2,59 3,18 2,59 3,18 2,59
c90/1,1 3,56 3,15 3,86 3,15 3,86 3,15
C90/1,4 3,89 3,43 4,34 3,53 4,34 3,53
c90/1,7 4,27 3,76 4,85 3,96 4,85 3,96
€90/2,5 5,05 4,39 5,56 4,70 5,56 4,70
C140/0,8 3,73 3,35 4,29 3,35 4,29 3,35
Cc140/1,1 4,04 3,61 5,23 4,27 5,23 4,27
Cc140 /1,4 4,34 3,89 5,84 4,80 5,89 4,80
C140 /1,7 4,72 4,19 6,32 5,38 6,60 5,38
C140/25 5,49 4,85 7,19 6,25 7,90 6,43
c200/08 4,17 3,28 4,47 3,28 4,47 3,28
C200/1,1 4,50 4,04 6,25 5,31 6,48 5,31
C200/1,4 4,80 4,29 6,65 5,94 7,67 6,25
c200 /1,7 5,18 4,62 7,09 6,35 8,43 7,06
C200/2,5 5,94 5,26 7,92 7,06 9,42 8,23
€250/ 1,1 4,80 4,32 6,71 5,26 7,01 5,26
C250 /1,4 5,11 4,57 7,11 6,40 8,51 6,96
€250/ 1,7 5,49 4,90 7,54 6,78 9,14 8,10
€250 /2,5 6,25 5,54 8,38 7,49 10,06 8,99
C300/1,1 5,05 4,55 6,88 5,05 6,88 5,05
€300/ 1,4 5,36 4,83 7,49 6,76 9,14 7,54
C300/1,7 5,74 5,16 7,95 7,14 9,65 8,66
C300/25 6,53 5,79 8,79 7,87 10,57 10,39

Tabela 26— Vaos maximos em vigas de teto de dois vaos com reforgos de apoio, sotdo acessivel
(Silvestre et al., 2013).
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As vigas de cobertura também deverdo ter no minimo 4 cm de largura apoiada nos
montantes e aparafusadas as vigas de teto (ver Figura 57). As vigas de cobertura
deverdo ser determinadas com recurso a Tabela 27, e a a¢do do vento devera ser
convertida num valor equivalente de carga de neve de acordo com a Tabela 28

(Silvestre et al., 2013).

A0 60 40 60 40 60 A0 60
c140/0,8 3,86 3,15 3,58 2,92 3,02 2,46 2,69 2,18
€140/ 1,1 4,70 3,84 4,34 3,56 3,68 3,00 3,25 2,67
c140/ 1,4 3,96 4,32 4,90 3,99 4,17 3,40 3,68 3,00
c140/1,7 5,51 4,83 5,26 4,50 4,67 3,81 4,11 3,38
C140/2,5 6,12 5,33 5,82 5,08 5,21 4,27 4,75 4,01
c200/0,8 4,70 3,48 4,37 3,00 3,23 2,16 2,51 1,68
c200/1,1 5,82 4,75 5,41 4,42 4,60 3,73 4,04 3,28
200/ 1,4 6,88 5,61 6,40 5,21 5,41 4,42 4,80 3,91
€200/ 1,7 7,49 6,32 7,11 5,87 6,10 4,98 5,38 4,39
200/ 2,5 8,31 7,24 7,92 6,91 7,09 5,97 6,48 5,28
c250/1,1 6,45 5,26 5,99 4,88 5,08 3,99 4,50 3,12
250/ 1,4 7,65 6,25 7,09 5,79 6,02 4,29 5,31 4,34
€250/ 1,7 8,99 7,47 8,46 6,93 7,21 5,87 6,40 5,21
€250/ 2,5 9,75 8,74 9,53 8,31 8,53 7,06 7,65 6,25
c300/1,1 7,01 5,54 6,50 4,75 5,11 3,43 4,01 2,67
c300/ 1,4 8,31 6,78 7,70 6,27 6,53 5,33 5,77 4,70
C300/1,7 9,78 7,98 9,07 7,39 7,70 6,27 6,81 5,54
c300/2,5 11,68 | 10,21 11,13 9,60 9,96 8,15 8,84 7,19

Tabela 27— Vaos maximos, em planta, em vigas de cobertura

(Silvestre et al., 2013).

A B 4 D 5 9 0

113 10101010 10|20|14] 14| 1,4 | 14
129 113 10101010 14]|24|14| 1,4 | 24 | 24
145 129 10101010 14]|24|24]| 24 | 24 | 24
161 145 14 14|14 |24(24]24]|34]| 34| 34 -
177 161 14 | 24|24 24[34]34]34]| - - -
177 24 | 24|24 (34]34] - - - - -

Tabela 28— Equivaléncia entre velocidade do vento e sobrecarga de neve (kN/m?)

(Silvestre et al., 2013).

3.2.3.4 Ligacoes

Paredes com as Fundacado:

As fundagdes deverao ser executadas de modo idéntico a construcao tradicional
(fundagdo em sapata corrida), e sdo sujeitas a calculos fora do ambito deste método.
Existe, no entanto, requisitos minimos para as ligacdes entre montantes de parede e

fundagdes e também a fixagdo das vigas de qualquer piso (pavimento) a fundagao.
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Esses requisitos sao efetuados de acordo com o estipulado na Tabela 29.
Em cada linha desta tabela, mostra-se uma solug@o de fixacdo preconizada pelo método

prescritivo (Silvestre et al., 2013).

Velocidade do vento, exposi¢do e zona sismica

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

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

145 km/h exp B
2 paraf. #8 // 30 cm

Tipo de fixacao

Canal inferior / viga pavimento

1 parafuso #8 // 30 cm

1 parafuso #8 // 30 cm

Canal inferior / fundagao

Bucha M12 // 1,8 m

Bucha M12//1,8m

BuchaM12 //1,2m

Canal inferior / reforco

4 parafusos #8//1,2 m

4 parafusos #8 // 0,9 m

4 parafusos #8 // 0,6 m

0,95 kN/m
1,46 kN/m

Reforgo vento montantes // 40 cm - -
Reforgo vento montantes // 60 cm - -

Tabela 29 — Requisitos de ligacdes entre paredes e fundag@o ou pavimento

(Silvestre et al., 2013).

O canal inferior deve ser fixo a funda¢do de acordo com a Figura 58, sendo os
espacamentos maximos os permitidos pela Tabela 29. As buchas comuns devem entrar 38 cm
em alvenaria e 18 cm em betdo, e as das esquinas ndo devem estar a mais de 30 cm do
extremo do canal. A for¢a de tracdo disponivel nas fixagdes devera ser definida de acordo
com a Tabela 30. Curiosamente, a for¢ca ¢ definida em fungdo do espagamento dos
parafusos que fixam o revestimento (painéis em OSB), que podera influir na resisténcia do

diafragma (Silvestre et al., 2013).

Espacamento de fixacao do
revestimento da parede

Altura da parede

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

Tabela 30— Forga de tragdo minima (kN) disponivel nas fixagdes a fundagéo

(Silvestre et al., 2013).

Montante em espera

Perfil
minimo 30 cm

Fixagdo com 4 parafusos #8
em cada aba

Fixagd3o a
fundagio

b)

a)

Figura 58— Pormenor da ligagdo de parede estrutural a fundagéo

a)canal inferior de parede b)esquina
(Silvestre et al., 2013).
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Paredes com Paredes:

Os painéis de OSB ou de gesso cartonado devem ser fixos de acordo com a Figura 59,

sendo os espagamentos maximos os permitidos pela Tabela 31 (Silvestre et al., 2013).

Ligacao Parafusos Espacamento
Montante / Canais inf. e sup. 2 x#8 Em cada aba do perfil
Revestimento de OSB #8 de embeber 15 cm no contorno i
cabe¢a=28 mm 30 cm em apoios intermédios
Gesso cartonado #6 30cm

Tabela 31— Fixacdes de OSB ou de gesso cartonado
(Silvestre et al., 2013).

Fixag&o em apoios intermédios // 30 cm

Fixa¢do no contorno da chapa
de OSB // 15 cm

Figura 59— Fixagdo dos painéis de OSB (ou de gesso cartonado).

(Silvestre et al., 2013).

O revestimento estrutural / diafragma, de preferéncia em OSB, devera ser aplicado
numa area de pelo menos 20% de todas as paredes contraventadas. No calculo desta
area apenas serdo considerados os trogos interruptos com mais de 1,1 m de
comprimento. Adicionalmente, o OSB deverd ser disposto com a maior dimensdo ao
longo da altura vertical, e com pecas de pelo menos 1,1 m de comprimento em cada
canto. No que concerne aos requisitos minimos para céalculo da fixacdo a fundagdo, a
percentagem de area requerida na Tabela 32 pode ser multiplicada por 0,6, quando nos

extremos de cada parede exterior houver fixacdes capazes de resistir a uma tracdo de 19

kN cada (Silvestre et al., 2013).
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b 3:12 14 8 9 12 16 20
Apenas teto e cobertura [7¢ 1, 27 12 15 20 26 35
(piso térreo ou 22 piso de
edificio de 2 pisos) 9:12 37 21 25 30 50 38
12:12 45 30 35 40 66 75
. 3:12 14 24 30 35 50 66
L piso, teto e cobertura ™0y 27 25 30 40 58 74
(piso térreo de edificio -
de 2 pisos) 9:12 37 35 40 55 74 91
12:12 45 40 50 65 100 115
parede ona aD ona 3 0
Apenas teto e cobertura 6 6 19
1 piso, teto e cobertura 13 13 40

Tabela 32— Percentagem minima de painéis de parede exterior com revestimento em todo o pé-direito

(Silvestre et al., 2013).

Em éareas particularmente sismicas e/ou ventosas, estes requisitos devem ser seguidos ao
construir na zona sismica A ou quando o vento possa exceder 145 km/h. Quando nao
sejam seguidos, pelo edificio ou partes do mesmo, essas partes deverdo ser objeto de

calculo (Silvestre et al., 2013).

As emendas de canais deverdo ser executadas conforme a Figura 60, sendo os parafusos

minimos os permitidos pela Tabela 33 (Silvestre et al., 2013).

Velocidade do vento Parafusos

161 km/h
177 km/h 11

Tabela 33— Requisitos de fixa¢do (n° minimo de parafusos #8) em emendas do canal

(Silvestre et al., 2013).

Perfil correspondente, min. 30 cm

Figura 60— Emenda de canal.

(Silvestre et al., 2013).
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O comprimento do edificio ndo devera exceder 4 vezes a largura, aplicando-se a mesma
relacdo aos diafragmas no teto e pavimento (delimitados pelas paredes contraventadas,
mesmo que apenas nos seus extremos). Quando a fachada se afastar mais de 1,2 m do
seu plano deverdo considerar-se estruturas separadas, com o devido refor¢o na interface,

conforme a Figura 61. (Silvestre et al., 2013).

>12m
Paredes interiores
reforgadas A
L~ i
Opcéo | Opgéo Il

Figura 61— Configuragdo do edificio
(Silvestre et al., 2013).

Aplicam-se as mesmas disposi¢des as ligacdes entre painéis de paredes de dois pisos
consecutivos (Figura 62) e com as devidas adaptagdes, a fixacdo das paredes a
fundagdo. Neste caso devera ser usado a Tabela 34, tanto para os parafusos como para a

fita metalica (Silvestre et al., 2013).

Parafuso atravessando sequencialmente

- Canal inferior da parede

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

Figura 62— Pormenor da fixa¢do de diafragma de pavimento

(Silvestre et al., 2013).
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Velocidade do vento

3 t Vio d
spagamento 40 da 145 km/h 161 km/h 177 km/h

in-line framing cobertura

Ligagdo parede/fundagdo ou parede/pavimento

Equivalente em parafusos #8 e fita metalica

7,3 1 1 1
30an 8,5 1 1 1
9,8 1 2 2
11,0 1 2 2
7,3 1 1 2
20 em 8,5 1 1 2
9,8 1 2 2
11,0 1 2 2
7,3 1 1 2
18 8,5 1 2 2
9,8 1 2 2
11,0 1 2 2
7,3 1 2 2
60 cm 8,5 1 2 2
9,8 2 2 3
11,0 2 2 3

Tabela 34— Numero de parafusos na ligagdo entre parede e fundag@o/pavimento

(Silvestre et al., 2013).

Vergas com os Montantes:

As fixagdes das vergas ao montante deverdo obedecer a requisitos minimos de fixagao,

conforme a Tabela 35.

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

Zona A Zona A Zona C
113 km/h exp
Zonas B-D Zona B
Até 1,22 m 4 x #8 4 x #8 6 x #8
De 1,23 até 2,44 m 4 X #8 4 x #8 8 x #8
De 2,45 até 3,66 m 4 x #8 6 X #8 10 x #8
De 3,67 até 4,88 m 4 x#8 8 x #8 12 x #8

Tabela 35— Requisitos minimos de fixagdo (numero e tipo de parafusos) da verga ao montante

(Silvestre et al., 2013).

Paredes com as Lajes:

As vigas de pavimento deverdo ser contraventadas pela aplicacdo e fixacdo do
diafragma (geralmente, em OSB de 18 mm de espessura) nas faces superiores de acordo
com a Figura 63. Os pormenores podem ser observados na Figura 63 e nas Figuras
seguintes, nomeadamente a ligacdo entre viga de pavimento e o canal de parede de
suporte interior, com refor¢o de apoio em C e ligacdo com cantoneira (ver Figura 64).
Cada refor¢o de apoio deverd ser ligado através de um minimo de 4 parafusos #8 na

alma e a cantoneira com um minimo de 2 parafusos #8 por aba. No caso de existir uma
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descontinuidade da viga, deve-se efetuar uma sobreposi¢do minima de 15 cm. Sempre
que possivel, esta emenda devera ser realizada sobre um apoio € sempre superior a
largura do canal da parede inferior (ver Figura 65). A ligacdo da viga “back-to-back”
devera ser realizada através de um minimo de 4 parafusos #8 nas almas € um minimo de
2 parafusos #8 por aba de cada viga. (Silvestre et al., 2013).

Os requisitos minimos estdo mencionados na Tabela 36.

Parafusos #8//15 cm
no contorno

Parafusos #8//30 cm em
apoios intermédios

Figura 63— Pormenor de fixagdo do pavimento

(Silvestre et al., 2013).

Reforgo de apoio

clip

Figura 64— Viga continua apoiada em parede estrutural

(Silvestre et al., 2013).

Sobreposi¢gdo minima 15 cm

Figura 65— Viga descontinua apoiada em parede estrutural

(Silvestre et al., 2013).
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Ligacdo (pormenor) Numero e tipo de parafusos Espacamento

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

suporte interior

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

da viga (regra geral, parede exterior)

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

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

Tabela 36— Ligagdes do pavimento

(Silvestre et al., 2013).

Em vaos que excedam 3,6 m, deverd ser aplicado um travamento adicional nas faces
inferiores. Neste caso, pode recorrer-se a gesso cartonado com parafusos de 3,5 mm
(minimo) ou, no caso mais comum, a fita metéalica de 0,84 x 38 mm (minimos) fixa com
parafusos de 4,2 mm (minimo), um em cada viga ¢ dois em cada apoio (Figura 66).

(Silvestre et al., 2013).

Contraventamento macigo
nos extremos e a cada 3,6 m

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

Figura 66— Contraventamento adicional do pavimento.

(Silvestre et al., 2013).

Finalmente, refere-se que as aberturas no pavimento (Figura 67) deverdo ter vigas mestras
nas faces perpendiculares as restantes vigas de pavimento. Cada uma das vigas mestras
devera ser limitada a 2,4 m de comprimento e fixa as restantes vigas com um minimo de 4
cantoneiras (“clips”), cuja espessura devera ser igual ou superior as vigas a ligar. As vigas
mestras deverao ter secgoes tubulares compostas de C e U, fixados nas abas (Silvestre et

al., 2013).
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Vigas de pavimento

"Trimmers" (viga pav. + canal)

Clip / cantoneira

"Trimmers"

Figura 67— Abertura no pavimento

(Silvestre et al., 2013).

Paredes com a Cobertura:

Os Requisitos de fixagdo dos varios elementos da cobertura estdo mencionados na

Tabela 37 e nas tabelas seguintes. Os pormenores podem ser observados na Figura 57.

Interface Parafusos Espagamento
Viga de teto / cangl superior da parede 2 X #10 Em cada viga
subjacente
Revestimento da cobertura (0SB 11 48 15 ¢m no contorno, 30 cm em
mm) apoios intermédios
Trelica / Parede subjacente 2 X #10 Em cada trelica

Treliga da empena / canal superior da

parede subjacente #10 30cm

Tabela 37— Requisitos de fixagdo dos varios elementos da cobertura

(Silvestre et al., 2013).

Inclinagdo Largura do edificio (m) / Sobrecarga de neve (kN)
da 7,3 8,5 9,8 11,0

cobertura 1,0 1,4 2,4 34 1,0 1,4 2,4 34 1,0 1,4 24 34 1,0 1,4 24
3/12 5 6 9 |12 6 7 | 10 |13 7 8 | 12 |15 8 9| 13 |17
4/12 4 5 7 9 5 6 8 10 6 6 9 12 6 7 | 10 |13
5/12 4 4 6 7 4 5 7 9 5 5 8 10 5 6 9 |11
6/12 3 4 5 7 4 4 6 8 4 5 7 9 4 5 7 |10
7/12 3 3 5 6 3 4 5 7 4 4 6 8 4 5 7 9
8/12 3 3 4 5 3 3 5 6 3 4 5 7 4 4 6 8
9/12 2 3 4 5 3 3 4 6 3 4 5 6 3 4 6 7
10/12 2 3 4 5 3 3 4 5 3 3 5 6 3 4 5 7
11/12 2 3 4 4 3 3 4 5 3 3 5 6 3 4 5 6
12/12 2 3 3 4 2 3 4 5 3 3 4 6 3 4 5 6

Tabela 38— Numero de parafusos #10 nas ligagdes entre vigas de cobertura e vigas de teto

(Silvestre et al., 2013).
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7,3 2 3 4 4
8,5 2 3 4 5
9,8 3 3 4 5
11,0 3 4 5 6

Tabela 39— Numero de parafusos #10 nas liga¢des entre vigas de cobertura e de cumeeira

(Silvestre et al., 2013).

Ha requisitos adicionais nos esfor¢os nas ligagdes a cumeeira em zonas ventosas. Nestas
ligagdes quando a velocidade do vento exceda 145 km/h. Deverdo ser cumpridos os

limites da Tabela 40.

7,3 2 2 3 6,86 9,01 11,38
8,5 2 3 3 8,00 10,49 13,27
312 9,8 2 3 3 9,14 12,00 15,17
11,0 3 3 4 10,28 13,50 17,06
7,3 2 2 3 5,46 7,15 11,04
4:12 8,5 2 2 3 6,37 8,33 10,49
9,8 2 2 3 7,28 9,51 12,00
11,0 2 3 3 8,19 10,71 13,50
7,3 1 2 2 4,17 5,49 6,93
5:12 8,5 1 2 2 4,88 6,40 8,08
9,8 2 2 2 5,57 7,32 9,24
11,0 2 2 3 6,27 8,23 10,39
7,3 1 1 2 3,78 4,94 6,22
6:12 8,5 1 2 2 4,42 5,76 7,26
9,8 2 2 2 5,05 6,60 8,30
11,0 2 2 2 5,67 7,42 9,34
7,3 1 1 2 3,55 4,62 5,79
7:12 - 8,5 1 2 2 4,14 5,38 6,76
12:12 9,8 2 2 2 4,73 6,15 7,72
11,0 2 2 2 5,33 6,93 8,69

Tabela 40— Requisitos da ligagdo a viga de cumeeira

(Silvestre et al., 2013).
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3.3 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO A NORMA EN 1993-1-3 PARA OS
PERFIS EM ACOS ENFORMADOS A FRIO.

A andlise da seguranca em relacao aos estados limites ultimos de estabilidade de perfis
de aco enformados a frio ¢ feita pela EN1993-1-3. Em seguida ¢ representado varios

tipos de esforgos atuantes para o dimensionamento de perfis de ago enformados a frio.

3.3.1 Resisténcia da secc¢ao

Resisténcia a compressdao

Para que a seguranca seja verificada, a seguinte condi¢do deve ser verificada aquando

do dimensionamento (EN1993-1-1):

NEd

——<1.0 (5)
N

c.Rd

em que:
NEgq - esfor¢o axial atuante na seccao;

Nc.rd - esforco axial de compressao resistente da sec¢do

O esforco axial de compressao resistente da sec¢do pode ser obtido por duas formas,

dependendo do correspondente valor da area efetiva (EN1993-1-3).

Se Aeff ¢ inferior a Ag
AT ) . 6
Nera =4 f6 ' Y0 (©)
Se Aeff ¢ igual a Ag
‘}Vc_Rd - Ag [tfyb + (fya o fvb)4(1 - /1 ’/ ’iel))/ yMO (7)

Mas inferior a /
At /Yo

em que:

Aeff - area efetiva da sec¢ao quando sujeita ao esfor¢co de compressao;

Ag - 4rea bruta da sec¢do transversal (pois quando uma secg¢ao estd sujeita a um esforco
de tracdo, toda a sua area ¢ efetiva);

Ymo- coeficiente parcial de seguranca relativo a resisténcia das secc¢des
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fyb - tensao de cedéncia base

fya - tensdo de cedéncia média

A - esbelteza relativa

Ael - esbelteza limite;

Para elementos nao refor¢cados, A=Ap (quando estes sdo interiores Ael=0,673, ¢ quando
sdo exteriores Ael=0,748).

Para elementos reforcados, A=Ad e Ael =0,650.

Resisténcia a flexdo

Para que a seguranga seja verificada, a seguinte condi¢do deve ser verificada aquando

do dimensionamento (EN1993-1-1):

VI ®)
Mc.Rd

em que:
Mg4 - momento atuante (positivo ou negativo) segundo cada um dos eixos;
M. rd - momento resistente da sec¢do em relagdo a um momento atuante (positivo ou

negativo) segundo cada um dos eixos;

Tal como para o esforgo axial de compressao resistente, 0o momento fletor resistente
pode também ser obtido por duas formas, dependendo do valor do mddulo de flexao

efetivo (EN1993-1-3).

Se Weff ¢ inferior a Wel

M za =W S0 ! Yo 9
Se Weff ¢ igual a Wel

M pa =1y (7, + Wy =W A=A/ 20) Yo
(10)
Mas inferiora 1 f . / Yo
pl/ ¥

em que:
Weft - médulo de flexdo efetivo da sec¢do quando sujeita ao momento fletor (podendo
ser em y ou z e positivo ou negativo, de acordo com o sinal e a direc¢do do momento

atuante);
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Ymo - coeficiente parcial de seguranca relativo a resisténcia das sec¢des

fyb - tensao de cedéncia base

Wel - modulo elastico de flexao da secgao;

Wpl - médulo plastico de flexao da seccdo;

Para elementos ndo reforcados, A=Ap (quando estes sdo interiores, Ael=0,673, e quando
sao exteriores, Ael =0,748).

Para elementos refor¢ados, A=Ad e Ael =0,650. Para elementos duplamente suportados

(alma)

A=Ap e A =05+,/0,25—-0,055(3+¥) , onde ¥ ¢ o racio das tensdes nas

extremidades da alma;

Para que a seguranca seja verificada, a seguinte condigdo também deve ser verificada aquando

do dimensionamento:
Vc,Rd ( 11 )

Ve <

Vc,rd € 0 esforgo transverso resistente dado pela seguinte expressao

Aerr X fyn/V3 (12)

Vc Rd =
’ Ymo
em que:
VEd - esforgo transverso atuante;
Aeff - 4rea efetiva da seccdo quando sujeita ao esforco de compressao;
fyb - tensdo de cedéncia base

Tmo - coeficiente parcial de seguranca relativo a resisténcia das secg¢oes

Resisténcia a flexdo composta com compressdo

Para que a seguranca seja verificada, a seguinte condi¢ao deve ser verificada aquando

do dimensionamento (EN1993-1-1):

N E4 I M yEa™ AM vEd M,ea TAM x4 < 1 (13)
N c.Rd M cy.Rd,com M cz.Rd.com
Em que:
A,lfvEd = Ny eNy
AM;rs = Neaen
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Ngq - esforgo axial atuante na seccao;

N..rd - esforco axial de compressao resistente da sec¢ao

Mgq4 - momento atuante (positivo ou negativo) segundo cada um dos eixos;

M. rd - momento resistente da seccdo em relagdo a um momento atuante (positivo ou
negativo) segundo cada um dos eixos;

eN - excentricidade entre os centros de gravidade das secgdes efetiva e bruta

3.3.2 Resisténcia do elemento

Resisténcia a encurvadura por flexao

Para que a seguranga seja verificada, a seguinte condi¢do deve ser verificada aquando
do dimensionamento (EN1993-1-1):
—=<1L0 (14)
em que:
NEgq - esforgo axial atuante na seccao;

Nbra - esforco axial resistente do elemento a encurvadura

O esforco axial resistente do elemento a encurvadura, ¢ dado por:

X A eff fv 15
Nyre = o (15)
em que: /M1
Aeff - area efetiva
fy - tensdo nominal de cedéncia

v M1 - coeficiente parcial de seguranca relativo a encurvadura

O coeficiente de reducdo de resisténcia a encurvadura do elemento, é obtido através de:

1

L= = mas y <10
DD N

(16)

A f m2El

v

>

onde d :0._5[1+0.(X—0a2)+fj

cr

Rui Paulo Soares de Bastos 75



Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

Ncr - carga critica elastica de flexao

E - médulo de elasticidade do material
I - momento principal de inércia

L - comprimento de encurvadura

A - esbelteza relativa

oa=0,34

Resisténcia a encurvadura lateral

Nao € necessario verificar a resisténcia a encurvadura lateral porque as vigas estardo

contraventadas, logo usar-se-4 apenas a resisténcia da sec¢ao.

333 Deformacio

Para o dimensionamento da deslocacao vertical dos perfis ¢ dimensionado em relagao
aos estados limites de utilizagdo. Em seguida ¢ representado na (Figura 68) e respetivo

quadro para os limites dos deslocamentos vertical, dada pela norma EN1993.

. Limites (ver a Figura NA.I
Condicdes (ver a Figur: )
anmx 62
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas. para além do pessoal de 1/250 1/300
manutengio e '
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos 1/250 1/350
frageis ou divisorias nao flexiveis e -
Pavimentos que suportem pilares (a ndo ser que o deslocamento tenha sido 1./400 1/500
mcluido na analise global para o estado limite tiltimo) ' -
Quando 8y, possa afectar o aspecto do edificio L/250 -
NOTA: No caso geral, L representa o vdo da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o Vdo real da consola.
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>

Figura 68— Deslocamentos verticais a considerar.

(EN1993 — Figura ¢ Quadro NA.I)

3.3.4  Ligacoes ao corte

A resisténcia da liga¢do ago-ago ¢ calculada com base nas indicagdes da EN1993-1-8, e

depende do tipo de parafuso e na espessura das placas de ago envolvidas na ligacao.

A resisténcia da ligacdo aco-aco ¢ dada pelo menor dos valores entre a resisténcia ao

corte do parafuso (expressao 15) e a resisténcia da chapa ao esmagamento (expressao

16) tal que:
@y fupA
Fyra = —vub®? (17)
M2
kya,f,dt (18)
Fb,Rd ="
VM2
Em que:

Fvrd - valor de célculo da resisténcia ao corte (esforco transverso) por parafuso;
Fov,rd— valor de célculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso;

A - area bruta da sec¢ao do parafuso;

av - factor que depende da classe do parafuso;

ab, k1 - factor que depende do espacamento entre os parafusos;

fub - tensdo de rotura a tragdo do parafuso;

fu - tensdo de rotura a tra¢ao da chapa;

v m2 - coeficiente parcial de seguranca;

d - didmetro do furo;

t - espessura da placa.
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As distancias minimas de espagamento entre os parafusos, em fun¢do do diametro dos

mesmos, apresentam-se na Tabela 41 segundo a norma EN1993-1-8.

Distances and Minimum Maximum”??
spacings. -
sge Figure 3.1 Structures made from steels conforming to Structures made fi
= EN 10025 except steels conforming to uctures mace from
EN 10025-5 steels conforming to
) o EN 10025-5
Sfeel exposed to the Steel‘noi exposed to Steel used
weather or other the weather or other
. . unprotected
corrosive influences | corrosive influences
. The larger of
s > 2 - =
End distance ¢, 1.2d, 4¢+ 40 mm St or 125 mm
. The larger of
Edge distance e> 1.2do 4t + 40 mm S
= 87 or 125 mm
. ”n The smaller of The smaller of The smaller of
Spacing p; 2.2d, _
14¢ or 200 mm 147 or 200 mm 14t 0r 175 mm
Spacing p» ¥ 2 4d The smaller of The smaller of The smaller of
.l -
pacing p; 0 147 or 200 mm 147 or 200 mm 14154 or 175 mm

dy is the hole diameter for a bolt, a rivet or a pin ;

t is the thickness of the plate under the bolt or the nut;

B —
H 3 3f
g

Tabela 41— Distancias minimas de espacamento entre os parafusos
(EN1993-1-8 Quadro e Figura).
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CAPITULO 4. - PROJETO DE UM CASO PRATICO

O caso pratico escolhido para estudo ¢ uma moradia unifamiliar de dois pisos sito em

Albergaria-a-Velha cujo pé direito ¢ de 2,7m.

FaTAMAR
7.60mz

G=1
 — |  S— !
1] ey
I '
sl || I e Q
I [~ Tw
H—— i o i
L ) N | - EALI
SALA COMUM *
HoEam2 QUARTD L1 cuARTD
[ || s | e -
bz 0 0 i W
o] B pii=s:
1T [
[oX+]
L o
(]
I TT 4 ° PATAMAR
11 ™ o L $10m2 |
11 P |

ALFESDAE
ErAam2

Figura 69— Desenho geral de uma moradia unifamiliar.
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4.1 METODOLOGIA

Para se projetar a estrutura em LSF, ¢ necessaria uma metodologia que facilite a
elaboragdo do projeto e que vai ao encontro de resultados rapidos e eficientes. A seguir,
¢ mostrada uma metodologia que, de acordo com as experimentagdes realizadas, atinge

este objetivo.
1° Passo: Definir as cargas

Cargas Permanentes:
Peso proprio da laje de de cobertura é 1,82KN/m’.
Peso proprio da laje de piso ¢ 1,86KN/m”.

Cargas Varidveis:

Tratando-se de um edificio de habitagdo, a sobrecarga de pavimento de escritorio ¢ 3,0
kN/m?. A sobrecarga para coberturas nao acessiveis ¢ 0,3 kN/m?. (RSA).

Carga de neve ¢ de 0kN/m? porque despreza-se a a¢io da neve para Albergaria-a-Velha
devido a altitude ser inferior a 200m.

Exposicao sismica € a categoria C (ver Figura 49)

Célculo da carga do vento:

Através dos artigos 20.° ¢ 21.° do RSA, consideramos Albergaria-a-Velha como zona A e com rugosidade
do tipo II. Assim, retiramos do artigo 24.°, o valor da pressdo dindmica do vento para a altura de 6 metros
w=0,90.

Pelo quadro I-1, retiramos os seguintes valores:

J = 2,03

La = 0% a = 90°

=0,5

Para a situagdo mais desfavoravel: A = 0,7, B=-0,5, C =0,7, D = —-0,6

W‘|QQ~|}

Para J,;:
As quatro fachadas com permeabilidade semelhante:

A=B=C=D=-03

Para a situag@o mais desfavoravel (situagao A):

8,=03+07=1

A expressao para o calculo da pressdo do vento ¢ dada por:
P = Wi X (SP

p=09x1=0,9kN/m?
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Pelo quadro I-11, retiramos os seguintes valores:

h

-=0,5

b,[)’ —0 = Para a situagdo mais desfavoravel:E,G = —-0,8e F,H = —0,4
a =90°

Para a situagdo mais desfavoravel (situagao E,G):

A expressao para o calculo da pressdo do vento ¢ dada por:
p = Wg X 6]7

p =09 x(—0,8) = —0,72 kN /m?

Depois de calculadas estas duas acg¢des, a accdo mais desfavoravel do vento é:

p = 0,9 kN /m?

As cargas totais para as lajes em estados limites ultimos e estados limites de utilizagdo

estdo mencionadas na Tabela 42.

Cargas das Lajes
Acdes Permanentes
Perfil OSB La Gesso
Revestiment Paredes Total
Designacio Perfil espessura | massa massa | espessura | massa | espessura | massa | espessura [ massa m;.? - KN/m? K;’fm"
(mm) Kgm | KVm® | (mm) | Kvw?* | @mm) | Kvme® | @m) | KNm®
Laje de cobertura C250 2,5 6.8 0,11 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 033 1,82
Laje de piso C300 5 8,97 0,15 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 0,33 1,86

Acdes Variaveis
Sobrecarga| Neve Vento

ignacio KN/m* KNm* KN/m*
Laje de cobertura
= . 03
(nio acessivel)
0 0.9
Lajedepiso 3
(escritorio)
Combinac¢des
ELU ELS
Designado KN/m? KN/m?
— 1
Laje de cobertura Acgdo varf:fvel base-vento 412 191
Acclo varidvel base-sobrecarga 3,72
Acgdo varidvel base-vento 7,01
Lajedepi 2,76
jedepiso Acgdo variavel base-sobrecarga 7,82
Carga das Lajes
ELU ELS
gnagio KN/m?* KNm?
Laje de cobertura 4,12 1,91
Lajede piso 7,82 2,76

Tabela 42— Cargas das lajes
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As cargas totais para as vigas em estados limites ultimos e estados limites de utilizagao

estdo mencionadas na Tabela 43.

Cargas das Vigas
Acoes Permanentes
Perfil 0SB La Gesso Revestimen Paredis Total
Perfil | espessura | massa massa | espessura | massa | espessura | massa | espessura | massa tos KN/m? KN/m?
(mm) Kg/m KN/'m?* (mm) KN/m?* (mm) KN/m* (mm) KN/'m* KN/m?*
2xC150 1.5 5.8 0,09 18 0,12 120 0.16 13 0.10 1,00 0.33 1,80
1xC200 2 4.7 0,08 18 0,12 120 0.16 13 0.10 1,00 0.33 1,79
2xC200 2 9.4 0,15 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 0,33 1,86
1xC250 2,5 6.8 0,11 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 0,33 1,82
2xC250 2,5 13,6 0,22 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 0,33 1,93
1xC300 2,5 8,97 0,15 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 033 1,86
2xC300 25 17,94 0,29 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 033 2,00
3xC300 2,5 26,91 0,44 18 0,12 120 0,16 13 0,10 1,00 0,33 2,15
Acdes Variaveis
Sobreca Neve Vento
Desipmacto | m | Ko
Lajede cobertura 03
(nd o acessivel) '
0 0.9
Laje de piso -
(escritério) y
Cargasdas Vigas de Cabeceira Total
Ré. Vigas ELU ELS Zinfluéncia ELU ELS
KNm* | KNm? (m) KN'm KN/m
VCl1.1 2xC150 4,10 1.89 285 11,69 5.40
VCl.2 2xC150 4,10 1.89 2,85 11,69 5.40
VC13 | 2xC150 4,10 1.89 2,03 831 3.84
VCl4 2xC300 7.20 2,90 21 15,13 6,10
VCl1.5 2xC250 7.11 2,83 2,03 14,40 5,74
Vigas de VCl6 2xC150 4,10 1.89 1.24 5,09 235
Cabeceira VC1.7 2xC150 4,10 1.89 1.24 5,09 235
RIC) VCl.8 2xC150 4,10 1.89 5.78 2371 10,95
VCl1.9 2xC150 6,94 2,70 334 23,17 9.03
VC1.10 2xC150 4,10 1.89 5.61 2299 10,62
VCl1.11 2xC150 4.10 1.89 5.18 2125 9.82
VC1.12 2xC150 4,10 1,89 230 941 435
VC1.13 2xC150 4,10 1,89 230 941 435
Vigas de VC2.1 2xC300 437 2,09 29 12,76 6.11
Cabeceira vVC222 2xC300 437 2,09 292 12,76 6,11
(1° Andar) | v(C23 2xC150 4,10 1,89 0,55 2,26 1,04
Cargas das Vigas de Reforco Total
Ref. Vigas ELU ELS Zinfluénda ELU ELS
KN'm* KN/'m* (m) KN/m KN'm
VRI.1 1xC200 4,08 1,88 2,30 9,36 431
VRI1.2 2xC200 4,18 1,95 2,77 11,56 540
VRI13 1xC200 4,08 1,88 2,30 9.36 431
VR14 2xC250 427 2,02 2,89 12,33 5,83
VRI1.5 2xC250 4,27 2,02 3,31 14,15 6,69
VRI1.6 2xC250 4,27 2,02 331 14,15 6,69
VRI1.7 1xC250 4,12 1,91 7,14 29,44 13,65
VRI1.8 2xC250 4,27 2,02 3,35 14,32 6,77
‘l:z:’ r:: VR19 | 2xC250 | 427 2,02 335 1432 6.77
®C) VR1.10 3xC300 7.40 3,05 2,92 21,58 8,89
VRI1.11 2xC300 7,20 2,90 2,24 16,14 6,50
VRI1.12 3xC300 7.40 3,05 2,92 21,58 8,89
VRI1.13 1xC300 7,01 2,76 4,29 30,06 11,83
VR1.14 2xC200 7.11 2,83 3,34 23,74 9.46
VRI1.15 2xC300 7,20 2,90 7.25 5223 21,05
VR1.16 2xC200 4,18 1,95 3,34 13,96 6,53
VR1.17 2xC200 4,18 1,95 5,65 23,60 11,03
VR1.18 2xC200 4,18 1,95 5,65 23,60 11,03

Tabela 43— Cargas das vigas
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2° Passo: Definir as plantas (rés-do-chao e 1°andar) da edificacdo para as paredes
estruturais exterior (PEex) de 150mm de espessura e paredes estruturais interior (PEin)
de 90mm de espessura (largura do perfil utilizado nos montantes).
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PE=ak1 14

PEint1.5

P e A T

DESPENSE

+.50

PEgst1 11
PEart!. 10

532

B

Figura 70— Planta das paredes estruturais do rés-do-chdo.
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PEaxt2.8

100 HeLL EH'I'M%

PE&xtZ 3

Figura 71— Planta das paredes estruturais do 1°andar.

Rui Paulo Soares de Bastos 84

=10




Projeto de estruturas com perfis em ago enformados a frio

3° Passo: Com as plantas definidas, definir as lajes de pavimento (LP), as lajes de

cobertura (LC), as vigas de reforco (VR) e as vergas (vigas de cabeceira - VC).
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Figura 72— Planta do rés-do-chdo das lajes de pavimento (LP), lajes de cobertura (LC), vigas de reforgo

(VR) e vergas (vigas de cabeceira - VC).
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Figura 73— Planta do 1°andar das lajes de cobertura (LC), vigas de reforgo (VR) e vergas (vigas de
cabeceira - VC).
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4° Passo: Tracar os montantes e as vigas. Os montantes e as vigas permitirdo modulos
com dimensdes de 60, 40 ou 20 cm. E importante que os montantes juntamente com as

vigas da laje mantenham o mesmo alinhamento.
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Figura 74— Planta do rés-do-chdo dos montantes e das vigas.
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Figura 75— Planta do 1°andar dos montantes e das vigas.
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A partir deste momento, tem-se uma subdivisdo modulada da estrutura, que servira para
definir os tipos de painéis a serem utilizados (painel SS, SD ou DD), tipo de encontro de

painéis, bem como o tipo de vigas e pilares a serem utilizados. (ver projeto em Anexo).

4.2 DIMENSIONAMENTO

4.2.1 Vigas para as lajes de piso e lajes de cobertura (Cobertura

Plana)

Escolher as vigas utilizando o método prescritivo

A Tabela 21 mostra como obter as secgdes das vigas de piso utilizando os seguintes
parametros: Vo com 5,7m (medido no projeto — LP1.1); Sobrecarga de 1,92KN/m?;
Distancia entre vigas de 60cm; Ago S235.

Pela Tabela 21 — Escolher a viga de pavimento com reforcos de apoio:| C300/2,5

A Tabela 27 mostra como obter as sec¢des das vigas de cobertura utilizando os
seguintes parametros: Vao com 6,7m (medido no projeto — LC1.7); Sobrecarga de neve

de 1KN/m?; Distdncia entre vigas de 60cm; Aco S235.

Pela Tabela 27 — Escolher a viga de cobertura:| C250/2,5

Verificacdao segundo a norma EN1993-1-3

Os resultados finais da verificagdo ao dimensionamento da resisténcia a flexao das vigas
resumem-se na Tabela 44.

A verificacdo do momento flector e esforco transverso da viga ¢ dimensionada em
estado limite ultimo enquanto o deslocamento da viga ¢ dimensionada em estado limite

de utilizacao (ou estado limite de servico).
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Dimensionamento das Lajes utilizando EC3

fy= 280 N/mm? E= 2,1E+08 KN'm’
o= 1
Mom ento Flector (Calculado em ELT)
- - . Espesuura ¢ | Cmprimento | Afastamento Cargas wdf MEd MeRd
Desi o | Ref. Vigas .
gnacd e (mm) L (m) entre vigas(m) | (KNm?) | (mm®) | (KNxm) | (KNam)
Lajesde | LPL.1 | 1xC300 235 5.7 0.6 7,82 86447 19,36 2421 Verifica
pisos LP12 | 1xC300 23 448 0.6 7.82 86447 11,77 2421 Verifica
LC1.1 | 1xC250 2 543 0.6 4,12 53993 8,11 15,12 Verifica
LC12 | 1xC250 2 459 0.6 4,12 53993 6,51 15,12 Verifica
Laje do LC13 | 1xC250 2 459 0.6 4,12 53993 6,51 15,12 Verifica
RIC Lajesde | LC14 |1xC250 2 159 0.6 4.12 53993 0,78 15,12 Verifica
coberturas | LC15 | 1xC250 2 4,05 0.6 4,12 53993 5,07 15,12 Verifica
LC16 | 1xC250 2 5,59 0.6 4,12 53993 9,66 15,12 Verifica
LC1.7 | 1xC250 2 5,86 0.6 4,12 53993 11,48 15,12 Verifica
LC18§ | 1xC250 2 248 0.6 4,12 53993 1.%0 15,12 Verifica
Esforgo Transverso (Cilculado em ELU)
f - - Es a e | Cmpri t Afastamento Cargas Aeff VEd VeRd
Desi o | Ref. Vigas b -
gnaca e (mm) L (m) entre vigas(m) | (KNm?) | (mm?) | (KN (KN)
Lajes de LP1.1 | 1xC300 25 5.7 0.6 782 652 15,06 105,40
pisos LP1.2 | 1xC300 25 448 0.6 782 652 10,51 105,40 Verifica
LCI1 |1xC250 2 543 0.6 4,12 533 6.71 86.16 Verifica
LC12 | 1xC250 2 4,59 0.6 4,12 533 5,67 86.16 Verifica
Laje do LC13 | 1xC250 2 4.59 0.6 4,12 533 5,67 86.16 Verifica
RIC Lajes de LCl 4 | 1xC250 2 1.59 0.6 4,12 533 1.97 86.16 Verifica
coberturas | LC1.5 | 1xC250 2 4,05 0.6 4,12 533 5,01 86.16 Verifica
LC16 | 1xC250 2 5.59 0.6 4,12 533 6.91 86.16 Verifica
LC1.7 | 1xC250 2 5.86 0.6 4,12 533 9,32 86.16 Verifica
LC1§ | 1xC250 2 248 0.6 4,12 533 3,07 86.16 Verifica
Deslocam entos (Cilculado em ELS)
. - - Espesuura e | Cmprimento | Afastamento Cargas Teff L Bmax
Desi o | Ref. Vi X -
gnaca 188 (mm) L (m) entre vigas(m) | (KN'm?) | (mm®) (mm) (mm)
Lajes de LP1.1 | 1xC300 25 5.7 0.6 2,76 13410510 8.08 22,80 Verifica
pisos LP1.2 | 1xC300 25 448 0.6 2,76 13410510 3,08 1792 Verifica
LC1.1 | 1xC250 2 543 0.6 191 6749158 9,15 2715 Verifica
LC12 | 1xC250 2 4,59 0.6 191 6749158 4,67 2295 Verifica
Laje do LC13 | 1xC250 2 459 0.6 191 | 6749158 | 4,67 2295 Verifica
R/C Lajes de LC14 | 1xC250 2 1,59 0.6 191 6749158 0,07 7,95 Verifica
coberturas | LC15 | 1xC250 2 4,05 0.6 191 6749158 283 20,25 Verifica
LC16 | 1xC250 2 5,59 0.6 191 6749158 10,28 2795 Verifica
LC1.7 | 1xC250 2 5,86 0.6 191 6749158 12,41 2930 Verifica
LC18 | 1xC2350 2 248 0.6 191 6749158 0,40 12,40 Verifica
Momento Flector (Cilculado em ELU)
. N . Espesuura e| Cmprimento | Afastamento Cargas Wef MEed McRd
Desi o | Ref. Vi .
gnaca 1sas (mm) L (m) entrevigas (m) | KNm?) | (mm®) | (KNxm) | (KNxm)
Lajedo Lajes de LC2.1 | 1xC250 5.84 0.6 4,12 53993 10,54 15,12 Verifica
1°And coberturas LC22 | 1xC150 1.5 0.6 0.6 412 15777 0.44 4.42 N er%t‘lca
LC23 | 1xC150 1.5 1,54 0.6 4,12 15777 118 4,42 Venfica
Esforco Transverso (Cilculado em ELT)
- - - Espesuura e| Cmprimento | Afastamento Cargas Adf VEd
Desi 0| Ref. [ Vi R = =
gnaca 'gas (mm) L(m) | entrevigas(m) | KNm?) | (mm?) | (KN)
Laie do Lajes de LC21 | 1xC250 2 5.84 0.6 412 533 722 86,16 Verifica
1°A]nda.r cob:rturas LC22 | 1xC150 1.5 0.6 0.6 412 246 148 39,77 Verifica
LC23 | 1xC150 1.5 1,54 0.6 412 246 571 39.77 Verifica
Deslocamentos (Cilculado em ELS)
Espesuura e | Cmprimento | Afastamento | Cargas Idf & Gmix
Desi Ref. Vi
gnagio s | o) L(m) | entrevigas(m) | (vVm?) | @m®) | (mm) | (mm)
Laje do Laies de LC2.1 | 1xC250 2 5,84 06 1,91 6749138 12,25 26,20 Verifica
1°Andar cob:rtu ras LC22 | 1xC150 1.5 0,6 0,6 1,91 1193252 0,01 3,00 Verifica
LC2.3 | 1xC150 1,5 1,54 0.6 1,91 1193252 0,33 7,70 Verifica

Tabela 44— Resisténcia a flexdo das vigas para as lajes
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4.2.2 Vergas (vigas de cabeceira) para os vaos e respetivos montantes

(Montantes Normais e Montantes de Ombreira)

Escolher as vergas (vigas de cabeceira) utilizando o método prescritivo

As Tabelas (Tabela 18 e Tabela 19) mostram como obter as secgdes das vergas

utilizando os seguintes parametros:

V3o com 2,1m (medido no projeto — VC1.1); Sobrecarga de neve de 1KN/m?; Largura
do edificio de 7,3m; Ago S235.

Pela Tabela 18— Escolher a verga que suporta apenas carga do teto e cobertura:| 2xC150/1,5

Vio com 2,86m (medido no projeto — VC1.5); Sobrecarga de neve de IKN/m?; Largura
do edificio de 7,3m; Ago S235.

Pela Tabela 19— Escolher a verga que suporta a carga de 1 piso, teto e cobertura:| 2xC250/2,5

Verificacdao segundo a norma EN1993-1-3

Os resultados finais da verificacdo ao dimensionamento da resisténcia a flexao das
vergas resumem-se na Tabela 45.

A verificacdo do momento flector e esforgo transverso da verga ¢ dimensionada em
estado limite Gltimo enquanto o deslocamento da verga ¢ dimensionada em estado

limite de utilizagdo (ou estado limite de servigo).

As vergas deveram ser solidarizadas com os montantes (montantes normais € montantes
de ombreira) dos extremos de um vao. O numero minimo de montantes necessarios nos
extremos de um vao consta da Tabela 20.

Para a verga VCI.1 temos: 1 ombreira de C150 e 2 montantes de C150.

Para a verga VC1.5 temos: 2 ombreiras de C150 e 2 montantes de C150.
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Dimensionamento das Vigas de Cabeceira utilizando EC3

fy= 280 N'mm? E= 2,1E+08 KNm?
Po= 1

Momento Flector (Calculado em ELU)

. Espesuura | Cmprimento | Cargas - Wi Med MEeRd
R | Ve | com) | L | (v | PSR ) | o) | ocm) -

VCl1.1 2xC150 1,5 2.1 11,69 Cobertura 31554 6,44 8,84 Verifica

VCl.2 2xC150 1,5 0.7 11,69 Cobertura 31554 0,72 8,84 Verifica

VCl1.3 2xC150 1,5 0.7 831 Cobertura 31554 0,51 8.84 Verifica

VCl.4 2xC300 25 4,22 15,13 Piso 172894 33,63 4341 Verifica

VCL.5 2xC250 25 2,86 14,40 Piso 107986 14,72 30,24 Verifica

Vigas de VCl1.6 2xC150 1,5 0,7 5,09 Cobertura 31554 0,31 8.84 Verifica
Cabeceira VCL.7 2xC150 1,5 0,7 5,09 Cobertura 31554 0,31 8.84 Verifica
(R/C) VCl1.8 2xC150 1,5 1 23N Cobertura 31554 2,96 8,84 Verifica
VCL1.9 2xC150 1.5 0,85 23.17 Piso 31554 2,09 8.84 Verifica

VCL.10 2xC150 1.5 0,85 2299 Cobertura 31554 2,08 8.84 Verifica

VCL.11 2xC150 15 0,85 2125 Cobertura 31554 1,92 8.84 Verifica

VCl.12 2xC150 15 0,85 941 Cobertura 31554 0,85 8.84 Verifica

VC1.13 2xC150 15 0,85 941 Cobertura 31554 0,85 8.84 Verifica

Esforco Transverso (Cilculado em ELU)

Espesuura | Cmprimento | Cargas Aeffl VEd VeRd
Rd. | Vs | ¢ (am) Lm | ®Kvm) | D89 | oy | @y | G
VCl1.1 2xC1350 1.5 21 11,69 Cobertura 492 12,27 79,54 Verifica
VC1.2 2xC150 1,5 0,7 11,69 Cobertura 492 4,09 79,54 Verifica
VCl.3 2xC150 1,5 0,7 8,31 Cobertura 492 291 79,54 Verifica
VCl.4 2xC300 25 4,22 15,13 Piso 1284 31,92 207,57 Verifica
VC1.5 2xC250 25 2,86 14,40 Piso 1066 20,58 172,33 Verifica
Vigas de VCl.6 2xC150 1,5 0,7 5,09 Cobertura 492 1,78 79,54 Verifica
Cabeceira VCl1.7 2xC150 1,5 0,7 5,09 Cobertura 492 1,78 79,54 Verifica
®C) VC1.8 2xC150 1,5 1 23,71 Cobertura 492 11,85 79,54 Verifica
VCl.9 2xC150 1,5 0,85 23,17 Piso 492 9,85 79,54 Verifica
YVC1.10 2xC150 1,5 0,85 22,99 Cobertura 492 9,77 79,54 Verifica
VC1.11 2xC150 1,5 0,85 21,25 Cobertura 492 9,03 79,54 Verifica
VC1.12 2xC150 1,5 0,85 941 Cobertura 492 4,00 79,54 Verifica
VCl1.13 2xC150 1,5 0,85 941 Cobertura 492 4,00 79,54 Verifica

Deslocamentos (Cilculado em ELS)
Espesuura | Cmprimento | Cargas Teff & Smix
Rt | Ve | e(am) L@ | &N¥m | 2% | o) | am) | (am) -

VC1.1 | 2xC150 1.5 2.1 5.40 Cobertura | 2386504 | 2,73 10,50 Verifica
VC1.2 | 2xC150 1.5 0.7 540 Cobertura | 2386504 | 0,03 3,50 Verifica
VC1.3 | 2xC150 1.5 0.7 3.84 Cobertura | 2386504 | 0,02 3,50 Verifica
VC14 | 2xC300 2,5 4,22 6,10 Piso 26821020 | 4,47 16.88 Verifica
VC1.5 | 2xC250 25 2,86 5.74 Piso 13498316 1,76 11,44 Verifica
Vigas de | VCL6 | 2xC150 1.5 0.7 2,35 Cobertwra | 2386504 | 0,01 3,50 Verifica
Cabeceira | VC17 | 2xC150 1.5 0.7 2.35 Cobertura | 2386504 | 0,01 3,50 Verifica
(R/C) VC1.8 | 2xC150 1.5 1 10,95 Cobertura | 2386504 0,28 5,00 Verifica
VC19 | 2xC150 1.5 0,85 9,03 Piso 2386504 | 0,12 3,40 Verifica
VC1.10 | 2xC150 1.5 0,85 10,62 Cobertura | 2386504 | 0,14 425 Verifica
VC1.11 | 2xC150 1.5 0,85 9.82 Cobertura | 2386504 | 0,13 425 Verifica
VC1.12 | 2xC150 1.5 0,85 4,35 Cobertura | 2386504 | 0,06 4,25 Verifica
VC1.13 | 2xC150 1,5 0,85 435 Cobertura | 2386504 | 0,06 425 Verifica
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Momento Flector (Calculado em ELU)

Espesuura | Cmprimento | Cargas Welf MEa McRd
Rd. | Vigs | am) L) | (v | Pe92Pa80 [ m) | Kdm) | (ko¥xm)
Vigas de VC2.1 2xC300 2,5 32 12,76 Cobertura 172894 16,33 48,41 Verifica
Cabeceira (1°| WVC2.2 2xC300 2,5 4.4 12,76 Cobertura 1728%4 30,88 48,41 Verifica
Andar) VC2.3 2xC150 1,5 1 226 Cobertura 31554 0,28 8,84 Verifica
Esforco Transverso (Calculado em ELU)
Espesuura | Cmprimento | Cargas Aefl VEd
Rt | V8 | com) | Lo | kv | PO o) | kN
Vigas de VC2.1 2xC300 2,5 32 12,76 Cobertura 1284 2041 207,57 Verifica
Cabeceira (1°| WVC2.2 2xC300 2,5 44 12,76 Cobertura 1284 28,07 207,57 Verifica
Andar) VC2.3 2xC150 1,5 1 226 Cobertura 492 1,13 79,54 Verifica
Deslocamentos (Cilculado em ELS)
Espesuura | Cmprimento | Cargas Ief &
Rd. | Vigs | ) L | &vmd) | 9% | om®) | om)
Vigas de VC2.1 2xC300 25 3.2 6,11 Cobertura | 26821020 1.48 16,00 Verifica
Cabeceira (1°| WVC2.2 2xC300 25 4.4 6,11 Cobertura | 26821020 5.30 22,00 Verifica
Andar) VC23 2xC150 1.5 1 1.04 Cobertura 2386504 0,03 5.00 Verifica

Tabela 45— Resisténcia a flexdo das vergas

4.2.3 Vigas de reforc¢o

Escolher as vigas de reforco utilizando o método prescritivo

As Tabelas (Tabela 18 e Tabela 19) mostram como obter as sec¢des das vigas de

reforco utilizando os seguintes parametros:

Vio com 2,84m (medido no projeto — VR1.2); Sobrecarga de neve de IKN/m?; Largura

do edificio de 8,5m; Ago S235.

Pela Tabela 18 — Escolher a viga que suporta apenas carga do teto e cobertura:

2xC250/2,5

Vio com 4,25m (medido no projeto — VR1.12); Sobrecarga de neve de 1KN/m?;
Largura do edificio de 7,3m; Aco S235.

Pela Tabela 19— Escolher a viga que suporta a carga de 1 piso, teto e cobertura:

Verificacdao segundo a norma EN1993-1-3

3xC300/2,5

Os resultados finais da verificagdo ao dimensionamento da resisténcia a flexao das vigas

de refor¢o resumem-se na Tabela 46.

A verificacdo do momento flector e esforgo transverso viga de reforco ¢ dimensionada

em estado limite ultimo enquanto o deslocamento viga de reforco ¢ dimensionada em

estado limite de utilizagao (ou estado limite de servico).
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Dimensionamento das Vigas de Reforco utilizando EC3

fy= 280 N'mm? E= 2,1E+08 KN'm’
o= 1
Momento Flector (Cilculado em ELU)

Espesuura | Cmprimento | Cargas Wef MEd M:Rd
Rb | Vs | com) | L | kNm) | PSR ) | (ovm) | KNam) -
VR1.1 1xC250 25 2,52 9,36 Cobertura 53993 743 15,12 Verifica
VRI1.2 2xC250 25 2,84 11,56 Cobertura | 107986 11,66 30,24 Verifica
VRI1.3 1xC250 2,5 1,17 9,36 Cobertura 53993 1,60 15,12 Verifica
VR1.4 2xC250 25 3,79 12,33 Cobertura | 107986 22,14 30,24 Verifica
VRLS 2xC250 25 1,95 14,15 Cobertura | 107986 6,72 30,24 Verifica
VRL1.6 2xC250 25 3,15 14,15 Coberrura | 107986 17,55 30,24 Verifica
VRL.7 2xC250 25 2,16 29,44 Cobertura | 107986 17,17 30,24 Verifica
Vigas de VR1.8 3xC250 2,5 4,18 14,32 Cobertura | 161979 31,27 45,35 \'er%i%ca
Reforco VR1.9 3xC250 25 4,18 14,32 Cobm 161979 31,27 4535 ‘-.'emfca
®C) VRI1.10 | 3xC300 25 425 21,58 Piso 259341 48,72 72,62 Verifica
VRI1.11 | 2xC300 25 3,06 16,14 Piso 172894 18,89 4841 Verifica
VR1.12 | 3xC300 25 425 21,58 Piso 259341 4872 72,62 Verifica
VR1.13 | 1xC300 25 1,08 30,06 Piso 86447 438 2421 Verifica
VR1.14 | 2xC200 2 1,44 23,74 Piso 63146 6,15 17,68 Verifica
VRI1.15 | 2xC300 25 2,05 52,23 Piso 172894 27,44 48,41 Verifica
VR1.16 | 2xC200 2 1,58 13,96 Cobertura 63146 436 17,68 Verifica
VRI1.17 | 2xC200 2 0,98 23,60 Cobertura 63146 283 17,68 Verifica
VR1.18 | 2xC200 2 13 23,60 Cobertura 63146 4,99 17,68 Verifica
Esfor¢o Transverso (Calculado em ELU
Espesuura | Cmprimento | Cargas Adf VEd VeRd
R | VB | com) | L) | ovm) [POEEO) e | kv | &N -
VRI1.1 1xC250 2,5 2,52 9,36 Cobertura 378 11,79 61,11 Verifica
VR1.2 2xC250 25 2,84 11,56 Cobertura 756 16,42 12221 Verifica
VR1.3 1xC250 25 1,17 9.36 Cobertura 378 547 61,11 Verifica
VR14 2xC250 25 3,79 12,33 Cobertura 1066 23,36 172,33 Verifica
VR1.5 2xC250 25 1,95 14,15 Cobertura 1066 13,79 172,33 Verifica
VR1.6 2xC250 25 3,15 14,15 Cobertura 1066 22,28 172,33 Verifica
VRI1.7 2xC250 25 2,16 29,44 Cobertura 1066 31,80 172,33 Verifica
VR1.8 3xC250 25 4,18 14,32 Cobertura 1599 29,92 258,49 Verifica
‘:g:r;e VR1.9 3xC250 25 4,18 14,32 Cobertura 1599 29,92 258,49 Verifica
®C) VRI1.10 3xC300 25 4,25 21,58 Piso 1926 45,85 311,35 Verifica
VRI1.11 2xC300 25 3,06 16,14 Piso 1284 24,69 207,57 Verifica
VRI1.12 3xC300 25 4,25 21,58 Piso 1926 45,85 311,35 Verifica
VR1.13 1xC300 25 1,08 30,06 Piso 642 16,23 103,78 Verifica
VRI1.14 2xC200 2 1,44 23,74 Piso 756 17,09 12221 Verifica
VRI1.15 | 2xC300 25 2,05 52,23 Piso 1284 53,54 207,57 Verifica
VRI1.16 2xC200 2 1,58 13,96 Cobertura 756 11,03 12221 Verifica
VR1.17 | 2xC200 2 0,98 23,60 Cobertura 756 11,56 122,21 Verifica
VRI1.18 2xC200 2 1,3 23,60 Cobertura 756 15,34 122,21 Verifica
Deslocamentos (Calculado em ELS)
Espesuura | Cmprimento | Cargas Teff 5 Smax
Rl | Ve | e fum) L) | kvm) | Do | o) | m) | Gom) -
VR1.1 1xC250 25 252 4,31 Cobertura | 3163851 3,40 12,60 Verifica
VRI1.2 2xC250 25 2,84 5.40 Cobertura | 6327702 3.44 14,20 Verifica
VER1.3 1xC250 25 1,17 431 Cobertura | 3163851 0,16 5,85 Verifica
VE14 2xC250 25 3,79 5,83 Cobertura | 13498316 5,53 18,95 Verifica
VRILS 2xC250 25 1,95 6.69 Cobertura | 13498316 0.44 9,75 Verifica
VR1.6 2xC250 25 3,15 6,69 Cobertura | 13498316 3,03 15,75 Verifica
VR1.7 2xC250 25 2,16 13,65 Cobertura | 13498316 1,36 10,80 Verifica
Vigas de VRIS 3xC250 25 4,18 6.77 Cobertura | 20247474 6.33 20,90 \'en: fica
T VR1.9 3xC250 25 4,18 6,77 Cobertura | 20247474 6,33 20,90 \'en. fica
®/C) VRI1.10 3xC300 25 4,25 8,89 Piso 40231530 4,47 21,25 Verifica
VRI1.11 2xC300 25 3,06 6.50 Piso 26821020 1,32 15,30 Verifica
VRI1.12 3xC300 25 4,25 8,89 Piso 40231530 4,47 21,25 Verifica
VRI1.13 1xC300 25 1,08 11,83 Piso 13410510 0,07 5,40 Verifica
VRI1.14 | 2xC200 2 1,44 9.46 Piso 6327702 0,40 7.20 Verifica
VRI1.15 2xC300 25 205 21,05 Piso 26821020 0,86 10,25 Verifica
VRI1.16 2xC200 2 1,58 6,53 Cobertura | 6327702 0,40 7.90 Verifica
VRI1.17 | 2xC200 2 0,98 11,03 Cobertura | 6327702 0,10 4,90 Verifica
VRI1.18 2xC200 2 1,3 11,03 Cobertura | 6327702 0,31 6,50 Verifica

Tabela 46— Resisténcia a flexdo das vigas de reforgo
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4.2.4 Montantes para as paredes

Escolher os montantes para as paredes utilizando o método prescritivo

As Tabelas (Tabela 16 e Tabela 17) mostram como escolher as sec¢des dos montantes
utilizando os seguintes parametros: Largura do edificio de 11m (medido no projeto);
Velocidade do vento de 113Km/h (Exposicao B); Sobrecarga de neve de 1KN/m?;

Distancia entre montantes de 60cm. Parede de 2,7 m de altura; Ago S235.

Pela Tabela 16 — Escolher o perfil e a espessura minima dos montantes (mm)
sujeita apenas a carga do teto e cobertura:

C140/0,8 para paredes estruturais exteriores

C90/1,1 para paredes estruturais interiores
Pela Tabela 17 — Escolher o perfil e a espessura minima dos montantes (mm)
sujeita a carga de 1 piso, teto e cobertura:

C140/1,1 para paredes estruturais exteriores

C90/1,4 para paredes estruturais interiores

Pela (Tabela 1), perfis comercializados pela Perfisa,SA.
— Escolher C150/1,5 para paredes estruturais exteriores.

— Escolher C90/1,5 para paredes estruturais interiores.

E de notar que a escolha do perfil C150/1,5 utilizado com outras materiais tem um peso
proprio de uma parede estrutural exterior de 0,43KN/m” (Tabela 4) e que este valor ndo

ultrapassa o valor maximo dado pelo método prescritivo (0,48KN/m?).

Os perfis a escolher para os montantes sao:

C150/1,5 | Para paredes estruturais exteriores

C90/1,5 | Para paredes estruturais interiores

Verificacao segundo a norma EN1993-1-3

Os resultados finais da verificagdo ao dimensionamento da resisténcia & compressao € a
encurvadura por flexdo dos montantes resumem-se na Tabela 47 e na Tabela 48.

A verificacao do esfor¢o axial do montante ¢ dimensionada em estado limite ultimo.
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Dimensionamento das Paredes utilizando EC3

fy= 280 Nmm?

Resisténcia a compressio

Aeffl | Carga | NeRd
Designagio (mm®) | NE4(KN)| (KN) -

Paredes |montantes de C130./0.6 que suportam as vigas de piso 2146 1,82 68,88 Verifica

Paredes | Eyteriores montantes de C150/0.6 que suportam as vigas de cobertura 246 4,08 68,88 Verifica
Estruturais

doR/C Paredes |montantes de C20/0.6 que suportam as vigas de piso 242 182 67,76 Verifica

Interiores |montantes de C90/0,6 que suportam as vigas de cobertura 242 4,08 67,76 Verifica

Resisténcia 3 compressio

A = Aeff Carga NeRd
Designacdo
mm) | Nes®N)[ &N)
ParedesE struturais| Paredes . R —
do1* = Exteriores es de C130//0,6 que suportam as vigas de cobertura 246 4,08 68,88 Venfica
Tabela 47— Resisténcia a compressdo dos montantes
Dimensionamento das Paredes utilizando EC3
fy= 280 N/mm?* E= 210000 N/mm?* Curvab
o= 1 o= 0,34
Resisténcia a encurvadura por flexio segundo eixo vy (eixo forte)
. - Carga Comprimento| Aeff Iy Ner.y
D F
esignago Nes®Y) | LLermm) | (mmd) | @m9) | o0 y il X
Paredes |montantes de C150//0.6 que suportam as vigas de piso 1.82 2700 246 1206503 | 343019.80 0.45 0,64 0,91
Paredes Exteriores |montantes de C150//0,6 que suportam as vigas de cobertura 4,08 2700 246 1206503 | 34301980 045 0.64 0,91
Estruturais
doR/C Paredes |montantes de C90//0.6 que suportam as vigas de piso 7,82 2700 242 360728 | 10255826 0,81 0,93 0,72
Interiores |montantes de C90//0.6 que suportam as vigas de cobertura 4,08 2700 242 360728 | 10255826 0,81 0,93 0,72
Resisténcia a encurvadura por flexio segundo eixo zz
. . Carga Comprimento | Aeff Iz Nerz
L NEd(KN) | L=Ler(mm) | (mm?) (mm¥) ™) iz i e
Paredes montantes de C150//0,6 que suportam as vigas de piso 7.82 2700 246 90378 2569520 1.64 2,08 0,30
Paredes | Exteriores de C150//0,6 que suportam as vigas de cobertura 4,08 2700 246 00378 | 2569529 | 1,64 2,08 0,30
Estruturais
doR/C Paredes |montantes de C90//0.6 que suportam as vigas de piso 7.82 2700 242 75738 | 21533.00 1,77 234 026
Interiores |montantes de C90//0.6 que suportam as vigas de cobertura 4,08 2700 242 75738 2153300 1,77 234 0,26

Nota: No caso das paredes, adoptar-se como valor limite a encurvadura segundo o eixo forte (eixo vy) desde que haja
contraventamento segundo o eixo fraco. E aplicado como contraventamento os paines rigidos de OSB.

Resisténcia i encurvadura por flexdo (Verificacio)

= oo [ ey [ 0 (RN
Paredes |montantes de C150//0,6 que suportam as vigas de piso 0.91 782 6244 Venfia
Paredes Exteriores |montantes de C150//0,6 que suportam as vigas de cobertura 0,91 408 6244 Verfica
Estruturais
doR/C Paredes |montantes de C90//0.6 que suportam as vigas de piso 0,72 782 4855 Venfica
Interiores |montantes de C90//0,6 que suportam as vigas de cobertura 0,72 408 4855 Vernfica
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Resisténcia a encurvadura por flexdo segundo eixoyy (eixo forte)

3 Carga | Comprimento| Aeff Ner,y
Dedpuaio Nes®N) | Lla@m) | @) | @) | o | M X
P”:‘:“lf;:';::“i’ E‘;:xf; monntes de C150//0,6 que suportam as vigas de cobertura 4,08 2700 246 | 1206503 |343010,80] 045 0,64 0,01
Resisténcia 3 encurvadura por flexio segundo eixo zz
) Carga |Comprimento| Aeff Nergz
Delante Nt KN) | LeLor(mm) | ) | @m?) | @) = 2 *
P”:?:f;::‘::“i’ zl;::;i montntes de C150//0,6 que suportam as vigas de cobertura 4,08 2700 246 90378 | 2569520 | 1,64 2,08 0,30
Nota: No caso das paredes, adoptar-se como valor limite a encurvadura segundo o eixo forte (eixo yy) desde que haja
contraventamento segundo o eixo fraco. E aplicado como contraventamento os paines rigidos de OSB.
Resisténcia i encurvadura por flexio (Verificacio)
: Carga Carga
Dulgusrle Xy NEs(KN) | Noms
Par:ﬁf;::::rw El;:er:i‘:?s montantes de C150//0,6 que suportam as vigas de pisos 0,91 4,08 62,44 Verifica
Tabela 48— Resisténcia a encurvadura por flexdo dos montantes
O dimensionamento da capacidade resistente do painel rigido (OSB) resumem-se na
Tabela 49.
Capacidade resistente do OSB utilizando ECS
Largura do painel b= 1200 mm b
Altura do painel h= 2700 mm < I E
Espessura do 0SB = Mtmm «— "E
N° de faces cobertos por OSB n= 1
Didmetro do parafiuso
(liso da espiga) d= 48 mm : b
Esoagamento dos parafusos = 130 mm : H
fi M Feq Fivea |i :
(Nmm?) | (Nxmm) ™) g J—
r
2755 | 1062018 | 581,94 Ficed Fiseq
(M) (KN
Capacidade resistente ao corte (Fv,E¢) 5586.62 5,50
Capaadade resistente a compressio (Fc.ge ) 042742 043
Capaddade resistente a tracgdo (FiEd) 12569890 1257
Tabela 49— Capacidade resistente do painel rigido (OSB)
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Escolher a bucha

A capacidade resistente da bucha deve ser superior aos valores calculados

anteriormente. A Figura 76 demonstra a capacidade de resisténcia da bucha a tragdo e

ao corte.

1 Dados de Calculo

Tipo e dimensao da ancoragem:
Prof. efectiva de ancoragem:
Matenal:

Homologagao N.°:
Publicados | Validos:
Verificagdo:

Afastamento da chapa:
Chapa de fixagdo:

Perfil:

Material Base:

Instalagdo:

Armadura:

Geometria [mm] & Carga [kN, kNm]

HIT-HY 200-A + HIT-V (5.8) M16

het.gps = 123 mm (heg s = 320 mm)

b8

ETA 11/0493

08-08-2012 | 23-12-2016

método de calculo ETAG BOND; EOTA TR 029
e, =0 mm (sem afastamento da chapa); t =3 mm
I, x Iy x =150 mm x 1200 mm x 3 mm; (Espessura da chapa recomendada: néo calculado)

sem perfil

n3o fendilhado Beto, C20/25, f.. = 25.00 N/mm?; h = 500 mm, Temp. curto/longo: 0/0 °C

Diametro de furo com perfurador, Condicdes de instalagdo: seco

Sem amadura ou com armadura com espacamento >= 150 mm (qq @) or >= 100 mm (@ <= 10 mm)
sem armadura de bordo longitudinal

_—

2 Verificagao | Utilizagdao (Combinagao condicionante)

Valores de calculo [kN] Utilizagéo
Carga Verificagao Carga Capacidade B! v [%] Estado
Analise 3 Tracgao Rotura por cone de betio 27400 247096 897- OK
Analise ao Corte Rotura do ago (sem brago de binario) 9.700 31.200 -132 OK
Figura 76— Bucha HIT-HY 200 + HIT-V M16
(Hilti,2014)
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4.2.5

Pilares

Escolher os pilares utilizando o método prescritivo

Os pilares deveram ser escolhidos pela Tabela 20 (O niimero minimo de montantes

necessarios nos extremos de um vao).

Para o pilar P1.2 temos no minimo: 1 ombreira de C150 e 2 montantes de C150.

Que corresponde: | 3xC150/1,5

Para o pilar P1.11 temos no minimo: 3 ombreiras de C150 e 3 montantes de C150.

Que corresponde:| 6xC150/1,5

Verificacdo segundo a norma EN1993-1-3

Os resultados finais da verificagdo ao dimensionamento da resisténcia a compressao e a

encurvadura por flexao dos pilares resumem-se na Tabela 50 e na Tabela 51.

A verificacao do esfor¢o axial do pilar ¢ dimensionada em estado limite ultimo.

Dimensionamento dos Pilares utilizando EC3

fy= 280 Nmm®

o= 1
Resisténcia a compressio
Aefl Carga NeRd
D o | | 5

P1.1  |Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.1 49 9,36 137,76 Venfica

P12  |Pilar de 3xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.1 ¢ VR1.2 738 20,92 206,64 Venfica
P13  |Pilar de 3xC1350 que suporta as vigas de reforgo VR1.2 ¢ VR1.3 738 20,92 206,64 Verfica
P14 |Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.3 49 9,36 137,76 Venfica

P15 |Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.4 738 12,33 206,64 Venfica

P1.6 [Pilar de 3xC150 que suportaa viga de reforgo VR1.4 738 12,33 206,64 Verfica

P1.7  |Pilar de 3xC130 que suporta a viga de reforgo VR1.5 738 14,15 206,64 Venfica

P18  |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.5 e VR1.6 1476 283 413,28 Venfica
P19  |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.6, VR1.7e VRIS 1476 57,91 413,28 Verfica
Pilaresdo | P1.10 |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.7 726 29,44 203,28 Verfica
R/C P1.11  |Pilar de 6xC1350 que suporta as vigas de reforgo VR1.8 e VR1.9 1476 28,64 413,28 Venfica
P1.12  |Pilar de 4xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.9 e VRLIS 984 66,55 275,52 Verfica
P1.13  |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.14 726 23,74 203,28 Verfica
P1.14  |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.14 726 23,74 203,28 Verfica
P1.15 |Pilar de 4xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.15 968 52,23 271,04 Verfica
P1.16  |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.16 726 13,96 203,28 Verfica
P1.17 [Pilar de 3xC50 que suporta aviga de reforgo VR1.17 726 236 203,28 Venfica
P1.18  |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.17 726 23,6 203,28 Verfica
P1.19  [Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.18 726 236 203,28 Venfica
P1.20 |Pilar de 3xC50 que suporta aviga de reforgo VR1.18 726 23,6 203,28 Venfica

Tabela 50— Resisténcia a compressao dos pilares
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Dimensionamento dos Pilares utilizando EC3

fy= 280 N/'mm?* E= 210000 N/mm?* Curva b
Yrio= 1 a= 034
Resisténcia a encurvadura por flexio segundo eixo vy (eixo forte)
Ca Comprimento Aeff T Ner,
Lo N | Ll | o | @ | ® | @ hid ol
P1.1  [Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforco VR1.1 936 2700 492 2413006 | 686039,59 045 0,64 091
P12  |Pilar de 3xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.1e VR12 20,92 2700 738 3619509 | 102903939 045 0,64 091
P13  |Pilar de 3xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.2¢ VR13 20,92 2700 738 3619509 | 102905939 045 0,64 091
P14  [Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforco VR1.3 936 2700 492 2413006 | 686039,59 0,45 0,64 091
P15  [Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforco VR1 4 12,33 2700 738 3619509 | 1029039,39 0,45 0,64 091
P16  [Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforco VR1 4 12,33 2700 738 3619509 | 102905939 0,45 0,64 091
P17  |Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforco VR1.5 14,15 2700 738 3619509 | 102905939 0,45 0,64 091
P13  |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.5 ¢ VR1.6 283 2700 1476 7239018 | 2058118,78 0,45 0,64 091
P19  |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.6, VR1.7e VR18 57,01 2700 1476 7239018 | 2058118,78 0,45 0,64 091
Pilaresdo | P1.10 |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.7 2044 2700 726 1082184 | 307674,77 0,81 0,93 0,72
R/IC P1.11  |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.8 ¢ VR1.9 28,64 2700 1476 7239018 | 2058118,78 0,45 0,64 091
P1.12  |Pilar de 4xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.9 ¢ VR1.15 66,55 2700 984 4826012 | 1372079,18 0,45 0,64 091
P1.13  [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.14 23,714 2700 726 1082184 | 307674,77 0,81 0,93 0,72
P1.14  [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.14 23,74 2700 726 1082184 | 307674,77 0,81 0,93 0,72
P1.15 [Pilar de 4xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.15 52,23 2700 968 1442912 | 410233,03 0,81 0,93 0,72
P1.16  |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.16 13,96 2700 726 1082184 | 307674,77 0,81 0,93 0,72
P1.17 |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.17 236 2700 726 1082184 | 30767477 0,81 0,93 0,72
P1.18  [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.17 236 2700 726 1082184 | 307674,77 0,81 0,93 0,72
P1.19  |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.18 236 2700 726 1082184 | 307674,77 0,81 0,93 072
P1.20 |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.18 236 2700 726 1082184 | 307674,77 0,81 0,93 0,72
Resisténcia a encurvadura por flexio segundo eixo zz
Designacdo N‘z::& 0‘;&?‘” Aeff (o) | Iz (zm®) N&g‘ i oz x
P1.1  |Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.1 936 2700 492 180756 5139058 1,64 2,08 030
P12  |Pilar de 3xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.1e VR12 20,92 2700 738 271134 7708587 1,64 2,08 030
P13  |Pilar de 3xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.2e VR13 20,92 2700 738 271134 7708587 1,64 2,08 030
P14  |Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforgo VR13 936 2700 492 180756 5139058 1.64 2,08 030
P15  |Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.4 12,33 2700 738 271134 7708587 1,64 2,08 030
P16  |Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.4 12,33 2700 738 271134 7708587 1,64 2,08 030
P17 Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.5 14,15 2700 738 271134 7708587 1,64 2,08 030
P18  |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.5 ¢ VRL.6 283 2700 1476 542268 | 15417173 1.64 2,08 030
P19  |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.6, VR1.7e VR1.8 57,01 2700 1476 542268 | 154171,73 1,64 2,08 030
Pilaresdo P1.10  |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.7 20,44 2700 726 227214 6459901 1,77 2,34 026
RKC P1.11 |Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.8 e VRL.9 28,64 2700 1476 542268 154171,73 1,64 2,08 030
P1.12  |Pilar de 4xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.9 e VRL.15 66,55 2700 084 542268 154171,73 1,34 1,59 041
P1.13  |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.14 23,74 2700 726 227214 6459901 1,77 2,34 026
P1.14  |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.14 23,74 2700 726 227214 6459901 1,77 2,34 026
P1.15 |Pilar de 4xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.15 52,23 2700 968 302952 86132,01 1,77 2,34 026
P1.16  |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.16 13,96 2700 726 151476 43066,01 2,17 3,20 018
P1.17  |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.17 236 2700 726 151476 43066,01 2,17 3,20 018
P1.18  |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.17 236 2700 726 151476 43066,01 2,17 3,20 018
P1.19  |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.18 236 2700 726 151476 43066,01 217 3,20 0,18
P1.20 |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.18 236 2700 726 151476 43066,01 2,17 3,20 0,18

Resisténcia a encurvadura por flexio (Verificacio)

. Carga Carga
Dt e | e [ L [
Pl1 Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.1 091 0,30 030 936 40,82 Verifica
P12  |Pilar de 3xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.1e VR12 091 0,30 030 20,92 61,23 Versifica
P13 Pilar de 3xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.2e VR13 091 0,30 030 20,92 6123 Verfica
P14 Pilar de 2xC150 que suporta a viga de reforgo VR13 091 0,30 030 936 40,82 Verfica
P15 Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforgo VR1 4 091 0,30 030 12,33 61,23 Vernfica
P16 Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforgo VR1 4 091 0,30 030 12,33 61,23
P17 Pilar de 3xC150 que suporta a viga de reforgo VR1.3 0901 0,30 030 14,15 61,23
P13 Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.5 e VR1.6 091 0,30 030 283 12245
P19 Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.6, VR1.7e VR18 091 0,30 030 57,91 12245
Pilares do P1.10  [Pilar de 3xC90 gue suporta aviga de reforgo VRL.7 072 0,26 026 29,44 52,55 Vesfica
RIC P1.11  [Pilar de 6xC150 que suporta as vigas de reforgo VR1.8 e VR1.9 091 0,30 030 28,64 12245 Verfica
P1.12  |Pilar de 4xC150 que suporta as vigas de reforgo VR19 e VR1.15 091 0,41 041 66,55 112,84 Venfica
P1.13  [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.14 0,72 0,26 026 23,74 52,55
P1.14 |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforgo VR1.14 0,72 0,26 026 23,74 52,55
P1.15  |Pilar de 4xCO0 que suporta aviga de reforgo VR1.15 0.72 0,26 026 52,23 70,06
P1.16  [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.16 0,72 0,18 0,18 13,96 36,70 Verifica
P1.17 |Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.17 0,72 0,18 0,18 236 36,70 Vesfica
P1.18  [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.17 072 0,18 018 236 36,70 Vernfica
P1.19 [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.18 0,72 0,18 0,18 236 36,70 Verfica
P1.20 [Pilar de 3xC90 que suporta aviga de reforgo VR1.18 0,72 0,18 0,18 236 36,70 Venfica

Tabela 51— Resisténcia a encurvadura por flexao dos pilares
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Os resultados finais da verificacdo ao dimensionamento da resisténcia a flexao

composta com compressao dos pilares resumem-se na Tabela 52.

Dimensionamento dos Pilares utilizando EC3

r + /
fy= 200 Nam vemto 08 KNmmt \ ga , MyEa AM yxq  Meops *AM .5 <
o= 1 A «.Rd “"(c_v.Rd.com “‘rcz.l?.dmom
Resisténcia a flexio composta com comp ressio
Designack Carga : Adf | Weffy | Weffz | eNy | Nz | Newd | Myfd | MiEd | MoyRd | MaRd | AMyEd | aMaEd | - o
NEd(KN) | L=Les(mm) | (mn®) | (mee’) | (mm?) | (mm) | (me) | KN) | (KDNoom) | (KNoam) | (KNom) | (KDNzm) | (BDNxm) | (KDNowri)

Pl1 |Pilarde 2aC 150 que suporta a viga de reforgo VRL1 936 2700 492 | 31554 | 5816 | 0 0 | 13,76 0 148 | 884 | 163 | 0,000 | 0,000 | 087 a
P12 |Pilar de 35 150 que suporta as vigas de rforpo VRL1 e VR12 2092 2700 738 | 47331 | sm2e | 0 | 4 |zo8ss| o 148 | 1325 | 244 | 0000 | 0084 | 074 a
Pl3  |Pilar de 35 150 que suporta as vigas de reforpo VRL2 e VRL 3 2092 2700 738 | 47331 | sme | 0 | 4 |zosss| o0 148 | 1325 | 244 | 0000 | 0084 | 074 a
Pl4  |Pilar de 26 150 que suporta a viga de reforgo VR13 936 2700 42 | 315 | sms | o | 4 |13178| o 148 | 834 | 163 | 0000 | 0037 | 100 a
P15 |Bilar de 3xC 150 que suporta a viga dereforgo VR 14 12,33 2700 738 | 47331 | 8724 0 4 | 20668 0 148 | 1325 | 244 | 0000 | 0049 | 068 2
P16 |Bilar de 350150 que suporta a viga dereforgo VR14 12,33 2700 738 | 47331 | sm24 ] 4 | 20668 ] 148 | 1325 | 244 | 0000 | 0049 | 068 2
P17 |Bitar de 350 150 que suporta a viga de reforgo VR13 14,15 2700 738 | 47331 | sn24 0 4 | 20668 0 148 | 1325 | 244 | 0000 | 0057 [ 070 a
P18 |Bitar de 6xC 150 que suporta as vigas d2 reforpo VR 152 VRLE 283 2700 1476 | o466 | 17ms | 0 0 | 41328 0 148 | 2651 | 480 | 0000 | 0000 | 037 a
P19 |Bilar de 6xC 150 que suporta as vigas de reforgo VR 1.6, VR1.7e VR18 57.81 2700 1476 | e4662 | 17ms | 0 0 | 41328 ] 148 | 2651 | 48 | 0000 | 0000 | 044 a
Pilaresdo | P110 |Bilarde 35090 que suportaa viga de reforgo VR17 2944 2700 726 | 24048 | si96 0 4 | 20328 0 148 673 220 | o000 | 0118 | 084 a
RC PL11 |Bilar de 60 150 que suporta as vigas d2 reforgo VR1.82 VR1S 2864 2700 1476 | s4662 | 17ms | 0 0 | 41328 0 148 | 2651 | 4% | 0000 | 0000 | 037 a
PL12 |Bilarde 450 150 que suporta as vigas de reforgo VR1.6e VR115 66,55 2700 o84 | 63108 | mes2 | o 0 | 27552 0 148 | 1767 | 326 | 0000 | 0000 | 069 a
P13 |Bilarde 3x000 que suporta 2 viga e reforgo VR1.14 23,74 2700 726 | 24048 | 8186 0 4 | 20328 0 148 673 226 | o000 | 0095 [ 080 2
P114 |Bilarde 35090 que suporta a viga de reforgo VR1.14 23,74 2700 726 | 24048 | 8196 ] 4 | 20328 ] 148 673 220 | o000 | 0095 | 080 a
PL15 |Pilar de 4xC90 que suportaa viga de reforgo VR115 528 2700 963 32064 10928 o o 27104 o 148 898 3,06 0,000 | 0000 063 2
PL16 |Pilar de 3xC90 que suportaa viga de reforpo VR1.16 13,96 2700 26 24048 3196 o 4 20328 o 148 6,73 129 0,000 | 0056 0.74 2
PL17 |Pilar de 3xC90 que suporta a viga de reforpo VR117 23,6 2700 26 24048 3196 o 4 20328 o 148 6,73 129 0,000 | 0084 030 2
PLIS |Pilar de 35090 que suportaa viga de reforgo VR1.17 236 2700 726 | 24048 | s196 | 0 | 4 |z2032:| o 148 | 673 | 229 | 0000 | 0094 | 080 a
PL1S |Pilar de 35090 que suportaa viga de reforpo VR1.18 236 2700 726 | 24048 | s196 | 0 | 4 |z2032:| o 148 | 673 | 229 | 0000 | 0094 | 080 a
PL20 |Pilar de 35090 que suportaa viga de reforgo VR1.18 236 2700 726 | 24048 | s196 | 0 | 4 |z2032:| o 148 | 673 | 229 | 0000 | 0094 | 080 2

Tabela 52— Resisténcia a flexdo composta com compressao dos pilares

4.2.6 Parafusos para cada tipo de ligacoes

Escolher os parafusos utilizando o método prescritivo

Paredes com as Fundacado:

Os requisitos minimos sao efetuados de acordo com o estipulado na (Tabela 29)

utilizando os seguintes parametros: Velocidade do vente de 113Km/h (Exposicao B);

Exposi¢do sismica € a categoria C;

Pela (Tabela 29) — Escolher o tipo de bucha:

Paredes com Paredes:

Bucha M12//1,8m

E necessario verificar se a arquitetura proposta cumpre os requisitos minimos para o
revestimento estrutural (diafragma rigido vertical), considerando apenas os montantes e
os painéis OSB que abrangem todo o pé-direito. Para determinar este valor, ha que
considerar os seguintes parametros da casa:

Edificio com um e dois pisos, inclinagdo da cobertura 3:12 (considera-se o minimo),

velocidade do vente de 113Km/h (Exposi¢ao B).
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Area minima de revestimento estrutural necessaria— (Tabela 32) —» 12% para
um piso e 35% para dois pisos.
Deve-se multiplicar essa percentagem com os comprimentos de paredes necessarios,
com painéis que abranjam todo o pé-direito:

Fachada de 14,93m: 14,93x12% = 1,8m

Fachada de 6,79m: 6,79x35% = 2,4m

Os painéis de diafragma rigido vertical deverao ter no minimo de parafusos
mencionados nas tabelas (Tabela 31 e Tabela 3):

Montante/Canal = 2 x #8 em cada aba do perfil

OSB = #8 de embeber (cabega oval) com espagamento de 15¢m no contorno

OSB = #8 de embeber (cabega oval) com espagamento de 15¢m no intermédio

As emendas de canais deverao ter no minimo de parafusos mencionados nas tabelas
(Tabela 33 e Tabela 3):
6 parafusos de #8 de cabega plana

Aplicam-se as mesmas disposi¢des as ligagdes entre painéis de paredes de dois pisos
consecutivos. Neste caso devera ser usado a (Tabela 34 e Tabela 3).

2 parafusos de #8 de cabega hexagonal

Vergas com os Montantes:
As fixacdes das vergas ao montante deverdo obedecer a requisitos minimos de fixacao,
conforme a (Tabela 35 e Tabela 3).

8 parafusos de #8 de cabeca plana para um verga com vao maximo de 4.88m

Paredes com as Lajes:
Os painéis de diafragma rigido horizontal deverdo ter no minimo de parafusos
mencionados nas tabelas (Tabela 36 e Tabela 3):
Viga de pavimento/Canal de parede de suporte interior = 2 x #8 em cada viga
OSB = #8 de embeber (cabega oval) com espagamento de 15¢cm no contorno

OSB = #8 de embeber (cabega oval) com espagamento de 25¢m no intermédio

Paredes com a Cobertura:
Os Requisitos de fixagdo dos varios elementos da cobertura estio mencionados nas

tabelas (Tabela 37 e Tabela 3).
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Viga de teto/Canal superior da parede subjacente = 2 x #8 em cada viga
OSB = #8 de embeber (cabega oval) com espagamento de 15¢cm no contorno

OSB = #8 de embeber (cabega oval) com espagamento de 30cm no intermédio

Na (Tabela 38) esta mencionada o numero de parafusos #10 nas ligagdes entre vigas de

cobertura e vigas de teto. — 8 parafusos #10

Na (Tabela 39) estd mencionada o numero de parafusos #10 nas ligagdes entre vigas de

cobertura e de cumeeira. — 3 parafusos #10

Verificacdo segundo a norma EN1993-1-8

Os resultados finais do dimensionamento da resisténcia do parafuso resumem-se na

Tabela 53.
Resistente do Parafuso utilizando EC3

Lajes
Resistente ao corte Resistente a0 esmagamento
Didmetro do parafuso d= 63mm Diametro do parafuso d= 6,3 mm
Area do parafuso A= 31,17 mm Espessura da chapa t= 15mm
fub= 400 N/mm?® fa= 360 N'mm* para ago S280GD~Z
av= 06 b= 1
pa= 125 o= 1,25
kl= 25
. Fyrd VEa N*®de parafusos . VeEdn | FbRra
Lajes Lajes
: &) | &) n . @) | &Y -
Laje de Pavimento (LP) 500 1506 | 2,52 (wmmp | 3 Laje de Pavimento (LP) 5,02 6,80 Verifica
Laje de Cobertura (LC) 599 9,23 | 1,54 |mmmp | 2 Laje de Cobertura (LC) 4,62 6,80 Verifica
Resistente do Parafuso utilizando EC3
Vigas
Resistente ao corte Resi ao = t
Diametro do parafuso d&= 63 mm Diametro do parafuso d= 6.3 mm
Area do parafuso A= 3117 mm Espessura da chapa t= L35 mm
fub= 400 N'mm? fu= 360 Nmm* para ago S280GD+Z
av= 06 ab= 1
o= 123 o= 1,25
kl= 235
e Fvrd VEd N® de parafusos - VEdn | Fbora
v ¥
= &) | &y n = &) | ®N -
VC14 3192 [ 533 | 6 VCl14 5,32
Vigas de Cabeceira (VC) VC15 599 | 2058 | 344 ’ 4 Vigas de Cabeceira (VC) VCL5 515 | 680 Venfica
restantes 1227 | 2,05 3 restanfes 4,09
VRL.15 3354 | 893 9 VRL.15 5,95
. VRI1.10 4585 | 7.66 8 . VR1.10 5,73 Verfin
Vigas de Reforgo (VR) VRIS 5,99 3180|531 » A Vigas de Reforgo (VR) R 530 6.80 Venfica
restantes 29902 [ 500 | 5 resantes | 5,08
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Paredes
Resistente ao corte
Diametro do parafuso d&= 42 mm
Area do parafuso A= 13,85 mm
fub= 400 N/mm?
av= 06
he= 1,25
Frvrd VEd N°® de parafusos
Paredes
(EN) | (EN) n
C150//0,6 782 | 294 3
) N 3
FParedes co00s | 2% [ 108 |13 |‘ 2
Pilares
Resistente ao corte
Diametro do parafuso = 6.3 mm
Area do parafuso A= 3117 mm
fub= 400 N/mm?
av= 06
o= 125
Fvrd VE4 N* de parafusos
Pilares
(KN) | EN) n
P1.12 6655 [11.12]
Pilares (P) P19ePL15S| 5.99 | 5791 [9.63 |
restantes 2044 [492] 5

R ao = t
Diametro do parafuso d= 42 mm
Espesara da chapa = 1.5 mm
= 360 N'mm? para ago S280GD+Z
ab= 1
fan= 125
kl= 23
VEdn | FbRrd
Paredes
®N) | ®N)
— CIS005 | 261 | . o
T Co0/06 | 2.00 " senhiea
Resistente ao esmagamento
Diametro do parafuso d= 63 mm
Espesara da chapa = 15mm
fu= 360 N/mm? para ago 5280GD+Z
ab= 1
ne= 125
kl= 25
VEdn | Fora
Pilares
(KN) | ®N)
PL.12 5,53
Pilares (F) P1.9ePL15| 3579 6.80 Venfica
restantes 3,89

Tabela 53— Resisténcia do parafuso

As distancias minimas de espagamento entre os parafusos, em funcao do diametro dos

mesmos, apresentam-se na Tabela 54.

Distancias minim as

Designacio | Didmetro el e2 p1 p2
® (mm) | () | @) | @) | ) P
6 35 4201420 770|840 | |4 _4;__45_ S2
8 42 5.04|5.04|924 (1008 7 ¢ . | Py
10 18 5.76 | 5.76 |10.56[11.52 o A S 4
12 5.3 6.36 | 6.36 |11.66(12.72 )
14 6.3 7.56 | 7.56 |13.86[15.12

Tabela 54— Distancias minimas de espacamento entre os parafusos.
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CAPITULO 5. - PROCESSO CONSTRUTIVO

5.1 FUNDACOES

Dadas as suas caracteristicas de peso proprio, existem, essencialmente, dois tipos de
fundagdes usadas neste método construtivo: (Scharff, 1996).

* Ensoleiramento geral: consiste numa laje armada que recebe e distribui os esfor¢os no
terreno. E o tipo de fundagdio mais simples e rapido de executar, porque exige menor
movimentagdo do terreno e menos mao-de-obra de cofragem;

* Sapata corrida: consiste em muros de fundacdo elevados para suportar o piso térreo
sobre o terreno.

A Figura 77 ilustra uma fundag@o em ensoleiramento geral e sapata corrida

b)
Figura 77— Fundagdes (Obras da PRORUAN - Branca e Cinfées)

a) Ensoleiramento geral ~ b) sapata corrida.

5.2 PAREDES ESTRUTURAIS RESISTENTES

Sobre a fundagdo ¢ aplicada um primeiro canal de base fixo através de ancoragens

O~

quimicas com vardo roscado. Entre este componente metalico e a fundagdo,
usualmente colocado uma tela isolante, composta de aluminio e fibras impermedveis a

agua e aos vapores (ver Figura 78).

Figura 78— Fixagao da estrutura a fundagdo (Obra da PRORUAN - Albergaria-a-Velha).

As ancoragens sdao responsaveis em garantir a transferéncia das cargas da edificacao a
fundacdo e dessa para o terreno. Para tanto, devem estar devidamente ancorados a

fundacdo e aos perfis de ago, nos pontos e formas definidos pelo calculo.
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No interior do canal de base fixo sdo erguidos na vertical, a intervalos regulares, varios
perfis metélicos que posteriormente sao fixos no topo a um novo canal metalico. Depois

de as diversas paredes estarem unidas entre si, o esqueleto do edificio assemelha-se a

um enorme caixa de aco aparafusada conforme ilustra a Figura 79.

e S, T

Figura 79: Estrutura m LSF (Obras da PRORUAN - ria—a—Velha).
O conceito estrutural do sistema “Light Steel Framing” ¢ dividir as cargas em um maior
nimero de elementos estruturais, sendo que cada um ¢ projetado para receber uma
pequena parcela de carga, o que possibilita a utilizacdo de perfis conformados com
chapas finas de aco. A modulacdo ou malha de distribuicdo destes perfis, usualmente, ¢
de 600mm. Esta modulacdo permite o controlo de utilizacdo e a minimiza¢do do
desperdicio dos materiais complementares industrializados, que estdo enquadrados no
modulo fundamental de 600mm, tais como: fechamentos em placas estruturais OSB
(Oriented Strand Board) colocadas pelo lado exterior e placas de gesso acartonado

colocadas pelo lado interior conforme ilustra a Figura 80.

i st Y U o R

Figura 80— Placas OSB e de gesso acartonado (Obra da PRORUAN - Albergaria-a-Velha).
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A disposi¢ao dos montantes dentro da estrutura dos painéis, como suas caracteristicas
geomeétricas, de resisténcia e sistema de fixagdo entre as pegas, fazem com que este
esteja apto a absorver e transmitir cargas verticais e horizontais. Os elementos
estruturais mais utilizados para garantir a estabilidade estrutural dos painéis e,
consecutivamente da edificagdo do sistema, sdo os contraventamento e as placas de

fechamento estruturais (Silvestre, 2010).

5.3 LAJES E COBERTURAS

O conceito estrutural do Sistema “Light Steel Framing”, dividindo as cargas entre os
perfis, também, ¢ utilizado para os elementos que suportam as lajes e coberturas. Os
seus elementos trabalham bi-apoiados e deverdo, sempre que possivel, transferir as
cargas continuamente, ou seja sem elementos de transi¢do, até as fundagdes.

Para o sistema, existem dois tipos distintos de laje, denominados de laje “seca” ou

“htimidas” (SCI, 1997).

As lajes “secas” (lajes entre pisos) podem ser compostas por painéis de madeira (OSB
ou outros) ou placas cimenticias, apoiadas sobre perfis metalicos estruturais (vigas de

entrepisos), (ver Figura 81).

o, TLes '. 7 =
Figura 81 — Lajes secas (Obras da PRORUAN - Cinfaes).

Ja as “humidas”, (Lajes de coberturas e terracos) sdao compostas por formas de aco
(telhas galvanizadas ou painel sandwich), telhas ceramicas ou preenchidas com betao

leve e telas impermeaveis (ver Figura 82).
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Figura 82— Lajes humidas (Obras da PRORUAN - Branca, Agueda e {lhavo).

A cobertura pode ser calculada para suportar qualquer tipo de telha, desde ceramicas até
telhas de ago. Deve-se realcar que cada tipo de cobertura deve ser tratado dentro de suas
especificidades; por exemplo, a telha cerdmica exige um isolamento hidréfugo, apoiado
em algum substrato que garanta sua integridade (OSB, placa cimenticia ou outros) e este
apoiado em uma subestrutura de perfis de aco.

As coberturas em telhas de aco, devido a sua capacidade de vencer grandes vaos e ao
seu baixo peso, propiciam estruturas de cobertura mais leves e, consecutivamente, mais

econdmicas.

54 LIGACOES

Existe uma ampla variedade de conexdes e ligagdes para estruturas de ago e os seus
componentes. Nas estruturas de LSF, em particular, fazem parte do sistema de fixagao
parafusos, soldaduras e ancoragens quimicas. A escolha de um tipo especifico de
ligacdo depende dos seguintes factores: (Elhajj, 2004).

* Condigdes de carregamento;

* Tipo e espessura dos materiais ligados;

* Resisténcia necessaria da conexao;

* Configurag¢do do material;

* Disponibilidade de ferramentas e fixagdes;

* Local de montagem;

* Custo e mao-de-obra;

» Normalizagao.

A ligagdo aparafusada ¢ a mais utilizada em LSF. Os parafusos utilizados em LSF sao
em ago carbono e recobertos com uma protegdo zinco eletrolitica para evitar corrosao e

manter caracteristicas semelhantes aos perfis metalicos (ver Figura §3).
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Figura 83— Parafusos (Obra da PRORUAN - Albergaria-a-Velha).

Quando aplicados na ligacdo de elementos metalicos, o parafuso deve atravessar o
ultimo elemento no minimo trés passos de rosca. Quando a fixagdo for entre placas de
fecho e perfis de ago, o parafuso deve fixar todas as camadas e ultrapassar o perfil de

aco em pelo menos 10 mm (Rodrigues, 2006).

Os parafusos, que constituem o meio de fixacdo mais utilizado no sistema LSF,
apresentam-se em dois tipos de ponta: ponta broca (ou auto-perfurantes) e ponta agulha

(ou auto-roscante), ilustradas na Figura 84 (Elhajj, 2004).

M= T

Ponta broca Ponta agulha

Figura 84— Tipos de pontas usadas nos parafusos no sistema LSF

(Elhajj, 2004).

A espessura da chapa de aco a ser perfurada define o tipo de ponta a utilizar, sendo que
para espessuras inferiores a 0,84 mm seja utilizada a ponta agulha (usualmente para
perfis ndo estruturais), e para espessuras superiores, a ponta broca. (Elhajj, 2004)

Estes parafusos t€ém a vantagem de, numa s6 operacdo, fazer o furo e fixar os

componentes da estrutura, como ilustra a Figura 85.
" E )
eee——

Figura 85 — Funcionamento dos parafusos com ponta broca

(Freitas & Castro, 2006)

@
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Os parafusos auto-perfurantes mais utilizados no sistema LSF dividem-se em trés tipos
de cabeca: plana, sextavada (ou Hex) e oval.
E, portanto, da maior importancia a utilizagio do parafuso adequado a cada tipo de

ligacdo, definindo-se o seu didmetro, comprimento, tipo de ponta e de cabeca.

O ago galvanizado pode também ser unido com solda de ponto ou solda continua. Este
tipo de ligagdo ¢ o menos utilizado uma vez que ¢ um processo lente e encare-se a sua

mao-de-obra.

Nas ligagdes das paredes a fundagdo utilizam-se ancoragens quimicas com varao
roscada. Estas consistem na execu¢do dum furo no betdo armado, posteriormente limpo
e injetado com resina epdxi e no qual €, seguidamente, colocada uma varao roscada. A
resina epoxi garante a ligagao da barra ao betdo armado, e esta ¢ ligada a estrutura como

se ilustra na Figura 86. A principal vantagem deste método é que a estrutura ja esta

construida quando este ¢ executado, evitando erros de posicionamento das ancoragens

(LSK, 2005).

Figura 86— Pormenor de ancoragem ( Obra da PRORUAN — Albergaria-a-Velha).
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CAPITULO 6. - CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertagdo apresentaram-se alguns dos principais materiais empregues nas
construgdes com perfis em aco leve (Light Steel Framing - LSF) e processo construtivo.
O objetivo foi a realizacao de um projeto de estruturas com perfis em aco enformados a

frio.

Inicialmente no capitulo 2 ¢ dar a conhecer os materiais utilizados (materiais estruturais

e ndo estruturais) e vantagens deste tipo de construcao.

Seguidamente no capitulo 3, a andlise estrutural e dimensionamento das construgdes em
aco leve (LSF) utilizando o método prescritivo e os Eurocddigos. Posteriormente no
capitulo 4, foi analisado ¢ dimensionado um caso pratico de um modelo estrutural em
aco leve, estudando o comportamento da estrutura (A¢o) em conjunto com os painéis
estruturais (OSB). Neste trabalho foram apresentadas metodologias para a execugdo de
um projeto de uma moradia em ago leve. Como se verificou ao longo da dissertagdo, o
dimensionamento de estruturas em ago leve com aproveitamento do efeito de diafragma
de painéis estruturais de OSB implica o recurso a diversos regulamentos. Tal deve-se,
em grande parte, a interacdo de duas normas (EN1993 para os elementos de ago ¢ a
EN1995 para os elementos derivados da madeira). O dimensionamento pode tornar-se
mais ou menos complexo dependendo de algumas caracteristicas da constru¢do em ago
leve, tais como as condigdes de apoio, as restricoes que podem ou ndo existir nas
extremidades, a geometria da sec¢do, a existéncia de refor¢os de extremidade ou
intermédios e os contraventamentos. O efeito de diafragma rigido (painéis estruturais de

OSB) faz com que todas as paredes e lajes estejam contraventadas no eixo fraco.

No capitulo 5, da-se a conhecer o processo construtivo desde a fundagdo até a cobertura

incluindo as ligacdes.

Por fim, ilustram-se algumas obras realizadas pela empresa PRORUAN.
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6.2 OBRAS REALIZADAS

A empresa PRORUAN criada por Rui Bastos, especializada nas constru¢des com perfis
em aco enformados a frio ou Light Steel Framing (LSF), conta j& com um nimero

interessante de obras no seu portefolio.

A Figura 87 ilustra a construgdo em LSF de uma moradia unifamiliar sito na Branca,

Albergaria-a-Velha no ano 2007.

Figura 87 — Obra da PRORUAN realizada na Branca (Ano 2007).

A Figura 88 ilustra a constru¢do em LSF de uma moradia unifamiliar sito em Cinfaes no

ano 2008.

Figura 88— Obra da PRORUAN realizada em Cinfaes (Ano 2008).
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A Figura 89 ilustra a constru¢do em LSF de uma moradia unifamiliar sito em

Albergaria-a-Nova, Albergaria-a-Velha no ano 2009.

Figura 89— Obra da PRORUAN realizada em Albergaria-a-Nova (Ano 2009).

A Figura 90 ilustra a constru¢do em LSF de uma moradia unifamiliar sito em ilhavo,

Aveiro no ano 2010.

Figura 90— Obra da PRORUAN realizada em flhavo (Ano 2010).
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A Figura 91 ilustra a constru¢do em LSF de uma moradia unifamiliar sito em Agueda

no ano 2011.

Figura 91— Obra realizada em Agueda (Ano 2011).

A Figura 92 ilustra a constru¢do em LSF de uma moradia unifamiliar sito em S.

Bernardo, Aveiro no ano 2012.

Figura 92— Obra da PRORUAN realizada em S.Bernado (Ano 2012).
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A Figura 93 ilustra a constru¢do em LSF de uma moradia unifamiliar sito em Vale de

Cambra no ano 2014.
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