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Resumo

Ao longo do seculo XX o betdo armado foi ganhando espago na construcdo portuguesa
como o principal material para uso estrutural. Este espalhou-se a todos os géneros de construgéo,
independentemente se era a solugdo mais eficiente para cada caso especifico. Fora de Portugal o
betdo armado tem que concorrer com outros sistemas construtivo, que em muitos dos casos séo
mais eficientes. Um desses sistemas € o Light Steel Framing, usado um pouco por todo 0 mundo

como uma alternativa ao betdo armado.

Hoje em dia procura-se encontrar solu¢des para uma construcdo mais sustentavel e amiga
do ambiente. Neste campo o betdo armado comeca a perder valias face a outros sistemas
construtivos mais eficientes e racionais. Essas solu¢cdes, em muitos dos casos, sdo mais

econdmicas para se construir e para se manter.

O ritmo acelerado dos dias de hoje também se reflete na construcéo. Sistemas racionais
como Light Steel Framing permitem uma constru¢éo muito mais rapida, eficiente e com poucos
desperdicios. A qualidade de construcéo deste tipo de edificios vai-se refletir na qualidade de vida

dos seus ocupantes.

Ter uma alternativa credivel a construcdo tradicionalmente feita em Portugal é o primeiro

passo para um futuro mais econémico, sustentavel e de qualidade.

Palavras Chave: Light Steel Framing; Betdo armado; Sustentabilidade; Rapidez; Qualidade de

vida; Racionalidade
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Abstract

Throughout the twentieth century, concrete was the main structural material used in
Portuguese construction. In that time concrete spread to all kinds of construction, regardless if it was
the most efficient solution for each specific case. Outside Portugal the concrete has to compete with
other constructive systems, which in many cases are more efficient. One of those systems is the

Light Steel Framing, which is used all over the world as an alternative to concrete.

Nowadays we try to find a construction system solution more sustainable and friendly to the
environment. In that field concrete begins to lose to other building systems that are more efficient

and rational. Those solutions, in many cases, are more economical to build and to maintain.

The fast pace of today is reflected in the construction. Rational systems such Light Steel
Framing allow to build much more quickly, efficiently and with little waste. The quality of construction
of such buildings will be reflected in the quality of life of the occupants.

Having a credible alternative to the traditionally construction made in Portugal is the first step
to a brighter future economically, sustainable and with quality.

Keywords: Light Steel Framing, Concrete, Sustainability, Speed, Quality of life; Rationality
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1. INTRODUCAO







1.1. Apresentacédo do Objeto de Estudo

A pressente dissertacdo pretende debrucar-se sobre o estudo de uma nova solugéo
construtiva em estrutura metalica, o Light Steel Framing (LSF), focando-se em novos edificios
habitacionais. Este estudo passara pela analise do sistema construtivo proposto e sua comparagao
com a solugéo construtiva mais corrente usada em Portugal, o betdo armado e a alvenaria de tijolo.
Apés esta andlise, sera apresentado um caso pratico, para esta nova solucdo construtiva,

desenvolvido no ambito das disciplinas de Projeto Il e Projeto IV, do ano letivo 2012/2013.

O caso pratico apresentado é de um edificio de habitacdo coletiva, localizado na

Rua Augusto Rosa, freguesia da Sé, concelho do Porto, fazendo o fecho do quarteirao.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo apresentar uma nova maneira de construir e
tentar compreender como o Light Steel Framing pode mudar o paradigma da construcao em

Portugal.

Comecando por tentar desmistificar o uso de soluc¢des estruturais metalicas e pré-fabricadas
na construcao habitacional, passando pela apresentacéo e clarificacdo do sistema construtivo LSF
e, por fim, através de um estudo comparativo do sistema de Light Steel Framing com a construgao
realizada nos dias de hoje em Portugal, tentando entéo perceber os pontos fortes, os pontos fracos

e as vantagens e desvantagens deste novo sistema.

1.3. Contextualizacéo e Justificacdo do Tema

Os processos construtivos tradicionais de alvenaria e betdo armado, em Portugal, tem uma
longa historia. Embora tenha evoluido em diversos aspetos, a sua concegdo basica manteve-se a
mesma. Continua a ser um processo pouco racional e que provou ao longo dos anos ser ineficiente

em relacdo a racionalizagdo dos materiais de construgéo.

Atualmente ao percorrermos uma obra, uma das visdes mais recorrentes que temos € o
desperdicio de material. Estes desperdicios advém de processos construtivos incoerentes que
dificilmente podem mudar. Passando pelo impacto ambiental que o desperdicio indevido de
matérias-primas implica e o consequente incremento no preco final da obra. Ha que comecar a
refletir sobre esta problematica e procurar encontrar alternativas viaveis para a construgcéo

tipicamente feita em Portugal.

Analisando o que é feito fora do nosso pais, verificamos que existem alternativas a
construcdo feita em Portugal. Paises como os Estados Unidos da América, Canada, Australia e
paises do norte da Europa, jA nos mostraram que existem alternativas viaveis, eficientes e até

economicamente mais interessantes.



Dependendo do tipo de construgdo, as alternativas mais recorrentes nesses paises sao
feitas em estruturas de madeira ou em estruturas de aco. Ambas tém os seus pontos fortes e fracos,

mesmo em comparacdo com construcdes de betdo e alvenaria.

Contudo a escolha de qual sistema construtivo utilizar ndo deve ser descurada. Embora seja
possivel uma grande variedade criativa arquitetonica em todos os sistemas, as limitacdes inerentes
dos materiais utilizados em cada sistema construtivo limita-nos nessa mesma criatividade
arquiteténica. A madeira ja mostrou ser um material muito versatil na construcao e vem sendo
utilizada durante muitos milénios, mas ja demonstrou também as suas limitacdes, especialmente no

gue diz respeito & altura maxima possivel que um edificio pode atingir.

Usar um sistema em aco, como alternativa ao betdo armado, pode ser a escolha mais viavel
para 0 nosso pais. Os sistemas construtivos em a¢o podem seguir dois caminhos. O uso de um
sistema estrutural em aco laminado a quente como alternativa ao betdo € o mais comum em
Portugal, ja que segue os mesmos principios de pilares e vigas para criar a estrutura de um edificio.
Um outro caminho é usar um sistema em estrutura de aco leve, pouco conhecido e utilizado em
Portugal, conhecido por “Light Steel Framing” (LSF), um sistema de perfis enformados a frio de aco
galvanizado de pouca espessura. Este € um sistema que se assemelha mais as construcdes em
madeira e & construcdo tradicional em alvenaria de pedra, por usar uma estrutura de painéis
autoportantes. Um dos pontos de interesse deste processo construtivo é a possibilidade de criar
uma construcdo seca, ou seja uma construcdo desprovida da utilizagdo de argamassas. Este
conceito de construcdo a seco, pode valer a pena prosseguir e explorar, devido a racionalidade do
sistema, dos materiais e porque permite uma elevada sustentabilidade. O sistema LSF em
conjugacao com estrutura de aco pesado (A¢o Laminado a Quente), podera ser uma alternativa

para a construcao tipicamente feita em Portugal.

1.4. Metodologia e Estrutura do Trabalho

A pesquisa referente a este estudo iniciou-se pela recolha de informacéo visitando diversos
locais, como bibliotecas publicas, bibliotecas académicas e livrarias, com o intuito de encontrar
informacao gréfica e textual relevante ao tema a ser estudado. Foi feita também pesquisa online em

sites relacionados com o tema, consulta e recolha de teses em repositorios online.

A fase inicial de investigagéo dividiu-se em duas partes. A primeira passou pela recolha, e
consequente organizacao e arquivamento do material reunido. Na segunda parte foi feita a analise
dos dados recolhidos, e a organizacao da estrutura do estudo face a informacao analisada. Por fim,

foi feita a sistematizacao, sintese e tiradas conclusdes com base na informacéao recolhida.

A estrutura deste trabalho divide-se por sete capitulos. O primeiro € o capitulo introdutério
onde se faz apresentacdo do objeto de estudo, dos objetivos propostos a alcancar, da
contextualizacdo e justificacdo do tema. Neste capitulo sdo ainda apresentadas a metodologia e

estrutura do trabalho.



O segundo capitulo é referente a contextualizagédo e evolugdo dos sistemas construtivos.
Neste capitulo € apresentada uma pequena evolucdo histérica da construgdo, passando pela
construcdo tradicional feita em Portugal de betdo armado e pela construcdo com recurso a
estruturas metalicas. Ao longo do capitulo, sdo também apresentados conceitos que seréo
abordados durante deste estudo. Esses conceitos séo referentes a construcéo industrial, construcao

pré-fabricada, construgéo seca, light steel framing e estruturas metdlicas em aco.

O terceiro capitulo apresenta o sistema construtivo, em que este estudo se foca, o light steel
framing. O capitulo comeca por introduzir o sistema construtivo e os seus métodos de construcéo e
sdo mencionados os materiais mais utilizados na construcao de LSF e as suas caracteristicas. De
seguida sdo apresentadas as vantagens que o sistema possui e por fim os contetidos relativos a

seguranca do LSF.

No quarto capitulo sdo descritos os elementos constituintes do sistema LSF e como estes

funcionam. Esses elementos séo as paredes, as lajes e as fundacgdes.

O quinto capitulo faz um estudo comparativo entre o sistema de LSF e a construgdo corrente
feita em Portugal de betdo armando e alvenaria de tijolo vazado, apresentando o LSF como
alternativa, recorrendo a diversos casos de estudo. Neste capitulo, séo entdo comparados os dois
sistemas construtivos e os elementos que os constituem, com varios exemplos de paredes e lajes
utilizados em cada um. Esta comparacdo baseia-se em valores referentes as carateristicas de

qualidade que cada elemento apresenta.

No sexto capitulo € apresentado um caso pratico onde séo aplicadas as solugées que foram

estudadas nos capitulos anteriores, tentando apresentar uma solucéo coerente e justificada.

No sétimo e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais referentes ao estudo

realizado.






2. CONTEXTUALIZACAO E

EVOLUCAO DOS SISTEMAS







2.1. Da Pré-histéria a Atualidade

Em toda a histéria do Homem, este sempre procurou abrigar-se contra as adversidades da
natureza, seja contra as intempéries ou contra 0s animais que o ameagavam. Inicialmente o Homem
utilizou como abrigo o que a natureza lhe providenciava, as cavernas. Com o evoluir dos tempos
passou a construir os proprios abrigos, utilizando os materiais que conseguia recolher na natureza.
Com o tempo os abrigos foram ganhando uma maior complexidade face as crescentes exigéncias
de qualidade para habitar, pretendidas pelo Homem. Como tal, os materiais de construcéo utilizados
tiveram que evoluir, passando de apenas serem recolhidos na natureza a serem transformados e

adaptados para melhor corresponderem as exigéncias construtivas.

Apesar de com o tempo a complexidade e tamanho dos edificios fossem aumentando as
matérias-primas para essas construcdes mantiveram-se as mesmas. Pedra e madeira foram

durante grande parte da histéria do Homem os materiais base para a construcao

2.1.1. Construcéo Tradicional

No final do século XIX surge um novo material que veio revolucionar a construgéo, o betao.
A utilizacdo deste novo material veio trazer grandes mudancgas ao panorama arquitetonico. Em
Portugal o betdo armado foi introduzido no inicio do seculo XX e foi substituindo aos poucos a

alvenaria de pedra como elemento estrutural.

Durante a década de 30, o betdo armado comecou a ser introduzido aos poucos em edificios
de alvenaria de pedra, substituindo os pavimentos de madeira por lajes macicas de betéo, em locais
como cozinhas, quartos de banho e varandas. E também no decorrer desta década que surgem os
primeiros edificios com estrutura totalmente feita em betdo armado, mas é apenas em meados de
1950 que este tipo de estrutura passa a ter uma grande expressdo no edificado portugués. No
decorrer deste periodo e até meados da década de 60 banalizou-se o tipo de construcéo. E neste
periodo que comecam a aparecer e a ser usadas as estruturas porticadas de betdo armado com

lajes de betdo e fechamento com paredes duplas de alvenaria de tijolo.!

Toda esta mudanca no paradigma da construcdo portuguesa que o betdo armado
proporcionou, veio dar resposta as caréncia e limitagdes que os materiais até ai utilizados
apresentavam. O betdo armado tem sido até os dias de hoje o material que melhor responde as

necessidades estruturais dos edificios, quer a nivel de resisténcia, de economia e durabilidade.

Embora o betéo armado seja hoje em dia a solu¢éo mais viavel e competitiva na construgao
em Portugal, apresenta também desvantagens. O seu processo de producéo é dispendioso, requer

grandes consumos energéticos e necessita grandes quantidades recursos naturais, que sao

1 NESDE - Nucleo de Engenharia Sismica e Dinamica de Estruturas (2007) disponivel em: http://www-
ext.Inec.pt/LNEC/DE/NESDE/divulgacao/evol_tipol.html



limitados. Estes problemas de nivel ambiental estendem-se também a demoli¢cdo das estruturas de
betdo armado, devido a existirem grandes dificuldades na reciclagem da maioria dos residuos dai

provenientes.

2.1.2. Construgcdo com recurso ao Metal

A construgdo com recurso ao metal, ou arquitetura do ferro, teve o seu grande impulso e
desenvolvimento no decorrer dos séculos XIX e XX. O advento da revolugéo industrial gerou uma
nova realidade socioecondmica e tecnologica, mudando assim a forma de pensar das pessoas. O
desenvolvimento da inddstria metallrgica, a par do surgimento da maquina a vapor e de novas

fontes energéticas como a eletricidade e o petréleo, veio refletir-se na arquitetura.

O grande impulsionador da arquitetura do ferro foi, em grande parte, o desenvolvimento dos
caminhos-de-ferro, ja que com este veio a necessidade da construcdo de pontes, grande parte em
ferro, e edificios de suporte, como as esta¢des de comboio. Durante o século XIX, o uso do metal
na arquitetura estendeu-se para la das pontes e estacfes ferroviarias, a edificios de caracter
utilitario, como mercados, grandes armazéns e aos pavilhdes das exposicées mundiais, muito em

voga nesse século.

Com o evoluir dos conhecimentos técnicos e construtivos, das estruturas em ferro, os
arquitetos puderam comecar a focar-se cada vez mais na estética dos edificios. Comecam entédo a
surgir edificios publicos de grande dimensdo e relevancia, que tiram partido das possibilidades
estruturais do ferro. Exemplo disso é a biblioteca de Ste. Geneviéve (1843-50), em Paris, Francga,
do arquiteto Henri Labroust ou o Mercado Ferreira Borges (1885-1888), no Porto, Portugal, do

arquiteto Jodo Carlos Machado.

Nos Estados Unidos da América em 1871 da-se o grande incendio de Chicago, que destroi
a maioria da cidade. Chicago nessa altura era um polo industrial e um grande centro financeiro,
fazendo com que houvesse uma grande necessidade de reconstrucdo. A data a arquitetura nos
Estados Unidos da América copiava maioritariamente o modelo de construcao dos paises europeus,

em que grande parte dos edificios era de construcao de madeira.

Face a grande necessidade de reconstruir, aliada a especulacédo imobiliaria, os edificios
comecam a ser projetos em altura, respondendo & caréncia crescente de terrenos nessa época.
Surge entdo um novo modo de construir apoiado na industria do ferro existente nas proximidades
da cidade. Esta nova linguagem usa o aco como material estrutural e o vidro como o principal
elemento das fachadas. Aliada ao desenvolvimento do elevador permite que os edificios cresgam

em altura, criando uma nova forma de projetar.

O arquiteto e engenheiro William Le Baron Jenney foi o primeiro a construi um edificio em
arranha-céus, ficando conhecido como um dos pioneiros da chamada Escola de Chicago. Esse
edificio, considerado o primeiro arranha-céus, foi o Home Insurance Building construido em 1884 e

demolido em 1931. Este foi também o primeiro edificio a usar uma estrutura totalmente em acgo. E
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importante referir nomes como Daniel Burnham, Dankmar Adler e Louis Sullivan, ja que estes

tiveram uma grande influéncia no desenvolvimento desta nova forma de construir.

Fig.1.1. Exterior da Biblioteca de Ste. Genevieve, Paris, Fig.1.2. Interior da Biblioteca de Ste. Geneviéve, Paris,
Franca Franca

L RN R e T SN
Fig.1.3. Exterior do Mercado Ferreira Borges, Porto, Portugal

Fig.1.4. Exterior do edificio Home Insurance Building, Fig.1.5. Desenho da construgdo do edificio Home
Chicago, Estados Unidos da America Insurance Building, Chicago, Estados Unidos da America
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2.2. Conceitos
2.2.1. Construcéo e Industrializacéo

A possibilidade de se poder criar materiais de construcdo de forma repetida, mecéanica e
facilmente, veio impulsionar a construgdo. As mudancas que a revolucao industrial gerou refletiram-
se em muito na arquitetura. Desde o aumento da qualidade e controlo dos materiais de construcéo,
passando pela pré-fabricacdo de elementos estruturais como pecas de betdo pré-esforcado ou
estruturas completas de aco, a maior facilidade de construcdo e transporte, possibilitada pelas

maquinas vapor.

A industrializac&@o na construgéo civil esta ligada a um processo racionalizacdo da mesma.
Esta racionalizacédo facilita os processos de construcéo, desde a fase de producéo dos materiais a
fase de construcdo na obra. Com a industrializacdo veio também a standardizacdo dos materiais,

facilitando assim a construcao, ja que os seus elementos base sdo sempre similares.

2.2.2. Construcéo Pré-Fabricada

A pré-fabricacédo na construgdo passa por realizar a maior quantidade possivel de trabalho
fora do local da obra. Este processo consiste em criar modulos de partes individuais do edificio ou
elementos individuais, como paredes, pisos e coberturas, agregando-os & posteriori no local de

construcgao.

Através do processo de pré-fabricacao de médulos € possivel fabricar partes individuais do
edificio parcial ou totalmente acabadas, como por exemplo casas de banho. Estes médulos podem
ja vir com os acabamentos interiores e exteriores e como no caso das casas de banho vir com o

mobiliario fixo ja no seu local respetivo.

O processo de pré-fabricacdo pode ser também ser parcial. Neste caso, ao invés de
unidades completas apenas temos partes individuais, com paredes, pisos ou coberturas. Assim,
partes pequenas dos edificios sdo pré-montadas em fabrica e transportadas posteriormente para a

obra onde serdo montadas.

O conceito de Pré-fabricacdo e de industrializacdo estdo muitos ligados entre si, ja que a

pré-fabricacdo passa normalmente por processo de montagem industrializado.

12



2.2.3. Construcéo Seca

Construgdo seca caracteriza-se como sendo um tipo de construgdo que nunca ou quase
nunca necessita de agua. Ao contrario da construcéo tradicional, esta ndo utiliza argamassas e
betdo na sua concegdo. A construgcdo seca é também associada a uma construgdo mais limpa

devido a auséncia de grandes quantidades de entulho na obra, caracteristica presenta na

construcéo tradicional.

Geralmente este tipo de construcdo estd associado a processos de construgdo pré-
fabricados e industrializados, em que os materiais usados nesses sistemas sdo normalmente o aco
ou madeira. Em combinagdo com outros materiais, também eles industrializados, como placas de
gesso acartonado, placas cimenticias, las-minerais, derivados de madeira, etc. consegue-se

executar uma obra sem a necessidade de agua e argamassas.

2.2.4. Light Steel Framing

Light Steel Framing é a expresséo usada a nivel mundial quando se fala de estruturas de
aco enformado a frio. A expressédo de Light Steel Framing é traduzida para o Portugués como

Estrutura Ligeira em Aco, que por si mesma expressa o caracter deste sistema construtivo.

Dissecando a expresséao Light Steel Framing pelas suas palavras constituintes, em que Light
corresponde a Leve, Steel corresponde a A¢o e Framing a Estrutura, podemos perceber entdo como

este sistema funciona.

Light (Leve) — E um tipo de estrutura leve, constituida por perfis de baixo peso. Esses perfis
séo feitos a partir de chapas de aco de baixa espessura e moldados a frio, com o intuito de Ihes dar
uma forma que permite sustentar cargas. Os perfis dai resultantes vao ser os elementos resistentes

da estrutura do edificio.

Steel (Aco) — Aco é o material que compbem os perfis deste sistema construtivo,
concedendo a este uma versatilidade e facilidade de producéo. O aco usado neste sistema possui
caracteristicas proprias e especificas a este tipo de estrutura, como por exemplo o de passar por
um processo de galvanizacéo que lhe confere prote¢do contra a corrosdo e consequentemente um

longo tempo de vida.

Framing (Estrutura) — A palavra Framing é utilizada na lingua inglesa para definir o tipo de
estrutura usada neste género de construcdo. Este tipo de estrutura os perfis leves em aco
galvanizado sé@o unidos e usados em conjunto para criar um género de esqueleto do edificio,

definindo a sua forma e suportando o edificio.
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2.2.5. Estruturas Metalicas em Aco

Quando se fala em construcdes de aco em Portugal as pessoas associam rapidamente
essas construcdes a estruturas metalicas em aco. Este tipo de sistema estrutural em ago pesado é
0 que mais se assemelha ao sistema estrutural de betdo armado, ja que na base da concecao de
ambos esta um sistema estrutural porticado, composto de pilares e vigas. No caso das estruturas
metalicas em aco estas sdo compostas por perfis pré-fabricados de aco laminado a quente (ALQ),

estes perfis sdo vulgarmente conhecido por perfis | ou H.

Este tipo de estrutura, estd normalmente associado a edificios de carater industrial, como
pavilhdes, fabricas, pontes, edificios de grandes dimensfes e que necessitam de grandes véaos
livres. Contudo podem e séo usadas em edificios de habitacdo, embora tendo pouca expresséao no

total das constru¢des habitacionais realizadas em Portugal.
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3.1. Materiais
3.1.1. Perfis Enformados a Frio

Os perfis usados no LSF sao fabricados a partir de chapas de aco galvanizado que adquirem
a sua forma por um processo de moldagem a frio. O processo de galvanizacdo ao qual as chapas
sdo sujeitas € importante devido a conferir ao ago uma elevada durabilidade, protegendo-o contra
as acgles de corrosdo. O ago usado nestas chapas tem ainda caracteristicas proprias que lhe
conferem a devida resisténcia, permitindo que seja usado como material construtivo e resistente a

cargas elevadas.

E através do processo de moldagem que as chapas de aco vdo adquirir a resisténcia
necessaria para poderem ser usadas como elemento estrutural. Os perfis resultantes desse
processo, sdo usados para a construcdo de painéis que vao constituir as paredes exteriores e
interiores do edificio, como também as lajes de piso e cobertura. No LSF sao usados essencialmente
trés tipos de perfis. Os diferentes perfis ttm uma seccdo proprio e sdo usados para funcdes
destintas. Esses perfis sdo designados por perfis C, Ue ou Montantes, perfis U ou Canais e Perfis L

ou Cantoneiras. Cada perfil vai ser usado para uma funcao especifica.

Os perfis de sec¢cédo Ue ou Montantes sdo moldados de forma a poderem resistir a cargas
e como tal usados como montantes estruturais. Estes perfis vao constituir os elementos estruturais
da construcgéo e vao suportar as cargas do edificio. Na construcédo de LSF, normalmente sdo usados
perfis Ue com secc¢des de 90, 150, 200 e 250 mm, sendo os perfis com seccdo de 90 e 150 mm
usados para criar os painéis de paredes interiores e exteriores, respetivamente, enquanto os perfis
de seccgédo de 200 e 250 mm séo usados para a criagdo das lajes de piso e cobertura. Este tipo de
perfis, preferivelmente, nunca devem ter uma espessura inferior a 1,5 mm, no caso dos perfis de 90
e 150 mm de seccédo, nunca menos de 2 mm para os perfis de 200 mm e 2,5 mm para os perfis de
250 mm.?

Perfis de seccao U, ou canais, sao usados para ligar as extremidades dos perfis Ue e assim
formarem os painéis. Este tipo de perfis ndo servem para suportar cargas verticais, apenas tém a
funcéo de transmitir esfor¢os horizontais. As suas dimensdes de secc¢do sao ligeiramente superiores

as dos perfis Ue j& que estes ultimos vao encaixar nos perfis de canais.

Por fim, os perfis L ou cantoneiras servem para reforcar as varias conexdes ou conectar
perfis paralelos uns aos outros. As suas duas abas tém geralmente as mesmas dimensdes e variam

de tamanha entre os 50 ou 100 mm, tendo uma espessura de 1,5 mm.

! Futureng (2013) Disponivel na internet em: www.futureng.pt/perfis-de-aco-galvanizado
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O uso destes perfis em aco galvanizado apresenta as seguintes vantagens?:

e Elevada relacao resisténcia-peso

e Facilidade de manuseamento e transporte

e Processo de fabrico simples, o que permite producdo em massa
¢ Flexibilidade na concecao arquiteténica

e Harmonia com os restantes materiais de construcao

Existem também perfis com as mesmas secdes dos perfis anteriores mas que ndo tém a
funcdo de estruturantes. Esses tém espessura igual ou inferior a 0,6 mm e sdo usados apenas em

paredes divisérias ndo estruturais.

Tabela 1.1. - Designac&o dos perfis de ago formados a frio e as suas medidas®

Seccao - = L Comprimento Largura Espessura
Transversal DES e Lz e mm mm mm
Bloqueador 90 15
U Enrijecido Enrijecedor de 150 15
Alma
Ue Montante 43
Montantes 200 2
T Ve_rga
Viga 250 2,5
) 93 15
. Guia
U Simples h 153 15
Ripa
U Bloqueador 43
Canais 204 2
Sanefa
255 2,5
. 50 50 15
Cantoneira de .
Cantoneira
Abas
L Reforgo de
conexodes
100 100 15
Tabela 1.2. — Legenda de perfil
Perfil a b c
- b »
3 Alma Banzo Borda

2Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertagdo de Mestrado) Instituido Superior

Técnico da Universidade Técnica de Lisboa —p. 12

3 Tabela adaptada de: Crasto, R. C. M. & Freitas, A & Santiago, A (2012) Steel Framing: Arquitetura. 22 ed Rio de

Janeiro: Instituto Ago Brasil, Centro Brasileiro da Construgdo em Aco - p. 23 e Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios

em Light Steel Framing, (Dissertacdo de Mestrado) Instituido Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa — p. 14
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3.1.2. OSB

Oriented Strand Board, ou OSB, séo placas estruturais compostas por lamelas de madeira
orientadas com cerca de 10 cm de comprimento. As lamelas sdo misturadas com resinas e cera,
sendo depois prensadas a alta pressdo e altas temperaturas, unindo-as e conferindo-lhes
resisténcia a humidade. As placas resultantes deste processo sdo entao dispostas em trés camadas,

perpendiculares entre si, conferindo ao painel final uma maior resisténcia e estabilidade.

Devido as caracteristicas que placas de OSB apresentam, como grande resisténcia, baixo
peso, facil manuseio e instalacao, estas apresentam uma grande versatilidade de uso, “podendo ser
utilizadas em forros para telhados, bases para paredes e pisos de constru¢cBes residenciais,
empacotamento, armacgdes para mobiliarios, tapumes e divisérias, decks e plataformas, entre

outros.” 4

Como referido anteriormente, devido as suas caracteristicas, o0 OSB é usado como base
para revestir as estruturas de LSF. Mas ndo deve estar exposto as intempéries e como tal tem que

ser revestido com um acabamento impermeavel.

Para além de ser um material estrutural, as suas caracteristicas permitem-lhe que melhore
as propriedades de isolamento térmico e acustico do edificio, quando sdo usadas como base de

fachadas, pisos e coberturas.

Fig. 2.1. - Placa de OSB Fig. 2.2. - Orientacéo das fibras da placa de OSB

4 Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertagdo de Mestrado) Instituido Superior
Técnico da Universidade Técnica de Lisboa —p. 16 e 17
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3.1.3. La-Mineral

Las-minerais, tais como l|a-de-rocha e la-de-vidro, sdo usadas na construgdo como
isolamentos acusticos e térmicos. No sistema LSF é recorrente usar a la-de-rocha em detrimento
da la-de-vidro, j& que esta Ultima necessita de cuidados de manuseamento acrescidos, como 0 uso
de 6culos, mascara de protecéo e evitar a0 maximo que esta entre em contacto com a pele ja que
pode provocar irritacao.

A |a-de-rocha é criada através de um processo de centrifugacdo a temperaturas de 1500°a
partir de rochas basdlticas e outros minerais. Deste processo resultam fibras minerais que séo entao
aglomeradas com resinas orgéanicas para ciar algo semelhante a la.

Este material apresenta algumas vantagens, em comparacdo com outros tipos de
isolamentos:

e “E incombustivel e tem estabilidade mecanica até & temperatura de 750°C;
¢ Nao liberta gases téxicos e ndo provoca alergias;

e Excecional nivel de absor¢éo acustica e excelente comportamento térmico;
o Nao retém agua devido a sua estrutura ndo capilar;

e Nao se altera com o passar dos anos;

e Permite a passagem do ar;

e Recupera sempre a espessura original apés retirada a forgca deformadora;” ®

Como material construtivo encontramos a la-de-rocha em varios formatos, com funcdes
especificas. Entre esses formatos temos; “Painéis rigidos de alta densidade - indicados para
protecdo ao fogo em estruturas metéalicas; Flocos amorfos - indicados para sistemas com dificil
acesso; Mantas leves e flexiveis - indicados para isolamentos termo-acusticos;” © Mantas

semirrigidas com papel kraft aluminizado, indicadas para isolamento de superficies néo lineares.

Fig. 2.3. - Painéis rigidos Fig. 2.4. - Flocos
\f
,/';/. <
’/_/’ %
" il
Fig. 2.5. - Mantas leves e flexiveis Fig. 2.6. - Mantas semirrigidas papel kraft aluminizado

® Fibrosom (2013) Disponivel na internet em: www.fibrosom.com/materiais.aspx?art=6
% Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertagdo de Mestrado) Instituido Superior

Técnico da Universidade Técnica de Lisboa — p. 18
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3.1.4. Gesso Cartonado

As placas de gesso cartonado (GC) sdo compostas, essencialmente, por gesso, alguns
aditivos e cartdo. Estas placas sdo fabricadas prensando uma pasta composta pelo gesso, agua e
aditivos entre duas camadas de cartdo. Apos secagem, a placa resultante deste processo, € cortada
com as medidas desejadas. Normalmente as placas de gesso cartonado tém medidas de 120 mm

de largura por 1800 a 3000 mm de comprimento e espessuras de 9.5, 12.5 e 15 mm.

Este tipo de placas ndo sdo estruturais e devem estar protegidas contra as intempéries.
Normalmente sdo usadas no interior dos edificios para o revestimento de estruturas de LSF e
“Draywalls”. Estas sdo fixas aos perfis metalicos do LSF através de parafusos ou coladas
diretamente a paredes de alvenaria de tijolo. Apds a sua fixagcao sdo feitos os acabamentos finais,
em que as juntas entre as placas sao seladas com uma pasta prépria e uma tira de papel ou rede.
As juntas séo depois lixadas, finalizando assim a plano de parede em gesso cartonado. A partir dai
a parede fica pronta para receber um acabamento de pintura ou para qualquer outro tipo de

revestimento desejado.

Existem também trés variantes de placas de GC, cada uma com a sua propria funcéo. Gesso
cartonado standard, gesso cartonado hidrofugo e gesso cartonado ignifugo. As placas de GC
standard sao usadas em areas secas, as placas de GC hidrofugo séo aplicadas em zonas sujeitas
a humidades e as placas de GC ignifugo séo aplicas em zonas secas e apropriadas para 0 uso em

paredes com necessidade de maior resisténcia ao fogo.

Fig. 2.7. - Placa de Gesso Cartonado Standard (Cor Fig. 2.8. - Placa de Gesso Cartonado hidréfugo (Cor
Branca) Verde)

Fig. 2.9. - Placa de Gesso Cartonado Ignifugo (Cor Rosa)
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3.2. Sistema Construtivo

O Light Steel Framing é um sistema estrutural racional composto por varios perfis leves de
aco galvanizado formados a frio. Este sistema divide as cargas do edificio por diversos elementos

estruturais que, funcionando em conjunto, vao formar painéis que compdem a estrutura do edificio.

Para perceber como o sistema de LSF funciona é preciso saber quais sao os elementos que

o constituem: 7

e Bloqueador: Perfil usado para travamento lateral de montantes e vigas;

e Canal ou perfil U: Perfil usado na base e topo dos painéis de parede e no encabecamento

de vigas;

e Fita Metalica: Fita de a¢o galvanizado usada para o contraventamento de painéis e vigas;

e Lintel: Perfis usados, na horizontal, sobre as aberturas dos painéis para suportar a estrutura;

e Montante: Perfil vertical usado na constituicdo dos painéis de parede;

e Viga: Perfis usados nas lajes de piso e coberturas planas;

e Reforco de Alma: Perfil usado na vertical para refor¢ar o apoio das vigas de piso;

e Revestimento Estrutural de Fechamento Externo: Placa estrutural de revestimento externo

do edificio, usualmente OSB;

o Revestimento de Fechamento Interno: Placa usada para revestir os painéis do interior do

edificio, sendo normalmente gesso cartonado;

" Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertagdo de Mestrado) Instituido Superior
Técnico da Universidade Técnica de Lisboa —p. 9
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Placa Estrutural
OSB

Perfil U de acabamento

Reforco de Alma b NS
T TR N N 3 de beiral (Canal)

Canal ol B 2N 3 . =2 2 5 i (8 Montante Perfil Ue

Viga de piso

Perfil superior

Placa de fechamento G % |y G ; o o do painel (Canal)
interno (Gesso Cartonado) 3 - :
Laje seca S Sl

Placa estrutural de fechamento
externo (OSB)

Painel interno >3 A
estrutural LA RS S . i i

Perfil inferior S | < S Fita metalica
do painel (Canal) I : % ;

Lintel

Blogueador

Fig. 2.10. - Exemplo de esquema de construcéo de edificio em LSF

g
"

Fig. 2.11. Edificio residencial de quatro pisos, usando o sistema LSF como estrutura
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3.2.1. Painéis

Para os perfis trabalhem em conjunto estes sdo unidos, usando parafusos especificos para
o efeito, formando painéis estruturais que serdo as paredes do edificio. Os painéis sdo compostos
por perfis Ue (montantes) e U (canais). Os montantes sé@o os perfis verticais dos painéis e sdo estes,
gue vao transmitir as cargas verticais exercidas na estrutura até as fundagdes. Os canais sdo usados
para unir os montantes nas suas extremidades fazendo com que estes trabalhem em conjunto e vao
transmitir as cargas horizontais exercidas na estrutura.

Como referido anteriormente, este € um sistema racional e como tal, os painéis seguem
uma modulagéo especifica. A modulacgéo é referente ao espacamento que os montantes tém entre
si, variando o espagamento entre os montantes 400 ou 600 mm, chegando em casos extremos aos
200 mm.® Quanto maior for o espagamento entre montantes, maior é a carga que cada um tem que
suporta individualmente. Na maioria dos casos a modulagéo ndo é consequéncia do nivel carga que
0 painel tem que suportar, mas consequéncia da distancia que os perfis que compdem as lajes tém

gue vencer.®

3.2.1.1. Unides de Painéis

A unido de painéis estruturais € um facto importante para que o sistema funcione como um
todo. As unifes sao feitas de diversas formas, conforme o alinhamento e quantidade de painéis a

ser unidos, usando parafusos estruturais (parafusos sextavados). Essas unides sao:
a) Unido de painéis adjacentes:

Painéis adjacentes sé@o unidos encostando as almas dos dois montantes externos de cada
painel e depois aparafusando-os um ao outro. E de referir que ao se montar um painel os montantes
das extremidades tém que estar virados para dentro do painel, estando a face da alma do perfil

voltada para fora do painel.

b) Unido de dois painéis de canto

8 Crasto, R. C. M. & Freitas, A & Santiago, A (2012) Steel Framing: Arquitetura. 22 ed Rio de Janeiro: Instituto Ao Brasil,
Centro Brasileiro da Construgdo em Ago

p. 32 "A distancia entre os montantes ou modulagdo, geralmente de 400 ou 600 mm, é determinada pelas solicitacdes que
cada perfil sera submetido” e p. 33 “Héa casos em que essa modulagéo pode chegar a 200 mm quando ocorre dos painéis

suportarem grandes cargas...”

9 ConsulSteel. (2002). Construccién con acero liviano - Manual de Procedimientos. Buenos Aires: Consul Steel. Disponivel
na internet em: www.consulsteel.com.
p. 59 “A mayor separacién entre montantes, mayor sera la carga que cada uno de ellos debera resistir. En muchos casos,

tal modulacion depende basicamente de las dimensiones de las placas...”
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Para fazer unido de dois painéis de canto sédo usados 2 perfis Ue unidos pela alma. Estes

dois perfis séo fixos no interior de um dos painéis e serem para que o segundo painel se fixe ao
primeiro. (ver fig. 2.14.)

Montante: Perfil Ue, invertido
direcionado para o centro do painel

Canal superior do painel:
Perfil U |
T
/ 0 q\) [
Montante:
Perfil Ue 0 L 0
~
, 0
0 / L
Canal inferior do painel:
Perfil U
/ b Parafuso estrutural de fixagéo
i \ do montante ao canal
«\((\
L D(QQ
Fig. 2.12. - Painel estrutral de LSF
Painel 1 Painel 2
N
win
| I |
Flg. 2.13. - Unido de painéis adjacentes
Painel 1
| I _
o L U Parafusos estrutuais
- entre montantes
w i e - 1
RN RPRE NI, | oA
Perfis
= 2xUe
Montantes 2
Ue &

Fig. 2.14. Unido de dois painéis de canto
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¢) Unido em “T” de dois painéis

Na ligagdo em “T” s8o usados trés perfis Ue, em que dois dos perfis sdo colocados
perpendicularmente ao terceiro e unidos pela alma a cada um dos seus banzos. Este conjunto de

perfis € entéo fixo ao interior do painel, no local onde o segundo painel vai encostar. (ver fig. 2.15.)
d) Unido cruzada de trés painéis

Nas unides cruzadas sdo usadas conexfes semelhantes as duas unides anteriores. Para
fazer a unido entre trés painéis podem ser usadas dois tipos de conexdes, usar em duplicado as
unides da alinea b), como mostrado na fig. 2.16., ou usar uma variante da conexao da alinea c), em

gue em vez de serem usados trés perfis, sdo usados quatro na mesma configuragéo (fig. 2.17)

Para além da unido entre painéis estruturais ha que ter em atencéo de como é feita a uniao
entre os painéis de parede e as vigas das lajes. Para haver uma correta transferéncia de forcas
entre os perfis da laje e os painéis estruturais das paredes é preciso garantir um alinhamento perfeito
entre as almas dos perfis de ambos. Este alinhamento tem ainda mais importancia quando existe
outro painel pousado sobre a lajes, sendo necessarios estarem alinhados os trés perfis. Podemos

ver como devem ficar alinhados estes perfis na fig. 2.18.

3.2.1.2. Contraventamentos

Embora os perfis de canais fagam com que os montantes do painel funcionem em conjunto,
este pode deformar-se quando esta sujeito a forcas. Para manter a estabilidade dos painéis,
especialmente quando estdo sujeitos a esforcos horizontais, sdo usados dois tipos de

contraventamentos, um contraventamento de cruz e/ou um contraventamento de diafragma rigido.

O sistema de cruz consistem em estabilizar o painel usando fitas de aco galvanizado
formando um “X” e fixando essas fitas as faces do painel, evitando que o painel se deforme (ver fig.
2.19.). Usar este sistema permite entdo que as cargas horizontais sejam transmitidas para as
fundacgdes. Este tipo de contraventamento tem a desvantagem de n&o poder ser usado se a solu¢éo
arquiteténica possuir muitas aberturas na fachada. Nesse caso usa-se outro tipo de
contraventamento em “K”, que consiste em colocar entre os montantes perfis Ue formando uma
trelica. Este tipo de contraventamento em “K” deve ser evitado j4 que é de dificil execucédo e

necessita de perfis montantes mais robustos nos painéis a sotavento.°

10 Crasto, R. C. M. & Freitas, A & Santiago, A (2012) Steel Framing: Arquitetura. 22 ed Rio de Janeiro: Instituto Ago Brasil,
Centro Brasileiro da Construgéo em Aco - p. 38 “o contraventamento em “X”, que consiste em utilizar fitas em ago galvanizado
fixadas na face do painel...”,

p. 39 “Para se evitar o efeito de rota¢do que pode ocorrer nos montantes duplos onde estdo fixadas as diagonais, deve se
prever a colocagdo do contraventamento nas duas faces do painel.”, “Quando o uso do contraventamento em “X” ndo € o
mais apropriado, devido ao projeto arquitetbnico prever muitas aberturas em uma fachada, uma alternativa é o
contraventamento em “K”. Esse sistema utiliza perfis Ue fixados entre os montantes...” e p. 40 “As principais dificuldades

nesse tipo de sistema séo as condi¢des de suas conexdes, a necessidade de montantes adjacentes mais robustos em painéis
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Montantes
Ue

Paing 2

Painel 1

Fig. 2.15. - Uni&o em “T” de dois painéis

Montantes i
e

Painel 2 - Painel 3

Fainel 1

Parafuses estrutuais
entre paineis

Perfis B

Perfis

2xle

Fig. 2.16. - Unido cruzada de trés painéis: opgéo 1

Montantes | i
e

Painel 2

Painel 3

Painel 1

Parafusos estrutuais
entre paineis

Fig. 2.17. - Unido cruzada de trés painéis: opgéo 2

a sotavento e significativas excentricidades que podem ser geradas nos painéis. Por esses motivos, esse sistema s é usado

guando o contraventamento em “X” néo é possivel.”
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Outra maneira de conseguir estabilizar os painéis é usando o sistema de diafragma rigido. Este

sistema consiste em usar placas estruturais rigidas, geralmente placas de OSB, nos painéis de

fachada, pela face exterior. Usando este tipo de placas o painel passa a ter uma maior rigidez

estrutural, resistindo melhor a caras laterais, provenientes de ventos ou sismos. Para se usar este

sistema é necessario respeitar algumas regras para o bom funcionamento dele. As regras a aplicar

sdo: 11

Para que as placas usadas como diafragma regido tenham a melhor desempenho possivel
contra forcas laterais, nunca devem ter menos de 120 cm de largura em todo o comprimento
da placa.
As placas devem ser colocadas na vertical, paralelas a dire¢cdo dos montantes.
A borda de uma placa nunca deve coincidir com a abertura de um vdo, mas sim sobrepor-se
a ele, retirando o excedente de placa sobreposta ao véo. (ver fig. 2.20.)
A fixagdo de duas placas estruturais adjacentes deve ser feita num Unico montante, dividindo
0 banzo desse montante. Os parafusos, usados na fixacdo das placas, devem estar
desfasados entre as placas, para evitar que 0 montante seja perfurado em dois locais muito
préximos entre si, enfraquecendo-o.
Deve-se evitar, sempre que possivel, que a unido entre duas placas estruturais coincida
com a uniéo entre dois painéis. Se tal for inevitavel, unido das placas deve ser feita num dos
montantes, de um dos dois painéis adjacentes, dividindo o seu bazo.
As placas devem sobrepor-se na unido das esquinas, ocultando por completo os perfis dos
painéis
Para que 0s painéis, em conjunto com as placas, tenham o melhor desempenho possivel, os
parafusos que unem as placas aos painéis tém que estar dispostos na melhor configuracéo
possivel. Assim, os parafusos usados no perimetro das placas nao devem estar distanciados
mais de 10 cm entre si, enquanto os parafusos que fixam a placa aos montantes interiores
ndo devem ter uma distancia superior a 20 cm entre si, independente se esses montantes

estao a 40 ou 60 cm de distancia uns dos outros.

11 ConsulSteel. (2002). Construccién con acero liviano - Manual de Procedimientos. Buenos Aires: Consul Steel.

Disponivel na internet em: www.consulsteel.com.

p. 78 a 79 (Traducgéo do texto em Espanhol) de “Para que un panel emplacado con un....” a “...40 cm o 60cm entre

centros.”
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Fig. 2.18. - Alinhamentos dos perfis de piso com os de montantes das paredes

(correto na esquerda e incorreto na direita)

17

T

.
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-

i I_\__\__. R TTTT :/ 7

Fig. 2.19. - Contraventamento em sistema de cruz

Fig. 2.20. - Alinhamentos das placas de revestimento estruturais

(incorreto na esquerda e correto na direita)
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3.2.1.3 Vaos

Os painéis estruturais sao montados com relativa facilidade, mas quando se acrescenta
vaos nesse tipo de painéis é necessario ter alguns cuidados para que estes nao percam as suas
caracteristicas estruturais. Assim sendo, quando se abre um vdo num painel estrutural € necessario
redirecionar as cargas, que deixam de ser suportadas devido a supressao dos montantes que

estavam no seu lugar, para os restantes montantes.

Como usado nas construcdes tradicionais, a maneira de redirecionar as cargas sobre um
vao € através uso de um lintel. No caso de LSF existem outros elementos que, em conjunto com o

lintel, v8o ajudar a redirecionar as focas. Esses elementos séo:

e ‘“Lintel (perfil disposto na horizontal sobre o vado de forma a desviar as cargas verticais para
0s montantes confinantes) ”

e “Montante auxiliar ou king (perfil utilizado como apoio do lintel e que delimita lateralmente o
vao”, composto por um montante e uma ou mais ombreiras)

e  “Verga ou header (perfil utilizado horizontalmente sobre as aberturas) ”

¢ “Montante de ligacéo ou cripple stud (perfil utilizado verticalmente acima e abaixo das

aberturas) “ 2

O lintel é o elemento que vai redirecionar as forcas, afetadas pela abertura do vao no painel,
para os montantes adjacentes, constituintes do “King”. Embora existam varias maneiras de fazer o
lintel, basicamente a sua forma é composta por um perfil U e dois perfis Ue. Os perfis Ue sédo fixos
pelo banzo inferior & alma, na face de fora, do perfil U. O lintel é depois fixo as ombreiras do “king”,

conforme a figura 2.22.

E o montante auxiliar ou “king” que suporta as cargas redirecionadas pelo lintel. A sua
configuragdo esta dependente do numero de montantes que foram suprimidos para se fazer a
abertura do vao. O “king”, como referido anteriormente, € composto por um montante e uma ou mais
ombreiras. O nimero de ombreiras necessarias para suportar as cargas vindas do lintel é feito
através de célculos estruturais, mas geralmente o nimero necessario de ombreias é igual ao
numero de montantes suprimidos com a abertura do véo a dividir por dois. Se esse nimero for impar

acrescenta-se mais um perfil.13

12 Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertagdo de Mestrado) Instituido Superior
Técnico da Universidade Técnica de Lisboa — p. 38

18 Crasto, R. C. M. & Freitas, A & Santiago, A (2012) Steel Framing: Arquitetura. 22 ed Rio de Janeiro: Instituto Ago Brasil,
Centro Brasileiro da Constru¢éo em Ago

p. 35 “A quantidade de ombreiras necessarias para o apoio é definida pelo calculo estrutural e depende do tamanho da
abertura” “...uma aproximagédo pode se estabelecer que o numero de ombreiras a cada lado da abertura sera igual ao

nimero de montantes interrompidos pela verga dividido por 2. Quando o resultado por impar devera somar-se 1.”
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3.3.1. Métodos de Construcéo

Na construgdo em LSF existem trés métodos de construcao:

3.3.1.1. Construcéo “ Stick-Build”

No método de construcao “Stick-Build” todo trabalho de construcéo é realizado na obra.
Neste método construtivo os perfis sdo montados em obra, podendo estes vir de fabrica em bruto
ou ja cortados & medida e perfurados. As furacdes necessarias para a instalacdo das varias
infraestruturas desde 4gua, eletricidade e telecomunica¢des podem ser feitas em obra ou virem ja
perfuradas de fabrica, mas toda a montagem de paredes, lajes e cobertura é feita no local. Este
método tem duas grandes vantagens. Em primeiro lugar o transporte dos perfis necessarios para a
obra é mais simples e em segundo ndo ha a necessidade de o construtor ter um local exclusivo para
a pré-montagem dos varios painéis.

3.3.1.2. Construcéo por Painéis

A construcdo por painéis consiste em trazer para a obra 0s painéis ja pré-montados.
Paredes estruturais e ndo estruturais, lajes de piso e cobertura, sdo pré-montados em um local
destinado para tal e transportados a posteriori para a obra. Os varios painéis sao entdo montados
nos seus respetivos locais. Este método tem a vantagem de alguns dos elementos de fachada e de
infraestrutura poderem vir ja pré-montados da fabrica.

Este método € vantajoso devido a que apresenta, uma maior velocidade de montagem, um
maior controlo de qualidade de montagem dos varios perfis e consequente aumento da precisao

dimensional, minimizacéo de trabalho na obra e também um menor espago de estaleiro de obra.

3.3.1.3. Construcédo Modular

Este é o método que menos tempo de obra necessita ja que grande parte do trabalho vem
feito de fabrica. Unidades completas de um edificio podem vir para a obra jA montadas com

acabamentos, infra estruturas e até mesmo com mobiliario fixo, como no caso de casas de banho.

Embora este seja um método que apresenta grandes vantagens em relacdo ao tempo de
obra é de salientar a maior dificuldade de transporte dos mdédulos, em relacdo aos painéis pre-
montados ou aos perfis em bruto, como também a necessidade de haver um local de grande

dimensao para o armazenamento dos médulos.

32



Fig. 2.25. - Montagem dos painéis na obra 2

Fig. 2.26. - Montagem dos painéis na fabrica

Fig. 2.28 - Transporte de médulo completo para a obra Fig. 2.29. — Desenho médulo completo
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3.3.2. Variantes Construtivas

Apesar de os métodos de construgdo sejam 0s mesmos, existem duas variantes nas
estruturas feitas em LSF. Estas duas variantes dizem respeito a ligacdo entre os painéis verticais

das paredes com os painéis horizontais das lajes. Essas duas variantes dessigam-se por:

3.3.2.1. “Balloon Framing”

Nesta variante construtiva as vigas de pisos séo fixas diretamente aos perfis das paredes
estruturais. Os perfis das paredes estruturais, por seu lado, podem correr toda a extensdo do
edificio, desde o piso térreo até & cobertura ou apenas de laje a laje. Esta variante tem a vantagem

de proporcionar uma maior estanquicidade e poupar material de conexdo horizontal.

Contudo este método apresenta desvantagens tais como, facilitar a propagacéo do fogo
entre pisos, haver a necessidade de trabalhar com perfis de maiores dimensdes, falta de uma
plataforma de trabalho para execucdo dos pisos superiores e maior défice de isolamento térmico

entre compartimentos devido a ligacéo entre painéis interiores e exteriores.

3.3.2.2. “Platform Framing”

Platform Framing é neste momento o método de constru¢do mais corrente nos Estados
Unidos e Canada. Este método de construc¢éo consiste em erigir primeiro as paredes e de seguida
fixar as lajes por cima destas, sendo as cargas do edificio transmitidas para os pisos inferiores por

intermedio das lajes. Este processo repete-se sucessivamente por cada piso.

A grande vantagem deste método € o de se ter com uma plataforma independente por cada
piso que se constroi, facilitando assim a constru¢do dos pisos superiores. Este método facilita
também a instalacdo das infraestruturas e acabamentos interiores apos a finalizagédo de cada piso,
ja que cada piso pode ficar estanque e protegido das intempéries independentemente se o piso

superior estd a ser construido ou néo.
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Fig. 2.30 — Esquema de “Platform Framing”

Fig. 2.30 — Esquema de “Balloon Framing”
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3.4. Vantagens
3.4.1. Rapidez

A vantagem que mais vezes é apontada quando se fala de LSF é a sua rapidez de
construcdo. Esta rapidez é inerente aos materiais usados nestes tipos de construcdes, que sendo
um material muito leves facilitam o seu uso e manuseamento em obra. A rapidez de construcéo

deve-se também & sua montagem ser feita por um processo de fixagdo mecénico e simples.

Um edificio que demore entre dez meses a um ano a ser construido, usando os métodos
correntes da construgdo atual portuguesa, consegue ser finalizado em seis meses, ou menos,
usando o sistema de LSF.%*

Em comparacao com a construg¢éo corrente do nosso pais, onde um uso de argamassas e
betéo é recorrente, no sistema LSF estes materiais ndo sao usados, ou muito pouco usados, e assim
nao existe a necessidade de tempos de cura do betéo ou de secagem das argamassas € montagem

e desmontagem de cofragens, que penalizam a rapidez de construcgéo.

Um exemplo claro da rapidez que se consegue atingir usando sistemas racionais de
construcé@o, em estrutura metalica, é o Hotel Ark, em Changsha, na China, com 15 pisos de altura.
Este edificio tem uma estrutura em ALQ, sendo os restantes elementos, como paredes, lajes e
painéis das fachadas, em LSF. Apos serem feitas as fundagdes a estrutura do edificio foi erigida em
apenas 46 horas, levando apenas mais 90 horas para se terminar o restante da obra, num total
inferior a 6 dias de construgéo.*

3.4.2. Custos

Algo que pesa muito na escolha do tipo de sistema construtivo, especialmente hoje em dia,
€ o preco. No que diz respeito a custos, o sistema de LSF pode ser uma alternativa credivel em
comparacao a construcao usada tradicionalmente em Portugal, de betdo e tijolo. Embora seja
necessario o uso de mao-de-obra especializada para a construcéo de sistemas em LSF e sendo
esta mao-de-obra mais cara que a tradicional, a rapidez deste tipo de construcdo vai fazer que o
custo de mao-de-obra/tempo seja mais reduzido ou equivalente no final em comparacdo com a

construgdo corrente feita em Portugal.

Este sistema tem a vantagem de os elementos que o constituem serem feitos por um
processo industrializado, reduzindo assim o preco dos varios elementos, e tendo um grande nivel

de qualidade.

O sistema de LSF permite também ter um controlo elevado e preciso em relacdo a
orgcamentacdo da obra, j& que todos os elementos usados sdo contabilizados unitariamente e

precisamente, ndo havendo assim desperdicios de material.

14 Futureng (2013) Disponivel na internet em: www.futureng.pt/rapidez-de-construcao
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3.4.3. Qualidade Térmica e AcUstica

As qualidades de térmicas e acusticas de um edificio sdo hoje em dia das caracteristicas
mais relevantes na construgdo. Estas vao se refletir na qualidade habitacional de um edificio. Dar

uma boa resposta a estes dois problemas € mais que uma necessidade como também uma

obrigacgéo, devido a regulamentos que cada vez mais exigentes e rigorosos.

Edificios em LSF dao uma resposta eficaz e eficiente a estas probleméticas, devido a
maneira como é concebido e também aos materiais que nele sdo empregues. Este sistema tem a
vantagem de permitir incorporar isolamento acustico e térmico dentro da propria parede. Usando
materiais como la-minerais no interior das paredes, divisérias ou fechamento vertical, consegue-se
uma elevada qualidade de isolamento térmico e acustico, sem a necessidade de aumentar a

espessura da prépria parede.

Em relacéo ao isolamento térmico do edificio a ambientes exteriores, este sistema é flexivel
o suficiente para permitir a combinacédo e uso de isolamentos mais convencionais como ETICs. Usar
estes sistemas de isolamento, feito pelo exterior do edificio, em combinacdo com os isolamentos

usados no LSF torna o edificio ainda mais eficiente termicamente.

3.4.4. Sustentabilidade

Hoje em dia a preocupagéo com 0 meio ambiente é essencial. Como tal é preciso encontrar
novas solugdes para minimizar o impacto que as constru¢des causam no meio ambiente. Nesse
sentido 0 uso de um sistema construtivo como LSF pode ser uma solucdo desejavel, devido ao tipo

de materiais que utiliza como na racionalizacdo que faz desses materiais.

O termo sustentabilidade, aplicado a arquitetura, estende-se a preocupag¢des ecoldgicas e
econlmicas, englobando toda a vida util do edificio, passando pela sua construcéo, uso e posterior

demolicéo.

A maioria dos problemas, face a sustentabilidade, estdo diretamente relacionados com as
escolhas feitas na fase de projeto. Como tal, a escolha de um sistema construtivo adequado as
necessidades do projeto, assim como o impacto que esta terdo a nivel da sustentabilidade, tem de
ser ponderadas. Sistemas construtivos com caracter industrializado, como é o caso do LSF, séo

cada vez mais opcdes que fazem sentido.

Face as caracteristicas dos materiais usados no Light Steel Framing, estes apresentam um
fator maior de sustentabilidade, em comparacdo com os materiais usados nas construcdes
tradicionais. O material mais usado no LSF € o aco e como tal, apresenta a grande vantagem de
ser 100% reciclavel. Esta vantagem estende-se também & producéo dos perfis, que constituem o
sistema LSF, devido & facil reciclagem desperdicio e sobras no seu fabrico. Quando o edificio finda

a sua vida util e é necessario demoli-lo, a vantagem de se poder reciclar o aco € uma mais-valia.
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Sendo o sistema LSF um sistema racional, em que grande parte dos componentes
necessarios para a construgcao de um edificio séo fabricados e montados num ambiente industrial,
consegue-se atingir uma percentagem de desperdicios gerados muito reduzida, chegando em
certos casos a menos de 1%. Dependendo do nivel de pré-fabricacéo do edificio na obra consegue-
se uma reducéo de desperdicios que varia entre os 40% e 70%, comparando com a construcao

tradicional.1®

Nas obras o uso do LSF também previne desperdicios acidentais ja que ao existirem menos
materiais em bruto no local a probabilidade de os danificar inadvertidamente também é menor. A
diminuicdo de residuos na obra aumenta também a seguranca dos trabalhadores, para além de

facilitar os trabalhos em execucéo.

Toda a racionalidade que o sistema Light Steel Framing apresenta tem também um impacto

no preco da obra. O controlo dos materiais necesséarios € maior, levando a que haja poucos

excedentes ou desperdicios, facilitando o planeamento das fases da obra.

O impacto ambiental de um edificio com estrutura metalica também é menor. Devido a
facilidade elevada de reciclagem dos materiais, menor uso de matérias-primas, menor uso
energeético na sua concecao e transporte e consequentemente reduzindo as emissdes de CO2. Os
materiais empregues nas constru¢des tém também uma maior longevidade e/ou facilidade de

readaptacdo face a novas necessidade, contribuindo para um menor impacto ambiental. 16

15 WRAP (2013) Waste Reduction Potential of Light Steel Frame Construction, Disponivel na internet em:

www.wrap.org.uk/content/site-construction-case-study-light-steel-frame

“Analyses of their manufacturing and installation process shows that material waste arisings are less than 1% of the total
materials used, and that this waste is fully reused or recycled.” “It has been shown that the use of LSF has been seen to
reduce waste on construction sites to between 40 and 70% compared to traditional build depending on the extent of offsite

fabrication.”

16 SBI - Instituto Sueco de Construgdo em Ago (2009) Sustainability of steel framed buildings Disponivel na internet em:

www.shi.se
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3.5. Seguranca
3.5.1. Resisténcia contra o Fogo

Embora o aco seja um material ndo combustivel o sua maior fraqueza é o fogo e
temperaturas elevadas. A resisténcia estrutural do aco diminui drasticamente a partir dos 500° C,
perdendo 50% da sua resisténcia por volta dos 550° C. Esta fraqueza faz com que uma estrutura
em ago desprotegida raramente mantenha as suas caracteristicas estruturais por mais de 30

minutos. 1’

Para prevenir que tal aconteca é necessario proteger a estrutura de ago contra as altas
temperaturas provocadas pelo um fogo e assim prevenir deformidades e perda de resisténcia
estrutural. S8o entdo usados materiais de revestimento para proteger a estrutura de aco. Esses

materiais devem possuir as seguintes propriedades: ’

. Elevada temperatura de fusédo

. Boa capacidade para se deformarem sob a acdo do calor

o Resisténcia as a¢fes de origem térmica

. Condicdes de perfeita aderéncia as estruturas em que séo aplicados

. Resisténcia ao longo do tempo aos agentes atmosféricos, quimicos, choque, etc.

No Light Steel Framing os cuidados e ter com o fogo ndo podem ser descurados devido a
haver uma grande quantidade de elementos estruturais e esses se estenderem por grande parte do
edificio. E entdo necessario proteger por completo todas a paredes estruturais e lajes. Essa protecio
pode ser feita de duas maneiras, usando uma protecdo pontual chamada de protecdo em caixao,
que consiste em proteger os elementos estruturais pontualmente como pilares e vigas. Esta
protecao é feita usando revestimentos de placas pré-fabricadas resistentes ao fogo como placas de
betédo celular, cimento, vermiculite, gesso, entre outras. A segunda maneira de prote¢cdo e mais
comum é usar uma protecao continua, em que se protege todas as paredes e lajes. Esta segunda
forma de proteger os elementos estruturais € conhecida por protecdo por resguardos ou ecras,
consistindo em usar 0 mesmo tipo de placas pré-fabricadas, mas que vao revestir todas as paredes

e lajes.

Este segundo sistema tem a vantagem de juntar a prote¢cdo contra o fogo com
caracteristicas estéticas, de isolamento acustico e isolamento térmico. Isto € conseguido através

dos varios materiais de revestimento que o sistema construtivo em LSF utiliza, como por exemplo o

17 Futureng (2013) Disponivel na internet em: www.futureng.pt/Isf-fogo
“De uma forma genérica, os elementos estruturais em ago perdem cerca de 50% da sua resisténcia mecanica quando
aquecidos a uma temperatura de cerca de 550°C.” “A resisténcia a ac¢édo do fogo das estruturas metélicas, quando ndo

protegidas, raramente é superior a 30 minutos.”

“Aos materiais usados na protecao de estruturas contra incéndio devem ser exigidas as seguintes propriedades: - Elevada
temperatura de fusdo; - Boa capacidade para se deformarem sob a agao do calor; - Resisténcia as a¢des de origem térmica;
- Condig6es de perfeita aderéncia as estruturas em que sé@o aplicados; - Resisténcia ao longo do tempo aos agentes

atmosféricos, quimicos, choques, etc.”

39



geso cartonado e a las-minerais. Estes dois materiais sdo usados recorrentemente em todo o
edificio e por si s6 fornecem um excelente prote¢éo contra o fogo. Usando apenas placas de gesso
cartonado consegue-se atingir facilmente uma resisténcia contra o fogo acima dos 30 minutos,
cumprindo assim o regulamento contra incéndios que prevé que os elementos estruturais, de uma
habitacdo unifamiliar ou um edificio de habitacdo multifamiliar até 9 metros de altura, deva manter
as suas caracteristica estruturais durante pelo menos 30 minutos. Os isolamentos em l&s-minerais
usados no vazio das paredes, sejam elas estruturais ou ndo, vao fazer com que a temperatura dos
500° C demore mais tempo a ser atingida. No caso das paredes divisorias, a la-mineral vai ajudar

também a prevenir que o fogo se alastre para as divisdes adjacentes.

Consegue-se entao, sem grandes compromissos arquiteténicos, atingir um nivel satisfatério
de protecgdo contra o fogo, usando materiais que possuem carateristicas de resisténcia ao fogo e
tém também funcdes estéticas. Mesmo usando alguns materiais desenhados especificamente para
o efeito, como por exemplo gesso cartonado ignifugo, ou duplicando as placas de gesso cartonado

comum, consegue-se aumentar o tempo de protecdo contra o fogo, exponencialmente.

3.5.2. Desempenho Perante Sismos

A imprevisibilidade dos sismos, desde a sua magnitude, frequéncia, duracdo e localizagéo
séo factos que tendemos a ignorar. Para prevenir a que se volte a repetir a tragedia ocorrida em

1775, com o terremoto de Lisboa, ha que projetar edificios tendo em conta este fator.

Em primeiro lugar, temos que perceber como as forcas de um terramoto afetam um edificio.
As focas geradas por um terramoto sao irregulares e elevadas, movimentando o edificio
lateralmente e para cima e para baixo. E a combinag&o da ag&o das forgas do terramoto com inercia
do edificio que vai provocar os danos nas estruturas. Quando as forcas laterais do terramoto
comecam a afetar o edifico a parte superior deste tem relutancia em se movimentar, a par com parte
inferior do mesmo. Estas acdes invertem-se quando a parte inferior do edificio comeca a para e a
parte superior resiste a parar. No outro sentido, as forcas verticais fazem com que o edificio se erga
do solo, e em combinacdo com a inercia do edificio, fazem com que este no movimento de ascenséo

comprima a estrutura e no movimento descendente estica essa mesma estrutura.'®

Como vai entdo um edificio em LSF responder a um terramoto? Num edificio de LSF a

resisténcia estrutural € essencialmente garantida pelos perfis e aco galvanizado. Como referido

18 Steel Framing Alliance (2003) disponivel na internet em: www.steelframing.org/seismic.html

“The earthquake (seismic) forces that can destroy a house are produced by strong and erratic side-to-side and up-and-down
movements in the ground (see Earthquake movements). Structural damage is typically caused by "inertia", or the reluctance
of the upper portions of a structure to begin moving once the ground has shifted, and then conversely, to stop moving once
the structure has begun moving.”

“When the earth shifts sideways, the effect of inertia on a house is similar to that experienced by players in the game “crack
the whip." If the movement is vertical, inertia causes the structure to be compressed as the earth rises and "telescoped" as

the ground stops moving.”
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anteriormente, esses perfis estdo espalhados por todo o edificio, constituindo os painéis que foram
as paredes, distribuindo assim as cargas do edificio por todo perimetro, ao contrario da construgéo
tradicional que o faz pontualmente através dos pilares. Estra distribuigdo uniforme das cargas por
todo o edifico, a par com o baixo peso das estruturas de LSF, evita que as forcas e tensdes exercidas
na estrutura pelo sismo se concentrem em portos especifico, dissipando assim a energia por todo o
edificio. Os perfis de aco usados nestas constru¢des sdo também uma mais-valia j& que estes tém
uma elevada ductilidade, permitindo que o edificio se deforme, ao invés quebrar e ruir. O sistema
de Light Steel Framing confere também ao edificio uma grande flexibilidade, ja que a sua estrutura
ndo possui conexdes rigidas, facilitando a que a estrutura do edificio se adapte as movimentacdes
provocadas pelas forgas sismicas, prevenindo fissuras e reduzindo o risco de quedas como colunas

ou placas.

Embora o LSF apresente caracteristicas que o tornam resistente a forcas sismicas é
necessario ter alguns cuidados e projetar os edificio para tal. Para minimizar o efeito das forcas
horizontais, os componentes estruturais das lajes de cobertura e de piso devem estar conectados
aos painéis das paredes, permitindo que as forgcas possam per transmitidas continuamente por toda
a estrutura até as fundacbes. Sendo a movimentacdo e consequente perda de esquadria das
paredes um dos fatores leva o edifico sofrer de maior falhas estruturais, estas devem ser mitigadas.
Para tal, os painéis das paredes estruturais devem receber um revestimento estrutural, em OSB, e
assim unindo todos os perfis, obrigando-os a funcionar em conjunto e fixando a sua funcéo

estrutural.

41



42



4. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO LSF
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4.1. Paredes

As paredes de LSF sdo compostas por um a estrutura de perfis metalicos que formam
painéis estruturais e ndo estruturais. Esses painéis séo revestidos nas suas faces por variados tipos
de placas, formando assim a parede. A estrutura de perfis que compdem os painéis deixam um
espaco vazio no interior dos mesmos, esse espaco vazio € usado para a colocagédo de materiais de

isolamento térmico, acustico e contra fogo.

Este sistema apresenta uma grande flexibilidade no que a personalizacéo das paredes diz
respeito, adequando-as as necessidades especificas do projeto. Como tal este tipo de paredes tem
vantagem em relac@o as paredes tipicas de alvenaria de tijolo, presentes na construc@o corrente

em Portugal:

e Facilidade de personalizar uma parede para necessidades especificas, como alto
isolamento acustico ou térmico, tanto em paredes divisérias como de paredes fecho de
fachada. Criar paredes corta-fogo ou parede para enclausurar a caixa de escadas, entre
outras.

¢ Reduzida espessura da parede, mantendo a qualidade acustica e contra fogo e assim
aumentar a &rea Util de construcéo

e Facilidade de instalacdo e manutencdo de infraestruturas de eletricidade, &gua,
telecomunicagdes, etc.

e Facil desmonte de paredes existentes.

e Flexibilidade e facilidade de execucdo de elementos arquiteténicos, como paredes curvas

ou outras formas, luz interna, etc.

No sistema de constru¢do em LSF a maioria das paredes sdo estruturais e como tal
suportam cargas verticais relacionadas com o peso préprio da estrutura, das lajes de piso e
cobertura como também das cargas de utilizacdo normal, entre elas pessoas, mobiliario, 4guas da
chuva, etc. A estrutura também esta sujeita cargas horizontais relacionadas com ventos ou em

casos mais extremos sujeitas a cargas de abalos sismicos.
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4.1.1. Paredes Estruturais

Como referido anteriormente, o sistema de LSF é um sistema estrutural racional composto
por perfis leves que trabalham em conjunto para criar painéis estruturais que por si formam as
paredes. Os painéis sdo compostos por montantes verticais unidos por calhas no seu topo e base.
Para suportarem cargas e como tal serem paredes estruturais, os montantes verticais que
constituem os painéis tém que ter uma modulacao especifica. Essa modulacdo normalmente varia

em espacamentos de 400 ou 600 mm, chegando em casos extremos de subcarga aos 200 mm.*

Sendo este um sistema autoportante séo as paredes que suportam as cargas do edificio.
Essas cargas séo provenientes do peso proprio das paredes e todos 0s elementos que a constituem,
de cargas provenientes do uso do edificio, como pessoas que o habitam, mobilirio, etc. e cargas

externas provenientes da for¢a do ventou ou de forgas sismicas.

Embora a maioria das paredes do edificio tenham funcéo estrutural nem todas tém as
mesmas dimensbes de perfis. Devido ao seu maior peso proprio, as paredes exteriores usam perfis
de dimensdo maiores em comparacdo com as paredes interiores. Esta diferenca de peso e
consequente diferenca de dimenséo é devida as paredes exteriores terem que suportar camadas
de maior dimensao de isolamento térmico e acustico e elementos revestimento usualmente mais

pesados na sua fachada.

4.1.2. Paredes de Fachada

As paredes de fachada séo as que mais importancia tém num edificio, em especial no caso
do LSF. Em primeiro sdo estas que mais cargas vao suportar e em segundo vao ser estas a proteger
o edificio contra os elementos. Como tal devemos ter cuidados acrescidos na sua concecao. Este
tipo de parede deve entéo respeitar um conjunto de premissas para o seu correto funcionamento e

apresentar caracteristicas de:

e Resisténcia estrutural

e Seguranga contra Incendio

e Estanquicidade a agua

e Isolamento a temperatura e ao som

e Resisténcia e durabilidade

! Crasto, R. C. M. & Freitas, A & Santiago, A (2012) Steel Framing: Arquitetura. 22 ed Rio de Janeiro: Instituto Aco Brasil,
Centro Brasileiro da Constru¢éo em Aco - p. 32 e 33

“A distancia entre os montantes ou modulagdo, geralmente de 400 ou 600 mm, é determinada pelas solicitacdes que cada
perfil serd submetido.”

“Ha casos em que essa modulagdo pode chegar a 200 mm quando ocorre dos painéis suportarem grandes cargas coo as

de caixas d’aguas”
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Fig. 3.1. - Montagem dos painéis estruturais 1

Fig. 3.3. - Montagem dos painéis estruturais 3 Fig. 3.4. - Montagem dos painéis na obra

Fig. 3.7. - Vigas de piso Fig. 3.8. - Vigas de piso cobertas por OSB
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Embora este tipo de paredes se adeque a qualquer tipo de revestimento exterior, geralmente
usa como base placas de OSB para fazer o fechamento do edificio e torna-lo estanque aos
elementos. Os revestimentos usados, respeitando os principios da construcao seca, poderem ser
feitos em sistemas de fachadas ventiladas e por painéis de revestimento, mas o uso de sistemas

com rebocos, como é o caso dos sistemas mais correntes do tipo ETIC, é também possivel.

Nas paredes de fachada deve-se ter especial atencdo ao isolamento térmico, em conjunto
com a estanquicidade, este é o0 aspeto mais relevante da sua concecdo. Apesar de hormalmente se
colocar isolamento térmico a base de lds-minerais no espago vazio existente entre os perfis da
parede este ndo é suficiente. Como tal, colocar isolamento extra é imperativo, sendo que a solugéo
mais eficiente para isolar os espacos interiores é que o mesmo seja colocado pela face exterior do
edificio.

4.1.3. Paredes Divisoérias

Em Portugal o uso de paredes divisdrias de constru¢do seca, “DryWalls”, na construcéo é
amplamente conhecido, embora 0 seu uso seja menor comparado com o de paredes em alvenaria
de tijolo. No sistema de LSF estas paredes normalmente séo paredes estruturais, mas ja ndo o sao
no caso de serem usadas em conjunto com estruturas metalicas em aco laminado a quente ou betao
armado. Embora este tipo de paredes possa ser ou ndo estrutural os perfis nelas usados, tém
normalmente uma sec¢do de 90mm, variando apenas a espessura do perfil, conforme o tipo de

parede.

Sendo a fungéo destas paredes compartimentar o interior dos edificios, tém que responder
a necessidades especificas, especialmente isolar o melhor possivel o0 som entre compartimentos.
Tal como nas paredes de fachada, a utilizacdo do espaco vazio que os painéis de parede tém no
seu interior € uma mais-valia, ja que permite usar este espaco para colocar matérias de isolamento,
sem incrementar a espessura final da parede. Embora seja usado o mesmo material de isolamento
no interior da parede, las-minerais, este tém uma funcdo primaria diferente. Ao contrério das paredes
de fachada em que a funcéo do isolamento é isolar termicamente o edificio, no caso das paredes

divisorias a sua funcdo € isolar acusticamente, prevenindo que o som se propague entre

compartimentos.

O comportamento sonoro da parede vara ndo s6 em fungdo do tipo de material de
isolamento usado na sua conce¢do, como também com nlimero de camadas e tipo de materiais de
revestimento da parede. Outro fator que vai influenciar o seu comportamento é a forma como os

diferentes planos de parede se intercetam entre sim.

Estes mesmos fatores vao influenciar o comportamento que a parede tem em relacdo ao fogo.
Ter ou ndo isolamento no interior da parede, o tipo e quantidade de camadas de revestimento da

parede, vao influenciar o tempo que a parede consegue suportar sobre altas temperaturas.
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Juncao das paredes de
flanqgueamento com as
paredes de comparticao

Coeficiente R de
transmisséo
longitudinal do som
das paredes
flanqueamento

Coeficiente R de
isolamento do som
das paredes de
comparticao

Resultados de
isolamento do
coeficiente R

53 dB 42 dB 21dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado
57 dB 52 dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado 49 dB
de fribra de fribra
57 dB 52 dB 49 dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado
62 dB 57 dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado 54 dB
de fribra de fribra
N
75 dB 54 dB 54 dB
> Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado
A
75 dB 60 dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado 59 dB
de fribra de fribra
75 dB 60 dB 59 dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado
75 dB 64 dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado 63 dB
de fribra de fribra
a
T 76 dB 64 dB 63 dB
Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado
—
76 dB 68 dB
T Placa Gesso Cartonado Placa Gesso Cartonado 66 dB
de fribra de fribra

Tabela 2.1. Juncdo das paredes de flanqueamento com as paredes de comparticdo
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4.2. Lajes

Como em todo o sistema do LSF as lajes seguem os mesmos principios dos perfis das
paredes. As vigas de piso utilizam perfis de secc¢édo Ue, tal como as paredes, mas com uma sec¢ao
de maior dimensédo, 200 ou 250 mm. A modulacdo usada nas lajes € a mesma que no resto da
estrutura, mantendo os perfis de piso o alinhamento com os perfis de parede, para uma melhor

transmissao das cargas.

Dependendo do vao a vencer a secdo dos perfis das lajes vai aumentando, assim como a
sua espessura. Em casos que em que os vaos sao demasiado grandes para um Unico perfil, ao
invés de se aumentar a secao e espessura do perfil, sdo usadas vigas compostas. Este tipo de vigas
€ composto por uma combinacdo de 2 ou mais perfis, que trabalhando em conjunto fornecem

resisténcia extra sem ser necessario aumentar a espessura total da laje.

As lajes LSF podem também ser usado em conjugacao com estruturas de a¢o laminado a
quente, mantendo a modulacdo usada no sistema de LSF, sendo apenas necessério a utilizacdo de

um conector especifico para o efeito.

4.2.1. Piso

Sendo as lajes compostas por perfis horizontais, existe a necessidade de criar uma
plataforma horizontal onde irdo assentar as paredes interiores. Normalmente sédo utilizadas placas
de OSB para fazer o revestimento dos perfis da laje, mas existem outros materiais adequados para
o efeito. Exemplo disso temos placas cimenticias que sdo usadas em zonas como 0s quartos de
banho, devido & sua maior resisténcia & humidade. Tanto as placas de OSB como as placas
cimenticias podem ser substituidas por outro tipo de placas estruturais, tais como placas do tipo
“sandwich”. Este género de placas conjuga os dois tipos de placas anteriores, ja que o seu
revestimento € do tipo cimenticio e 0 seu nudcleo em OSB, possuindo assim as vantagens de ambas.
Estas placas para além de serem resistentes & humidade trazem também o beneficio de serem

resistentes ao fogo e proporcionarem isolamento extra ao som.

No caso das lajes de piso € necessario ter cuidados acrescidos com o isolamento acustico,
em especial em relagdo a sons de precursdo. Relativamente ao isolamento a sons aéreos a sua
resolugéo é relativamente simples. Normalmente basta colocar isolamento a base de la-de-rocha
entre as vigas do piso e o revestimento do teto, para termos um nivel de isolamento sonoro
satisfatorio. Em relacdo as sons de precursdo este € problema mais dificil de resolver, mas
geralmente quando este problema é solucionado os resultados referentes ao isolamento sonoro sao
bastante satisfatorios. A melhor maneira de resolver o isolamento de sons de precursdo, devido a
passos ou queda de objetos, passa por isolar o maximo possivel a camada superior de pavimento,
das restantes camadas inferiores que constituem a laje. Esta separacdo deve ser feita através da

inclusdo de pavimentos flutuantes e pela insercéo obrigatdria de telas resilientes. A ligagcdo entre o
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pavimento e as paredes, em especial se estas forem paredes estruturais, deve ser também isolada

e amortecida, ja que essas paredes podem servir como condutoras do som entre pisos.

4.2.2. Cobertura

Nas coberturas sao usadas, essencialmente, dois tipos de solu¢des, coberturas planas ou
coberturas inclinadas. No caso das coberturas planas a solugdo mais comum a ser utilizada passa
por usar uma laje himida, onde se resolve o caimento das 4guas com a variagdo da espessura do
betdo.? Embora esta seja uma solugdo simples e eficaz apresenta algumas desvantagens, em
relacdo a uma laje seca, j& que tem um peso consideravelmente superior, 0 que obriga ao reforco
da estrutura devido ao aumento das forcas exercidas sobre as paredes estruturais.® No caso de se
usar coberturas planas de lajes secas a solugdo mais simples e adequada é usar um sistema de
trelicas, tendo a viga superior a inclinacdo necessaria para fazer o escoamento das aguas. Como
nas lajes de piso, estas sdo depois revestidas por placas estruturais, como OSB ou placas
cimenticias, onde serdo assentes todas as camadas necessarias para fazer um correto isolamento
acustico, térmico e estanquicidade a agua. O sistema de trelicas € usado também quando ha a

necessidade de vencer grandes vaos ou quando existem grandes cargas a ser suportadas pela laje.

As coberturas inclinadas, de LSF, usam um sistema de asnas, muito semelhante as asnas
de madeira usadas na construcdo tradicional portuguesa. Neste caso as traves de madeira sdo
substituidas por perfis se aco galvanizado. Em relagéo as asnas de LSF ha que garantir que as
almas dos perfis usados nas coberturas fiquem alinhadas com os montantes dos painéis das
paredes estruturais, para garantir uma correta transmissédo das cargas. Estando a estrutura da
cobertura inclinada pronta é revestida igualmente com placas estruturais de OSB, dando assim uma
base para as diferentes camadas de isolamento assentarem.

2 Crasto, R. C. M. & Freitas, A & Santiago, A (2012) Steel Framing: Arquitetura. 22 ed Rio de Janeiro: Instituto Aco Brasil,
Centro Brasileiro da Constru¢éo em Ago
p. 64 - “Apesar de serem menos comuns, as coberturas planas em Light Steel Framing séo, na maioria dos casos,

resolvidas como uma laje Umida onde a inclinagdo para o caimento da dgua € obtida variando a espessura do contrapiso
de concreto...”

3 Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertacdo de Mestrado) Instituido Superior

Técnico da Universidade Técnica de Lisboa

p. 41 e 42 —*“...o recurso a uma laje mista (chapa perfilada e betdo armado). Esta Gltima, considerada a solugéo de piso
humido, aumenta consideravelmente o peso da laje, resultando num aumento das agdes, tanto verticais como horizontais,
nos painéis de parede.”
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4.3. Fundacgdes

A construcdo dos edificios comeca pelas fundagdes e assim sendo, este € um dos
componentes do edificio que mais cuidados devemos ter. Para além de suportar o edificio e
transmitirem as forcas deste para o terreno, esta é também barreira entre o interior do edificio e o
terreno. Ter um bom isolamento das fundacfes é o primeiro paco para reduzir 0S consumos

energéticos e evitar humidades relativas a infiltracdes provenientes do solo.*

As fundagbes no LSF sdo realizadas da mesma forma que na constru¢do corrente em
Portugal, mas em vez de terem sapatas pontuais, na sequéncia dos pilares, possui uma sapata
continua ao longo do perimetro do edifico, devido ao peso do edifico ser transferido,

maioritariamente, pelas paredes exteriores.®

Devido as estruturas de LSF possuirem um peso proprio baixo, comparando ao das
construcdes tradicionais, as suas fundacfes sdo também menos solicitadas. Face a isso, dois tipos

de fundagdes séo habitualmente mais utilizadas. Essas fundagdes séo.®

e Ensoleiramento geral: é a fundacdo mais simples e rapida de realizar. Como
resultado, esta solugdo € a menos afetada pela acdo climatica durante a sua
execucgdo. Este tipo de fundacgao exige também menos movimentacéo de terras e

menos cofragens.

e Sapata corrida: consiste em elevar muros de fundacdo para suportar o piso térreo
sobre o terreno. Esta solugdo tem a vantagem de permitir a circulacdo de ar por

debaixo do edificio.

4 Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertacdo de Mestrado) Instituido Superior

Técnico da Universidade Técnica de Lisboa

p. 32 — “...o isolamento cuidado das fundacdes contribui para a redugdo do consumo de energia e custos de manutencao

futuros relativos a problemas de infiltracdo e humidade.”

5 Futureng (2013) Disponivel na internet em: www.futureng.pt/fundacoes

“As fundacdes de uma casa com estrutura em aco leve sdo efectuadas segundo os processos também usados na construgao
convencional. No entanto, ndo séo construidas sapatas para suporte de cargas localizadas. Visto que todo o peso do edificio

é distribuido pelas paredes exteriores, o alicerce devera ser continuo, formando um anel de fundagéo.”

6 ConsulSteel. (2002). Construccion con acero liviano - Manual de Procedimientos. Buenos Aires: Consul Steel. Disponivel

na internet em: www.consulsteel.com

p. 45 — “Dadas las caracteristicas de peso propio de este tipo de estructuras, los sistemas de fundaciones mas
comunmente utilizados, y por lo tanto los que desarrollaremos en este capitulo, son los siguientes:”

“- Platea de Hormig6n Armado sobre Terreno: es la fundacion mas sencilla y rapida de ejecutar. Debido a ello, esta
solucion es la menos afectada por la acciéon del clima durante su ejecucion.”

“- Zapata corrida: consiste en muros de fundacion elevados para soportar el nivel de planta baja por sobre el nivel del

terreno. Esta solucién tiene como ventaja principal permitir la circulacién de aire debajo de la vivienda.”
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Fig. 3.9. — Fundacgéo de Ensoleiramento Geral

Muro fundagao
e sapata no
perimetro do edificio

Painel estrutural

A-A

Fig. 3.9. — Fundacgédo de Sapata Corrida
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4.3.1. Ensoleiramento geral

O ensoleiramento geral passa por criar uma laje Unica cobrindo toda a area de implantagéo
do edificio. Para dar estabilidade e rigidez a laje esta possui vigas em todo o seu contorno e no
alinhamento das paredes estruturais do edificio. O correto isolamento térmico e isolamento a
humidades neste tipo de laje € muito importante ja que esta esté assente diretamente sobre o terreno
e tem a funcéo de laje de piso do rés-do-chdo. Usar este tipo de fundacado implica ter em atencao a
colocacdo correta das infraestruturas de aguas e eletricidade, por estas terem de ser feitas

previamente a betonagem da laje.”

4.3.2. Sapata corrida

Este tipo de fundacao é constituido por dois elementos, a sapata e o muro fundacao. Estes
muros percorrem todo o perimetro da implantag&o do edificio e também o alinhamento das paredes
estruturais interiores do edificio. Os muros de fundagéo sofrem diferentes cargas caso estejam no
perimetro ou no interior da implantacdo. Aos muros que percorrem o perimetro é-lhes exigido que
suportem tanto as cargas verticais do edificio como as cargas laterais, provenientes da retencdo do
terreno, enquanto os muros de fundacao do interior apenas tém que suportar as cargas verticais do
edificio.

A grande vantagem deste tipo de fundacgédo é a de permitir a circulacéo de ar por debaixo do
edificio e assim melhorar o isolamento do edifico, j& que este ndo esta em contacto direto com o
solo. O isolamento térmico da laje de piso, usado neste tipo de fundagdo €é igual ao dos pisos
intermédios, ja que a laje de rés-do-chao se encontra elevada do terreno. O espago entre a laje de
piso e o terreno devem ser acessivel, deixando espaco suficiente entre as vigas de piso e o terreno
para uma pessoa circular, jA que muitas das vezes este espaco é usado para a passagem de
infraestruturas, facilitando assim a sua manutencao. O terreno, onde as sapatas assentam, deve

também ter uma boa drenagem, para evitar problemas com humidades.®

" Rego, D. J. M. (2012) Estruturas de Edificios em Light Steel Framing, (Dissertacdo de Mestrado) Instituido Superior
Técnico da Universidade Técnica de Lisboa

p. 33 - “Uma das vantagens face a outro tipo de fundagGes € a eliminacédo de um piso de LSF, ou seja, a laje de fundagédo é

usada como piso térreo. Posto isto, € da maior importancia o correto isolamento da laje...” “...por ndo haver outra barreira

interior. Outro aspecto importante é a correta posicao inicial das instalagdes sanitarias e elétricas, dado que se executam

previamente a betonagem.”

8 ConsulSteel. (2002). Construccion con acero liviano - Manual de Procedimientos. Buenos Aires: Consul Steel. Disponivel

na internet em: www.consulsteel.com

p. 53 — “La principal ventaja de este tipo de fundacién ...” a “...general para el pasaje de la instalaciones.”

p. 54 — “En este tipo de fundaciones, se recomenda...” “...no requiere un sistema de drenaje subterraneo.”
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5. LSF COMO ALTERNATIVA A
CONSTRUCAO TRADICIONAL
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5.1. Comparacao de metodologias

5.1.1. Estrutura

A diferenca entre o tipo estrutura usada na construcdo de Light Steel Framing e da
construcédo tradicdo é bastante grande. Enquanto a primeira usa um sistema autoportante a segunda
usa um sistema de porticos. No primeiro as cargas exercidas sobre o edificio séo dissipadas por um
elevado nuamero de perfis leves e o segundo fa-lo através elementos pontuais, usando pilares e

vigas.

Embora haja estas diferencas de como a estrutura suporta a cargas, no que a imagem do
edificio diz respeito, o sistema de LSF consegue ter resultados iguais aos sistemas tradicionalmente
usados em Portugal. A concecdo arquitetonica pouco € afetada ja que a grande flexibilidade e
adaptabilidade que o sistema possui permite-lhe adaptar-se a uma vasta maioria de linguagens

arquitetonicas.

O edificio Park 4200 (fig. 4.1), em Dallas, Texas nos Estados Unidos da América, € um
edificio de habitag¢éo coletiva que facilmente se enquadraria no panorama arquiteténico portugués.
Este é um edificio com 9 pisos, sendo os trés primeiros pisos em betdo armado, destinados a
garagens, e 0s restantes 6 piso, de habitacéo coletiva, sdo construidos em LSF. Ao ser usado LSF
nos 6 pisos de habitacéo, em detrimento de uma estrutura completa em betdo armado, fui possivel
poupar 45,20 USD por m? de construgdo, mais de 400.000 USD nos 9200 m? do edificio. No total
houve uma reducdo de custos entre 0 8 e 12% e uma reducdo de trés meses de tempo de

construcdo, em comparagdo com a construcao total em betdo armado.!

Quando o sistema estrutural de LSF nao pode ser utilizado total ou parcialmente, como por
exemplo no caso da limitagdo do nUmero maximo de pisos que o sistema permite ou quando existem
vaos livres demasiados extensos, usar uma estrutura de betdo armado pode ndo ser a solugcao mais
viavel. Usar um sistema estrutural de perfis metalicos de ALQ pode ser a solucdo mais aconselhavel.
Embora este sistema, na sua concec¢éo, seja semelhante as estruturas de betdo armado, ja que usa
0 mesmo principio estrutural pontual de pilares e vigas, pode ter vantagens em relacdo ao betéo

armado.

1 Steel Framing Alliance (2013) Brochura - Park 4200 Condominium. Disponivel na internet em

http://www.steelframing.org/cycletime.html
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Fig. 4.1. — Imagem exterior do edificio Park 4200

Fig. 4.2. — Estrutura de LSF do edificio Park 4200
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Sendo o sistema perfis metalicos de ALQ racional e industrializado, apresenta algumas
vantagens em relagcéo as construgdes feitas em betdo armado. Entre essas vantagens destacam-

se:

e Maior rapidez de construcao, devido a inexisténcia cofragens, descofragens e tempos de
secagem/cura.

e Peso préprio é mais reduzido e consequente reducéo de esforco nas fundagGes

e Maior precisdo construtiva

e Maior controlo nas quantidades do material e menos desperdicios

e Maior seguranca em obra e local de obra mais limpo

¢ Necessidade de estaleiro de obra mais reduzida

e Material 100% Reciclavel

e Facil manutencéo

e Capacidade de vencer vaos de maior dimensao

Embora apresente muitas e significativas vantagens, as estruturas em aco também tém

desvantagens em relacdo as estruturas de betdo armado. Essa desvantagens passam por:

e Maior manutenc@o em comparacao a estruturas de betdo armando

e Necessidade de méo especializada para a sua montagem em obra

e Maior suscetibilidade ao fogo, e como tal ha necessidades acrescidas de protecdo contra o
mesmo e consequente encarecimento da estrutura

e Necessidade de tratamento do ago contra a corrosao

Tabela 3.1. - Perfis de Ago Laminado a Quente

Seccédo Transversal Designacao Utilizagédo

i Perfil

| Pilares
HEA

= Perfil ]
Vigas
IPE

Perfil

_ L
Perfil
UPN

Comparando as estruturas em ago e as estruturas de betdo armado, verifica-se que,

usando 0 mesmo sistema de pilares e vigas, as estruturas em aco sao um substituto viavel as
estruturas de betdo armado, em especial em edificio de maior dimensdo ou quando ha a
necessidade de vencer vaos de grandes dimensdes. Esta vantagem que o tem aco em conseguir

vencer vdos maiores, advém de este possuir um peso proprio menor, consequéncia de a seccao
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necessaria de pilar ou viga para vencer esse vao ser menor, em comparagao a uma estrutura de

betdo. Podemos verificar isso no seguinte exemplo:?
Pilar

“Por exemplo, um pilar de edificio com pé-direito de 3 m, em perfil H de ago suportando
uma forca axial de compresséo de calculo de 1500 kN pode possuir dimensées de 250 x 250 x 8,0
X 9,5 mm (area da secdo transversal de 66 cm? e peso total de 1,5 kN). O mesmo pilar em concreto
armado, teria uma sec¢do quadrada de lado aproximadamente igual a 300 mm (area da secao
transversal de 900 cm? e peso total de 6,8 kN). Se a forga axial fosse de 15000 kN, o perfil de ago
poderia ter dimensdes de 650 x 650 x 19,0 x 31,5 mm (area da secéo transversal de 521 cm? e peso
total de 12 kN), e a sec¢édo de concreto teria lado de cerca de 1000 mm (area da secéo transversal
de 10000 cm? e peso total de 75 kN).”
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Forca axial de 1500 kN
Viga

“Seja agora uma viga biapoiada com 5 m de vao, sobreposta por uma laje de concreto e
submetida a uma carga de calculo uniformemente distribuida de 20 kN/m. Pode-se usar para essa
viga um perfil | de aco de 200 x100 x 6,3 x 8,0 mm (area da secdo transversal de 28 cm? e peso
total de 1,1 kN). Se a viga fosse de concreto armado, teria largura de 200 mm e altura de 500mm
(area da secdo transversal de 1000 cm? e peso total de 13 kN). Se o vao da viga passasse para 15
m e a carga para 70 kN/m, o perfil de aco poderia ter dimensfées de 800 x 400 x 8,0 x 19,0
mm (&rea da secgdo transversal de 213 cm? e peso total de 25 kN) e a secdo de concreto armado
teria largura de 400 mm e altura de 1500 mm (area da secdo transversal de 6000 cm? e peso total
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2 Centro de Estudos de Estruturas de Aco e Mistas de Aco e Concreto da UFMG (2013) Disponivel na internet em:
www.sites.google.com/site/acoufmg/home/vantagens-do-aco

59



O projeto do edificio Bourbon Lane, White City, em London é um bom exemplo do que se
consegue fazer combinando estruturas metalicas de ALQ com o LSF. Este é um projeto do gabinete
de arquitetura londrino Cartwright Pickard Architects, com a colabora¢éo do gabinete francés B+ C
Architects. O projeto é composto por 78 habitacbes, divididas por habitacdes unifamiliares, que
ocupam os dois primeiros pisos do edificio, e apartamentos situados nos terceiro, quarto e quinto
pisos. A preferéncia do agco como material estrutural resultou da escolha ponderada do engenheiro
Campbell Reith, em detrimento de uma estrutura de betdo pré-esforcado ou madeira. Esta deveu-
se ao facto do aco permitir grandes balancos e assim libertar o solo para circulages de uso publico
e jardins para uso semipublico. A estrutura de ALQ permitiu entdo fazer balancos de 6 metros de
comprimento, a dois pisos de altura. No total foram usados 254 metros de aco para colunas e 203

metros para vigas.®

O revestimento do edificio foi feito através de painéis pré-fabricados de aco galvanizado, do
tipo Nordicon, recobrindo a estrutura de aco laminado a quente. Estes painéis, pré-fabricados,
chegaram a obra ja com revestimento a prova de agua e com as janelas e portas no respetivos
lugares. A sua instalacdo foi feita por mao-de-obra especializada que colocou também o
revestimento final em ripado de madeira. A escolha desta solugéo pré-fabricada teve o intuito de
minimizar a quantidade de constru¢éo na obra e reduzir o nimero de entregas de materiais, devido
a area ser altamente congestionada, assegurado ao mesmo tempo um elevado nivel de qualidade

da construcéo.

3 Steel Construction Institute (2013) Disponivel na internet em:
www.tatasteelconstruction.com/en/case_studies/residential/bourbon_lane
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Fig. 4.3. — Vista exterior do edificio Bourbon Lane 1

Fig. 4.4. — Vista exterior do edificio Bourbon Lane 2 Fig. 4.5. — Vista exterior do edificio Bourbon Lane 3

Fig. 4.6. — Estrutura de ALQ do edificio Bourbon Lane
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5.1.2. Paredes
5.1.2.1 Exteriores

A espessura total de uma parede é determinada pelo tipo de materiais empregues e pelo
namero e tipo de camadas precisas para satisfazer as necessidades de isolamento. Comparando
as paredes tradicionais de alvenaria de tijolo com as paredes de LSF, esta ultima vai ter uma relagéo
qualidade de isolamento/espessura superior. Tendo duas paredes com a mesma espessura, a
parede de LSF vai ter melhor isolamento acustico e melhor isolamento térmico do que uma parede,
com a mesma espessura, em alvenaria de tijolo. Podemos comprovar este facto na tabela 3.2., onde
verificamos que uma parede exterior de LSF com uma espessura total de 23,0 cm, comparada com
uma parede exterior de tijolo vazado de 34,5 cm, apresenta valores, relativos ao isolamento térmico
e isolamento acustico, melhores. Esta diferenca nas espessuras pode levar a um ganho de area util

de 5 a 10%, relativo a um edificio com 120 m2.4

Tabela 3.2. — Relacao da espessura parede com Isolamento acustico e térmico

EREEER N indice de Isolamento a
RAedBleXanioT Camadas de materiais da parede Espessura Isolamento U Sons Aéreos
W/m?2C Ry [dB]

. Reboco

. Isolamento mineral

. Placa de OSB

e Perfil de parede e 14 de rocha 23,0cm 0,25 51dB

. Gesso cartonado + barreira

para vapor

e  Gesso cartonado + Pintura

. Reboco

. Isolamento mineral 345 cm 035 48 dB

e Tijolo vazado

. Reboco exterior

Nas paredes exteriores um dos fatores de maior importancia é a sua capacidade de isolar
termicamente o edificio. Assim, comparando paredes feitas com o sistema de LSF e paredes
tradicionais de alvenaria de tijolo vazado, as paredes LSF apresentam valores de isolamento térmico
superiores. Na tabela 3.3. temos exemplos de diversos tipos de paredes e como essas respondem
face ao isolamento térmico. Como exposto na tabela, as paredes em LSF conseguem ter um
coeficiente de isolamento térmico melhor que as paredes de alvenaria de tijolo, mesmo

apresentando espessuras totais, em alguns casos, significamente mais reduzidas.

4 Braine-Bonnaire, T. (2005) European Lightweight Steel-Framed Construction, 22 ed. Luxembourg: Arcelor — p. 10 e 11
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Reboco 10 mm
— Placa de OSB 15 mm
=
s Perfil de parede + |a de rocha 100 mm
=)
E: L& de rocha 50 mm
E:» Perfil de parede + |4 de rocha 100 mm 0,18 30 min
=4 .
g Barreira para vapor -
*’z Gesso cartonado ignifugo x 2 2x12,5mm
? gnitug )
300 mm
Reboco 10 mm
L& de rocha 80 mm
Tijolo de areia e cal 175 mm 0.39 o
, min
Reboco interior 15 mm
285 mm
Reboco mineral 20
& mm
Bloco de betéo
o 365 mm 0,37 120 min
Reboco interior 15
\\K mm

Tabela 3.3. - Exemplos de paredes exteriores e seu comportamento térmico

No projeto do Bourbon Lane, White City, as paredes exteriores, como referido
anteriormente, sdo compostas por painéis prefabricados do tipo Nordicon. Este tipo de painel
apresenta uma grande versatilidade nas suas configuragées. Os painéis podem acomodar qualquer
dimenséo de abertura de vaos, receber qualquer tipo de revestimento e tém uma variada escolha
de espessuras, que lhe permitem ter um bom comportamento acustico e térmico, conforme as
necessidades de cada edificio. As espessuras destes painéis variam entre os 125 mm e 0s 225 mm,
tendo um indice de isolamento térmico, U, entre os 0,28 e 0,19 W/m2C, conforme a espessura
aplicada. O seu comportamento a nivel sonoro é também razoavel, jA que tém um indice de

isolamento a sons aéreos, Rw, de 50 dB para a espessura de 125 mm e de 54 dB para espessura

de 225 mm.5

> Steel Construction Institute (2013) Disponivel na internet em:
www.tatasteelconstruction.com/en/case_studies/residential/bourbon_lane
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Fig. 4.7. — Montagem dos painéis de parede exterior do Bourbon Lane

L
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Fig. 4.8. — Corte pela fachada
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5.1.2.2. Divisérias

Paredes divisérias em LSF apresentam também vantagens consideraveis em comparacao
a construcao tradicional de tijolo e argamassas. Passando pela maior rapidez de construcéo e
leveza das mesmas. Considerando duas paredes da mesma dimensao, em que uma é de tijolo
vazado e outra de perfis e gesso cartonado, existe uma diferenga de peso de quase 4x mais uma

em relagéo a outra.®

A nivel de isolamento sonoro a diferenca entre uma parede em LSF uma de alvenaria de
tijolo é notéria. Uma parede de alvenaria de tijolo com 150 mm espessura apresenta um indice
isolamento sonoro de cerca de 47 dB, em comparacdo a uma parede de constru¢do seca com a

mesma espessura que apresenta valores de 60 dB.

Na tabela 3.4. séo visiveis as diferencas, a varios niveis, entre diversos géneros de paredes
secas e paredes de alvenaria de tijolo. Considerando dimensdes idénticas entre uma parede em
construcdo seca e uma em alvenaria de tijolo, verifica-se que a parede de construcdo seca
apresenta valores de peso e isolamento ao som melhores que as paredes em alvenaria de tijolo. O
Gnico valor em que as paredes de LSF perdem para as paredes de alvenaria de tijolo € na resisténcia
ao fogo. Mas esta diferenca pode ser facilmente anulada ou mesmo superada se forem usados
materiais que sejam especificamente projetados para resistirem ao fogo ou aumentando o nimero

de camadas de revestimento das paredes.

Para além de dividir espacos dentro de uma habitagéo, por vezes as paredes divisOrias tém
gue dividir fogos habitacionais. As exigéncias acuUsticas perante estas situa¢des sao maiores € como
tal, ha a necessidade de isolamento acrescido na sua composicéo. O edificio residencial Brightwell
Court em Londres, Inglaterra, apresenta uma solucéo relativamente simples para este problema.
Este é um edificio de habitagdo multifamiliar com quarto pisos, em que o piso do rés-do-chao possui
uma estrutura metélica de aco laminado a quente, sendo os restantes trés pisos em Light Steel
Framing. Neste edificio foram empregues varios elementos prefabricados como as paredes, as lajes
e modulos completos das casas de banho. Estes elementos foram entregues na obra praticamente
completos, faltando apenas os revestimentos finais das paredes e lajes. Relativamente ao
isolamento sonoro as paredes superaram os niveis minimos, requeridos por lei, em que tinham que

ter uma performance superior ou igual a 45 dB, conseguindo um valor de 54 dB.

6 Pfau, J. & Tichelmann, K. (2008) Detail Practice - Dry Construction: Principles, Deatils, Examples. 12 ed Berlim:

Birkhauser
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Fig. 4.9. - Vista exterior do edificio Brightwell Court

Composicéo da parede:

Placa gesso cartonado ignifugo

Placa gesso cartonado resistente ao som
Perfil de ago galvanizado

Cavidade preenchida do la-de-vidro
Perfil de ago galvanizado

Placa gesso cartonado resistente ao som

Placa gesso cartonado ignifugo

Fig. 4.11. Parede de meacao dos apartamentos
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Desenho EEpEEElE 2 Peso por kg/m? Is'sc?r!z:rleér::aoo: REEISIEETE £0
Parede [mm] P 9 Fogo [Minutos]
Ry [dB]
Estrutura Ginica com uma camada de
gesso cartonado
75-125 35-45 40-54 30 min
Estrutura Gnica com duas camadas de
gesso cartonado
100-150 45-65 47-60 60 a 90 min
Estrutura Ginica com “Canal Resiliente” e
duas camadas de gesso cartonado
Aprox. 155 Aprox. 52 Aprox. 61 60 a 90 min
————— ) Y
Estrutura dupla com duas camadas de
gesso cartonado
WW 175-275 65-80 59-65 90 a 120 min
Parede Alvenaria Tijolo 110 mm
145 160-240 42-47 90 a 120 min
Parede Alvenaria de Tijolo 240 mm
270 260-500 48-55 180 min

Tabela 3.4. Tabela comparativa de varios tipos de paredes secas e paredes de alvenaria de tijolo.”

7 Pfau, J. & Tichelmann, K. (2008) Detail Practice - Dry Construction: Principles, Deatils, Examples. 12 ed Berlim:

Birkhauser - p.
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5.1.2.3. Infraestruturas

A nivel infraestrutural as paredes de LSF apresentam também vantagens em relagéo a
paredes de alvenaria de tijolo. O facto das estruturas de LSF possuirem um espaco vazio, entre
perfis, no interior das paredes, vai facilitar a instalacdo das varias infraestruturas, como aguas,
eletricidade, telecomunica¢des, etc. Em comparagdo, nas paredes de tijolo vazado ha a
necessidade de abrir rocos na alvenaria para colocar os varios tipos de infraestruturas, danificando-
a, sendo depois os ro¢os selados com argamassa, duplicando assim o trabalho com a construgéo
e posteriori reconstrucao, total ou parcial, da parede. Este tipo de abordagem da instalacdo das
infraestruturas no interior das paredes de alvenaria, selando-as depois com argamassa, tem a
desvantagem que se houver a necessidade de reparar ou substituir alguma infraestrutura ter que se
voltar a danificar a alvenaria e o revestimento, sendo este um processo moroso e de dificil execucéo.
No caso de uma parede em LSF, se houver a necessidade de intervir nas infraestruturas, durante a
vida util do edificio, € muito simples fazer a reparagdo ou substituicdo das infraestruturas, ja que
apenas é necessario retirar a placa de revestimento da parede, parcial o totalmente, e realizar os
devidos trabalhos. A reparacédo de uma parede em LSF é entdo mais simples que a reparagdo uma
parede em alvenaria de tijolo vazado revestido a argamassa. Em relacdo as paredes em LSF, os
Unicos cuidados a ter com as infraestruturas é o destas ndo entrarem em contacto direto com 0s
perfis das paredes, usando ligacdes proprias, para evitar qualquer transmissdo sonora das

infraestruturas para a parede.

Fig. 4.12. Infraestruturas seladas apos montagem em Fig. 4.13. Montagem infraestrutura em parede de LSF
alvenaria de tijolo
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5.1.3. Lajes

Quando falamos da construcéo corrente feita em Portugal, as criticas mais comuns que se
ouve € sobre o mau desempenho sonoro que as lajes proporcionam, em especial aos sons de
precursd@o. Devido a sua massa elevada, as lajes de betdo armado proporcionam um isolamento
razoavel aos sons aéreos, ao contrario das lajes de LSF que por possuirem pouca massa tém um
mau comportamento a esses mesmos sons aéreos. Para solucionar o problema das lajes de LSF a
atualizacdo de la-mineral entre os perfis da laje é obrigatdria, solucionado assim o problema de
forma fécil e sem grandes desvantagens ja que a espessura da laje ndo é alterada. A solucao final,
apos a colocacgédo da la-mineral, é também superior no isolamento de sons aéreos em comparacao

a uma laje de betdo com a mesma espessura.

Relativamente aos sons de precursédo este € problema de mais dificil resolucdo, mas
geralmente quando este problema é solucionado os resultados relativos ao isolamento sonoro séo
bastante satisfatdrios. A modo de resolver o isolamento dos sons de precursdo passa por isolar a
camada superior de pavimento, o maximo possivel, das restantes camadas inferiores, que
constituem a laje. Esta separacéo deve ser feita a através da inclusao de pavimentos flutuantes e
também pela insercdo de telas resiliente, sempre que possivel. A ligacdo entre o pavimento e as
paredes, em especial se estas forem paredes estruturais, deve ser também isolada e amortecida, ja
que as paredes podem servir como condutoras do som entre pisos. Este tipo de solucao foi usada
nas lajes do edificio Brightwell Court, como se pode ver na figura 4.13. As lajes deste edificio tinham
que ter uma performance relativa ao isolamento de sons aéreas de pelo menos 45 dB ou mais e
performance igual ou menor de 64 dB, relativamente aos sons de precursdo. Em ambos 0s casos

atingiram valores de 52 dB.8

Tendo todos os cuidados necessarios, as lajes secas podem ser superiores as lajes de
betéo a nivel de isolamento sonoro, peso proprio e espessura final. Outro fator que faz com que as
lajes de construcéo seca possam ser superiores as lajes de betdo é que estas ndo utilizam agua na
sua construcdo e assim ndo existem tempos de secagem/cura, acelerando o tempo de construcgéo.
Pode-se verificar a diferenca de isolamento aos sons de precursédo, entre lajes de construcdo seca

e uma laje usada correntemente na construcao portuguesa, na tabela 3.5.

O Paragon Project, no oeste de Londres, Inglaterra, é o edifico de estrutura modular mais
alto da Europa. Este projeto é composto por cinco edifico diferentes, com alturas compreendidas
entre 0os 4 e 17 pisos. Estes edificios tém uma funcionalidade habitacional, composta por
apartamentos e quartos para estudantes. Os modulos usados neste projeto usam uma estrutura
hibrida, composta por perfis de a¢o laminado a quente e perfis formados a frio. Os perfis de ALQ
formam a estrutura resistente do médulo, enquanto os perfis formados a frio sdo usados para formar

as lajes e as paredes. Os moédulos usados neste projeto foram prefabricados, tendo sido o seu

8 Steel Construction Institute (2013) Disponivel na internet em:
www.tatasteelconstruction.com/en/reference/publications/acoustics/
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interior completamente finalizado com revestimentos, infraestruturas de agua e luz, quartos de

banho, decorac&o interior e mobiliario fixo, antes de ser transportados para a obra.®

Face a sua estrutura modular as lajes de piso tiveram que ter a sua estrutura duplicada.
Embora a estrutura do piso tenha sido duplicada, atingindo uma espessura de 396 mm (ver fig.
4.19.), esta consegue ser inferior a espessura de uma laje aligeirada de betdo, de 440 mm, usada
regularmente na constru¢cdo em Portugal. Esta configuracdo das lajes dos médulos, em conjunto
com os materiais utilizados, conferem-lhe um indice de isolamento aos sons de precurséo de 54 dB,

contra os 55 dB da laje aligeirada de betdo e um indice de isolamento aos sons aéreos de 48 dB.

Composicao da laje:
Fig. 4.14. Composicédo de laje seca
Placa de aglomerado de particulas 18 mm

Placa gesso cartonado resistente ao som 15 mm

= 3 L&-de-Rocha de alta densidade 30 mm
1 e
< rasiliente Placa OSB 20 mm
8 % Perfil de Piso 203 mm
OO Y o
L&-de-Rocha entre os perfis de piso 100 mm
- I ;:j Perfil tipo Cartola 16 mm
° | (:1’ Placa gesso cartonado resistente ao som 15 mm
° M :‘; Placa gesso cartonado ignifugo 15 mm
(>
<)
Perfil <
resiliente £

Fig. 4.15. Conexao entre a laje e a parede de meagao

9 (Lajes Secas - Adapetado de European Lightweight Steel-Framed Construction) (Laje Aligeirada de Betao — Adapetado

de Informagdes Tecnicas — Lajes Mistas: Leca® Lajes
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ig. 4.18. Montagem do médulo

Fig. 4.17. Paragon Project — imagem exterior

Perfis formados —
a frio

Perfis Laminados
a quente

Fig. 4.19. Estrutura do modulo

e Fig.4.20. Componentes da Laje piso:
Placa de contraplacado
— Tira resiliente
396 mm Perfil de piso
L&-de-Rocha entre os perfis de piso
| Placa OSB
Y — Perfil de piso

La-de-Rocha entre os perfis de piso
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Tabela 3.5. — Tabela comparativa de Lajes Secas e Laje de Aligeirada de Betéo

Espessura | Sons de Percusséo

Componentes da Laje Total da indice de
Laje Isolamento
Ln,w
T, e | ® Placa de Aglomerado de Fibra e

Cimento 22 mm
)999 ngym gzgz e  Perfil de Piso 200 mm 250,5 mm 73 dB
e Isolamento de L&-Mineral 16 mm

. Gesso Cartonado 12.5 mm

)WQ QQW?QW W e  Sub-chido de Aglomerado de
Madeira 2 x 10 mm

== Isolamento Resiliente 20 mm

Painel Metalico Trapezoidal 25 mm

Perfil de Piso 200 mm

Isolamento de La-Mineral 16 mm

Perfil tipo Cartola 25 mm

Gesso Cartonado 12.5 mm

BRSNS SSSSSSSSSSSSSS

318.5 mm 58 dB

. Sub-ch&o de Aglomerado de
Madeira 2 x 12.5 mm

. Isolamento Resiliente 20 mm

. Placa de Aglomerado de Fibra e
Cimento 22 mm

. Perfil de Piso 200 mm

. Isolamento de La-Mineral 16 mm

. Gesso Cartonado 2 x 12.5 mm

308 mm 53 dB

. Sub-ch&o de Aglomerado de
Madeira 2 x 12.5 mm

. Isolamento Resiliente 20 mm

. Placa de Aglomerado de Fibra e

Cimento 22 mm 358 mm 52dB

Perfil de Piso 200 mm

Isolamento de L&-Mineral 16 mm

Perfil de teto 2 x 25 mm

Gesso Cartonado 2 x 12.5 mm

Soalho de Madeira 20 mm
Camada Resiliente 30 mm
Betomilha 50 mm 440 mm 55 dB
Enchimento Leca 100 mm

Laje Aligeirada de Betdo 240 mm

T
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6. CASO PRATICO




6.1. Introducéo

Este caso pratico vem na sequéncia do estudo realizado nesta dissertacdo. O projeto
exposto neste capitulo foi realizado durante a o ano letivo 2012/2013 nas disciplinas de Projeto lll e
Projeto IV. Embora inicialmente a sua concec¢ao ndo tenha abordado o tema da dissertacéo, com o
inicio do estudo desta dissertacao, através da recolha de informacgéo e sua analise, o projeto foi
adaptado seguindo os principios aqui expostos, com o objetivo de tentar integrar da melhor forma

possivel os principios do LSF a realidade do projeto.

O projeto aqui apresentado é referente a um edificio de habitacdo coletiva e comércio,
inserido no contexto urbano da cidade do Porto. O espaco intervencionado localiza-se na fronteira
do centro histérico da cidade, onde o edificio a implantar medeia a ligagao entre edificios do século

XVIII e edificios do século XX.

6.2. Local de Implantacé&o

O projeto desenvolve-se no quarteirdo do “Jardim das Camélias” demarcado pela Rua

Augusto Rosa, Rua do Sol, Rua Duque de Loulé e Rua Alexandre Herculano.

Este quarteirdo caracteriza-se por apresentar trés realidades destintas. Dessas trés
realidades a que mais se destaca € o facto de o quarteirdo estar partido ao meio, havendo um
grande espaco parcialmente vazio no seu interior. Esta quebra é feita por um eixo que liga a Rua
Augusto Rosa e a Rua Duque de Loulé. Neste momento esse espago vazio, no interior do quarteiréo,
possui trés funcdes. A mais notoria € a de servir como terminal rodoviario para varias empresas de
transporte de passageiros locais e regionais. Esta central ocupa metade do quarteirdo, do lado da
Rua Augusto Rosa. O espaco vazio restante é dividido por um pavilhdo desportivo e dois parques

de estacionamento, sendo um publico e outro pertencente ao pavilhao.

A segunda e terceira realidades presentes neste quarteirdo estdo relacionadas com o
edificado. O espago vazio no interior de quarteirdo, para além de o dividir, serve de fronteira entre
edificados de diferentes épocas. O edificado da Rua do Sol é datado do seculo XVIII, tendo esses
edificios uma altura média a rondar os 3 pisos. Em contraponto, a Rua Alexandre Herculano é de
um periodo mais recente, sec XIX, e sendo o seu edificado na sua maioria do sec XX, com uma

altura media a rondar os 5 pisos.
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Fig. 5.2. - Planta de implantacdo
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6.3. Projeto

Face as carateristicas que o quarteirdo “Jardim das Camélias” apresenta, o conceito inicial
do projeto passou por usar o edificio a implantar para fazer o fecho do quarteirdo, mas ao mesmo
tempo manter alguma permeabilidade no edificio para permitir o uso publico do interior do

guarteirdo.

A permeabilidade seria feita através de aberturas no edificio, ao nivel da Rua Augusto Rosa,
que permitissem o atravessamento para o interior do quarteirdo. Esses atravessamentos seriam ao

mesmo tempo usados para o0 acesso as comunicagdes verticais do edificio.

6.3.1. Implantacgéo, Volumetria e Escala

Como referido anteriormente, o quarteirdo onde foi implantado o edificio possui uma grande
abertura para o seu interior, virada para a Rua Augusto Rosa. Foi decidido entdo fazer o fecho do

quarteirdo neste local.

Com a implantacéo do edificio neste local houve a necessidade de resolver o problema de
escala entre os edificios de pequena dimensédo do séc. XVIIl, que se encontram a sul da Rua
Augusto Rosa, e os edificios de maior dimensao do séc. XX, a norte. Assim tentou-se fazer a ligagéo
entre estes edificios de diferentes escalas usando o edificio a implantar. Esta ligacéo é feita usando
um Unico corpo encostado as pendestes expostas dos edificios a cima e abaixo do espago vazio. O
seu volume foi determinado pela altura média dos pisos dos edificios do séc. XVIII, existentes na
Rua Augusto Rosa. Assim, usando essa altura como referéncia e somando o nimero de pisos que
0 projeto do edificio tem, um piso de rés-do-chdo para comércio e mais trés pisos de habitacao,
determina-se a altura do volume do edificio. O volume do edificio fica assim com uma altura préxima
do edificio a norte da abertura e com uma altura superior a do edificio a sul da abertura em cerca

de um piso e meio.

Havendo a intencdo de manter a permeabilidade para o interior do quarteirdo foram criadas
duas passagens no edificio ao nivel do rés-do-ch&o, sendo uma dessas passagens no alinhamento

da Rua do Cativo e a outra encostada ao edificio a sul da abertura para o interior do quarteirdo.

Face as duas realidades destintas para onde as fachadas do edificio se direcionam, a Rua
Augusto Rosa e o interior do quarteiréo, foi decidido quebrar longitudinalmente o edificio e assim ter
dois volumes destintos, criando um patio entre os dois. Estes dois volumes seriam ligados por duas

caixas de acesso vertical e alguns passadi¢os pontuais.
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Fig. 5.5. - Fotografica da maquete do edificio implantada no local de intervengao
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6.3.2. Programa e Circulagcdes

O edificio é entdo constituido por dois volumes de habitacdo e comércio, um virado para a
Rua Augusto Rosa e outro para o interior do quarteirdo. Cada um dos volumes possui comércio no
rés-do-chdo e mais trés pios de habitacdo, acima deste. Entre os dois volumes existe um pétio
interior por onde é feito 0 acesso as comunicacdes verticais do edificio. E de referir que o volume
que se encontra virado para o interior do quarteirdo tem um menor comprimento que o volume virado
para arua. Este facto deve-se a necessidade de afastar o edificio da construcéo adjacente de menor
dimensédo e para ndo se impor em demasia a este, criar uma maior privacidade devido a que junto
a este se encontram varios logradouros virados para o interior do quarteirdo, das casas existentes
na Rua do Sol. Por debaixo destes dois volumes existem dois pisos subterrdneos, conectando os
dois volumes, destinados a garagens. O acesso as garagens € feito pela passagem mais a sul, que

conecta a Rua Augusto Rosa ao interior do quarteirdo.

O acesso ao interior do quarteirdo é feito pelo atravessamento deste patio, como também
pela extremidade, que ladeia os edificios pertencentes ao nicleo da Rua Augusto Rosa. Os acessos
verticais do edificio encontra-se nos topos dos volumes e unindo esses dois volumes. As entradas
para os comércios sao feitas pela Rua Augusto Rosa, no comércio virado para a mesma, e pelo
patio interior, no caso do comércio que se se vira para o interior do quarteirdo. Os acessos para as
habitacfes séo feitos através de uma galeria que esta encostada ao volume que se vira para a Rua
Augusto Rosa, com vista para o patio interior. Através desta galeria sdo feitos acessos pontuais
para as habitacbes do volume que se vira para o interior do quarteirdo, usando passadicos

suspensos sobre o patio.

Estando os dois volumes confrontados com duas realidades visuais e de vivéncias destintas,
foi decidido que a habitagéo iria refletir estas duas realidades. Com isso, as habitagbes dos dois
volumes sao destinadas a publicos-alvo diferentes. As habita¢cBes direcionadas para a Rua Augusto
Rosa, sdo direcionadas a pessoas jovens e que ndo possuem grande necessidade de espacos
amplos e como tal neste volume foram colocadas cinco habita¢des do tipo TO, duas do tipo T1 e
uma do tipo T2. Em contraponto, as habita¢cdes do volume voltado para o interior do quarteirdo sao
direcionadas para familias, em que h& necessidade de espagos maiores, refletindo assim na area
das habitacdes e no seu tipo. Neste lado encontra-se uma habitacdo do tipo T2, de area superior &

do volume da Rua Augusto Rosa, e duas habita¢cbes do tipo T3.

As habitacdes foram todas projetadas com o mesmo principio, virar as zonas sociais e de
descanso para o exterior do edificio e as zonas de servicos, como casas de banho, cozinha e
arrumos, para o patio interior. Esta escolha recaiu sobre o facto das zonas de servi¢cos necessitarem

de menos luz, mas também para facilitar a instalacdo das infraestruturas.
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Fig. 5.6. - Planta do Piso 2/3/4 — Pisos de Habita¢&o

Fig. 5.7. - Planta do Rés-do-chdo — Comercio e acesso ao patio interior

e acesso ao interior do quarteirdo

Fig. 5.8. - Planta do Piso -1 - Garagem
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6.3.3. Sistema construtivo e a sua relagdo com a imagem do edificio

A imagem do edificio neste projeto estd muito relacionada com o sistema construtivo
escolhido para ele. Este vai-se refletir em muito pontos da imagem do edificio, como nas fachadas

e comunicacgdes verticais.

O sistema construtivo escolhido para este projeto € composto por uma estrutura mista de
aco laminado a quente e perfis de ago enformado a frio. A escolha destes dois sistemas construtivos,
para além da escolha relacionada com a imagem, deveu-se as suas caracteristicas e vantagens
individuais. Passando por ambos possibilitarem que o edificio tenha uma construgdo seca, aos
beneficios que proporcionam no momento da construcdo ou as vantagens que apresentam
relativamente ao sistema construtivo utilizado correntemente em Portugal de betdo armado, a sua
escolha ndo foi fortuita.

A escolha de uma estrutura de ALQ para este edificio, para além da imagem pretendida
para o edificio, deve-se as caracteristicas estruturais deste sistema. Este € um sistema semelhante
a nivel estrutural ao betdo armado, ja que ambos usam um sistema de pérticos, composto por vigas
e pilares, para fazer a sustentacéo do edificio. Esta escolha recaiu sobre a estrutura de ALQ devido
a dois fatores. O primeiro este tem uma melhor ligagédo ao resto do sistema em LSF e em segundo
este possibilita usar secdes de pilares e vigas com menor dimenséo, o que se reflete no desenhos

dos espaco interiores.

Embora o LSF ndo seja o sistema estrutural principal neste projeto a sua inclusédo no projeto
€ fundamental para se atingir o resultado final pretendido. Em primeiro lugar, o uso deste sistema,
em combinag&o com a estrutura de ALQ, permite fazer um edificio de construcéo seca. Este tipo de
construcdo € neste caso especialmente relevante devido ao local em que o edificio se encontra
implantado. Sendo este local nos limites do centro histérico do Porto, em que o acesso é
condicionada e em que existe muito transito, a vantagem de que este sistema tem em possibilitar
uma maior rapidez de construcdo vai fazer com que o impacto da construcdo do edificio seja

minimizado.

Em segundo lugar, o LSF é um sistema de constru¢@o racional que se conjuga muito
facilmente com uma estrutura de AQL. Este € usado para fazer as lajes de piso e cobertura e

também para fazer as paredes divisérias e de fachada.

E importante também esclarecer o porqué de n&o usar o sistema de LSF como sistema
estrutural em todo o edificio. Como referido anteriormente, a imagem escolhida para o edificio tem
uma ligagdo muito forte com a estrutura de ALQ, mas esta ndo € a Unica raz&o, devido a existéncia
de vaos livres de grande dimenséo no rés-do-chao do edificio, local onde se encontram os espacos
de comércio, ndo era possivel usar o sistema de LSF neste piso. Nos restantes pisos, onde se
encontram as habitacdes, o uso do LSF foi descartado com o intuito de manter a coeréncia estrutural

de todo o edificio.
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Fig. 5.10. — Estrutura do edificio 2

Fig. 5.9. — Estrutura do edificio 1

icio4

Estrutura do edif]

Fig. 5.12. —

Fig. 5.11. — Estrutura do edificio 3

Perfis de LSF

Verde =

Perfis | de ALP;

Perfis H de ALQ; Azul =

Vermelho

= Betao;

Branco

\

Fig. 5.13. — Planta estrutural dos Piso 2/3/4
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6.3.4. Fundacdes

As fundacdes neste projeto estdo associadas aos pisos de garagem. Estes 2 pisos estédo
abaixo da cota da Rua Augusto Rosa, e como tal houve a necessidade de utilizar o betdo como
elemento estrutural. As fundagfes usadas neste caso sao muito semelhantes as de sapata corrida,
usadas no LSF. Esta semelhanga deve-se ao facto de se usar um muro de fundacgao no perimetro,
de quase todo o edificio, com excecdo do ultimo mddulo estrutural do volume mais comprido do
edificio, na zona mais a sul da Rua Augusto Rosa, onde nesse caso sdo usadas duas sapatas
pontuais no alinhamento dos Ultimos dois pilares da estrutura de ALQ. Na fundacédo da garagem, o
muro de fundacado no perimetro desta, vai suportar o terreno da sua envolvente e suportar as cargas
verticais do edificio. Pelo interior do muro de fundagdo as cargas verticais sdo transmitidas por
pilares de ALQ, que se encontram no seguimento dos pilares da estrutura metalica do edificio, acima

da garagem.

6.3.5. Paredes

As paredes neste projeto sédo em LSF, com a exce¢éo do nicleo de comunicagdes verticais
do lado norte do edificio, composto pela caixa de escadas e caixa do fo¢co dos elevadores, e caixa

do elevador das comunicacéo verticais na zona sul do edificio, que sdo em betéo.

As paredes exteriores da fachada e as paredes divisérias interiores sdo compostas de

diferentes maneiras ja que a sua funcao vai ser diferente.

6.3.5.1. Paredes de Fachada

As paredes de fachada foram concebidas para proporcionar o melhor isolamento térmico,
isolamento acustico e protecdo contra incéndios da estrutura de ALQ. Esta, como se pode ser na
fig. 0.0., é composta por uma parede dupla com isolamento & base de |a-de-rocha entre os perfis e
gue envolve por completo os perfis estruturais de ALQ. Usando esta configuragdo consegue-se
assegurar que a estrutura do edificio esteja completamento protegido, garantindo assim as
exigéncias de seguranca do regulamento contra incéndio. A protecdo contra os incéndios é
assegurada também pelo material empregue no revestimento dos perfis de LSF. O material
escolhido para esse revestimento foram placas do tipo “Viroc”. Foi escolhido este tipo de placas, em
detrimento das usadas normalmente de OSB, devido as carateristicas que apresenta de serem
ignifugas, proporcionando assim uma elevada resisténcia ao fogo, serem hidréfugas, protegendo
assim o edificio das intempéries exteriores, e por possibilitarem um bom isolamento acustico,

acrescento ao isolamento proporcionado pela lIa-de-rocha.

O isolamento térmico destas paredes € feito de duas formas. O primeiro é feito da forma
convencional do LSF, em que é colocado la-de-rocha no interior da parede entre os perfis. A

segunda maneria de isolar termicamente o edificio, foi colocando, pelo lado exterior do edificio,
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Fig. 5.16. — Planta da fachada para o interior do pati
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placas de XPS. Este isolamento pelo exterior foi colocado com a inten¢do de minimizar ao maximo
as pontes térmicas que o edificio poderia ter e assim proporcionar o melhor conforto possivel para

os habitantes do edificio.

Como material de revestimento de fachada foram usadas placas do tipo “Viroc” novamente,
mas neste caso a escolha foi relacionada com a imagem que se pretende dar ao edificio. Esta
escolha esta relacionada com a estereotomia pretendida na fachada, onde o uso deste tipo de
placas permite que se criem planos destintos e definidos. As dimensdes das placas e a sua
composicdo permitem também que estas possam ser usadas para revestir as paredes de fachada

de laje a laje, sem se deformarem.

6.3.5.1. Paredes divisorias.

As paredes divisOrias neste projeto, como as paredes exteriores, sdo nao estruturais, ou
seja, estas ndo vao suportar nenhuma carga do edificio. A sua fungéo é apenas a separacao de
compartimentos e/ou habitagfes. Existem essencialmente dois tipos de paredes divisdrias no
edificio, as paredes que fazem a compartimentacdo dos espacos e as paredes que dividem os
apartamentos ou espagos comerciais, entre sim. Em ambos 0s casos sao usados perfis de aco
galvanizado na sua concecao, com 90 mm de seccdo. O revestimento base dos painéis das paredes
€ feito com gesso cartonado nas paredes divisérias e com placas tipo “Viroc” nas paredes de
meacao, revestidas depois por gesso cartonado. A diferenca de revestimentos base deve-se ao

facto de se querer evitar que em caso de incendio este se propague entre habitacdes.

As paredes de divisérias usam dois tipos de gesso cartonado, gesso cartonado standard e
gesso cartonado hidréfugo. Estes sédo usados conforme o ambiente em que estdo inseridos. As
placas de GC standard sdo usadas em locais secos, como quartos, salas e corredores, enquanto

nas zonas onde existem humidades, como cozinha e quartos de banho, é usado GC hidréfugo.

As paredes de meacdo neste projeto ttm uma composi¢cdo semelhante a parede seis a
tabela 3.3., do capitulo cinco. Esta é composta por painéis duplos com l&-de-rocha entre os perfis e
separagdo entre os painéis preenchida por uma camada extra de la-de-rocha. Esta configuracéo,
para além de ser extremamente eficaz na prevencao da propagacao do fogo, apresenta também os

melhores resultados em relagédo ao isolamento dos sons aéreos.
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Fig. 5.17. — Planta da fachada para exterior, virada para a Rua Augusto Rosa
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Fig. 5.18. — Cortes pelas fachadas exteriores e interiores
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Fig. 5.19. — Planta da interior da habitacéo. Paredes divisdrias de compartimentos e parede meacéo de habitagbes
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6.3.6. Lajes

As lajes usadas neste edificio sdo em perfis de aco galvanizado. Estas usam os mesmos
principios dos edificios totalmente em LSF. Neste caso apenas se teve que adaptar a ligagdo com

os perfis de ALQ usando conexdes préprias, desenhadas para o efeito.

Face aos vaos a vencer foi necessario usar vigas compostas, unindo um perfil Ue com um
perfil U, possibilitando assim que em conjunto estes dois perfis consigam vencer um vao de grandes

dimensdes.

6.3.6.1. Laje Piso

Como referido antes, as lajes de piso sdo compostas por perfis de aco enformado a frio.
Esses perfis ttm uma secdo de 40 x 200 x 2,25 mm e estdo espacados entre si 400 mm. Esta
configuracdo e espagcamento permite que o vao existente entre as vigas de ALQ, de quase 6 m,

possa ser vencido.

A composicao desta laje vai determinar a sua performance em relagdo ao isolamento dos
sons aéreos, isolamento sons de precursdo e a sua resisténcia contra o fogo. Comegando pelo
revestimento dos tetos, estes sao revestidos por gesso cartonado ignifugo, para prevenir que o fogo
entre em contacto direto com os perfis de LSF e ALQ. O teto é suspenso abaixo do dos perfis de
LSF por perfis de préprios para o efeito. Entre os perfis de perfis de aco enformado a frio do piso e
o teto, encontra-se uma camada de la-de-rocha, com a fun¢do de fazer o isolamento dos sons

aéreos entre pisos. Esta camada também ajuda na protecéo contra o fogo.

Por cima dos perfis do piso, para criar a plataforma onde o resto das camadas e paredes
vao assentar, foram colocadas placas do tipo “MasterBoard”. Foram usadas estas placas em vez
das tipicas placas de OSB por diversas razfes. As placas de “MasterBoad” placas tipo “sandwich “
compostas por 3 camadas, em que as camadas inferiores e superiores sdo camadas cimenticias e
0 seu nucleo é em OSB. Assim com esta composi¢ao, estas placas podem ser usadas em qualquer
tipo de divisdo, independentemente se estas séo divisdes secas ou que estejam expostas a algum
tipo de humidade. Para além desta vantagem de se poder usar estas placas em qualquer lado, estas

possuem também carateristicas de isolamento sonoro superior as simples placas de OSB.

Por cima da placa “MasterBoard” sdo usadas duas camadas que vao servir para fazer o
amortecimento e isolamento dos sons de percursdo. Essas duas camadas sdo compostas por uma
primeira tela resiliente com 5 mm de espessura, sobreposta por uma camada de L&-de-Rocha de
alta densidade com 20 mm de espessura. Em combinacéo estas duas camadas fazem o isolamento
do pavimento do resto da laje, mitigando da melhor forma possivel os sons de precursdo. O

pavimento usado na maioria dos espacos interior é piso flutuante em soalho de madeira.
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Fig. 5.20. — Pormenor do piso e parede exterior

Legenda:

01 - Soalho de Madeira 20 mm 06 - Perfil Ue e Perfil U 200 mm 11 - Perfil de parede 9 mm

02 - La-de-Rocha alta densidade 20 mm 07 - Perfil suporte teto 12 - Isolamento térmico XPS 40 mm
03 - Tela resiliente 5 mm 08 - Gesso Cartonado Ignifugo 15 mm 13 - Placa “Viroc” 32 mm

04 — “MasterBoard” 40 mm 09 — Gesso Cartonado Standard 15 mm 14 — Rodapé

05 - La-de-Rocha 100 mm 10 - Placa “Viroc” 15 mm
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6.3.6.2. Laje de Cobertura

A laje de cobertura é muito semelhante na sua concecgao com a laje de piso. A estrutura das
vigas de piso em LSF é a mesma, apenas variando as vigas de ALQ que possuem uma certa

inclinacé@o. Vai ser esta inclinacéo que vai fazer o caimento das aguas da cobertura.

O teto da laje de cobertura e sistema para o sustentar € o0 mesmo. Apenas se comeca a
notar diferencas no isolamento acustico, neste caso sédo usadas duas camadas de l&d-de-rocha.
Estas duas camadas, para além do isolamento sonoro extra, vai fornecer também isolamento
térmico extra & cobertura.

O revestimento das vigas de piso € o mesmo do tipo “MasterBoard”. Esta placa de
revestimento, devido as suas faces serem do tipo cimenticio, fornecem por si impermeabilizagdo as
aguas, mas esta nao é suficiente. Para garantir que a impermeabilizacéo é feita da forma correta, €
colocada uma tela impermeabilizante por cima das placas “MasterBoard”. Por cima desta tela é
entdo colocada o principal isolamento térmico da cobertura, placas de XPS com uma espessura de

120 mm. Para finalizar a cobertura, esta é revestida com uma chapa de zinco com juntas agrafadas.
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Fig. 5.21. — Pormenor da cobertura e parede exterior

Legenda:

01 - Viga H 300 mm 06 - “MasterBoard” 40 mm 11 - L&-de-Rocha 100 mm

02 - Rufo 07 - Perfil Ue e Perfil U 200 mm 12 - Placa “Viroc” 15 mm

03 - Revestimento Zinco agrafado 08 - Perfil suporte teto 13 - Perfil de parede 9 mm

04 - Isolamento térmico XPS 120 mm 09 — Gesso Cartonado Hidréfugo 15 mm 14 — Isolamento térmico XPS 40 mm
05 - Tela Impermeabilizante 10 - Gesso Cartonado Ignifugo 15 mm 15 — Placa “Viroc” 32 mm
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7.1. Considerac@es finais

A prética da arquitetura € muito influenciada pelos sistemas construtivos, influencia essa
gue é muitas vezes descurada. O uso de sistemas estruturais a base de betdo armado ja esta a
muitos anos enraizado no panorama arquitetonico portugués. Apresentar uma forma diferente de
construir pode ser um grande desafio, consequéncia de ideias pré-estabelecidas, do receio a
mudanca e que na maioria das vezes se devem ao desconhecimento sobre o tema. Tentar
desmistificar alguns dos preconceitos existentes sobre a construcdo de edificios de estrutura
metalica foi um dos objetivos desta dissertacdo, através da apresentacdo do Light Steel Framing,
um sistema construtivo a base do aco e pouco usado em Portugal, tenta-se esclarecer muitas das

davidas e preconceitos até hoje existentes.

Esta dissertacdo faz a apresentacdo deste sistema tentando enquadra-lo no panorama
arquitetonico portugués. Comecando por contextualizar o que se fez para tras, como isso influenciou
a arquitetura e tentando demonstrar como a mudanca pode ter um efeito impulsionador de novas
ideias e de novas formas de fazer arquitetura, mesmo que a partida essas mudangas sejam apenas
técnicas. Tal aconteceu com o betdo, em que no inicio apenas era incorporado em estruturas de
alvenarias de pedra, mas que aos poucos foi evoluindo e tornou-se uma alternativa a alvenaria de

pedra.

Alguns conceitos relacionados com este sistema construtivo foram apresentados para que,

a posteriori, se compreendessem algumas das ideias aqui expostas.

Para combater o receio da mudanca é necessario perceber como as coisas realmente sao
e funcionam. Assim apresentou-se o sistema de Light Steel Framing e as suas partes constituintes,
as suas funcdes dentro do sistema, a ligacdo e interacdo entre 0s varios materiais e as suas

vantagens e desvantagem. Todos estes fatores sdo relevantes para a usa compreensao.

Através da apresentacdo de casos de estudo ja construidos em Light steel Framing, tenta-

se demonstrar que existem alternativas a constru¢cao em betdo armado, com vantagens sobre este.

Tentou-se sempre apresentar o Light Steel Framanig e a sua possivel incorporacdo em
estruturas de aco laminado a quente, como alternativa ao betdo armado e alvenaria de tijolo, mas
nunca se teve o intuito de afirmar que esta € uma melhor solucao. Muitas das vezes o betdo armado
€ a Unica solucao possivel e mesmo que nao o seja a arquitetura é mais que uma escolha puramente
técnica. Assim ha que ter em atencdo ao que se pretende atingir e como o sistema construtivo,

independente de qual for, pode beneficiar a pratica arquiteténica.

Tendo em conta todo o esclarecimento que se fez em torno do sistema de LSF, achou-se
necessario tentar po-lo em pratica através de um caso pratico. Este caso pratico serviu para aplicar
da melhor maneira possivel todos os conceitos adquiridos durante o estudo da presente dissertacao.
Este foi um passo fundamental para a compreenséo do sistema e para tentar provar que realmente

pode ser transposto para a realidade arquiteténica portuguesa.
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Corte E

Aspetos mais Relevantes do Lugar

0 local onde se desenvolve o projeto é no
Quarteirdo do “Jardim das Camélias” demarcado pela
Rua Augusto Rosa, Rua do Sol, Rua Duque de Loulé e
Rua Alexandre Herculano.

Este quarteirdo apresenta 3 realidades
destintas. Em primeiro o quarteirdo esta partido ao
meio, pelo um eixo que liga a Rua Augusto Rosa e a
Rua Duque de Loulé. O segundo lugar o edificado
existente apresenta caracteristicas diferente,
dependendo do lado que se encontra, relativamente
a0 vazio interior do quarteirdo. O edificado da Rua do
Sol é da época medieval e a sua altura média ronda os
3 pisos de altura. Em contraponto a Rua Alexandre
Herculano é de um periodo muito mais recente, sec
XIX e 0 seu edificado € na sua maioria do sec XX e tem
uma altura media de pisos a rondar 5 pisos

Corte B

OOH T

m—
=)

Ideia do Projeto

A'ldeia do Projeto passou pelo fecho do
quarteirdo o pelo uso publico do seu interior.
Qualquer edificacdo que fosse fazer o fecho do
quarteirdo tinha quer permitir a permeabilidade para
o interior do quarteirdo, para assim permitir o uso do
interior do quarteirdo.

Ideia para o interior do quarteirdo passa pela
divisdo do mesmo em duas realidades. Uma que
abrange-se a criagdo de edifico direcionados para o
comércio e servigdes, e uma dedicada ao lazer.

Como se Implanta / Volumetria / Escala

0 edifico que se desenvolveu para estre
projeto é um edifico de Habitagdo e Comercio. Este
implanta-se na abertura de maior dimensdo na Rua
Duque de Loulé. A sua volumetria tenta fazer a ligagdo
dos edificios de maior escala, que se encontram no
lado da Rua Alexandre Herculano, com os edificios de
menor escala da Rua do Sol, sem ir buscar a altura de
nenhum dos dois edificados.

Como se organiza o Programa e como se Circula

0 edificio caracteriza-se por ser constituido
por dois volumes de habitagdo e comercio, em que
um se vira para a Rua Augusto Rosa e outro para o
Interior do quarteirdo. Cada um dos volumes possui
comércio no Rés-do-Chao e mais trés pios de
habitagdo. Entre os dois volumes encontra-se um
patio interior.

0 acesso ao interior do quarteirdo é feito pelo
atravessamento deste patio, como também pela
extremidade, que ladeia os edifico do nicleo da Rua
Augusto Rosa, onde também se encontra o acesso a
garagem subterranea do edifico. Os acessos verticais
de edifico sdo feitos nos topos dos volumes e unem
estes dois volumes. Os acessos horizontais as
habitagGes sdo feitos por galeria, estando esta no lado
do volume da Rua Augusto Rosa, e tendo acessos
pontuais da galeria para as habitagdes do volume
voltado para o interior do quarteirdo.

Os tipos de habitagdo também sdo destintos
conforme o volume em que se encontram. Em que no
volume virado para a Rua Augusto Rosa, as habitagdes

sdo do tipo T0, T1 e T2, num total de oito habitagdes.
0 volume virado para o interior do quarteirdo possui
apenas trés habitages, duas habitagGes t3 e uma T2.
Este volume é também de menor dimenséo e
afasta-se das edificagbes da Rua do Sol.

Aspetos construtivos e relagéo com a imagem do
edificio

Construtivamente o edifico possui uma
estrutura metalica. Esta estrutura reflete na imagem
do edifico, em que a estrutura horizontal,
correspondente as lajes, fica 4 vista na fachada da Rua
Augusto Rosa. Na fachada virada para o interior do
quarteirdo a estrutura horizontal e vertical estdo
ambas 4 vista, dando assim um efeito de gaiola,
correspondendo as varandas, que este lado do edificio
possui.

Descrigdo dos Materiais

Os materiais constituintes deste edifico
dividem-se em dois tipos. Os estruturais,
correspondentes & estrutura do edifico e que sdo em
aco. E os materiais dos painéis da fachada. Os painéis
da fachada dividem-se em trés tipos. Um elemento
0paco, um semi-opaco e um elemento transparente.

0 elemento opaco da facha é um painel de
Viroc de cor cinza. Este painel encontrasse afastado da
parede, para permitir o correr para 0 espago que ha
entre ele a parede os dois elementos semi-opaco e
transparente.

0 elemento de semi-opaco da fachada
corresponde a trés portadas em Birise Soleil de
Aluminio, em que por detras se contra os elementos
transparente. Uma das portadas é fixa, como também
o elemento transparente correspondente a esta
portada. As duas restantes sao moveis e correm para
de tras do elemento opaco e da portada fiz,
respetivamente.

Ao elemento transparente corresponde as janelas,
mantendo a mesma logica de fixagdo e de
movimentagdo dos elemento semi-opaco.

Por fim € que salientar que os trés elementos

sdo continuos e vdo de laje a laje.

Habitagdo Equipamento
Comercio Garagem
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