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SUMARIO

As solugdes construtivas inovadoras baseadas em chapas perfiladas de aco enformadas a
frio tem sido crescentemente utilizadas na envolvente de edificios, em particular em
elementos de fachada e de revestimento de coberturas de grande vao de edificios
industriais e de servigos. Essas chapas estdo, em geral, apoiadas em elementos da
estrutura de betdo armado ou metalica baseada em perfis de aco, sendo a respetiva fixacao
assegurada, frequentemente, através de ligagbes aparafusadas.

Relativamente ao caso de aplicacdo das referidas solugdes inovadoras na envolvente de
edificios sujeitos a agdes climaticas severas, em particular do vento e da neve, pretende-se
aqui analisar os fatores principais que influenciam o comportamento mecéanico de chapas e
das suas ligacdes aos elementos de apoio, mediante, designadamente, a avaliacdo das
principais situacdes de rotura dessas ligagdes e das chapas. Abordam-se, ainda, os aspetos
de sustentabilidade dessas solugdes, em especial relacionados com as condi¢cdes de
durabilidade das referidas chapas e das suas ligagoes.

Palavras-chave: Chapa enformada a frio; fachadas; coberturas

1. INTRODUCAO

A solugado construtiva baseada em chapas perfiladas de agco enformadas a frio tem sido
crescentemente utilizada na envolvente de edificios, em particular em elementos de fachada
e de revestimento de coberturas de grande vao de edificios industriais e de servigos. Essas
chapas estdo, em geral, apoiadas em elementos da estrutura de betdo armado ou metalica
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baseada em perfis de aco, sendo a respetiva fixacdo assegurada, usualmente, através de
ligacOes aparafusadas.

O inicio do uso de tecnologias de enformagem a frio na industria da construgéo situa-se,
aproximadamente, na primeira metade do século XX, verificando-se, a partir da década de
40, a sua utilizacdo mais sistematica em edificios, o que pode ser atribuivel em parte a
publicagdo em 1946 pelo AISI (American Iron and Steel Institute) das primeiras disposigcbes
regulamentares relativas ao comportamento estrutural deste tipo de elementos. Ultimamente,
a construgcao com estrutura de ago leve tem competido com a construcdo mais tradicional na
América do Norte e na Australia, bem como em paises da Europa, incluindo Portugal onde
tem crescido significativamente a utilizacdo dessa solugdo construtiva na construgdo de
moradias residenciais unifamiliares, e que tem sido acompanhada pela publicagao cientifica
e técnica nesse dominio [1] a [13].

Os elementos de aco enformados a frio podem ser perfis e painéis (fig. 1). Os perfis sdo
pecas lineares fabricadas com chapas de ago de espessura entre 1.2 e 6.4 mm (secgoes
mais comuns sdo em U, C, Z, “Hat” e “Rack”). Os painéis de chapa e chapas perfiladas sdo
pecas laminares de superficie normalmente poligonal, e sdo fabricados a partir de chapas
de ago com espessura entre 0.5 e 3.0 mm; s&o utilizados em lajes mistas de aco-betdo ou
em estruturas de suporte de paredes, pavimentos e coberturas. Relativamente as
tecnologias de fabrico sao de destacar a laminagem a frio (“Cold Rolling” — mais corrente) e
a quinagem (“Press braking”).

Como exemplos de utilizacao de perfis e de chapa enformada a frio sdo de referir as
solugbes completas de mddulos tridimensionais prefabricados e a integragdo em solugdes
parciais de: estruturas porticadas com vaos de média dimensao; paredes exteriores com
funcao estrutural ou de preenchimento de malhas de estrutura reticulada de ago ou de betao;
painéis para construgao em estrutura porticada leve; elementos de apoio para revestimento
de fachadas e coberturas; estruturas de cobertura autoportantes; estruturas autoportantes
de armazenagem,; lintéis para portas e janelas; sistemas de caixilharia, etc..

De entre as diversas agdes climaticas a que estao sujeitos os elementos da envolvente de
edificios baseados em chapa de aco, destaca-se a agao intensa do vento e a agdo da neve.

Pretende-se assim analisar, para o caso de edificios sujeitos a agbes climaticas severas, em
particular do vento e da neve, os fatores principais que influenciam o comportamento
mecénico das chapas e das suas ligagdes aos elementos de apoio, mediante,
designadamente, a analise das principais situagdes de rotura dessas ligagdes. Abordam-se,
ainda, os aspetos de sustentabilidade dessas solugdes, em especial relacionados com as
condicbes de durabilidade das referidas chapas e das suas ligacdes face aos fenémenos de
corrosao associados a exposicao aos agentes agressivos do ambiente.
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Figura 1. Exemplos de tipos de perfis e de chapa perfilada trapezoidal e ondulada (em baixo)
enformada a frio (note-se que as chapas trapezoidais apresentam reforgos intermédios ou
de extremidade, com excec¢ao da secc¢ao situada na zona superior da figura)

2. ASPETOS PRINCIPAIS SOBRE AS CHAPAS DE ACO ENFORMADAS A
FRIO EM ELEMENTOS DA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS E RESPETIVAS
LIGACOES

2.1 Presencade chapas de ago enformadas a frio na envolvente

A utilizagdo de chapas de aco enformados a frio na envolvente de edificios tem sido
crescente, quer em solugdes constituidas, essencialmente, com base em chapas quer em
solucdes associadas a outros elementos construtivos. Em geral, no caso de utilizagédo
estrutural das chapas de ago, as solugdes mais correntes sdo a de chapa lisa, chapa
perfilada ou de painéis sandwich, solu¢des estas que no caso da sua inclusdo na envolvente
exterior do edificio podem estar associadas a outros elementos de construcéo
complementares que permitam assegurar as condi¢gées apropriadas de isolamento térmico e
acustico e de estanquidade.

Os principais tipos de chapas perfiladas sao: chapa perfilada laminada a quente; perfis de
chapa soldada; chapa perfilada enformada a frio. Geralmente, neste ultimo caso, trata-se de
chapas de pequena espessura (correntemente entre 0.7 mm a 3.0 mm), cujo processo de
producao passa pela dobragem da chapa por meios mecéanicos (quinagem e laminagem a
frio), obtendo-se assim a forma pretendida, caraterizada por dobras principais que definem
almas e banzos, e por dobras intermédias ou de extremidade que definem reforgos que
aumentam a rigidez da sua secgao.

As principais vantagens da utilizacdo de chapas perfiladas de ago enformadas a frio séo:
excelente relagdo entre a elevada resisténcia mecénica e o baixo peso; versatilidade dos
elementos estruturais de ago enformados a frio, em termos das possiveis dimensdes e
geometria de fabrico, para fazer face a necessidade de uma gama variavel, material
reciclavel e sustentavel.
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Do ponto de vista da geometria da seccao, as chapas perfiladas de aco enformadas a frio
sao usualmente de seccao trapezoidal ou ondulada. As primeiras, devido a maior facilidade
produgdo, aos atributos de reduzido peso e elevada resisténcia e rigidez, tém sido mais
frequentemente utilizadas no revestimento de fachadas e coberturas de edificios.

No que se refere as caracteristicas especificas da geometria da secgéao (a espessura, a
altura, a largura dos banzos, etc.) as chapas podem apresentar uma consideravel gama de
variagao; em particular, a secgao pode apresentar nervuras inclinadas, bem como diversos
tipos de reforcos (quer colocados na zona intermédia quer na extremidade da secgao — fig.

1),

Quanto a sua fungao nas partes do edificio onde as chapas estao inseridas (em elementos
da cobertura; em elementos de revestimento das fachadas, em pavimentos, etc.), devido a
sua consideravel resisténcia mecanica, no caso de pavimentos ou coberturas (associados
ou nao a camada de betdo normal ou de agregados leves) em que as chapas apresentem
uma conveniente ligagdo mutua bem como a estrutura do edificio, estas podem exercer uma
funcado de resisténcia face a cargas verticais (sobrecargas, neve, etc.), ou de resisténcia a
acdes horizontais (agao sismica, vento, etc.); no caso de fachada, as chapas utilizadas em
associagcdo com perfis verticais estruturais (neste caso a chapa nao deve ser de categoria
de resisténcia inferior a dos perfis), podem exercer uma fungdo de contraventamento em
paralelo com a funcdo de estanquidade e de isolamento térmico da envolvente vertical. O
isolamento térmico pode ser conferido através de camada isolante aplicada pelo exterior, a
qual apresenta vantagens do ponto de vista da inércia térmica e da redugédo do risco de
condensacobes e de corrosao das chapas de ago; por vezes existe um elemento construtivo
que antecede este isolante ou eventualmente o revestimento final, e que contribui para o
exercicio das fungoes atras referidas, podendo consistir em painéis de particulas de madeira
orientadas (OSB) ou painéis de contraplacado de madeira ou outro tipo de painéis
compositos.

2.2 Principais solugfes construtivas na envolvente de edificios baseadas em
perfis e chapas de aco enformadas a frio

No que concerne as solugdes de construgao industrializada com base em perfis ou em
chapa de aco enformada a frio para a edificios, designadamente para execucao de
elementos construtivos da envolvente vertical e horizontal (fachadas e coberturas), sdo de
destacar as relativas a: edificios baseados em estrutura reticulada; edificios com solugao de
estrutura parede; edificios com solugdo mista de estrutura constituida por elementos
lineares e paredes; e solugao de construgao prefabricada modular (células tridimensionais).

Em algumas destas solugdes, na respetiva envolvente vertical utilizam-se elementos de
fachada, em geral sem fungao estrutural, com base em sistemas de revestimento de
fachadas (painéis de fachada leves, sendo exemplo os painéis tipo “sandwich”). Esses
elementos de fachada estéo ligados a estrutura através de ligagdes flexiveis que permitem
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melhor acomodar os movimentos globais da estrutura do edificio face as diversas acoes
(vento, sismos, sobrecargas, etc.), bem como os movimentos especificos da fachada.

No caso das solugbes industrializadas, os elementos sdo produzidos em fabrica (painéis de
fachada, elementos de cobertura, pavimentos, asnas) e sdo montados em obra, constituindo
em alguns casos a estrutura do edificio, a que se associam posteriormente os elementos de
revestimento e os acabamentos.

No caso de solugdes construtivas com base em estrutura reticulada metalica, trata-se
essencialmente de estrutura resistente em engradado (“framing”), modulada de perfis
ligeiros obtidos, em geral, de chapa de acgo galvanizada e enformada a frio.

Uma solugcao deste tipo tem sido muito utilizada em edificios de pequeno porte para
habitagdo e servigos, como solu¢do construtiva completa, vulgarmente designada de Light
Gauge Steel Framing (LGSF) ou Light Steel Framing (LSF), a qual se baseia em perfis de
aco enformados a frio; a envolvente externa é usualmente realizada com base numa
composicao de elementos construtivos, em geral, painéis de gesso, no interior, separados
dos painéis de placas de OSB, através de caixa-de-ar preenchida por isolante, em regra de
I& mineral. Sobre as placas OSB ¢é aplicado o revestimento exterior, vulgarmente baseado
em sistema “ETICS” (ou outro tipo de revestimentos com isolamento pelo exterior que tenha
experiéncia de utilizagcdo comprovada), e desempenham a funcdo de contraventamento da
estrutura metalica, bem como de isolamento acustico/térmico.

No grupo das solugdes de estrutura de parede ou de estrutura mista (estrutura constituida
por elementos lineares e paredes) para edificios, relevam-se as solugdes de construgdo com
base em estruturas de paredes com nucleo de betdo realizado através de painéis de
cofragem perdida nao resistente (0 nucleo de betdo, que incorpora no seu interior,
usualmente, perfis de aco enformado a frio, é executado através dos painéis de cofragem
perdida colocados de cada lado da zona a betonar — ver Guia da EOTA, ETAG 09,
“Kits/Sistemas de cofragem perdida nao resistente com base em blocos vazados ou placas
de materiais isolantes e eventualmente betdo” [18]); e a solugdo que tem sido
crescentemente utilizada, e que se refere a construgdo de elementos da envolvente através
da acoplagem de painéis “cassetes” constituidos por perfis em C e preenchidos com
espuma rigida de poliestireno ou poliuretano, constituindo-se como uma solugao construtiva
completa com fungao portante, mediante a acoplagem continua de painéis (estes painéis
também podem ser destinados a fungcbes nao portantes de preenchimento de malhas de
estruturas reticuladas).

No que se refere a solugbes industrializadas modulares, uma parte substancial da obra é
executada em fabrica. Os mdédulos sdo monoliticos, com estrutura geralmente modulada
com base em perfis verticais de ago enformado a frio, associados, na zona das fachadas, a
painéis prefabricados verticais (painéis verticais de tipo “sandwich” com chapa de aco e
nucleo de espuma de poliuretano injetada (ver Guia da EOTA, ETAG 023 “Construcoes
prefabricadas modulares” [19]). Os médulos sdo concebidos como uma “estrutura tipo caixa”,
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e sao transportaveis para a obra ja com inclusdo dos acabamentos, equipamentos e
instalagdes técnicas. Os moédulos integram-se na estrutura portante pré-existente ou entéao
sao colocados no local destinado para o efeito, sendo estabelecidas as ligagdes necessarias
para solidarizar o médulo a fundacgao.

2.3 Tipos de ligacdes das solucdes de chapa perfilada

As ligagbes associadas a solugdes construtivas baseadas em chapa enformada a frio
assumem uma elevada importéncia no contexto da garantia da integridade dos elementos
construtivos e da seguranga estrutural do edificio, e cuja eficiéncia depende de varias
condicionantes nomeadamente: carateristicas mecéanicas da chapa e dos acessoérios de
ligacdo, cargas impostas, espessura e configuracao do perfil, etc.. As ligagdes que envolvem
as chapas podem ser das mais diversas, sendo as principais as que se realizam entre as
chapas e a estrutura de suporte (designadamente a perfis de acgo); entre chapas
(longitudinal seams); e entre as chapas e outros elementos secundarios (revestimentos). As
ligacoes podem ser basicamente realizadas através de ancoragens (mechanical fasteners —
quadro 2); soldadura; e colagem (adhesive bonding). Os tipos de fixagdo por ancoragem
(mechanical fasteners) mais correntemente aplicados nestas solu¢des s&o: parafuso auto-
perfurante, parafuso auto-penetrante, rebites, pregos, e soldadura - sendo os dois primeiros
os de maior utilizagdo comercial (Quadro 1). Os parafusos estdo, em geral, associados a
anilhas de modo a aumentar a resisténcia ao esmagamento da ligagao.

Quadro 1. Carateristicas dos ligadores mecanicos (mechanical fasteners).

Tipo Esquema ilustrativo Aplicacbes
Ligador (Bolts M5-M16)

Ligacéo de perfis e chapas
enformadas a frio a fundagoes,
paredes e pavimentos

Parafuso auto-roscavel ( “Self-tapping
screw” - didametro 6,3 mm ) com material _ - )
Nas ligagdes entre perfis

elastomérico t LT _
bl estruturais

Parafuso com cabega hexagonal (“Hexagon
head screw” — didametro 6,3 mm or 6,5 com nlu“‘\\ Ligagbes entre duas chapas
anilha =2 16 mm, 1 mm espessura) com enformadas a frio

material elastomérico
Parafuso auto-perfurador (“Self-drilling fl Ligagbes entre duas chapas
screws” - diametro: 4,22 mm — 6.3 mm) S}.’ﬂ“ enformadas a frio e fixagédo

d de painéis de revestimento.

Cavilhas (“Thread-cutting screw — didmetro
de 8 mm com anilha = 16 mm, 1 mm de - Fixagéo de painéis de
espessura) UF revestimento

Rebite cego (“Blind rivets” - diametro: 4,8 Fixagdo de chapa de aco a
mm a 6.4 mm) N estrutura metalica ou a painéis de
revestimento

Pregos (“Shot pins” : Powder actuated
fasteners; Air driven fasteners)

]

Ancoragens de ligagéo entre
chapas
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Existe um tipo ligacdo entre as chapas e dispositivos especiais designado de espacadores
(“spacers”), cuja fungao principal é suportar a chapa (“liner and outer sheets) e o sistema de
revestimento (“cladding system”), e garantir uma distancia de separagao de forma a criar um
espaco vazio para colocagcdo de material isolante (fig. 2). Dispdem-se de diversos tipos de
espacadores, produzidos em geral com base em perfis de ago, sendo que, em geral, o
espacador inclui um ou mais elementos (suportes de aco leve (“light gauge metallic
brackets”); blocos plasticos (“plastic blocks”); ancoragens (fasteners), etc.).

Na zona da envolvente de edificios recentes verifica-se, em certos casos, a presenca de
elementos de fachada e de revestimento de cobertura solidarizados a elementos da
estrutura de betdo armado (pilares, vigas e lajes), em geral, através de ancoragens
betonadas "in-situ" (cast-in-place), das quais se destaca a utilizacdo de perfis de agco em “U”
(“channel bars”) chumbados ou aparafusados aos elementos de betdo armado (fig. 2). A sua
funcao principal consiste em promover a fixagdo, em particular, de painéis de fachada e de
chapas de ago de revestimento de cobertura e de fachada, bem como de outros elementos
da envolvente desses edificios, e suportar as cargas associadas transmitindo-as a estrutura
de betdo armado (fig. 2). Essas cargas sdo em geral transferidas para os suportes de betao
através de dispositivos de ancoragem que se associam a base desses perfis [15].

[

|

parafuso e
anilha _
betéo

ancoragem

Elémcnto a fixar

Figura 2. Ligacao de chapa a espacadores (a esquerda) e solidarizagao de elementos de
revestimento ao perfil em “U” e ao elemento de betéo (a direita)

3. CARATERISTICAS DE RESISTENCIA MECANICA E DE ESTABILIDADE DE
ELEMENTOS CONSTRUTIVOS COM BASE EM CHAPAS DE ACO

3.1 Carateristicas especificas das chapas de aco e respetivas ligacdes

O comportamento estrutural das chapas de aco enformada a frio é caraterizado por
instabilidades de natureza local e/ou global devidas a elevada esbelteza das chapas e que,
no caso das secgdes de parede fina aberta, devido a baixa rigidez de tor¢do, podem gerar
diversos tipos de instabilidade. Os fatores que condicionam o comportamento mecanico de
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chapas de ago sdo em particular: a encurvadura local dos elementos em compressao (fig.3);
a interacao entre os fendmenos de encurvadura local e global (fig. 3); os efeitos de
ondulacao; e os efeitos resultantes do processo de laminagem [21]. Com efeito, o elevado
valor da relagcdo entre a largura e a espessura dos trogos de elementos da seccgao
transversal, em particular, da origem a fendmenos de encurvadura local, que reduzem a
capacidade de carga da chapa; os elementos enformados a frio apresentam geralmente
secgOes transversais abertas e de parede fina (com baixa rigidez de torgéo, e, para diversos
tipos de secg¢des, com o centro de corte a ndo coincidir com o centro de gravidade), pelo
que a instabilidade por flexao-torcdo pode ser o fendmeno critico que influencia o
comportamento global do elemento [22]. Por outro lado, as imperfeicbes estruturais
causadas pelo processo de laminagem a frio condicionam igualmente essa capacidade de
carga.

As seccbes de aco enformadas a frio apresentam usualmente reforgos de extremidade e/ou
reforcos intermédios (fig. 1), os quais induzem o surgimento de instabilidades do tipo
distorcional, muito embora a existéncia desses reforcos permitem melhorar o
comportamento estrutural das seccoes limitando a sua suscetibilidade a deformacgao local. O
endurecimento do ago junto dos bordos longitudinais na zona de dobragem da chapa,
traduz-se por um aumento da tensdo de cedéncia e na diminuigdo da ductilidade do aco
nesses bordos. Pode ainda ocorrer o colapso da alma (“web crippling”) nas secg¢des onde
estdo aplicadas forgas concentradas ou nas zonas dos apoios, fendmeno que se deve a
elevada esbelteza das paredes que constituem as almas - este comportamento pode ser
evitado pela aplicacao de reforcos nessas zonas.

O calculo das propriedades geométricas passa por uma discretizagao nos varios elementos
lineares constituintes do perfil, (reforgos, banzos e alma), com vista uma primeira
aproximacao as propriedades efetivas dos referidos elementos lineares. A determinacao de
uma secgao efetiva baseia-se no conceito de instabilidade local.

De forma a realizar as verificagdes de seguranca é em geral necessario determinar as
caracteristicas do agco (modulo de elasticidade (E); tensdo de cedéncia (fy) e tenséo ultima

(fu))-

3.2 Carateristicas especificas das ligaces das chapas de aco do ponto de
vista da resisténcia mecanica

De seguida, pretende-se a analisar sumariamente as principais situagdes de rotura das
ligacdes das chapas de aco enformadas a frio. Em geral, podem ocorrer quatro tipos basicos
de rotura nas ligagcbes aparafusadas de chapas enformadas a frio (figura 3): corte
longitudinal da chapa; esmagamento ou enrugamento de material na frente do parafuso;
rotura da chapa a tragao; e corte do parafuso. Em muitos casos, a ligagao esta sujeita a uma
combinacdo de modos de rotura; a fratura da chapa é muitas vezes causada pela rotacéo
excessiva do parafuso e deformacgao da chapa.
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De acordo com a norma NP EN 1993-1-1, as ligagcdes podem ser classificadas entre o
flexivel e o rigido, dependendo da sua capacidade em transmitir momento-fletor com um
certo nivel de rotagdo associado. Importa analisar, para o caso presente das chapas de ago
enformadas a frio, as ligacdes aparafusadas sem resisténcia a flexao, e que sao solicitadas
somente ao corte ou tragao (ligagdes flexiveis) [7]. Na realidade, dependendo da distancia
entre parafusos, este tipo de ligagdo pode apresentar uma resisténcia a flexdao nao
desprezavel, a qual pode ser considerada no dimensionamento.

No que se refere aos ligadores mecanicos (mechanical fasteners — quadro 1) para chapas
enformadas a frio, salienta-se que os valores da sua resisténcia ao esmagamento,
resisténcia ao corte, resisténcia a tragcao, sao calculados de forma similar a dos ligadores
com seccoes espessas. Os valores de calculo da resisténcia ao corte e ao esmagamento
das ligagbes aparafusadas sio obtidos com base no quadro 3.4 da norma NP EN 1993-1-8
[7], e a avaliagao da rotura em bloco é feita de acordo com 3.10.2 da norma NP EN 1993-1-
8 [7]. O modo de rotura depende das dimensdes da ligacado e da resisténcia relativa entre o
material dos parafusos e as caracteristicas das chapas ligadas.

Ly

—

a) Rotura por corte longitudinal

b) Rotura por esmagamento

b

9 e

c) Rotura por tracéo

-_r;—-—-_':r*—‘ﬁﬁ .

d) Rotura por corte do parafuso

Figura 3.Tipos de encurvadura dos perfis de ago enformado a frio (& esquerda [6] - tipos: a)
local buckling; b) distortional buckling; c) global buckling); e tipos de rotura das
ligacOes aparafusadas (a direita - “Failures of bolted connections”).

No caso de parafusos solicitados ao corte e tragcdo o dimensionamento é feito de acordo
com o quadro 3.4 da NP EN 1993-1-8 [7].

Para ligagdes de chapas enformadas a frio, decorre, de acordo com a norma NP EN 1993-1-
8 (3.4.1), que as ligagbes aparafusadas solicitadas ao corte poderdao ser dimensionadas
como pertencendo a Categoria A (ligagao resistente ao esmagamento). As verificacdes a
fazer no dimensionamento destas ligagdes encontram-se resumidas no Quadro 3.2 dessa
norma; resulta, de acordo com NP EN 1993-8 (3.4.1), que as ligacbes aparafusadas
solicitadas a tracdo poderdo ser dimensionadas como pertencendo a Categoria D (Ligagbes
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nao pré-esforcadas, sendo que esta categoria ndo devera ser utilizada no caso em que as
ligacOes estejam sujeitas a variagdes frequentes do esforco de tragdo - no entanto, esta
categoria podera ser utilizada em ligagdes calculadas para resistir as agdes habituais do
vento.

bY

3.3 Aspetos gerais relativos a verificacdo das exigéncias de resisténcia
mecanica das chapas de aco e respetivas ligacdes

3.3.1 Aspetos gerais

Na utilizacao da chapa de aco com fungao resistente deve-se conferir adequada resisténcia
face a cargas estéticas e dindmicas e a seguranga em relagdo ao colapso estrutural e a
deformagdes inadmissiveis, em particular através de cuidadosa escolha da solugéo
construtiva. As acdes a considerar incluem-se, nomeadamente, as relativas ao peso proprio,
sobrecargas, acédo do vento e da neve e sismos.

Tendo em conta as caracteristicas especificas destas chapas, as quais se destinam a
vencer, em alguns casos, elevados vaos, importa considerar no dmbito da verificacdo da
seguranga, por serem mais significativos, os fendmenos de instabilidade local (sobretudo os
de distor¢do da secgao transversal), e global (encurvadura global), sendo estes ultimos
particularmente condicionantes, atendendo a esbeltez elevada que caracteriza este tipo de
chapa de ago perfilada enformada a frio. Essa verificacdo da seguranca dos elementos com
base em chapa de aco perfilada enformada a frio podera ser efetuada com base na norma
EN 1993-1-3 [6], relativa ao dimensionamento de perfis e chapas enformadas a frio. De
acordo com a EN 1993-1-3 (5.5.1), [6], no caso de perfis enformados a frio com elevada
esbeltez, como atras se referiu, os fendmenos de distorcdo da secgio transversal, bem
como os fendmenos de encurvadura local da seccdo e encurvadura global (local and
distortional buckling), devem ser considerados na determinacdo das caracteristicas de
resisténcia e de rigidez da chapa perfilada de ago enformada a frio.

A capacidade portante das chapas e elementos acessorios, nos quais se incluem os de
fixagcdo, para um determinado tipo previsto de utilizacdo, deve ser estabelecida com base
em calculo e em ensaios caso seja necessario. Na verificagcdo através de calculo devem
seguir-se os principios de dimensionamento, relativos a verificacdo da seguranca em
relacdo aos estados limites ultimos, preconizados no RSA ou na norma EN 1990 [1].

Na verificagdo da seguranga, o valor da capacidade resistente de elementos construtivos
com base em chapa de ago enformada a frio deve ser calculado com base na NP EN 1993-
1-1 [5] e EN 1993-1-3 [6]. Na determinagdo dos valores de calculo do ago das chapas
utilizam-se os valores determinados segundo as normas aplicaveis a esses produtos.

3.3.2 Verificacdo da seguranca em relagdo ao estado limite de rotura

Tratando-se de uma chapa enformada a frio, e sendo uma secgdo da classe 4, as
caracteristicas mecanicas da seccdo bem como a verificagdo da sua seguranca devem
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satisfazer as normas NP EN 1993-1-1 [5] e EN 1993-1-3 [6]. A seguranga em relagdo aos
Estados Limites Ultimos é verificada em termos de esforcos com base na seguinte condigao:

Sy <R, (1)

Em que Sy e Ry designam respetivamente os valores de dimensionamento do esforgo
atuante e do esforgo resistente. Os coeficientes parciais de seguranga considerados sao os
seguintes:

Ymo = Vw1 =1.0 (2)
No que se refere a verificagdo da seguranca da secgao transversal da chapa deve-se
efetuar: verificacao a tragdo de acordo com 6.1.2 da EN 1993-1-3, nos elementos sujeitos a
tragao; verificagcdo a compressdo de acordo com 6.1.3 da EN 1993-1-3, nos elementos
sujeitos a compressao; verificagado a flexao simples de acordo com 6.1.4 da EN 1993-1-3,
nos elementos sujeitos a flexdo simples; verificagdo ao esforgo transverso de acordo com
6.1.5 da EN 1993-1-3, nos elementos sujeitos a esfor¢o transverso; verificacdo a forgas
transversais locais de acordo com 6.1.7 da EN 1993-1-3, para os elementos sujeitos a
forcas transversais locais, tais como reacdes de apoio; verificagcao a flexdo com tracao de
acordo com 6.1.8 da EN 1993-1-3, efetuando-se uma analise a acdo combinada de flexao
com tracgao; verificacdo a flexdao com compressao de acordo com 6.1.9 da EN 1993-1-3,
efetuando-se uma analise a acdo combinada de flexdo com compressao; verificacao a
flexdo com esforgo axial e esforgo transverso de acordo com 6.1.10 da EN 1993-1-3;
verificagao a flexao com forgas locais ou reacbes de apoio de acordo com 6.1.11 da EN
1993-1-3, efetuando-se uma analise a agao combinada de flexdo com forgas locais.
No que respeita a verificagdo da seguranga da chapa a encurvadura deve-se realizar:
verificagao a encurvadura por compressao sem flexdo de acordo com 6.3.1 da EN 1993-1-1;
verificagao a encurvadura por compressao com flexdo de acordo com 6.2.5 da EN 1993-1-3,
efetuando-se uma analise a agcao combinada de flexdo com encurvadura de elementos
comprimidos.
Os apoios das chapas sao dimensionados para as forcas maximas de tragao, compressao e
corte, tendo em conta o mecanismo de transmissao de esforgos das chapas para os apoios.
Os parafusos de ligacdo das chapas deverao ser verificados para os esforgos de corte e
tracdo que estejam sujeitos, conforme as combinacbes de agbBes para Estados Limites
Ultimos condicionantes, sendo necessario verificar de acordo com o Quadro 3.4 da NP EN
1993-1-8: a resisténcia ao corte por plano de corte; a resisténcia ao esmagamento; a
resisténcia a tragado; e a resisténcia ao pungoamento. Torna-se, ainda necessario, avaliar a
ligacdo a estrutura de suporte.

3.3.3 Verificacdo da seguranca em relacéo a estados limites de deformacéao

A verificagdo da seguranca em relacado a deformacéo justifica-se pela necessidade conhecer
as amplitudes maximas dos movimentos verticais das chapas, atendendo a aspetos
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funcionais nao relacionados com a seguranga estrutural: suspensao de equipamentos e
instalacodes, fixacao e remate de fachadas, etc.

Relativamente aos valores limites dos deslocamentos verticais de elementos horizontais
com base em chapas (geralmente a meio vao), devera, em geral, considerar-se um valor
limite definido pelo valor da flecha a seguir indicado em fung¢ao do vao, |, sendo esse valor,
correspondente a flecha no estado final relativamente a linha recita que une os dois apoios
do elemento horizontal, resultante do somatério entre a contra-flecha no estado nao
carregado 60, a variagdo da flecha da viga devida as agbes permanentes imediatamente
apo6s a sua aplicagdo 01, e a variacdo da flecha devida as agbes variaveis acrescida de
deformacoes diferidas devidas as acoes permanentes, 62 (NP EN 1993-1-1: 4.2.2) :

I
amax=81+62+60=% (3)

4. OS EFEITOS LOCAIS DA ACCAO DE VENTO INTENSO NA ENVOLVENTE
DE EDIFICIOS

4.1 Generalidades

A solucédo construtiva baseada em chapa de aco enformada é frequentemente utilizada em
edificios, sobretudo industriais, agricolas e desportivos, desighadamente nas fachadas e
coberturas planas ou curvas (em arco).

Este tipo de envolvente, baseada em chapa de ago, estda exposto a diversas acdes
climaticas, entre as quais se destacam a agédo do vento e a da neve. A agado do vento sobre
a envolvente vertical ou cobertura de edificios gera tensdes e deformagdes nas chapas, as
quais, por seu turno, induzem esforcos na respetiva estrutura de apoio, através das
correspondentes ligacdes; estas ligagdes ficam, consequentemente, sujeitas a esforcos de
compressao, tragao e corte, que podem ser muito expressivos ao ponto de provocar severas
anomalias, nas chapas e/ou nos elementos constituintes das ligagées, com rotura local ou
mesmo desprendimento parcial ou total destas chapas, no caso de vento intenso.

E importante analisar os efeitos locais dos vortices coénicos sobre a zona da orla da
cobertura, procurando-se avaliar as situagbes em que tais efeitos possam esgotar a
capacidade resistente das ligagcbes atras referidas, e conduzir a rotura local ou mesmo
global da cobertura. Apresentam-se, sinteticamente, medidas que podem promover o
reforco da resisténcia das coberturas face a esses efeitos locais do vento intenso.

Em particular interessa, para este tipo de coberturas, analisar as disposi¢cdes relevantes do
Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes, e da norma NP
EN 1991-1-4 [4], e analisar os diversos parametros intervenientes na quantificagao da agao
vento sobre esse tipo de envolvente.
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4.2 Quantificagcdo da agédo do vento sobre a envolvente com revestimento de
chapa de ago

4.2.1 Aspetos gerais sobre a acdo do vento variavel

O escoamento do ar, em geral, processa-se em regime variavel, particularmente devido a
vulgar turbuléncia associada as rajadas do vento em escoamento livre, o qual sofre uma
alteragao significativa junto a edificios, com perturbagdo do escoamento originada pela
presenga do obstaculo a vencer, bem como pela interagcdo com o edificio que pode consistir
na inducao forgas associadas a deformacao da estrutura do edificio.

O tipo de escoamento em torno de um edificio com volumetria prismatica provoca em geral
uma separacdo do escoamento a partir dos cunhais, que, dependendo da geometria
particular do edificio, de uma forma geral se manifesta através de uma zona afastada do
edificio onde o escoamento se comporta de forma continua, e de uma zona vizinha da
envolvente do edificio onde o escoamento se processa, de forma instavel, em geral, com
caracteristicas de corte e com a formagdo de vértices, fenbmeno este designado de
“desprendimento de vértices”; em certos casos pode haver lugar a recirculagdes do ar, a que
se associam fenomenos de pressdo variavel. O escoamento com caracteristicas de
vorticidade situa-se junto a zonas onde se verifica uma concentragao de turbilhdes, os quais
sofrem em continuo o efeito de arrastamento associado ao escoamento, traduzindo-se em
fendmenos de sucgao (zona com tendéncia ao levantamento das chapas).

No que se refere a acdo do vento, que, na generalidade do Pais, é condicionante do
dimensionamento destas estruturas, importa salientar a necessidade de conhecer com rigor
a localizagao do edificio (o que conduz a definir a zona e o tipo de rugosidade aerodindmica
do solo e, consequentemente, a pressdo dindmica do vento) e a sua orientagao, forma,
dimensdes e localizagdo de aberturas (o que permitird definir os coeficientes de pressao
exterior e interior).

De acordo com a NP EN 1991-1-4 [4], a acdo do vento sobre as construcdes € representada
por um conjunto simplificado de pressbdes ou de forcas cujos efeitos sao equivalentes aos
efeitos extremos do vento, tendo em conta a turbulencia atmosferica. A influéncia dos efeitos
direcionais e sazonais na velocidade média do vento, assim como na pressido dindmica do
vento, é contemplada na NP EN 1991-1-4, através do coeficiente direcional, Cgir, que admite
a possibilidade do vento incidir em varias dire¢des; e o coeficiente de sazdo que exprime a
influéncia da variacdo do vento ao longo das estagdes do ano Cseason.

A acdo do vento sobre as estruturas deve ser determinada tendo em consideragcao quer a
pressao interna quer a externa. A pressao efetiva (“net pressure”) sobre uma parede ou
cobertura é obtida com base na diferenca entre as pressdes nas faces opostas, tendo
devidamente em conta os sinais respetivos. Pressdo atuante numa dada superficie é
considerada com sinal positivo, enquanto a sucgdo, exercida para fora da superficie, é
considerada com sinal negativo.
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Os coeficientes de pressao externos dividem-se em coeficientes locais e globais, sendo que
os primeiros referem-se a coeficientes de pressao para cargas aplicadas em areas inferiores
a 1 m? (possivel a utilizagdo no dimensionamento de pequenos elementos (chapas) e
fixagbes), e os segundos referem-se a coeficientes de pressado para cargas aplicadas em
areas superiores a 10 m2. A norma EN 1991-1-4 inclui coeficientes de pressdo para uma
gama limitada de coberturas cilindricas com base em medi¢des em condi¢cdes de baixa
turbuléncia do vento (low-turbulence conditions) e apenas para o vento na dire¢ao normal
(fig.4 e fig. 5).
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Figura 4. Valores recomendados para os coeficientes de presséo externa cpe 10 para
coberturas em arco com base retangular, de acordo com a EN 1991-1-4 [4]
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Figura 5. Coeficientes de pressao externa para coberturas em arco — comparagao entre o
disposto no RSA [16] e na EN 1991-1-4 [4] (RSA/ EN 1991-1-4: 0° e 90°)

Do ponto de vista dos efeitos de sucgéo na face superior da cobertura, admite-se em geral
como mais desfavoravel para a cobertura a direcdo do vento lateral a mesma; no caso da
direcdo do vento ser longitudinal ou obliqua, as zonas sujeitas a succdo sao
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consideravelmente menores. No que se refere ao vento paralelo (“wind parallel to the
eaves”), a EN 1991-1-4 nao fornece elementos de quantificacdo para o vento na direcao das
pendentes da cobertura curva. Porém, alguns cédigos, como o Australiano (ANZ) assimila
este caso ao das coberturas de duas vertentes (“duo-pitch roofs”) [24]. Para este tipo de
coberturas, a EN 1991-1-4, para efeitos de quantificagcdo da acdo do vento, considera-a
dividida em zonas (F, G, H, 1), incluindo as partes protuberantes da cobertura. Existe uma
concordancia aceitavel entre os valores da EN1991-1-4 para coberturas de duas vertentes
(“duo-pitch roofs”) e os medidos experimentalmente para coberturas curvas (tunel de vento)
[24], exceto na zona G, onde as forcas de succao obtidas com base na EN 1991-1-4 sao
superiores aos medidos experimentalmente, sendo a respetiva diferenca gradualmente
maior com o aumento do angulo de incidéncia (pitch angle), devido provavelmente aos
vortices na borda das coberturas de duas vertentes (“vortices shed from the ridge of the
duopitch roofs”) que nao se verificam com tanta intensidade no caso de coberturas curvas.
Contudo, julga-se razoavel utilizar os dados da EN 1991-1-4 (“duoptich data”) para o vento
paralelo (“wind parallel to the ridge”).

4.2.2 Efeitos locais dos vortices conicos sobre a zona da orla da cobertura

A acdo do vento em edificios com cobertura de grande vao gera, em certos casos de
particular turbuléncia, gradientes elevados de pressédo associados a um escoamento com
elevada vorticidade nas zonas de barlavento e de extremidade da cobertura, a que podem
corresponder forgcas intensas de succao actantes sobre as ligacées envolvendo elementos
do revestimento de chapa enformada a frio de coberturas [25]. Trata-se de um fendbmeno
particularmente provavel nos casos em que o vento intenso, e com caracteristicas de
elevada turbuléncia, incide numa direcdo obliqua em relacédo a fachada do edificio, e leva a
formagdo, junto a zonas muito localizadas de extremidade da cobertura, do lado barlavento,
de vortices conicos nos quais o escoamento de ar se processa através de movimentos
espirais, em redor de um eixo de rotagdo [25]. Esses movimentos estdo associados a
gradientes de pressao que induzem a circulagao rapida do fluido de ar de uma regido para a
outra, em ordem a se atingir o equilibrio do sistema. Uma das solugdes construtivas
preconizadas no sentido da minimizacdo do efeito do efeito de elevada sucgdo associada
aos vortices consiste na colocacao de platibandas perimetrais nas coberturas [25]. O tipo de
cobertura, curva ou plana, e a direcao do vento, sdo fatores que condicionam de forma
significativa os efeitos dos vértices conicos, designadamente as for¢cas de suc¢ao induzidas
na zona de barlavento da cobertura.
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Figura 6. Esquema da incidéncia do vento e da colocagao de platibandas na cobertura para
minimizar o efeito do vortice cénico [25]

5. ACCAO DA NEVE EM ELEMENTOS DA ENVOLVENTE COM BASE EM
CHAPA DE ACO DE EDIFICIOS

As coberturas dos edificios com base em chapa enformada a frio estdo expostas a agédo da
neve, a qual, devido aos fenémenos de instabilidade que podem ocorrer nesse tipo de
chapa (abordados em 3), pode levar a rotura global ou parcial da cobertura.

Ao nivel do territoério nacional, a quantificacdo da agao da neve deve ser realizada de acordo
com o Regulamento de Segurancga e A¢gdes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA, 1983)
[16] ou de acordo com a norma NP EN 1991-1-3 [3]. Para efeitos da quantificagcdo da agao
da neve, a NP EN 1991-1-3 divide o territério continental de Portugal em duas zonas
distintas, Zona 1 e Zona 2, e define o coeficiente Z, que para as localidades situadas na
Zona 1 e Zona 2 assume respetivamente o valor 1 e 2. Ainda segundo a NP EN 1991-1-3, a
quantificagdo da acao da neve em coberturas ¢é feita tendo em conta o coeficiente de forma
da cobertura pi, o valor caracteristico ao nivel do solo da agdo da neve Sk (em kN/m?), o
coeficiente de exposigédo C. e o coeficiente térmico Ci. Segundo a NP EN 1991-1-3, o valor
do coeficiente de exposi¢ao, Ce, depende das caracteristicas da topografia onde os edificios
estdo inseridos e deve ter em conta o futuro desenvolvimento da construgdo na zona;
assume o valor 1.0 a menos que o edificio em causa esteja implantado numa area que
obedeca a determinadas caracteristicas topograficas. A NP EN 1991-1-3 considera trés
tipos de topografia: exposta, normal e abrigada.

A quantificagdo da agado da neve em coberturas prevista no RSA conduz a valores distintos
dos calculados pela NP EN 1991-1-3, sendo na maioria dos casos significativamente
superiores aos valores dados por esta ultima norma (fig. 7); saliente-se que a abordagem do
NP EN 1991-1-3 entra em conta com outros paradmetros para além do tipo de cobertura, da
sua inclinagao, e da altitude do local.

No que se refere a neve, deve-se ter em conta o disposto na NP EN 1991-1-3, a qual fixa
valores para o coeficiente y, em funcdo da geometria da cobertura. Em coberturas em série
a possibilidade de acumulacdes de neve tem que ser levada em conta, sobretudo neste tipo
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de coberturas de chapa de ago enformada a frio sujeitas a fendmenos de instabilidade (em
particular de tipo local (em especial relativa a distorgdo da seccdo transversal), e de tipo
global (encurvadura global), referidas em 3.1); em situagdes de arcos multiplos deve-se
considerar a possibilidade de acumulagcéo de neve na zona céncava; e no caso de cargas
de neve de tipo assimétrico devem-se considerar os esforcos acrescidos, em particular os
momentos fletores.
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Figura 7. Comparacao da acao da neve entre o RSA e a NP EN 1991-1-3 [3]

6. DURABILIDADE DAS CHAPAS DE ACO

Abordam-se seguidamente as condigbes de durabilidade das referidas chapas e das suas
ligacdes face aos fendmenos de corrosdo associados a exposicao aos agentes agressivos
do ambiente. Relativamente ao revestimento de protecdo, em geral, as chapas sdo em geral
galvanizadas (revestimento com base em zinco, cuja espessura devera ser a adequada, em
face da agressividade do ambiente presente) e alguns casos apresentam uma camada final
de revestimento organico (“lacagem”, que em geral se destina conferir protecdo adicional a
galvanizacao). Refira-se que, no caso de chapas de ago inoxidavel, é usual conferir especial
protecdo nas zonas de ligacdo com outro tipo de chapas ou elementos metalicos, para
obviar o risco de corrosdo bi-metalica devido a presenga de cromio e niquel na composicao
dos mesmos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Relativamente ao caso de aplicagao solugbes com base em chapa de aco enformada a frio
na envolvente de edificios sujeitos a agdes climaticas severas, em particular do vento e da
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neve, analisaram-se os fatores principais que influenciam o comportamento mecanico de
chapas e das suas ligagdes aos elementos de apoio, mediante, designadamente, a
avaliagdo das principais situagdes de rotura dessas ligagdes e das chapas. A acdo intensa
do vento e da neve sobre as coberturas e fachadas pode solicitar as chapas e as ligagbes
entre as chapas, ou entre estas e a respetiva zona de apoio, até ao limite da respetiva
capacidade resistente, a ponto de atingir a rotura local ou mesmo global das coberturas e
fachadas, pelo que importa estudar medidas especificas que possam promover o reforgo da
respetiva resisténcia face a essas agoes.
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