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cassetes modulares e 6rgaos de drenagem.

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da utilizagdo do zinco e do cobre como
revestimento de coberturas e de fachadas em edificios.

O trabalho inicia-se com uma introdugao sobre as caracteristicas do zinco e cobre e a sua
aplicacao desde os primeiros tempos até a atualidade.

Incluiu-se uma breve explanacgao sobre a sua producao, extracao, disponibilidade de recursos,
reciclagem e compatibilidade com outros materiais.

O trabalho inclui também um capitulo destinado a compreender os principios que justificam
0 seu uso em revestimentos, onde se aborda a sua importincia na ventilacao, sistemas de
drenagem e noutras teméticas associadas ao processo construtivo.

Em seguida desenvolve-se um capitulo orientado para os sistemas de revestimento mais
comuns, onde se faz a separacao entre sistemas com e sem ventilacao e as diferentes técnicas
e formas de instalacao.

Apresenta-se finalmente um caso pratico de estudo de um sistema de revestimento de uma
cobertura, onde se completa com um subcapitulo destinado & quantificacao da agao do vento,
da chuva e dos seus efeitos, mas também, onde se real¢ca a importancia da andlise do

comportamento e desempenho dos respetivos érgaos de drenagem.






Abstract

This paper aims to study the use of zinc and copper as coating roofing and facades of
buildings.

The work begins with an introduction about the characteristics of zinc and copper and their
application from the earliest times to the present day.

It was included a brief explanation about the production, extraction, availability of
resources, recycling and compatibility with other materials.

The project also includes a chapter aimed to understand the principles that justify its use
in coatings, where it is discussed the importance in ventilation, drainage systems and other
issues associated with the construction process.

A chapter oriented for the most common coating systems was inducted about the distinction
between systems with and without ventilation and the different techniques and methods of
installation.

Finally, a practical case study of a coating system coverage is presented, which is completed
with a subchapter earmarked to the quantification of the wind, the rain and its effects. The
importance of the analysis of the behavior and performance of the respective drainage

systems is also emphasized.
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1. INTRODUCAO






1.1 Enquadramento da dissertagao

O tema deste trabalho pretende evidenciar a importancia dos materiais nao ferrosos que
podem com vantagens responder as exigéncias atualmente procuradas, como seja a
resisténcia ao vento e chuva acompanhada dos agentes e elementos quimicos presentes no
meio envolvente, e.g., poeiras e compostos dissolvidos e arrastados pelas dguas pluviais. Ora,
o revestimento de fachadas e coberturas com placas de zinco e cobre assegura a protecao da
estrutura resistente contra as acoes dos diversos agentes, de forma a minimizar o desgaste
dos elementos de construgao. Desta forma, a aplicacdo de zinco e cobre contribui para a
impermeabilizacao das superficies, paredes e coberturas, conferindo-lhes caracteristicas de
planeza e regularidade superficial sem prejudicar a estética visual que lhe é normalmente
exigida.

Por outro lado, esta dissertagao, pretende esclarecer alguns aspetos relacionados com o
fabrico, durabilidade, compatibilidade com outros materiais e fixacdo dos elementos de

revestimento & estrutura de suporte.

1.2. Organizagao do trabalho

Este trabalho estd dividido em oito capitulos.

No primeiro capitulo é exposta a importéncia do tema e a organizacao do trabalho.

No segundo capitulo é elaborada uma sintese dos materiais, zinco e cobre, consoante a sua
origem, ferrosa ou nao ferrosa. No terceiro capitulo é referida a aplicabilidade do cobre e do
zinco na atualidade, principais caracteristicas, assim como & sua producao, extracao,
abundéncia e reciclagem. Ainda no terceiro capitulo é referenciada a compatibilidade do
zinco e do cobre com outros materiais.

No quarto capftulo sao apresentados critérios e principios para o revestimento tendo em

conta a ventilagao e os sistemas de drenagem.



No quinto capitulo sao descritos sistemas com e sem ventilacao, onde se descreve a instalagao
de um sistema de cada tipo.

O sexto capitulo apresenta as principais disposi¢es construtivas considerando sistemas de
fixacao, procedimentos de instalacdo e juntas de dilatacao.

No sétimo capitulo é apresentado um exemplo de aplicacao, onde se expoe e dimensiona os
respetivos 6rgaos de drenagem, assim como, um subcapitulo destinado a agao do vento e
consequente quantificacdo para o caso em anilise.

Por dltimo, o oitavo capitulo é destinado & conclusao do trabalho.



2. OS METAIS E SUAS LIGAS






Ao longo do tempo o Homem substituindo gradualmente os utensilios, até entao elaboradas
em pedra e madeira, por ferramentas em metal. A idade dos metais representa um marco
do conhecimento e dominio no uso de metais por parte das primeiras civilizagoes.

Esta mudanca, aliada ao descobrimento dos metais, gerou alteracoes na vida quotidiana das
sociedades antigas e uma grande importancia para a consolidagao e destino de grandes
civilizagoes ao longo da histéria.

O Homem comegou a trabalhar os metais através da fundicao e obtinha materiais cuja fusao
entre si fosse mais facil. O primeiro metal a ser utilizado foi o cobre, seguindo-se o estanho

e, por conseguinte, o bronze, resultado da fusdo entre o cobre e o estanho.

2.1. Metais ferrosos e nao ferrosos

Os metais ferrosos e nao ferrosos sao facilmente distinguidos de acordo com a sua
constituigao, em particular com a composi¢ao de ferro. Os metais ferrosos sao metais cuja
principal composicao é o ferro, destacando-se os mais comuns os agos e os ferros fundidos.
De forma similar, os metais nao ferrosos, como se depreende do nome, sdo aqueles cuja
composicao nao se fundamenta no ferro, sendo este inexistente, ou em pequenas quantidades.
Os metais nao ferrosos e ligas metilicas sao fundamentalmente ligas de cobre, chumbo,

aluminio, crémio, niquel, manganés, zinco, titdnio, nébio, tdntalo e estanho.

2.1.1. Zinco
Os primeiros achados de zinco surgiram sobre a forma de ornamentos datados ha 2500 anos,
contudo bastantes impuros, isto ¢, em percentagem de 80 a 90% de zinco. Na verdade, estes
achados sao atualmente considerados como sendo ligas de zinco com chumbo, contendo
impurezas de ferro e antimonio.

Nesta época, por falta de conhecimento deste metal, o zinco, muitas vezes aparece misturado



com outros metais. Devido ao seu baixo ponto de fusdo e a reatividade quimica, o zinco
tende a evaporar-se, razao pela qual foi um metal pouco entendido pelas civilizagoes antigas.
O zinco foi vulgarmente combinado com o cobre, originando assim o latdo. Existem pegas
de latdo datadas de 1000 — 1400 a.C. encontradas na Palestina e na antiga regiao da
Transilvania. O fabrico do latao era conhecido e dominado pelos romanos desde 30 a.C. Os
romanos descrevem o fabrico deste material pelo processo de aurichalcum, latao, através de
uma mistura de cadmia (calamina) com cobre aquecida num cadinho, recipiente em forma
de pote resistente a temperaturas elevadas, onde se fundem materiais a altas temperaturas.
O latao obtido era depois fundido e forjado para fabricar objetos de uso comum.

A fuséo e extragao do zinco impuro iniciou-se na China em 1000 d.C. No século X VII, chegou
a primeira barra de zinco ao Ocidente, mais tarde quando comparada com o ferro, cobre ou
o chumbo.

Nesta altura o metal ndo tinha um nome particularmente aceite, sendo conhecido conforme
a regiao, tutanego, estanho indiano e calamina.

Em 1697 o termo “Zink” foi usado pela primeira vez por Loéhneyes. No século XVIII foi
construida uma fundi¢ao de zinco em Bristol, Inglaterra, sendo no ano de 1758 patenteado
o processo de obtengao de zinco, ainda hoje com a base atual do processo de destilagao deste
elemento, a partir de blenda e sulfureto de zinco. Em 1916 foi introduzido pelos Estados

Unidos da América um processo eletrolitico de obtencao de zinco.



Figura 1 - Catedral de Helsinquia, Finlandia — Ornamentos dos doze apdéstolos em zinco

2.1.2. Cobre
O cobre a semelhanga do ouro e prata foi um dos primeiros metais a serem utilizados pelo
Homem. Este facto deve-se, em grande parte, por serem metais que aparecem sobre a forma
de pepitas de metal nativo.
A designagao cobre ¢ origindria da palavra cuprum, de origem romana, que por sua vez é
derivada de cyprium, designagao utilizada para Chipre.
O objeto mais antigo conhecido em cobre é o pingente oval oriundo de Shanidar, Iraque,
datado em meados do décimo milénio a.C. porém este achado representa um ato isolado,
uma vez que as pecas de cobre se tornaram usuais 3000 anos mais tarde. Nesta altura as
pecas de cobre eram marteladas a frio.
Ainda com a mesma técnica de trabalhar o metal, foi a partir de 6500 a.C. que as pegas em
cobre se tornaram mais usuais, baseando-se essencialmente em pecas decorativas e alfinetes.
Virios séculos depois, foi descoberto que o cobre podia ser extraido de diferentes minerais
por meio de fusdo. Esta técnica baseava-se em atingir altas temperaturas, 1000° C, em que

se insuflava oxigénio através de longos bocais em fornos especiais. O achado de cobre fundido
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mais antigo é datado em 4100 a.C. nos montes Zagros, Iraque, onde foram encontrados junto

a ele fornos de fundigdo e moldes.

Figura 2 - Fundicao de cobre

O facto de se terem encontrado objetos de cobre tao antigos, em diversos pontos do mundo,
mostra que o material possui caracteristicas tinicas, destacando-se a durabilidade, resisténcia
a corrosao e ductilidade.

Aliado jé ao conhecimento e utilizacao do estanho, surge em 3000 a.C. o bronze, proveniente
da jungao do cobre e estanho. O bronze apresenta uma maior dureza, comparativamente
com os metais conhecidos até entao, maior resisténcia a corrosao e menor ponto de fusao.
Na antiga China o uso do cobre é conhecido e aperfeicoado, pelo que em 1200 a.C. ja se
produziam objetos em bronze, de excelente qualidade, mostrando j& existir um amplo
dominio por técnicas de metalurgia, incompardveis com as do Ocidente.

Na Europa o Homem de Gelo encontrado no Tirol, Itdlia, em 1991, cujos restos mortais tém
uma datacao de 5300 anos, estava acompanhado de um machado de cobre com uma pureza
de 99,7% e, os elevados indices de arsénico encontrados no cabelo, levam a crer que fundiram

o metal para a fabricacao da ferramenta.
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Figura 3 - Igreja S. Nicolau, Praga - Republica Checa — Cobertura em cobre

11






3. APLICACOES ATUAIS EM ZINCO E COBRE
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3.1. Introdugao

Na atualidade o zinco e cobre sao aplicados e utilizados pelo Homem em diferentes formas.
Nos dias que correm a sua utilizacao na construcao civil ou noutras industrias levou a
exploragdo e transformacao destes materiais desenvolvendo-se vérias industrias com
incorporagao de vérias ligas de zinco e cobre.

Atualmente o zinco na atualidade é nao sé utilizado na industria da construgdo como
também em dreas como a industria automobilistica, de eletrodomésticos, farmacéutica, etc.
Do emprego do zinco na engenharia civil, destaca-se a galvanizagao como o processo mais
importante e utilizado. A galvanizagao consiste num método através do qual o zinco é ligado
metalurgicamente ao ago, aco galvanizado, conferindo a estas caracteristicas anticorrosivas.
O ago galvanizado é uma solugao para ambientes onde a corrosao ¢ uma ameaga, ou seja,
ambientes onde o ferro e ago oxidam rapidamente, em que o emprego de galvanizacao de
zinco a estes materiais fornece uma excelente protecao a estrutura.

Ainda na engenharia ou construcao civil o zinco é ilustre quando utilizado na fabricacao de
telhas metdlicas, coberturas, revestimento de fachadas, elementos de evacuacdo de dguas
pluviais e vedagoes.

O zinco enquanto metal aplicado na construcao civil nao é utilizado para fins estruturais,
todavia algumas ligas de zinco podem ter resisténcia mecénica bastante elevada o que
permite o seu emprego.

O 6xido de zinco tem um papel importante no sector da construgao civil, destacando-se na
producao de pigmentos que sao utilizados em tintas, borrachas e plasticos.

O zinco, para além da sua aplicabilidade na &drea da engenharia e construgao civil, é
usualmente utilizado em diversas dreas principalmente pela sua propriedade anticorrosiva.

As ligas para fundicdo sao utilizadas em pegas fundidas, eletrodomésticos, industria de

material bélico e automobilistico. Os latoes e bronzes, ligas cobre-zinco, sao usados em
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acessérios elétricos entre vérias outras aplicacoes. Os laminados tém como principal campo
de aplicacao as pilhas e baterias, pilhas secas, baterias de zinco — ar. O 6xido e pé de zinco
sao usados em produtos quimicos e farmacéuticos, cosméticos, borrachas, explosivos, tintas
e papel (1).

Em suma, o zinco é um metal de grande aplicabilidade cuja descoberta contribuiu
beneficamente para a drea da construgao e processos construtivos.

O cobre é o metal mais utilizado a nivel mundial, mantendo um papel fundamental nas
industrias dos transportes, eletrénica, construcao, agricultura, energia, saide e nas novas
tecnologias. O cobre abrange ainda dreas de exploragao mineral, fabrico de utensilios de
cozinha, equipamentos quimicos e farmacéuticos, moedas e producao de ligas (2).

O cobre é o metal mais utilizado em equipamentos e sistemas elétricos, fato que lhe é
associado devido as suas excelentes caracteristicas de condutibilidade elétrica e térmica,
resisténcia mecéanica, flexibilidade e resisténcia a corrosao.

Na drea da engenharia civil, o cobre é utilizado principalmente nas tubagens interiores, no
revestimento de coberturas e fachadas, elementos de evacuagdo de aguas pluviais e
arquitetura interior, revestimento de portas, paredes e tetos.

Nas tubagens interiores, principalmente dgua e gds, o cobre é o metal mais utilizado,
destacando-se como vantagens associadas a flexibilidade, caracteristicas nao corrosivas,
propriedades antibacterianas e durabilidade.

Em sintese, o cobre é um metal que apresenta infinitas possibilidades de aplicacdo e esta

presente diariamente no quotidiano da sociedade.
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3.2. Principais caracteristicas do zinco e do cobre
Nas secgoOes seguintes apresentam-se as principais caracteristicas fisicas e mecanicas do zinco
e do cobre de forma a disponibilizar juntos das classes profissionais informacao necesséria,

a sua aplicacao e estudo.

3.2.1. Zinco
O zinco é um metal branco-azulado e que se localiza no grupo 12 e periodo 4 da tabela
periédica, pertencente aos metais de transicao.
O zinco é o tnico elemento do grupo com propriedades anféteras, isto é, solubiliza-se em
solugbes alcalinas, formando zincatos, propriedade semelhante aos aluminatos (3).
O zinco a temperatura ambiente é um sélido de cor branca metalica e natureza fragil. Este
metal pode ser facilmente moldado mecanicamente a temperaturas superiores a 100° C e
possui elevada resisténcia quando sujeito a deformacao pldstica em frio.
Uma das grandes caracteristicas do zinco é a resisténcia & corrosao em diversos ambientes
atmosféricos.

Na Tabela 1 apresentam-se algumas das principais caracteristicas do zinco, (4).
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Caracteristicas Zinco
Simbolo quimico 7n
Nimero atémico 30

Massa atémica 65,409

Peso especifico 7140 kg/m3

Ponto de fusao 419,5 °C
Ponto de ebuligao 907 °C

Coeficiente de dilatagio 2,2 mm/m/ 100 °C
Coeficiente de expansao térmica 3,02 10-5 (1/°C)
Coeficiente de Poisson 0,25
Moédulo de elasticidade 108 GPa
Condutividade térmica 116 W/(m°C)
Tensao de rotura 110-200 Mpa
Permeabilidade & dgua Impermedvel
Permeabilidade ao ar Impermedvel
Libertacao de substancias nocivas Nao liberta

Tabela 1 - Caracteristicas do zinco

A durabilidade é um dos aspectos relevantes na escolha de zinco, de

modo que foram

desenvolvidos estudos onde se aponta a durabilidade deste metal em fungdo do meio

envolvente na sua aplicacao. Varias empresas, (5), indicam que a durabilidade da chapa

utilizada é proporcional & sua espessura, tendo até 100 anos de limite previsivel baseado na

perda de metade da espessura de uma chapa de 0,8 milimetros.

De modo a obter protecao ao longo do tempo o zinco desenvolve uma camada natural,

pédtina, que se forma entre 6 a 24 meses apds a sua exposi¢ao ao ambiente, i.e., colocagao

(6)-

Na Tabela 2 sao evidenciados os anos de duracgao do zinco em func¢ao do meio de aplicagao,

(7).

Meio Industrial Meio Urbano Meio Maritimo

Meio Rural

Durabilidade 30 a 40 anos 40 a 60 anos 40 a 70 anos

90 a 100 anos

Tabela 2 - Durabilidade do zinco em fungao do meio
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3.2.2. Cobre

O cobre € um metal de cor avermelhada e com brilho levemente bago. O cobre estd localizado
no grupo 11, periodo 4 da tabela periédica, pertencente aos metais de transicao.

O cobre é resistente ao ar seco, isto é, nao altera as suas propriedades e aspecto visual,
porém quando exposto em ambientes com ar himido que contenha diéxido de carbono, o
cobre forma uma camada protetora de carbonato bdsico, de cor esverdeada. O cobre é
facilmente atacado pelo dcido nitrico, halogénios, amoénia com dgua e sulfitos.

O cobre, & excegao da prata, é o metal que melhor conduz a eletricidade, destacando-se
ainda a sua elevada condutividade térmica, resisténcia & corrosao e deformacao.

Na Tabela 3 sao fornecidas algumas das principais caracteristicas do cobre, (8).

Caracteristicas Cobre
Simbolo quimico Cu
Ntimero atémico 29
Massa atémica 63,546
Peso especifico 8920 kg/m’
Ponto de fusao 1085 °C
Ponto de ebuli¢ao 2927 °C
Coeficiente de dilatagio 1,7 mm/m/ 100 °C
Coeficiente de expansao térmica 1,65 10” (1/°C)
Coeficiente de Poisson 0,34
Médulo de elasticidade 130 GPa
Condutividade térmica 401 W/(m°C)
Tensao de rotura 200 - 250 Mpa
Permeabilidade a dgua Impermedvel
Permeabilidade ao ar Impermedvel
Libertacao de substancias nocivas Nao liberta

Tabela 3 - Caracteristicas do Cobre

As caracteristicas de durabilidade do cobre permitem distinguir este material como sendo o
metal que melhores caracteristicas apresenta quando exposto aos agentes atmosféricos,

especificamente maior resisténcia & corrosao.
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O cobre quando aplicado no exterior forma uma camada protetora, fazendo com que a sua
cor natural, avermelhada, se transforme em verde e desenvolva uma protecao definitiva sem
perder a sua espessura inicial.

A duragdo de uso do cobre ultrapassa os 100 anos inclusive em ambientes maritimos e

industriais (7).

3.3. Producao, extragao, abundéncia e reciclagem

3.3.1. Zinco
De entre os metais nao ferrosos, o zinco é o terceiro metal mais consumido no mundo e o
vigésimo terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre. As jazidas mais ricas contém
cerca de 10% de ferro e entre 40 a 50% de zinco.
O zinco nao é encontrado na sua forma natural, sendo extraido a partir de minerais
destacando-se os 6xidos, sulfetos, carbonatos e silicatos.
A producao do zinco inicia-se com a extracao do mineral, que pode ser realizada & superficie
ou em jazidas subterraneas. Cerca de 64% do zinco primério, aquele que é fruto de
mineracao, advém de jazidas subterraneas, 15% de minas a superficie e 21% da combinagao
entre estas duas fontes (9).
Os minerais sao tratados de acordo com a sua concentracao em ferro, via seca e himida. Os
minerais com alto teor em ferro sdo tratados por via seca, enquanto que os minerais com
baixo teor em ferro sao desenvolvidos por via himida.
No tratamento por via seca o concentrado é queimado de modo a transformar o sulfeto em
6xido, cuja denominacao é a calcina. Posteriormente, o 6xido obtido é reduzido com carbono
produzindo o metal (10).
No procedimento por via himida o minério é calcinado para a obtencao de 6xido,

posteriormente lixiviado com &dcido sulfirico diluido. A lixivia obtida é purificada para a
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separacao dos diferentes componentes, principalmente o sulfato de zinco. Posteriormente, o
sulfato é submetido a um processo de eletrélise, com 4nodo de chumbo e cdtodo de aluminio,
sobre o qual se deposita o zinco, formando-se placas de alguns milimetros, (10). O zinco
obtido é fundido para a sua comercializacao.

Relativamente & producgéo de zinco a China é a maior produtora, com 3,5 milhoes de
toneladas em 2010 ou 30% da produgao global. Em seguida segue-se o Peru com 13% e a
Australia com 12%.

Em consequéncia do aumento do consumo mundial de metais e da gradual ameacga de
exaustao, é importante dar relevancia a processos de reciclagem.

Atualmente, aproximadamente 70% do zinco produzido no mundo advém de minérios e 30%
resulta de metais reciclados. O zinco pode ser reciclado completamente sem perder a suas
propriedades fisicas e quimicas.

O zinco reciclado resulta do reaproveitamento de sucatas, residuos da industria da
galvanizacdo e materiais consumidos ou fora de uso.

O nivel de reciclagem aumenta com o passar dos anos, consequéncia do progresso na

tecnologia de produgao de zinco e da reciclagem do mesmo.

3.3.2. Cobre
Apesar de ser um dos metais menos abundantes na crosta terrestre, o cobre é o metal nao
ferroso mais utilizado no mundo.
As principais reservas de cobre s@o encontradas ao longo da Cordilheira de Andes,
Montanhas Rochosas e ao longo da costa do Oceano Pacifico, Chile e Estados Unidos, sendo
encontrado na natureza principalmente na forma de calcopirita, CuFeS,.
As minas de cobre sao classificadas de acordo com o sistema de exploragao, & superficie ou

subterraneas. As minas & superficie, tal como o préprio indica, sao minas em que o mineral
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se encontra & superficie, de forma similar, as minas subterraneas sdo aquelas cujo mineral
se encontra em profundidade, necessitando de explosivos para a sua extragao.

Da mina extrai-se o minério contendo apenas 1% a 2% de cobre. O minério depois de
extraido, britado e moido, é separado a parte rica em cobre do material inerte e convertido
num concentrado, com teor médio de cobre de 30%. Posteriormente o concentrado é fundido,
dando-se a reagao de oxidacgao do ferro e do enxofre, obtendo-se um produto intermédio
designado por matte, cujo teor de cobre ¢ de 60%. O matte liquido passa por um conversor
e, através de um processo de oxidacao, é transformado em cobre blister com 98,5% de cobre,
que contém ainda impurezas, residuos de enxofre, ferro e metais preciosos. O cobre blister,
ainda no estado liquido, passa por processo de refino e, ao seu final, é moldado, chegando
ao anodo com 99,5% de cobre. Apds serem arrefecidos, os 4nodos sdo colocados em células
de eletrdlise. Sao entao intercalados por finas chapas de cobre eletrolitico, denominadas
chapas de partida. Por tltimo, aplicando-se uma corrente elétrica, o cobre separa-se do
anodo e viaja através do eletrélito até se depositar nas placas iniciadoras, constituindo-se o
cédtodo de cobre, com pureza superior a 99,99% (11).

De modo reduzir a necessidade de exploragao das reservas naturais e permitir a conservacao
de matérias-primas surge a reciclagem do cobre.

A reciclagem do cobre gera uma enorme poupanca de energia, energia gasta na extracio e
refinacdo do metal, e permite minimizar os impactos ambientais, poluicao atmosférica e
desflorestacoes das zonas exploradas.

O cobre é reciclado sem implicar redugao de qualidade ou de desempenho, nao existindo
qualquer diferenca entre o metal reciclado e o metal obtido das minas.

O cobre reciclado resulta essencialmente do reaproveitamento de sucatas, estando estimado
que 80% de todo o cobre extraido durante os ultimos 10 mil anos ainda se encontra em

utilizagao na atualidade (12).
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3.4. Compatibilidade do zinco e do cobre com outros materiais

O emprego do zinco e cobre na construcgao civil exigem um conhecimento prévio relativo a
compatibilidade destes metais com os materiais envolventes de modo a nao colocar em causa
o seu desempenho. A compatibilidade do zinco e cobre com outros materiais é diferente,
destacando-se o cobre como o metal mais resistente ao ataque por outros materiais
comparativamente com o zinco.

O zinco pode estar em contacto com outros metais como o aluminio, chumbo, aco inoxidavel
e ago galvanizado sem que a sua durabilidade seja alterada (13), todavia quando entra em

contacto com o cobre gera-se uma reacao eletroquimica provocando a corrosao do zinco.

O zinco pode estar em contacto direto com elementos de betdo e madeira natural, ou seja,
5<pH<7(14).

Na Tabela 4 mostra-se de forma resumida materiais compativeis e incompativeis com o

zinco, (14).
Madeira Metais

Compativel Incompativel Compativeis Incompativeis
Casquinha, Pinho Chumbo oleado Cobre

Abeto Eucalipto Aluminio A¢o ndo Galvanizado

Alamo Carvalho Ago Galvanizado

Castanheiro
Cedro

Tabela 4 — Madeiras e metais compativeis e incompativeis com o zinco

O cobre tem um potencial elétrico, caracteristica que lhe permite nao ser atacado por outros
metais, contudo atacar os metais em contacto direto com ele préprio.

O cobre em contacto com a dgua pode causar a corrosdao do ago, aluminio e zinco, pelo que
todos os metais em contacto com o cobre, a excecao do aco inox, devem estar protegidos

por pintura ou lacagem.
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4. CRITERIOS E PRINCIPIOS PARA OS

REVESTIMENTOS
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4.1. Introdugao

Os revestimentos mesmo que bem selecionados e dimensionados podem n&o ter um
desempenho adequado e originar problemas se nao tiverem dotados de ventilacao e érgaos
de drenagem.

Neste capitulo pretende-se apontar e descrever os principios e propostas para um bom
desempenho dos revestimentos.

Em Portugal as solugoes de ventilacao por revestimento metdlico sao menos rigorosas na
medida que estamos perante um clima mais ameno, sem grandes gradientes elevados de
temperatura. Deste modo, o revestimento metdlico é aplicado muitas vezes diretamente
sobre a estrutura resistente em betdao o que aumenta a necessidade de se optar por solugoes
que evitem condensacoes internas.

Os sistemas de revestimento, mais precisamente em coberturas, necessitam de 6rgaos de
drenagem que assegurem o perfeito escoamento de dguas, de modo a nao inviabilizar

qualquer solucao que se escolha.

4.2. Ventilagdo em fachadas e coberturas

A ventilagdo em fachadas e coberturas ¢ de extrema importancia uma vez que com ela se
garante que a condensagao nao ocorre no interior dos elementos da envolvente dos edificios.
As condensagoes surgem principalmente em zonas de pontes térmicas e envidragados, com
resisténcia térmica inferior & da restante envolvente, por ndo estarem convenientemente
isoladas termicamente.

Existem diversas solugbes para corrigir e prevenir pontes térmicas, todavia, a solugao que
melhores resultados apresenta é a de colocar o isolamento pelo exterior, garantindo a

continuidade do isolamento, minimizando as trocas de calor.
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Na maioria das situagoes a ventilacdo, em coberturas e fachadas, permite obter bons
resultados a nivel térmico além de aumentar longevidade dos materiais aplicados e nao
comprometer o seu aspeto visual. Esta ventilagao é realizada na caixa-de-ar entre os
elementos da envolvente.

A ventilacdo da caixa-de-ar tem que assegurar a extragao de vapor resultante das condicoes
climatéricas exteriores e interiores.

Na Figura 4 ilustra-se o exemplo de ocorréncia de condensagdo numa cobertura com

ventilacao e os agentes climatérios pelo exterior e interior.

ACGOES CLIMATERICAS PELO EXTERIOR
|

I Temperatura do ar Acgdo do vento Precipitagdo _ antes, durante e depois Raios I
(frio ou quente) C dos trabalhos na cobertura solares
T
Y/,
Yy
|
]
|
4 4 M
Calor
0600000000
o°o°o°o°o°
6°6°6°6° SS ¢
SS (,S
Condensagao Pressdo de vapor
Pressdo do ar Temperatura do ar I

|
ACGOES CLIMATERICAS PELO INTERIOR

Figura 4 — Fenémeno de condensagao numa obertura com ventilacao

De modo a obter a melhor solugao para a ventilacao é revelante estudar a higrometria do
local em estudo. A higrometria é a humidade existente num ambiente interior ventilado,

como resultado entre a produgao de vapor no seu interior e o caudal de ventilagao.
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A higrometria representa o aumento da humidade interior em relacdo 4 humidade exterior
e consequentemente define o gradiente de pressao de vapor a que se encontra submetida a
envolvente (15).

A relacdo entre a humidade interior e exterior é obtida através da equagao 1,

wi=we+ -V 0825
nv 1

onde:

Wi - humidade absoluta do ar interior;
We - humidade absoluta do ar exterior;
W - produgao de vapor no interior;

n - nimero de renovagoes por hora;

V - volume interior.

A producao de humidade, W, e o caudal de ventilagao, n.V, sdo ambos fatores varidveis de
acordo com a sua utilizacdo nos edificios, com efeito, os edificios podem ser classificados de

acordo com a sua higrometria, W/n.V, como mostra a Tabela 5, (15).

Higrometria Tipo de locais

w o
Fraca — <25g /m3 Escritérios, Escolas, Armazéns
n.

Edificios corretamente ventilados
w

Média 2,5 < v <5,0g/m?3 — Edificios de habitagao, Centros
n.

comerciais,

Edificios com ventilagao
w . . .

Forte 50 < - <75g/m3 insuficiente — Industrias,
n.

Vestidrios coletivos

Piscinas, Industrias com grande

w
Muito Forte —>75 3
nv— g/m

producao de vapor

Tabela 5 — Classificagdo dos edificios de acordo com a sua higrometria
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As condigoes climatéricas interiores diferem em funcao da utilizacao dos edificios, o que gera
a necessidade de atender quanto & higrometria nos locais a implementar revestimentos de
coberturas e fachadas.

Em suma, a necessidade de existir um espaco ventilado por forma a evitar a condensacoes

internas é fomentada.

4.3. Sistemas de drenagem em coberturas

Os sistemas de drenagem sao pensados essencialmente em coberturas, de modo a permitir
um perfeito escoamento da dgua da chuva. As coberturas, assim como os o6rgaos de
drenagem, deverao ser bem dimensionados na medida de manter um conjunto funcional. Os
orgaos de drenagem mais revelantes no escoamento de dgua proveniente da cobertura sao
as caleiras, algerozes e tubos de queda.

O zinco e cobre sao os materiais mais eficazes para a execucao quer do revestimento de
cobertura quer dos érgaos de drenagem, podendo ser aplicado em todos os elementos
envolventes. E assim possivel utilizar um tnico material desde que se tenha conhecimento
prévio do seu comportamento de forma a evitar problemas que decorrem da
incompatibilidade de uso com outros materiais.

Em Portugal a regulamentacao para dimensionar e caracterizar os sistemas tradicionais de
drenagem é regida pelo Regulamento Geral dos Sistemas Piiblicos e Prediais de Distribuigao

de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais, RGSPP (16).

4.3.1. Bases de dimensionamento de sistemas de drenagem
A precipitacao estd associada elevada incerteza nao sendo possivel precisar a sua intensidade
e duracao, pesa embora a previsibilidade da sua ocorréncia numa determinada zona

geografica seja mais facil.
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Deste modo, os sistemas de drenagem de dguas pluviais sao dimensionados para operar num
certo perfodo, intervalo que indica que os sistemas deverao estar aptos para um dado valor
de precipitagao associado a um perfodo de curta duracao, denominado periodo de retorno.
Os periodos de retorno mais utilizados sdao de 5 ou 10 anos, contudo podem ser reduzidos
para 2, ou apenas 1 ano, nos casos de se tratar de bacias muito planas, ou com elevada
percentagem de espaco livres impermedveis (16). Os perfodos de retorno podem também ser
aumentados para 20 ou 25 anos para os casos de grandes bacias, densamente edificadas e
com vertentes muito inclinadas (16).

Os caudais de cdlculo com base na precipitagao, deverao ser obtidos com apoio em curvas
de intensidade, duracao e frequéncia, as curvas IDF. As curvas IDF indicam para diferentes
regioes pluviométricas, valores médios das intensidades méaximas de precipitagao.

O Pais estd dividido em trés regides pluviométricas, regiao A, B e C (Figura 5). A cada

regiao o RGSPP (16) associa um determinado concelho.

Figura 5 — Regioes Pluviométricas
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Através das curvas IDF, a precipitacao média méxima para uma determinada regiao,
periodo de retorno e duracao é calculada através da equagao 2, (17),

| =at’ 9

onde:
I - Intensidade média maxima de precipitacao, mm/h;
t - Duracao da precipitacao, minutos;

a, b - Constantes que dependem da regido e do periodo de retorno, ver Tabela 6.

Regioes A B C
Tempo de
retorno (anos) : b * b ¢ b
2 202,72 -0,577 162,18 -0,577 243,26 -0,577
5 959,26 0,562 207,41 0,562 311,11 0,562
10 290,68 -0,549 232,54 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,5624 279,63 -0,524 419,45 -0,524
100 365,62 -0,508 292,50 -0,504 438,74 -0,504

Tabela 6 — Constantes, a e b, dependentes da regiao e do periodo de retorno, RGSPP (16).

Em sintese, conhecida a intensidade de precipitacao o caudal de cdlculo pode ser obtido pelo

método racional através da equacgao 3, (17),

_CxIxA

Q 3600

em que:
Q - Caudal em 1/s;

C - Coeficiente de escoamento que tem em conta o tipo de revestimento;
I - Intensidade média maxima de precipitacao, mm/h;

A - Area de contribuicdo para o escoamento, m?.
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Para o coeficiente de escoamento, no caso de placas de zinco ou cobre admite-se o valor

unitdrio uma vez que estes materiais sao completamente impermedveis.

4.4. Caleiras e algerozes

As caleiras s@o constituidas por perfis de secgdo aberta cuja fungdo é recolher as dguas
pluviais das pendentes da cobertura. As caleiras podem ser executadas em diversos
materiais, PVC, aluminio, zinco, cobre, entre outros.

As caleiras podem ter uma seccao transversal em geral seccao circular ou retangular, sendo
fixadas nas extremidades da cobertura.

As caleiras a serem fixadas exteriormente, & vista, apoiadas em escdpulas metalicas tomam
a definigao de caleiras de beiral, ver Figura 6.

Se forem montadas na prépria estrutura de cobertura, i.e., interiormente, as mesmas tomam

a designacao de caleiras incorporadas.

o]
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T

Figura 6 - Caleira de beiral de secgdo quadrangular

No caso de a estrutura da cobertura apresentar uma platibanda, normalmente em betao, a

caleira incorporada toma a designacao de algeroz, ver Figura 7.
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Os algerozes tém a mesma fungao, sendo uma solugao corrente como érgao de drenagem em

coberturas.

Figura 7 — Algeroz

4.4.1. Dimensionamento de caleiras e algerozes

No dimensionamento hidraulico de caleiras e algerozes a altura da lamina liquida nao deve
exceder 70% da altura da secc@o transversal (16). A inclina¢do mais corrente situa-se entre
0,5% e 1%, sendo por vezes utilizados valores ligeiramente superiores e inferiores (18).

As caleiras deverdo ter uma sec¢io assimétrica com o bordo exterior menor que o interior
por forma a funcionar como descarregador de superficie. Assim, no caso de se exceder a sua
capacidade de vazao, as dguas sejam descarregadas para o lado de fora do edificio. A
diferenca de alturas entre os bordos devera ser igual ou superior a 30% da altura da seccao

transversal, com um valor minimo de 3 centimetros (19), ver Figura 8.

=>3Ccm

Z

Figura 8 - Descarregador de superficie em caleira
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Na auséncia de caleiras ou algerozes em coberturas planas de pequena pendente, a descarga
de dguas deverd ser executada por um orificio de descarga com secgdo minima igual a 50
cm’ e cuja extremidade se deve prolongar no mfimo 5 centimetros da fachada (19), ver

Figura 9.

W

Area >50cm2

25cm .

7

Figura 9 - Orificio de descarga em cobertura plana

De modo a evitar inundagoes originadas por entupimento de tubos de queda em algerozes
deverao ser instalados tubos de aviso que, tal como o préprio nome indica, tem a funcgao de
assinalar esse entupimento e permitir a correspondente drenagem das dguas excedentes. Os
tubos de aviso deverao ser colocados a 5 cm da base do algeroz e dimensionados em

conformidade, ver Figura 10.

Cobertura

Tubo de aviso .

= o/ FOTEY
= Dlem | Algeroz

Tubo de queda

Figura 10 - Tubo de aviso e algeroz
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O dimensionamento das caleiras e algerozes é realizado através da férmula de Manning-

Strickler, equagao 4,
2
Q=K, xSxR3x Ji 4

em que:
Q - Caudal de célculo, m?/s;

K, - Constante de rugosidade m'/? /s;
S - Secgao transversal, m?;

R - Raio hidraulico, m;

i - Inclinagao , m/m.

A constante de rugosidade, Ky, tal como o préprio nome indica, tem em conta a rugosidade
do material, sendo tanto maior quanto menor for a rugosidade do material.

O raio hidrdulico, R, é obtido pelo quociente entre a drea da secgao transversal do fluido e
pelo perfmetro molhado, A. O perimetro molhado é o comprimento da linha imaginédria que
separa o fluido das paredes da conduta.

As secgbes geométricas mais correntes, utilizadas em caleiras e algerozes, sdo a forma
retangular e circular.

Com recurso a Figura 11 e através das equacgoes 5, 6, 7 apresentam-se as expressoes gerais
para o cdlculo da secgao transversal, S, perimetro molhado, A, e raio hidraulico, R, para uma
seccao retangular. De igual forma, Figura 12, e através das equagbes 8, 9, 10 e 11,

apresentam-se as expressoes equivalentes gerais para a secgao circular.
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b

Figura 11 - Seccao retangular
S=bxy

A=b+2xy

_ bxy
b+2xy

d
Figura 12 - Seccdo circular
9:(7”4—3’—2)
d
_ (6—sinO)xd?

S
8
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A= v
R (G—STQH)xd n

O dimensionamento destes sistemas de drenagem, caleiras e algerozes, tem como varidveis
apenas a inclinacao e a forma que condicionam os valores da seccao e do raio hidraulico,
uma vez que o caudal é conhecido. A inclinagdo minima a adotar é assim definida.

Caso a inclinag@o nao se enquadre nos limites dever-se-4 optar por uma geometria maior ou

menor em func¢ao dos limites impostos.

4.5. Tubos de queda

Os tubos de queda tém como fungao captar as dguas provenientes das caleiras ou algerozes
e conduzi-las para sarjetas, valetas ou sumidouros. Os tubos de queda apresentam-se
vulgarmente com geometria circular ou retangular, podendo ser executados em diversos
materiais, e.g., PVC, cobre, zinco, entre outros.

Os tubos de queda deverao, sempre que possivel, ser compostos por um tinico trogo vertical,
porém, sempre que se verifique esta impossibilidade deverao ser adotadas curvas de
concordancia de raio cuja forma nao comprometa o desempenho do sistema.

Os tubos de queda deverao apresentar um didmetro constante ao longo do seu
desenvolvimento e ser instalado & vista, com o intuito de facilitar qualquer reparagao. O
didmetro minimo utilizado em tubos de queda nao devera ser inferior a 50 milimetros (16).
Sempre que o caudal de cédlculo num tubo de queda com altura superior a 35 metros de

altura ultrapasse os 700 1/min, é obrigatéria a instalagao de coluna de ventilagao (16).
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4.5.1. Dimensionamento de tubos de queda
O dimensionamento de tubos de queda é efetuado através da equagao 12, modelo de célculo

fornecido pelo RGSPP, (16),

Q= (a + ﬂ%)ﬂDH 2gH 12

onde,

Q - Caudal de cdlculo, m?/s;

H — Carga no tubo de queda, m;

D — Diametro do tubo de queda, m;

g — Aceleragao gravitica, adotado o valor de 9,81 m/s*

o — 0,453 — Se entrada de caudal no tubo de queda com aresta viva, ver Figura 13;

a — 0,578 — Se entrada de caudal no tubo de queda com aresta cénica, ver Figura 14;

B — Constante de valor igual a 0,350.

Aresta viva

Figura 13 - Tubo de queda com transi¢ao em aresta viva
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Figura 14 - Tubo de queda com transi¢ao em aresta conica

O caudal de célculo de cada tubo de queda seré o somatério de todos os caudais de cédlculo
dos sistemas de drenagem que para este descarregam.
O diametro a adotar num tubo de queda pode ser determinado explicitando a equacao 13,

férmula do RGSP, (16), para o dimensionamento de tubos de queda em fungao do didmetro.

9
amH2gH @«

13

40



5. SISTEMAS DE REVESTIMENTO
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Atualmente no mercado existem vastos sistemas de revestimento de fachadas e coberturas,
sendo que a distin¢ao se fundamenta em técnicas com ou sem ventilagao e o modo de jungao
das placas metdlicas. Os sistemas de revestimento de coberturas e fachadas sao na realidade
idénticos, diferendo essencialmente na moldagem quanto aos remates e intersecgoes, assim
como, a largura e comprimento admissivel das placas.

Estes sistemas de revestimento tém evoluido ao longo dos tltimos anos fazendo que com se
tornem mais concorrentes no mercado, visto que as suas caracteristicas perante os materiais
correntes apresentam vantajosas qualidades na sua escolha, destacando-se a facilidade de

fabrico e colocacgao, durabilidade e versatilidade, uma vez que se adaptam a diversas formas.

5.1. Sistemas sem ventilagéo

Os sistemas sem ventilacao, tal como o préprio nome indica, representam todos aqueles que
nao possuem ventilacao entre o suporte e o revestimento.

Os sistemas sem ventilagao quer em fachadas quer em coberturas, sao denominados por

sistemas quentes, Figura 15.

Figura 15 - Cobertura Quente, (1) Cobertura em zinco ou cobre, (2) Suporte isolante e (3) Tela

barreira de vapor.

5.1.1. Camarinha/Junta agrafada
O sistema camarinha, frequentemente reconhecido assim em Portugal, e o de junta agrafada

sao sistemas sem ventilagao. Estes sistemas podem ser empregues tanto em coberturas como
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fachadas. O sistema camarinha consiste em encaixar as chapas entre si sob nervuras laterais
ao longo de todo o seu comprimento, apds colocacao de presilhas de fixagdo ao suporte (20),

Figura 16.

Figura 16 - Sistema Camarinha

O sistema junta agrafada, muito similar ao sistema camarinha, consiste em agrafar as chapas
entre si ao longo da sua extensao, Figura 17. Depois de colocadas as presilhas de fixagdo ao
suporte é executada uma dobra das nervuras laterais. A dobragem pode ser simples ou
dupla, ver Figura 18.

O sistema junta agrafada é aplicado maioritariamente em grandes coberturas e fachadas,

assim como em regioes com climas rigorosos.

Figura 17 - Sistema Junta agrafada
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Figura 18 - Esquema de dobras do sistema Junta agrafada

5.1.1.1.  Instalacdo do sistema Camarinha
Este sistema requer uma estrutura de suporte com pendente minima de 2% (21).
A aplicacao do sistema camarinha inicia-se pela fixacao de presilhas na estrutura de suporte,
sendo posteriormente colocadas as placas de revestimento.
As placas seguintes sdo colocadas inferiormente & placa anterior, isto €, entrando
lateralmente na junta da chapa, conforme se evidencia na Figura 19.
Deve ser sempre assegurada uma folga minima de 20 mm, para prevenir os efeitos de

dilatacao e contracao.

Figura 19 — Sistema Camarinha - Aplicagdo de placas
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A aplicacao continua das placas implica uma sobreposicao das mesmas ou degrau que estéd
diretamente relacionada com a inclinagao da pendente de cobertura, consultar Tabela 7,

(21).

Inclinagao das pendentes

2% a 14%, Degrau Altura degrau > 8 cm
Comprimento de
15% a 46% Dupla sobreposigao
sobreposigao > 25 cm
Comprimento de
> 47% Sobreposi¢ao simples

sobreposigao > 5 cm

Tabela 7 - Inclinagdo das pendentes — Sistema Camarinha

Figura 20 - Degrau em cobertura - Sistema Camarinha, 1 e 2 — Presilha, 3 — Placas de

revestimento, zinco ou cobre, 4 — Calhas e perfis e 5 — Viga.

5.1.1.2.  Instalagdo do sistema Junta agrafada
Este sistema é instalado apenas em estruturas de suporte com pendente minima de 5% (22).
Inicia-se a instalagao do sistema Junta agrafada pela aplicagdo de presilhas na estrutura de
suporte, sendo posteriormente colocadas as placas de zinco ou cobre.

As placas seguintes serao colocadas superiormente as placas anteriores, sendo em seguida,
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com maquinaria proépria, executado o primeiro fecho, fazendo com que as duas placas fiquem

fixas entre si e & estrutura de suporte. Por 1ltimo é realizado um segundo fecho, Figura 21.

Figura 21 — Etapas do fecho das nervuras das placas de revestimento — Sistema Junta agrafada

Deve ainda ser assegurado, além da folga minima para dilatag@o e contragao, uma folga de
5 milfmetros entre as chapas no sentido transversal (20). Esta folga permite que nao seja

exercida pressao sobre as presilhas de fixagao aquando da ocorréncia de dilatagdes, Figura
22.

Figura 22 - Fecho das nervuras das placas e folga transversal - Sistema Junta agrafada

A aplicagdo continua das placas implica uma sobreposicdo das mesmas ou degrau, que

diretamente depende da inclinacdo da pendente, consultar Tabela 8, (20).

Inclinagao das pendentes
5% Degrau Altura degrau > 8 cm
10% Degrau Altura degrau > 5 cm
. Comprimento de
10% <i < 15% Sobreposicao simples o
sobreposigao > 25 cm

Tabela 8 - Inclinagao das pendentes — Sistema Junta agrafada
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Figura 23 - Degrau em cobertura - Sistema junta agrafada

5.2. Sistemas com ventilagao

Os sistemas com ventilagao sao sistemas com ventilagao entre o suporte e o revestimento
metéalico. A ventilagdo permite que exista boas condigoes de funcionamento da cobertura ou
fachada, no sentido de garantir que a base de suporte do material de revestimento mantém
as suas caracteristicas de resisténcia.

Os sistemas com ventila¢ao sao designados por sistemas frios, fachadas ou coberturas (20),

Figura 24.

G E1E

Figura 24 - Cobertura Fria, (20), 1 — Cobertura em zinco ou cobre. 2 — Suporte de madeira, 3 —

Tela barreira de vapor, 4 — Viga, 5 — Material de isolamento na caixa-de-ar e 6 — Laje.
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5.2.1. Sistemas de painéis modulares
O sistema de painéis modulares é aplicado apenas em fachadas, podendo ser aplicado com
ou sem isolamento. Este sistema permite obter uma boa solucao estética, quando comparado
com outros sistemas, uma vez que se obtém volumes e diferentes geometrias das pegas

combinadas entre si, (Figura 25).

Figura 25 - Cassetes modulares

O sistema cassetes modulares, designagao atribuida em fungdo do aspeto do sistema, é
constituido por cassetes de geometria retangular ou quadrangular, Figura 26, podendo as
geometrias ser combinadas. Este sistema resulta da aplicacdo das diferentes cassetes

modulares encaixadas entre si, tornando invisivel a uniao destes elementos.

1

Figura 26 - Cassete modular de geometria quadrangular. 1 — Orificio para aparafusamento.
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5.2.1.1.  Instalacdo do sistema painéis modulares com isolamento
A instalacdo do sistema cassetes modulares inicia-se pela fixacao de calhas e esquadros a
estrutura de suporte de acordo com o tracado originalmente definido para o local.
Posteriormente, é firmada uma estrutura em perfil 6mega ou T, Figura 27. O comprimento

dos esquadros de fixacao depende da espessura do isolamento.

Figura 27 - Perfil 6mega e T

E necessario asseverar uma lamina de ar minima de 20 milimetros de modo a garantir a
ventilagao da estrutura de suporte (23). Esta deve estar situada entre a face interior das
cassetes e o isolamento ou a estrutura de suporte.

Este sistema requer uma especial atencao para o perfeito alinhamento do perfil de base, uma
vez que as cassetes modulares sao colocadas por ajuste fécil por auto encaixe. Na base de
revestimento deve ser instalado um perfil perfurado, de modo a permitir a entrada de ar,

sobre o qual é fixado o perfil de base, Figura 28.

Figura 28 — Acabamento inferior na base do revestimento
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Na Figura 29 e Figura 30 é evidenciado a instalacao de um sistema de cassetes modulares

com isolamento.

Figura 29 - Sistema cassetes modulares com isolamento, (a) — Perfil, 1 — Estrutura de suporte, 2 —
Esquadro, 3 — Isolamento, 4 — Protegao contra chuva, 5 — Calhas de estrutura em aluminio Omega

ou T, 6 — Parafuso e 7 — Painel modular

@

Figura 30 — Sistema cassetes modulares com isolamento (a) - Estrutura de suporte, 1 — Painel

modular, 2 — Perfil e calha, 3 — Cantoneira de fixagao, 4 — Calgo e 5 — Isolamento exterior.
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6. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
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Para assegurar a técnica de revestimento devem ser reunidas condigoes que permitam que o
sistema funcione em pleno, desde os sistemas de fixac@o, procedimentos de instalacao,
remates e interseccoes, efeitos de dilatagao ou contracao e largura e comprimento das placas
de revestimento.

As fixagoes utilizadas em sistemas de coberturas e fachadas devem ser realizadas de forma
a permitir liberdade de movimento entre os elementos. Para isso sao empregues fixagoes ou
por encaixe ou por sobreposicdo sem impedir que os componentes tenham movimentos
relativos.

Deste modo, as fixagoes sdo efetuadas através de pregos e parafusos aplicados a presilhas
que por sua vez foram previamente instalados nos suportes.

Os suportes podem ser realizados através de perfis ou calhas em metal ou madeira, ou ainda,
diretamente na superficie de suporte do revestimento.

Os elementos metdlicos de fixagao devem ser preferencialmente em aco inox, por serem mais
resistentes & corrosao, possuirem um bom desempenho em ambientes agressivos e nao
apresentarem condicionamentos relevantes com outros metais.

As fixacOes destes sistemas, quer em coberturas quer em fachadas, por serem ocultas nao
condicionam o aspeto estético do revestimento, assim como asseguram a longevidade dos

materiais utilizados por nao estarem diretamente expostos as condigdes atmosféricas, e

evitarem infiltragdo de dguas.

6.1. Presilhas
As presilhas sdo elementos de pequenas dimensdes, cuja fungdo principal é a ligagdo entre
as placas em zinco ou cobre & estrutura de suporte. As presilhas podem ser fixas ou méveis

e possuem orificios para a insercao de pregos ou parafusos. As primeiras, Figura 31, nao
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permitem deslocamentos relativos enquanto que as outras, Figura 32, podem acomodar

movimentos no sentido do seu deslocamento.

Figura 31 - Presilha fixa

Figura 32 - Presilha mével

6.2. Pregos e parafusos

Os pregos e parafusos sao selecionados de acordo com a estrutura de suporte. Se a estrutura
de suporte for de madeira devem ser adotados pregos ou parafusos, enquanto que, se a
estrutura for metdlica ou de base cimentada devem ser utilizados parafusos, com ou sem
buchas respetivamente.

Estes elementos de fixacdo deverao ser preferencialmente em aco inox, dadas as vantagens
anteriormente referidas.

Situagoes hé, porém, que o ago galvanizado é utilizado por razoes econémicas.

O dimensionamento destes elementos de fixagao depende essencialmente da espessura que
se tem que vencer até & base de suporte, uma vez que isso determina o seu comprimento.
Quanto maior o comprimento maior terd que ser o didmetro.

O seu afastamento deve ser limitado de forma a nao comprometer a resisténcia da chapa.
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6.3. Calhas e perfis

As calhas e perfis s@o elementos simples que fazem a ligacao das placas de revestimento a
cobertura ou a fachada. Estes elementos podem ser executados com diversos materiais sendo
os mais correntes o ago galvanizado, aco inox, aluminio e madeira.

As calhas e perfis de modo a facilitar um melhor encaixe entre placas de revestimento
apresentam, sobretudo nas coberturas, a forma U, Z ou L, que sao preferencialmente aqueles
que quando devidamente posicionados minoram os efeitos de flexao desviada.

Nas fachadas sao preferencialmente utilizados perfis de seccdo oca tubular.

6.4. Procedimentos de instalagao

Nos sistemas de revestimento de coberturas e fachadas com recurso a placas de zinco ou
cobre deve ser assegurado a perfeita fixagdo na primeira fiada de assentamento das placas
de modo a evitar que os elementos subsequentes possam deslizar pondo em perigo a
estabilidade de todo o revestimento. Por conseguinte as presilhas correspondentes devem ser

do tipo fixa independentemente do tipo de solugao adotada para o sistema, Figura 33.

Figura 33 - Fixacao do topo das placas de revestimento, (a) Presilhas de primeira fiada.

No lugar de presilhas fixas de primeira fiada a fixagao das placas pode também ser executada

com recurso a uma chapa em zinco ou cobre, com uma largura aproximada de 12
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centimetros, soldada sob o topo da placa ou ainda recorrendo a uma calha de aco inox,

Figura 34.

(b)

Figura 34 - Fixagao das placas de revestimento por soldadura, (a) - Chapa ou perfil de fixagdo de

primeira fiada, (b) - soldadura ou aparafusamento

6.5. Remates e interseccoes
Os remates e interseccoes devem ser corretamente executados por forma a permitir o
funcionamento adequado dos diferentes sistemas de fachada ou cobertura, sem poér em causa

a sua funcionalidade.

6.5.1. Remate em cumeeira
A cumeeira corresponde & interseccio mais elevada dos planos de uma cobertura. Os remates
na cumeeira devem eliminar qualquer ponto de infiltracao de dguas ser por em risco todo o
sistema. Na Figura 35 evidencia-se o remate numa cumeeira do sistema de junta agrafada.
O remate das placas na cumeeira é executado prolongando as mesmas contra um perfil de
suporte onde sdo fixadas. Apds esta fixagdo e de modo a assegurar a estanqueidade é

colocada um rufo de cobre juntas.
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Figura 35 - Remate de cumeeira em junta agrafada, (a) - Perfil de suporte, (b) — placas de

revestimento e (c) — rufo

Nas zonas de transicao e mudanca de dire¢do, como por exemplo em cunhais, algerozes ou
outras situagoes, o remate das placas deve ser executado com os mesmos cuidados das juntas

em geral. Na Figura 36 ilustra-se um desses casos.

Figura 36 - Remate em angulo em junta agrafada
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6.5.2. Talvegue
O talvegue, também conhecido por engra, corresponde & interseccao mais baixa dos planos

de uma cobertura, Figura 37.

st

m TalvegueH/,w m H

iy

Figura 37 - Talvegue cobertura

O talvegue pode ser realizado por uma tnica peca que normalmente atinge os 10 metros.
Quando é necessdrio mais do que uma peca para se realizar o talvegue devers existir uma

intersec¢@o cujo comprimento depende da inclinagdo do mesmo, (Tabela 9), (20).

Inclinagao do talvegue
i <15% Degrau
15% <i<25% Junta de dilatagao
i>25% Sobreposicao simples

Tabela 9 - Inclinagao do talvegue

O degrau de talvegue deverd ser executado com inclinacao até 15% e devera ter uma altura
minima de 5 centimetros (20). Para se executar este tipo de talvegue o suporte da cobertura
terd que estar devidamente adaptado, uma vez que é necessario assegurar a distancia entre
as vigas para a colocagao do talvegue.

Na Figura 38 ilustra-se um talvegue com degrau e com os respetivos meios de fixagao,

presilhas.
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Figura 38 - Talvegue com degrau, (a) — Talvegue com degrau, (b) — Placas de revestimento da

cobertura

Quando a inclinacao do talvegue for superior a 25% é executada uma sobreposicao, Figura
39. O talvegue com sobreposi¢ao é composto por uma tnica placa que é moldada de forma
a permitir obter uma inclinagdo que acompanhe a inclinacao da cobertura. Posteriormente
esta placa ¢é fixada por encaixe com os elementos da cobertura dependendo do sistema

utilizado.

(b)

Figura 39 - Talvegue com sobreposi¢ao, (a) — Talvegue com sobreposi¢ao, (b) — Encaixe da placa do

talvegue com o sistema do cobertura.

6.5.3. Arranque em fachada
Arranque de fachada, tal como o préprio nome indica, estabelece principios para se iniciar
a aplicagao do revestimento em fachadas. Na Figura 40 mostra-se em corte o arranque de
revestimento de fachada ventilada em junta agrafada onde se exibe uma calha de remate e
placa ventilada. A calha de remate permite a fixagdo da placa ventilada & estrutura de

suporte.
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Figura 40 - Arranque de fachada em junta agrafada, 1 — LaAmina de ar, 2 — Isolamento, 3 — Suporte
de fixagao de placas de revestimento, 4 — Placa ventilada, 5 — Calha de remate, 6 — Perfil de

suporte e 7 — Placas de revestimento de fachada.

6.5.4. Topo de fachada

O topo de fachada requer especial atencao uma vez que estabelece a uniao entre os elementos
de revestimento de fachada e de cobertura, sendo necessédrio assegurar a perfeita ligacao
entre os dois sistemas, de modo a néao colocar em causa o funcionamento dos mesmos.

O topo de fachada, de forma similar ao arranque de fachada, institui elementos
caracteristicos para a sua execuc¢ao, como é o caso da pingadeira de arranque nao ventilada
e do murete. Na Figura 41 ilustra-se em corte o topo de fachada

A pingadeira de arranque nao ventilada e o murete estabelecem a ligagdo entre o sistema de

revestimento de fachada e de cobertura e nao permitem a entrada de dguas.
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Figura 41 - Topo de fachada, 1 — Grelha anti-insectos, 2 — Pingadeira de arranque nao ventilada, 3
— Lamina de ar, 4 — Murete, 5 — Calha, 6 — Suporte de fixacdo de placas de revestimento e 7 —

Isolamento

6.6. Dilatagao e contragio

As unides entre placas de revestimento estdo sujeitas a movimentos de dilatacdo e
encurtamento resultando assim a necessidade de aplicagao de juntas de dilatagao e de
contracdo. A importancia de existéncia de juntas entre as placas de revestimento de
coberturas e fachadas resulta da elevada sensibilidade que os metais tém em alterar as suas
dimensoes quando expostos a diferentes temperaturas.

As juntas de dilatacao e contracdo podem ser definidas como sendo uma separacao entre
duas partes de uma estrutura, possibilitando que os elementos possam movimentar-se sem
que exista danos para os materiais.
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A aplicacdo destes metais em fachadas e coberturas tém que ser revestidos de cuidados
especiais em funcao dos métodos de fixacao. Por esta razao recomenda-se a adogao de uma

folga de 20 milimetros entre os encaixes das placas, Figura 42.

Figura 42 — Folga de encaixe entre placas de zinco e cobre

As juntas de dilatacido e contracdo devem ser bem dimensionadas uma vez que podem
originar o desprendimento entre placas durante os movimentos de dilatacao e contracao. Na
Figura 43 ilustra-se o comportamento de uma junta ao longo do tempo para épocas quentes

e frias no hemisfério Norte.

(c)

Figura 43 - Comportamento de uma junta de dilatagdo/contragio ao longo do tempo, (a) —

Montagem, (b) — Arrefecimento pés montagem e (c) — Aquecimento pés montagem
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6.7. Orgaos de drenagem

Os elementos de fixagdo dos érgaos de drenagem podem ser realizados com diversos
materiais, sendo adequado utilizar o mesmo material dos 6rgaos de drenagem.

Para fixar as caleiras e algerozes & estrutura de suporte podem ser utilizados vérios tipos,
sendo os mais correntes as designadas escdpulas. As escdpulas tém diferentes formas

dependendo da geometria do érgao de drenagem a fixar, Figura 44 e Figura 45.

Figura 44 - Escédpula quadrada

Figura 45 - Escdpula redonda fixada na viga

Para fixar tubos de queda sao utilizados bracgadeiras que, tal como as escdpulas, assumem

diferentes formas conforme a geometria do tubo de queda, Figura 46 e Figura 47.

Figura 46 - Bragadeira para tubo de queda retangular
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Figura 47 - Bracaderira de fixacao de um tubo de queda & estrutura de suporte

6.8. Juntas de dilatagao em érgaos de drenagem

As juntas de dilatacdo sdo essenciais para garantir o bom funcionamento dos érgaos de
drenagem, caleiras, algerozes e tubos de queda. Nestes elementos é possivel realizar-se dois
tipos distintos de juntas de dilatacao, juntas de dilatagdo tradicional e juntas de dilatacao
com folha de borracha Etileno-Propileno-Dieno, EPDM.

A junta de dilatacao tradicional é concebida de forma a absorver os movimentos originados
pelo material constituinte dos érgaos de drenagem, ver Figura 48. E realizada com o mesmo

material empregue nos érgaos de drenagem.

Figura 48 - Junta de dilatacao em caleira

66



As juntas de dilatagdo em EPDM consistem em aplicar uma lamina de borracha vulcanizada
nos materiais constituintes dos érgaos de drenagem, ver Figura 49.

A aplicagdo da folha de EPDM permite obter uma grande flexibilidade e elasticidade,
admitindo-se como minimo 60 milimetros de lamina de borracha EPDM, de modo a absorver

os movimentos de origem térmica mas também para facilitar a ligacao entre os materiais.

Figura 49 - Junta de dilatacao com folha de borracha Etileno-Propileno-Dieno, EPDM

Ao fim de 12 metros do seu desenvolvimento devem ser empregues juntas de dilatagao

EPDM, tanto nas placas de revestimento como nos 6rgaos de drenagem.

6.9. Rufos

Os rufos sao elementos cuja funcao visa proteger a ligacdo entre paredes e coberturas,
evitando assim possiveis infiltragoes de dguas pluviais. Os rufos podem ser ainda empregues
na protecao de muros e platibandas, rufos pingadeira, uma vez que a sua forma permite que
a dgua nao entre em contacto com a estrutura de suporte, aumentando a durabilidade da

mesma, ver Figura 50.

Al

Figura 50 - Rufo pingadeira
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Existem vérios tipos de rufos, sendo os mais comuns os rufos internos, Figura 51, rufos de

encosto, Figura 52, e rufos de encosto com pingadeira, Figura 53.

B
C
A

Figura 51 - Rufo interno

Figura 52 - Rufos de encosto

Figura 53 - Rufos de encosto com pingadeira

Os rufos, na sua generalidade, sdo realizados com materiais metdlicos anticorrosivos, de

modo a ter resisténcia as condicoes atmosféricas a que estao sujeitos.

6.10. Largura e Comprimento admissfvel das chapas

Dois requisitos fundamentais na escolha da chapa a utilizar sdo a sua largura e comprimento.
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A largura da chapa depende do sistema escolhido e como tal dos elementos de montagem,
isto é, méquinas de corte. As mdquinas de corte variam em func¢do da empresa aplicadora,
sendo que a base comercial destas bobines varia entre 0,50 m e 1,00 m.

O comprimento da chapa estd dependente das caracteristicas de projeto sendo que o seu
comprimento méximo assume diferentes valores e critérios conforme o sistema seja uma
cobertura ou fachada.

O comprimento méximo admissivel para as chapas empregues em coberturas depende do

material constituinte e da inclinacao da cobertura, Figura 54.

AXIMO
comprimen® ™

inclinacéo

Figura 54 — Comprimento maximo admissivel de uma cobertura em fungao da inclinagao

Na Tabela 10 mostra-se o comprimento méximo para chapas de zinco em funcao da

inclinacao da cobertura.

Zinco - Comprimento admissivel em fungdo da inclinagao da cobertura (24)
3 <i<11° Comprimento méaximo: 15 metros
11° <1< 30° Comprimento méximo: 13 metros
31°<i<60° Comprimento maximo: 10 metros
i>60° Comprimento méximo: 6 metros

Tabela 10 - Comprimento admissivel para chapas de coberturas em zinco

Na Tabela 11 mostra-se o comprimento méximo para chapas de cobre em funcao da

inclinagao da cobertura.

69



Cobre - Comprimento admissivel em fungdo da inclinagido da cobertura (25)

3 <i<4° Comprimento méaximo: 14,6 metros
4° <i < 10° Comprimento méximo: 11 metros
10° <i < 30° Comprimento maximo: 9,7 metros

i>30° Comprimento méximo: 8,1 metros

Tabela 11 - Comprimento admissivel para chapas de coberturas em cobre

De acordo com o comprimento maximo admissivel das chapas para coberturas, Tabela 10 e
Tabela 11, podemos verificar que os resultados para chapas de zinco e cobre apresentam

valores diferentes uma vez que estamos perante materiais distintos e com diferentes

coeficientes de dilatacao.

O comprimento das chapas para sistemas de fachadas deve ter em atencao que quanto maior

o comprimento da chapa maior deformagao podera existir o que poderd comprometer o

sistema uma vez que a sua estrutura é sustentada fundamentalmente por encaixes.
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7. EXEMPLO DE APLICAGAO
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Neste capitulo apresenta-se o estudo de uma cobertura com sistema de revestimento
Camarinha em zinco.

Trata-se da cobertura de um edificio industrial idealizado com planta retangular de 25
metros por 50 metros e com uma altura de 30 metros acima do solo, Figura 55.

O edificio estd localizado na zona do Porto junto & orla maritima.

130,00m

— —50,00m—

Figura 55 — Exemplo de aplicagao

A cobertura tem duas vertentes com uma inclinacgao de 11,3° (Figura 56). As chapas
constituintes do sistema de cobertura terao 0,55 metros de largura e 12,5 metros de
comprimento, devido ao comprimento méximo admissivel em fungdo da inclinagdo da
cobertura, conforme seccao 0.

Para o edificio em anélise foram adotadas juntas de dilatacao EPDM ao fim de 10 metros
do seu desenvolvimento, tanto nas placas de revestimento da cobertura como nos érgaos de

drenagem, conforme ilustrado na Figura 57.
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Figura 56 — Cobertura com duas vertentes

Figura 57 — Edificio em estudo, (a) - Junta de dilatacio EPDM na cobertura e caleira

7.1. Acéo do vento

Neste exemplo de aplicagao e com vista a estudar um caso pratico é feita uma breve excursao
ao estudo da acéo do vento em coberturas e fachadas.

Uma das acgoes varidveis mais importantes no dimensionamento de revestimentos de
edificios, coberturas e fachadas é a acao do vento.

Em Portugal e em muitos paises da Europa, a regulamentacao para quantificar a acao do
vento é regida pelo Eurocédigo 1, parte 1- 4, (26), cujo principal objetivo é indicar propostas
de elementos necessdrios & sua completa quantificacao.

A pressao exercida pelo vento é quantificada para superficies exteriores e ainda para

superficies interiores, porém no ambito deste trabalho apenas se torna significativo a
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abordagem do célculo para superficies exteriores, uma vez que o principal objetivo é avaliar
os materiais quando aplicados a fachadas e coberturas.
A pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores é obtida através da equacgao 14:

W, :qp(ze)xcpe 14

onde:

w, - Pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores;
dp - Pressao dinamica de pico;

Z, - Altura de referéncia para a pressao exterior;

Cpe - Coeficiente de pressao para a pressao exterior;

7.1.1.  Valor de referéncia da velocidade do vento, v,

Num primeiro momento, para uma dada zona geogréfica o valor basico da velocidade de
referéncia do vento, vy, é o valor caracteristico da velocidade média do vento referida a
periodos de dez minutos, independentemente da direcao e da época do ano, a uma altura de
dez metros acima do nivel do solo em terreno com campo aberto e obstdculos isolados
afastados entre si a uma distdncia no minimo vinte vezes a sua altura (26).

O Pafs ¢ dividido em duas zonas, A e B, para a definicao de valores de vpy. A zona A
representa a generalidade do territério, e a zona B representa os arquipélagos dos Acores e
da Madeira e as regides do continente situadas numa faixa costeira com 5 quilémetros de
largura e as regides com altitude superior a 600 metros (26).

Na Tabela 12 é dado o valor de base de referéncia do vento para cada uma das zonas do

Pafs, (26).
Zona Vp o[m/s]
A 27
B 30

Tabela 12 — Valor de base de referéncia da velocidade do vento

75



De acordo com o Eurocédigo 1 (EC1) (26), o valor de referéncia da velocidade do vento, vy,
deve ser calculado pela equacao 15,

V, =Cg, - C “Vpo 15

season

em que:

vy, - Valor de referéncia da velocidade do vento;
cgir - Coeficiente de diregao;

Cseason - Coeficiente de sazonal;

Vp,0 - Valor bdsico da velocidade de referéncia do vento.

Para o coeficiente de direcao, cg4i, 0 valor a considerar é igual a 1,0.
O coeficiente de sazonal, Cseqson, assume o mesmo valor em método geral. Quando se trata
de estruturas provisérias ou em fase de construcao, entre Maio e Agosto do mesmo ano, o

seu valor pode ser reduzido até 0,9.

7.1.2. Velocidade do vento e variagao em altura
A velocidade do vento estd diretamente relacionada com a altura da estrutura em estudo,
uma vez que a velocidade do vento aumenta com altura, z, acima do solo.
A velocidade média do vento depende da rugosidade do terreno, da orografia e do valor de
referéncia da velocidade do vento, v, sendo determinada através da equacgao 16,

m

Vi@ = Crig XCo X Vs 16

em que:
¢ (z) - Coeficiente de rugosidade;

¢, (2) - Coeficiente de orografia.
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O coeficiente de rugosidade, c,.(z), tem como objetivo representar a influéncia do tipo de

terreno envolvente para uma dada localizacao. O coeficiente de rugosidade é definido para

quatro categorias de terreno, que se apresentam na Tabela 13, onde Z; representa o

comprimento de rugosidade e Z,;, a altura minima, (26).

Categoria de terreno Zy [m] Z min[m]
I — zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1
IT - Zonas de vegetagao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados
(drvores, edificios com separagoes entre si de, pelo menos, 20 vezes a 0.05 3
sua altura)
IIT — Zona com cobertura regular de vegetagao ou edificios, ou com
obstédculos isolados com separagoes entre si de, no maximo, 20 vezes a 0.3 8
sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes)
IV — Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta por
edificios com uma altura média superior a 15 m. L0 1o

Tabela 13 - Categorias de terreno e respectivos parametros

Com recurso aos valores da Tabela 13, é definido o coeficiente de rugosidade, obtido através

das equagoes 17 e 18,

z
Cy =K, XIn(—J para z,,<z2<Z..,

Z

z
Cry =K, xln(ﬂ] para z<z.,

em que:

Zy

17

18

k, — Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade z,, calculado através

da equacgao 19,

0.07
k =0.19x| 2

ZO,II

19
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onde:

Zo, - igual a 0,05 metros (categoria de terreno II, ver Tabela 13);

Zmin - altura minima definida na Tabela 13;

Zmax - correntemente adota-se igual a 200 metros;

7.1.3. Pressao dindmica de referéncia

A pressao dindmica de referéncia estd diretamente relacionada com o teorema de Bernoulli,

que descreve o comportamento de um fluido ao longo de uma linha de corrente e traduz

o principio da conservacao da energia.

A equacao que permite quantificar a pressao dindmica de referéncia pode ser traduzida pelo

teorema de Bernoulli, em que se descreve dois pontos, inicial e final,vy = 0 e vy = v.

2

2
Vv V.
Po Vo _ P Vi

y 29 7 29
em que:
g - aceleragao gravitacional;
P - pressao ao longo da linha de corrente;
y- densidade do fluido;

v - velocidade do fluido.

po_p1=L
y 29

2
Ap_}/xv
29
y=mxg
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Com efeito, a pressao dinamica de referéncia, q,, ¢ descrita pelo teorema de Bernoulli,

deduzida na equacao 20 a equagao 24 , e indicada no EC1, (26), como:

qb:%xvas 25

7.1.4. Pressao dindmica do vento
A pressao dinamica de pico, diz respeito aos valores extremos de velocidade do vento em
regime turbulento. Com efeito, a pressao de pico resulta da velocidade média e das flutuacoes
de curta duracao da velocidade do vento.

De acordo com a regulamentagao, a pressao de pico é calculada através da equagao 26,

0, (2) = [14+ 7 1,@)]x 5 x px Vi (2) =, (2) < 26

em que:
p — Massa volimica do ar, que depende da altitude, temperatura e pressao atmosférica para
a regiao quando se verifiquem situacoes de vento intenso;

O valor recomendado para a massa volimica é p = 1.25 kg/m3

I, — Intensidade de turbuléncia & altura z, definida como o quociente entre o desvio padrao
da turbuléncia e a velocidade media do vento;

c.(z) — Coeficiente de exposi¢ao e pode ser obtido através da equagao 27,

9,(2)

Oy

c.(2) = 27

Quando se trata de um terreno plano, em que Cy(z) = 1.0, o regulamento define o coeficiente
de exposicao, C,(z), em funcgdo da altura acima do solo e da categoria do terreno, tal como

se mostra na Figura 58.
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Figura 58 - Coeficiente de exposicao para Cy(z) = 1.0 e k; = 1.0

7.1.5. Forgas exercidas pelo vento
A forga exercida pelo vento, E,, tal como no préprio nome indica, é a forca que o vento
exerce sobre o conjunto de construgoes ou sobre um componente. De modo a quantificar a

acao do vento, o regulamento indica que poderd ser determinada através da equagao 28,

Fw:Cst ch qu(ze)XAref 28

em que:
cscq - Coeficiente estrutural;

O coeficiente estrutural, avalia os efeitos aleatérios do vento na ocorréncia de picos nao
simultaneos em toda a superficie do edificio, assim como as vibragoes induzidas no edificio
devido ao efeito do vento. Sempre que se trate de edificios cuja altura seja inferior 15 metros,
elementos de fachada e de cobertura cuja frequéncia prépria seja inferior a 5 Hz, edificios de
estrutura porticada que contenham paredes resistentes cuja altura seja inferior a 100 metros

e a 4 vezes a dimensao do edificio na direcdo do vento, o coeficiente estrutural, cscq, é igual
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a 1,0, contudo existam casos que o regulamento define um procedimento de célculo,
destacando-se o caso de pontes, chaminés e edificios nao incluidos pelos limites anteriores.
¢y - Coeficiente de forga referente a construgao ou ao elemento de construgao;

O coeficiente de forga, ¢f, depende da forma do edificio, bem como da incidéncia do vento.
Para elementos estruturais de sec¢ao retangular, com o vento incidindo perpendicularmente

a uma face, o coeficiente de forga, c¢, ¢ quantificado de acordo com a equacao 29,

Ci =Cro XV XY, 29

onde, Cf o, representa o coeficiente de forga para elementos de sec¢ao retangular com arestas
vivas e sem livre escoamento em torno das extremidades. Este coeficiente pode facilmente

ser determinado pela Figura 59.

th'O
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Figura 59 - Coeficiente de forga para secgoes retangulares com arestas vivas e sem livre escoamento

em torno das extremidades do elemento
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Ainda na obtencao do coeficiente de forga surge o coeficiente de reducao, ., para seccoes
quadradas com cantos arredondados. O coeficiente de reducao, depende do nimero de
Reynolds.

Por 1ltimo, o coeficiente de efeitos de extremidade, {1y, para elementos com extremidades
que sejam facilmente contornadas pelo vento.

Os coeficientes de forga presentes no regulamento, FEurocédigo 1, parte 1- 4, acao do vento,

referem-se essencialmente a poligonos regulares e circulares.

qp(z.) - Pressao dinamica de pico & altura de referéncia z;

Ares - Area de referéncia da construgao ou do elemento de construgao.

7.1.6. Forcas exteriores
A forca exercida pelo vento, E,, sobre uma construgao ou um elemento de construgao podera
ser determinada pela soma vetorial das forcas F, ., F,,; e Ffr, calculadas a partir das pressoes
exteriores e interiores e as forgas de atrito, resultantes do atrito do vento paralelamente as
superficies exteriores. (26)
Com efeito, as forcas exteriores e interiores sao calculadas a partir da equacao 30 e 31
respetivamente. De igual forma, as forcas de atrito, sdo estimadas pela equagao 32.

I:w,e =C,Cy X zWe X Aref 30

superficies

Fui = ZWi X A 31

superficies
Ffr:Cerqp(ze)XAfr 32

onde:

W, - Pressao exterior na superficie individual & altura z,;

82



W; - Pressao interior na superficie individual a altura z;;
Crr - Coeficiente de atrito;

Agy - Area de superficie exterior paralela ao vento.

7.1.7. Coeficientes de pressao e de forga
Os coeficientes de pressao e forga sao aplicados no dimensionamento da a¢ao do vento com
o intuito de se determinar os coeficientes aerodinamicos adaptados as construcoes, em
sintese, os coeficientes aerodindmicos sao eleitos de acordo com a construgao em causa.
De acordo com a regulamentacao os coeficientes aerodindmicos estao divididos em
coeficientes de pressao interior e exterior, coeficientes de pressao resultante, coeficientes de
atrito e coeficientes de forgca. No &mbito deste trabalho apenas se torna significativo abordar

os coeficientes de pressao exterior e interior.

7.1.7.1.  Coeficientes de pressao interior e exterior

Os coeficientes de pressao interior, conforme o nome indica, apontam os efeitos do vento
sobre as superficies interiores dos edificios, de igual maneira, os coeficientes de pressao
exterior apontam os efeitos do vento sobre as superficies exteriores dos edificios.

Os coeficientes de pressao interior e exterior deverao ser determinados de acordo com a
geometria da construcao.

Os coeficientes de pressao exterior sao fornecidos para superficies carregadas, A, de 1 m”

e de 10 m? sendo representados por coeficientes locais, Cpe,1, € Por coeficientes globais,
Cpe,10- Os coeficientes locais destinam-se ao cdlculo de elementos de pequena dimensao e de
ligacdes com uma drea igual ou inferior a 1 m?, como elementos de revestimento e elementos
de cobertura (26). Os coeficientes globais sao utilizados para o célculo da estrutura resistente

global dos edificios (26). O procedimento indicado, para o cdlculo dos coeficientes de pressao
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exterior, para superficies carregadas até 10 m” ¢ indicado na Figura 60 e obtido através da

equagao 33.

Coe A

Cpe,1 .

Cpe 10— e,

0,1 1

Figura 60 - Procedimento recomendado para a determinagdo do coeficiente de pressdo exterior em

edificios, para uma superficie carregada, A, compreendida entre 1m* e 10 m?, (26).

Cpe = Cpe,l - (Cpe,l - Cpe,lo) Ioglo A 33

pe

Para determinar os coeficientes de pressao, e de modo a quantificar os valores para cada

situagao, evidencia-se na Tabela 14 a respetiva localizagao no Furocddigo 1, parte 1- 4, (26).

Valores recomendados dos coeficientes de pressao

exterior, Cpe

Localizagao no Eurocédigo 1, parte 1- 4

Paredes verticais de edificios de planta retangular Quadro 7.1
Coberturas em terrago Quadro 7.2
Coberturas de uma vertente, diregdo do vento 6 = 0°
Quadro 7.3a
e 8 =180°

Coberturas de uma vertente, diregdo do vento 6 = Quadro 7.3b

90°
Coberturas de duas Verte(r)lc:ces, diregao do vento 8 = Quadro 7.4a
Coberturas de duas vertentes, direcao do vento 8 = Quadro 7.4b

90°
Coberturas de quatro vertentes Quadro 7.5

Coberturas miltiplas, com diregoes do vento 0° 90° e
180°

Quantificados para cada nave individualmente

(situagOes anteriores)

Coberturas em abdbada e cipulas

Figura 7.11 e Figura 7.12

Tabela 14 - Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior e localizagao Eurocédigo 1,

parte 1- 4
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7.2. Quantificagdo da agao do vento para o exemplo em estudo

Neste subcapitulo é quantificada a pressao exercida pelo vento nas placas de revestimento
do edificio em anilise.

A pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores, equacao 14, depende da pressao
dindmica de pico, gp, e do coeficiente de pressao para a pressao exterior, Cpe.

A pressao dindmica de pico, (equagdo 26), relaciona o coeficiente de exposicao, Ce, e a
pressao dindmica de referéncia, gb.

O coeficiente de exposigdo, Ce(Ze), assume o valor de 3,65 em fungdo da altura acima do
solo, 32,5 metros, e da categoria do terreno, ver Figura 58. O edificio localiza-se junto & orla
maritima pelo que estd inserido na categoria de terreno I, ver Tabela 13.

A pressdao dinamica de referéncia é obtida através da equacdo 25, em que o valor
recomendado para a massa voliimica do ar, p, ¢ igual a 1,25 kg/m® e o valor de referéncia
da velocidade do vento, v, é igual a 30 m/s, ver Tabela 12.

Com efeito, a pressao dindmica de referéncia, é traduzida a partir da expressao 34.

qb =%><1,25><302 =562,5Pa 34

Conhecida a pressao dinamica de referéncia e o coeficiente de exposicao é possivel determinar

a pressao dindmica de pico, ver expressao 35.

qp(Ze) =3,65x 562,5 = 205312Pa = 2,05kPa 35

7.2.1. Coeficiente de pressao interior
Para o exemplo em estudo assume-se que o coeficiente de pressao interior, cpi, é nulo. Esta

situacao ocorre em edificios industriais com pouca ou quase nenhuma fenestracao.
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7.2.2. Coeficiente de pressao exterior
Para quantificar o coeficiente de pressao exterior, Cpe, a cobertura do edificio, inclinada
com duas pendentes, considera-se o angulo de incidéncia do vento igual a 0° ou a 90°,

conforme a Tabela 14.

De acordo com o Eurocédigo 1, parte 1-4, (26), o coeficiente de pressdo exterior para
coberturas de duas vertentes cuja direcao do vento ¢ 0° é obtido do quadro 7.4.a, Anexo A,
para cada zona na cobertura e para elementos com &reas entre 1m* e 10 m*, Cpe,1 e Cpe,10,
respetivamente.

A inclinacao da cobertura estd representada na Figura 61.

25

11,3°

25.0000

Figura 61 - Inclinagao da pendente de cobertura

Para uma diregao do vento igual a 0°, o Eurocédigo 1, parte 1-4, (26), considera a cobertura
dividida em cinco zonas, como mostra a Figura 62, sendo necessédrio analisar qual a zona

mais desfavoravel.
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Cumeeira

F
Vento \
- > B=0° G| H J | b
F

Figura 62 — Cobertura de duas vertentes com direcdo do vento 0°

Os valores do coeficiente de pressao exterior para cada zona sao obtidos através da equagao

33 e estao indicados para as respetivas zonas na Tabela 15.

Quadro 7.4.a Diregao do vento 0°
Cpe
Zona F -1,08 Zona gravosa
Zona G -0,913
Zona H -0,30
Zona I -0,40
Zona J -1,08 Zona gravosa

Tabela 15 — Zona mais gravosa com diregao do vento 0°

Pode-se concluir que com o vento incidindo a 0° existem duas zonas igualmente criticas, a
zona F e a zona J.

Para uma dire¢ao do vento igual a 90°, o Eurocédigo 1, parte 1-4, (26), considera a cobertura
dividida em quatro zonas, como mostra a Figura 63, existindo igualmente a necessidade de
se analisar qual a zona mais desfavordvel. O coeficiente de pressao exterior para coberturas
de duas vertentes e para uma diregao do vento igual a 90°, é indicado no quadro 7.4.b, (26),

Anexo B.
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Figura 63 - Cobertura de duas vertentes com direcao do vento 90°

Os valores do coeficiente de pressao exterior para cada zona sao obtidos através da equagao

33 e estao indicados para as respetivas zonas na Tabela 16.

Quadro 7.4.b Diregao do vento 90°
Cpe
Zona F -1,41 Zona gravosa
Zona G -1,41 Zona gravosa
Zona H -0,7
Zona I -0,5

Tabela 16 - Zona mais gravosa com direcao do vento 90°

De acordo com a anilise efetuada para identificar que a direcao do vento mais desfavoravel
¢ a direcao igual a 90°, pois os valores de coeficiente pressao exterior sdo mais gravosos.

Quantifica-se assim a pressao exercida pelo vento na cobertura:

Weg = 2,05x (~1,41) = —2,89KN /m?

A pressao de succao exercida pelo vento na cobertura é entdao majorada no sentido de se
considerar a agdo mais desfavorédvel (equagao 36).

Wgd =7 f xWe 36
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O coeficiente, yf, € um coeficiente parcial relativo as agoes, que tem em conta a possibilidade
de desvios desfavorédveis dos valores das agoes em relagdo aos valores representativos, (27).
Este coeficiente de majoragao assume um valor igual a 1,5, (27).

A pressao de succao solicitante de cédlculo é assim igual a 4,34 kN/m? tendo em conta o
valor da pressao exercida de succao em médulo, isto é, assumindo o valor positivo.

O valor da pressao de sucgao solicitante é possivel transpor por metro, isto é, uma carga
distribuida uniformemente linear na cobertura (equagao 37)

Wy /ml =4,34KN /m 37

7.3. Caleira
As caleiras sao realizadas em zinco tal como o material usado nas chapas do sistema de
cobertura. Este dispositivo de drenagem terd geometria retangular e serao caleiras de beiral,

isto é, apoiadas em escdpulas metdlicas & vista.

7.3.1. Dimensionamento da caleira

De modo a dimensionar a caleira é necessdrio avaliar a pressao média méaxima do local a
implementar este 6rgao de drenagem.

A precipitagdo média méxima é calculada de acordo com a equacdao 2 do RGSPP, (16),
assumindo um tempo de retorno minimo igual a 5 anos, pelo facto de se tratar do
dimensionamento hidraulico de uma rede predial de drenagem pluvial. A duracio de
precipitacao é igual, nas mesmas condigoes, a 5 minutos. Assim obtém-se uma precipitacao
média maxima de 104,93 mm /h/m*, conforme expressao 38.

| =259,26 x5 %% =104,93mm/h/m? 38

Uma vez que a cobertura dispoe de duas vertentes a drea de contribuicao do caudal de

célculo ¢ igual a metade a drea de cobertura (expressao 39).
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Acontribuiciio =12,5x50 = 625m? 39

Deste modo o caudal de célculo é igual a 0,01822 m”/s, (expressao 40).

1x104,93 x 625

=18,221/s =0,01822m*/s 40
3600

Qcélculo =

Para o dimensionamento das caleiras foi adotado uma inclinacao de 1% e uma constante de
rugosidade do zinco de 130 m'/? /s.

Foi adotada uma altura de lamina de dgua de 0,05 metros (Figura 64).Com estes dados e
recorrendo a equagao 4, a sua substituicdo permite encontrar um valor minimo, b, para a

largura da caleira. Conforme se explicita na expressao 41.
>

{ 1 0,05m

b

Figura 64 - Dimensionamento da caleira

2
0,01848 =130 (b x 0,08) x| 22205 1 /501 ~ b =0.26m 1
b+2x0,05

Conhecidas as dimensoes da caleira é necessdrio verificar se as mesmas garantem que o
caudal efetivo, ou seja, aquele que é assegurado pela caleira, é superior ao caudal de célculo,

(expressao 42).

0,26 x 0,05

2

3
_9:26x095 1, /501 =001846m°/s 42
0,26+ 2x o,osj *

Qeetivo = 130 (0,26 < 0,05) x (

Verifica-se que a capacidade de escoamento da caleira satisfaz o valor do caudal de célculo.
Como se referiu anteriormente a altura da lamina de dgua nao pode ser superior a 70% da
altura da caleira. Assim, conforme a Figura 65 as dimensoes da caleira sao 0,15 metros de

altura e 0,26 metros de largura.
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0,15 m
% 0,10 m

. XA .

\ |
|
0,26 m

Figura 65 — Dimensoes da caleira em estudo

Na Figura 66 ilustra-se a caleira, aplicada ao edificio em estudo, com uma lamina de dgua
de 0,05 metros. A fixagdo da caleira faz-se a partir de escdpulas retangulares fixadas a

estrutura resistente e afastadas a 5 metros entre si.

Figura 66 — Caleira do edificio em estudo

7.3.2. Verificagao da caleira & flexao
Concluido o dimensionamento da caleira é necessério verificar a mesma a flexao. A flexao é
a solicitagao que tende a provocar deformagao nas pegas, isto é, curvar os elementos. Uma
vez que a caleira constitui um dos dispositivos da rede de drenagem, o seu mau
funcionamento podera colocar em risco todo o sistema de escoamento de dguas provenientes

da cobertura.
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Uma das hipéteses para calcular a flexao na caleira é através da férmula da tensao normal,

(28), equagao 43,

onde:
M - Momento fletor;
I - Momento de inércia;

y — distancia do centro de gravidade ao eixo condicionante.

Para o cédlculo do momento fletor na caleira é necessario quantificar a carga assente na
mesma, isto €, o peso da dgua e o préprio peso da caleira. O peso da dgua, para a caleira
em estudo ¢ igual a 0,127 kN/m, uma vez que o peso especifico da dgua é de 9,8 kN/m?,
(expressao 44).

PEdagua = (0:26%0,05)x9,8=0,127kN /m 44

O peso préprio, PP, da caleira é obtido pela multiplicacao entre o peso especifico do zinco,
Tabela 1, e pela drea da caleira. De acordo com a Figura 65 e admitindo uma espessura de
zinco de 2 milimetros, a drea da caleira do edificio em estudo é igual a 10,2 cm®. O peso
préprio da caleira é igual a 0,0073 kN/m (expressao 45).

PPeateira = (10,2x10™4) x 7140 = 7,3kg /m = 0,0073kN /m 15

As cargas na caleira s@o majoradas para estados limites ultimos, em que para acoes
permanentes desfavordveis o coeficiente de majoragao é igual a 1,35, e para agdes varidveis
permanentes o coeficiente de majoragao ¢é igual a 1,5, (27). Deste modo, a carga na caleira
é igual a 0,20 kN/m (Expressao 46).

Carg aCaIeiraq =1,35%0,0073+15x0,127 = 0,20kN /m 46

Em suma, o momento fletor para vigas continuas ¢ obtido através da equagao 47, (28),
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47

onde:

p — Carga;

1 — Vao de célculo.

O vao de célculo é de 5 metros, uma vez que os elementos de fixacdo da caleira, escdpulas,
estao afastados entre si a 5 metros. Nao existe regulamentagao que especifique a disténcia
maxima para estes elementos, pelo que este valor foi adotado empiricamente por
conhecimentos de aplicagao na construgao.

O momento fletor para a carga na caleira é igual a 0,625 kN /m.

Ainda na verificagao da caleira a flexao, é necessdrio quantificar o momento de inércia. O
momento de inércia mede a distribuicao da massa de um corpo em torno de um eixo de
rotacao, o eixo neutro.

A caleira em estudo pode ser dividida em trés secgoes retangulares distintas, como mostra
a Figura 67. Uma vez que as secgoes sao de geometria retangular, com largura b e altura A,

a inércia de cada seccao é obtida a partir da equagao 48, (28),

_ b><h3
12

I 48

0,15 m 1
3 0,10 m

0,26 m

Figura 67 — Secgoes retangulares da caleira em estudo

93



O momento de inércia para a caleira em estudo é igual a 292,95 cm®, conforme expressao
49.

15x023 02x26% 10x023
= + +

—292.95¢cm*4 49
12 12

O centro de gravidade, x; e yg, € obtido a partir do quociente entre os momentos estaticos
em relacao a cada eixo baricéntrico e a drea da secgao.

O momento estdtico em relacdo ao eixo do y é igual a 121,5 cm?®, de igual forma, o momento
estdtico em relacao ao eixo do x ¢ igual a 37,7 cm®, ver Anexo C.

Por tudo isto, o centro de gravidade, x; e y é de 11,9 cm e 3,7 cm respetivamente, tal como

se mostra na Figura 68, (Anexo C).

0,037 m] | . ] ¢

0,119 m

Figura 68 — Centro de gravidade da caleira

Note-se que a tensao na caleira é dada através da expressao 50.

oo 9825 32,1072 —78938KkPa 50

292.95x108

Em suma, a caleira resiste & flexdo, conforme evidenciado na expressao 51, onde se mostra
que a tensao da rotura do zinco é superior & tensao instalada na caleira.

130MPa = 7,9MPa o1
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7.3.3. Verificagao da flecha na caleira

E relevante considerar a verificacdo da flecha na caleira de modo a assegurar que a
deformagao do elemento nao prejudica o seu correto funcionamento ou o seu aspeto. Os
valores limites sao estabelecidos de acordo com a natureza e a funcao da estrutura.

Os valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais é obtida através do
quadro NA.I e na Figura NA.I do Eurocédigo 3, parte 1-1, (29), ver anexo D. Para uma
cobertura em geral o valor da flecha é limitado a L/200, para a flecha no estado final
relativamente & linha reta que une os apoios, e a L/250 para a variacao da flecha da viga
devida & acdo varidvel de base associada aos valores de combinacao das restantes agoes
varidveis, em que L representa o vao.

Existem férmulas simplificadas para obter a flecha de acordo com a estrutura em estudo,
modelo de acdes e hipéteses de sustentagao. A estrutura em estudo trata-se de uma caleira,
podendo igualar-se ao estudo de uma viga composta por 10 tramos, cada um com 5 metros.
Quanto & hipétese de carga, trata-se de uma carga uniformemente distribuida ao longo da
sua extensao. As hipéteses de sustentacao passam por apoio simples e encastramento perfeito
nas extremidades da caleira, Figura 69, e nos restantes tramos por encastramento perfeito,

Figura 70.

Figura 69 — Apoio simples e encastramento perfeito

Figura 70 — Encastramento perfeito
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De acordo com as tabelas técnicas, (28), a flecha para apoio simples e encastramento perfeito

¢é obtida através da equagao 52,

1ot 52
184,6 EI

onde:

E — Médulo de elasticidade. O médulo de elasticidade para o zinco é igual a 108 GPa,
conforme Tabela 1.

A flecha maxima para os tramos das extremidades é de 2,14 milimetros, conforme expressao

53.

1 0,20x5%
184,6 108000 x 292,95 108

=0,00214m = 2,14mm 53

A flecha méxima para encastramentos perfeitos e para cargas uniformemente distribuidas é

obtida através da equacao 54, (28).

4
__1 e 54
384 EI
A flecha nos tramos centrais é de 1,03 milimetros, conforme expressao 55.
1 0,20x5%
’ =0,00103m =1,03mm 59

384108000 292,95x 108

Para o caso em estudo a flecha méxima ¢ limitada a 0,02 metros, Expressao 56. Uma vez
que a flecha de cédlculo para cada tramo estd muito além dos valores impostos, é garantida

a sua verificagao.

5
Smax = —— = —— =0,02m 56
max 0 50

Na Figura 71 mostra-se a flecha existente ao longo da caleira.
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Figura 71 - Flecha na caleira

7.4. Tubo de queda

Para os tubos de queda é adotado também o zinco como material constituinte. Os tubos de
queda serao de geometria circular e entrada em aresta viva. Uma vez que nao existe
regulamentacao quanto ao comprimento méximo para fixar tubos de queda ao elemento
estrutural, entendeu-se que este nao devia ser superior a 3 metros, pelo que foram dispostas

10 bragadeiras para o edificio em estudo.

7.4.1. Dimensionamento do tubo de queda
No dimensionamento destes elementos o caudal de cédlculo serd o caudal para o qual a caleira
estd dimensionada, ou seja, considerando uma altura para a ldmina de dgua igual a 0,05 m.
Com recurso a equagao 12 pode-se obter uma férmula direta para determinar o didmetro
dos tubos de queda. Esta deducao é efetuada com base no modelo de cédlculo fornecido pelo

RGSPP, (16), e justifica a origem da equagao 13, em que:

Q= (a+ﬁ%)nDH 2gH

< Q = azDH /[2gH +,8%7zDH J2gH

= Q = arDHJ2gH + f7H 2. [2gH

= Q- prH2. 2gH = axDH J2gH
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= azDH . J2gH =Q — gH 2 J2gH

Assim e com recurso a equagao 13, tem-se que:

0,01848
_ 2 _ 0,350x0,05

- =0,0925m ~ 93mm 57
0,453x 77 x0,05,/2x 9,8 0,05 0,453

De acordo com catdlogos comerciais o didmetro do tubo de queda mais aproximado do

didmetro de célculo serd de 95 mm.

Figura 72 — Tubo de queda no edificio em estudo, (a) - Caleira retangular, (b) — Tubo de queda

circular e (c) — Bragadeira circular

7.5. Dimensionamento da espessura da chapa e dos parafusos
O momento fletor solicitante de célculo, Msd, para uma estrutura simplesmente apoiada,
como é caso das chapas de cobertura, é obtido através da equagao 58, (28),

pxI?

Msd = 58
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O momento fletor solicitante é igual a 0,164 kN.m/m.

O momento fletor resistente de cédlculo, Mrd, tem que ser igual ou superior ao momento
fletor solicitante, Msd. O Msd representa a agao, por metro, a que a cobertura estd sujeita.
O momento fletor resistente de cdlculo pode ser obtido através da equagao 59, (28),

_ Wplx f0?
Ymo

Mrd 59

onde:

Wpl - Mdédulo de flexao plastico da seccao. Este coeficiente pode ser obtido através da
equacao 60, onde ¢ simboliza a espessura da chapa.

fo - Tensao de rotura do material;

Ymo - Coeficiente parcial relativo a uma propriedade do material, assegura também
incertezas de modelagao e desvios de dimensoes, (27). Este coeficiente ¢ igual a 1,1 de acordo
com Eurocdédigo 0, (27).

2
wpl = 1t 60

A espessura da chapa de zinco da cobertura pode ser obtida através da equacao 61, obtendo-
se assim uma espessura de 2,35 milimetros, sendo que foi adotado como tensao de rotura do
zinco 130 MPa, (Tabela 1). A espessura da placa de zinco foi aproximada para a unidade,

por excesso, obtendo-se assim uma espessura de 3 milimetros.

De modo a nao provocar a deformacao da chapa é importante definir a distancia entre os
parafusos de fixacdo da mesma e para isso conhecer a acdo de corte que atua por metro de

desenvolvimento na placa de revestimento, conforme Figura 73.
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12,5 m

0,55 m]

1m

Figura 73 — Chapa de cobertura em zinco

De modo a simplificar o calculo, considera-se que a chapa de cobertura se trata de uma laje
simplesmente apoiada, sendo que a reacgao no apoio é dada pela equagao 62, (28), (Figura

74). Obtém-se assim uma reagao no apoio igual a 1,2 kN /m.

R _ pxl
apoio 2
62
434 kN/m
S P P P P Y S ¢
.I'I:I I_r'r l"'-\_
.l'r 1-| r'-. \"I.

H - reagao no apoio

! 0,55 m !

Figura 74 — Reagao no apoio

A reagdo no apoio representa a acado de corte que atua na chapa por metro de
desenvolvimento, isto é, a acao que os elementos de fixagao tém que garantir de modo a nao
ocorrer desprendimento da mesma.

Para os elementos de fixacao adotou-se presilhas fixas e parafusos M4 de rosca métrica

ambos em ago inox, conforme secgao 0 (Figura 75)
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4 mm
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H mm

Figura 75 — Parafuso M4

A capacidade resistente de cada parafuso é calculada através da equacao 63, (29), onde:

NRd :M 63

M

As — Representa a drea de cada parafuso, obtida através da equagao da drea do circulo
(equagao 64).

7 xD?
arafuso —
P 4

A 64

Admitindo que para os elementos em aco inox se utiliza a classe 40, designacao segundo
ASTM A955, (30), a tensao de rotura ¢ de 300 MPa.

A capacidade resistente do parafuso é assim igual a 3,44 kN, conforme indicado na expressao
65. Em suma, os parafusos resistem a tragdo uma vez que a sua capacidade resistente é

superior & a¢ao na chapa, 1,2 kN/m.

 300x12,6

Nrd =
1,1x1000

= 3,44kN 65
7.5.1. Resisténcia das presilhas na zona da cabega do parafuso e ao corte
Ainda no dimensionamento da placa de revestimento e dos elementos de fixacdo é

importante verificar a resisténcia das presilhas na zona da cabeca do parafuso e ao corte.
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A zona das presilhas onde estao inseridos os elementos de furacao requer especial atengao
uma vez que é nesta zona que existe maior concentracao de tensoes. Por tudo isto, a faixa
mais solicitada é onde estao inseridas as presilhas, podendo originar destacamentos.

A resisténcia das presilhas na zona da cabeca do parafuso e ao corte é obtida através da

equagao 66, (29),

7 xDg ><'[><m

Vrd = V3

M

> Nsd / parafuso 66

onde:
D, - Didmetro do furo;
t - Espessura das presilhas, sendo que foi adotada a mesma espessura que as placas de

revestimento, ou seja, 3 milimetros.

Os parafusos M4, conforme Figura 75, admitem um didmetro do furo de 5 milimetros.

Assim obtém-se uma resisténcia das presilhas de 3,21 kN, conforme expressao 67.

7z><5><3><@

Vrd = T\/g =3215,4kN = 3,21kN 67

De modo a verificar a resisténcia das presilhas na zona da cabeca do parafuso e ao corte, a
sua resisténcia tem que ser superior & resisténcia do parafuso num determinado afastamento,
isto é, a capacidade resistente que um parafuso apresenta de modo isolado & acao de corte
que atua na chapa por metro de desenvolvimento. Admitindo um afastamento entre
parafusos igual ao vao de célculo, isto é, de 0,55 m, tem-se que:

Nsd / parafuso=4,35x0,55x 0,55=1,31kN 68

Como a resisténcia das presilhas ao corte, Vrd, é superior ao Nsd/parafuso, equagao 68,

verifica-se assim a resisténcia das presilhas ao corte e na zona da cabega do parafuso.
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8. CONCLUSAO
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O presente trabalho, partindo do projeto até a sua conclusao, obrigou-me a uma exaustiva
busca de elementos, ndo sé porque a técnica de colocagao de fachadas e coberturas em zinco
e cobre, € uma técnica em crescimento, com poucas empresas devidamente credenciadas mas
também porque existe pouca prética do mercado na sua aplicabilidade.

Desde logo, deparei-me com a falta de regulamentacao especifica, designadamente sobre
comprimentos méximos, largura, inclinacao e elementos de fixacao, no que se refere as
chapas. Nao existe regulamentagao portuguesa sobre este tipo de revestimento e, no que
toca a técnicas e legislacao, as empresas baseiam-se essencialmente no conhecimento sobre
o que se faz em outros paises da Europa, onde o emprego destes materiais, como técnicas de
revestimento, ja é mais evoluido, como em Franca e na Bélgica.

Existe a necessidade de criar regulamentagao em Portugal para este tipo de sistemas de
revestimento de forma a simplificar a sua abordagem e conhecimento nas diferentes fases de
obra, principalmente no dimensionamento e aplicacao.

Em Portugal, a empresa que domina a utilizagao de zinco é a VMZinc do grupo Umicore,
um grupo multinacional sediado em Bruxelas, que atua na &drea dos metais. Esta empresa
utiliza fundamentalmente estudos desenvolvidos em Franga e Bélgica, para proceder a
aplicagao, do mesmo modo, em Portugal.

E de extrema importancia salientar e divulgar os aspetos positivos da aplicabilidade deste
tipo de estruturas, quer do ponto de vista econémico, de salubridade e de facilidade de
fabrico e colocacao, como forma de responder & crescente necessidade de evolucao, em termos
construtivos, no panorama habitacional. De realcar, igualmente, a sua importincia na
reabilitacdo de imdéveis, quer do Ambito habitacional como também em edificios publicos,

designadamente em recintos desportivos, recreativos e culturais.
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Anexo A — Coeficientes de pressio exterior para coberturas de duas vertentes com diregao

do vento igual a 0°, Eurocédigo 1, Parte 1-4, (26).

Onadro 7.4a — Coeficientes de pressiio exterior para coberiras de dnas vertentes

Angulo Zona: Direcgio do vento #= 0"
de incli- F G H I J
nacio o
Cpe, 10 Cpel Cpe,10 Cpe.l Cpe, 10 Cpe.l Cpe, 10 Cpe.l Cpee, 10 Cpel
457 -6 -0,6 -0.8 -0.7 -1.0 -1,5
-3¢ -1.1 -20 0.8 -1.5 -0.8 -0.6 -0.8 -1.4
-15° -25 2B -1.3 -2.0 -09 -1.2 -0.5 -7 -1.2
.2 )2
5" -2.3 -2.5 -1.2 -2.0 -0.8 -L.2
-0.6 -0.6
-1.7 -25 -1.2 -2,0 -0.6 -1,2 +H.2
5 -0.6
+0.0 +0.0 +0.,0 -0.6
-0.9 -20 0.8 -1.5 -0.3 -0.4 -0 -1.5
15°
0,2 +0,2 +0.2 +0.0 +0,0 +0.0
0.5 -1.% 0.5 -1.5 -0,2 0.4 0.5
30°
+0.7 +0.7 +0.4 +0.0 *0.0
-0.0 -0.0 -0.0 -0.2 -0.3
457
+0.7 +0.7 +0.6 +0.0 +0.0
&0° +0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0.3
75° =08 =05 05 07 0,3
NOTA 1 : Com 6= 0° ¢ para inclinagdes enfre o = -53° ¢ @ = +45° a pressdo varia rapidamente enfre valores
Positivas e negarivos na verfente virada o barlavento, razdo pela qual sfo fornecidos valores positivos e negarivas.
Para estas coberturas deverdo ser considerados quamo casos, em que of valores maiores on menores em todas as
dreas F, G e H s8o combinadas com os valoves maiores ou menores nas dreas Ie J. Ndo é permifida a mistura, muma
mesma vertente, de valores positivos com valores negativos.
NQTA 2: Para angwlos de inclinacdo intermédios entre angnlos com o mesmo sinal, poderd ser efectuada wmna
interpolacdo linear entre valores com o mesmo sinal. (Ndo efectuar interpolagdo enfre @ = +5% e @ = -5°, nas anles
utilizar of valores relativos &5 coberturas em ferraco indicados em 7.2.3). Of valores iguais a 0,0 sfo fornecidos para
efeitos de imterpolagdo.
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Anexo B - Coeficientes de pressdo exterior para coberturas de duas vertentes com dire¢ao

do vento igual a 90°, Eurocédigo 1, Parte 1-4, (26).

Quadro 7.4b — Coeficientes de pressiio exterior para cobernuwas de duas vertenfes

Zona: Direcgéio do vento #=90°

Angnlo de
incli_lla-:;ﬁo £¥ G H I

Cpe10 Cpel Cpe10 Cpal Cpald Cpa.l Cpe.10 Cpel
457 -1.4 2.0 -1.2 -20 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2
-30° -1.5 2.1 -1.2 -20 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2
157 1.9 25 1.2 20 08 1.2 0.5 1.2
-5 -1.8 2.5 -1,2 =20 -0,7 -1,2 -0.6 -1,2

5" -1.6 -2,2 -1.3 -1 -0.7 -1.2 -0.4

15* -1.3 2.0 -1,3 =20 -0.6 -1,2 0.5

kg -1.1 -1.5 -1.4 -1 -0.8 -1.2 0.5

457 -11 1.5 -1.4 -2 -0.9 -1.2 0.5

607 -1.1 -1.5 -1,2 -2 -0.8 -1.0 0.5

757 1.1 1,5 -1,2 20 08 -1.0 0,5
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Anexo C - Momento estatico em relagio aos eixos baricéntricos e centro de gravidade.

0,15 m 1
% }m o
2

0.26 m

0,037 m " ] xC

0119 m |

Momentoy, = (0,2x15) x 0,1+ (26 x 0,2) x13,2 + (0,2 x10) x 26,3 =121,5cm>

Momentoy, = (0,2 x15) x 7,5+ (26 x 0,2) x1+ (0,2 x10) x 5 = 37,7cm >

Momentoy 1215

= =11,9cm
A 10,2

XG =

_ Momentoy 37,7

- = =3,7cm
Y6 A 10,2
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Anexo D — Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais, quadro NA.I,
Eurocédigo 3, Parte 1-1, (29),

onde:

Omax - Flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios;

69 - Contra-flecha da viga no estado nao carregado;

61 - Variacao da flecha da viga devido as agOes permanente imediatamente apos a sua
aplicacao;

8, - Variacao da flecha da viga devido & agao varidvel de base associada aos valores de

combinagoes das restantes acoes varidveis.

Quadro NA.I— Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais

o Limites (ver a Figura NA.T)
Condi¢des

s &
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas. para além do pessoal de 1/250 1/300
manutengao = '
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos
L. e L/250 L/350
frageis ou divisérias néo flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a nio ser que o deslocamento tenha sido 1/400 L/500
incluido na analise global para o estado linite iltimo) ! -
Quando &, possa afectar o aspecto do edificio L/250 -
NOTA: No case geral, L representa o véo da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o véo real da consola.
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Figura NA.T— Deslocamentos verticais a considerar

116



