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RESUMO

Apesar do Brasil ser um dos maiores produtores mundiais de aco, o emprego de
estruturas metdlicas em edificagbes tem sido pouco expressivo se comparado ao
potencial do parque industrial brasileiro. Paralelamente o desenvolvimento de produtos
siderargicos no pais ampliou as aternativas de solugdes construtivas disponiveis.
Dentre as solugBes construtivas industrializadas que empregam os perfis de ago
formados a frio como elemento estrutural, o sistema Light Steel Framing (LSF) tem
despertado grande interesse no mercado nacional. A flexibilidade e agilidade
construtiva do sistema L SF determinam um grande potencial a ser explorado nas mais
diversas aplicagles, inclusive para habitagdes de interesse social. Porém, o sucesso de
um empreendimento em LSF ou em qualquer outro sistema construtivo industrializado
passa necessariamente pela concepcao de um projeto de arquitetura dotado de uma visdo
sistémica do processo de producdo que considere todo o potencia e condicionantes do
sistema, e promova a integragdo e coordenagdo entre todos os subsistemas da edificagcdo
dentro da realidade construtiva nacional. Nesse contexto, esse trabalho objetiva
sistematizar as informagdes acerca dos materiais, técnicas, métodos e detalhes
construtivos empregados no processo de construcéo de edificagbes com o sistema L SF,
a fim de apresentar o seu atual estado da arte no pais, dando énfase a acOes e diretrizes
para a melhoria do processo de projeto, de modo a minimizar a ocorréncia de patol ogias
e incompatibilidades, visando maior eficiéncia e produtividade na execucédo da obra, e

consequentemente, construcoes de maior qualidade.
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ABSTRACT

In spite of Brazil to be one of the world's lrgest producers of stedl, the use of metallic
structures in constructions has been little expressive if compared to the potential of the
Brazilian industrial park. Parallel the development of metallurgical products in the
country enlarged the alternatives of available constructive solutions. Among the
constructive solutions industrialized that use the cold formed steel profiles as structural
element, the system Light Steel Framing (LSF) it has been arousing great interest in the
national market. The flexibility and constructive agility of the system LSF determine a
great potential besides to be explored in the most several applications, inclusive social
housing. However, for the success of an enterprise in LSF or in any other industrialized
constructive system, it is necessary the conception of an architecture design endowed
with avision systematic of the production process that considers the whole potential and
prerequisites of the system, and promote the integration and coordination among all the
ub-systems of the construction inside of the national constructive redity. In this
context, this work propose to systematize the information concerning the materials,
techniques, methods and details constructive uses in the process of construction of
buildings with the system LSF, in order to present the current state of the art in the
country, giving emphasis to actions and guidelines for the improvement of the design
process, in way to minimize the occurrence of pathologies and incompatibilities,
seeking larger efficiency and productivity in the execution of the construction, and

consequently, buildings of larger quality.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Gerais

Diante do crescimento populacional e dos avancos tecnoldgicos, a industria da
construgdo civil no mundo tem buscado sistemas mais eficientes de construgdo com o
objetivo de aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio e atender a uma demanda

crescente.

No Brasil, a construcéo civil ainda € predominantemente artesanal caracterizada pela
baixa produtividade e principamente pelo grande desperdicio. Porém, o mercado tem
sindlizado mudancgas nessa situagdo, mas ainda de forma lenta se comparada a outros

setores da economia.

Dentro desta realidade, os construtores tém buscado investir em processos construtivos
mais eficientes que resultem em produtos de melhor qualidade sem aumentos
significativos dos custos, a fim de ser tornarem mais competitivos, como forma de

garantir a sobrevivéncia de suas empresas no mercado (Silva, 2003).

O caminho para mudar este quadro como afirma Dias (2001) passa necessariamente
pela construcdo industrializada, com méo de obra qualificada, otimizacdo de custo
mediante contencdo do desperdicio de materiais, padronizacdo, producdo seriada e em
escala, racionalizacdo e cronogramas rigidos de plangamento e execucdo. E apesar das
empresas construtoras brasileiras serem tradicional mente resistentes a modernizagdo dos
seus meios de producdo, a introducdo de inovactes tecnoldgicas é a melhor forma para

se atingir aindustrializagdo dos processos construtivos.

Outro fator importante a ser considerado é a sustentabilidade ambiental. O mundo ja
tem constatado a necessidade de implantacéo do desenvolvimento sustentavel diante da

ameaca de escassez dos recursos do meio ambiente. A arquitetura vé a necessidade de



se enquadrar e adotar construcdes sustentaveis, ou sgja, mais racionais, econémicas,
principalmente no que diz respeito a insumos e energia, e sobretudo produzidas com

materiais que possam ser reciclados e que causem menos impacto ambiental.

Porém, essas inovagbes devem ser economicamente viaveis e compativels com 0s
condicionantes nacionais, para que a construcao industrializada possa ser a solugéo real
no panorama brasileiro (Sales, 2001). As tecnologias importadas que ndo considerem ou
ndo sejam adaptadas as condigBes climéticas e sociais do pais, encontram dificul dades
em se estabelecer como uma solucéo construtiva eficiente e confiavel.

Outrossim, para que essas iniciativas sgjam bem sucedidas, devem ser incorporadas e
analisadas a partir de uma visdo sistémica. Visdo essa que aém de promover a
integracéo e coordenacdo entre todos os subsistemas da edificagcdo, priorize o projeto
cuja concepcdo incorpore as condicionantes do sistema construtivo proposto, sob a 6tica

do processo de producéo.

Nesse contexto, 0 uso do ago na construgcdo civil vem aparecendo como uma das
alternativas para mudar o panorama do setor. A construcéo em aco requer conhecimento
das potencialidades e limitagdes de seu uso e de todos os subsistemas que compdem a
edificacdo, incluindo sua compatibilizacdo e, além disso, exige uma grande atencdo ao
plangjamento e interacdo de cada uma de suas etapas, desde a concepcdo de projeto até
amontagem e finalizag&o da edificagdo (op. cit.).

Apesar do Brasil ser um dos maiores produtores mundiais de aco com uma producéo de
32,90 milhdes de toneladas de aco bruto no ano de 2004 (Fonte IBS, 2005), 0 emprego
de estruturas metaicas em edificagbes tem sido pouco expressivo se comparado ao
potencial do parque industrial brasileiro. Paralelamente, o desenvolvimento de produtos
siderargicos no pais ampliou as alternativas de solucfes construtivas disponiveis.
Portanto, o arquiteto tem um papel fundamental como indutor da utilizacdo de novas

técnicas e produtos.



1.2. PerfisFormadosaFrio—Light Steel Framing

Com o progresso da engenharia civil, estruturas mais leves e econémicas associadas a
industrializagdo do processo construtivo, tém sido desenvolvidas de modo a atender as
expectativas tecnol dgicas. Neste sentido, os perfis formados a frio de ago galvanizado se
enquadram perfeitamente. A utilizacdo na construcdo civil de estruturas metélicas
compostas por perfis formados a frio tem hoje, no Brasl, sua utilizacdo em fase de
rapido crescimento, em virtude das diversas vantagens que o emprego destes perfis

oferece.

Os sistemas industrializados e/ou racionalizados encontramse em um estégio de grande
aceitacd no mercado da construcéo civil, principamente para a execucdo de
fechamentos verticais que surgem como uma forma para a industrializagdo, pelo menos
parcial, da construcdo de edificios. Entre os varios sistemas disponiveis, podemos citar
o drywall'! como um grande precursor da implantacdo da industridizacdo dos
subsistemas de fechamento e que vem mudando a mentalidade do usuario em relacéo a

construgdes que ndo usem elementos maci¢os como 0 concreto e a alvenaria

Dentre as solugbes construtivas industrializadas que empregam os perfis de ago
formados a frio como elemento estrutural, o sistema Light Steel Framing (LSF) tem
despertado grande interesse no mercado naciona. Trata-se de um sistema construtivo de
concepcao raciona caracterizada pelo uso de perfis formados a frio de ago galvanizado
compondo sua estrutura e por subsistemas que proporcionam uma construcdo

industrializada e a seco.

Os principais beneficios e vantagens no uso do sistema Light Steel Framing em

edificagbes sd0 0s seguintes:

Os produtos gque constituem o sistema sdo padronizados de tecnol ogia avancada, em

que os elementos construtivos sdo produzidos industrialmente, onde a matéria prima

! Traduzindo do inglés: Parede seca. Sistema de fechamento vertical interno que utiliza estrutura de perfis formados a
frio de aco galvanizado e chapas de gesso acartonado.



utilizada, os processos de fabricacao, suas caracteristicas técnicas e acabamento passam
por rigorosos controles de qualidade;

Facilidade de obtencdo dos perfis formados a frio j& que sdo largamente utilizados
pela industria;

O aco € um material de comprovada resisténcia e o ato controle de quaidade tanto
na producdo da matéria-prima quanto de seus produtos, permite maior precisio
dimensional e melhor desempenho da estruturg;

Facilidade de montagem, manuseio e transporte devido a leveza dos elementos,

Durabilidade e longevidade da estrutura, proporcionada pelo processo de
galvanizagdo das chapas de fabricacédo dos perfis;

Construcdo a seco, 0 que minora 0 uso de recursos naturais e o desperdicio;

Os perfis perfurados previamente e a utilizacdo dos painéis de gesso acartonado
facilitam as instalacOes elétricas e hidraulicas,

Facilidade na execucdo das ligacoes;

Rapidez de construgéo;

O ago € um material incombustivel;

O aco € 100% reciclavel;

Grande flexibilidade no projeto arquitetonico

Embora o LSF tenha sido comumente empregado em paises como Estados Unidos,
Inglaterra, Japéo e Austrdia ha quase 30 anos, foi no inicio da década de 90 que seu uso
foi intensificado com o desenvolvimento da cadeia produtiva, pregos mais competitivos

e formacdo de associagOes (Trebilcock, 1994).

1.3. Justificativas e Obj etivos

No Brasil, no fina da década de 90, com o setor cada vez mais favorével a introducéo
de novas tecnologias e adavancado pela aceitacdo do drywall, algumas construtoras
brasileiras comecaram a importar dos Estados Unidos, kits pré-fabricados em LSF para

a montagem de casas residenciais. Apesar dessas construgdes pré- fabricadas ndo serem



adeguados ao clima e a cultura brasileira, percebeuse a eficiéncia do sistema enquanto

processo industrializado.

A partir da flexibilidade e agilidade construtiva do sistema L SF observa-se um grande
potencial a ser explorado nas mais diversas aplicacoes inclusive para habitacéo popular.
Porém, a necessidade de “tropicalizar” e produzir os componentes que constituiam o
sistema, tanto para se adequar ao clima, quanto aos padrbes estéticos brasileiros,

transformou-se no primeiro obstaculo para que o sistema se estabel ecesse no pais.

Em 2003, a Usiminas (Usinas Siderargicas de Minas Gerais) apostou no crescimento da
utilizacdo de perfis formados a frio de ago galvanizado na construcéo civil, e a partir da
execucdo em 2004 de um protétipo de uma residéncia em Light Steel Framing,
iniciaram um processo para preparar 0 mercado nacional para o0 desenvolvimento e

consolidacdo do sistema (Fonte: Assessoria de Imprensa da Usiminas, 2004).

Esse processo inclui desenvolver a cadeia produtiva, treinar profissionais e construtoras
e produzir pesquisas na area. Concomitantemente, agentes financiadores como a Caixa
Econdmica Federal apresentou um manual que regulamenta o financiamento para
construgdes com o sistema L SF, e em Julho de 2005 foi aprovada a norma brasileira que
especifica os requisitos minimos para os perfis formados a frio de ago galvanizado
empregados em construcdes com o sistema, e também sera lancado ainda neste ano, o

manual “ Sistema Light Steel Framing: um guia para arquitetos’.

Se por um lado, existe no Brasil uma infra-estrutura ja instalada para a producéo de
construcdes com o sistema LSF, por outro, ha uma total falta de informactes e de
pesquisas orientadas para 0 arquiteto, e isso se estende ao conhecimento técnico das
construgdes em aco de um modo geral, e é corroborado por Sales (2001) quando afirma
que o desenvolvimento de tecnologias para construgbes em ago, assim como sua
divulgacao, ficaram em segundo plano, ja que se estabeleceu uma “cultura do concreto”
no pais. Provavelmente, um dos fatores que inibe 0 uso do ago na construgéo é a fata de

informagao técnica disponivel.



O principal objetivo desse trabalho consiste em apresentar os conceitos e condicionantes
do sistema LSF, a fim ¢k orientar arquitetos e profissionais da area na concepcéo de
projetos de edificagbes com o referido sistema. Para identificacdo desses conceitos e

condicionantes é necessario o conhecimento do atual estado da arte do sistema no pais.

Esta pesquisa propicia, ainda, uma fonte de consulta para projetistas, visto que ha pouca

disponibilidade de bibliografia que trate especificamente sobre o assunto.

Paraisso, pretende-se como objetivos especificos:
Sistematizar as informagOes acerca dos materiais, técnicas, métodos e detalhes
construtivos empregados no processo de construcdo de edificacbes com o sistema
LSF;
Anadisar os componentes do sistema, propondo aqueles que apresentam melhor
desempenho para a realidade construtiva nacional;
Propor acbes e diretrizes para a melhoria do processo de projeto, de modo a
minimizar a ocorréncia de patologias e incompatibilidades, visando maior eficiéncia
e produtividade na execucdo da obra, e conseqientemente construcdes de maior
qualidade.

1.4. Estruturacéo do Trabalho

A estrutura proposta para esta dissertacdo pretende apresentar de forma didética todo o
processo construtivo do sistema LSF, a fim de fornecer subsidios para a elaboracéo de
projetos de arquitetura com essa tecnologia. Também, pretende-se a partir de uma visao
sistémica abordar aspectos relevantes para a melhoria da qualidade dos projetos de

arquitetura sob a 6tica do processo de producéo.

No capitulo 2 apresentam se as caracteristicas, defini¢oes e aplicacbes do sistema L SF,
e seu historico e evolugdo como sistema construtivo. Também se aborda de forma geral
aspectos fundamentais como caracteristicas estruturais e de composicdo do sistema,

preparando para o detalhamento tratado nos capitul os seguintes.



No capitulo 3 trata-se dos painéis e sua funcdo na estrutura, detalhando sua constitui céo

em varias configuraces, 0 modo de estabilizac8o e os aspectos construtivos.

No capitulo 4 sdo apresentados os tipos de lgjes, sua composicao, as formas de apoio e
estabilizacdo. Também sdo comentados os tipos de escadas estruturadas com perfis,

suas indicagoes e detalhes construtivos.

No capitulo 5 sdo abordados os tipos de coberturas e aspectos construtivos para a
elaboracéo de telhados de diversas configuracdes, estruturados com tesouras ou caibros

e sua forma de estabilizag&o.

Ja no capitulo 6 trata- se do fechamento vertical externo e interno para LSF, as principais
exigéncias para 0 seu desempenho, os tipos de fechamento utilizados no mercado
nacional, aspectos construtivos de montagem e instalacdo. Acabamentos. O uso do

sistemadrywall, e finalmente o tratamento termo-acUstico dos fechamentos.

No capitulo 7 apresentam-se os tipos de ligacdes entre os componentes do sistema e as
ferramentas utilizadas, e a seqiéncia de montagem de uma edificacdo de dois

pavimentos, detalhando os procedimentos de execugéo.

No capitulo 8 abordam-se 0s requisitos necessarios para a elaboracdo de projetos de
arquitetura que explorem o potencial do LSF como um sistema construtivo
industrializado. Para isso é destacada a importancia do uso de instrumentos que
permitam a implementacdo da racionalizagdo construtiva desde as primeiras etapas do
empreendimento e a integracdo entre os projetos como forma de se obter maior

qualidade no processo de producéo.

E por fim, no capitulo 9 apresentam-se as consideracOes finais que fornecem sugestes
para trabal hos futuros e onde se procede algumas reflexdes a respeito do atual estagio da
tecnologia, suas vantagens e desvantagens e se avalia se 0s objetivos propostos foram
alcancados.



Capitulo 2

CARACTERISTICASDO SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

O Light Stedl framing (LSF) ou Steel Framing, assm conhecido mundialmente, € um
sistema construtivo de concepgdo racional, que tem como principal caracteristica uma
estrutura constituida por perfis formados a frio de aco galvanizado que séo utilizados
para a composicdo de painéis estruturais e ndo-estruturais, vigas de piso, vigas
secundarias, tesouras de telhado e demais componentes (Foto 2.1). Por ser um sistema
industrializado, possibilita uma cnstrugdo a seco com grande rapidez de execucéo.
Assim, devido a essas caracteristicas, o sistema Steel Framing também pode ser

denominado de sistema auto-portante em ago de construcao a seco.
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Foto 2.1- Estrutura de residéncia em Steel Framing, S&o Paulo. Fonte: Construtora Seqiiéncia, 2003.

Interpretando a expressdo “Steel Framing”, do inglés “steel = aco” e “framing” que
deriva de “frame= estrutura, esqueleto, disposicdo, construcdo” (Dicionario Michaelis,
1987), pode ser definida por: Processo pelo qual compde-se um esqueleto estrutural em
aco formado por diversos elementos individuais ligados entre s, passando estes a

funcionar em conjunto pararesistir as cargas que solicitam a edificacdo e dando forma a



mesma. Porém, o sistema Light Steel Framing ndo se resume apenas a sua estrutura.
Como um sistema construtivo, ele é composto por varios componentes e “ subsistemas’.
Esses subsistemas sd0, além do estrutural, de fundacéo, de isolamento, de fechamento
interno e externo, e instalagbes elétricas e hidraulicas (Consul Steel, 2002). Muitas
publicacBes usam o termo Light Gauge Steel Frame onde gauge é uma unidade de

medida, agora quase em desuso, que define a espessura das chapas de metal.

Para que o sistema cumpra com as fun¢fes para o qual foi projetado e construido é
necessario que os subsistemas estejam corretamente inter-relacionados e que os
materiais utilizados sejam adequados. Dessa forma, a escolha dos materiais e de méo-
de-obra é essencia na velocidade de construcéo e no desempenho do sistema (Foto 2.2).

Foto 2.2 - Montagem de residéncia em Steel Framing, Sdo Paulo- SP
Fonte: Construtora Segiiéncia, 2003

Apesar de ser considerada uma tecnologia nova, a origem do Steel Framing remonta ao
inicio do século XIX (Consul Steel, 2002). Na verdade, historicamente inicia com as
habitagbes em madeira construidas pelos colonizadores no territdrio americano naquela
época. Para atender ao crescimento da populagdo, foi necessario empregar métodos
mais rapidos e produtivos na construcdo de habitagbes, utilizando os materiais
disponiveis na regido, no caso a madeira Esse método consistia em uma estrutura

composta de pecas em madeira serrada de pequena secéo transversal espacados a um



intervalo regular de 400 ou 600 mm, conhecido por Balloon Framing (Consul Steel,
2002), (Figura2.1).
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Figura 2.1- “Balloon framing”

A partir dai, as constru¢cbes em madeira, conhecidas por woodframe, tornaramse a
tipologia residencial mais comum nos Estados Unidos. Cem anos depois, em 1933, com
o grande desenvolvimento da industria do aco nos Estados Unidos, foi lancado na Feira
Mundial de Chicago, o protétipo de uma residéncia em Steel Framing (Foto 2.3) que
utilizava perfis de ago substituindo a estrutura de madeira (Frechette, 1999).

Foto 2.3 - Protétipo de residéncia em Steel Framing na Exposi¢do Mundial de Chicago em 1933.
Fonte: Marshall University Web Pages, 2005.



O crescimento da economia americana e a abundancia na producéo de aco no periodo
pés 22. Guerra possibilitou a evolugéo nos processos de fabricacdo de perfis formados a
frio, e uso dos perfis de aco substituindo os de madeira passou a ser vantgjoso devido a
maior resisténcia e eficiéncia estrutural do aco e a capacidade da estrutura de resistir a
catéstrofes naturais como terremotos e furacBes (Foto 2.4). Na década de 90, as
flutuacbes no preco e na qualidade da madeira para a construgdo civil, estimularam o
uso dos perfis de aco nas construcdes residenciais. Uma pesquisa feita pela North
American Steel Framing Alliance (NASFA) em 2002, revelou que nos Estados Unidos
0 LSF participa de 1,5% do total do mercado residencial e 2% no Canada. Em certas
regibes como o0 Havai, esse percentual pode chegar até 40% de residéncias construidas
naguele ano.

Foto 2.4 - Perfis estruturais de madeira e ago galvanizado. Fonte: Scharff, 1996.

No Japado, as primeiras construgdes em Steel Framing comecaram a aparecer apés a 2.
Guerra quando foi necessaria a reconstrucdo de quatro milhdes de casas destruidas por
bombardeios (MetalMag, 2004). A madeira, material usado na estrutura das casas, havia
sido um fator agravante nos incéndios que se alastravam durante os atagues. Assim, o
governo japonés restringiu o uso da madeira em construgdes auto-portantes a fim de
proteger os recursos florestais que poderiam ser exauridos e também para promover
construcdes ndo-inflamaveis. A indUstria do aco japonesa, verdo nessas restricdes um
nicho de mercado, comegou a produzir perfis leves de aco para a construgdo como um

substituto para os produtos estruturais de madeira. Como consequéncia, atualmente, o
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Japdo detém o maior conhecimento na area de construgdes em perfis leves de ago e 0

mercado € altamente desenvolvido (Foto 2.5).

Foto 2.5- Linha de montagem de médulos residenciais no Japdo. Fonte: Grubb e Lawson, 1997.

Apesar do Steel Framing ser um sistema construtivo bastante empregado em paises
onde a construcdo civil € predominantemente industrializada, no Brasil onde prevalece o
método artesanal, ainda € pouco conhecido. Assim, em um primeiro momento, para
gjudar a visualizar o Steel Framing, podemos recorrer ao “drywall”, que é amplamente
utilizado em vedacOes internas no Brasil, que apesar de ndo ter fungdo estrutural, utiliza
perfis galvanizados para compor um esqueleto onde sdo fixadas as placas para
fechamento. Porém, a semelhanca acaba nesse ponto, ja que o Light Steel Framing,
como ja foi definido anteriormente, € um sistema muito mais amplo, capaz de integrar
todos os componentes necessarios a construgdo de uma edificagdo, tendo como o
fundamental a estrutura. Na ilustracdo € possivel visuadlizar esguematicamente, a

estrutura e os subsistemas de uma casa em Light Steel framing (Figura 2.2):
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Figura 2.2- Desenho esquemético de umaresidénciaem Light Steel Framing.

Basicamente a estrutura em Steel Framing € composta de paredes, pisos e cobertura.
Reunidos, eles possibilitam a integridade estrutural da edificacéo, resistindo aos

esforcos que solicitam a estrutura.

As paredes que constituem a estrutura sdo denominadas de painéis estruturais ou auto-
portantes e sdo compostos por grande quantidade de perfis galvanizados muito leves
denominados montantes, que sdo separados entre si 400 ou 600 mm (Foto 2.6). Esta
dimensdo é definida de acordo com o célculo estrutural, e determina a modulacéo do
projeto. A modulagdo otimiza custos e mao-de-obra na medida que se padronizam os
componentes estruturais, os de fechamento e de revestimento. Os painéis tém a funcdo
de distribuir uniformemente as cargas e encaminha-las até o solo. O fechamento desses
painéis pode ser feito por varios materiais, mas, normamente, utilizamse placas
cimenticias ou placas de OSB (oriented strand board) externamente, e chapas de gesso

acartonado internamente.
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Foto 2.6- Painéis do pavimento térreo de casaresidencial - Belo Horizonte.

Os pisos, partindo do mesmo principio dos painéis, utilizam perfis galvanizados,
dispostos na horizontal e obedecem a mesma modulagdo dos montantes. Esses perfis
compdem as vigas de piso, servindo de estrutura de apoio aos materiais que formam a
superficie do contrapiso. As vigas de piso estdo apoiadas nos montantes de forma a
permitir que suas almas estegam em coincidéncia com as almas dos montantes, dando
origem ao conceito de estrutura alinhada ou “ in-line framing” . Essa disposicdo permite

garantir que predomine esforgos axiais nos elementos da estrutura (Foto 2.7).

Foto 2.7 - Vista da estrutura do piso com vigas em perfis galvanizados e contrapiso em OSB.
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Atuamente, com a pluralidade de manifestacGes arquitetbnicas, o arquiteto dispde de
vérias solugdes para coberturas de seus edificios. Muitas vezes, a escolha do telhado
pode remeter a um estilo ou uma tendéncia de época. Independente da tipologia
adotada, desde da coberta plana até telhados mais elaborados, a versatilidade do Steel
Framing possibilita ao arquiteto liberdade de expressdo. Quando se trata de coberturas
inclinadas, a solucdo se assemelha muito a da construgdo convencional com 0 uso de
tesouras, porém substituindo 0 madeiramento por perfis galvanizados (Foto 2.8). As
telhas utilizadas para a cobertura podem ser cerémicas, metalicas, de cimento reforcado
por fios sintéticos ou de concreto. Também é comum o uso de telhas “shingles’, que sdo
compostas de material asfaltico.
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Foto 2.8 - Estruturado telhado de residénciaem Steel Framing.

Assim, de acordo com o descrito anteriormente, pode-se definir os fundamentos do
sistema Light Steel Framing como:
Estrutura “painelizada’;
Modulacdo — tanto dos elementos estruturais, como dos demais componentes como
de fechamento e de revestimento, etc.

Estrutura alinhada (in-line framing).
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O uso da estrutura metalica ndo imp&e ao projeto que a mesma esteja aparente. Muitos
usudérios e projetistas descartam a construcdo metélica por achar que resultara em uma
arquitetura muito peculiar ou hi-tech. Esse receio € maior quando se trata da arquitetura
residencial. Porém, a construcdo metalica € muito versétil e viabiliza qualquer projeto
arquitetonico, desde que €ele sgja concebido e plangjado considerando o comportamento
do sistema. A racionalizacdo, industrializacdo e rapidez de execucdo, caracteristicas téo
apreciadas na construcéo metalica, sd sdo possiveis quando ha um plang/amento integral
da obra, que implica em um projeto amplamente detalhado. Com o Steel Framing néo é
diferente, o detalhamento dos projetos tanto de arquitetura, como estrutura ou
complementares sd0 essenciais para 0 melhor desempenho do sistema e para se evitar
patologias. Porém nesse sistema a estrutura nunca se apresenta aparente, ja que 0s
elementos estruturais que formam as paredes, pisos e tetos estdo sempre encobertos
pelos materiais de fechamento, assim o resultado fina assemelhase a de uma

construcdo convenciona (Foto 2.9).

Foto 2.9 - Residéncias construidas com o sistema Steel Framing em Cotia - S&o Paulo.
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A estrutura de perfis de aco galvanizado € a parte principal do sistema Steel Framing.
Para compor um conjunto auto-portante capaz de resistir aos esforcos solicitados pela
edificagdo, é necessario que o dimensionamento dos perfis e 0 projeto estrutural sejam
executados por profissional especializado. Para edificacdes de até dois pavimentos, o
dimensionamento pode ser realizado através do Método Prescritivo que consta da
publicacdo “Prescriptive Method For Residencial Cold-Formed Steel Framing”
desenvolvido nos Estados Unidos, e no Brasil através do documento “Tabelas de
Dimensionamento Estrutural para Edificagcbes com o Sistema Construtivo em Steel
Framing” (Rodrigues, 2003). Para edificacbes com mais de dois pavimentos o
dimensionamento deve atender as especificagdes das normas brasileiras para perfis

formados afrio.

2.1. Aplicacdes

O sistema Light Steel Framing apresenta grande flexibilidade no projeto arquitetonico.
As aplicacdes do sistema sdo variadas conforme os exempl os ilustrados a seguir.

a) Residéncias Unifamiliares

Foto 2.10- Residéncia em Cotia— SP.
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Foto 2.12 - Residéncia em Oxford — Inglaterra
Fonte: Steel Construction Institute, 2004.
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b) Edificios residenciais e comerciais até quatro pavimentos

Foto 2.13 - Edificio naInglaterra. Fonte: Steel Construction Institute, 2004.

c) Hotéis

Foto 2.14 - Hotel na Inglaterra. Fonte: Steel Construction Institute, 2005.
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d) Hospitais, clinicas, estabelecimentos de ensino

Foto 2.15— Clinica de Pneumologia Anglo Gold - NovaLima—MG.

e) Unidades modulares

No caso de unidades modulares temse modulos individuais prontos de banheiros,

cozinhas e outras dependéncias para construcéo de edificios residenciais, comerciais,
hotéis, etc.
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Foto 2.16 - 1.425 médulos em LSF formam esse edificio na Inglaterra. Fonte: Corus Construction, 2005.
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'Foto 2.17 - Médul os de banheiros prontos e posicionados no Hotel

Mondial Airport Business em S&o Paulo. Fonte: Dias, 2001.

f) Retrofit de edificagcOes

No caso deretrofit de edificagdes tem-se a utilizagdo do Light Steel Framing no

revestimento de fachadas, construcdo de mezaninos e coberturas, substituicdo de
telhados, etc.

e o = ——

Foto 2.18 — Reforma de telhados substituindo por tesouras fabricadas

com perfisformados afrio. Fonte: Steel Construction Institute, 2004.

21



A seguir serdo apresentados detal hadamente os elementos que compdem o sistema.

2.2. Tiposde Perfis Utilizados

As estruturas metélicas sdo compostas por duas “familias’ de elementos estruturais.
Uma composta pelos perfis laminados e soldados e a outra composta por perfis
formados a frio Os perfis estruturais de ago formados a frio sdo obtidos a partir do
dobramento, em prensa dobradeira, ou por perfilagem em conjunto de matrizes rotativas

(Foto 2.19), de tiras de aco cortadas de chapas ou bobinas laminadas a frio ou a quente,
revestidas ou ndo (NBR 6355: 2003).

Foto 2.19 - Fabricac&o por perfilagem de perfis secdo Ue. Fonte: Trebilcock, 1994.

Por essas operagdes ocorrerem com 0 ago na temperatura ambiente, advém o termo
“formado a frio”. Os perfis tipicos para 0 uso em Steel Framing geralmente sdo obtidos
por perfilagem a partir de bobinas de ago revestidas com zinco ou liga auminio-zinco

pelo processo continuo de imersdo a quente ou por eletrodeposicdo, conhecido como
aco galvanizado.

A gavanizacd ou zincagem € um dos processos mais efetivos e econdmicos
empregados para proteger 0 aco da corrosdo atmosférica. O efeito da protecdo ocorre

por meio da barreira mecanica exercida pelo revestimento e também pelo efeito



sacrificial (perda de massa) do zinco em relacdo ao aco base (protecéo galvanica ou
catédica). Dessa forma, 0 aco continua protegido, mesmo com o corte das chapas ou

riScos no revestimento de zinco.

As massas minimas de revestimento sdo apresentadas na tabela 2.1. A espessura da
chapa varia entre 0,80 até 3,0 mm (NBR 15253: 2005).

Tabela 2.1 — Revestimento minimo dos perfis estruturais e ndo-estruturais.

Perfisestruturais Perfis ndo-estruturais
_ _ Massaminima | Designacédo do | Massa minima | Designacdo do
Tipo de revestimento do revestimento do revestimento
revestimento' conforme revestimento' conforme
g/m? normas g/m? normas
. . ~ Z180 (NBR Z100
Zincado por imersdo a quente 180 7008) 100 (NBR 7008)

. . 90/90 50/50
Zincado por e etrodeposi¢céo 180 (NBR 14964) 100 (NBR 14964)
Aluminio-zinco por imerszo 150 AZ150 (NM 86) 100 AZ100 (NM86)

aquente

1) A massa minima refere-se ao total nas duas faces (média do ensaio triplo) e sua determinacdo deve
ser conformeaNM 278

Fonte: NBR 15253: 2005.

As secbes mais comuns na construcéo civil sdo as com formato em “C” ou “U”
enrijecido (Ue) para montantes e vigas e 0 “U” que € usado como guia na base e no topo
dos painéis. A tabela 2.2 apresenta as secles transversais dos perfis utilizados e suas
aplicagdes. A secdo do perfil U (guia) possui aima (by) € mesa (br) que também pode
ser chamado de flange ou aba, mas ndo possui a borda (D) que esta presente no
montante, isto permite o encaixe deste na guia. As guias geralmente ndo transmitem
nem absorvem os esforcos, sendo isto feito pelos montantes, vigas e eventua mente

pilares presentes na estrutura.
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Tabela 2.2- Designagtes dos perfis de ago formados a frio para uso em Steel Framing e

suas respectivas aplicagoes.

) SERIE
SECAO TRANSVERSAL Designacéo e
NBR6355:2003" Utilizaco
tn Guia
41 _,r_ .
Ripa
by U smples
Bloqueador
el U by X by x t,
Iy Sanefa
Bloqueador
Enrijecedor de alma
U enrijecido Montante
Ue by xbrxD Xty Verga
Viga

Cantoneirade

abas desiguals Cantoneira

by Cartola
) Crbwxbs xDxty Ripa
I tn
T

oy L br1 X bra X tn

Fonte: NBR 15253: 2005.
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As dimensbes da alma dos perfis Ue variam geramente de 90 a 300 mm (medidas
externas), apesar de ser possivel utilizar outras dimensdes. No Brasil as dimensdes
comercializadas sdo 90, 140 e 200 mm. E as mesas podem variar de 35 a 40 mm,
dependendo do fabricante e do tipo de perfil (Tabela 2.3). Os outros perfis que podem

Ser necessarios para estruturas de Steel Framing s3o tiras planas, cantoneiras e cartolas.

Tabela 2.3 - Dimensdes Nominais Usuais dos Perfis de Aco para Steel Framing,
conforme NBR 6355.

= LARGURA | LARGURA LARGURA DO
D'M(rEn'\r'nS)OES DESIGNACAO | DA ALMA | DAMESA | ENRIJECEDOR
b,,(mm) by (mm) | DE BORDA —D (mm)
Ue 90x40 Montante 90 40 12
Uel40x40 Montante 140 40 12
Ue 200x40 Montante 200 40 12
Ue 250x40 Montante 250 40 12
Ue 300x40 Montante 300 40 12
U 90x40 Guia 92 38 -
U 140x40 Guia 142 38 -
U 200x40 Guia 202 38 -
U 250x40 Guia 252 38 -
U 300x40 Guia 302 38 -
L 150x40 | Cantoneirade | 5, 40 :
abas desiguais
L 200x40 | Cantoneirade | o4, 40 :
abas desiguais
Cantoneirade
L 250x40 abas desiguais 250 40 -
Cr 20x30 Cartola 30 20 12

Fonte: Caixa Econdmica Federal, 2004.

Tiras ou fitas, que vém em uma variedade de larguras, sdo tipicamente utilizadas para
estabilizacdo dos painéis e formacdo de ligagdes. As cantoneiras sdo normalmente
usadas em conexdes de elementos onde um perfil Ue ndo é adequado, e o cartola
comumente empregado como ripas de telhado (Garner, 1996). Além da espessura (1)
(Tabela 2.1), aresisténcia de um perfil de ago depende da dimensdo, forma e limite de
elasticidade do aco. O limite de escoamento dos perfis de aco zincado, determinado de
acordo com a norma NBR 6673:1981, ndo deve ser inferior a 230 MPa (NBR 15253:
2005).
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2.3. Métodos de Construcao

Segundo Trebilcock (1994), Scharff (1996), Bateman (1998) e Waite (2000), ha
essencialmente cinco métodos de construggo utilizando o Light Steel Framing.

a) Méodo “ Stick”
Neste método de construcdo os perfis sdo cortados no canteiro da obra, e painéis, lges,
colunas, contraventamentos e tesouras de telhados s&o montados no local (Foto 2.20).
Os perfis podem vir perfurados para a passagem das instalagOes el étricas e hidraulicas e
0s demais sub-sistemas sdo instalados posteriormente a montagem da estrutura. Essa
técnica pode ser usada em locais onde a pré-fabricacdo ndo é viavel. As vantagens
desse método construtivo séo:

N& ha a necessidade do construtor possuir um local para a pré-fabricacéo do

Sistema;

Facilidade de transporte das pegas até o canteiro;

As ligagOes dos elementos sdo de facil execugdo.

Como desvantagens podemos citar:
Montagem muito mais lenta;
Requer méo-de-obra mais especiaizada no canteiro se comparado ao método por

painés.

: 7 FE Lo e
Foto 2.20 - Steel Framing montado pelo método stick. Fonte: Scharff, 1996.
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b) Método por Painéis
Painéis estruturais ou ndo estruturais, contraventamentos, lgjes e tesouras de telhado
podem ser pré-fabricados fora do canteiro e montados no local (Foto 2.21). Alguns
materiais de acabamento podem também ser aplicados na fabrica para diminuir o tempo
da construcéo. Os painéis e sub-sistemas sdo conectados no local usando as técnicas
convencionais (parafusos auto-brocantes e auto-atarrachantes). As principais vantagens
Sao:

Velocidade de montagem;

Alto controle de qualidade na producéo dos sistemas;

Minimizacao do trabalho na obra;

Aumento da precisdo dimensional devido as condi¢bes mais propicias de montagem

dos sistemas na fébrica

A desvantagem desse método é gque o construtor necessita de um ambiente apropriado

como uma oficina para a confeccéo dos componentes.

d

Foto 2.21—- Elementos estruturais como tesouras e painéis so pré-fabricados em oficinas e

levados a obra para montagem da estrutura. Fonte: Aegis Metal Framing, 2005.
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¢) Construcdo Modular

As construgdes modulares sdo unidades completamente pré-fabricadas na indistria e
podem ser entregues no loca da obra com todos os acabamentos internos como
revestimentos, loucas sanitérias, bancadas, mobiliarios fixos, metais, instalagtes
elétricas e hidraulicas, etc. As unidades podem ser estocadas lado a lado, ou uma sobre
as outras ja na forma da construgéo final (Foto 2.22). Exemplo muito comum desse tipo
de construcdo sdo os médulos de banheiros para obras comerciais ou residenciais de

grande porte (Foto 2.23).

o] '}; FFEPAG W

Foto 2.22— Unidades modulares empilhadas na forma da construcgéo final, o vaao que se vé ao centro
formaraacirculacdo de acesso as unidades. Fonte: Steel Construction Institute, 2004.

Foto 2.23 - Médulo de banhei ro.- Fonte: Trebilcock, 1994.
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d) “Balloon Framing” e*Platform Framing”:

A construcdo tipo “Stick” ou por painéis podem ser montadas na forma “balloon” ou
“platform”. Na construcdo “balloon” a estrutura do piso é fixada nas laterais dos
montantes e 0s painéis sdo geramente muito grandes e vao aém de um pavimento
(Figura2.3).

Figura 2.3 - Esquema de construcéo tipo “balloon”. Fonte: Grubb e Lawson, 1997.
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Na construcdo “platform”, pisos e paredes sdo construidos seqlenciadmente um
pavimento a cada vez, e os painéis ndo sdo estruturalmente continuos. As cargas de piso
50 descarregadas axiamente aos montantes (Figura 2.4). E um método bastante

utilizado nas construcdes atuais (Trebilcock, 1994).

Figura 2.4 - Esquema de construcéo tipo “platform” . Fonte: Grubb e Lawson, 1997.



2.4. Fundacoes

Por ser muito leve, a estrutura de Steel Framing e os componentes de fechamento
exigem bem menos da fundacéo do que outras construgdes. Segundo afirma Trebilcock
(1994), um painel estrutural pesa apenas 20% de uma parede equivalente em blocos. No
entanto, como a estrutura distribui a carga uniformemente ao longo dos painés
estruturais, a fundacdo devera ser continua suportando os painéis em toda a sua
extensdo. A escolha do tipo de fundagdo vai depender além da topografia, do tipo de
solo, do nivel do lencol freatico e da profundidade de solo firme. Essas informagdes séo

obtidas através da sondagem do terreno.

As fundagbes séo efetuadas segundo o processo da construcao convencional e como em

qualquer outra construcéo deve se observar o isolamento contra a umidade.

E importante destacar que um bom projeto e execucio da fundaco implica em maior
eficiéncia estrutural. A qualidade final da fundacéo esta intimamente ligada ao correto
funcionamento dos subsistemas que formam o edificio (Consul Steel, 202). Assim,
base corretamente nivelada e em esquadro possibilita maior precisdo de montagem da

estrutura e demais componentes do sistema.

A seguir serdo destacadas as fundacdes tipo |ge Radier e sapata corrida a fim de ilustrar

aancoragem dos painéis a fundacao.

24.1. LajeRadier

O radier é um tipo de fundacdo rasa que funciona como uma lgje e transmite as cargas
da estrutura para o terreno. Os componentes estruturais fundamentais do radier sdo a
lgje continua de concreto e as vigas no perimetro da kje e sob as paredes estruturais ou
colunas e onde mais for necessario para fornecer rigidez no plano da fundacéo (Figura
2.5). Sempre que o tipo de terreno permite, alge radier é a fundacdo mais comumente
utilizada para construgdes em Steel Framing.
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Painéis

! ! !

™ T r
| ., ° | y
W \/ / g </ ' '/< //\7@ Laje radier
R / \//k § RRK
< A . solo
E\>/LA/\\ 2 /\\/@ \zX\ <L\/§\ /_._/_L/b /A\/}\

Figura 2.5 - Corte esgquemaético de umalaje radier

O dimensionamento do radier resultara do calculo estrutural e o seu procedimento de

execucao deve observar algumas condic¢des, como por exemplo:

A fim de evitar a umidade do solo ou infiltracdo de &gua na construgdo, prever o
nivel do contrapiso a no minimo 15 cm de altura do solo;
Nas calgadas ao redor da construcéo, garagens e terracos (Foto 2.24), possibilitar o

escoamento da &gua através de umainclinacdo de pelo menos 5%.

Foto 2.24—- Lagje radier. Fonte: Portal Metdlica, 2004.

Na figura 2.6 mostra-se o detalhe do esquema de ancoragem de um painel estrutural a
umalaje radier.
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Figura 2.6 — Detal he esquematico de ancoragem de painel estrutural aumalaje radier
(Adaptado de Consul Steel, 2002).

2.4.2. Sapata Corrida ou Viga Baldrame

A sapata corrida é um tipo de fundagcdo indicada para construcbes com paredes
portartes, onde a distribuicdo da carga é continua ao longo das paredes. Constitui-se de
vigas que podem ser de concreto armado, de blocos de concreto ou alvenaria que sdo
locados sob os painéis estruturais. O contrapiso desse tipo de fundacdo € obtido por
meio de perfis galvanizados que apoiados sobre a fundagéo constituem uma estrutura de

suporte aos materiais que formam a superficie do contrapiso (Figura 2.7).



P2}

Q=

Viga de piso perfil Ue

t\{c Montante duplo

Contrapiso

Ancoragem com
fita metalica

Guia inferior
do painel

e // Sanefa perfil U

Sapata corrida

Figura 2.7 - Corte detal hado de fundagéo sapata corrida

2.4.3. Fixacdo dos Painéis na Fundagéo

Para evitar o movimento da edificacéo devido a pressdo do vento, a superestrutura deve
ser firmemente ancorada na fundagdo. Esses movimentos podem ser de trandacéo ou
tombamento com rotacdo do edificio (Figura 2.8). A trandacdo é uma acéo onde o
edificio dedoca-se lateralmente devido a agdo do vento. Tombamento é uma elevacéo
da estrutura em que a rotagdo pode ser causada por assimetria na dire¢cdo dos ventos que
atingem a edificagdo (Scharff, 1996).

NN

/>

a) b)

Figura 2.8 — Efeitos da carga de vento na estrutura: a) translagéo e b) tombamento.



A escolha da ancoragem mais eficiente depende do tipo de fundacéo e das solicitagbes
que ocorrem na estrutura devido as cargas, condicles climaticas e ocorréncia de abalos
sismicos (Consul Steel, 2002). O tipo de ancoragem, suas dimensdes e espacamento sao
definidos segundo o céalculo estrutural. Os tipos mais utilizados de ancoragem sdo: a

guimica com barra roscada; a com fita metdlica e afixacdo com barra roscada tipo “J’.

a) Ancoragem quimica com barra roscada

Diferente dos dois outros tipos de ancoragem, a quimica com barra roscada € colocada
depois da concretagem da fundagdo. Consiste em uma barra roscada com arruela e
porca, que é fixada no corcreto por meio de perfuracdo preenchida com uma resina
guimica a base de epoxi formando uma interface resistente com o concreto. A fixagédo a
estrutura se da por meio de uma pega em aco que € conectada a barraroscada e aguiae
aparafusada ao montante geralmente duplo. A figura2.9 e afoto 2.25 ilustram a fixacéo
do painel a fundagéo.

[[ i Montante perfis Ue

Montante duplo
Fro 2 perfis Ue

My
. ¥
i
# e

Parafusos para fixagao do
conector aocs montantes duplos

~~ Conector de
ancoragem

/2" Barraroscada com
ancoragem quimica

Guia inferior do painel

Laje radier

Manta de polietileno

Figura 2.9—Esquema geral de ancoragem quimica com barraroscada



Foto 2.25- Detal he de ancoragem da estrutura a fundacéo por meio de chumbador e barra roscada.

b) Ancoragem com fita metalica

As fitas metdlicas sdo pecas de aco, com uma extremidade engastada na fundacéo,
colocada antes da concretagem e a outra extremidade é aparafusada nos montantes da
estrutura (Figura 2.10). Uma recomendacdo construtiva € que essas fitas ndo devem ser
fixadas aos “cripples’ (montantes curtos localizado em baixo de v&os de janela) (Consul
Steel, 2002).



Montante duplo

Montante perfis Ue

Guia inferior
do painel

A}

Fita metélica
para ancoragem

Extremidade da fita
engastada na fundagéo

<
s 8 e = o g e =

M

Figura 2.10- Ancoragem com fita metdlica

Esses chumbadores devem ser precisamente posicionados antes da concretagem, pois
dado a cura do concreto, eles ndo podem ser mais deslocados. A foto 2.26 ilustra a fita
metdlica fixada a fundagdo. As fitas devem estar perfeitamente conectadas aos
montantes para funciorarem adequadamente. Assm quando ocorre de algum
chumbador n&o poder ser fixado ab montante por ndo estar corretamente posicionado,
recomenda-se sua substituicdo por uma ancoragem com barra roscada. (Consul Steel,
2002).

Foto 2.26 - Detalhe de fitametdlicafixadaalge radier.
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¢) Ancoragem com barraroscadatipo “J”

A ancoragem com barra roscada tipo “J’ consiste em uma barra roscada e curvada,
engastada na fundagdo, pois é colocada antes da concretagem. A parte curva é
posicionada no interior da fundacéo e a parte reta serve para ser fixada a guia ou ao
montante. N&o € uma ancoragem muita recomendada, devido a dificuldade de locagdo
da barra roscada. Quando fixado a guia € necessario 0 uso de um reforco de
comprimento minimo igual a 150 mm de um perfil Ue, conforme representado na figura
2.11.

Montante perfil Ue

Guia inferior do painel

" Perfil Ue

P
“ e il Barra roscada Tipo "J"

Radier

Figura 2.11 - Ancoragem com barraroscadatipo “J’.

Quando fixado ao montante, usa-se uma pega de ago que é conectado a barraroscada e a
guia e aparafusado no montante geralmente duplo (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Ancoragem com barraroscadatipo “J’

d) Ancoragem provisoria

No processo de montagem da estrutura, os painéis sdo fixados a fundacéo através de
sistema de finca pinos acionados a polvora (Foto 2.27). Esse método é utilizado para
manter o prumo dos painéis enquanto séo montados e conectados a outros painéis do
pavimento e até que sgja feita a ancoragem definitiva. S&o também utilizados em painéis
nao estruturais como fixagao e para evitar deslocamentos laterais.

Foto 2.27 — Ancoragem provisoria.



Capitulo 3

PAINEIS

Os painéis no sistema LSF exercem basicamente a finalidade de componentes do
sistema estrutural da edificagdo, e associados a elementos de fechamento, desempenham

a funcdo de vedacdo vertica da mesma.

Nem todos os painéis precisam ser estruturais. Os painéis sdo estruturais ou auto—
portantes quando compdem a estrutura, suportando as cargas da edificagdo, e podem ser
tanto internos quanto externos. E sdo néo-estruturais quando funcionam apenas como

vedacdo externa ou divisdria interna, ou sgja, sem ter funcdo estrutural.

Nesse capitulo serdo apresentados detalhadamente os painéis e seus elementos
congtituintes e a forma de estabilizac&o da estrutura.

3.1. Painéis Estruturais ou Auto-Portantes

Os painéis estruturai s estdo sujeitos a cargas horizontais de vento ou de abal os sismicos,
assim como a cargas verticais praticadas por pisos, telhados e outros painéis. Essas
cargas verticais sdo originadas do peso proprio da estrutura e de componentes
construtivos e da sobrecarga devido a utilizacdo (pessoas, méveis, maguinas, aguas
pluviais, etc). Portanto, a funcdo dos painéis € absorver esses esforcos e transmiti-1os a

fundacéo.

Os painéis sdo compostos por determinada quantidade de elementos verticais de se¢do
transversal tipo Ue que sdo denominados montantes, e elementos horizontais de secéo

transversal tipo U denominados guias.

De maneira geral, 0s montantes que compdem os painéis, transferem as cargas verticais
por contato direto através de suas amas, estando suas secOes em coincidéncia de um

nivel a outro, dando origem ao conceito de estrutura alinhada. Na figura 3.1 observa-se



a distribuicdo do carregamento bem como o detalhe do alinhamento entre os elementos
que compdem o pained. Vigas de piso, tesouras de telhado ou trelicas também devem
estar alinhadas aos montantes. Quando ndo € possivel conseguir este alinhamento,

deverd ser colocada sob o painel, umaviga capaz de distribuir uniformemente as cargas

excéntricas.

carga vertical | ,l l J, 1 l ,|,

Montante
do painel
superior
Alma do montante
transmiss&o da carga St Maontante do
vertical ao nivel inferior < " ainel suneriar
I 4 P ¥ L 4 :N-..HM L P '_ : 4 4
Viaas de pi 210 ; e Guia inferior
Vgascepiso ST T T T T T (0 T do painel

ek i Guia superior
- [ do painel
| Montante do

\ painel inferior

e Viga de piso

Montante
do painel
inferior

transmissé&o da carga
vertical a fundagéo

Figura 3.1- Transmissdo da carga vertical afundac&o.

A disténcia entre os montantes ou modulagdo, geramente de 400 ou 600 mm, &
determinada pelas solicitagbes que cada perfil ser4 submetido. Quanto maior a
separacao entre os montantes, menor a quantidade dos nesmos e como consequéncia,
maior serd a carga que cada um deles devera absorver. H& casos em que essa modulagéo
pode chegar a 200 mm quando ocorre dos painéis suportarem grandes cargas como as
de caixas d' &gua (Foto 3.1).
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Foto 3.1- Painel cuja modulagdo é de 200mm devido a carga de caixa d’ agua.

Os montantes s&o unidos em seus extremos inferiores e superiores pelas guias, perfil de
secdo transversal U simples. Sua funcdo é fixar os montantes a fim de constituir um
quadro estrutural. O comprimento das guias define alargura do painel e o comprimento

dos montantes, sua altura (figura 3.2).

Montante perfil Ue invertido
para fechamento do painel

Guia superior do : U
painel - perfil U . 0
Ny 0
Perfil Ue - Montante 0
]
1]
Perfuracao no perfil Ue para | b

passagem de instalagbes
elétricas e hidraulicas

Parafuso de fixacdo
do montante & guia

=

Guiia inferior do
painel - perfil U

Figura 3.2— Painel tipico em Light Steel Framing
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Porém, s6 0os montantes ndo S0 capazes de resistir aos esforcos horizontais que
solicitam a estrutura, de forma que os painéis devem ser providos de outros elementos
capazes de resistir e transmitir as fundacfes os referidos esforgos. Esses elementos
podem ser contraventamentos em “X” ou placas estruturais de fechamento que
funcionam como diafragmas rigidos. Os painéis estruturais devem descarregar
diretamente sobre as fundagdes, outros painéis estruturais ou sobre uma viga principal
(Elhajj; Bielat, 2000).

Os painéis com vaos de portas e janel as necessitardo de reforcos nas aberturas, como se
pode ver na foto 3.2. Painéis cegos podem ter elementos como contraventamentos.
Assim em um mesmo projeto havera painéis de diversas configuraces.

Foto 3.2- Painel com abertura de janela.

Para unir os perfis que comp8em a estrutura, 0 método mais utilizado é a ligacdo por
meio de parafusos galvanizados do tipo auto-perfurantes ou auto-atarrachantes. O tipo
especifico de parafuso (cabega, comprimento, didmetro, ponta) varia segundo as pegas a

unir e sua funcéo na estrutura.



3.1.1. Aberturasde Vaosem um Painel Estrutural

As aberturas para portas e janelas em um painel portante necessitam de elementos
estruturais como vergas a fim de redistribuir o carregamento dos montantes
interrompidos aos montantes que delimitam lateramente o véo, denominados de
ombreiras. Na figura 3.3 ilustrase estes elementos bem como a distribuicdo do
carregamento no painel.

Montante do painel
superior
carga vertical

e
w w & < <k
) ) Guia inferior do painel
guia superior : 0
do painel | i 1 )| T i| Vigas de piso ,
Verga 7 52 carga redistribuida
" para ombreiras
montante auxiliar montante auxiliar
Ombreira \ L Ombreira
g abertura
w w P N ¥
Guia inferior do painel

=
Figura 3.3 - Distribui¢do dos esforcos através da verga paraombreiras.

A verga (Foto 3.3) pode ter varias combinacdes (Figura 3.4), mas basicamente &
composta de dois perfis Ue conectados por meio de uma peca aparafusada em cada
extremidade, geralmente um perfil U, de altura igual a verga menos a aba da guia
superior do painel, e por uma peca chamada guia da verga que € fixada as mesas
inferiores dos dois perfis Ue. Além disso, a guia da verga € conectada as ombreiras, a
fim de evitar a rotacdo da verga, e também permite a fixagdo dos montantes de
composicao (cripples), que ndo tem fungdo estrutural e estdo localizados entre a verga
e aabertura, afim de permitir afixacdo das placas de fechamento.



Foto 3.3 — Detalhe de verga para abertura de janela.

Guia superior do painel Guia superior do painel

Perfil U pra conexao dos
2 perfis Ue da verga

[

Cantoneira de

Verga - 2 perfis Ue [ Verga - 2 perfis Ue ﬂ .

i

conexao

Montante

)
4 Montante Guia de verga - perfil U /[ 4
Ombreira

Guia de verga - perfil U

Ombreira

Guia superior do painel

©

! Chapa de

Verga - 2 perfis Ue conexao

r}

Guia de verga - perfil U / <

Montante

Ombreira

Figura 3.4 - Tiposde vergas



As ombreiras que apdiam a verga vao desde a guia inferior do painel até a guia da
verga. A quantidade de ombreiras necess&rias para 0 apoio € definida pelo caculo
estrutural e depende do tamanho da abertura. Mas, segundo o Construccién com Acero
Liviano - Manual de Procedimiento (Consul Steel, 2002), em uma aproximagdo pode se
estabelecer que o niUmero de ombreiras a cada lado da abertura serd igual a0 nimero de
montantes interrompidos pela verga dividido por 2 (Figura 3.5). Quando o resultado for

um numero impar devera somar-se 1.

1 montante interrompido 2 montantes interrompidos

painel superior

painel superior S

vigas de piso 5[ [: [ [ |[: [ [ [ [ [: [< vigas de piso
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abertura abertura

1 ombreira 1 ombreira 1 ombreira] 1 ombreira

3 montantes interrompidos 4 montantes interrompidos

painel sugerior; —“ painel superior
vigas de piso >| I. I. I. I. l. I. L |L L L |< vigas de piso
7 0 00 7
Montante de N[ < N | Y Montante de
composicao N[ | \ N COMPOSIcao
N N
N
N y
N N
N y
N W
N X
N
N §
N N
N N
2 ombreirag 2 ombreiras 2 ombreirag 2 ombreiras

Figura 3.5 - Detalhe de ombreira



Os montantes onde sd0 fixadas as ombreiras sdo chamados de montantes auxiliares.
As vergas sdo também fixadas nesses montantes por meio de parafusos estruturais

(sextavados), que serdo apresentados no capitulo 7.

O acabamento superior ou inferior da abertura € feito por um perfil U cortado no
comprimento 20 cm maior que o vdo. E dado um corte nas mesas a 10 cm de cada
extremidade. Esse segmento é dobrado em 90° para servir de conexd com a ombreira.

Essa peca € chamada de guia de abertura. Para vaos de portas, esse acabamento so é
necessario na parte superior da abertura (Figura 3.6).

7EN

S

Figura 3.6 - Guia de abertura (a partir de Consul Steel, 2002)

Outras composi¢des também sdo possivels, contanto que tenham os seus desempenhos
comprovados (Figura 3.7).

Guia superior do painel

Perfil U para conexao dos
perfis que formam a verga

Verga

Montante de composicédo I Perfil Ue

Perfil U para conexdo da
guia de abertura com ombreira

‘ e Ombreira

Guia de abertura '

Figura 3.7 - Composicéo de vao de abertura
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Quando acontece da abertura da ombreira estar voltada para dentro do vao, devido a

colocacdo de um nuimero impar de perfis de cada lado, deve ser acrescentado um perfil

U, formando uma secdo caixa junto com a ombreira, a fim de dar acabamento na
abertura e para a fixagdo das esquadrias.

Na figura 3.8 mostra-se 0 esquema de um painel estrutural com abertura de janela.

Montante de composi¢ao

Verga

Peca de conexao da

verga ao montante

Guia de verga
- perfil U

JMontante de composigao

- perfil Ue

T
- perfil Ue A
Guia superior do A
painel - perfil U )L////’. ™~ q
Guia de abertura e
- perfil U "F%
' L Ombreira
Guia de abertura |,
- perfil U =
p ?/
Montante
- perfil Ue
Guia inferiordo | |
painel - perfil U ¥

Figura 3.8—- Desenho esquematico de painel estrutural com abertura

3.1.2. Estabilizacdo da Estrutura

As cargas horizontais que solicitam a edificacdo como as provocadas pelo vento podem
ocasionar perda de estabilidade da estrutura causando deslocamentos e até mesmo leva-

la a0 colapso. Para que isso sgja evitado deve se prover a estrutura de ligagdes rigidas
ou de elementos capazes de transferir esses esforcos para as fundacbes. Assim, as

combinagdes mais comuns para resistir aos esforgos horizontais nas estruturas em Steel

Framing séo:



Uso de contraventamentos nos painéis, combinado ao diafragma rigido no plano
de piso que proporciona a transferéncia dos esforgos aos painéis contraventados.

Fechamento da estrutura com placas que funcionem como diafragmas rigidos no
plano vertical (painéis).

Associado a esses mecanismos deve $ observar uma adequada ancoragem da estrutura
a sua fundagéo, como ja foi mencionado anteriormente.

a) Contraventamentoem “X”
O método mais comum de contraventamento € em “X”, que consiste em utilizar fitas em

aco gavanizado fixadas na face do pained (Foto 3.4), cuja largura, espessura e
localizagdo é determinada pelo projeto estrutural .

Foto 3.4 - Painel com contraventamento em “X” .

A secdo dafita deve ser dimensionada paratransmitir o0 esforgo de tragdo que resulta de
decomposicéo da carga horizontal atuante (V) na direcdo da diagonal (Consul Steel,
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2002). As diagonais seréo solicitadas ora a tracéo, ora a compressdo de acordo com o

sentido da aplicagéo daforga do vento (Figura 3.9).

C Cc

VENTO% é VENTO

- I

Figura 3.9. - Solicitagéo das diagonais de contraventamento (a partir de DIAS, 1997)

O angulo em que a fita € instalada influencia significativamente a capacidade do
contraventamento em resistir aos carregamentos horizontais. Quanto menor for o angulo
formado entre a base do painel e a diagonal, menor sera a tensdo na fita metdlica
(Scharff, 1996). Para angulos menores que 30°, as diagonais perdem sua eficiéncia em
evitar as deformagoes. Preferencialmente, para 0 melhor desempenho, a inclinagéo das
diagonais devera estar compreendida entre 30° e 60° (Consul Steel, 2002).

A fixacdo da diagona a0 painel € feita por uma placa de ago galvanizado, que €
aparafusada em montantes duplos, e, em coincidéncia com estes devera estar a
ancoragem do painel a fim de absorver os esforcos transmitidos pelo contraventamento
(Figura 3.10).

Montante duplo

Fita de aco galvanizado

Placa de Gusset

Guia inferior

. - ....:....... i _ A
|.' R ’ 4 S ."4' A D |
. . .9 . .4
L R .+ Ancoragem - -
‘. . - . - . . N

4 A a0y, E|Funda<;:§1o
. } < - 4 ) . -

S 94

Figura 3.10- Fixac&o das diagonais nos painéis por placa de Gusset.




Nos painéis superiores a ancoragem também € feita nos montantes que recebem a
diagonal e os esforcos sdo transmitidos para o painel imediatamente abaixo que também

deve estar devidamente ancorado e contraventado (Figura 3.11).

Fita de ago galvanizado
para contraventamento

Parafusos em
cada montante

Montante duplo para
fixagdo da placa

Cantoneria e ancoragem

Placa de
Gusset

QN
N <

\
Viga de piso ; /
< /2:

Contrapiso

Sanefa

Guia superior do painel

Enrijecedor adcional

Cantoneira do painel inferior

Figura 3.11- Ancoragem painel superior

Durante a instalacdo das fitas metdlicas € importante que estas sgjam firmemente
tensionadas, a fim de evitar folgas que comprometam sua eficiéncia na transmissdo dos
esforcos, permitindo o deslocamento dos painéis aos quais estdo fixadas (Garner, 1996).

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

paind.

O uso do contraventamento pode interferir na colocagéo de abertura de portas ou janelas

nas fachadas. As vezes, é necessério se adotar um angulo de inclinagdo grande da
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diagonal a fim de permitir a colocagdo de uma abertura no painel (Figura 3.12). No
entanto, € preferivel que no projeto sgjam previstos painéis cegos para a colocacdo dos
contraventamentos. Apesar do uso da estrutura de piso funcionando como diafragma
rigido, possibilitar que os contraventamentos sgjam necessarios em apenas aguns
painéis, a interacdo entre os projetos de arquitetura e engenharia é imprescindivel, para

que o calculista possa orientar sobre a melhor distribuicdo dos painéis contraventados.

y o

/

| |
Figura 3.12 - localizacdo do contraventamento em relagéo as aberturas.

[ T

Foto 3.5 - Painéis contraventados em funcéo das aberturas em laborat6rio na Universidade Federal de
Ouro Preto. Fonte: Firmo, 2003.
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Quando 0 uso do contraventamento em “X” ndo € 0 mais apropriado, devido ao projeto
arquitetbnico prever mais aberturas em uma fachada do que parede sdlida, uma
aternativa é o contraventamento em “K”. Esse sistema utiliza perfis Ue fixados entre

0s montantes como mostrado na foto 3.6.

Foto 3.6 - Contraventamento em "K" . Fonte: Steel Construction Institute, 2004.

Esses elementos funcionam tanto a tragdo, como a compressdo e junto com o0s
montantes adjacentes formam uma trelica vertical. As principais dificuldades nesse tipo
de sistema sdo as condi¢des de suas conexdes, a necessidade de montantes adjacentes
mais robustos em painéis a sotavento e significativas excentricidades que podem ser

geradas nos painéis. Por esses motivos, esse sistema sO é usado quando o
contraventamento em “X” ndo € possivel (Davies, 1999).

b) Diafragma Rigido

E possivel utilizar os materiais de fechamento externo dos painés estruturais como
parede diafragma (ou parede de cisalhamento). Esses materiais séo placas estruturais
capazes de fornecer um aumento da resisténcia do painel, uma vez gque absorvem as
cargas laterais que solicitam a estrutura, que podem ser de vento ou até mesmo de
abal os sismicos (Brockenbrough & Associates, 1998), e as transmitem a fundagéo.



O desempenho estrutural do diafragma rigido depende diretamente de véarios fatores
(Pereira Junior, 2004):
Configuracdo dos painéis (quantidade e tamanho das aberturas, atura e largura do
painel);
Capacidade resistente dos montantes que formam o painel;
Tipo, quantidade e separacdo dos parafusos de fixac8o da placa a estrutura;
Resisténcia e espessura da placa utilizada.

O comportamento das placas de fechamento funcionando como diafragma rigido pode
ser determinado por meio de ensaios ou de andlises estruturais feitas como o auxilio de
programas computacionais.

As placas de OSB (oriented strand board) (Foto 3.7) podem desempenhar a funcéo de
diafragma rigido vertical e horizontal em edificios de pequena atura conforme
representado na foto 3.8 (Dias et a., 2004; Santos, 2005).




Foto 3.8 - Fechamento de fachada com placas de OSB.

O OSB é um painel estrutural de tiras de madeira, geramente provenientes de
reflorestamento, orientadas em trés camadas perpendiculares, 0 que aumenta sua
resisténcia mecanica e rigidez. Essas tiras de madeira sGo unidas com resinas e
prensadas sob alta temperatura (Masisa, 2003).

Segundo a AISI e a North American Steel Framing Alliance (NASFA), a espessura
minima da placa de OSB que reveste externamente a parede diafragma deve ser de 12
mm. Internamente, o revestimento de placas de gesso acartonado deve ter espessura
minima de 12,5 mm (Brockenbrough & Associates, 1998; Elhajj , Bielat, 2000 ).

Para que as placas estruturais de OSB funcionem como diafragma rigido, alguns

cuidados devem ser tomados na instal ag&o:

As placas devem ser instaladas com maior dimensdo paralela a0 montante
(orientagdo vertical) (Elhajj ; Bielat, 2000);

Nas bordas dos painéis a largura minima da placa estrutural deve ser de 1,20 m, a
fim de manter a resisténcia da placa, conforme mostraafigura 3.13 (Elhajj ; Bidat,
2000);



N&o deve haver unido de placas consecutivas em coincidéncia com os vértices de
uma abertura. Neste caso, as placas devem ser cortadas em forma de “C”, conforme

mostra a figura 3.13.

Placa estrutural

Abertura

Figura 3.13 - Assentamento das placas estruturais em painéis com aberturas.

N&o deve haver coincidéncia no encontro dos vértices de quatro placas, de modo
gue as juntas verticais devem estar desencontradas,

A uni&o entre duas placas adjacentes deve efetuar-se sobre a mesa de um montante,
onde cada placa compartilha metade dessa mesa. Os parafusos devem estar
defasados entre uma placa e outra de modo que n&o perfurem a mesa do perfil em

dois pontos da mesma atura (Consul Steel, 2002). Na figura 3.14 ilustra-se a
fixacdo de duas placas adjacentes.

montante

o

Encontro das placas

Placa estrutural Placa estrutural

Parafusos defasados no encontro das placas

Figura 3.14- Esquema de fixag&o de placas estruturais por paraf usos.



Sempre que possivel, o encontro dos painéis ndo deve coincidir com o encontro das
placas, deverdo se sobrepor as juntas para aumentar a rigidez do sistema, como
mostrado na figura 3.15 (Consul Steel, 2002);

] Encontro dos painéis

Encontro
dos painéis
NS |
]
0 encontro das placas ndo devem Encontro
coincidir com os dos painéis das placas
o encontro das placas nao devem

caincidir com as dos painéis

Figura 3.15- Encontro das placas estruturais em relacdo aos painéis.

No encontro de dois painéis que formam um canto, as placas devem ser colocadas
de forma que uma delas seja sobreposta sobre o outro painel, como se sugere na
figura 3.16, aumentando arigidez do conjunto (Consul Steel, 2002);

Placa estrutural
Montantes
- perfil Ue

Placa estrutural

pE
F,
o~ "L

'// s
- - o\
e
2 P O
X X

Figura 3.16- Encontro entre duas placas estruturais de canto.
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SO é possivel obter o melhor desempenho da placa estrutural quando ela esta
apropriadamente fixada aos perfis. Geralmente fixacdo é dada por parafusos
auto-perfurantes e auto-atarraxantes. Para que os pefis e as placas possam
desenvolver toda a sua capacidade de resisténcia deve-se colocar a quantidade e o
tipo de parafusos adequados. Segundo Grubb e Lawson (1997), os parafusos de
fixacdo das placas aos perfis estruturais devem estar espacados entre s no maximo
150 mm em todo o perimetro da placa, e 300 mm nos montantes intermediarios,

como se ilustra na figura 3.14, estgjam estes separados de 400 mm ou 600 mm.

E fundamental distinguir entre placas para fechamento externo e placas estruturais que
funcionam como diafragma rigido, pois ambas nd cumprem necessariamente as
mesmas fungdes. Em geral, as placas estruturais podem funcionar como fechamento dos
painéis e sdo utilizados em sua face externa. Porém, nem todas as placas de fechamento
externo podem funcionar como diafragma rigido por ndo apresentar caracteristicas
estruturais necessérias para resistir a agéo de cargas horizontais. Portanto, nos casos em
que sdo utilizados painéis de fechamento que ndo sgam estruturais, € necessario 0 Uso

do contraventamento em “X” com fitas metdlicas.
3.1.3. Travamento Horizontal
A fim de aumentar a resisténcia do painel estrutural, fitas metdlicas e os chamados

bloqueadores compostos a partir de perfis Ue e U sd0 conectados aos montantes

formando um sistema de travamento horizontal (Foto 3.9).



Fita metalica

Foto 3.9 - Blogueador e fitafixados ao painel paratravamento horizontal.

A fita metdlica evita a rotacéo dos montantes quando sujeitos a carregamentos normais
de compressdo, aém de diminuir o comprimento de flambagem dos mesmos (Pereira
Jr., 2004). A fita metédlica deve ser em aco galvanizado e ter pelo menos 38 mm de
largura por 0,84 de espessura (Elhajj; Bielat, 2000). Deve ser instalada na horizontal ao
longo do painel e seus extremos devem estar sujeitos a pegas como montantes duplos ou
triplos usados no encontro dos painéis. As fitas sdo aparafusadas em todos 0s montantes
por meio de um parafuso e devem ser fixadas em ambos os lados do painel, com

excecdo dagueles que na face externa levam placas de diafragma rigido (Figura 3.17)

(Consul Steel, 2002). Devem estar localizadas a meia dtura para painéis até 2,50m e a
cada 1,00 m aproximadamente para painéis entre 2,75 m e 3,00 m (Elhajj; Bielat, 2000).



| s
s
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Fita metalica J |
\ I I _ Guia superior do painel
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o Montante Perfil Ue
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Ombreiras (montantes) 0 | 3
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J
f Verga I} | :
| ! ;
N S A gquantidade de fitas depende
iy da altura do painel
\ Chapa de conexao

.. Guia inferior do painel

Figura 3.17- Fita metdlica para travamento de painel

Os blogueadores tém a funcéo de enrijecer o painel estrutural e sdo pecas formadas por
perfis Ue e U, posicionados entre os montantes. Um perfil U (guid) € cortado 20 cm
maior que o vao e € dado um corte nas mesas a 10 cm de cada extremidade e em
seguida os sgmentos sdo dobrados em 90° para servir de conexdo com 0s montantes,
conforme mostrado na figura 3.18. Um perfil Ue (montante) € encaixado na peca
cortada e ambos sdo aparafusados a fita metdlica, sempre localizados nas extremidades

do painel e aintervalos de 3,60 m (Elhajj; Bielat, 2000).

Perfil U com extremidades
L. [ cortadas para fixagao

Montante do painel o ;

Parafusos em cada montante ¥

4 Perfil Ue encaixado

1 rfi
Fita metalica ‘ Hi : h no perfil U
Blogueador I \, Fixagao do blogqueador nos montantes

através das flanges do perfil U

Figura 3.18 — Esquema de travamento horizontal do painel através de bloqueadores.



Outra forma de fixar o bloqueador aos montantes é utilizar o perfil Ue cortado na
largura do véo e conectalos aos montantes por meio de cantoneiras aparafusadas em

ambas as pecas como aparece na figura 3.19 (Scharff, 1996).

o

Cantoneira

Perfil Ue

Figura 3.19- Esquema de fixag&o de bloqueador através de cantoneiras.

3.1.4. Encontro de Painéis

No encontro de painéis estruturais, varias solucdes construtivas sdo possivels, variando
de acordo com o niimero de painéis que se unem e do angulo entre estes. E importante
sempre garantir a rigidez do sistema, a resisténcia aos esforcos, a economia de material

e prover uma superficie para afixago dos painéis de fechamento interno ou externo.
Pecas pré-montadas podem ser utilizadas para facilitar a montagem desses encontros,
mas basicamente a unido dos painéis se da por montantes conectados entre si por meio
de parafusos edruturais, também conhecidos como parafusos sextavados. As principais
configuragdes no encontro de painéis sao:

a) Ligacdo dedois painéisde canto

Unido de dois montantes pela ama:
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Placa de fechamento

| Painel 1 %|
Montante - perfil Ue t‘ ) j( Dois montantes conectados
i - - —. por parafusos estruturais
.S B
is - o
Parafuso estrytural ||~ e =
! T
Guia inferior do pa|ne| O Placa de fechamento
v a)

Guia inferior do painel b)

Figura 3.20 - Uni&o de dois montantes pelaama. a) planta; b) perspectiva.

Unido de trés montantes (Scharff,1996):

Painel 2

Placa de fechamento

Parafuso estruturais

Placa de fechamento

Figura 3.21— Uni&o de trés montantes: a) planta; b) perspectiva
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Em ambos os casos ilustrados nas figuras 3.20 e 3.21, a guia superior de um dos painéis
gue se encontram, deve se mais longa 75 mm do que o comprimento da parede para que
sgja fixada sobre a guia superior do outro painel, aumentando a rigidez do conjunto. As
mesas dessa sdliéncia sdo cortadas e dobradas conforme mostrado na figura 3.22
(Garner, 1996):

s

%

A\

Figura 3.22- Fixacdo de painéis de canto.

b) Ligacéo dedois painéisformandoum “T”

Quando a extremidade de um painel € conectada perpendicularmente a outro painel,
gerando uma unido em “T”. O painel 1, que recebe o painel perpendicular, deve ser

continuo sem emendas na guia superior ou inferior no local de unido com o painel 2.
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Figura 3.23 - Ligacao de dois painéis formando um “T": a) planta; b) perspectiva.

c) Ligacdo detréspainéis

A ligacéo de trés painéis ocorre quando as extremidades de dois painéis sdo conectadas
a outro painel perpendicular, gerando uma unido cruzada. O painel perpendicular deve
ser continuo sem emendas na guia superior ou inferior na unido com as outras paredes.
Essa ligacdo pode ser feita utilizando perfis Ue conectados aos montantes dos dois
painéis alinhados (Figura 3.24).
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Guia inferior do T T
painel - perfil U
Montante - perfil Ue %
c
Placa de fechamento ] a
\ montantes conectados
| ‘ N | d 1 por parafusos estruturais
A (B A Sl [ t_‘_ L]
| ‘ £ 3 | £ 3
Ly Ly lly ¢, lyr, 0 T
= = L g = = = = L 0
|
Painel 1
Guia inferior do o~
painel - perfil U 2
‘@
Placa de fechamento o
o ol
a)

Figura 3.24 — Encontro de trés painéis: a) planta; b) perspectiva.

3.1.5. Emendade Guia

Quando ocorrer da guia ndo ter o comprimento necessario ao painel, pode se unir duas
guias por meio de um perfil Ue, 0 mesmo usado nos montantes, encaixado dentro das
guias e aparafusados em ambas pelas mesas, conforme mostrado na figura 3.25. O
comprimento do perfil Ue deve ser de no minimo 15 cm (Elhgjj; Bielat, 2000) e essa

emenda deve sempre ocorrer entre dois montantes.



Guia inferior do painel - perfil U

Perfil Ue encaixado
nas guias

Figura 3.25 - Emenda de perfil guia

3.2. Painéis Nao-estruturais

Os painéis ndo-estruturais sdo aqueles que ndo suportam o carregamento da estrutura,
mas apenas 0 peso proprio dos componentes que os congtituem. Tém a funcdo de
fechamento externo e divisoria interna nas edificacoes.

Quando se trata de divisorias internas, € mais utilizado o sistema de gesso acartonado ou
“Drywall”, onde as se¢Oes dos perfis de montantes e guias possuem menores espessuras
e dimensdes. Porém, nas divisorias externas, devido ao peso dos componentes de
fechamento e revestimento é recomendavel utilizar os mesmos perfis que constituem os

painéis estruturais.

A solucéo para aberturas de portas e janelas em um painel ndo-estrutural € bem mais
simples, pois como ndo ha cargas verticais a suportar, ndo ha necessidade do uso de
vergas e consequientemente, de ombreiras.

Desta forma, a delimitacdo lateral do véo é dada por um Unico montante ao qual serd
fixado o marco da abertura. Em alguns casos, para dar maior rigidez a mesma, podera
optar-se por colocar montantes duplos nesta posi¢ao, ou um perfil caixa formado a partir
do encaixe de um montante e um guia.



O acabamento superior e inferior das aberturas sdo definidos similarmente a dos painéis
estruturais, utilizando a guia de abertura. Na figura 3.26 e foto 3.10, apresenta-se a

conformacdo de um painel ndo-estrutural.

Montante de composig¢ao
- recorte de perfil Ue

Guia superior do
painel - perfil U

W

N
N

Guia de abertura [,
- perfil U

2

U
Montante lateral
do vao

2

P Montante de
2~ composigéo - recorte

; de perfil Ue
? &

Guia de abertura |,
- perfil U

Montante

=

Z

Guia inferior do
- perfil U d

Figura 3.26 - Desenho esquemético de painel ndo-estrutural com abertura.

—

Foto 3.10 - Painel ndo-estrutural de fachada de residéncia.
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3.3. Paredes Curvas, Arcos e Formas Atipicas.

Os painéis estruturais e ndo-estruturais podem ser conformados em uma variedade de
superficies curvas (Foto 3.11) e aberturas em arco.

Foto 3.11— Montagem de paredes curvas projetadas para construgdo com

perfis formados afrio em um ambulatério em Curitiba. Fonte: US Home, 2005.

Para a construcéo de paredes curvas € necessario que as guias superior e inferior do
painel tenham suas mesas da face externa da curvatura e a alma cortados a interval os de
aproximadamente 5 cm em todo o comprimento do arco (Scharff, 1996). Assim, é
possivel curvar as guias uniformemente até obter o raio desgjado. Porém, as curvas ndo
devem ser muitas fechadas. Para manter o raio da curvatura e reforcar a guia, uma fita
metélica deve ser fixada na face externa da mesa da guia, conforme mostra a figura

3.27, através de parafusos ou “clinching®”

, SO depois deverdo ser fixados os montantes.
Para a montagem do painel, 0 mais adequado € que ele sgja montado no local pelo
método “stick”, ou sgja, primeiro fixa-se a guia inferior e perior no piso e na lae
respectivamente, na conformac&o da curva e colocantse 0s montantes no espacamento

de acordo com o célculo estrutural.

1 Clinching é um método de fixacao usado pra unir chapas metdlicas entre si por deformagao pléasticaa
frio, onde aunido se gera através de uma ferramenta que exerce pressao de pungao, fazendo com que uma
parte do material da chapa flualateralmente formando uma trava de unido com a chapa adjacente.



Guia inferior do painel - perfil U

Raio de curvatura

Fita metalica em ago galvanizado
fixada ao flange da guia

Figura 3.27—- M étodo para curvatura de perfis U.

Como esses procedimentos geramente sdo trabalhosos e demandam tempo, ja existem
no mercado americano perfis U de aco galvanizado flexiveis, que se assemelham a
vértebras (Foto 3.12), e que se moldam facilmente a qualquer curvatura ou formato

ondulado, proporcionando uma montagem muito mais répida e segura.

Foto 3.12 - Perfil U flexivel. Fonte: ToolBase Services, 2005.

As aberturas em forma de arco podem ser construidas de um painel estrutural ou néo-
estrutural, onde um perfil U tem ambas as mesas cortadas de modo a possibilitar a
flexdo do perfil no raio ou curvatura exigida no projeto. Maos francesas sdo fixadas na

verga ou guia de abertura e nas ombreiras para possibilitar a fixacdo do perfil como
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mostrado na figura 3.28. Do mesmo modo que nos painés curvos, perfis flexiveis
podem ser usados para agilizar o trabalho de montagem.

£ >

Guia de abertura

ombreira

| Montante - perfil Ue
¢« —— T -

Perfil U (guia) com mesas

cortadas para possibilitar
acurvatura

[+
N

__\I\._ _4/.__

Figura 3.28 - Método para construcdo de aberturas em arco.

Devido a sua versatilidade, projetos em Steel Framing possibilitam dversas formas
arquitetonicas (Foto 3.13). Cabe ao arquiteto interagir com o profissional responsavel
pelo calculo para que solucdes estruturais concretizem as propostas do projeto.

Foto 3.13— Painéis apresentando diversas formas curvas.
Fonte: Aegis Metal Framing, 2005.
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Capitulo 4

LAJES

Como mencionado anteriormente, a estrutura de piso em Steel Framing (Figura 4.1)
emprega 0 mesmo principio dos painéis, ou sega, perfis galvanizados cuja separacéo
equidistante dos elementos estruturais ou modulacdo é determinada pelas cargas a que
cada perfil estd submetido. Essa modulagéo, na maioria dos casos, € a mesma para toda
aestrutura: painéis, lgjes e telhados.

Montante do
painel superior

Guia inferior do

ainel superior
P P Sanefa

- Perfil U

Viga de piso j
- Perfil Ue

Enrijecedor de alma:
recorte de perfil Ue

Montante do painel inferidf

Figura 4.1- Estrutura de piso em Light Steel Framing.

Esses perfis denominados vigas de piso (Foto 4.1) utilizam perfis de secéo Ue,
dispostos na horizontal, cujas mesas, normalmente, tém as mesmas dimensdes das
mesas dos montantes, porém a atura da alma € determinada por vérios fatores, entre
eles, a modulacdo da estrutura e o vao entre os apoios. Assim a disposi¢ao das vigas de

piso deve gerar a menor distancia entre os apoios, resultando em perfis de menor altura.



Foto 4.1- Vigas de piso.

Os perfis devem ser suficientemente resistentes e enrijecidos para suportar as cargas e
evitar deslocamentos acima dos exigidos por norma. Portanto, nunca deve se cortar a
mesa de um perfil que atua como viga. Perfuracfes executadas nas almas das vigas para
passagem de tubulagbes, quando excederem as dimensBes dos furos ja existertes nos
perfis (conhecidos por punch), devem ser previstos pelo projeto estrutural. O projeto de

norma (NBR 15253: 2005) prevé que:

Aberturas sem reforgos podem ser executadas nos perfis, desde que
devidamente consideradas no dimensionamento e que o0 maior eixo da
furacdo coincida com o eixo longitudinal central da amado perfil ea
geometria dos furos esteja de acordo com a figura 4.2. A distancia
entre centros de furos sucessivos deve ser no minimo igua a 600 mm,;
a distancia entre a extremidade do perfil e o centro do primeiro furo
deve ser no minimo de 300 mm; a distancia entre a extremidade de
uma abertura e a face lateral do apoio da viga deve ser de no minimo

250 mm.
_‘.1_| u
s
gl [ ST PR S O
g Uy ) K
_| 7 Nax.130
== | nin.san Nin8h (PASS0) | DETALHE DA FURAGAO

Figura 4.2- Aberturas nos perfis para passagem de tubulagdes. Fonte: NBR 15253:2005.
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Para aberturas com formas diferentes e dimensdes maiores que as recomendadas na
figura4.2, devem ser executados reforcos nestas aberturas, a serem projetados conforme
préticas aceitas na engenharia estrutural (NBR 15253, 2005). Nesses casos, 0s furos
devem ser reforcados por uma chapa de aco galvanizado de espessura no minimo igual
ao do elemento perfurado e deve se estender 25 mm além das bordas do furo. O reforco
deve ser fixado com parafusos (Figura 4.3). Essas perfuragdes ndo devem exceder em
largura, 75% da atura da ama do membro estrutural ou exceder 152 mm de

comprimento medidas ao longo da alma (Elhajj; Bielat, 2000).

"Punch" - Perfuracéo o~
de fabrica L

Reforco para perfuragtes
feitas em obra i

Viga de piso

Figura 4.3 - Detalhe de refor¢o em viga de piso.

As vigas de piso sdo responsaveis pela transmissdo das cargas a que estéo sujeitas (peso
préprio da lgje, pessoas, mobilidrio, equipamentos, etc.) para os painéis, e também
servem de estrutura de apoio do contrapiso. Estes quando estruturais podem trabal har
como diafragma horizontal desde que devidamente conectados as vigas de piso, uma
Vez que aresisténcia e o espacamento das ligagoes (parafusos) definem a capacidade do

mesmo de ser considerado como diafragma (Elhajj; Crandell, 1999).
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Os carregamentos relativos as divisorias internas ndo-portantes podem ser suportados
por vigas de piso isoladas, devidamente dimensionadas, ou pela estrutura do piso em
conjunto, conforme o calculo estrutural. Ja painéis estruturais devem ser apoiados

diretamente sobre outros painéis estruturais ou vigas principais (Grubb, Lawson, 1997).

De acordo com a natureza do contrapiso, alaje pode ser do tipo Umida, quando se utiliza
uma chapa metélica ondul ada aparafusada as vigas e preenchida com concreto que serve
de base ao contrapiso. Ou a lgje pode ser do tipo seca quando placas rigidas de OSB,

cimenticias ou outras s8o aparafusadas a estrutura do piso (Foto 4.2).

Além das vigas de piso, outros elementos sao essenciais na constituicdo de umalaje em

um sistema Light Steel Framing, como representado na figura 4.4:

Sanefa ou guia: perfil U que fixa as extremidades das vigas para dar forma a
estrutura;

Enrijecedor de alma: recorte de perfil Ue, geralmente montante, que fixado através
de sua ama a ama da viga no apoio da mesma, aumenta a resisténcia no local

evitando o esmagamento da ama da viga Também pode ser chamado de
enrijecedor de apoio;

Viga caixa de borda: formada pela unido de perfis U e Ue encaixados, possibilitaa
borda da lgje paralela as vigas, principamente quando ocorre de servir de apoio a
um painel.

Viga composta: combinagdo de perfis U e Ue a fim de aumentar a resisténcia da
viga. Pode ser utilizada no perimetro de uma abertura na laje, como por exemplo,
para permitir 0 acesso através de uma escada, servindo de apoio para as vigas

interrompidas.
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Painel ndo estrutural no piso inferior Vigas compostas para apoios

Painel estrutural N\

no piso inferior j e  — Fo— T —

Véo da gscada

[ 1T
J_L A
Fitas metalicas
é:
[T
Painel estrutural . .
no piso inferior ] Viga caixa de borda
Enrijecedor
de alma
Painel estrutural |} \ ; A
no piso inferior
Viga de piso Laje em balango com vigas em /
i\ Perfil Ue direcéo diferente da estrutura do piso
Viga de piso em balango /

Figura 4.4 - Planta de estrutura de piso em Steel Framing

Foto 4.2 — Estrutura de piso em Steel Framing. Fonte: Aegis Metal Framing, 2005.
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4.1. TiposdeLaje

a) LajeUmida
A lgje Umida é composta basicamente por uma chapa metalica ondulada (Foto 4.3) que
serve de férma para 0 concreto e é aparafusada as vigas de piso, e umacamadade 4 a6

cm de concreto simples que formara a superficie do contrapiso.

Foto 4.3 - Férma metélica para contrapiso Umido.

O contrapiso de concreto serve como base para a colocacdo do acabamento de piso que
pode ser cerémico, de madeira, pedras, laminados, etc. Para evitar fissuras no concreto €

necessario 0 emprego de uma armadura de distribuicdo colocada antes da concretagem.

A lge imida ndo deve ser confundida como o Steel Deck, ja que este funciona como

uma estrutura mista e necessita de menor quantidade de apoios.

Ja que o concreto ndo esta plenamente aderido a forma metédlica, o contato direto entre
os materiais que formam a lgje, quando sujeitos a movimentagdo da utilizagdo normal
do piso, podem produzir uma propagacdo de ruidos entre ambientes. Para obter o
conforto acustico adequado, deve-se empregar um materia de isolamento entre a férma
metélica e o concreto (Consul Steel, 2002).
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A forma mais comum € a colocacdo de painéis de 1a de vidro compacta sobre a chapa
metdlica protegido por um filme de polietileno paraevitar a umidificacdo da la de vidro

durante a concretagem (Figura 4.5).

Antes da colocacdo da chapa metdica, deve se fixar em toda a borda do piso, um perfil
gavanizado tipo cantoneira a fim de servir de forma lateral para o concreto. A figura

4.5 modra 0 esquema de uma lgje Umida.

Montante do
painel superior

Perfil cantoneira de Contrapiso de concreto

borda para férma

Guia inferior do
painel superior .

Enrijecedor de alma:
recorte de perfil Ue

-
.

~ Painel de La de
vidro compacta

Sanefa - Perfil U

Guia superiordo

S
--r-'::;:’:"(p_ﬁ i‘

— Viga de piso
painel inferior . perfil Ue
Montante do painel superior Chapa metalica
) e i ondulada

Fita metélica

Figura 4.5— Desenho esquematico de |aje Umida.

Nas vérias construtoras pesquisadas, observouse que os montadores acham mais
produtivo montar os painéis estruturais do pavimento superior sobre o contrapiso da
lgje, sgja ela seca ou Umida. Porém a bibliografia recomenda que os painéis portantes
sgjam montados diretamente sobre a estrutura do piso, onde os montantes do painel

superior fagam contato direto com as vigas de piso como forma de garantir a correta
transmissdo axial dos esforcos entre 0s componentes da estrutura e evitar deslocamentos

relativos a falta de nivelamento ou precisdo dimensiona dos elementos que formam o

contrapiso.



b) Laje Seca
A laje seca consiste no uso de placas rigidas aparafusadas as vigas de piso, e servem
como contrapiso, podendo desempenhar a fungdo de diafragma horizontal, desde que as

placas sgjam estruturais.

A escolha do tipo e da espessura da placa esté relacionada com a deformagéo requerida
pelas préprias caracteristicas da mesma, e fundamentalmente com o tipo de

revestimento a utilizar (Consul Steel, 2002).

A placa mais utilizada € o0 OSB com 18 mm de espessura (Foto 4.4), que além de
apresentar propriedades estruturais favorecendo o uso como diafragma horizontal, é

leve e de facil instalaco.

Foto 4.4 - Placas de OSB utilizadas paralaje seca

Para areas molhadas como banheiros, cozinhas, areas de servico e outras, o uso da placa
cimenticia € mais recomendado ja que tem maior resisténcia a umidade, porém é
necessario 0 uso de uma base continua de apoio para as chapas cimenticias, geralmente
sobre placas de madeira transformada, devido as solicitagdes a flexdo (Loturco, 2003)

O uso da placa cimenticia como diafragma horizontal ainda ndo foi comprovado por

ensaios e estudos cientificos.
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Para se reduzir o nivel de ruido entre um pavimento e outro que pode ser gerado na
utilizacdo normal do piso, é recomendado a colocacéo de 18 de vidro entre as vigas e 0

uso de uma manta de polietileno expandido entre o contrapiso e a estrutura (Foto 4.5).

Foto 4.5 - Manta de polietileno expandido entre vigas de piso e contrapiso com placas de OSB.

As principais vantagens do uso da lgje seca seriam a menor carga por peso proprio, e
uma construcdo a seco sem a necessidade do uso de agua na obra. A figura 4.6 mostra o

corte esquemético de uma laje seca.

Montante do painel superior

Parafusos entre
contrapiso (placa) e viga

Guia inferior do
painel superior

Sanefa - Perfil U

Viga de piso
- Perfil Ue
Enrijecedor de alma:

recorte de perfil Ue

Contrapiso: placas de OSB,
cimenticias e outras

Guia superior do

painel inferior
Fita metalica

Montante do
painel inferior

Figura 4.6 - Desenho esquematico de lgje seca.

7



4.2. Vigamento de Piso

De maneira geral, as vigas de piso que formam a lgje se apdiam nos montantes onde
suas almas estando em coincidéncia dao origem ao conceito de estrutura alinhada (Foto
4.6).

- L W2 /
BE IR |

Foto 4.6 - Vigas de piso apoiadas em montantes de painéis do pavimento térreo.

Porém, existem situacBes em que outros elementos estruturais funcionam como apoio.
Uma lgje em Steel Framing pode se apoiar em uma estrutura tradicional (alvenaria ou
concreto) ja existente (Figura 4.7). Ou podem ocorrer em construgdes onde as fundacdes
sejam do tipo sapata corrida em que a lagje do 1° pavimento se apdia diretamente na
fundacgdo (Figura4.8).

Fixagdo do perfil na parede Alvenaria ou concreto

Enrijecedor de alma:
recorte de perfil Ue

Sanefa - PerfilU | ™

Perfil cantoneira para

: = — % | Fita metalica
apoio das vigas de piso
4 . .
Ancoragem o Vlg_aPl:;ﬁ TIS:

Figura 4.7 - Laje em Steel Framing apoiada sobre estruturatradicional.



Montante do painel superior [l

Guia inferior do
painel superior

Contrapiso

Sanefa - Perfil U

Enrijecedor de alma: Viga de piso
recorte de perfil Ue - Perfil Ue
Isolante entre perfil /! R AN
; ; “.\_Fita metalica

de ago e concreto

Fundagao: r"‘j"‘" Bl
sapata corrida ', '

Figura4.8 - Lagje em Steel Framing apoiada sobre fundag&o tipo sapata corrida

Para lgjes em balanco, pela auséncia de apoio em uma das extremidades das vigas, estas
necessitam de reforcos especiais na estrutura e dois casos podem ser considerados. No
primeiro caso, as vigas da lgje em balanco tém a mesma diregdo das vigas de piso, entéo
elas constituem um prolongamento da estrutura de piso (Figura 4.9). Porém, o segmento
em balango deve ter no maximo metade do comprimento do segmento das vigas que

estéo entre 0s apoios.

Enrijecedor de alma:
recorte de perfil Ue

| Sanefa - Perfil U

\Ur . Guia superior do painel

Figura4.9 - Laje em balanco.

Viga de piso
- Perfil Ue

Montante painel

Fita metalica
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No segundo caso, quando as vigas da lge em balanco ndo tém a mesma direcdo das
vigas da estrutura do piso € necessario prover uma nova estrutura para suportar as vigas
que formardo o balanco (Figura 4.10). Para isso, da mesma forma como no 1’ caso, as
vigas devem ter pelo menos o dobro do comprimento do balanco, prolongando-se para
dentro da construcéo e estar entre apoios. Um desses apoios pode ser uma viga de piso
reforgada segundo calculo, cujas conexdes sdo semelhantes as descritas posteriormente
neste topico para as chamadas vigas principais. As vigas de piso que forem
interrompidas podem ser apoiadas nas vigas do balangco, desde que estas estgjam

devidamente reforcadas.

M — = == ==

=
v

Enrijecedor de alma: = ﬂ <

recorte de perfil Ue \* 2 > >x < - !
- 2 P, J%' - A L
] < TS

Sanefa - Perfil U W H s ~ ,
’ i re A ‘ S T
) | N ~ Nl Viga de piso - Perfil Ue
r d o ; Viga para apoio das
Viga composta para apoio

das vigas do balango

das vigas do piso

Fita metalica
Perfil cantoneira

Guia superior do painel
Viga caixa de borda

Figura4.10- Laje em balanco.

Quando houver a necessidade de diferenca de nivel entre a lgje de piso e a laje em
balanco, como pode ocorrer com varandas e areas externas, para as lgjes do tipo Umida

isto pode ser resolvido variando a espessura do contrapiso de concreto.

Para algje seca, o desnivel é conseguido mediante o uso de perfis de menor atura paraa
estrutura do piso em balanco. Esses perfis devem ser fixados as vigas do piso,
transpassando a guia ou soleira através de cortes em sua alma, e seu comprimento deve
ter também o dobro do comprimento do segmento que forma o balanco, conforme

mostrado na figura 4.11.
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Sanefa - Perfil U

Enrijecedor de alma

Viga de piso de maior
altura que a do balango

// alinhada com o montante
do painel inferior

Enrijecedor de alma

o

Sanefa com recortes I(M
para passagem
das vigas do balango

Guia do painel

Montante painel inferior ' e Viga do balango fixada a
L viga de piso pela alma

Figura4.11 - Laje em balanco com contrapiso em niveis diferentes.

Deve-se ter atencdo especial em se reproduzir o mais fielmente possivel as condicfes de
apoio que foram supostas no projeto estrutural como também a adequada fixacéo das
vigas a fim de garantir a transferéncia dos carregamentos que atuam sobre a lgje aos

apoios e consequientemente as fundagdes (Scharff, 1996).

Nos casos em que a modulagdo das vigas de piso ndo coincidir com a dos painéis, deve
se colocar uma viga composta capaz de distribuir as cargas uniformemente aos

montantes conforme mostra a figura:

Viga de piso 3 >
ﬂ/ | .
) Py 3

Enrijecedor de alma: ]/
recorte de perfil Ue

| Sanefa - Perfil U

Viga composta para
transmitir os esforgos

do painel ]

Montante do painel estruturél

Figura 4.12 - Viga de distribui¢do da carga do piso para os montantes



O arquiteto deve sempre considerar a altura das vigas de piso no seu projeto, para que
elas ndo interfiram na altura final ou pé-direito dos ambientes. A atura final da lgje de
piso é determinada pela atura do pefil (medida externa entre as mesas) mais o

contrapiso, que varia de acordo com o uso da lgje seca ou Umida

Varios fatores contribuem para a escolha de um determinado perfil ou de uma solugéo
estrutural: carga de utilizac8o da edificacéo, comprimento do vao, modulacdo do projeto

estrutural, apoios intermediarios, comprimento das vigas de piso, etc.

Normal mente, para aplicacles residenciais sGo recomendados vaos de até 4,0 m, para o
uso de perfis Ue 200x40x0,95, isto &, perfis com altura da alma de 200 mm, mesa de 40

mm e espessura 0,95 mm.

Para vaos maiores, quando exigéncias de projeto e layout ndo permitem o uso de painéis
intermedirios de apoio, pode se utilizar uma viga principal. Essa viga € feita a partir da
combinacdo de dois ou mais perfis dependendo da solicitagdo que deve resistir,

conforme mostrado na figura 4.13.

2 perfis U (guia) 1 perfil Ue encaixado 2 perfis Ue (vigas)
+ 2 perfis Ue (Viga) em perfil U (sanefa) encaixados

Figura 4.13- Vigas compostas para aumentar a resisténcia



A viga principal pode estar sob as vigas de piso, ou quando houver uma limitacéo na
dtura do pé-direito, elas podem apoiar-se no mesmo nivel através de conexdes

utilizando pegas como cantoneiras ou suportes (Figura 4.14).

Perfil U (guia)

Perfil cantoneira

Viga de piso - A7

+ 2 perfis Ue (viga de piso) Viga principal: perfis Ue (viga de piso)
encaixado em perfil U (sanefa)

(o
Viga principal: 2 perfis U (guia)

Perfil U (guia)

T Enricejedor de alma
A

Suporte

[ P
. Viga de piso T
Viga principal: 2 perfis U (guia) -5 Viga principal: perfis Ue (viga de piso)

+ 2 perfis Ue (viga de piso) encaixado em perfil U (sanefa)

Vigade piso .~

Figura4.14 - Tipos de vigas principais para apoio de vigas de piso.

Vigas de aco soldadas ou laminadas também podem ser empregadas no suporte das
vigas de piso conforme mostra a figura 4.15 e a foto 4.7, porém deve se ter especial
atencdo na protecdo das pecas em ago carbono e ago galvanizado que estggam em
contato afim de evitar corros&o.



Viga de piso - Perfil Ue Viga de piso - Perfil Ue

Viga em ago

Estabilizador horizontal
conforme projeto estrutural

Viga de piso - Perfil Ue Viga de piso - Perfil Ue

\_ suporte

Estabilizador horizontal
conforme projeto estrutural

Viga em aco

Viga de piso - Perfil Ue
enrijecedor de alma

| cantoneira |
Viga em aco

Figura 4.15- Vigas principais em ago soldado.



Foto 4.7- Vigas de piso apoiadas sobre viga principal em ago. Fonte: Aegis Metal Framing, 2005.

Quando é necessario 0 uso de uma viga continua, cujo comprimento fica limitado as
condicdes de transporte (normalmente sdo transportados perfis de até 6 m), pode se unir
dois perfis utilizando um segmento do mesmo perfil conectado a alma das vigas (Figura
4.16). O comprimento desse segmento que funciona como uma emenda, depende das

tensdes atuantes no local.

Perfil Ue aparafusado
as vigas pela alma

Figura 4.16 - Emenda de viga de piso.
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4.3. Travamento Horizontal

O travamento horizontal da estrutura de piso (Foto 4.8) € um recurso para se evitar
fendmenos como flambagem lateral por tor¢éo, deslocamento e vibragdo nas vigas de
piso. Enrijecer o sistema reduz os esforgos nas vigas e distribui melhor o carregamento
(Scharff, 1996).

Foto 4.8 - Travamento horizontal dalaje de piso por meio de bloqueadores e fitas metalicas.

Segundo Elhajj; Bielat (2000), normalmente sGo empregados trés tipos de travamento:

Bloqueador: consiste em usar um perfil Ue de mesmas caracteristicas das vigas de
piso, entre estas, conectado através de cantoneiras (Figura 4.17), ou de um corte no
proprio perfil de forma que possibilite 0 aparafusamento deste nas vigas, similar ao
procedimento utilizado nos painéis. Os bloqueadores devem estar localizados
sempre nas extremidades da lge e também espacados a pelo menos 3,60 m,

coincidindo sua mesa com as fitas metdlicas onde s&o ligados por meio de parafusos.



Bloqueador - Perfil Ue

Cantoneira para fixag&o do
blogueador nas vigas de piso

Viga de piso

Fita metalica em
ago galvanizado

Figura 4.17- Blogueador.

Fita metdlica: usado em conjunto com o blogueador, consiste em conectar uma fita
em aco galvanizado perpendicularmente as mesas inferiores das vigas de piso, ja
gue nas mesas superiores 0 contrapiso j& possibilita este travamento.

Travamento em “X”: também chamado de travamento em diagonal, ndo € muito
usua. Consiste em conectar as vigas duas a duas através de fitas metdicas
aparafusadas nas mesas dos perfis formando um “X”, como mostrado na figura 4.18.

Parafusos para fixagao
das fitas nas vigas

Viga de piso

Viga de piso :

Fita metalica em

ago galvanizado

Figura 4.18- Travamento em “X”.



4.4. Escadas

As estruturas de escadas em Steel Framing sdo construidas pela combinagdo de perfisU
e Ue, normamente os mesmos usados para 0s painéis. Para constituir degraus e
espelhos, painéis rigidos como placas de OSB ou cimenticias aparafusadas na estrutura
s80 0s mais utilizados. Pisos umidos também sdo viaveis desde que usados com o

sistema adequado.

Ha vérios métodos descritos, porém a escolha de um deles depende do tipo de escada, se
ela é aberta ou fechada e qual contrapiso ou substrato vai se utilizar. De acordo com
Construccion com Acero Liviano — Manual de Procedimiento (Consul Steel, 2002), os

métodos mais utilizados so:

a) Viga Caixa Inclinada

Indicada para escadas abertas utiliza como apoio para 0 contrapiso uma guia dobrada
em degraus (guia-degrau) unida a uma viga caixa com a inclinaco necessaria (Figura
4.19 e foto 4.9). O par dessa composi¢ao forma o lance da escada, e possibilita o apoio
do contrapiso que pode ser composto de placas de OSB ou pranchas de madeira macica

gue ja ddo o acabamento final.

Guia dobrada { g

Guia dobrada !
- Perfil U i

/" // Parafusos de fixago

entre guia dobrada /.
e viga inclinada Yo
{L” Viga caixa
I

Viga caixa: 2 perfis Ue + 2 perfis U
com inclinagdo da escada

Figura 4.19 - Desenho esquemético de escada viga caixainclinada



Foto 4.9 - Escada viga caixainclinada

b) Painel com Inclinacdo

Indicado para escadas fechadas é formado por uma guia-degrau unida a um painel com
ainclinacéo necesséria a escada (Figura 4.20). O par dessa composi¢éo forma o lance da
escada, e 0 contrapiso se materializa, como no primeiro caso, por placas de OSB ou

pranchas de madeira macica

Guia dobrada - Perfil U

Guia dobrada

—n
L

entre guia dobrada
e painel

-~ Montante - Perfil Ue

Guia inferior do painel %/‘ \ Painel com inclinagdo

da escada

Figura 4.20 - Desenho esquemético de escada painel com inclinag&o.
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Guia-degrau

Para permitir o escalonamento tanto da escada de Viga Caixa como na de Painel

Inclinado, é necessaria uma peca que se obtém a partir da dobragem de uma guia (perfil

U), segundo a sequéncia:

1
2.
3.

Marca-se a guia alternando as medidas do piso e do espelho do degrau;

Cortam-se as mesas da guia nos locais marcados de modo a permitir a dobragem;

A guia sera dobrada nas marcas alternando a diregdo (para dentro e para fora) em
um angulo de 90°;

Uma vez completada as dobras, a guia seré aparafusada por suas mesas a Viga ou ao

painel.

¢) Painéis Escalonados + Painéisde Degrau

Os painéis horizontais que servem de base ao substrato sdo formados por dois perfis

guias (U) e dois perfis montantes (Ue), e se apdiam nos painés verticais, cujos

montantes assumem a atura correspondente a cada degrau de modo a obter o

escalonamento necessario ainclinagdo da escada (Foto 4.10).

Foto 4.10 - Montagem de uma escada de painéis escal onados.
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Este painel escalonado € montado como um Unico paing através de uma guia inferior

continua para todos os montantes conforme mostrado na figura 4.21.

Painel de degrau para
apoio do substrato

Guia do painel horizontal

Painel escalonado
para apoio de SN
painéis horizontais que ™ ST

Montante do *
I formam os degraus

painel horizontal

<~ S ) ik
\k\. \\ . [ , ~ Montante do N
[ 2 L.J <
~J P’“ J‘U painel vertical P

Guia superior do painel

Ll (f'\

Guia inferior do painel

Figura4.21 - Desenho esguematico de uma escada de painéis escal onados.

Para 0 contrapiso, dos sistemas citados, este é o Unico utilizado para piso Umido. Para
1SS0, coloca-se uma férma de madeira por baixo de cada painel de degrau, preenchendo
com concreto o espaco entre os perfis do painel horizontal. Porém, também é adequado

para o uso de placas rigidas como OSB ou cimenticias.
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Capitulo 5

COBERTURAS

A cobertura ou telhado € a parte da construcdo destinada a proteger o edificio da agéo
das intempéries, podendo também desempenhar uma funcdo estética. Telhados podem
variar desde simples cobertas planas até projetos mais complexos com grande

interseccéo de &guas ou planos inclinados.

Os telhados inclinados além da finalidade protetora, também funcionam como um
regulador térmico dos ambientes cobertos, ja que a camada de ar entre a cobertura e o
forro, constituem um excelente isolante térmico (Carddo, 1964). Devido a isso, no
Brasil, pais de clima tropical, os telhados inclinados cobertos com telhas cerdmicas séo

normalmente mais eficientes no que diz respeito ao conforto ambiental.

Da mesma forma que acontece nas construcdes convencionais, a versatilidade do
sistema Light Steel Framing possibilita a realizagdo dos mais variados projetos de
cobertura. Para os telhados inclinados, a estrutura em Steel Framing segue 0 mesmo
principio estrutural dos telhados convencionais em madeira. Portanto, o projeto de

ambos apresenta grande similaridade.

Segundo Moliterno (2003), o telhado compde-se de duas partes principais.
Cobertura: podendo ser de materiais diversos desde que impermeaveis as dguas
pluviais e resistentes a acéo do vento e intempeéries.
Armagdo: corresponde a0 conjunto de elementos estruturais para sustentacéo da

cobertura tais como ripas, caibros, tercas, tesouras e contraventamentos.

De acordo com LaBoube (1995), a estrutura de um telhado deve suportar além do peso
proprio de seus componentes, 0 peso dos revestimentos de cobertura, forros suspensos,
materiais de isolamento, cargas de vento, de neve, e outros equipamentos ou elementos

fixados ou apoiados a estrutura. Deve-se prever também os carregamentos durante a



construcdo e manutencdo. Carregamentos referentes a chuva sd devem ser considerados

se 0 projeto da cobertura ndo prever drenagem apropriada das dguas pluviais.

5.1. Tiposde Coberturas

Ha uma grande variedade de solucBes estruturais para se materializar a cobertura de
uma edificacdo. A escolha depende de diversos fatores como tamanho do vé&o a cobrir,
carregamentos, opcdes estéticas, econdmicas, etc. Nesse capitulo, serdo citados algumas
das solucdes mais comuns para construcdes em LSF, e apresentados detalhadamente os
métodos empregados para coberturas inclinadas por meio de caibros e tesouras, por ser

de maior ocorréncia em construcdes residenciais.

5.1.1. CoberturasPlanas

Apesar de serem menos comuns, as coberturas planas em LSF sdo, na maioria dos
casos, resolvidas como una lgje Umida onde a inclinagcéo para o caimento da agua é
obtida variando a espessura do contrapiso de concreto, como mostrado na figura 5.1.
(Consul Stedl, 2002).

Impermeabilizacdo

i i lati - Perfil )
Guia superior da platibanda - Perfil U < Contrapiso de concreto

Armadura de tela
eletrosoldada

Montante da platibanda - Perfil Ue (f 1l

Filme de polietileno

Perfil cantoneira

Guia inferior da

platibanda - Perfil U
Sanefa ou Guia
- Perfil U
Enrijecedor de alma
nos apoios de viga

Isolamento
termo-acustico

Viga - Perfil Ue

Chapa metélica ondulada

Guia superior do painel
portante - Perfil U

Fita metalica de travamento

Montante do painel
portante - Perfil Ue ~

Figura5.1 - Cobertura planaem steel framing.



Para vaos maiores sem apoios intermediarios, € possivel o uso de trelicas planas (Figura
5.2) confeccionadas com perfis Ue galvanizados (Foto 5.1). As trelicas planas também

podem ser utilizadas para estrutura de pisos que demandam grandes cargas e Vaos.

C
Figura 5.2 - Algunstipos de trelicas planas para Steel Framing.

V-

Foto 5.1- Trelicas planas. Fonte: Aegis Metal Framing, 2005.



5.1.2. Coberturaslinclinadas

A estrutura de um telhado inclinado em LSF é semelhante & de um telhado
convencional, porém a armagdo de madeira é substituida por perfis galvanizados, e para
possibilitar o principio de estrutura alinhada, a alma dos perfis que compdem tesouras
ou caibros deve estar alinhada a alma dos montantes dos painéis de apoio e suas se¢les

em coincidéncia de modo que a transmissao das cargas sgja axia (Figura 5.3).

Placas de OSB

Guia superior

~ Viga de teto ou banzo
do painel

inferior de tesoura

Montante painel
estrutural

Caibro ou banzo superior
de tesoura (perfil Ue)

Figura 5.3 - Caibros e vigas alinhados com montantes de painel estrutural.

Quando isso ndo for possivel, da mesma forma que ocorre com lgjes e painéis, deve-se

usar uma viga composta a fim de permitir a distribui¢do das cargas aos montantes.

Telhados inclinados em Steel Framing podem ser construidos a partir de uma estrutura
de caibros ou por meio de tesouras ou trelicas.
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5.2. Telhado Estruturado com Caibros e Vigas.

Um telhado estruturado com caibros € um método empregado para construgdes do tipo
“stick”, onde os elementos estruturais (perfis U e Ue) sdo cortados e montados no local

daobra.

Utiliza- se ede tipo de cobertura quando o vao entre os apoios permite o uso de caibros e
desgia-se utilizar menor quantidade de ago do que o empregado em tesouras. Porém,
projetos de coberturas mais complexas e de maiores vaos podem utilizar o sistema de
caibros devidamente dimensionados e em alguns casos utilizando perfis duplos (foto
5.2).

Foto 5.2 — Telhado estruturado com caibros em um L aboratério na
Universidade Federal de Ouro Preto— MG. Fonte: Firmo, 2003.

Uma estrutura tipica de caibros consiste em usar dois caibros cujas extremidades se
apGiam nos painéis portantes e formando a inclinacdo requerida se encontram em uma

cumeeira no topo do edificio (Figura5.4).



Cumeeira viga composta
por perfis U e Ue

T < Montante painel

Figura 5.4 - Telhado tipico estruturado com caibros.

O peso do telhado e outros carregamentos sdo transmitidos através dos caibros aos
painéis e, por conseguinte a fundacéo.

A cumeeira pode ser um painel estrutural continuo que funcione como apoio ao
encontro dos caibros, ou, como € mais comum, uma viga composta por perfis U e Ue

(Foto 5.3), conforme o calculo.

Foto 5.3 - Cumeeira composta de perfis U e Ue para apoio dos caibros.



A conexdo dos caibros com a cumeeira pode ser por meio de cantoneiras (Figura 5.5) de
espessura igual ou maior que a dos caibros (Waite, 2000), ou através de pecas de

suporte como € apresentado na figura 5.4. (Consul Steel, 2002):

Perfil cantoneira para fixagdo

do caibro na cumeeira Perfil cantoneira
Caibro - Perfil Ue Petille ANy Caibro - Perfil Ue
- '_,,v;_ = T e
- ’ [ Dpbom, s | -
g / ] = t“\ J
piamm  conags{]

’r\

- / —~ ‘

-~ / ~_ ~
P .- / e ”

-~ Cumeeira: viga / NG
composta por Rty
perfis U e Ue

Figura 5.5 - Cumeeira de telhado estruturado com caibros.

Ha casos em que € inevitavel o uso de vigas de teto que atravessam o véao (Figura 5.7),
atando as extremidades opostas dos caibros a fim de evitar que os painéis de apoio se

inclinem devido ao peso do telhado, como ilustrado na figura 5.6 (Waite,2000).

Figura 5.6 - Efeito de "abertura” das paredes devido ao peso do telhado.
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A fixac8o dos caibros e vigas nos painéis € obtida pelos enrijecedores de ama
trabalhando em conjunto com cantoneiras devidamente aparafusadas as guias superiores

dos painéis, como é mostrado na figura 5.4 (Elhgjj, Bielat, 2000).
Se necessario, escoras também sdo utilizadas para transferir as cargas aos painéis

portantes internos e sd0 conectadas aos caibros e as vigas de teto (Figura 5.7) e

permitem reduzir o vao e as dimensdes dos caibros (Waite, 2000).

Cumeeira

\\ VAo escora
\ I I
\, |

N |

Contraventamento
-IPerfil Ue

Caibro
- Perfil Ue™,

. Forro Viga de teto - Perfil Ue

Escora - Perfil Ue / )
/ Painel estrutural

Painel estrutural para

utilizagao de escora
Painel estrutural

vdo de viga de teto

Figura 5.7 - Telhado estruturado com caibros e vigas.

Telhados de quatro éguas ou com interseccdo de varios planos inclinados exigem maior
diversidade de elementos estruturais e podem ser construidos a partir de tesouras ou

caibros ou a combinagéo de ambos.
Para isso, espigdes e rincdes sdo constituidos de perfis galvanizados U e Ue e outras

pecas especiais em aco gavanizado para auxiliar na forma da inclinagdo do telhado e

fixacdo dos elementos.
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Espigdes e rincbes podem ser montados a partir de dois métodos descritos por Waite
(2000):

1. Vigacaixa (encaixando perfil Ue em perfil U) ou composta (combinagéo de perfis U
e Ue) segundo o projeto estrutural, onde caibros complementares que daréo forma
a0 telhado sdo cortados no angulo apropriado e conectados aos espigdes ou rincoes
por meio de cantoneiras.

2. Dois perfis U fixados por suas almas a uma pega que possibilite o angulo apropriado
(Figura 5.8), servindo de guia para os caibros complementares, que ndo necessitam

de cortes em angulos, sendo estes aparafusados nas guias.

Peca em ago para N\ A
possibilitar inclinagao
do espigao
P9 g O\ Caibro
1‘ +
Caibro - PerfilUe .~ |’ \ - Perfil Ue
\\\
/ N

PerfilU T Espig&o

Figura 5.8 - Espigdo formado a partir de dois perfisU .

5.2.1. Estabilizagcdo do Telhado Estruturado com Caibrose Vigas

As cargas laterais de vento podem provocar deslocamentos e deformagdes na estrutura
do telhado, uma vez que trabalhando isolados, os caibros sdo instaveis lateralmente.
Para evitar tais fendmenos e possibilitar que o sistema de caibros trabalhe em conjunto,
deve se fornecer elementos enrijecedores (contraventamentos), que além de vincular os

caibros entre si, sgja capaz de aumentar a resisténcia da estrutura do telhado.
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Os elementos que possibilitam o contraventamento de uma cobertura estruturada por
caibros, conforme os procedimentos descritos por Elhajj e Bielat (2000) séo:
Perfis U ou Ue ou fitas metdlicas fixados perpendicularmente aos caibros em sua
mesa inferior ou superior de acordo com a cobertura do telhado (ver figura 5.7);
Perfis U ou Ue ou fitas metdlicas fixadas na mesa superior das vigas de teto (ver
figura5.7);
Blogueadores e fitas metalicas posicionados nas vigas de teto seguindo o mesmo
procedimento descrito para vigas de piso;
Placas estruturais, capazes de funcionar como diafragma rigido, fixadas nas mesas
superiores dos caibros.

Os telhados inclinados em Steel Framing admitem diversos tipos de coberturas ou

1" & necessario o uso de

telhas. Para alguns tipos de telhas como cerdmicas ou “shingles
um substrato de apoio, geramente OSB (Foto 5.4) protegido com uma manta de
impermeabilizacdo. No caso de telhas cerdmicas € necessaria a colocacdo de perfis tipo
cartola paralelos aos caibros sobre 0 OSB a fim de possibilitar o escoamento da agua, e

SO entdo, sobre estes sdo fixadas as ripas que permitirdo o encaixe das telhas.

As telhas “shingles’ podem ser fixadas diretamente sobre 0 OSB sem a necessidade de

uma estrutura de assentamento como ocorre com as tel has cerémicas.

As telhas metdlicas podem também funcionar como diafragmas rigidos, e neste caso, 0s
elementos de contraventamento dos caibros, funcionam como tercas quando dispostos
NOS suas mesas superiores unindo o sistema e servindo de base para a fixagéo das telhas
metdlicas. A modulagdo entre os caibros pode ser maior (até 1,20 m), uma vez que as

telhas vencem vaos maiores.

! Telhas “shingles” sdo telhas planas e de espessura muito fina fabricadas com gréos de ceramica pré-
pintadas, em véu estrutural de fibra de vidro embebido em emulsdo asfaltica.
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Foto 5.4 - Placas de OSB para fixagéo de telhas "shingles".

5.3. Tehado Estruturado com Tesourasou Trelicas

Solucdo mais comum nas coberturas residenciais, tesouras ou trelicas cobrem grandes
vao sem precisar de apoios intermedi&rios Em paises onde a construgdo civil é
predominantemente industrializada, tesouras metdlicas vém substituindo gradativamente
as tesouras de madeira. Principalmente em processos de retrofit, gracas a grande
resisténcia estrutural do aco, leveza das pegas, por ser imune a insetos e incombustivel
(Scharff, 1996).

Existe uma variedade muito grande no desenho de tesouras e isso se deve a fatores
estéticos, funcionais, climaticos, culturais, etc (Fotos 5.5 e 5.6):
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Foto 5.5 - Modelo de tesoura de telhado confeccionada com perfis de ago formados a frio galvanizados.
Fonte: Aegis Metal Framing, 2005.

Foto 5.6 -Tesouras de telhado em arco confeccionadas com perfis de ago formados a frio galvanizados.
Fonte: AegisMetal Framing, 2005.
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De acordo com Moliterno (2003), as tipologias mais usadas s&o:

Tesoura Howe

=

Tesoura Pratt

Figura 5.9 - Tesoura Howe

A7 Nix

Figura 5.10 - Tesoura Pratt

Tesoura Fink

A mais utilizada nos Estados Unidos para residéncias em Steel Framing (Scharff, 1996).

YAy,

Figura5.11- TesouraFink
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Segundo Scharff (1996), outros desenhos de tesouras adotados.

Tesoura Alema

Figura 5.12 - tesoura alema.

Tesoura Belga

FadbN
PAVAYAN

Figura5.13- TesouraBelga

=%

As tesouras ou trelicas podem vir pré-fabricadas ou ser montadas no proprio canteiro da
obra. Em ambos os casos, as tesouras devem ser projetadas e dimensionadas por
profissionais especializados. Porém, tesouras pré-fabricadas apresentam muitas
vantagens, tais como: precisdo dimensional, menor tempo de trabalho no canteiro e
rapidez e facilidade de instalagdo devido a leveza do materia (Foto 5.7). Para a
confeccdo de tesouras no proprio canteiro, muitas vezes € necessario um grande espago

plano disponivel para montagem da mesa de trabalho e pessoal preparado.
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Foto 5.7 - Tesoura de telhado sendo descarregada no canteiro de obras.

A tesoura € congtituida a partir de membros estruturais, geramente perfis Ue, que
conectados constituem uma estrutura estavel.

Os elementos basicos da tesoura séo (Figura 5.14):

Banzo superior: perfil Ue que da forma e inclinacéo a cobertura do telhado;

Banzo inferior: perfil Ue que da forma e inclinagdo ao forro do espago coberto;
Montantes ou Pendurais: perfis Ue dispostos verticalmente e que vinculam o
banzo superior com o inferior;

Diagonais: perfis Ue inclinados que vinculam o banzo superior e inferior;
Enrijecedores de apoio: recorte de perfil Ue colocado nos pontos de apoio da
tesoura, para a transmissdo dos esforcos e evitar a flambagem local dos perfis dos
banzos.

Contraventamentos: perfis U, Ue ou fitas de ago galvanizado que vinculam as

tesouras e proporcionam estabilidade ao sistema de cobertura;
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Pendural - Perfil Ue Contraventamento em "X"

do pendural (perfis Ue)

Diagonal - Perfil Ue

Contraventamento do
banzo superior

Montante ou pendural
intermediario (perfil Ue)

Banzo superior
- Perfil Ue

Enrijecedor
de alma

Beiral 11 I |%
Contraventamento \

o Banzo inferior
do banzo inferior - Perfil Ue

Figura 5.14 - Elementos de uma tesoura.

Segundo Scharff (1996) as ligagbes entre os elementos de uma tesoura podem ser
executadas de diferentes formas. Porém, os dois métodos mais comuns s&o:

No mesmo plano, onde ocorrem os nos da tesoura, aparafusa-se os perfis em chapas
de Gusset (Foto 5.8);

Foto 5.8 - Tesouraem "meiaagua’ cujos elementos estao fixados em placas metélicas de ago
(placas de Gusset).
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Camada sobre camada, onde os perfis que formam pendurais e diagonals s&o
aparafusadas a0 banzo superior e inferior por suas amas. Assim, a abertura dos
perfis dos banzos ficam para um lado e a dos perfis de pendurais e diagonais para
outro. Na uni&o do banzo superior com o inferior, deve se recortar a mesa e o0
enrijecedor de borda do perfil do banzo inferior, de forma a permitir o encaixe,

conforme mostra a figura:

Banzo superior da tesoura

Banzo inferior com recortes

nos flanges e enrijecedores de
borda para permitir o encaixe

Banzo inferior =

da tesoura

Figura 5.15 - Detalhe unido banzo superior e inferior de umatesoura

Nos dois métodos descritos, o plano definido pelas almas das pegas deve coincidir com

as almas dos montantes gque servem de apoio.
Os banzos superiores podem se prolongar em balanco, além do encontro com os painéis

de apoio, formando o beiral do telhado. Os banzos superiores sdo arrematados nas suas

extremidades por um perfil U (Figura5.16).
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Banzo superior
/ - Perfil Ue

Banzo inferior

% /) J= - Perfil Ue
Guia superior | Q /Enrijecedor de alma
do painel | R Perfil cantoneira

P

7
Rk, B | A /
Sanefa \j\(( /
- Perfil U N
T,

4
Ny

Montante

Figura5.16 - Detalhe de beiral de telhado.

A cumeeira pode apresentar uma variagdo de desenhos que dependem do formato da

tesoura e do tipo de ligagcdo das pecgas (Figuras 5.17 e 5.18).

Banzo superior com

Pendural - Perfil Ue
\ f recortes nos flanges

1

;;"f para permitir 0 encaixe
/]
f {

Diagonal Diagonal

Figura 5.17 - Detalhe cumeeira de tesoura Pratt.
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Figura 5.18 - detalhe cumeeira tesoura (a) Howe e (b) Pratt

Para telhados em duas é&guas, o painel de fechamento do oitéo, é construido de acordo
com a presenca e disposicao do beiral. Quando ndo houver beirais perpendiculares ao
plano das tesouras, 0 oitdo serda um painel com mesma inclinacéo e altura das tesouras

(Figura5.19).

=== == ————C____F ===T m— L1 0 |
/f/// I[n m =

/‘f i 0 2

i o Nz

/ A
/4 e
pi ///’ %, Eillaanpsrion

= do oitéo

Guia inferior

Figura 5.19 - Painel de fechamento do oité&o.
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Para 0 uso dos beirais € necessario construir um painel auxiliar denominado “painel de
beiral” cuja fixacdo na estrutura do telhado pode empregar dois métodos descritos no
Manual “Construccién com Acero Liviam-Manual de Procedimiento” (Consul Stee,
2002):

1. O painel do beiral pode se apoiar sobre 0 oitdo, fixando-se na primeira tesoura,
situacdo mais recomendavel ou;
2. O painel do beiral pode ser fixado no painel do oitdo ficando em balango;

No 1° caso, a altura do oitdo deve ser menor que a altura da tesoura tipo para permitir o
transpasse e 0 apoio do beiral que se fixard na primeira tesoura do telhado, conforme

figura

Painel de beiral
sobre o oitdo

Painel do oitdo menor que tesoura
tipo para permitir o apoio do beiral

Tesoura de altura igual do oitéo
para permitir o transpasse do beiral

Tesoura tipo para fixagao do beiral

Figura 5.20 - Painel de beiral.

Para poder unir o beiral a tesoura, deverdo ser reforcados os banzos superiores da
mesma com um perfil U formando uma se¢do caixa, onde possa ser fixado o painel de

beiral, como mostra a figura 5.21.
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Montante de beiral

Sanefa do beiral

Perfil U para permitir
a fixagao do beiral
ao banzo superior da tesoura tipo

Banzo superior de tesoura

Banzo inferior de tesoura

Figura 5.21 - Detalhe de fixag&o de painel de beiral.

Em alguns casos, pode se colocar junto com o painel do oitdo, uma tesoura de mesma
aturaafim de permitir uma superficie para aparafusar as placas de forro e a fixacdo dos

contraventamentos até o extremo da estrutura.

Ja que a ama dos perfis do beiral devem coincidir com a alma dos montantes que
servem de apoio, a modulacdo do painel de beiral dependera do angulo de inclinagcdo do

telhado.
O painel de beiral em balanco s6 € adotado quando houver uma pequena projecdo do

beiral e se utilizar o diafragma rigido na cobertura do telhado. O painel do beira é

fixado ao oitéo que tem a mesma altura das tesouras (Figura 5.22).
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Painel do oitdo de
mesma altura da tesoura

tipo para fixagao do beiral

Painel do beiral em balango
fixado ao oitdo

Figura 5.22 - Painel de beiral em balanco.

A modulag&o desse tipo de beiral ndo deve necessariamente coincidir com a do painel
do oitdo onde esta fixado. A flexdo do balango € em parte absorvida pelas placas do

diafragma que estardo fixadas tanto aos banzos superiores das tesouras como ao painel
do beiral.

Para telhados de quatro aguas ou com interseccdo de planos inclinados (Foto 5.9), ha
basicamente trés formas de execucdo descritos no “Construccién com Acero Liviano -
Manual de Procedimiento” (Consul Steel, 2002) :

1. Por meio de vigas e caibros segundo o método apresentado anteriormente para
telhados estruturados com caibros,

2. Painéis de telhado, onde sdo executados painéis para formar a volumetria do
telhado, conforme mostra a figura 5.23. A intersec@o desses painéis inclinados se d&
por meio de espigbes compostos de perfis U e Ue, conforme foi descrito para

telhados estruturados por caibros.
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Rincéo

Tesoura tipo

Figura 5.23 - Método para construcado de telhados de quatro &guas.
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3. Por meio de tesouras auxiliares

A partir da tesoura tipo, forma-se uma sequéncia de tesouras auxiliares de formato
trapezoidal cuja atura de cada uma corresponde a sua posi¢ao na inclinagdo do telhado

e que apoiardo as tercas, como mostrado na figura 5.24.

Tesoura

Tesoura Tipo

Figura 5.24 - tesouras auxiliares.

Ainda ha um outro método descrito por Waite (2000), onde sdo usadas tesouras de meia
&dgua que fixadas perpendicularmente aos pendurais das tesouras das extremidades,

junto com os caibros daréo forma a inclinagéo do telhado.

Ainda segundo Waite (2000), as tesouras das extremidades do telhado de quatro aguas,
devem ser reforgadas, pois assumem mais carregamentos gque as outras tesouras que
compdem o telhado. A tesoura mestra € composta por duas tesouras tipos aparafusadas
juntas.
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5.3.1. Estabilizacdo do Telhado Estruturado com Tesouras

De acordo com LaBoube, 1995, o contraventamento inadequado é a razdo para a
maioria dos colapsos do sistema de tesouras durante a construcéo. O contraventamento
apropriadamente instalado € vital para a seguranca e qualidade da estrutura do telhado
durante a montagem ou sua vida Util.

A funcdo do contraventamento é fazer com que as tesouras do telhado funcionem juntas
como uma unidade para resistir as solicitacOes aplicadas a estrutura. Uma vez que,
isoladas, as tesouras sdo0 instaveis lateralmente e tendem a girar em torno do exo
definido pela linha de seus apoios.

A estabilizagdo da estrutura de cobertura € dada por:

a) Contraventamento lateral
Compostos por perfis U e Ue que fixados perpendicularmente as tesouras, aém de
reduzir o comprimento de flambagem dos banzos superiores (Figura 5.25) e inferiores,

servem paratransferir a acdo do vento para as tesouras e contraventamentos verticais,

Contraventamento do banzo
superior - Perfil Ue

Figura 5.25- Contraventamento lateral do banzo superior.
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b) Contraventamento vertical ou em “ X”

Estrutura plana vertical formada por perfis Ue cruzados dispostos perpendicularmente

a0 plano das tesouras, travando-as e impedindo sua rotacdo e deslocamento,
principal mente contra a agéo do vento (Figura 5.26).

Painel do beiral

Contraventamento vertical no ’,m Painel dobelral
Painel do oitao ) ﬂ pendural das tesouras Painel do oitao
| ‘ ] :,f ’l'\l‘ iy 1 i) ] 1 1 i)
S /& /711N L
| . /
1 di / Ny
[ A 1 R N
TE= AN 4 y
L 1
I — i i i i i I it /It

/
/

/ /
Banzo superior | Banzo inferior

Figura 5.26 — Vistalateral de estrutura de telhado mostrando o contraventamento em " X" do sistema de
tesouras.

Dependendo do tipo de telha utilizada na cobertura, como as “shingles’, € necess&rio 0
uso de placas estruturais como 0 OSB (fotos 5.10 e 5.11), que podem aém de servir de

base para a fixagdo das telhas, funcionar como um diafragma rigido travando as tesouras
e dispensando o contraventamento lateral do banzo superior.

Foto 5.10 - Placas de OSB para fixag&o de telhas "shingles".
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Foto 5.11 — Demonstragéo de instalagéo de telhas “ shingles’ sobre placas de OSB.

Para telhas metdlicas (Foto 5.12), o contraventamento lateral do banzo superior quando
disposto sobre as tesouras, serve de base para a fixagdo da telha (Figura 5.27).

Foto 5.12 -Telhas metalicas usadas na cobertura da edificac&o.
Fonte: Aegis Metal Framing, 2005.
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Contravemtamento lateral
do banzo superior

das tesouras que serve
para fixagéo das telhas

Banzo superior >
Banzo inferior

Contraventamento lateral
do banzo inferior

Figura 5.27 - Telhado estruturado com tesouras com cobertura em telha metalica.

Para 0 uso de telhas ceramicas, devido a necessidade do substrato de apoio, 0
contraventamento lateral do banzo superior deve ser fixado na mesa inferior do perfil,
ou ser for especificado no projeto estrutural, as placas de OSB podem funcionar como

diafragma rigido. O assentamento das telhas ceramicas € feito como indicado no item

521.
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Capitulo 6

FECHAMENTO VERTICAL

O sistema de fechamento vertical € composto pelas paredes externas e internas de uma
edificacéo. No sistema L SF, os componentes de fechamento devem ser constituidos por
elementos leves, compativeis com 0 conceito da estrutura dimensionada para suportar

vedacOes de baixo peso préprio.

Os componentes de fechamento sdo posicionados externamente a estrutura como uma
“pele’ e juntamente com os perfis galvanizados vao formar as vedacfes internas e

externas da edificagdo.

Outro conceito fundamental nos fechamentos para o sistema LSF € possibilitar o
emprego de sistemas racionalizados a fim de promover maior grau de industrializagéo
da construcdo. Nesse aspecto, 0 Sistema LSF apresenta grande potencia de
industrializac&o, ja que a propria modulagdo estrutural € dimensionada para uma melhor
otimizacao da utilizag&o de chapas ou placas. Por isso na maioria dos casos, as placas
sd0 dimensionadas com largura de 1,20 m, multiplo da modulagdo de 400 mm ou 600

mm, como ocorre com as placas de gesso acartonado e placas cimenticias.

Também os materiais de fechamento e acabamento mais adequados sdo aqueles que
propiciam uma obra “seca’, com reducdo ou eliminacdo das etapas de execucdo que

utilizam argamassas e similares.

Os componentes empregados na construgdo do sistema de fechamento vertical devem
atender a critérios e requisitos que proporcionem satisfacdo as exigéncias dos usuarios e
a habitabilidade da edificagdo. A norma 1SO 6241:1984 estabelece 0s requisitos
fundamentais para atender essas necessidades. Entre elas, podemos citar:

Seguranca estrutural;

Seguranca ao fogo;

Estanqueidade;



Conforto termo-acustico;
Conforto visual;
Adaptabilidade ao uso;
Higiene,

Durabilidade;

Economia.

Varios materiais tém sido desenvolvidos para atender estes requisitos. Nos paises que
utilizam largamente construcdes em Steel Framing, as pesquisas relativas ao conforto
térmico tém propiciado a evolucdo no uso de sistemas de maior desempenho térmico
devido ao clima temperado e a necessidade de economizar energia. Para o isolamento
térmico da edificacdo, outro ponto a ser considerado € que os perfis que compdem a
estrutura tém a capacidade de produzir pontes térmicas em determinadas condicdes de
temperatura. Por isso em muitos casos, as pesquisas se detém a sistemas de fechamento
externo que possuam grande capacidade de isolamento térmico como painéis de EIFS
(Figura 6.1), que em Inglés corresponde a “Exterior Insulation and Finish System”, que
consiste em um sistema multicamada composto de isolamento térmico com EPS
(poliestireno expandido), revestimento especial (argamassa polimérica) e tela de fibra

de vidro que garante a resisténcia e durabilidade dos painéis.

Figura 6.1 — Desenho esquemético de fechamento externo com EIFS:; 1- substrato; 2- placa de EPS;
3 revestimento de base; 4- malha de refor¢o; 5- regulador de fundo; 6- revestimento final.
Fonte: Futureng, 2004.
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No Brasil, basicamente, a tecnologia para sistemas de fechamento de edificacOes
estruturadas em ago tem sido importada. Apesar da maioria dos produtos ja serem
produzidos no pais, algumas caracteristicas como as dimensdes nominais das chapas
ainda ndo foram totalmente nacionalizadas, portanto algumas apresentam dimensdes
que foram convertidas de pés para milimetros. Nesse caso, a maior implicacéo estaria
no fato da modulagdo das placas ndo estar compativel com a da estrutura estabelecida

no sistema meétrico, ocasionando perdas pela necessidade de cortes.

No mercado nacional os produtos disponiveis para o fechamento de construgoes em
L SF sdo fornecidos em placas ou chapas, com vérias espessuras e 0s mais utilizados sdo
0 OSB (oriented strand board), a placa cimenticia e 0 gesso acartonado, este Ultimo, s6

pode ser usado com aplicacdes internas.

Porém, o mercado estd sempre oferecendo novas opcoes, reflexo das pesguisas por
materiais alternativos a avenaria, que ndo apresenta tanta compatibilidade com as
estruturas metalicas. Nesse campo, pode-se citar 0 uso de painéis metalicos (Foto 6.1)
que j& podem apresentar isolamento termo-acUstico incorporado e aém de
compatibilidade com a estrutura, sdo amplamente empregados no fechamento de

galpdes, industrias, centros comerciais e culturais, de ensino e tantos outros.

Foto 6.1— Fechamento externo de edificagdo em L SF com painéis metalicos
Fonte: Revista Architecture & Vivre, 2004.
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Nesse capitulo, estudam se 0s materiais mais utilizados até agora no Brasil: OSB, placa
cimenticia e gesso acartonado, por melhor ter se adequado a realidade construtiva
nacional, no que se refere & mao-de-obra disponivel e custo. A capacitacdo da méo-de-
obra para instalagéo de sistemas drywall muito influiu na disseminagéo do uso do OSB
e placa cimenticia, pelo método de instalacdo ser similar e a tecnologia encontrar-se
amplamente difundida no Brasil.

6.1. Painéisde OSB

As placas de OSB (oriented strand board), podem ser utilizadas como fechamento da
face interna e externa dos painéis, para forros, pisos e como substrato para cobertura do
telhado. Porém, devido as suas caracteristicas, ndo deve estar exposto a intempéries,

necessitando de um acabamento impermeével em areas externas.

Suas propriedades de resisténcia mecanica, resisténcia a impactos e a hoa estabilidade
dimensional possibilitam seu uso estrutural trabalhando como diafragma rigido quando
aplicado aos painéis estruturais (Dias et al., 2004) e lgjes de piso (Santos, 2005).

O OSB ou painel de tiras de madeira orientadas é produzido a partir ce madeira de
reflorestamento como 0 pinus, orientadas em trés camadas perpendiculares, que
aumentam sua resisténcia mecéanica e rigidez. Essas tiras de madeira sdo unidas com

resinas e prensadas sob ata temperatura (Masisa, 2003).

O OSB foi concebido visando grande versatilidade de uso e ata durabilidade. Segundo
informacdes do fabricante, as chapas de OSB néo possuem vazios em seu interior, nem
nos, nem problemas de delaminagdo. Apresenta grande trabalhabilidade, permitindo
serrar, perfurar, pregar, pintar, envernizar e colar (Masisa, 2003). S&o tratadas contra
insetos e possuem uma rel ativa resisténcia a umidade, devido aos adesivos utilizados na
confeccdo das chapas e as bordas seladas (borda verde). S&o comercializadas nas

dimensbes de 1,22 m x 2,44 m e com espessuras que variam entre 9, 12, 15 e 18 mm.



Como sistema de fechamento vertical, 0 OSB é mais utilizado para fechamento externo,

pois internamente 0 gesso acartonado tem melhor desempenho estético e funcional.

As espessuras das placas a serem empregadas sdo determinadas por fatores como tipo
de acabamento (siding ou argamassa), espacamento entre montantes, funcdo estrutural
(diafragma rigido) que sdo propostas no projeto da estrutura. De acordo com estudos
técnicos feitos pela Sructural Board Association (2004) (Associagdo Canadense de
OSB), a relacdo entre a espessura da placa, o tipo de revestimento e 0 espagamento
entre montantes, sem considerar a funcéo estrutural, podem ter como referéncia os
valores mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. — Espessura minima das placas de OSB de acordo com espacamento entre
montantes e tipo de revestimento.
OSB COM REVESTIMENTOSLEVESTIPO SIDING VINILICO E

SIMILARES
L Espacamento méximo entre .
Aplicacdo Espessura minima
montantes

Horizontal 400 mm 9mm

Vertical 400 mm 12 mm
Horizontal 600 mm 9mm

Vertical 600 mm 12 mm

OSB COM REVESTIMENTOS TIPO ARGAMASSA

Horizontal 400 mm 12 mm
Vertical 400 mm 12 mm
Horizontal 600 mm 12 mm
Vertical 600 mm 15mm

Fonte: adaptado de SBA — Structural Board A ssociation, 2004.
O método de fixacdo e montagem € muito semelhante a0 do gesso acartonado no

sistema drywall (que sera descrito no item 6.3), onde as placas, por suas dimensdes e

por serem muito leves (aproximadamente 5,4 Kg por nt, dependendo da espessura), sio
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fixadas por meio de parafusos auto-brocantes e auto-atarraxantes especificos aos perfis
gavanizados podendo ser transportadas manualmente sem a necessidade de

equipamentos.

Como as placas de fechamento externo estéo sujeitas as intempéries, deve se tomar
algumas precaucdes tanto no projeto como na execucdo da edificagdo. Ja no projeto,
deve-se prever as juntas de dilatacdo entre as placas, devido as variacdes dimensionais
ocasionadas pela temperatura e umidade do ar. As juntas devem apresentar 3 mm entre
as placas, incluindo todo o seu perimetro, isto €, nos quatros lados da placa, e também
entre estas e as esquadrias. As juntas verticais devem estar sempre sobre montantes e
adequadamente aparafusadas. Juntas de movimentagdo devem ser previstas quando as
paredes tiverem dimensdes maiores que 24 m (Structural Board Association, 2004). As
juntas podem ser abertas ou tratadas de acordo com o tipo de revestimento externo que
for especificado para a fachada (Foto 6.2).

Foto 6.2 — Fachada comfechamento externo em OSB apresentando juntas sem tratamento
parareceber como revestimento final o siding vinilico.

Independente do revestimento, as placas de OSB devem ser protegidas externamente da
umidade e da agua, através de uma manta ou membrana de polietileno de alta

densidade, que reveste toda a area externa das placas, garantindo a estanquieidade das
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paredes, porém permitindo a passagem da umidade da parte interna dos painéis para o
exterior, evitando a condensacdo dentro dos mesmos (Foto 6.3). As mantas sdo
grampeadas nas placas, e sobrepostas de 15 a 30 cm em suas juntas para criar uma
superficie continua e efetiva que minimize as infiltragdes de agua. E importante que
esse revestimento sgja feito assim que as placas sgjam fixadas, para protegé-las da
eXposicdo a &gua e a agentes climaticos durante a construcdo, pois podem ocorrer
inchamentos, principalmente nas placas que forem cortadas e ndo tiverem as bordas

Impermeabilizadas.

Foto 6.3- Impermeabilizacéo das placas de OSB da fachada da foto anterior com membrana de
polietileno.

Os painéis tanto internos como externos ndo devem estar em contato direto com o solo
ou fundac&o. Na base dos painéis antes da montagem deve ser fixada uma fita seladora,
gue além de evitar o contato direto com a umidade do piso, minimiza as pontes térmicas
e acustica. Toda a projecdo horizontal das paredes externas deve estar sobre uma base
mais alta que o nivel exterior, de forma a evitar o contato das placas com o0 ®lo e a
passagem de &gua por entre o paing e a fundacdo, como mostrado nafigura 6.2:
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Figura 6.2- Embasamento elevado para evitar contato das placas e painéis com a umidade.

No projeto de paginacéo, as juncdes das placas devem estar defasadas entre si, evitando
a coincidéncia das juntas, com aparece ha foto 6.4, e como foi descrito anteriormente no
Capitulo 3, para funcionar como diafragma rigido devem atender as recomendacdes

para a fixacao e disposicdo nos painéis.

Foto 6.4- Instalacdo de OSB na fachada com juntas defasadas.
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Como acabamento final podem ser adotados o Sding vinilico, o de madeira ou
cimenticio e a argamassa. Antes de se efetuar 0 revestimento externo, é importante
ressaltar que se as placas de OSB estiverem molhadas, é aconselhdvel esperar a secagem
para depois proceder com a colocacdo dos revestimentos.

6.1.1. Siding Vinilico

O siding é um revestimento de fachadas, composto de placas paralelas, muito comum
nas residéncias suburbanas norte-americanas (Foto 6.5). O siding, como mencionado
anteriormente, pode ser vinilico que € feito com PVC, de madeira ou cimenticio. Nesse
trabalho vamos nos deter a0 uso do siding vinilico, por apresentar o melhor
desempenho, e uma concepcdo de execuzdo mais industrializada. Sua principa
vantagem € oferecer uma alternativa de construcdo mais rdpida e limpa que os
revestimentos tradicionais como argamassa, pintura e revestimentos ceramicos. Outra

vantagem é proporcionar um acabamento que melhor se adapta ao fechamento em OSB.

Foto 6.5- Residéncia estruturada em L SF com fachada revestida com siding de madeira.
Fonte: International Iron and Steel Institute, 1996.

O gding vinilico é um material muito versdtil, de facil aplicacéo e ndo necessita de
muitos cuidados de manutencdo. Pode ser pintado e sua limpeza pode ser feita com agua

e sabdo. E fornecido no mercado em painéis compostos por réguas duplas com 5,00 m
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de comprimento e 25,0 cm de largura com texturas que imitam a madeira e na cor
branca (Foto 6.6).

1‘";

tlll,..

Foto 6.6- Instalacdo de siding vinilico. Fonte: Lima, 2003

O revestimento € impermedvel, gracas a0 materia que € composto e ao sistema de
montagem de barras intertravadas, que possibilita a estanqieidade. Porém, ndo
apresenta grande resisténecia a impactos, apesar de atender a normas internacionais de
desempenho. Também o PVC € um material que sofre variacbes dimensionais
provocadas pelas mudancgas de temperatura, ja que estd exposto a0 ambiente externo.
Para assegurar a eficiéncia da instalagdo do siding vinilico, deve-se colocar as réguas de

forma a ndo restringir o movimento de dilatacdo e contragdo das pegas.

Para a instalacdo vérios acessorios sdo disponibilizados pelo fabricante: perfis de
fixagdo, acabamentos para cantos e esquadrias, forros de beirais e pegas decorativas
(Foto 6.7). Portanto € um sistema gque se apresenta compl eto para instal agéo.

! Imagem originalmente publicada em: Revista Techné n® 76, Julho de 2003, pég. 56.
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Foto 6.7- Perfis acessorios parainstalacéo do siding vinilico, no detalhe acabamento para esquadrias e
cantoneiras.

A instalacdo é muito simples, e obedece as seguintes etapas.

1. Definicdo do projeto de paginagéo;
Impermeabilizar o OSB com a membrana de polietileno;

3. A instalagdo comega de baixo para cima, fixando-se em primeiro lugar o perfil de
arranque,

4. A seguir fixam-se os perfis no contorno das esguadrias, as cantoneiras e demais
acessorios com parafusos auto-atarraxantes galvanizados a intervalos de 25 a 30 cm;

5. Instalamse as réguas do siding, encaixando a primeira no perfil de arranque, e
fazendo umafileira horizontal e na seqtiéncia, quando se completar a primeira linha,
encaixa-se as linhas subseqlentes, fixando-as com parafusos auto-atarraxantes
galvanizados espacados 40 ou 50 cm nos orificios alongados (olhais) existentes na
borda superior da placa (Figura 6.3). Deve-se deixar 1 mm de espaco livre entre a
parte posterior da cabega do parafuso e a face externa dos perfis, para ndo restringir
as dilatacdes térmicas do PV C (Figura 6.3);
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Figura 6.3- Fixagdo do siding com parafusos.

6. Deixar espagos nos encontros das réguas com os perfis ou acessorios para permitir a
dilatacdo do material (Figura 6.4), que varia conforme o clima de cada regi&o de

acordo com informagdes do fabricante;

d“é\

L= B = = =)

Figura 6.4 — Detal he dafolga no encontro das réguas com os perfis acessorios.

7. O encontro ou jungdo das réguas em uma mesma fileira se da sobrepondo 25 mm de

uma régua sobre a outra (figura 6.5);

R F
T A

Figura 6.5— Sobreposicdo najuncéo das réguas.
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8. Asjuntas entre as réguas de uma fileira devem estar defasadas ao menos 50 mm em

relagcdo a fileira seguinte.

Depois da aplicagdo, € possivel a remocdo ou reposicao dos painéis situados em locais
gue possam necessitar de manutencdo elétrica ou hidraulica, ou mesmo a substituicéo de
pecas danificadas.

As juntas entre as placas de OSB podem ser abertas sem precisar de tratamento, pois a

membrana de polietileno e o siding ja garantem a estanqueidade do painel.

6.1.2. Argamassa

As pesquisas para 0 uso da argamassa revestindo as placas de OSB tém evoluido no
sentido de resolver os problemas de trincas e fissuras relativas a movimentagdo e
variagdo dimensional da estrutura e das placas, elaborando argamassas mais flexiveis e
proporcionando superficies mais aderentes. Porém, ainda ha certas dificuldades na
execucdo, que podem ocasionar patologias, principalmente pelas placas de fechamento e
as membranas de impermeabilizacdo ndo apresentarem uma superficie adequada para a
aderéncia da argamassa, e pelo revestimento estar exposto as condi¢fes climaticas que

podem influir no desempenho final.

Basicamente, 0 método mais indicado de revestir o OSB com argamassa, consiste em
aplica-la sobre tela de gainheiro ou tela plastica resistente a acalinidade. A tela
disposta em duas camadas e fixada com grampos sobre a superficie do OSB
impermeabilizada com a membrana de polietileno, garante a aderéncia da argamassa
(Foto 6.8). A argamassa de trago forte deve ser aplicada, uniformemente, oferecendo um

bom recobrimento e ndo deixando a tela exposta.
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Foto 6.8- Revestimento das placas de OSB com argamassa aplicada sobre tela de galinheiro.

N&o é preciso o tratamento das juntas das placas de OSB, podendo ficar abertas. Porém

€ necessario juntas feitas na argamassa para a orientagdo de trincas (Foto 6.9). Deve se
ter especial atencéo na execucdo do revestimento, evitando que a fachada no momento

da aplicacdo da argamassa esteja exposta ao sol direto ou a chuva muito forte.

Foto 6.9- Fachada em OSB revestida com argamassa com juntas aparentes para orientagdo das trincas.
Fonte: Firmo, 2004.
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O outro método desenvolvido consiste em usar um revestimento tipo argamassa colante,
a base de cimento, aditivos especiais e agregados, que é flexivel e impermeavel aplicado
diretamente sobre as placas de OSB sem membrana de polietileno, apds o tratamento
das juntas das placas com a mesma argamassa e tela de fibra de vidro (Foto 6.10).

Porém este procedimento ndo tem se mostrado satisfatério.

Foto 6.10- Fachada em OSB revestida com argamassa especial sem
impermeabilizagdo com membrana de polietileno.

6.2. Alvenaria

A avenaria por ser uma vedacdo independente da estrutura, funciona como um
invélucro vinculado a ela por meio de conectores metalicos.

Porém, ja que o conceito da producdo de edificacbes com alvenaria diverge da proposta
do sistema L SF em trabalhar com uma obra “seca’ com rapidez de execucdo e métodos
industrializados que diminuem o desperdicio de material e mdo-de-obra, a avenaria
acabou ficando restrita a elementos decorativos de tijolo aparente em fachadas (Foto
6.11).
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Foto 6.11- Fachada revestida com tijolos macicos. Fonte: Construtora Seqiiéncia, 2004.

Da mesma forma que ocorre com 0s outros materiais de fechamento, é necesséria a
impermeabilizacdo da estrutura com a manta de polietileno ou similar, afim de garantir
a estanqueidade dos painéis. A manta deve ser aparafusada na estrutura, entre esta e a

vedacdo de alvenaria.

Porém, ndo h& impedimentos em se construir uma edificacdo com estrutura em light
Steel Framing e fechamentos em alvenaria, principalmente quando isso se constitui uma
exigéncia do cliente (Foto 6.12). Contudo, € necessaria especial atencdo a
impermeabilizacdo; vinculagdo do fechamento & estrutura de forma adequada
considerando a variagcdo dimensional e movimentagéo da estrutura de aco e do bloco de
alvenaria; isolamento termo-acUstico, detalhamento de interfaces e racionaizacdo da

execucdo da parede de alvenaria.
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Foto 6.12- Residéncia estruturada em L SF e revestida de tijolos. Fonte: 11SI, 1996.

Como a parede de alvenaria ndo se apdia sobre a estrutura, so se vincula a €la por meio
de conectores (Foto 6.13), 0s Unicos movimentos restringidos entre a fachada e a
estrutura séo agueles provenientes dos deslocamentos horizontais provocados pela acéo
do vento. As cargas verticais, oriundas de seu peso préprio, séo transferidas diretamente
para as fundagdes, aliviando a estrutura desse carregamento (Coelho, 2003).

Foto 6.13- Fechamento vertical de estruturaem L SF com tijolos macicos, no detalhe
conectores metélicos.
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Para o correto funcionamento dos conectores, devem ser atendidas as seguintes

recomendacdes (Figura 6.6):

1. Os elementos de vinculagdo devem localizar-se de modo a coincidirem com 0s
montantes dos painéis, fixando-se em cada um deles. Portanto, a fixacdo no sentido
horizontal dependera da modulagéo da estrutura, que normamente é de 400 ou 600
mm;

2. Quanto a modulacdo das fixaches no sentido vertical, para blocos de cimento serd a
cada 4 fiadas, ou aproximadamente 80 cm, e para tijolos comuns a cada 10 fiadas,
ou aproximadamente 70 cm, como mostra afoto 6.13 (Consul Steel, 2002);

3. Quanto ao reforco das vergas para vaos de aberturas, 0s critérios sdo 0s mesmos da

construgdo convencional.

Isolante termo-acustico

Placa interna

gesso acartonado e
Montante TS
Perfil Ue g

Membrana de
polietileno

Pega metalica para
vinculagao entre a
alvenariae a
estrutura

Tijolo macigo

Guia Perfil U

Radier

Figura 6.6 — Desenho esquemético de fechamento de alvenaria de painéis em LSF.

6.3. Placas Cimenticias

As placas cimenticias podem ser utilizadas como fechamento externo ou interno dos
painéis, principalmente em areas molhadas, substituindo o gesso acartonado e em areas
expostas a intempéries (Foto 6.14). Para uso em pisos é necessario um substrato de
apoio, que pode ser de chapas de madeira transformada resistente a agua, para

proporcionar resisténcia a flexao.
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Foto 6.14 — Fechamento com placas cimenticias. Fonte: Loturco, 2003.

Por definicéo, toda chapa delgada que contém cimento na composicéo é chamada de
cimenticia. Basicamente, as placas sdo compostas por uma mistura de cimento Portland,
fibras de celulose ou sintéticas e agregados. Porém, ha algumas diferencas fundamentais
nas placas disponiveis no mercado. A principal delas é que existem dois grupos: 0 com
fibras dispersas na matriz, e 0 com malha de fibra de vidro em ambas as superficies. Os
produtos do primeiro tipo foram desenvolvidos a partir de matrizes de cimento que
continham amianto. Com as restri¢des legais a respeito do uso desse tipo de fibra, as

chapas ganharam fibras plasticas, de vidro ou celulésicas (L oturco, 2003).

Segundo os fabricantes, as principais caracteristicas da placa cimenticia séo (Brasilit,
2004; Loturco, 2003):
Elevada resisténcia aimpactos, o que possibilita seu uso em fechamentos externos;
Grande resisténcia a umidade, podendo ser exposta as intempéries,
S&o incombustiveis;
Podem ser curvadas depois de saturadas, possibilitando curvaturas no sentido do
comprimento com até 3 m deraio;
Tem baixo peso préprio, até 18 Kg por m, facilitando o transporte e manuseio,

dispensando o0 uso de equipamentos,
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Compativel com a maioria dos acabamentos ou revestimentos: pintura acrilica,
ceramicas, pedras naturais, pastilhas, etc;

S&o cortadas com facilidade com ferramentas com superficie de ataque de metal
duro;

Rapidez de execucdo: sistema de montagem semel hante ao do gesso acartonado.

Suas dimensdes variam de acordo com o fabricante, porém, as chapas utilizadas para
sistemas de fechamento em LSF sdo comercializadas nas dimensdes que possuem
largura fixa de 1,20 m e comprimentos que variam de 2,00 m, 240 m e 3,00 m. As
espessuras também variam de 6, 8, 10 mm de acordo com a funcéo e aplicacéo da placa
(Tabela6.2).

Tabela6.2. - Relagdo entre espessura da placa cimenticia e aplicagéo.

Espessura da L
Aplicacao Usual
placa

5 Podem ser aplicadas em divisorias leves e paredes secas internas, onde
mm
ndo existam aplicacdes de cargas suportadas diretamente pela placa.

Podem ser aplicadas em divisorias leves e paredes internas e externas,
8 mm em areas secas e Umidas, podendo existir aplicacfes de cargas suportadas

pelaplaca.

Utilizadas para areas secas e molhadas, internas ou externas. ldeal para
10 mm paredes estruturais, melhorando a resisténcia contra impactos, aplicagcoes

de carga e isolamentos termo/acusticos.

Fonte: Brasilit, 2004.

Como ainda ndo existem normas brasileiras especificas que controlem a qualidade de
fabricacdo das placas, € essencia a pesquisa junto ao fabricante das caracteristicas de
seu produto para evitar riscos de patologias. Entre as patologias de maior ocorréncia
estéo as fissuragdes no corpo da dapa, trincas em juntas (Foto 6.15) e revestimentos,

inclusive com destacamento dos mesmos.
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Foto 6.15— Trincas najuncédo de placas cimenticias.

Portanto, cuidados especiais devem ser tomados na especificagdo do tipo da junta
levando em consideracdo a variagdo dimensional das placas devido a temperatura e

umidade do ambiente e a natureza dos acabamentos que irdo revesti-la.

Basicamente, a junta pode se apresentar de duas formas. a junta aparente e a junta
invisivel. No caso de juntas aparentes, a aplicacdo de perfis ou selantes elastoméricos
destacam visualmente a junta e podem ser a melhor alternativa no caso de placas que
possuem o coeficiente de variagdo dimensional muito alto. Para esse tipo de junta as

bordas da placa devem ser planas como mostrado na figura 6.7.

Figura 6.7 — Desenho esquemético do encontro de duas placas com junta aparente.
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Asjuntas invisiveis devem ser tratadas de acordo com especificagdes de cada fabricante
das placas e dos produtos de rejuntamento, porém é sempre indicado um reforco sobre a
junta de tela de fibra de vidro resistente a alcalinidade. As bordas das placas devem ser
rebaixadas para garantir o nivelamento do tratamento da junta, como mostrado na figura
6.8.

Figura 6.8- Desenho esquematico do encontro de duas placas com juntainvisivel.

As juntas devem apresentar no minimo 3 mm entre as placas, dependendo das
recomendacdes do fabricante, incluindo todo o seu perimetro, isto €, nos quatros lados
da placa, e também entre estas e as esquadrias. Juntas de dessolidarizacdo também sdo
recomendadas sempre que houver a juncdo da placa cimenticia com outro material

diferente.

A montagem das placas € similar a do gesso acartonado, que sera apresentado a seguir,
diferenciando-se apenas no materia utilizado para corte, acabamento de juntas e nos
parafusos galvanizados tipo auto-atarraxantes que devem ser préprios para placas

cimenticias.

Recomenda-se que em paredes externas, deve-se revestir a face exposta com uma
demé&o de Selador de base acrilica. Em locais umidos (banheiros, cozinhas, areas de
Servigo, etc) prever um sistema de impermeabilizagdo nas jungdes da parede com 0 piso,

paraevitar ainfiltracdo de agua para dentro do painel. Paredes das éreas de box, piasde
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cozinha e tanques também devem receber impermeabilizacdo. O assentamento de pecas

ceramicas pode ser feito com argamassa colante, porém flexivel.

6.4. Gesso Acartonado

No sistema LSF, as placas ou chapas de gesso acartonado constituem o fechamento
vertica da face interna dos painéis estruturais e nao-estruturais que constituem o

involucro da edificacdo, e também o fechamento das divisorias internas.

Como foi mencionado no capitulo 3, as divisorias internas, quando ndo sao estruturais
podem ser construidas empregando o sistema Drywall, que também € congtituido de
perfis U e Ue de aco galvanizado, porém de menores dimensdes, pois apenas suportam
0 peso dos fechamentos e revestimentos, e de pegas suspensas fixadas em sua estrutura

com armarios, bancadas, quadros, etc.

Convém explicar que o termo Drywall € empregado usualmente nos Estados Unidos e
vem sendo utilizado no Brasil para se referir as divisorias de gesso acartonado com
estrutura em perfis galvanizados. Porém, esse termo refere-se aos componentes de
fechamento utilizados na construgdo a seco, sendo as chapas de gesso acartonado e 0s
perfis galvanizados apenas um dos véarios tipos de Drywall. Dentre eles, os fechamentos
das divisorias internas com placas de OSB, cimenticias ou similares dos painéis

constituidos de perfis gal vani zados também podem ser considerados como Drywall.

A seguir vamos tratar da execucéo do sistema Drywall com chapas de gesso acartorado.
A mesma técnica que é utilizada na montagem e fixacdo das referidas chapas nos perfis
galvanizados do sistema Drywall, € empregada no fechamento dos painéis estruturais e

néo-estruturais do sistema L SF com as chapas de gesso acartonado.
Também a montagem e fixagdo das placas cimenticias, tanto nos painéis como no

Drywall segue 0s mesmos principios, exceto pelo tratamento das juntas e tipos de

parafusos que ja foram descritas no item 6.2.
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6.4.1. Caracteristicas das Placas de Gesso Acartonado

O gesso acartonado € um tipo de fechamento vertical utilizado na compartimentacéo e
separacdo de espagos internos em edificagdes. E um sistema leve, estruturado, fixo,
geralmente monolitico, de montagem por acoplamento mecéanico e constituida
usualmente por uma estrutura de perfis metédlicos e fechamento de chapas de gesso
acartonado (Sabbatini, 19982 apud Holanda, 2003).

Por ndo possuir funcdo estrutural, as chapas de gesso acartonado sdo vedacOes leves e
sua densidade superficia varia de 6,5 Kg por nf a 14 Kg por nf dependendo de sua
espessura (Abragesso, 2004).

As placas de gesso acartonado sdo fabricadas industrialmente e compostas de uma
mistura de gesso, agua e aditivos, revestidas em ambos os lados com |&minas de cartéo,
que confere a0 gesso resisténcia a tracdo e flexdo. Sdo produzidas de acordo com as
normas NBR 14715:2001, NBR 14716:2001 e NBR 14717:2001.

Esse sistema permite derivacdes e composicies de acordo com as necessidades de
resisténcia & umidade e fogo, isolamento acUstico ou fixagdo em grandes vaos (Kriiger,
2000). As dimensdes nominais e tolerancias sao especificadas por normas, e de forma
geral, as placas ou chapas sdo comercializadas com largura de 1,20 m e comprimentos
que variam de 1,80 m a 3,60 m de acordo com o fabricante. Sendo as espessuras de 9,5

mm, 12,5 mm e 15 mm.

Conforme a Abragesso (2004) no mercado nacional sdo oferecidos trés tipos de placa:
A placa Standard (ST) para aplicacéo em paredes destinadas a areas secas;
A placa Resistente a Umidade (RU), também conhecida como placa verde, para
paredes destinadas a ambientes sujeitos a acdo da umidade, por tempo limitado de
forma intermitente;

2 SABBATINI, F. H. O Processo de Producéo das Vedacdes Leves de Gesso Acartonado. In: Seminério
de Tecnologia e Gestdo da Producao de Edificios: Vedacbes Verticais, Sao Paulo. 1998. Anais. P. 67-94.



A Placa Resistente ao Fogo (RF), conhecida como placa rosa, para aplicacéo em

areas secas, em paredes com exigéncias especiais de resisténcia ao fogo.

6.4.2. Perfisde Aco para Sistemas Drywall

Os perfis de ago galvanizado sdo fabricados pelo mesmo processo de conformagao dos
perfis para L SF, porém a espessura das chapas é menor, ja que os perfis ndo tém funcéo

estrutural na edificagéo.
Como nos painéis em Light Steel Framing, as divisorias em Drywall s&o compostas por
guias superior e inferior e montantes verticais a fim de possibilitar uma estrutura para

fixagdo das chapas. Suas especificagdes estéo descritas natabela 6.3.

Tabela 6.3. Tipos de perfis para Drywall

Dimenses nominais (mm)
Guia G 48 48/28 Paredes, forros e
(formato de ‘U’) G70 70/28 revestimentos

G75 75/28

G 90 90/28
Montante M 48 48/35 Paredes, forros e
(formato de ‘C’) M 70 70/35 revestimentos

M 75 75/35

M 90 90/35

Fonte: Abragesso, 2004

O espacamento entre os montantes ou modulagdo, assim como nos painéis do sistema
L SF, pode ser de 400 ou 600 mm de acordo com as solicitacOes exercidas pelas placas
de fechamento, revestimentos e pegas suspensas fixadas ao painel. A modulacéo
funciona como ferramenta para a racionalizacéo do sistema de fechamento otimizando o
uso das chapas, aumentando o nivel de industrializagdo da construgdo, uma vez que

minora os desperdicios com cortes e adaptacoes e aumenta a vel ocidade de execucgéo.
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6.4.3. Aspectos de Projeto e Execucdo

Para uma eficiente implantacdo de sistemas de fechamento racionalizados € necessario
gue seu projeto juntamente com os projetos estrutural e de instalagdes prediais tenham
inicio na etapa de anteprojeto, sgam desenvolvidos simultaneamente e estejam
coordenados e compatibilizados a fim de se evitar interferéncias e néo-conformidades
gue comprometam a qualidade do processo construtivo e o produto final que é a

edificacdo. Esse assunto sera abordado com mais profundidade no capitulo 8.

Portanto, antes de iniciar a montagem do sistema de fechamento interno é importante
verificar a compatibilizacdo dos projetos entre si. A seguir devem ser verificadas as
seguintes condigdes (Taniguti, 1999):
Todo o fechamento vertical externo ja deve estar instalado e impermeabilizado, e
lgjes de piso e telhado devem ter sido terminados;
Atividades que utilizaram adgua devem ter sido finalizadas;
Os periodos de cura devem estar vencidos, como no caso de lges Umidas e
fundagBes tipo radier;
As lgjes e fundactes devem estar niveladas e preferencialmente acabadas,
Os ambientes devem estar protegidos da entrada de chuva e umidade excessiva;
As sdidas das instaagBes hidraulicas e elétricas devem estar devidamente
posicionadas, e as prumadas ja prontas, evitando-se grandes rasgos nos perfis
metalicos;
Para a fixacdo dos perfis para drywall, verificar se o elemento de fixacdo é

compativel com a base de apoio (concreto, laje seca com OSB, Iaje Umida).
6.4.4. Montagem de Sistema Drywall
A especificagdo padrdo para a nomenclatura do sistema consiste em espessura da
parede, largura e espacamento entre montantes (Figura 6.9). Demais caracteristicas

como tipo e espessura da placa, tipo de preenchimento, tipos de estruturas ou paredes

especiais sdo especificadas de acordo com o fabricante.
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Espessura total da
parede em mm —>73/48/600w—____

Espacamento
/ entre montantes

Largura do montante

Figura 6. 9— Especificacdo padrao para painéis de gesso acartonado. Fonte: Placo.

Os componentes basi cos para a montagem do sistema Drywall sdo:
Componentes para fechamento da divisoria (placas de gesso, cimenticias);
Perfis U e Ue galvanizados para estruturagdo da divisoria (montantes e guias);
Parafusos para a fixac&o dos perfis galvanizados e das placas a estrutura;
Materiais para tratamento das juntas (massas e fitas);

Materiais para isolamento termo-acustico (1& de vidro ou & de rocha).

A montagem do sistema segue uma sequiéncia tipica, como mostrado na figura 6.10:

L ocacéo efixacédo das

guias
Colocacéo dos montantes _
e Colocagéo de refor gos
r ______________ Execucdo das instalagdes
Fechamento da primeira
face da divisria
______________________________ Preenchimento com
l‘ isolamento

Fechamento da segunda
face da divisoria

l

Tratamento das juntas

l

Acabamento final

Figura 6. 10 — Sequiéncia de montagem das divisorias de drywall. Fonte:adaptado de Taniguti, 1999.
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A execucdo das divisorias inicia-se com a marcacdo no piso e no teto da localizagdo da
guia superior e inferior. Primeiro marca-se com fio tracante a localizagdo da guia
inferior, e com gjuda de prumo e nivel alaser alocalizac8o da guia superior. Marcam-se
0s pontos de referéncia dos vaos de portas e fixacdo de cargas pesadas como pias,

armarios suspensos, barcadas, etc.

As guias sdo fixadas a cada 60 cm com parafusos auto-atarraxantes galvanizados na
estrutura, com pinos de ago nas fundagdes, e com parafusos galvanizados e buchas em
alvenarias. Antes da fixacdo das guias, colar na ama do perfil a fita de isolamento ou
banda acustica, de forma que ela fique entre este e a superficie de fixagdo. Observar o
espacamento entre as guias na juncéo de paredes em “L” ou “T”, considerando a

espessura da chapa de gesso, conforme mostra a figura 6.11.

Figura 6.11 — Junc&o de painéisDrywall em “L”. Fonte: Abragesso, 2004.

ApoGs a fixagdo das guias, os montantes sd0 cortados com 5 mm a menos que o pé-
direito do ambiente, devido as espessuras das guias onde serdo encaixados. A fixacdo se
inicia com os montantes das exdremidades do painel que sdo parafusados as superficies
que estdo encostados e que podem ser outros painéis ou estruturas. Antes da fixacdo dos
montantes, se estiver previsto em projeto, colar na alma do perfil afita de isolamento ou

banda aclstica, de forma que ela fique entre este e a superficie de fixaco.
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Encaixar os demais montantes, aparafusando-os nas guias, obedecendo ao espacamento
previsto no projeto, que geramente € de 400 mm ou 600 mm (Figura 6.12).Para

verificar o prumo dos montantes, usar régua com nivel de bolha

Figura 6.12- Instalagéo dos montantes em divisoriaDrywall. Fonte: Abragesso, 2004.

Caso hgja necessidade de emenda de montantes, que é possivel j& que a parede ndo é
estrutural, a Abragesso (2004) recomenda duas formas:

ad) Execut&la através de encaixe telescdpico, cujo transpasse deve ser de, no minimo,
30 cm com pelo menos dois parafusos metal/metal de cada lado, conforme mostra a
figura6.13 a

b) Pode-se também emenda-1os com o auxilio de pedaco de guia ou de montante, neste
caso 0 transpasse deve ser de pelo menos 30 cm de cada lado da emenda e com no
minimo quatro parafusos metal/metal de cada lado (figura 6.13 b). Nunca coincidir
as emendas dos montantes em uma mesma linha, elas devem sempre ser

desencontradas.
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Figura 6.13 — Emenda de montantes em painel Drywall. Fonte: Abragesso, 2004.

E importante que a abertura dos perfis dos montantes em um painel estgjam voltados
sempre para a mesma direcdo. No encontro de painéis prever um montante,
independente da modulacdo da estrutura, para a fixagdo do painel perpendicular (figura
6.14).

Figura 6.14 — Montante parafixag&o de painel perpendicular em Drywall. Fonte: Abragesso, 2004.

151



6.4.4.1. Aberturasde Vaos para Esquadrias
Para a abertura de vaos para portas, deve-se proceder da seguinte forma:

Interromper a guia inferior no vao da porta, deixando 20 cm de cada lado para ser
dobrado 90° para remonte sobre o montante, conforme mostrado na figura 6.15.

Fixar firmemente a guia em contato com o piso ha extremidade das aberturas,

aprox. 20 cm

Figura 6.15 — Abertura de véo em painel drywall. Fonte: Abragesso, 2004.

Sempre que possivel utilizar montantes duplos nas laterais da porta, encaixando-os

nas guias superior e inferior (figura 6.16). No caso de montantes simples, aima do
montant e deve estar voltada para o batente;
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Figura 6.16 — Montantes dupl os para fixagdo de batente da porta em divisoriadrywall.
Fonte: Abragesso, 2004.

Na parte superior do véo, colocar uma guia de abertura (conforme descrito no
capitulo 3), fixando-a nos montantes laterais. Colocar 0s montantes auxiliares entre
a guia de abertura e a guia superior do painel, mantendo a modulagéo da estrutura

(figura6.17).

Figura 6.17- Montagem da parte superior da abertura de portas em div isériadrywall.
Fonte: Abragesso, 2004.
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Quando houver fixagdo de um batente contra um painel, prever um montante dentro

do painel, para possibilitar suafixagéo.

6.4.4.2. InstalagOes Prediais e Refor gos

Segundo a Abragesso (2004) havendo a necessidade de executar instalacdes elétricas e
hidraulicas e reforcos para a fixacdo de pegas suspensas pesadas (Figura 6.18), estes
elementos devem ser aplicados preferencialmente antes da colocacéo das chapas, para
facilitar a execucdo. Certificar-se do correto posicionamento dos elementos conforme
projeto e testar a estanqueidade das instalagdes hidraulicas antes do fechamento dos

painés.

Figura 6.18 — Reforgo para instalagdo de bancada em divisériadrywall. Fonte: Abragesso, 2004.

Os reforgos podem ser travessas metélicas ou de madeira, e 0 espagamento minimo

entre os pontos de fixacdo deve ser de 40 cm.

As tubulacbes hidraulicas quando sdo de cobre ou bronze devem ser isoladas dos perfis

galvanizados para se evitar a corrosao por pares galvanicos, inclusive quando passarem
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pel os furos existentes nos montantes. Fios e cabos el étricos devem ser colocados dentro
de eletrodutos ou conduites corrugados, e nos furos dos montantes, deve-se utilizar
pecas plasticas de protecdo para evitar danos na instalagdo elétrica, uma vez que esses
furos possuem arestas cortantes (Foto 6.16).

Foto 6.16 — Protecdo pléstica para instal acles.
6.4.4.3. Instalacédo das Chapas

As chapas ou placas podem ser fixadas na horizontal ou vertical, porém devido a
critérios de modulacdo, para o0 melhor aproveitamento da chapa, recomenda-se sua
instalagdo com o comprimento na posicao vertical. As chapas devem ter altura 10 mm
menor que o pé-direito, deixando folga entre a chapa e 0 piso para evitar absorcéo
de umidade (Figura 6.19).
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1cm

Figura 6.19 — Folga entre a chapa e o piso. Fonte: Abragesso, 2004.

Se o pé direito for maior que o comprimento das chapas, suas juntas horizontais devem

ser desencontradas, como ilustra a figura 6.20:

Figura 6.20 — Desencontro de juntas horizontais em painel. Fonte: Abragesso, 2004.
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As juntas em uma face da parede devem ser desencontradas em relacdo as da outra face,

como ilustraafigura 6.21:

CHAPAS SIMPLES

Figura 6.21 — Instalagéo de chapas simples de gesso acartonado. Fonte: Lafarge.

Observa que as juntas entre os painéis devem estar sempre sobre montantes. No caso de
paredes com chapas duplas, as juntas da segunda camada devem ser defasadas da

primeira, como ilustra afigura 6.22:

CHAPAS DUPLAS ™.

Figura 6.22 - Instalacdo de chapas duplas de gesso acartonado. Fonte: Lafarge.

As chapas sdo aparafusadas aos montantes, com espacamento de 25 a 30 cm entre 0s
parafusos e, no minimo a 1 cm da borda da chapa (Abragesso, 2004). No caso de duas

camadas de chapas de gesso em uma mesma face do painel, pode-se aparafusar a
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primeira camada de chapa nos montantes, com espacamento de 50 a 60 cm entre os
parafusos, pois os parafusos de fixacdo da segunda camada, espacados a cada 25 ou 30
cm, transpassam e fixam também a primeira camada aos montantes. Quando os
montantes sdo0 duplos, na face em que ndo ha encontro de chapas, aparafusar

alternadamente sobre cada montante (Abragesso, 2004).

Deve-se ter especial atencdo ao parafusar a chapa para que a cabeca do parafuso ndo
perfure totalmente o cartdo e para que néo fique saliente em relagdo a face da chapa
(figura 6.23).

Figura 6.23 — Aparafusamento correto das chapas de gesso. Fonte: Abragesso, 2004.

Depois de concluido o fechamento de uma face do painel, deve ser instalado o
isolamento termo-acustico que pode ser 1a de rocha ou |1a de vidro. O isolante deve ser
colocado entre os montantes, de forma a distribui- 1o uniformemente sem deixar espagos
vazios (foto 6.17). Se houver tubulacbes hidraulicas no interior do painel, executar um

corte em uma das faces da 1§, parafacilitar o envolvimento da tubulacdo com o isolante.

158



Foto 6.17 — Instalagcdo de |a de vidro em painel Drywall. Fonte: Isover.

6.4.4.4. Tratamento das Juntas

Ap6s ainstalacdo das chapas de gesso, reaiza-se o tratamento das juntas entre as placas.
As juntas devem ser niveladas as chapas de gesso e ndo devem conter imperfei ¢oes,
para que os painéis apresentem um aspecto monolitico.

As massas para rejuntamento sao especificas e devem estar associadas a fitas especiais
para melhorar o desempenho do acabamento e manter a solidarizagdo da junta.

Baseando-se nas recomendagdes contidas no “Manual de Montagem de Sistemas
Drywall” (Abragesso, 2004), relaciona-se 0s seguintes procedimentos para a execucao

dasjuntas:

1. Com a espétula metalica aplicar uma primeira camada de massa de rejunte sobre a
regido dajunta, como ilustra a figura:
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Figura 6.24 — Aplicacdo de massa na junta entre placas de gesso acartonado. Fonte: Abragesso, 2004.

Marcar o eixo dajunta com a espétula;
3. Aplicar afitade papel microperfurado sobre o eixo dajunta;
4. Pressionar firmemente a fita com a espétula para eliminar o excesso de massa,

evitando bolhas de ar, vazios e enrugamentos (Figura 6.25);

Figura 6.25 — Tratamento dajuntacom espatula. Fonte: Abragesso, 2004.

5. Apés a secagem completa, variavel em funcdo do tipo de massa, da temperatura e da
umidade relativa, podera ser executado o acabamento final da junta com uma ou
mais aplicacdes de massa por meio de desempenadeira metélica, nivelando a junta
com a superficie das chapas (figura 6.26). Sempre aguardar a secagem completa de
cada deméo, evitando a retragcéo das juntas, ap0s a pintura. Antes da pintura, a
regido das juntas e parafusos devera ser lixada com lixa envolta em taco de madeira

ou outro elemento de base plana, eliminando rebarbas e ondul acbes,
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Figura 6.26 — Acabamento da junta com desempenadeira. Fonte: Abragesso, 2004.

6. Para paredes com mais de uma camada de chapas em uma mesma face, calafetar as
juntas das camadas intermediérias com massa de rejunte e executar junta completa

com massa e fita de papel microperfurado.

Para 0 tratamento das juntas em angulo, deve-se proceder da seguinte forma:

1. Aplicar com a espatula uma camada de massa de rejunte de cada lado do angulo,

sgjainterno (figura 6.27) ou externo;

- I

el -
— T

Figura 6.27 - Aplicacéo de massa najunta de &ngulo interno entre placas de gesso acartonado.
Fonte: Abragesso, 2004.

2. Dobrar afitametdlica no eixo pré-marcado e colocé la sobre o angulo (figura 6.28);
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Figura 6.28 —Colocacdo de fitametalica em junta de &ngulo interno. Fonte: Abragesso, 2004.

3. No caso de angulos externos, pode-se usar a cantoneira metdica perfurada (figura
6.29);

Figura 6.29 — Cantoneira metalica perfurada. Fonte: Abragesso, 2004.

4. Pressionar firmemente a fita com a espéatula para eiminar 0 excesso de massa,
evitando bolhas de ar, vazios e enrugamento;

5. Cobri-la com uma leve camada de massa para que a fita ndo se desprenda;

6. Apds a secagem completa, variavel em funcéo do tipo de massa, da temperatura e da
umidade relativa, podera ser executado o acabamento final com uma ou mais
aplicacBes de massa por meio de desempenadeira metdlica, nivelando os dois lados
do angulo com a superficie das chapas (figura 6.30). Sempre aguardar a secagem

completa entre cada deméo, evitando a retragdo das juntas, apos a pintura. Antes da
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pintura, o angulo devera ser lixado com lixa envolta em taco de madeira ou outro

elemento de base plana, eliminando rebarbas e ondul agoes.

Figura 6.30 - Acabamento dajunta com desempenadeira. Fonte: Abragesso, 2004.

6.4.4.5. Painéisem Areas Molhaveis

A execucdo de painéis em areas molhavel's, sgjam eles divisorias em Drywall ou painéis
estruturais ou ndo, requer cuidados especificos a fim de evitar que a umidade danifique
0S painéis ou que a &gua passe para o interior das paredes ou para 0 ambiente contiguo.

Recomenda-se 0 uso de placas de gesso resistentes a umidade ou placas cimenticias.

Existem vérias solucbes recomendadas por fabricantes e empresas de construcéo a seco.
No geral, deve-se impermeabilizar o piso e pelo menos 20 cm da parede (no caso de box
de banheiro até 1,00 m) e usar um material selante entre o piso e a chapa, fechando o

afastamento de 10 mm existente com mastique ou similar (figura6.31).
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Figura 6.31 — Método de impermeabilizacéo de &reas Umidas. Fonte: Abragesso, 2004.

Pode-se utilizar também rodapé metalico de impermeabilizacdo para suporte dos
materiais. Fixa-se 0 rodapé metalico na estrutura do painel e posteriormente instalam-se
as chapas de gesso ou cimenticia sobre o rodapé. Reveste com a impermeabilizacéo e
entdo se executa uma protecd0 mecanica para posterior acabamento final com

revestimentos ceramicos (figura 6.32).

- B Revestimento
i y ceramico

O Argamiassa flexivel

Chapa RU

Rejunte flexivel

Montante

Rodapé metdlico .
— de impermeabilizagio

Manta de
impermeabilizagio

~Protecao
mecanica

I

Figura 6.32 - Método de impermeabilizacéo de areas Umidas com rodapé metalico.
Fonte: Abragesso, 2004.
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6.5. Isolamento Termo-Acustico

O desempenho termo-acustico de uma edificacdo € determinado pela sua capacidade de
proporcionar condi¢cdes de qualidade ambiental adequadas ao desenvolvimento das
atividades para o qual ela foi projetada. Esse desempenho é influenciado por uma série
de fatores. Entre estes podemos citar a localizagdo e posicionamento do edificio e suas
dependéncias, os tipos de fechamentos e coberturas, seus revestimentos e cores, tipos de

esquadrias, tamanho e posicionamento das aberturas, etc.

O isolamento termo-acustico é uma forma de controlar a qualidade do conforto dentro
de um ambiente de modo que as condigdes externas ndo influenciem as internas,
barrando a transmisséo de sons e evitando as perdas ou ganhos de calor para o0 meio
externo ou contiguo. O fechamento vertical tem papel fundamental no isolamento

termo-acustico, pois constituem as barreiras fisicas entre os ambientes e o0 exterior.

Tradicionalmente, os principios de isolagcdo consideram gque materiais de grande massa
ou densidade sd0 melhores isolantes. Portanto, pode-se pensar que estruturas e
fechamentos mais leves que tém conseqlientemente uma menor massa para isolamento

dos ambientes pode levar a condi¢des de conforto ndo satisfatorias (Gerges, 1992).

O conceito de lei de massa ndo pode ser aplicado as construcbes com LSF. Os
principios de isolamento termo aclstico em LSF baselamse em conceitos mais atuais
de isolacdo multicamada, que consiste em combinar placas leves de fechamento
afastadas, formando um espaco entre os mesmos, preenchido por material isolante (I1a
mineral). Nesse aspecto, diversas combinacdes podem ser feitas a fim de aumentar o
desempenho do sisteng, através da colocagdo de mais camadas de placas ou

aumentando a espessura do material intermediario (isolante).
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6.5.1. I solamento Acustico

O som € causado por uma variacdo de pressdo existente na atmosfera, sendo capaz de
ser detectado pelo ouvido. O som para ser transmitido necessita de um meio elastico
onde as particulas vibram. O meio mais comum € o ar, mas também podem ser
transmitidos através dos materiais de uma edificagdo. Quando 0 som aéreo é gerado,
particulas do ar vibram, e quando encontram as superficies rigidas dos componentes de
uma edificagdo, induzem oscilagfes nestes materiais que consequientemente transmitem

essas oscilagdes para o ar do ambiente interno (Elhajj, 2002; Gerges, 1992).

Ha& trés modos de transmissdo de sons em uma edificacdo:

Transmissdo de som agéreo: que ocorre quando um som externo incide no ambiente

através de suas aberturas ou fechamentos;

Transmissdo de som de impacto: tende a ser mais relevante para pisos, quando, por
exemplo, escuta-se a movimentacdo das pessoas dentro dos edificios. Outras fontes

podem ser batidas de porta, queda de objetos, etc;

Transmissdo de som proveniente da estrutura: ruidos vindos de vibragdes de
equipamentos ou instalaces hidraulicas que sdo transmitidos pelos elementos da

edificagdo com paredes, pisos ou estruturas pelo contato direto com essas fontes.

Quando o som incide sobre uma determinada superficie, uma parede por exemplo, parte
dele é refletido, parte é absorvido dentro do materia e parte é transmitido através do
mesmo. Da energia sonora absorvida pela parede parte seré dissipada em calor e o resto
ira propagar-se através desta. O efeito total serd que a parede como um todo entrara em
vibrag&o, causada pela pressdo das ondas sonoras incidentes. A parede vibrando ira

irradiar erergia acustica para o ambiente adjacente.
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A quantidade da radiacdo sonora advinda da parede, e, portanto, a capacidade de

isolacdo desta parede, dependera da freqliéncia do som, do sistema construtivo e do tipo

de material que a compdem.

O isolamento acustico ocorre quando se minimiza a transmisséo de som de um ambiente

para outro ou do exterior para dentro do ambiente e viceversa. A caracteristica de

isolamento sonoro de uma parede € normalmente expressa em termos da Perda de

Transmissdo (PT). Quanto maiores os valores da perda de transmissdo, mais baixa seré

a transmiss3o da energia acstica, e vice-versa (Gerges, 1992). Segundo Gémez® (1998)

apud Sales (2001), o isolamento acustico de paredes pode ser classificado, de acordo

com os valores das respectivas perdas de transmissdo, conforme apresentado na tabela

6.4
Tabela 6.4— Qualificacdo do Isolamento Acustico
Quantificacao Perda de
do Transmissao Condicgdes de audicdo
isolamento (PT)
Compreende-se a conversagdo normal facilmente
Pobre <30dB P
através da parede.
Ouve-se a conversagdo em voz ata, mas ndo se
Regular 30a35dB S0
entende bem a conversacdo normal.
Ouve-se a conversacdo em voz dta, mas ndo €
Bom 35a40dB S0 %
facilmente inteligivel.
_ A pdavra norma é inaudivel e em voz ata é muito
Muito bom 40 a45dB
atenuada, sem compreensao.
Ouvem se muito fracamente os sons muito altos.
Excelente > 45 dB

Fonte: Gerges, 1992.

¥ GOMEZ, G. O. Acustica Aplicada a la Construccién: El Ruido. Santiago de Cuba: Ed. ISPJAM, 1988.

53p.
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O desempenho acustico de um material pode ainda ser estimado através da Classe de
Transmissdo de Som Aéreo (CTSA) que indica, de uma maneira global, a capacidade do
material de reduzir o nivel sonoro entre dois ambientes, dada em decibels (dB) (Baring,
2000). Essa grandeza é obtida em laboratorio para determinado componente construtivo,
e ndo considera o isolamento do ambiente. Entretanto, segundo Kriger (2000) pode-se
proceder a avaliagdo acustica do conjunto de elementos construtivos levando-se em
consideracdo valores obtidos somente para a parede, desde que os demais elementos
tenham CTSA maior ou igual a mesma. Na tabela 6.5 fornece-se 0 CTSA para alguns

componentes usados na construgdo convencional e em LSF.

Tabela 6.5 — Classe de Transmissdo de Som Aéreo para elementos construtivos.

Componente da Construcéo CTSA

Parede de tijolo com 25 cm 50
Placa de vidro de 6 mm %6
Bloco de concreto celular autoclavado 45
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400 mm com placas de

gesso de 12,5 mm em ambos os lados sem isolamento com 1& mineral 33
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400 mm com placas de

gesso de 15 mm em ambos os lados sem isolamento com 18 mineral 34
Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400mm com placas de

gesso de 12,5 mm em ambos os lados com isolamento de 1& mineral de 50 mm 36

de espessura

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 400 mm com placas de
gesso de 15 mm em ambos os lados com isolamento de |& mineral de 50 mm de 38
espessura

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 600mm com placas de
gesso de 15 mm em ambos os lados com isolamento de [& minera de 75 mm de
espessura

45-49

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada 600mm com 2 placas
de gesso de 15 mm em ambos os lados com isolamento de [a mineral de 75mm | 50-54
de espessura

Fonte: Adaptado de Kindler et al, 1982 e Elhajj, 2002.
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Atualmente, o classificador CTSA vem sendo substituido por Rw (indice de Reducdo
Acustica) que é baseado na norma internacional 1SO 717:1996 (Baring, 2000).

No Brasil ndo h& normalizacdo estabelecendo critérios de desempenho aclstico nas
edificagbes. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1998) propbe critérios
minimos de desempenho para habitacfes térreas de interesse social, no que diz respeito
a0 desempenho acustico, considerando 30 dB de isolamento sonoro bruto para o
conjunto fachada/cobertura e 45 dB de isolamento sonoro bruto para paredes internas a
edificagdo.

O isolamento de painéis em LSF segue o principio massa- mola- massa, onde em lugar
de uma parede de massa m, usase camadas separadas de massa, cujo espaco entre elas €
preenchido com um elemento absorvente, cujo objetivo é reduzir a transmissao de som
entre as camadas de massa.

Os materiais de ata absor¢cdo acustica geralmente sdo porosos e/ou fibrosos onde parte
da energia sonora que a atravessa é transformada em energia térmica que é dissipada do
material absorvente por convecgdo, fazendo com que a energia sonora perca
intensidade. A 1a de vidro por ser um material fibroso, apresenta grande capacidade de
isolacéo sonora. De acordo com o fabricante, o indice de Rw (Reducéo Acustica) da la
de vidro em feltros e painéis combinada com placas de gesso acartonado, apresenta

vaores conforme mostrado na tabela 6.6:

Tabela 6.6 — indice de Redug&o Acustica (Rw) dala de vidro
Parede | Parede| Parede | Parede| Parede | Parede
Simples| Dupla | Simples| Dupla | Smples| Dupla

Egpessura
_ 50 50 75 75 100 100
daladevidro (mm)

Rw (dB) 43 50 47 55 52 58

Fonte: Isover - Saint Gobain, 2005.
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6.5.2. | solamento Térmico

O objetivo principal do isolamento térmico em um edificio € controlar as perdas de
calor no inverno e os ganhos de calor no verdo. Os métodos tradicionais de avaliagdo do
desempenho térmico de edificacBes adotam como indicador a resisténcia térmica ou a

condutividade térmica dos elementos da edificacéo.

Entretanto, para um pais de clima predominantemente quente como no Brasil, segundo
trabalho desenvolvido por Akutsu (1998), ndo € suficiente adotar um procedimento
baseado somente na resisténcia térmica dos elementos de fechamento para caracterizar o
comportamento térmico da edificacio. E necessario que se avalie simultaneamente
todas as trocas térmicas dinamicas que ocorrem nos ambientes. Neste caso a abordagem

mais adequada se faz por meio de simulagdo numérica.

No Brasil a norma NBR 15220:2005 apresenta definicdes e métodos de célculo

simplificados para a avaliagdo do desempenho térmico de edificactes.

Em edificacOes em LSF, outro aspecto importante a ser considerado € a capacidade do
sistema de vedagdo vertical de produzir pontes térmicas, através do contato dos perfis

metdlicos, que sdo altamente condutores, com os fechamentos interno e externo.

Portanto, em locais de clima frio é comum executar além do isolamento dentro do
painel, com 1a mineral, aumentar a sua eficiéncia através de materiais isolantes na parte
exterior dos painéis, como o poliestireno expandido, que foi comentado no inicio desse

capitulo, com o objetivo de impedir a formacao de pontes térmicas.

O desempenho térmico das vedaces também pode ser influenciado pelo tratamento das
juntas dos materiais de fechamento. A fim de se evitar infiltragdes de agua e vento, &
necessario o0 correto fechamento das juntas, de preferéncia com materiais flexiveis, de
forma a garantir a estanqueidade do sistema, permitindo suas deformagbes ou

movimentagoes em qualquer condicdo de temperatura.
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No Brasil ndo ha estudos sobre o comportamento e desempenho térmico de edificactes
construidas em LSF, portanto ainda ndo € possivel avaliar quais condigdes de

fechamento sdo melhores para determinadas regides do pais.
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Capitulo 7

LIGACOESE MONTAGEM

7.1. LigacOes

Existe uma ampla variedade de conexdes e ligacOes para estruturas metélicas e seus
componentes, embora nem todas sgam téo utilizadas. Apesar da importancia das
ligacOes, em muitos casos ndo se da a necessaria atencdo ao assunto, 0 que pode

comprometer o desempenho da estrutura e encarecer os custos da obra.

Segundo Elhgjj (2004) a escolha de um tipo especifico de ligagdo ou fixagdo depende
dos seguintes fatores:

Condi¢oes de carregamento;

Tipo e espessura dos materiais conectados;

Resisténcia necessaria da conexao;

Configuracéo do material;

Disponibilidade de ferramentas e fixagoes,

Local de montagem, se no canteiro ou em uma fébrica ou oficing;

Custo;

Experiéncia de méo de obra;

Normalizacéo.

Entre os métodos utilizados nas construges em LSF, as ligacdes por parafusos séo mais
eficientes por serem executadas tanto no canteiro como em fabricas, e por permitirem a

ligacéo entre varios tipos de componentes da edificacéo.
7.1.1. Parafusos
Os parafusos auto-atarraxantes e auto-perfurantes sdo os tipos de conexdo mais

utilizados em construcdes com LSF. Primeiro, por que existe no mercado uma série de

tipos de parafusos para cada ligacéo especifica (metal/metal, chapa/metal), e também



por ser uma ligacdo de facil execucdo tanto no canteiro como na pré-fabricacdo de
componentes. Outro aspecto importante é que a industria vem sempre desenvolvendo
processos para aumentar a durabilidade e o desempenho dos parafusos, portanto eles séo
elementos extremamente confiaveis do sistema. Os parafusos utilizados em L SF sdo em
aco carbono com tratamento cementado e temperado, e recobertos com uma protecéo
zinco-eletrolitica para evitar a corrosdo e manter caracteristicas similares a estrutura

galvanizada.

Os parafusos estdo disponiveis em uma série de tamanhos que véo do n® 6 ao n° 14,
onde o0s mais usados sdo 0s que vao do n° 6 ao n° 10. Os comprimentos variam de %2
pol. a 3 pol. dependendo da aplicagéo, de forma que o parafuso ao fixar 0os componentes
metdlicos entre s deva ultrapassar o Ultimo elemento no minimo em trés passos de

rosca.

Quando houver a fixacdo entre elementos como placas de fechamento e perfis
metalicos, 0 parafuso deve fixar todas as camadas e ultrapassar o perfil metalico em

pelo menos 10 mm.

O comprimento nominal do parafuso e o seu didmetro estdo diretamente relacionados a

espessura total do aco que o parafuso pode perfurar.

O didmetro do parafuso é a distancia externa entre os fios de rosca. Quanto maior o
didmetro do parafuso, maior sua resisténcia ao cisalhamento. O comprimento nominal
do parafuso é a disténcia entre a superficie de contato da cabeca do parafuso e sua
ponta, expressa habitualmente em polegadas. O passo € a separacdo entre os fios de

rosca. Quanto maior a espessura do ago a perfurar, menor o passo do parafuso.
7.1.2. Tipos de Parafusos
Os parafusos auto-atarraxantes apresentam dois tipos de ponta: ponta broca (Figura 7.1)

e ponta agulha (Figura 7.2). A espessura da chapa metélica a ser perfurada é que define

0 tipo de ponta a ser utilizada.
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W= AR

Figura 7.1 — Ponta broca Figura7.2— Ponta Agulha

Parafusos com ponta agulha perfuram chapas metdlicas com espessura maxima de 0,84
mm (Elhajj, 2004) e sdo recomendados para uso em perfis metdlicos ndo estruturais

como 0s usados em drywall.

Os parafusos com ponta broca sdo utilizados em chapas metdlicas com espessura
minima de 0,84 mm (Elhajj, 2004). S muito empregados quando ha a conexdo de
vérias camadas de materiais e sG0 0s mais recomendados nas ligacBes de perfis

estruturais.

A cabeca do parafuso define o tipo de material a ser fixado. Os parafusos com cabeca
tipo lentilha, sextavada e panela sdo empregados para a fixacdo de perfis metalicos entre
s (ligacdo metal/metal). Ja os parafusos com cabeca tipo trombeta servem para a
fixacdo de placas de fechamento nos perfis metalicos (ligacdo chapa/metal)(Figura 7.3).

o O (e e

Figura 7.3 — Tipos de cabega de parafusos mais utilizados em ligagdes com L SF. Respectivamente:
cabegas lentilha, sextavada, panela e trombeta. Fonte: Elhgjj, 2004.

Normalmente, as fendas séo do tipo Phillips n° 2, exceto em parafusos sextavados que
ndo possuem fenda. Outras caracteristicas podem ser asas no corpo do parafuso para a
fixacdo de placas de fechamento como OSB e cimenticias, e ranhuras na cabega tipo

trombeta.

7.1.3. Aplicacdes
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A seguir os tipos de parafusos e suas aplicagbes em construgdes com o sistema L SF:
Parafuso cabeca lentilha e ponta broca (Figura 7.4): Normamente utilizado nas
ligacOes tipo metal/metal, ou sgja, entre perfis e em fitas metdlicas. Sua cabega larga
e baixa permite fixar firmemente as chapas de ago sem que estas se rasguem e sem
causar abaulamentos nas placas de fechamento. E principamente utilizado na

ligac&o entre montantes e guias.

4

Figura 7.4 — Parafuso cabega lentilha e ponta broca. Fonte: Ciser Parafusos e Porcas, 2005.

Par afuso cabeca sextavada e ponta broca (Figura 7.5): Também conhecido como
parafuso estrutural € utilizado na ligacdo entre painéis, de perfis em tesouras,

enrijecedores de aima em vigas de piso e nas pegas de apoio das tesouras. O perfil
da sua cabega impede que sgja utilizado onde uma placa é posteriormente colocada.

%
~a
\
F
Figura 7.5 —Paraf uso cabega sextavada e ponta broca. Fonte: Ciser Parafusos e Porcas, 2005.

Parafuso cabega trombeta e ponta broca ( Figura 7.6): E utilizado na fixaco de
placas de gesso e OSB. Sua cabeca permite a total penetracdo no substrato, ficando
rente a superficie. Disponivel em diversos comprimentos dependendo da quantidade

de camadas de chapas a serem fixadas.

Figura 7.6 —Parafuso cabeca trombeta e ponta broca. Fonte: Ciser Parafusos e Porcas, 2005.
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Par afuso cabega trombeta e ponta broca com asas (Figura 7.7): Usado na fixagéo
de placas cimenticias. A cabeca tipo trombeta permite a total penetracdo no
substrato. As asas, que se encontram entre a ponta € a rosca, proporcionam uma
perfuracdo de maior didmetro na placa, ndo permitindo que os filamentos do
material qgue a compdem obstruam a perfuracdo. Estas asas se desprendem quando

fazem contato com o perfil metdlico onde se fixa a placa.

+ Ie PR
Figura 7.7 - Parafuso cabega trombeta e ponta broca com asas. Fonte: Ciser Parafusos e Porcas, 2005.

Parafuso cabega trombeta e ponta broca com asas para placas de OSB de 25
mm: E um parafuso também com asas, porém sem as nervuras na cabega e com um
passo menor. Utilizado basicamente para fixar as placas estruturais de OSB de 25
mm de espessura nas vigas de piso que tenham no minimo uma espessura de chapas
de aco a perfurar de 1,6 mm. Normalmente o didmetro do parafuso € n° 12 ou 14,
sendo seu comprimento nominal de no minimo 1 3/4 pol. O bit utilizado na
parafusadeira é Phillips# 3 em vez do # 2.

A parafusadeira € uma das ferramentas mais utilizadas em constru¢tes com LSF, pois
executa as fixagdes por meio de parafusos nas ligagdes entre diversos componentes do
sistema (Foto 7.1). O tipo da cabega do parafuso e as fendas da mesma determinam qual
tipo de boquilha é usada na parafusadeira para permitir sua fixacéo. Nas construcdes em
L SF basicamente se usam bits de # 2 e # 3 para os parafusos com fenda Phillips e capuz

para cabecas sextavadas.
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Foto 7.1 - Parafusadeira. Fonte: Construtora Sequiéncia.

E necessdria uma certa habilidade para executar o aparafusamento, para que o parafuso
atravesse as chapas de aco sem se queimar ou espanar € sem deteriorar a ponta. O
manual “Construccion com Acero Liviano - Manual de Procedimiento” (Consul Steel,

2002), faz as seguintes recomendacdes:

Iniciar o aparafusamento lentamente e quardo o parafuso atravessar 0 material,
aumentar a velocidade;

Antes que o parafuso se encontre firmemente assentado, diminuir novamente a
velocidade para finalizar o aparafusamento lentamente, de maneira a ndo espanar o
paraf uso;

Aplicar presséo sobre a parafusadeira com o brago estendido e reto.

7.2. Montagem

Os métodos de construcdo e montagem de edificagdes em LSF variam em funcéo do
projetista e da empresa construtora. Quanto maior o nivel de industrializacéo proposto
pelo projeto, maior é a racionalizagdo empregada no processo de construcéo, podendo
atingir um patamar de ato grau de industrializagdo da construcdo civil, onde as
atividades no canteiro se resumem a montagem da edificacéo através do posicionamento

das unidades e suainterligacdo (Foto 7.2).
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Foto 7.2- Unidades modulares sendo posicionadas na construgdo. Fonte: Corus Construction.

Como foram apresentados anteriormente no capitulo 2, os métodos utilizados no
processo congstrutivo de edificagbes em LSF sdo: Métodos “Stick”, por Painéis e
Modular. Este Ultimo por ser um processo atamente industrializado e que pode ser
aplicado em varios sistemas construtivos atraves do uso de unidades modulares,
apresenta técnicas que variam de acordo com o tipo de utilizacdo e metodologia adotada

pela empresa fabricante e montadora

O método “Stick”, que foi comumente utilizado nos Estados Unidos para construcéo de
casas unifamiliares, tém sido substituido nesse pais, pelo método por Painéis devido as
maiores vantagens apresentadas como nivel de qualidade e precisdo dos componentes
da estrutura e rapidez de construcdo (Trebilcock, 1994).

Como se observou nas construtoras pesquisadas no Brasil, 0 método de construcéo por
painéis € o mais amplamente utilizado, pois melhor se adaptou a cultura das empresas
construtoras e a mao-de-obra disponivel. Portanto, nesse capitulo serdo abordadas as

técnicas e sequiéncia na montagem do Sistema de Painéis.
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7.2.1. Sistema de Painéis

O Sistema de Painéis consiste em pré-fabricar os componentes da estrutura como
painéis, tesouras e até lajes em oficinas ou no proprio canteiro de obras. A confeccédo
dos componentes é realizada em mesas especiais de trabalho com a orientacdo dos
projetos estruturais ou para producdo e quanto maior a organizagdo das atividades,
melhor a qualidade e precisdo dos componentes. Oficinas apresentam ambiente,
equipamentos e organizagdo muito mais apropriada para estas atividades. Contudo, é
possivel também estabelecer um local para a fabricacdo dos componentes na propria
obra, porém isso vai depender da disponibilizacdo de espagco e mdo de obra
especializada.

De maneira geral, os perfis chegam ao local de montagem e sdo cortados (Foto 7.3) de
acordo com o projeto estrutural ou para producdo. Nas mesas de trabalho (Foto 7.4) que
possuem dimensdes minimas de largura 2,8 a 3 m e comprimento de 5 a 6 m sdo
montados painéis, lgjes, vergas e demais componentes. Em uma das extremidades da
mesa sdo fixados dois perfis metdlicos perpendiculares entre si para manter o esquadro
do paind. E fixado no painel depois de montado, um perfil Ue na linha diagonal do
painel paraevitar que se deforme e perca o esquadro.

Foto 7.3 — Corte dos perfis com serracircular.
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Foto 7.4 — Mesa de trabalho para montagem de componentes estruturais.

Para montagem das tesouras, muitas vezes, € necessario aumentar a mesa de trabaho

para se adequar ao comprimento das mesmas.
7.2.2. Montagem da Estrutura de Painéis do Pavimento Térreo
Depois de pronta a fundacdo, deve-se verificar se ela se encontra perfeitamente

nivelada, limpa e em esquadro. Antes de se posicionar o0 painel, aplicar na ama da guia

inferior, uma fita isolante, que pode ser de neoprene (Foto 7.5).

Foto 7.5 — Aplicac&o de fita selante na base do painel.
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A montagem se inicia com a colocac&o do primeiro painel exterior em um canto. Ao se
posicionar o painel no local correto, deve se realizar um escoramento provisdrio com

recortes de perfis U e Ue (Foto 7.6) afim de se gjustar esquadro e nivel.

Foto 7.6 — Escoramento do painel durante a montagem.

Depois de conferido o posicionamento do painel, efetua-se a ancoragem provisoria,
verificando gque a posicdo dos mesmos ndo coincida com as ancoragens definitivas
(Foto 7.7).
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Foto 7.7 — Ancoragem proviséria com pinos de aco.

A seguir se coloca 0 segundo painel exterior perpendicular ao primeiro, formando a
primeira “esquind’ da construcdo (Foto 7.8). Verifica-se o0 nivel e 0 esquadro, e entdo

fixa 0 escoramento (Foto 7.9) e posteriormente a ancoragem provisoria.

Foto 7.8 — Montagem dos painéis.
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Foto 7.9 — Verificag8o do nivel do painel e fixacdo da ancoragem.

Continua-se a montagem com a colocacdo dos painéis perimetrais (Foto 7.10), e por sua
vez, alguns painéis internos que proporcionem rigidez ao conjunto e sirvam para manter

0 esguadro e o nivel dos painéis exteriores.

Foto 7.10— Montagem dos painéis externos.
Fonte: Consul Steel.

A locdizacdo dos painéis interiores pode ser feita com marcacBes no contrapiso

executadas com fio tragcante, instrumento utilizado no sistema drywall (Foto 7.11).
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Foto 7.11— Marcacéo dalocalizagdo dos painéisinternos.

E importante verificar os esquadros dos ambientes por meio da medic&o das diagonais
dos mesmos, e uma vez conferido, fixar perfis Ue provisoriamente sobre as guias
superiores dos painéis (Figura 7.8), assegurando 0 esquadro, para entdo executar a

ancoragem provisoria.

Perfil Ue Guia superior painel 1

provisorio para gt . :

manter esquadro fﬁg\ !GU|a superior painel 2
% a-":f.r-"“x

5
0

N

“~.montantes

Figura 7.8~ Fixac&o de perfil Ue para manter o esquadro dos painéis. (Adaptado de Consul Steel, 2002)

A fixac8o entre painéis deve ser feita com parafusos auto-atarraxantes estruturais nas
amas dos perfis de encontro (Foto 7.12), distanciados a cada 20 cm, formando uma

“costura’, isto €, um caminho diagonal ao longo da alma.
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Foto 7.12 — Fixagdo de dois painéis com parafusos estruturais.

Apdbs a montagem de todos os painéis do pavimento, executa-se a ancoragem definitiva.
SO entdo, iniciase a colocagdo das placas de fechamento externas, que devem ser
instaladas a partir de uma extremidade da edificacdo obedecendo & modulagdo e os
critérios apresentados nos capitulos anteriores. Primeiro sdo colocados os painéis da
primeira linha (Foto 7.13) e depois € colocada uma segunda linha e assm

sucessivamente de baixo para cima.

T

Foto 7.13- Colocagéo do fechamento externo dos painéis.
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Quando se utilizam as placas de OSB trabalhando como diafragma rigido, é importante
garantir que uma linha de placas sgja colocada de forma a permitir que sua fixagcdo
ocorra tanto nos painéis do pavimento inferior como no superior, aumentando a rigidez
do sistema. As juntas das placas de uma linha devem estar defasadas em relacéo a outra
(Foto 7.14). Destaca-se que no Brasil existem poucos estudos que avaliem a real
contribui¢do das placas de OSB como diafragma rigido.

Foto 7.14— Juntas de placas devem estar defasadas.

7.2.3. Montagem da Estruturade Laje

A montagem da estrutura da |gje pode ser feita de duas formas:

1- Montando secdes nenores de lge na mesa de trabalho ou sobre o contrapiso do
pavimento térreo, para posteriormente posiciona-las sobre os apoios de painéis

portantes ou vigas principais.

2- Posicionando as vigas de piso ja cortadas no comprimento do v&o, uma a uma na
laje, depois de instaladas as sanefas, onde deverdo ser encaixadas (Foto 7.15). Ap6s
0 encaixe e verificagdo do esquadro, fixa-se os enrijecedores de ama que iréo
conectar as vigas de piso a sanefa e evitar o esmagamento da ama das vigas nos

apoios.
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Foto 7.15 — Posi cionamento das vigas de piso na sanefa.

Depois de montada a estrutura da lgje, se ela for do tipo Umida, procede-se a execugdo
da mesma, instalando os perfis galvanizados tipo cantoneira na borda da laje e a chapa
metalica ondulada que serve de férma, preenchendo com concreto magro para formar a

superficie do contrapiso (Foto 7.16).

Foto 7.16 — Execucéo de laje imida. Fonte: Usiminas.

A lagje seca, preferencialmente, s6 deve ser instalada quando a cobertura ja estiver sido

executada, a fim de evitar que o piso de placas de OSB fique exposto a intempéries.
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Para permitir o trabalho dos operarios sobre a lgje, agumas placas podem ser fixadas e

deve ser feito o contraventamento provisorio.

Em ambos os casos, sempre devem ser previstos espagos para 0 apoio dos painéis

portantes internos e externos diretamente sobre a estrutura e ndo sobre o contrapiso.

7.2.4. Montagem da Estrutura de Painéis do Pavimento Superior

O procedimento € o mesmo dos painéis b pavimento térreo, porém dependendo da
atura e do peso dos painéis, o icamento pode ser feito manuamente (Foto 7.17) ou por
equipamentos como guindastes (Foto 7.18). Nesses procedimentos deve sempre se

evitar torcer ou deformar os painéis.

Foto 7.17 — Montagem dos painéis do pavimento superior.
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Foto 7.18 — Icamento e posicionamento de painel de pavimento superior. Fonte: LDS.

O emplacamento do pavimento superior segue 0 mesmo procedimento usado no
pavimento inferior, sO que o sentido da instalacdo das placas é de cima para baixo, afim
de permitir a colocacdo de uma linha de placas que permita a fixagdo nos painés dos

dois pavimentos conforme mostra a figura 7.9:

Figura 7.9 — Emplacamento dos painéis externos. (Adaptado de Consul Steel, 2002)
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7.2.5. Montagem da Estrutura do Telhado

Em telhados estruturados com caibros, o primeiro passo € montar a cumeeira, e entéo
fixar os caibros na cumeeira com parafusos estruturais (Foto 7.19).

Foto 7.19—Detal he de cumeeira em telhado estruturado com caibros.

Os parafusos utilizados na ligacdo de elementos de tesouras ou caibros devem ser

sempre estruturais.

Vigas de teto podem ser montadas como as vigas de piso, porém devem ser

contraventadas a medida que véo sendo instaladas.

Em telhados estruturados com tesouras, estas podem ser icadas em conjunto e dispostas
sobre os painéis portantes (Foto 7.20). Entdo, sdo distribuidas na sua posicéo definitiva
sendo fixadas com enrijecedores de alma e parafusos estruturais. O contraventamento
deve ser efetuado a medida que as tesouras vao sendo posicionadas. Nunca devem ser

posicionadas mais do que quatro tesouras ao mesmo tempo sem 0s contraventamentos.
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Foto 7.20— Montagem de tesouras de telhado. Fonte: Consul Steel.

Em telhados com duas &guas depois de instaladas as tesouras, sdo montados os oitdes e
beirais apoiados ou em balanco. Para telhados em quatro &guas ou mais, a estrutura é

montada de acordo com os procedimentos descritos no capitulo 5.

Uma outra técnica para instalar o telhado com tesouras € montar a estrutura no chéo,
onde contraventamentos mantém a estabilidade e forma do telhado, e depois icar e
colocar a estrutura na sua posicao definitiva. Alguns cuidados devem ser tomados para
gque a estrutura ndo deforme, distribuindo adequadamente os pontos de icamento e

fazendo contraventamentos adicionais.
Depois de montada a estrutura, procede-se a colocagdo da cobertura de telhas que

dependendo do tipo, é necessario 0 uso de substratos como placas de OSB para o

assentamento das telhas (Foto 7.21).
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Foto 7.21 — Instalagdo de placas de OSB sobre o telhado.

As placas podem funcionar como diafragma rigido, dispensando o uso do
contraventamento do banzo superior. As placas devem ser assentadas na horizontal com

as juntas defasadas como ilustra a figura:

Placas de OSB

Figura 7.10 - Assentamento das placas de OSB naestrutura. (Adaptado de Consul Steel, 2002)
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Capitulo 8

CONDICIONANTES DE PROJETO

8.1. Indudtrializacdo da Construcao

Para que sgja possivel explorar o potencial do Light Steel Framing como um sistema
construtivo industrializado, € necessario que o0 arquiteto além de dominar a tecnologia,
incorpore ao projeto arquitetbnico, as ferramentas indispensaveis ao processo de
industrializagdo da construcdo. Essas ferramentas proporcionam uma maior eficiéncia e
produtividade na execucédo da obra, resultando em construcdes de qualidade, com baixo
potencia de patologias e conseqlientemente uma maior satisfagdo por parte do usuério
find.

O processo de industridizagcdo da construgdo se inicia na concepcdo do projeto
arquitetdnico. E nessa etapa que as decisbes tomadas representam mais de 70% dos
custos da construgdo (Cambiaghi, 1997). Ou ainda, segundo Meseguer (1991), o projeto

€ responsavel, em média, por 40 a 45 % pelas “falhas de servico” em edificios.

Para Duarte e Salgado (2002), muitos sdo os fatores que contribuem para essa distorcéo,
o principal deles é o fato do projeto ser desenvolvido sem levar em conta o processo
construtivo. Como resultado desse desencontro, verificamse projetos que, néo raro,

omitem informacdes, obrigando que alguns detalhes sgam resolvidos no canteiro.

Por isso, € fundamental que o projeto seja pensado em conformidade com todos os seus
condicionantes, pois sistemas industrializados sdo incompativeis com improvisagdes no
canteiro de obras, e a reparacdo dos erros pode acarretar em prejuizos tanto financeiros

como de qualidade do produto final.

A industrializacdo esta essenciadmente relacionada aos conceitos de organizacéo,
repeticdo e padronizacéo do produto e mecanizacdo dos meios de producdo (Bruna,
1976). Pode-se definir como industrid: “O méodo que, entre varias modalidades de



producdo € baseado essencialmente em processos organizados de natureza repetitiva e
nos quais a variabilidade incontrolavel e causal de cada fase de trabalho, que caracteriza
as acles artesanais, € subgtituido por graus pré-determinados de uniformidade e
continuidade executiva, caracteristica das modalidades operacionais parcial ou
totalmente mecanizadas’ (Ciribini, 1958 apud Rosso, 1980).

Porém, a industria da construcao civil tradicional difere em varios aspectos da industria
de transformacdo e como coloca Meseguer (1991), caracteristicas peculiares da
construcdo, tanto de natureza do processo de producdo, como do préprio mercado,
dificultam a transposicdo de varias ferramentas da producdo industrial para o seu

ambiente, entre e as;

. A construgdo civil é umaindistria de carater ndbmade;
Seus produtos sdo Unicos e hdo seriados;
Sua producéo € centralizada, ndo se aplicando conceitos de producéo em linha;
Sua producdo € realizada sob intempéries;

1
2
3
4
5. Utiliza m&o-de-obra intensiva, com pouca qualificacéo e com alta rotatividade;
6. Possui grande grau de variabilidade dos produtos,

7. Possui pouca especificagdo técnica;

8. Seu produto geralmente € Unico na vida do usuario;

9

Possui baixo grau de precisdo, se comparado com as demais industrias.

Contudo, isso ndo inviabiliza a adocdo dos conceitos da industria na construcéo civil.
Como afirma Rosso (1980):
Quando o produto € Unico e é realizado num processo sui generis, nao
repetitivo (one-off), ndo temos condigdes de aplicar séries de
producdo, mas a mecanizagdo e outros instrumentos de
industrializagdo sdo, todavia vaidos. Em gera, entretanto quase todos
0s produtos de processos one-off podem ser fracionados em partes ou

L CIRIBINI, G. Architettura e industria, lineamenti di técnica della produzione edilizia. Milano:
Ed. Tamburini, 1958.
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componentes intermedi&rios a serem fabricados por industrias
subsidiérias facultando em geral para estas subsidiérias a producdo de
series e formacdo de estoques. O processo fina resulta assm apenas
em operagdes de montagem, gustagem e acabamento.

Métodos apropriados aplicados desde a concepcdo do projeto e calcados no
gerenciamento do processo de producdo/construcéo levardo a industrializagdo da

construcao civil.

Até os anos 70, o conceito de industrializacéo da construcdo estava fortemente ligado a
pré-fabricagdo, principamente aguela cuja producdo se caracterizava pela
industrializagdo ¢k ciclo fechado onde uma mesma empresa, ou grupo de empresas
coligadas executa inteiramente com seus proprios meios e em suas proprias usinas o
produto final, isto &, o edificio (Bruna, 1976). Porém, a viabilidade desse sistema esta
vinculada a producdo em grande série, distribuida uniformemente por um longo periodo
de tempo. A rigidez do sistema e em V&rios casos, a monotonia das obras edificadas,
devido a longa repeticdo de elementos estruturais ou de fechamento ndo agradavam ao

publico nem aos projetistas.

Assim a industridlizacdo de ciclo aberto, onde os componentes sdo fabricados pela
industria e podem ser combinados entre s numa grande variedade de modos, gerando os
mais diversos edificios, atende melhor as exigéncias funcionais e estéticas tanto de
projetistas quanto de usuarios. Também conhecida como “industrializacdo de catalogo”
pois obriga o fabricante a estabel ecer um catal ogo, e possivelmente um estoque, com as
caracteristicas dos componentes (Bruna, 1976). Porém, a principal dificuldade
encontrada nesse sistema ocorre no fato de se estabelecer critérios de coordenacdo e
normalizacdo para todos os componentes de forma que eles possam ser combinaveis,
permutaveis e intercambidveis. Para isso, € necessario a participacéo de toda a cadeia

produtiva da construcéo civil, sgjam projetistas, fabricantes ou construtores.

Inserido na industrializagdo de ciclo aberto, o sistema Light Steel Framing apresenta

dois niveis de producéo de edificacles:



1. Producdo de uma edificacdo através da montagem da estrutura “in loco” e da
instalag@o posterior dos demais subsistemas como fechamentos, elétrico-hidraulico,
esquadrias, revestimentos, entre outros. Ou sgja, a edificacdo é subdividida em uma
série de componentes elementares que se combinam e a execucdo é dada em uma
sucessao de etapas ocorridas no canteiro. Nesse nivel varios componentes podem ser

industrializados, porém alguns processos ainda acontecem de forma convencional.

2. Sistemas modulares pré-fabricados onde os médulos ou unidades produzidos pela
induUstria sdo transportados ao local da obra e podem vir com todos os subsistemas ja
instalados. Essas unidades podem constituir toda a edificagdo ou apenas parte dela,
como ocorre com o0s banheiros pré-fabricados. Quanto maior o nivel de
industrializacdo no processo de construcéo dessas edificagdbes, menor a quantidade
de atividades no canteiro, resumindo-as a montagem e interligacdo das unidades,
formando um sistema estrutural Unico. O Japdo possui uma industria atamente
desenvolvida, onde edificios e casas residenciais sdo construidos a partir de
unidades modulares que podem inclusive ser personalizadas através de opgoes de

catalogo oferecidas pelaindlstria aos clientes.

SO 0 uso de produtos provenientes da indUstria na edificacdo, ndo torna a construgéo
industrializada, e nem significa o sucesso do empreendimento. Deve-se antes de tudo
conceber o projeto para o sistema construtivo proposto, incorporando todas as suas
propriedades, especificando e compatibilizando os seus sub-sistemas e componentes, e

antevendo o seu processo de construco. E a filosofia de “construir no papel”.

N&o € viavel conceber determinado projeto usando, por exemplo, a légica do concreto
armado e depois simplesmente construi- 1o utilizando o sistema L SF, ou qualquer outro
sistema estruturado em aco. Os resultados serédo sempre insatisfatorios. A esse respeito,

Coelho (2004) orientou os arquitetos:

Utilizar o ago como elemento de construcéo transcende a simples
subgtituicdo de um materia por outro. Dentre outros aspectos €

Necessario:
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a) Repensar os parametros tradicionais de projeto, item em que sdo
exemplos 0 modulo bésico vinculado a producdo industrial da
estrutura e os vaos compativeis com as deformacfes admissiveis
dos demais materiais;

b) Estudar e compreender as propriedades e caracteristicas do aco e
dos materiais complementares;

c) De€finir antecipadamente os subsistemas que, junto com a
estrutura, permitirdo manter o grau de industridizacdo da
construcao;

d) Incorporar a arquitetura detalhes construtivos eficientes para as
interfaces entre a estrutura e as vedagdes. Entre outros.

A industria da construcéo tem apostado na racionalizacdo como forma de tornar mais
eficientes os processos de producdo de edificios. Na falta de sistemas construtivos
totamente industridlizados, racionadlizar a construgdo significa agir contra 0s
desperdicios de materiais e mao-de-obra e utilizar mais eficientemente 0s recursos
financeiros. Em sentido mais amplo €, portanto a aplicacdo de principios de
plangamento, organizacdo e gestdo, visando eliminar a casualidade nas decisdes e

incrementar a produtividade do processo (Rosso, 1980)

Na definicdo de Sabbatini (1989), racionalizacdo construtiva € "um processo composto
pelo conjunto de todas as acbes que tenham por objetivo otimizar o uso de recursos
materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnoldgicos, temporais e financeiros

disponiveis na construcéo, em todas as suas etapas’.

O processo de recionalizagdo comega ainda na fase de concepgdo, na andise e
especificacdo dos componentes, na compatibilizacdo dos sub-sistemas, no
detalhamento, e continua no processo de construcdo, e posteriormente de utilizagcdo,
com a observagdo, registro e interpretacdo do comportamento do produto, do seu

desempenho no uso, para através da retroalimentacdo, otimizar sua qualidade.

Os recursos ou acdes a serem aplicadas que promovem a racionalizacdo no processo de
projeto sdo:

197



Construtibilidade®, como um critério que deve incluir a facilidade de construcéo e
execucdo das atividades no canteiro, bem como a fabricagcdo e transporte dos
componentes;

Planejamento de todas as etapas do processo, desde a definicdo do produto, projetos,
suprimentos, execucao, até a entrega da obra;

Uso da coordenacao modular e dimensional;

Associacdo da estrutura metdlica a sistemas complementares compativeis;

Formacdo de equipes multidisciplinares, incluindo a participagdo de agentes da
producdo (construtoras ou montadoras), para o desenvolvimento simulténeo dos
projetos;

Coordenacéo e compatibilizacdo de projetos antes da execucao;

Detal hamento técnico;

Antecipar as decisoes,

Elaboragcdo de projeto para producdo, definindo os detalhes da execugcéo e a
sucessdo da forma de trabal ho;

Existéncia de uma visdo sistémica comum a todos os participantes do processo.

A industria da construcdo divide-se em duas partes. a da edificacdo propriamente dita e
a de materiais de construcdo subsidiaria da primeira. Uma das finalidades da
racionaizacdo € integrar as duas industrias. Para que isso ocorra, deve-se formular
principios comuns que estabelecam uma disciplina conceitual e pragmatica que permita
transformar os materiais de constru¢do em componentes construtivos de catalogo. Uma
condicéo fundamental é a adocdo do sistema de coordenacdo modular, como base paraa

normalizacdo dos componentes construtivos.

? Sabbatini (1989) define construtibilidade de um edificio ou de um elemento, como a
“propriedade inerente ao projeto de um edificio, ou de uma sua parte, que exprime a aptidao
gue este edificio (ou sua parte) tem de ser construido”
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8.2. Coordenacao M odular

O objetivo da coordenacdo modular é eliminar a fabricacdo, modificacdo ou adaptacdo
de pecas em obra, reduzindo o trabalho nesta a montagem das unidades em seus
correspondentes subsistemas e componentes funcionais. Para isso a industria deve
disponibilizar os seus produtos dimensionados como multiplos de um Unico médulo,
considerado como base dos elementos constituintes da edificacdo a ser construida. A
adocdo de um sistema de coordenagdo modular € fundamental para a normalizacdo dos

elementos de construcéo e € uma condicao essencial para aindustrializar sua producéo.

O termo “modulo” vem do latim modulus que significa pequena medida. Na histéria da
arquitetura o uso do modulo pode ser encontrado em varias épocas, desde a antiguidade.
Na arquitetura grega, ele correspondia ao raio da base da coluna, a qual estavam
relacionadas as dimensdes de todas as outras partes do edificio e tinha uma funcéo
estética. No Império Romano serviu para padronizar os componentes bésicos da
construcao.

A partir da Revolucdo Industrial, a modulacdo se tornou uma ferramenta necessaria a
industrializagdo da construcdo civil, principalmente nas edificagdes que usavam o ferro
fundido. O maior exemplar dessa época foi sem duvida o Palacio de Cristal (Foto 8.1).
Criado para ser uma concepcao fruto dos conceitos de producdo em massa, o Palécio de
Cristal aia a arquitetura ao conceito de Desenho Industrial. Segundo comentarios de
Bruna (1976):

O projeto foi executado dentro do orcamento previsto e no incrivel
prazo de nove meses. Isto foi possivel gragas ao rigoroso estudo e
detalhamento feito pela firma dos engenheiros de todos os elementos
da construgéo; do método de producdo, do sistema de montagem, dos
tempos de construcdo e do rigoroso controle de custos. Estes
elementos projetados para serem produzidos em massa, com as
técnicas de fundicBo entdo existentes, permitiam sua montagem e
desmontagem. (...) Toda a construgdo estava baseada num reticulo
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modular de 8 pés (2,40 m) cujos multiplos (24, 48, 72 pés — 7,20,
14,40 e 21,60 m) determinam as posi¢oes e as dimensdes de todas as
pecas.

Foto 8.1 — Palécio de Cristal. Fonte: Laboratério de Mecénica Computacional — Universidade de Sdo
Paulo.

As medidas maximas das chapas de vidro condicionaram a escolha do médulo que
serviu para correlaciona-la com os outros elementos construtivos: a estrutura metalica e
as esquadrias de madeira. Construtivamente o Palécio de Cristal representa uma sintese

de componentes estudados separadamente e coordenados entre si por uma rede modular.

Desde o término da segunda guerra, sentiu-se a necessidade de sistematizar os estudos
dos principios da coordenacdo modular, tendo em vista a tecnologia sempre em
evolucdo daindustria da construgdo. Para que a coordenacdo modular funcionasse como
instrumento de integragdo, compatibilizando dimensionalmente o repertdrio completo
de componentes de todo um setor industrial e ainda doté-los de atributos que facultem a
sua permutabilidade, era necessario que se estabelecessem normas que determinassem
0s parametros bésicos dessa disciplina. Portanto, a partir da década de 50, houve um

esforco por parte dos paises europeus em estabel ecer regras comuns devido a questdes
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de intercAmbio comercial e pela necessidade de producdo macica de construcdes
habitacionais. Na década de 80 foi criada a norma 1SO 1006: 1983 — Building
Construction — Modular Coordination, onde se estabeleceu que o maodulo bésico,
unidade de medida de tamanho fixo a qual se referem todas as medidas que formam
parte de um sistema de coordenacdo modular, seria representado pela letra M e

corresponderiaa 1M = 100mm ou 10 cm.

O Brasil também adotou a coordenagdo modular na construgdo civil através da norma
NBR 5706:1977 “ Coordenacéo Modular na Construcdo”, e estabeleceu o0 médulo basico
(M) com um decimetro, ou sga, 10 cm. O moédulo bésico desempenha trés fungdes

essencias:

1. E o denominador comum de todas as medidas ordenadas

2. E o incremento unitério de toda e qualquer dimensio modular a fim de que a soma
ou a diferenca de duas dimensdes modulares sgja também modular,

3. E um fator numérico, expresso em unidades do sistema de medidas adotado ou a

razéo de uma progressao.

Foram elaboradas inUmeras outras normas abordando o tema coordenagdo modular,

entre elas:

NBR 5729/82 — Principios fundamentais para a elaboracéo de projetos coordenados
modularmente;

NBR 5725/82 — Ajustes modulares e tolerancias;

NBR 5726/82 — Série modular de medidas;

NBR 5709/82 — Multimodul os,

NBR 5707/82 — Posi¢do de compartimentos da construcéo em relacdo a quadricula

de referéncia, entre outras.

A metodologia basica para a aplicacéo da coordenacdo modular na construcéo civil é
conseguida através da integracdo dos subsistemas e componentes de uma edificacdo a

uma malha modular que permita a coordenacdo de todas as informagdes do projeto.
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8.3. Malhas M odulares

O uso de malhas ou reticulados, planos ou espaciais, serve de base tanto para a estrutura
principal como para 0s outros componentes e subsistemas que também obedecem a um
padréo de coordenacdo modular. Seu objetivo é relacionar as medidas de projeto com as

medidas modulares.

As mahas ou reticulados possibilitam posicionar e inter-relacionar os elementos
estruturais, as vedagOes, esquadrias, instalagbes e tantos outros componentes que
obedecam a uma disciplina modular permitindo um melhor aproveitamento dos
materiais, gerando um minimo de cortes e desperdicios. E funcionam como elo de
intercambio facilitador entre a coordenacdo funcional, volumétrica e, principalmente
estrutural da edificaggo. E sobre ela que serdo lancadas as concepgdes estruturais, que

guardardo relacbes de proporcdo com os outros elementos do edificio (Firmo, 2003).

O sistema de referéncia de uma edificacdo deve ser constituido por um conjunto de
planos, linhas e pontos introduzidos durante o processo de projeto com o fim de facilitar
o trabalho em cada etapa da edificacdo. Essencialmente se trata de uma organizacéo
geométrica em que todas as partes estdo inter-relacionadas. A base é o reticulado
modular de referéncia que pode ser plamo ou espacial, onde sdo posicionados a

estrutura, as vedacOes, as esquadrias, e outros equipamentos, isolados ou em conjunto.

Basicamente, a distancia entre duas linhas do reticulado ou de dois planos do reticulado
espacial, deve ser 0 modulo bésico (10 cm) para que a partir dele, todas as outras
medidas possam ser correlacionadas. Porém, os reticulados ou malhas podem usar como
base, a modulagdo da estrutura, contanto que sgjam multiplos ou submiltiplos do

maodulo (Figura 8.1).
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Figura 8.1 — Uso de malhas geométricas modulares para projetos de arquitetura em L SF, usando

7z

€ mais possiv
supor que projetos concebidos a partir de malhas e componentes modulares geram uma

primeiro esboco proceder a consideracdo dos detalhes. Isto decorre da consideracédo de
gue o desenho livre das partes do edificio em funcéo de uma livre execugcdo na obra, néo
arquitetura plasticamente pobre e repetitiva. A infinidade de combinacbes e arranjos
permite uma grande flexibilidade, nas mais variadas linguagens arquitetbnicas. A
garantir a qualidade de uma edificagdo estruturada em ago, deve-se considerar a
Franco (1992) afirma gque ao se estabel ecer um sistema de coordenac&o que conjugue as
caracteristicas dimensionais dos materiais e componentes constituintes do sistema e o

Segundo Rosso (1976), na prética do projeto modular
tecnologia empregada e a qualidade e compatibilidade dos materiais utilizados.
processo de producdo, pretende-se alcancar os seguintes beneficios:

grande vantagem € que 0s critérios técnicos



Simplificagéo da atividade de elaboragdo do projeto;

Padronizacéo de materiais e componentes;

Possibilidade de normalizagdo, tipificagdo, substituicBo e composicdo entre
componentes padronizados;

Diminuicdo dos problemas de interface entre componentes, elementos e
subsistemas;

Facilidade na utilizacdo de técnicas pré-definidas, facilitando inclusive o controle da
producéo;

Reducdo dos desperdicios com adaptacOes;

Maior precisdo dimensional;

Diminuicéo de erros da médo-de-obra, com conseqliente aumento da qualidade e da

produtividade.

8.4. Projeto para Producéo

Para Barros e Sabbatini (2003) o atual processo de projeto, que enfatiza a definicdo do
produto sem levar em conta as necessidades de produc&o, pouco contribui para 0 avango

tecnol 6gico nos canteiros de obra.

No processo construtivo tradicional, 0s projetos executivos que chegam ao canteiro,
geramente informam apenas as especificagbes do produto e o dimensionamento
necessario indicando as formas finais do edificio no caso do projeto arquitetonico, ou as
caracteristicas técnicas dos subsistemas, sem contribuir para 0 modo como as operacdes
devam se suceder. A falta de compatibilizacgo entre subsistemas é comum, resultando

em problemas que, na maioria das vezes, sdo resolvidos pelo proprio pessoa de obra.

Assim, freqlentemente, as decisdes de como construir sdo tomadas no préprio canteiro
e podem ndo corresponder as solugdes mais adequadas visando a compatibilizagdo dos
subsistemas do edificio e implicando em queda de produtividade e qualidade do produto

final. Percebe-se com essa afirmag&o uma dissociagcdo entre a atividade de projeto e ade
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construcao, sendo o atual processo de projeto incapaz de subsidiar as atividades no

canteiro para obras em Light Steel Framing.

Melhado (1994) afirma que o projeto de edificios deve extrapolar a visao do produto ou
da sua funcdo, devendo ser encarado também sob a 6tica do processo da construcéo. O
projeto deve incluir além das especificagdes do produto também, as especificagcdes dos
meios estratégicos, fisicos e tecnol0gicos necessarios para executar 0 Seu processo de

construgao.

Assim como conclui Taniguti (1999), para evoluir no processo de producéo de edificios
€ necessario melhorar 0 processo de eaboragcd do projeto considerando
simultaneamente os Véarios subsistemas, bem como o conteido do projeto o qual, além

da forma do produto, deve apresentar também os aspectos de como produzir.

Quando a industria da construcdo trabalha com sistemas construtivos racionalizados
e/ou industrializados é essencial que o projeto, além de enfocar o produto, contemple
também o modo de producdo, para que realmente possa se explorar 0 potencial

produtivo e se atingir os resultados esperados.

O projeto para a producéo € definido por Melhado (1994) como sendo um conjunto de
elementos de projeto elaborados de forma simultnea ao detalhamento do projeto
executivo, para utilizagdo no ambito das atividades de producdo em obra, contendo as

definicdes de:

Disposicao e seqliéncia das atividades de obra e frentes de servico;

Uso de equipamentos,

Arranjo e evolucdo do canteiro;

Dentre outros itens vinculados as caracteristicas e recursos préprios da empresa

construtora.



Barros e Sabbatini (2003) ainda acrescentam que o projeto para producdo deve conter as
definigBes dos principais itens necessarios a realizacdo de uma atividade ou servico e,
em particular, as especificacbes dos detalhes e técnicas construtivas a serem

empregados.

O papel essencia do projeto para a producdo é o de encontrar solugdes construtivas para
determinado projeto concebido para uma certa tecnologia, nserindo as condicionantes
de racionalizacdo e construtibilidade, a fim de dar suporte a atividade de execucéo,
através de um processo de producéo seriado e definido, permitindo o seu controle,

garantindo a qualidade desejada para o produto e reducéo dos custos e desperdicios.

O projeto para producéo deve considerar e ser compativel com o sistema produtivo da
empresa construtora devendo refletir a sua cultura construtiva. Todos 0S recursos
necessarios a conformagdo do produto conforme projetado devem estar disponiveis no
momento da execucdo. Se isto ndo ocorre, ha falhas no processo de compatibilizacdo
entre as atividades de concepcao e execucdo (Silva, 2003).

O projeto para producdo ndo deve ser confundido com o projeto de um subsistema da
edificacdo, ndo é apenas o detalhamento genérico que viabiliza as operacBes no

canteiro.

Como se sabe, 0 processo de producdo de edificios € uma atividade multidisciplinar,
gue envolve a participacdo de diferentes profissionais e projetistas 0 que significa a
necessidade de uma maior integracdo entre as diversas disciplinas de projeto
(arquitetura, estrutura, instalacfes, vedacOes, fundacles, etc.), bem como, entre essas

disciplinas e as atividades da producéo.

O elemento de ligagdo entre essas diversas disciplinas € a coordenagdo de projetos que é
uma atividade de suporte ao desenvolvimento do processo de projeto, voltada a
integragcao dos requisitos e das decisdes de projeto. A coordenagéo deve ser exercida
durante todo o processo de projeto e tem como objetivo facilitar ainteratividade entre os

diversos membros e equipes a fim de melhorar a qualidade dos projetos a serem
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desenvolvidos e promover sua compatibilizagdo. A coordenagdo de projetos pode ser
exercida por uma equipe da propria construtora, pelo escritério de arquitetura ou por um

profissonal ou empresa especializada. Bauermann (2002) define o papel do
coordenador de projetos:

O coordenador € o0 responsavel pela administracdo do
desenvolvimento dos projetos para a execucdo e Seus responsaves.
deve garantir a comunicacdo eficaz entre os participantes do projeto,
definir claramente seus objetivos e parametros e propiciar aintegracéo
entre os participantes do empreendimento durante as diversas fases,

controlar o cumprimento das tarefas de projeto e 0 cronograma;

programar reunides; analisar criticamente todas as solugdes e detal hes;
verificar a conformidade das solugBes com as especificagbes e os
critérios preestabelecidos, aprovar os projetos e liberdlos para
detalhamento, fabricacdo ou producéo; controlar 0 recebimento e
distribuicdo de todos os projetos para todas as especiaidades, manter
a coeréncia entre o produto projetado e 0 processo de execugdo da

empresa; promover aretroaimentagdo do processo de projeto.

A coordenacdo de projetos ndo vai resolver por si sO todas as incongruéncias e néo-
conformidades existentes entre os projetos. Deve existir em comum entre todos 0s
agentes participantes uma visdo Sistémica do processo de producdo e do
produto/edificacdo resultando em um todo harménico e integrado. Novaes® (1996) apud
Silva (2003) afirma que essa condicdo sO sera alcancada a partir da “adocéo de uma
visdo sistémica do comportamento dos subsistemas de um edificio, através da
elaboracéo dos projetos para cada subsistema, e seus componentes, compatibilizada com
as dos demais, em respeito as necessidades particulares de cada um e globais do

edificio, visto como um organismo em funcionamento”.

3 NOVAES, C. C. Diretrizes para garantia da qualidade do projeto na produco de edificios habitacionais.
Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1996.
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Bastos e Souza (2005) comentam da necessidade de uma nova perspectiva de
configuracdo da cadeia produtiva que evidercia as relagbes de inter-dependéncia de
todos os agentes participantes e, em particular os consumidores finais, a localizagéo de

cada um deles e seus papéi's de co-responsabilidade.

8.5. Diretrizespara o Projeto de Arquitetura

A seguir serdo apresentados alguns requisitos para a elaboragdo de projetos de
arquitetura em LSF. O objetivo é orientar os profissionais em aspectos essenciais para
garantir edificagdes mais eficientes, resultado de concepgdes planeg adas e adequadas ao

sistema L SF, e também para permitir a racionalizacdo do processo construtivo.

8.5.1. Estudo Preliminar

O estudo preliminar, segundo a definicdo da Associacdo Brasileira dos Escritérios de
Arquitetura (ASBEA), constitui a configuracdo inicial da solucdo arquiteténica proposta
para a edificacdo através da andlise e avadiacdo de todas a informagdes recebidas para a
selecdo e recomendacao do partido arquitetdnico. Apresenta como produto final, plantas
baixas que permitem, sempre que possivel, uma primeira apreciacdo da solucdo
estrutural, das instalacbes e pré-orcamento da obra. Portanto ja no estudo preliminar

devem ser considerados 0s conceitos e condicionantes estruturais.

O uso de mahas ou reticulados modulares planos e espaciais permite relacionar em um
primeiro momento, a modulagdo da estrutura e os painéis de fechamento. O reticulado
modular de referéncia deve considerar 0 médulo basico de 10 cm, uma vez que a partir
dele que se referenciam as dimensdes dos componentes. Porém mahas de maiores
dimensdes devem ser utilizadas para o projeto a fim de facilitar a criagcéo e o desenho,
contanto que sggam multiplos do médulo fundamental. Para projetos com LSF pode ser
empregada uma malha ou reticulado plano de 1200 mm x 1200 mm, uma vez que no
estudo preliminar, o arquiteto ndo tem ainda a informagdo precisa se a modulagéo
estrutural serd de 400 ou 600 mm. Portanto, quando se usa essa malha que € mdltipla

tanto de 400 como 600 mm, permite-se que posteriormente o projeto seja adequado a
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qualquer das opcdes determinadas pelo projeto estrutural. Também essa modulacéo de
malha possibilita que desde os primeiros esbocos se considere a otimizagdo no uso das
placas de fechamento, uma vez que a maioria desses componentes utiliza

dimens3o.

Deve-se conceber um projeto coerente com o estdgio tecnoldgico da construtora, ou
sgja, 0s métodos de construcdo e montagem adotados pela empresa devem refletir na

complexidade e escolha de componentes da edificagéo.

8.5.2. Anteprojeto

Segundo a ASBEA o0 anteprojeto € o resultado final da solucéo arquitetnica proposta

para a obra no estudo preliminar. E deve abordar os seguintes aspectos:

Concepcdo, dimensionamento e caracterizagdo dos pavimentos, contendo a
definicéo de todos os ambientes,

Concepcéo e tratamento da volumetria do edificio;

Definicdo do esquema estrutural;

Definicdo das instalacfes gerais.

O conjunto de definicbes serd sempre orientado levando-se em consideracdo 0s

seguintes aspectos:

Conforto ambiental (insolacdo, aeracéo, luminosidade e tratamento acUstico);
Tecnol 6gicos (sistemas construtivos, resisténcia e durabilidade dos materiais);
Econémicos (relagdo mais adequada entre custos, beneficios, durabilidade e padréo

desgjado).
Portanto, nessa etapa é essencial dominar o uso dos materiais e componentes que fazem

parte da construgdo, para uma melhor especificacdo e integracdo desses materiais de
acordo com a situacéo.
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Atentar para 0 uso a que se destina o edificio e o clima local a fim de considerar o
padréo de acabamento e os critérios de desempenho termo-acUstico, uma vez que vérias
configuragbes sdo possiveis no projeto de fechamentos. Essas condicdes sio

determinantes na escolha dos componentes de fechamento vertical e tipo de lgje.

Especificar o tipo de revestimento e acabamento, para que Seu peso proprio sga
considerado no projeto estrutural. Nessa etapa, anteprojeto de estrutura, fundactes e
instalag0es devem ser desenvolvidos simultaneamente, e as interferéncias entre os

subsistemas ja devem ser consideradas.

Compatibilizar o projeto arquitetbnico com as dimensdes dos componentes de

fechamento a fim de otimizar a modulagdo horizontal e vertical dos mesmos.

Especificar esquadrias, formas de fixacdo e as folgas necessarias para tal, compatibilizar
a paginacéo dos componentes de fechamento com as aberturas de esquadrias. Otimizar a

dimensdo e localizacdo das aberturas com a localizagdo dos montantes considerando a

modulag&o.

Proporcionar estanqueidade a0 ar e &gua da estrutura através de componentes de
impermeabilizacdo e fechamento, ou sgja, os perfis galvanizados nunca devem estar

aparentes.

Definir a viabilidade de concentrar as passagens das prumadas em “shafts’ visando

menor interferéncia com a execugdo das vedagOes e estruturas.

Definir o uso e tipo de sistema de &gua quente, ar condicionado e calefacéo.

Sempre que possivel, lancar o layout das pecas fixadas aos painéis dos ambientes para
prever a colocacdo de reforgos.
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8.5.3. Projeto Executivo e Detalhamento

O projeto executivo constitui o conjunto de documentos elaborados, em escala
conveniente, de todos os elementos ch obra ou servico, necessario a exata execucao
técnica e artistica da edificacéo. Os detalhes de execucéo séo 0s documentos necessarios
a melhor compreensdo dos elementos do projeto para sua execucgdo, fabricacdo ou
montagem (ASBEA, 1992).

Essa fase € caracterizada pel o processo de compatibilizagéo entre subsistemas e projetos
complementares e elaboragdo dos projetos executivos dos subsistemas e de seu
detalhamento, considerando as peculiaridades do sistema construtivo e o nivel de
racionalizacdo do processo. Portanto, os projetos executivos de arquitetura em LSF
diferem dos projetos para construgdes convencionais que abordam e fornecem
informacOes de forma genérica. Quanto mais preciso e detalhado o projeto, maior o

desempenho e qualidade na montagem da edificagéo.

O projeto executivo tem como caracteristica desenhos com grande quantidade de
informacdes, de tipos variados e referentes a projetos distintos (estrutura, fechamentos,
instalagbes, esquadrias, mobiliarios fixos, etc.). JA no projeto de detahamerto a
importancia € um determinado elemento especifico, caracterizando-se por informacdes

minuciosas e com riqueza de detalhes (Duarte; Salgado, 2002).

Apesar de ndo ser comum o dimensionamento dos projetos arquitetbnicos em
milimetros, a precisdo milimétrica deve ser considerada, uma vez que a estrutura
metalica proporciona um sistema construtivo muito preciso e todos os demais
componentes devem acompanhar esse pré-requisito. Portanto, apesar de ndo ser
condicdo essencial que as cotas do projeto executivo sgjam apresentados em milimetros,
todo o projeto deve ser pensado nessa grandeza, e o detalhamento, principalmente da

interface entre subsistemas deve preferencialmente ser apresentado nessa escala.

Esse procedimento se mostra particularmente importante quando no detalhamento das

interfaces, considera-se que mesmo gue 0S componentes elementares da construcdo
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sgjam fabricados segundo os critérios de coordenacdo modular, todo material esta
sujeito a variagdes de milimetros que decorrem de erros de fabricacdo e de posicéo, ou
de dilatacbes e contracdes diferentes devido a natureza da cada um. Portanto, esses

aspectos devem ser apreciados a fim de se evitar patologias posteriores.

A elaboracdo do projeto executivo estd inicialmente atrelada a compatibilizagdo do
projeto estrutural com o arquitetdnico. Posteriormente, deve-se compatibilizar esses
projetos com o de instalagdes, identificando, analisando e solucionando as
interferéncias.

Elaborar projetos de fechamentos internos e externos atendendo ao projeto estrutural, ja
gue € na estrutura que os componentes sdo fixados, compatibilizando e integrando com
0s outros subsistemas. A paginacéo dos componentes de fechamento deve otimizar a
modulacdo vertical e horizontal e ser compativel com as aberturas e quando necessario
com seu uso como diafragma rigido. Quando os componentes de fechamento ndo
desempenharem a funcédo estrutural, identificar e solucionar sua interferéncia com o uso

de contraventamentos.

Especificar e detalhar o tipo de juntas de unido (aparente ou invisivel) de
dessolidarizacdo e movimentacdo das placas de fechamento, incorporando sempre que
necessario esses detalhes ao projeto de arquitetura. E importante considerar também a
deformabilidade da estrutura e as variagbes higrotérmicas dos materiais no

detalhamento das juntas.
Identificar e solucionar a interferéncia de pontos hidréaulicos de pias, vasos sanitérios,
chuveiros, tanques, e outros com a posicdo dos elementos estruturais, principa mente

contraventamentos e montantes.

Especificar e detalhar o tipo de revestimento de areas molhaveis e 0 uso de materiais

COMO piso box e outros.
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Detalhar a interface painéis/esquadrias, caracterizando o tipo de material (aluminio,
madeira, aco, PVC, etc), o modo de fixagdo, componentes de protecdo destas aberturas
tals como peitoris, pingadeiras e alisares. Cuidados especiais devem ser tomados
quando se usam materiais metalicos como o auminio, a fim de isolar as esquadrias da

estrutura evitando dessa forma os pares galvanicos.

Dar preferéncia aos detalhes padronizados, que tem desempenho comprovado. E isso
deve ser aplicado tanto ao detalhamento do projeto arquitetdnico quanto do projeto
estrutural.

Definir projeto luminotécnico para evitar interferéncia com a estrutura, como vigas de

piso e montantes.

E sempre importante a cada etapa fazer uma andlise critica para verificar se as
alternativas propostas podem ser melhoradas visando a racionalizacdo na producéo e
compatibilidade entre os subsistemas. Como também para detectar se as operacfes

presentes sdo suficientes a elaboracdo dos projetos para a produgéo.

No processo de execucdo de construgbes em LSF, varias atividades ocorrem
simultaneamente, i1sso € outra condicdo que implica na necessidade de se estabelecer os
projetos de producdo, uma vez que devido a velocidade de execucdo fica dificil
solucionar de forma Gtima as interferéncias que vao aparecendo e isso pode

comprometer a sequéncia de execucdo atrasando 0s prazos de entrega da obra.
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Capitulo 9

CONSIDERACOESFINAIS

Essa pesguisa possibilitou investigar o sistema construtivo LSF e identificar suas
vantagens, desvantagens e aspectos que ainda precisam ser estudados para que o sistema

se consolide no pais como uma alternativa de tecnologia construtiva.

O Brasil apresenta um campo muito promissor para 0 desenvolvimento de tecnologias
como o LSF: o grande déficit habitacional, a producdo de ago no pais que é uma das
maiores do mundo e uma infraestrutura pronta para o desenvolvimento do sistema.
Porém, no pais a tecnologia se encontra em um estdgio inicial de desenvolvimento,
dessa forma ainda carece de adequactes para a melhoria de seu desempenho e para a

aceitacdo dos usuarios.

Quando se faa em inovagdes tecnoldgicas importadas, uma das questbes que mais
geram polémica diz respeito a tropicalizacéo da tecnologia. O termo tenta exprimir a
necessidade de se adaptar técnicas construtivas importadas ao clima, costumes e cultura
construtiva de nosso pais. Nesse sentido, a tropicalizacdo é importante para o
estabelecimento da tecnologia no Brasil. Porém, muitas vezes forcar uma adaptacéo
prejudica e interfere no desempenho do sistema. Bastos e Souza (2005) acrescentam
que, além deste aspecto, “é necessaria uma avaliacdo da pertinéncia desta tecnologia
adaptada ou se, numa perspectiva em longo prazo, de investimentos em pesquisas de
base, de carédter transdisciplinar, que possam respaldar tais adaptacdes ou mostrar novos

rumos para o desenvolvimento da ciéncia e tecnol ogia neste setor”.

Pode-se citar como exemplo 0 uso de fechamento em alvenaria em construgbes com
estrutura metalica, apesar de apresentar varios problemas de interface e compatibilidade,
a avenaria continua sendo a op¢do mais utilizada ndo sO por causa dos custos, mas
também por ter maior aceitagdo dos usuarios finais. O que € mais intrigante é que
quando as inovagdes tecnoldgicas séo aplicadas em construcdes comerciais, elas tém

grande aceitacdo por representar a modernizacdo e elevar o “status’ do



empreendimento. Mas quando se fala de construcdes residenciais, ha uma grande
resisténcia no uso de novas tecnologias construtivas. E o caso do sistema drywall que
tem sido cada vez mais a solucdo para fechamentos internos em empreendimentos

comerciais, porém, ainda encontra rejei¢cdo no uso residencial.

Existe uma série de aternativas para se racionalizar mesmo a construcdo tradicional. Os
sistemas industrializados aparecem como mais uma alternativa na construcéo civil de
maior desempenho. Assim sendo, € importante que a industria oferegca componentes de
qualidade, de desempenho comprovado e a custos viavels, como também é essencial

que arquitetos, engenheiros e construtores concebam e executem edificagoes
condizentes com 0s requisitos e condicionantes da tecnol ogia proposta e com os padrdes

estéticos nacionais.

No caso do LSF, iniciadmente a importacdo da tecnologia, acabou implicando na
introducdo do padrdo estético do pais de origem: os Estados Unidos. O que fez com que
o Sstema ficasse conhecido por “american homes’ ou casas industrializadas
americanas. Mas, acredita-se que a medida que o sistema se estabeleca no mercado
como adternativa viavel, e a indUstria possa oferecer opcOes de acabamento e
fechamento, essa tendéncia de “americanizacdo” do partido arquitetdnico acabe por

diminuir e até mesmo se extinguir.

Analisando a fundo, uma das maiores restricbes que o0 sistema encontra por parte do
usuério, diz respeito a natureza de seus componentes. O consumidor brasileiro tem uma
cultura ja enraizada de preferir construgdes com materiais macicos que vem de nosso
tipo de colonizacdo. Ja nos paises onde a tecnologia se encontra plenamente
desenvolvida, o LSF foi uma evolucdo dos sistemas construtivos ja utilizados como o

woodframe, portanto ndo encontrou dificuldades em se estabel ecer.
A aceitacdo de outros materiais e métodos de construcdo gque divergem de nossa cultura

colonial, so se estabelecerdo através de agdes que visam difundir e desenvolver as novas

tecnologias de forma responsavel e coerente. Para tanto é necessario que toda a cadeia
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produtiva invista em pesguisa e através do resultado avalizar 0 uso dessa tecnologia no

mercado nacional e promover sua popularizagao.

Em contrapartida, urge que ocorra uma mudanca na mentalidade da sociedade. E
necessario se aceitar formas mais eficientes de construir, a fim de se diminuir os
desperdicios e 0 consumo de insumos, e isso € uma mudanca de paradigma na

construcao civil.

A nivel nacional o sistema LSF ainda ndo se encontra plenamente resolvido, o que &
inerente a uma inovacdo tecnoldgica, pois carece de algumas solugBes principa mente
quanto ao desempenho do sistema de fechamento vertical externo e ab comportamento

termo-acustico das edificagoes.

Com relacdo aos componentes de fechamento externo, a falta de pesguisas que
certifiqguem o desempenho dos materiais e a auséncia de normatizacéo, comprometem a
ja restrita oferta de mercado nessa &rea. Basicamente, as placas de OSB com
acabamento em siding vinilico se apresentam como a melhor op¢do, mas encontram
uma certa rejeicdo por parte dos usuarios, pois refor¢a o aspecto de “casa americana’.
Dessa maneira, as construtoras se vém obrigadas a utilizar a argamassa como
acabamento externo das placas de OSB. Porém, a argamassa encontra uma série de
incompatibilidades com os fechamentos utilizados, uma vez que a aderéncia e
flexibilidade necessérias para um bom desempenho com o sistema de vedacdo nédo
foram alcancados. E talvez sgja uma das maiores fontes de patologias que as

edificagOes apresentam.

Uma das aternativas apontadas por alguns construtores € o uso de placas cimenticias,
devido ao tipo de acabamento que elas podem proporcionar. Porém, as placas
cimenticias nacionais ainda ndo se apresentam como uma solugdo adequada, pois
devido a falta de padronizacdo e normatizacdo na fabricacdo das chapas, apresentam
ato indice de deformacBes higrotérmicas que variam entre os fabricantes. Desse modo,
0 tratamento das juntas e 0 uso de revestimentos rigidos como os ceramicos, ficam

dificeis de determinar.
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O desempenho térmico das edificacbes em LSF € um aspecto que merece especia
atencdo. Como a tecnologia foi desenvolvida em paises de clima predominantemente
temperado, os componentes de fechamento externo sdo destinados a resolver os
problemas relativos a perda de calor para 0 meio externo e a producéo de pontes
térmicas através dos perfis. 1sso € conseguido através de sistemas de isolamento, tanto
no interior das paredes, como no acabamento das fachadas, porém ainda ndo ha estudos

gue comprovem se essa solucao é conveniente para paises de climatropical.

No Brasil ndo se emprega o reboco térmico (EIFS), apenas as placas de fechamento e o
isolamento em 18 de vidro no interior dos painéis, e ainda ndo ha pesquisas relativas ao

desempenho térmico das construces em L SF no pais.

Quanto a0 desempenho acustico das edificaces, 0 que pode ser verificado nas visitas
técnicas € que a transmissdo de som de impacto através da laje de piso (Igje tipo seca)
entre um pavimento e outro é significativo. Para minimizar esse desconforto, usam-se

carpetes como revestimento do piso do pavimento superior.

O trabalho apresentado pretendeu ndo s6 mostrar o atual estagio do LSF no Brasil,
como também proporcionar uma informacdo de qualidade a respeito do sistema
construtivo, dando énfase a detal hes construtivos que possam servir de fonte de consulta
aos projetistas, permitindo principa mente ao arquiteto o conhecimento da tecnologia e

suas potencialidades e limitagoes.

Contudo, através dessa pesquisa foi possivel concluir que é essencial que estudos
experimentais e analiticos sgjam feitos a fim de viabilizar o LSF como um sistema

construtivo que se afirme no panorama da construgao nacional.

Devido a auséncia de bibliografia e de cultura construtiva, identifica-se dois aspectos
importantes: No primeiro, as empresas importam totalmente os métodos construtivos do
exterior, inclusive a tecnologia e produtos e até mesmo o partido arquiteténico. No
segundo, as empresas utilizam produtos nacionais, porém com técnicas ainda

importadas, e quando surge algum detalhe construtivo que ndo sega padréo, fazem
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“adaptagdes’ com o0s materiais que tem a disposicdo, porém sem conhecer seu
desempenho. Um exemplo observado foi 0 uso de telhas ceramicas nas construcoes
brasileiras. Como existe dificuldade em se importar solucéo do exterior, visto que
as solugbes construtivas sempre vém dos Estados Unidos, e ndo ha um habito em se
utilizar cobertura com telhas cer@micas nesse pais. Devido as exigéncias de
proprietérios e usudrios, as empresas construtoras, mesmo sem conhecer 0 desempenho
do sstema nessas condic¢des de uso, acabam forcados a desenvolver solucfes que em
diversos casos comprometem o funcionamento e desempenho do sistema. O uso de
telhas ceramicas em contato direto com os perfis de ago galvanizado pode ocasionar ou
acelerar 0 processo de corrosdo dos perfis, uma vez que as telhas cerémicas retém

umidade e permitem o acimulo e entrada de agua entre suas frestas.

Um fato observado foi que muitas vezes as solucdes de arquitetura desconsideravam o
sistema construtivo proposto, ou sgja, 0s projetos ndo haviam sido elaborados para
sistemas industrializados e t&0 pouco para serem produzidos em LSF. Como se sabe a
estrutura metalica possui uma metodologia prépria e a falta de dominio dessa tecnologia
pode resultar em uma solugdo de arquitetura que sgja incompativel com o sistema
estrutural. Como também a falta de conhecimento a respeito da tecnologia de producéo
reduz o potencia de racionalizacdo do sistema, resultando em desperdicios de material,

retrabalho e aumento dos custos da producéo.

A qualidade das informagfes contidas nos projetos determina o desempenho final da
obra e o nivel de problemas a serem enfrentados durante o processo de execucdo.
Percebeurse a0 longo do trabalho que as maiores dificuldades na execucéo vinham da
fdta de orientacdo dos projetos executivos, tanto estruturais como de instalacfes e

arquitetura, e principalmente a falta ou eficiente compatibilizagcdo entre estes.

Acredita-se que 0s projetos executivos como sao desenvolvidos sdo insuficientes para
atender as recessidades do processo construtivo de qualquer construcdo industrializada.
Para tanto, sugere-se que para a otimizagdo do processo de execucdo de edificagOes em

L SF, fazse necessario 0 uso de projetos para a producao.
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Nesse momento é importante ressatar que o primeiro passo para 0 sucesso de um
empreendimento em LSF ou em qualquer outro sistema construtivo industrializado,
passa hecessariamente pela concepcao de um projeto de arquitetura dotado de uma viséo
sistémica do processo de producdo e que considere todo o potencial e condicionantes do

sistema.

Como sistemas industrializados sdo incompativeis com improvisagcdes no canteiro, a
racionalizagdo construtiva deve ser proporcionada desde a concepgao do projeto através
da otimizacdo do uso dos materiais, da compatibilizacdo entre projetos e de
subsistemas. Ja que a producdo de edificios € uma atividade multidisciplinar, o projeto
de arquitetura assume um papel importante a fim de agregar e integrar todos os

condicionantes que estardo presentes no processo de producao de edificagoes.

E certo que sistemas construtivos como o Light Steel Framing sdo uma ponte para o
desenvolvimento tecnol 6gico da construcéo civil. Mas também, tem-se a convicgdo que
uma de suas maiores contribui¢des seja construir com qualidade, sem desperdicio e com

preocupacdo ambiental.

9.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho inaugura uma linha de pesquisa, onde ainda ha muito o que investigar.
Durante 0 seu desenvolvimento foi possivel identificar lacunas que devem ser
exploradas. Dentre as quais pode-se destacar:

Andlise termo-acustica experimental e analitica das edificaces;

Andlise do desempenho dos componentes do sistema;

Diretrizes para projetos para a producao;

Pesquisa de outras alternativas para fechamento externo;

Analise e identificacdo de patologias;

Avaliacdo pos-ocupacao;

Diretrizes para o treinamento e capacitacdo de méao de obra;

Projetos para habitactes de interesse social.
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ANEXO 1

1. Glossario

Balloon Framing — método de construcdo de edificacbes em Light Steel Framing onde
a estrutura do piso € fixada nas laterais dos montantes e 0s painéis séo geralmente muito
grandes e vao adém de um pavimento.

Banzo inferior - perfil Ue que da forma e inclinacéo ao forro do espaco coberto.

Banzo superior - perfil Ue que da forma e inclinagdo a cobertura do telhado.
Bloqueador — peca formada por perfis U e Ue posicionados entre os montantes de um
painel estrutural afim de enrijecer e aumentar aresisténcia do painel.
Contraventamento — elemento estrutural, geramente fitas metdlicas de aco
gavanizado ou perfis Ue, capaz de transferir os esforgos horizontais que solicitam a
edificagéo para as fundagoes.

Diagonais - perfis Ue inclinados que vinculam o banzo superior e inferior;

EIFS - Exterior Insulation and Finish System, consiste em um sistema multicamada
composto de isolamento térmico com EPS (poliestireno expandido), revestimento
especial (argamassa polimérica) e tela de fibra de vidro que garante a resisténcia e
durabilidade dos painés.

Enrijecedor de alma — recorte de perfil Ue, geramente montante, que fixado através
de sua alma a amada viga no apoio da mesma, aumenta a resisténcia no local evitando
0 esmagamento da almadaviga.

Enrijecedores de apoio - recorte de perfil Ue colocado nos pontos de apoio da tesoura,
para a transmissao dos esforcos e evitar a flambagem local dos perfis dos banzos.

Guia — elemento de secéo transversal tipo “U”, disposto na horizontal, compondo
painéis estruturais e ndo-estruturais, cuja funcéo € fixar 0s montantes nos seus extremos
superiores e inferiores a fim de constituir um quadro estrutural.

Guia da verga — perfil U que é fixado as mesas inferiores dos dois perfis Ue que
formam a verga, sendo conectada as ombreiras a fim de evitar a rotagdo da verga, e
permitir afixacdo dos montantes de composi ¢&o.

Guia de abertura - acabamento superior ou inferior dos vaos de aberturas, feito por um

perfil U cortado no comprimento 20 cm maior que o vao.
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In line framing — pode ser traduzido por “estrutura ainhada’, onde montantes
transferem as cargas verticais axialmente a outros montantes, estando sua segoes em
coincidéncia de um nivel a outro.

Laje Seca — laje onde sdo usadas placas rigidas para a formacdo da superficie do
contrapiso, e onde ndo ha utilizacdo de dgua em sua execucao.

Laje Umida — composta por chapa metdlica ondulada que serve de férma para o
concreto que forma a superficie do contrapiso.

Light Steel Framing - sistema construtivo de concepgéo racional caracterizada pelo uso
de perfis formados a frio de aco galvanizado compondo sua estrutura e por subsistemas
gue proporcionam uma construcdo industrializada e a seco.

Manta de polietileno — membrana impermeavel formada por fibras muito finas e de
alta densidade de polietileno, cuja funcdo € fornecer uma camada impermeavel,
garantindo a estanqueidade da edificagdo, porém permitindo a passagem da umidade
interna para o exterior.

Montante — elemento de secdo transversal tipo “Ue€” disposto na vertical em painéis
estruturais e ndo-estruturais, cuja fungéo nos painéis estruturais é transmitir as cargas
verticais de um nivel ao outro até a fundag&o.

M ontante auxiliar — montantes onde séo fixadas as ombreiras e a verga.

Montante de composicdo — perfil Ue que ndo tem funcdo estrutural e est4 localizado
entre a verga e o0 vao de abertura ou entre esta e a guia inferior, a fim de permitir a
fixac&o das placas de fechamento.

Ombreira - elemento de secdo transversal tipo “Ue” utilizado como apoio da verga e
gue delimita lateralmente os vaos de aberturas em painéis estruturais.

Pendurais - perfis Ue dispostos verticalmente e que vinculam o banzo superior com o
inferior.

Platform Framing — método de construcéo de edificacfes em Light Steel Framing onde
pisos e paredes sdo construidos seqiiencialmente um pavimento a cada vez, e 0s painés
ndo sdo estruturalmente continuos. As cargas de piso sdo descarregadas axia mente aos
montartes.

Punch - perfuragdes vindas de fébrica nos perfis Ue, para a passagem de instal agoes.
Sanefa — perfil U que fixa as extremidades das vigas para dar forma a estrutura da lgje.

Siding vinilico - revestimento de fachadas composto de placas paralelas em PVC.
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Telhas shingles - telhas planas e de espessura muito fina fabricadas com gréos de
cerdmica pré-pintadas, em véu estrutural de fibra de vidro embebido em emulsdo
asfaltica.

Verga — elemento disposto na horizontal sobre o vao de abertura de um painel
edtrutural, para redistribuir as cargas verticais até as ombreiras.

Viga caixa de borda - formada pela unido de perfis U e Ue encaixados, possibilita a
borda da lgje paralela as vigas, principalmente quando ocorre de servir de apoio a um
painel.

Viga composta - combinacdo de perfis U e Ue a fim de aumentar a resisténcia da viga.
Pode ser utilizada no perimetro de uma abertura na laje, como por exemplo, para

permitir 0 acesso através de uma escada, servindo de apoio para as vigas interrompidas.
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