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RESUMO

A construcao civil brasileira € marcada pelos sistemas construtivos artesanais, porém,
diante da crescente demanda e da disponibilidade técnica de alternativas, vdrias
correntes deste setor t€ém se mostrado abertos ao emprego de solugdes industrializadas.
Sistemas construtivos com concepcdo racionalizada tém ganhado espaco conforme
cresce a aceitacdo da tecnologia por parte dos setores produtivos e principalmente dos
consumidores. O sistema construtivo Light Steel Framing (LSF), que se apresenta como
uma solucdo industrializada e racionalizada, vem ganhando espaco no Brasil em
construcoes dos mais diversos usos e ja conta com todos 0s insumos necessarios para
sua execucdo disponiveis no pafs. Os fechamentos verticais industrializados sdo
utilizados no Brasil com certa freqiiéncia, sendo o dry-wall (internamente) e os painéis
metdlicos e de concreto pré-moldado (externamente) suas formas mais comuns.
Entretanto, os fechamentos externos em LSF para edificios com estrutura principal
portante, que sdo comuns em paises de cultura construtiva mais industrializada, ainda
sdo raros em nosso pais. A utilizagdo deste sistema representa maior rapidez de
execu¢do com perdas minimas; menor emprego de mado-de-obra; e a reducgdo
considerdvel no peso proprio comparado a materiais convencionais. Nesse contexto, o
presente trabalho constitui um material técnico de apoio aqueles que desejam utilizar o
LSF como alternativa de solucdo construtiva para fechamento externo vertical ndo
estrutural. S3o apresentados os condicionantes técnicos dessa utilizacdo e os principios
qualitativos basicos para o dimensionamento do sistema. Também sdo compilados
diversos modos e conceitos de montagem para o emprego do sistema no fechamento de
fachadas, com suas principais caracteristicas, limitacdes e variagdes, levantados a partir
de catdlogos e materiais técnicos publicados por fabricantes e associagdes técnicas,
principalmente estrangeiros, e visitas a obras. Sdo estudados, ainda, alguns dos
principais materiais de acabamento dos fechamentos e suas interfaces construtivas, de
modo a garantir a eficiéncia proposta para o sistema e propostos detalhes construtivos
para sua execucdo. O presente trabalho pretende fornecer subsidios para que os
profissionais responsdveis pela constru¢do possam tomar a decisdo sobre a melhor

forma de montagem a ser utilizada, em fun¢@o dos condicionantes de cada obra.
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ABSTRACT

The use of non industrialized techniques is remarkable at civil construction in Brazil.
However, facing the increasing demand and availability of solutions, some sectors
became open minded to the use of industrialized alternatives. Rationalized solutions
have gained space as the acceptance of new technologies by constructors and final users
grows. Light Steel Framing system (LSF), presented as a rationalized and industrialized
solution, is already used in Brazil in a variety of buildings and all the components
necessary to its employ are available nationally. Industrialized facade and partition
systems are used in Brazil under certain circumstances, specially gypsum drywall
(internally), and metal panels or pre-cast concrete (externally). However external LSF
(or Cold-formed Steel) non structural walling systems, in buildings with main structure,
is a widely used solution in countries with a constructive culture of industrialization,
this system is rarely employed in national market. This lightweight, dry system offers
enormous savings in construction time, material waste, labor requirements and dead
load, compared to traditional construction techniques. Considering this context, this
work aims at providing technical material to support professionals interested in using
the LSF as an alternative solution to external cladding. The work presents the conditions
for the use of the proposed technology, as well as basic qualitative considerations for
system dimensioning. Several assembly solutions and concepts are presented, and their
main qualities, limitations and variations, compiled from catalogs and technical notes
from assemblers, manufacturers and their technical associations, as well as field
investigation. The main cladding systems available in Brazil for the use with LSF are
presented, with solutions and details to guarantee their correct application. The aim of
this work is to provide technical information to fundament the decision making of

professionals involved in construction.
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1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

No que se refere aos sistemas construtivos, o mercado da constru¢do civil no Brasil
apresentou mudangas pouco significativas e uma evolu¢do muito lenta das tecnologias,
dos processos construtivos e da gestdo da organiza¢do nos ultimos anos. Sua producgao é
focada em processos predominantemente artesanais, onde a baixa produtividade e o
enorme desperdicio se tornaram tdo marcantes, que qualquer leigo pode pensar que essa

€ uma caracteristica intrinseca da construgdo civil.

Porém, existe um grande nimero de sistemas de construcdo cuja filosofia e concepgao

visam exatamente combater essas caracteristicas. Sao processos mais eficientes, com o



objetivo de aumentar a produtividade, minimizar o desperdicio, melhorar a gestdo dos

recursos e serem capazes de atender a demanda cada vez maior por edificacdes.

Apesar da historica resisténcia de grande parte dos setores da construcao civil brasileira,
alguns segmentos significativos desse setor, influenciados pelas tecnologias externas e
visando aumento de sua efici€ncia, tém sinalizado pela aceitagdo de novas formas de se

construir, ainda que de forma lenta se comparada a outros setores da economia.

Nessa realidade, grandes construtores nacionais tém buscado investir em tecnologias
construtivas mais eficientes, resultando em produtos finais de qualidade e com custos
competitivos quando comparados aos sistemas totalmente artesanais, hoje ainda
dominantes no pais. A ado¢do por parte das construtoras de uma estratégia voltada a
racionaliza¢do do processo construtivo constitui um ponto fundamental para que o setor

da construc¢do evolua, tornando-se mais competitivo (BARROS e SABBATINI, 2003).

H4 atualmente no pais, experi€ncias bem sucedidas de emprego de sistemas
industrializados na construcdo civil, principalmente em obras comerciais e industriais.
A construgdo industrializada se apresenta como um caminho para a mudanca da
realidade da construcdo civil brasileira. Caracteristicas como mao-de-obra qualificada,
producdo seriada e em escala de elementos padronizados, racionalizacdo dos processos
e insumos e possibilidade de controle rigido dos processos e cronograma da obra sdo
caracteristicas dos sistemas industrializados que vao de encontro aos problemas

intrinsecos da construcdo artesanal.

Qualquer técnica ou solucdo construtiva desenvolvida fora do pais deve ser analisada
com cuidado antes de sua utilizacdo no mercado nacional. As inovagdes devem ser
economicamente vidveis e compativeis com os condicionantes nacionais. Tecnologias
importadas utilizadas sem qualquer adequagdo as condi¢Oes climaticas, sociais e
econdmicas, e as expectativas do mercado brasileiro encontram dificuldades em se
estabelecer e ser aceitas pelos usudrios e pela cadeia produtiva. O processo de
tropicalizacdo € fundamental para que a construcdo industrializada possa ser uma
realidade no mercado brasileiro. Como afirma Sales (2001), “é necessério se adequar o

tipo de construg@o ao meio € ao cliente, € ndo o contrdrio”.



A utilizacdo do ago na constru¢do civil vem preencher muitas das premissas da
construcdo industrializada. Seu processo de producdo se baseia em elementos
padronizados, dispostos através de uma légica modular. Diminui¢do de desperdicio,
controle de qualidade do produto final e de seus insumos, além da qualificacdo da mao-

de-obra empregada também sdo caracteristicas importantes da constru¢do em ago.

E importante entender que a decisdo pelo uso de técnicas industrializadas de construgio
deve fazer parte da concepcdo do empreendimento. A constru¢do em ago requer o
conhecimento de suas potencialidades e limitacdes, atencdo a compatibilizacdo de
projetos e subsistemas, além de controle das etapas da constru¢do, desde o projeto até a

finalizagdo da edificaco.

No mercado atual da construgdo civil brasileira, poucos profissionais estdo realmente
preparados para trabalhar de forma eficiente com uma filosofia de construgdo
industrializada e sist€émica. Os profissionais da constru¢do civil, sejam arquitetos e
engenheiros envolvidos no processo de projeto, empresarios responséveis pelas decisdes
de investimento, até mesmo operdrios envolvidos diretamente na execucdo da obra,
deveriam possuir uma visdo global do sistema, de modo a serem capazes de tirar o

maximo proveito desse tipo de solucdo (RIBAS, 2006).

Faz parte do papel desses profissionais da construgdo civil, o conhecimento técnico
profundo dos sistemas construtivos, para construir de forma eficiente. A ado¢do de um
sistema construtivo industrializado frente a um processo tradicional, como afirma
Castro (2005) “(...) ndo se trata pura e simplesmente de uma substituicdo de materiais e
sim de processos construtivos completamente distintos, com impactos diretos nas
interfaces com sistemas complementares, bem como de diferencas significativas no

cronograma de desembolso financeiro”.

1.2 - LIGHT STEEL FRAMING E SUA INSERCAO NO CENARIO NACIONAL

A industrializacdo da constru¢do civil no Brasil € fato inegavel e inevitdvel. Sua
consolidacdo pode oferecer ao pais oportunidade de desenvolver esse importante setor

da economia, oferecendo moradias de melhor qualidade € menor custo para mais



pessoas, além de agregar valor ao trabalho de milhares de profissionais que atuam na
cadeia produtiva do setor. Mas para o sucesso desse conceito € preciso que 0s
profissionais envolvidos conhegcam bem os sistemas construtivos, entre eles o Light
Steel Framing (LSF), para poder oferecer aos consumidores servicos a altura de suas

demandas.

A utilizagdo do sistema LSF no Brasil come¢ou marcadamente na década de 90, quando
algumas construtoras comec¢aram a importar kits pré-fabricados em LSF para montagem
de casas. Apesar do uso de tais kits sem qualquer adaptacao para a realidade brasileira, o

processo construtivo industrializado se provou eficiente (CRASTO, 2005).

Toda tecnologia construtiva nova deve passar por processos de adequacio e avaliacdo
de sua pertinéncia para a aceitacdo do usudrio final das constru¢des. O LSF estd
atualmente passando por esse processo, ji4 que se trata de um sistema construtivo
desenvolvido em paises com condi¢des climdticas, econdmicas e culturais bastante
diversas das brasileiras. Desse processo de adaptacdo também faz parte o ajuste a
cultura construtiva brasileira, baseada em materiais macicos e com pouca exigéncia de
atencdo a manutencdo. Essa adaptacdo é fundamental para a aceitagdo do sistema por

parte do usudrio e para o emprego de solu¢des adequadas e de desempenho satisfatdrio.

O Brasil conta hoje com infra-estrutura capaz de prover todos os insSumos necessarios
para a constru¢do com sistema LSF. Porém, da mesma maneira que acontece com as
construcdes em aco de modo geral, hd pouco conhecimento técnico por parte dos

profissionais envolvidos na construgdo civil.

Os setores envolvidos na producdo dos insumos para LSF sdo hoje os principais
responsaveis pela divulgagdo e pelo desenvolvimento técnico do sistema. Por meio de
sua atuacdo foi aprovado pela Caixa Economica Federal — principal 6rgdo de
financiamento da constru¢do no pais — um manual com requisitos minimos de
desempenho para as constru¢des no sistema. Também existem hoje normas brasileiras
especificando requisitos minimos para perfis de aco galvanizado formados a frio e para

o dimensionamento de estruturas utilizando esses perfis. A série de manuais técnicos



sobre constru¢ido em aco publicados pelo CBCA' constitui hoje uma das principais

fontes de pesquisa nacionais sobre o tema (JARDIM e CAMPOS, 2005).

O sistema LSF € hoje utilizado no Brasil principalmente na constru¢do de habitacdes
unifamiliares de pequeno porte (até dois pavimentos), mas também tem sido empregado
em construgdes bastante variadas, como hospitais, escolas e edificios de apartamentos

de até 4 pavimentos, além de retrofit de edificacdes existentes.

Uma aplicagdo para o LSF, comum em vdrios paises do mundo mas ainda pouco
difundida no pais, é como elemento de fechamento vertical de fachadas em edificios
com estrutura convencional de aco ou de concreto. Hoje no Brasil, j4 é bastante comum
a utilizac@o de divisdes internas dos edificios em DryWallz, que foi, como afirma Crasto
(2005), o “grande precursor da implantacdo da industrializacdo dos subsistemas de
fechamento e que vem mudando a mentalidade do usudrio em relagdo a constru¢des que

ndo usem elementos maci¢cos como o concreto € a alvenaria”.

1.3 - SISTEMAS DE FECHAMENTO INDUSTRIALIZADOS NO BRASIL

O sistema de fechamento externo € um dos mais importantes no processo construtivo
como um todo, pois estd diretamente ligado a imagem e ao conforto das edificacdes.
Sua racionalizacdo pode resultar em economia em outros subsistemas envolvidos no

processo construtivo, como esquadrias, instalagdes e revestimentos (SALES, 2001).

Segundo Ramos (1997), os sistemas de fechamento sdo “aqueles que sdo projetados e

solucionados para substituir as alvenarias numa construcio, podendo ser autoportantes

" CBCA - Centro Brasileiro da Construcio em Aco. Entidade ndo comercial, gerida pelo IBS (Instituto
Brasileiro de Siderurgia), cujo objetivo € promover a utilizagdo do aco como material de construgao civil.

Contato e material técnico disponiveis em <http://www. www.cbca-ibs.org.br>.

* Traduzindo do Inglés: “Parede Seca”. Sistema de fechamento vertical interno, sem funcio estrutural,

que utiliza perfis formados a frio de ago galvanizado e placas de gesso. Adaptado de CRASTO, 2005.



ou nao, isolantes acusticos ou ndo, e isolantes térmicos ou ndo, mas sempre estanques a
umidade e a chuva”. Analisando esta afirmacdo, podemos perceber que, culturalmente,
os sistemas de fechamento sdo pensados para substituir, mesmo que parcialmente, a

alvenaria como elemento de fechamento.

Edificios erguidos com estrutura metdlica, no Brasil, ainda utilizam com bastante
freqiiéncia fechamentos convencionais em alvenaria. Essa associacdo é uma fonte
potencial de patologias, j4 que esses sistemas possuem interfaces construtivas nem

sempre bem resolvidas (SALES, 2001; BASTOS, 2004; RIBAS, 2006).

Fechamentos externos pré-fabricados e industrializados ja sdo uma realidade no Brasil,
sendo os painéis pré-moldados de concreto sua forma mais comum. Esses, porém,
apresentam como desvantagens o alto custo e o alto peso do material, necessitando de

grua para sua montagem (KRUGER, 2000).

Maior organizacdo e limpeza do canteiro, rapidez e facilidade na execugdo das
vedagoes, facilidade de controle e menor desperdicio de materiais sdo algumas das
vantagens desses fechamentos industrializados sobre a alvenaria tradicional.

(SILVA e SILVA, 2004)

O fechamento externo em LSF ainda é pouco comum no pais e desconhecido pela
maioria dos profissionais da drea. Este tipo de fechamento oferece vantagens
construtivas, em relacdo a alvenaria tradicional, semelhantes aos painéis pré-fabricados
em concreto ou aos painéis metdlicos. Tal sistema, porém, pode ser ainda mais
vantajoso ja que sua montagem € simples, seu peso proprio € baixo (aliviando estrutura
e fundacdes), além de seu transporte para o canteiro e dentro dele ser facil, visto que os
elementos industrializados, como perfis e placas de fechamento, possuem dimensdes e

peso préprio pequenos.

O estudo detalhado dos aspectos construtivos do fechamento externo em LSF e das
necessidades de adaptagdes no sistema para sua tropicalizacdo é de fundamental
importancia para garantir sua viabilidade técnica, aceitacdo por parte dos usudrios e
minimizacdo de patologias. Isso porque a utilizagdo de forma incorreta de sistemas

construtivos novos pode ocasionar, além da elevacdo do custo do edificio, uma



incidéncia de problemas patoldgicos, resultando numa resisténcia a utilizacdo desse

produto em empreendimentos posteriores.

Como afirma Sales (2001), grande parte das patologias fisico-construtivas em
fechamentos pré-fabricados tem sua origem em deficiéncias de projetos e planejamento
de producdo. Difundir o desenvolvimento das tecnologias construtivas nos meios
envolvidos consiste em um dos primeiros e principais passos para sua popularizacao.
Segundo a autora, um dos pontos criticos que merece maior atencdo nos estudos e
projetos na drea € a interface entre fechamento e estrutura, de forma a garantir

trabalhabilidade dos elementos e estanqueidade da edificacao.

1.4 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a utilizagdo do sistema construtivo
LSF em associagdo a outros sistemas construtivos, industrializados ou ndo, como

alternativa para fechamento externo ndo-estrutural de edificacOes.

Tém-se ainda como objetivos especificos:

¢ Conhecer a utiliza¢do de fechamentos industrializados no Brasil;
¢ Entendimento dos condicionantes da utilizacdo de LSF em fechamentos externos;

¢ Discussdo das caracteristicas e aplicabilidade de detalhes construtivos existentes,

no Brasil e no exterior, para execucdo dos fechamentos em LSF;

e Estudo das interfaces construtivas do sistema com a estrutura principal e

proposi¢do de solugdes construtivas;
e Apresentacdo de propriedades bésicas de desempenho do sistema de fechamento;

¢ Producdo de material técnico de orientacdo a profissionais.



1.5 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O CAPITULO I deste trabalho apresenta-se como introduc¢do aos aspectos bdsicos da
construcdo racionalizada, do emprego do sistema LSF e dos fechamentos

industrializados no Brasil.

No CAPITULO II faz-se uma revisio bibliogréfica sobre o sistema LSF, apresentando
conceitos técnicos e estruturais bdsicos para entendimento da sua aplicacio como

fechamento vertical.

No CAPITULO III sio apresentadas consideracdes estruturais qualitativas sobre a
utilizacdo do LSF como fechamento externo de edificios. Sdo abordados principios de

dimensionamento e condicionantes relativos ao funcionamento do sistema.

O CAPITULO 1V compila informagdes sobre modos de montagem de fechamentos
externos em LSF, coletados a partir de catdlogos técnicos de fabricantes, manuais de
associagOes técnicas e visitas a obras. Sdo apresentados métodos de utilizagdo,

discutindo diversas variagoes de execugdo, condicionantes e caracteristicas de cada um.

O CAPITULO V é dedicado aos acabamentos, internos € externos, € suas interfaces
construtivas, onde é mostrada a importancia de seu planejamento e sdo propostos

detalhes de execucao.

No CAPITULO VI estdo descritas algumas caracteristicas do sistema construtivo LSF,
como: isolamento acustico, isolamento térmico, resisténcia ao vento € peso proprio,

com apresentacdo de diretrizes de projeto para sua otimizagao.

No CAPITULO VII retnem-se as consideragdes finais deste trabalho.



2

O SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

2.1 - INTRODUCAO

O Light Steel Framing (LSF) é um sistema construtivo de concep¢do racionalizada, que
vem passando por processo de aceitacdo e desenvolvimento no mercado da construgdo
civil nacional. Trata-se de um sistema caracterizado pelo uso de perfis de aco
galvanizado formados a frio compondo sua estrutura, que trabalha em conjunto com
subsistemas também racionalizados, proporcionando uma construcao industrializada e a

S€CO.

Seu conceito estrutural que guia o projeto em LSF € de dividir a estrutura em uma

grande quantidade de elementos estruturais, de maneira que cada um deles resista a uma



pequena parcela da carga total aplicada. Dessa forma € possivel utilizar perfis mais

esbeltos e painéis mais leves e faceis de manipular (RODRIGUES, 2006).

De acordo com Crasto (2005), os principais beneficios e vantagens no uso do sistema

LSF em edificacOes sdo os seguintes:

¢ Os produtos que constituem o sistema sdo padronizados de tecnologia avangada,
em que os elementos construtivos sdo produzidos industrialmente, onde a matéria-
prima utilizada, os processos de fabricagdo, suas caracteristicas técnicas e

acabamento passam por rigorosos controles de qualidade;

¢ Facilidade de obtencdo dos perfis formados a frio perfilados, uma vez que sdo

largamente utilizados pela industria;

¢ O aco é um material de comprovada resisténcia e o alto controle de qualidade,
tanto na producdo da matéria-prima quanto de seus produtos, permite maior

precisdo dimensional e melhor desempenho da estrutura;
e Facilidade de montagem, manuseio e transporte devido a leveza dos elementos;

e Durabilidade e longevidade da estrutura, proporcionada pelo processo de

galvanizagdo das chapas de fabricac¢do dos perfis;
¢ Construgdo a seco, 0 que minora o uso de recursos naturais € o desperdicio;

e Os perfis perfurados previamente e a utilizacdo dos painéis de gesso cartonado

facilitam as instalagdes elétricas e hidraulicas;
e Facilidade na execucdo das ligacOes;
¢ Rapidez de construgdo;

e [eveza do sistema estrutural, possibilitando a diminui¢do do carregamento na

fundacdo e barateando esta etapa construtiva;
¢ O aco € um material incombustivel e reciclavel;

¢ Grande flexibilidade no projeto arquitetonico.

Apesar dos conceitos modernos de industrializacdo, como praticidade, produtividade e

velocidade, envolvidos em sua concepcao, as origens do LSF remontam do século XIX,
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nas habitacOes construidas pelos colonizadores no territdrio americano naquela época.
Visando atender ao crescente aumento da populacdo e conseqiiente demanda por
edificacOes, foi necessdrio empregar métodos mais répidos e produtivos na construcao

de habitacgdes, utilizando os materiais disponiveis, no caso a madeira.

O método construtivo desenvolvido, chamado Balloon Framing, consistia em uma
estrutura composta de pecas em madeira serrada, de pequena se¢do transversal,
espacadas regularmente. Posteriormente as construcdes em madeira ficando conhecidas
por Wood Frame, e tornaram-se a tipologia construtiva residencial mais comum nos
Estados Unidos. As estruturas em madeira foram sendo substituidas lenta e
gradualmente pelos perfis de ago, impulsionadas pelo grande desenvolvimento da

industria desse setor nos Estados Unidos.

Na metade do século XX, as siderdrgicas americanas comecaram a desenvolver a
tecnologia dos agos galvanizados (JARDIM e CAMPOS, 2005). Em 1933, na Feira
Mundial de Chicago, foi apresentado um protétipo de uma residéncia em LSF que
utilizava os perfis de aco substituindo a madeira. Elementos de ago formados a frio ja
sdo bastante utilizados em constru¢des comerciais e industriais nos EUA desde o inicio
de seu desenvolvimento, porém somente no final dos anos 1990 seu uso atingiu

amplamente o setor residencial (LABOUBE e YU, 1998).

O crescimento da economia americana e a abundancia na producdo de aco no periodo
pos Segunda Guerra possibilitou a evolu¢do nos processos de fabricacdo de perfis
formados a frio. Maior resisténcia, garantia e eficiéncia estrutural do aco em relacdo a
madeira e sua capacidade de resistir as catdstrofes naturais sdo caracteristicas que
tornaram o uso do LSF vantajoso nos Estados Unidos. Em paises onde a construg¢do
civil é predominantemente industrializada, o LSF € bastante empregado. Atualmente, o
mercado do aco no Japao € um dos mais desenvolvidos, detendo grande conhecimento

na area de construc¢oes em perfis leves (FREITAS e CRASTO, 2000).

11



2.2 - O SISTEMA CONSTRUTIVO LIGHT STEEL FRAMING

O LSF € um sistema construtivo baseado em uma concep¢do racionalizada. Ele se
caracteriza pela estrutura constituida por perfis formados a frio de aco galvanizado, que
formam um esqueleto estrutural capaz de resistir as cargas que solicitam a edificagdo, e
por vérios componentes e subsistemas inter-relacionados que possibilitam uma
construcdo industrializada com grande rapidez de execucdo e a seco. Os perfis de aco
galvanizado sdo utilizados para compor painéis estruturais ou ndo-estruturais, vigas de

piso, vigas secundadrias, tesouras de telhado e demais componentes (Figura 2.1).

Cobertura

Caibro

Perfil U de acabamento
de beiral

Sanefa Montante Perfil Ue
Viga de piso
A Guia superior
Placa de fechamento do painel
interno
. N Contraventamento
Laje seca
- Ombreiras
Z# A AT (montantes)
) > ! Placa de fechamento
Painel interno ‘ Voo 2 externo
estrutural : Verga
/- - -
S p dlz
Guia inferior I Y Fita metalica
do painel ' % :
i . N I /‘ Bloqueador
Fundagéo radier S l\ 2

Figura 2.1 - Esquema de construcdo portante em LSF
Fonte: CRASTO, 2005, p.13.

Esse sistema construtivo € composto por varios componentes € subsistemas, que sio,
além do estrutural, aqueles de fundagdo, de isolamento termo-acustico, de fechamento

interno e externo, vertical e horizontal, e instalacdes elétricas e hidrdulicas (Figura 2.2).
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O LSF, também denominado por Sistema Autoportante em Aco de Construcdo a Seco,
possui sua estrutura composta de paredes, pisos e cobertura que, trabalhando em

conjunto, possibilitam a integridade estrutural da edificacao.

Fechamento externo

Montante/perfil “U" enrijecido

em ago g; F

Acabamento de piso

Guia/perfil “U"
em ago galvanizado < .
Laje Gmida, concreto

Deck metdlico
em ago galvanizado

Acabamento de piso =

Laje seca

Viga/Perfil “U" enrijecido
em ago galvanizado

Fechamento interno

Isolamento termo-acustico

Acabamento de piso

Laje de fundacio (Radier)

Figura 2.2 - Alguns dos subsistemas do Light Steel Framing
Fonte: USIMINAS, 2005

2.2.1 - ACO GALVANIZADO

Os elementos estruturais do sistema LSF sdo fabricados em ago galvanizado, que €
aquele revestido com zinco ou liga aluminio-zinco pelo processo continuo de imersao a
quente ou por eletrodeposi¢do. As massas minimas de revestimento sdo de 150 g/m’
(liga aluminio-zinco) a 180 g/m” (zinco) para perfis estruturais e de 100 g/m* para perfis

nao estruturais (NBR 15253:2005).

As espessuras de chapa galvanizadas disponiveis no mercado em grande escala no pais
sdo 0,40 mm, 0,50 mm, 0,65 mm, 0,80 mm, 0,95 mm, 1,25 mm, 1,50 mm e 1,75 mm,
além das espessuras de 2,00 mm e 2,25 mm, um pouco menos usuais. Pecas que
necessitem de chapas com espessuras maiores devem ser confeccionadas e galvanizadas

sob encomenda.
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2.2.2 - PERFIS DE ACO UTILIZADOS

Os perfis tipicos utilizados no LSF sdo obtidos por perfilagem a partir de bobinas de aco
galvanizado e as se¢Oes mais comuns nas constru¢des em LSF sio o “C” ou “U”
enrijecido (Ue) para montantes e vigas, o “U” usado como guia na base e no topo dos

painéis, o “Cartola” (Cr) empregado em ripas e as cantoneiras (L) (Figura 2.3).

_{tn

U simples U enrijecido Cartola Cantoneira

Figura 2.3 - Se¢des usuais de perfis para LSF
Fonte: CRASTO, 2005, p.24

As dimensdes da alma (by) dos perfis Ue usualmente comercializados no Brasil sdo 90,
140 e 200 mm e as mesas (bg) podem variar de 35 a 40 mm, dependendo do fabricante e
do tipo de perfil. J4 as dimensdes da alma e das mesas dos perfis U sdo um pouco
maiores que aquelas dos perfis Ue, para permitir o encaixe entre eles. As espessuras
padronizadas de chapa, s@o 0,95 mm, 1,25 mm, 1,55 mm, 2,25 mm e 2,46 mm. Os

perfis de LSF sdo padronizadas pela NBR 6355:2003.

Na montagem dos painéis, pisos e tesouras constituidos por perfis sdo utilizados
parafusos autotarraxantes e autoperfurantes. Esses parafusos possuem cabeca larga e
baixa do tipo lentilha e ponta broca. (Figura 2.4). Ja nas ligacOes entre painéis, pecas de
apoio de tesouras e enrijecedores € utilizado o parafuso com cabeca sextavada e ponta

broca, também conhecido como parafuso estrutural (Figura 2.5)

éilmwu

Figura 2.4 - Parafuso cabega lentilha e ponta broca
Fonte: CISER, 2007
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Figura 2.5 - Parafuso estrutural - cabega sextavada e ponta broca
Fonte: CISER, 2007

2.2.3 - PAINEIS

O conceito estrutural do LSF € dividir as cargas da edificagdo em um maior nimero de
elementos estruturais, onde cada um destes € projetado para receber uma pequena
parcela de carga. Dessa forma € possivel a utilizagdo de perfis conformados a frio com

chapas finas de aco.

Os perfis verticais de secdo Ue, denominados montantes, sdo espacados entre si de
acordo com a modulagdo determinada em projeto estrutural, usualmente de 400 mm ou
600 mm. O uso da modulacdo permite a minimiza¢do do desperdicio dos materiais
complementares industrializados, que possuem suas dimensdes multiplas desses
mddulos. Os montantes sdo unidos em seus extremos inferiores e superiores pelas guias,

secdo U, constituindo um quadro estrutural (Figura 2.6).

Montante perfil Ue invertido
para fechamento do painel

Guia superior do
painel - perfil U

Perfil Ue - Montante ’ 0

Perfuragdo no perfil Ue para 10 U
passagem de instalagbes '
elétricas e hidraulicas 0

Parafuso de fixagdo
do montante a guia

(-

Guia inferior do | ||~~~
painel - perfil U L[F=~

Figura 2.6 - Desenho esquemaético de painel tipico em LSF e seus componentes
Fonte: CRASTO, 2005, p.42
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Os montantes dos painéis transferem as cargas verticais por contato direto por meio de
suas almas, estando suas secdes coincidentes com as dos montantes dos pavimentos
imediatamente acima ou abaixo. Essa situacdo estd dentro do conceito de estrutura
alinhada ou in-line framing e € fundamental para que o sistema possa utilizar perfis de

paredes esbeltas.

Para resistir aos esfor¢os horizontais, como aqueles provocados pelo vento, garantindo a
estabilidade dos painéis e conseqiientemente da constru¢do, deve ser conferida rigidez
neste plano aos painéis (RODRIGUES, 2006). Esta estabiliza¢do pode ocorrer por meio
de contraventamento, executado com pecas metélicas diagonais (normalmente fitas de
aco galvanizado parafusadas aos montantes) ou através de diafragma rigido, composto

por placas de fechamento com funcédo estrutural (usualmente placas de OSB).

Para aumentar a rigidez dos painéis pode-se instalar bloqueadores horizontais
constituidos por perfis Ue ou U, e as fitas metélicas e instalados perpendicularmente a
secdo do montante (Figura 2.7).

Montante do painel Perfil U com extremidades
cortadas para fixagao

)

L iy Perfil Ue encaixado
, : IS8 AT P no perfil U
Fita metalica s | )
.‘l ]

Fixagao do blogueador nos montantes
através das flanges do perfil U

Bloqueador

Figura 2.7 - Esquema de travamento horizontal do painel por bloquadores
Fonte: CRASTO, 2005, p.60

Os painéis estruturais que possuem aberturas, como portas € janelas, necessitam de
refor¢os estruturais como vergas, para redistribuir o carregamento dos montantes
interrompidos aos montantes que delimitam lateralmente o vado (Figura 2.8). Essas
vergas sdo constituidas por dois perfis Ue conectados por uma peca parafusada em cada

extremidade.
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Verga

Montante de composigao
- perfil Ue

Peca de conexao da
verga ao montante

Guia superior do
painel - perfil U
Guia de verga

) - perfil U
Guia de abertura

- perfil U

Ombreira

Guia de abertura |
- perfil U

AliMontante de composigéo
’ - perfil Ue

Montante f
- perr.'l\ Ue //} o
Guia inferior do || A0~ of
painel - perfil U S ‘

Figura 2.8 - Desenho esquematico de painel portante em LSF com abertura
Fonte: CRASTO, 2005, p.48

Para a correta sustentacio da carga distribuida pela verga, € necessario que os montantes
laterais as aberturas sejam reforcados por ombreiras, que s@o montantes encaixados
paralelamente a eles. O nimero dessas ombreiras €, de acordo com um método
prescritivo, normalmente igual ao de montantes interrompidos pela verga, dividindo-se

igualmente nos dois lados da mesma (CRASTO, 2005).

Nas montagens de edificacdes em LSF hé painéis sem funcdo estrutural. Os painéis ndo
estruturais sdo aqueles que ndo suportam o peso da estrutura, mas apenas 0 peso proprio
dos elementos que o constituem. Suas fungdes sdo de fechamento externo e divisoria
interna dos espagos. Apesar de ndo suportar carga da edificacdo, devem ser capazes de

resistir aos esforcos de vento.

A solugdo para as aberturas nos painéis ndo estruturais ¢ bem mais simples, pois como
ndo ha cargas verticais para suportar, ndo ha necessidade do uso de vergas e ombreiras.
Dessa forma, a delimitacdo lateral do vao € feita com um unico montante, onde serd
fixado o marco da abertura. As delimitagdes superior e inferior sdo feitas com guia

cortada e parafusada ao montante lateral (Figura 2.9).
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Montante de composigdo
- recorte de perfil Ue ‘

Guia superior do
painel - perfil U

Guia de abertura '1
- perfil U
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Guia de abertura |, ~ Al Montante de
- perfilU i | I~ composigéo - recorte
| ,:/ de perfil Ue
Montante >~

Guia inferior do ||
- perfil U &

Figura 2.9 - Painel ndo-estrutural com abertura
Fonte: CRASTO, 2005, p.67

2.2.4 - LAJES

As lajes do sistema LSF possuem o mesmo principio estrutural dos seus painéis, ou
seja, sdo constituidas por perfis de aco galvanizado com espacamento seguindo
modulacdo definida em fun¢do das cargas a serem aplicadas. Tal modulacdo é, em geral,

a mesma em toda a estrutura: cobertura, lajes e painéis.

As vigas de piso s@o responsdveis por transmitir aos painéis estruturais as cargas a que a
laje estd sujeita, servindo também como apoio para o contrapiso. Estas vigas sdo perfis
de secdo Ue, dispostos na horizontal, com dimensdes de mesa geralmente similares
aquelas dos montantes dos painéis, e altura determinada em célculo, de acordo com as
cargas e o vao desejados. Os perfis sdo transportados para a obra e sua montagem ocotre
no canteiro em virtude da dimensdo da laje dificultar o eventual transporte de todo o

painel de piso montado (Figura 2.10).

Para evitar a flambagem lateral com tor¢do, deslocamento e vibracdo das vigas de piso,
essas devem ser travadas lateralmente (SCHARFF, 1996). Este travamento pode ser
feito por meio de bloqueadores em perfis Ue, similares aos das vigas de piso, e fitas de

aco galvanizado ligadas a estes por parafusos.
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O conjunto formado pelas vigas de piso, contrapisos e os perfis de travamento
horizontal deve trabalhar formando um diafragma rigido, tendo apenas movimento de
corpo rigido no plano horizontal. Tal diafragma € responsdvel pela resisténcia a cargas

horizontais no sistema (RODRIGUES, 2006).

Conforme a natureza do contrapiso, a laje pode ser denominada “dmida” ou ‘“seca”. A
laje € do tipo seca quando placas rigidas, geralmente de OSB ou cimenticias, sdo
parafusadas a estrutura do piso, servindo de contrapiso. Geralmente utilizam-se manta
de polietileno expandido e manta de 1a de vidro na montagem para melhorar o

desempenho acustico do sistema (Figura 2.11).

Montante do painel superior

Parafusos entre

Guia inferior do
painel superior

Sanefa - PerfilU

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 2.11 - Desenho esquematico de laje seca
Fonte: CRASTO, 2005, p.79
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Nas lajes do tipo imida, uma chapa ondulada de aco (telha) é parafusada as vigas da
estrutura do piso e preenchida com concreto, servindo de base para o contrapiso. Para
obter conforto actstico adequado, utiliza-se material isolante (geralmente 1a de vidro

compactada) entre a forma de ago e o concreto (Figura 2.12).

Montante do

painel superior ™

Perfil cantoneira de Contrapiso de concreto

borda para forma
Guia inferior do

painel superior

Armadura

Manta de polietileno

Enrijecedor de alma:
recorte de perfil Ue

Sanefa - Perfil U = painel de La de

vidro compacta
Guia superior do

—— Viga de piso
painel inferior - Perfil Ue

Chapa metélica

Montante do painel superior
B B ondulada

Fita metalica

Figura 2.12 - Desenho esquematico de laje imida
Fonte: CRASTO, 2005, p.77

2.2.5 - COBERTURAS

O sistema LSF possibilita a realizacdo de vérios tipos de cobertura, desde telhados
inclinados, que se assemelham a um telhado convencional de madeira, podendo utilizar
telhas ceramicas, metélicas, asfalticas ou de concreto, até coberturas planas, com lajes

umidas impermeabilizadas.

Para a cobertura em LSF, utilizam-se os mesmos perfis de aco galvanizado do restante
da edificac¢do, podendo conformar trelicas, coberturas planas ou tesouras. Dependendo
do material escolhido para a cobertura, pode haver um substrato, geralmente de OSB,

entre os perfis da estrutura e as telhas (Figura 2.13).

A estrutura da cobertura em LSF também segue o principio da estrutura alinhada que
existe no restante da edificacdo, onde a alma dos perfis que compdem tesouras ou
caibros deve estar alinhada a alma dos montantes dos painéis de apoio e suas secdes
devem ter a mesma orientacdo, de modo que somente ocorra transmissao axial de

cargas.
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Figura 2.13 - Tesouras de cobertura em LSF

2.3 - ACABAMENTOS VERTICAIS PARA LIGHT STEEL FRAMING

2.3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

Os fechamentos verticais externos e internos do sistema LSF sdo formados pelos perfis
estruturais de aco galvanizado associados a componentes, geralmente em placas,
posicionados externamente a estrutura. Os componentes de acabamento compativeis
com o conceito estrutural do sistema devem ser constituidos por elementos leves,
formando um conjunto de baixo peso proprio. Os acabamentos verticais empregados
devem, preferencialmente, ser parte de um sistema racionalizado que propicie uma

construcdo rapida e a seco.

Os sistemas de acabamento devem atender aos critérios de habitabilidade, seguranga,
desempenho estrutural, resisténcia e reacdo ao fogo, estanqueidade a 4gua, conforto
termo-acustico, durabilidade e estética. Os produtos mais utilizados como acabamento
para LSF, no mercado nacional, sdo: o OSB (especialmente combinado a argamassa,

EIFS ou siding), a placa cimenticia e o gesso cartonado.

Os acabamentos verticais mais comuns para LSF e suas formas de execucdo sdo
discutidos no Capitulo 5 do presente trabalho, onde também sdo descritos suas
aplicacdes e propostos detalhes especificos para emprego como sistema de fechamento

vertical externo para edificios com estrutura principal portante.
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2.3.2 - ISOLAMENTO TERMICO E ACUSTICO

Diferentemente de conceitos tradicionais de isolamento, onde a massa da parede é o
fator determinante de seu desempenho, nas constru¢cdes em LSF os isolamentos térmico
e acustico baseiam-se no conceito de isolagdo multicamada, que consiste em combinar
placas leves de fechamento, sendo o espaco entre elas preenchido com material isolante.
Nesse conceito, diversas combinacdes podem ser feitas a fim de aumentar o
desempenho do sistema, por meio da colocagdo de mais camadas de placas ou

aumentando a espessura do material intermedidrio (isolante).

Os materiais intermedidrios mais comuns nesse tipo de aplicacio s@o a 1a de rocha ou a
13 de vidro. A montagem desse isolamento € feita apds a execugdo de uma das faces do
fechamento. O isolamento € fornecido em rolos, que sdo cortados e instalados entre os
montantes (Figura 2.14). Imediatamente, procede-se a instalacdo da segunda face do
fechamento, pois esse tipo de material possui grande sensibilidade as intempéries e a

poeira.

A definicdo da forma de execugdo dos isolamentos dos painéis em LSF, que influencia
no seu desempenho, deve ser feita na fase de projetos, em fun¢cdo das demandas

existentes, analisando a relagdo custo/beneficio desejada.

Figura 2.14 - Instalacdo de isolamento em 13 de vidro
Fonte: ISOVER, 2007
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2.4 - METODOS DE CONSTRUCAO

Segundo Crasto (2005), baseado no trabalho de outros autores sobre o assunto, os

métodos de construcdo utilizando o LSF sdo basicamente os descritos a frente.

2.4.1 - METODO “STICK”

Nesse método os perfis sdo cortados no canteiro de obra, os elementos como painéis,
tesouras, lajes e contraventamentos sao montados no local (Figura 2.15). Essa técnica

pode ser usada em locais onde ndo € vidvel a pré-fabricacgao.

Figura 2.15 - Montagem de painel em LSF no canteiro de obras

As vantagens desse método construtivo sdo a ndo ha necessidade do construtor possuir
um local para a pré-fabricacdo dos elementos do sistema; a facilidade de transporte das
pecas até o canteiro; e a facilidade de execucdo das ligagOes entre os elementos, apesar
do aumento de atividades na obra. Como desvantagens desse método tem-se: a
montagem mais lenta da obra; e a necessidade da presenca de mao-de-obra mais

especializada no canteiro de obras, quando comparado com o método por painéis.

2.4.2 - METODO POR PAINEIS

Nesse sistema os elementos da constru¢do, como painéis, contraventamentos, lajes e
tesouras de telhado sdo pré-fabricados fora do canteiro, transportados e montados no

local (Figura 2.16). Os materiais de acabamento podem também ser aplicados na
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fabrica, diminuindo o tempo de execucdo (Figura 2.17). Os painéis e subsistemas sdao

conectados na obra usando as técnicas tradicionais do LSF.

As principais vantagens desse método sdo: a velocidade de montagem; o alto controle
de qualidade e de custos na producdo; a minimizacdo da mao-de-obra no canteiro; € o
aumento da precisdo dimensional, resultado das condi¢des de trabalho e montagem mais
propicias. Como desvantagem desse sistema estd a necessidade do construtor de dispor

de um grande espaco fisico para a montagem e estocagem temporaria dos componentes.

Fonte: AEGIS METAL FRAMING, 2007

{

Figura 2.17 - Montagem de painéis pré-fabricados em LSF com
acabamento executado previamente

Fonte: AEGIS METAL FRAMING, 2007
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2.4.3 - CONSTRUCAO MODULAR

Na constru¢do modular as unidades sdo completamente pré-fabricadas e podem ser
entregues no local da obra com os acabamentos internos como revestimentos, lougas,
mobilidrio fixo, instalagdes elétricas e hidrdulicas, etc. As unidades podem ser montadas

lado a lado ou uma sobre as outras, formando a construcao final (Figura 2.18).

Uma utilizagdo bastante comum, inclusive no Brasil, desse tipo de constru¢do sdo os
modulos de banheiros para obras comerciais e residenciais de grande porte (Figura
2.19). Nesse caso, cada banheiro € construido como uma unidade autoportante, que é
transportada pronta (incluindo a instalacdo de loucas e acabamentos), icada e instalada

sobre a laje ja construida do edificio (LAWSON e GRUBB, 1999).

e

moédulos

Figura 2.18 - Construgio de edificio em
Fonte: SCI, 2007

Figura 2.19 - Montagem de mddulo de banheiro. Edificio de Hotel, Sdo Paulo
Fonte: PAVI, 2005
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2.5 - RACIONALIZACAO E COORDENACAO MODULAR

Sistemas construtivos industrializados, como o LSF, para que tenham todo seu potencial
de ganho explorado, devem ser trabalhados, pelas equipes responsdveis pelo projeto,
levando-se em conta todas as suas particularidades e conceitos de racionalizacdo

construtiva inerentes aos processos desta natureza.

Segundo SABBATINI (1989), racionalizacdo construtiva € “um processo composto
pelo conjunto de todas as acdes que tenham por objetivo otimizar o uso de recursos
materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnologicos, temporais e financeiros

disponiveis na construcdo, em todas as suas etapas”.

O processo de racionalizacdo construtiva deve comecar ainda na fase de concepcao do
empreendimento, passando pelo desenvolvimento dos projetos, andlise e especificacdo
de componentes e materiais, detalhamento e compatibilizacdo de projetos e subsistemas.
As fases de construcdo e, posteriormente, utilizacdo vdo mostrar o comportamento do
processo e do produto planejados, fornecendo dados para melhoria da qualidade no

sistema e no processo, em futuros empreendimentos.

Os principais recursos ou agdes a serem aplicados para promover a racionalizacdo no
processo de projeto sdo: a Construtibilidade, devendo incluir tanto a execucdo das
atividades no canteiro quanto a fabricac@o e transporte de componentes; planejamento
de todas as etapas do processo; uso da coordenacdo modular e dimensional; associacdo
de estruturas industrializadas a sistemas complementares compativeis; formacdo de
equipes multidisciplinares; coordenacdo e compatibilizacdo de projetos antes da
execuc¢do; detalhamento técnico; antecipacdo de decisdes; elaboracdo de projetos para

producdo; e existéncia de visdo sistémica. (CRASTO, 2005):

A racionaliza¢do do processo construtivo pretende integrar a produ¢do de materiais de
construcdo a execugdo da edificacdo propriamente dita, que compdem, freqiientemente,
duas partes distintas e desvinculadas na indudstria da construcdo civil. A utilizacdo de
um sistema de coordenagdo modular € uma das bases para a normalizacdo de
componentes construtivos, industrializacdo de sua producgdo e execucdo de edificios de

forma racionalizada.
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Entende-se por coordenagdo modular o sistema dimensional de referéncia que, a partir
de medidas com base no modulo predeterminado, compatibiliza e organiza tanto a
aplicag@o racional de técnicas construtivas como o uso de componentes padronizados
em projeto e obras. A coordenacdo modular tem como objetivo racionalizar a

construgdo, do projeto a execucdo (GREVEN e BALDAUF, 2007).

A coordenacdo modular e a racionalizacdo construtiva visam eliminar a fabricagdo,
modificacdo ou adaptacdo de pecas em obra, evitando a tomada de decisdes por
profissionais ndo capacitados e sem conhecimento global da constru¢do, reduzindo
também o trabalho de montagem das unidades e seus subsistemas. Para o emprego
eficiente da coordenacdo modular, é fundamental que a industria disponibilize seus
produtos dimensionados como multiplos de um tnico médulo, considerado como base

dos elementos constituintes da edificacdo.

O moédulo tem sido utilizado desde a antiguidade, mas foi a partir da revolugdo
industrial que a modulacdo se tornou uma ferramenta primordial para a evolucdo da
construcdo civil. Apdés o fim da Segunda Guerra Mundial, a necessidade de
sistematiza¢do dos principios de coordenagdo modular tomou grande dimensdo, tendo
em vista o rdpido desenvolvimento da tecnologia da industria frente a demanda cada vez

maior por habitagdes.

O crescimento do intercAmbio comercial entre os paises foi fator determinante para a
afirmacdo de tal necessidade, que levou ao estabelecimento do médulo bésico (unidade
de medida de tamanho fixo a qual se referem todas as medidas que formam parte de um
sistema de coordenacdo modular), representado pela letra M e correspondente a
100 mm, adotados nas normas ISO 1006:1983 — Building Construction — Modular
Coordination e NBR 5706:1977 — Coordenagdo Modular na Constru¢do, que estabelece
o modulo basico (M) também de 100 mm (CRASTO, 2005).

Segundo essas normas, o médulo bésico possui como fungdes fundamentais: ser o
denominador comum de todas as medidas ordenadas; ser o incremento unitario de toda

e qualquer dimensdo modular a fim de que a soma ou a diferenca de duas dimensdes
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modulares também seja modular; e ser um fator numérico, expresso em unidades do

sistema de medidas adotado ou a razdo de uma progressao.

A Figura 2.20, elaborada por Silva (2004) em sua dissertacdo de mestrado, ilustra uma
relacdo modular otimizada entre elementos construtivos do edificio proposto em seu
trabalho. Nessa ilustracdo, a distancia entre os eixos estruturais € a dimensdo a partir da
qual se determinam as medidas dos demais componentes dos subsistemas, desde as
grandes pecas do sistema de fachada (mesmo moddulo) até materiais de acabamento

(md6dulos menores, porém sub-multiplos).

® O

I
I Distidncia entre eixos estruturais 6000mm !
P4

f
|
i Material de acabamento (sub-multiplos de 600mm) t
P e O (P U WD S P ) P R e S e o B
|
[

Sistema Industrializado de fachada 6000mm

| NN NN | NN | NN NN DN | NN | NN (NN |

Paginagao de alvenaria entre eixos

Pagina¢3o dos pisgs (acabamentos)

Figura 2.20 - Coordenagdo modular entre elementos construtivos
Fonte: SILVA, 2004, p. 71

A aplicagdo eficiente da coordenacdo modular na construgdo civil passa pela integracdo
da edificacdo a uma malha modular que permita a coordenacao de todas as informacdes
de projeto, servindo de base tanto para a estrutura principal quanto para os outros

componentes e subsistemas que obedecem a um padrao de coordenacdo modular.

As malhas modulares ou coordenadoras funcionam como elo de intercaAmbio facilitador
entre a coordenagdo funcional, volumétrica e, principalmente, estrutural da edificacdo.
A base dessas malhas € um reticulado modular de referéncia que pode ser plano ou
espacial, onde sdo posicionados a estrutura, as vedacdes, as esquadrias, e outros

equipamentos, isolados ou em conjunto (FREITAS e CRASTO, 2006).
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A utilizacdo de malha de coordenacdo modular ndo deve ser entendida como fator
limitante, que gera uma arquitetura pobre e repetitiva. A infinidade de combinacgdes e

arranjos permite uma grande flexibilidade, nas mais variadas linguagens arquitetonicas.

O Centre Pompidou (Figura 2.21), em Paris, Franca, projeto dos arquitetos Richard
Rogers e Renzo Piano, 1976, e o Museu Guggenheim (Figura 2.22), em Bilbao,
Espanha, projeto do arquiteto Frank Gehry, 1997, sdo exemplos de obras que foram

executadas a partir de malhas modulares.

www GreatBuildings.com

Figura 2.21 - Centre Pompidou
Fonte: GREAT BUILDINGS ON LINE, 2007

Figura 2.22 - Museu Guggenheim Bilbao, durante obras de construgdo
Fonte: GREAT BUILDINGS ON LINE, 2007

Na primeira obra, a malha modular e a repeticdio de elementos sdao facilmente

percebidos, pois fizeram parte de sua concep¢do arquitetdnica e sdo partidos para a
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forma do edificio, que deixa evidente seus aspectos construtivos. Ja na segunda, a forma
organica e ousada desenvolvida pelo arquiteto foi executada gracas a um trabalho de

implementacdo de uma malha reticulada, que guiou o desenvolvimento da estrutura.

2.5.1 - LIGHT STEEL FRAMING E MODULACAO

A coordenac¢do modular e o uso de malhas construtivas sdo de grande importancia em
sistemas industrializados, como o LSF, pois asseguram o ndo desperdicio dos materiais,

proposto pela padronizacdo de medidas (JARDIM e CAMPOS, 2005).

A malha modular estrutural do sistema LSF possui espacamento usual de 400 mm ou
600 mm, definido no projeto estrutural, de acordo com o carregamento a que estd
submetido. Na fase de estudo preliminar de arquitetura, para projetos em LSF, Crasto
(2005) sugere o emprego de uma malha de 1200 x 1200 mm, uma vez que nessa fase o
arquiteto ndo tem ainda defini¢do precisa da modulacdo estrutural. Sendo tal malha
multipla tanto de 400 mm quanto de 600 mm, permite-se posteriormente que o projeto

seja adequado a qualquer das opcdes determinadas pelo projeto estrutural.

N

Essas malhas sdo também adequadas a modulagdo encontrada nos componentes do
sistema, cuja execugdo € parametrizada em multiplos e submultiplos de 3 (JARDIM e
CAMPOS, 2005). As placas cimenticias e de gesso cartonado, utilizadas como
fechamento interno e externo, possuem largura e altura padrdoes de 1200 mm e
2400 mm, respectivamente, podendo ser encontradas com 2700 mm ou 3000 mm. O
perfil metédlico mais usual é conformado com 90 mm de alma por 3000 mm ou
6000 mm de comprimento. Os isolamentos em 1a de vidro sdo encontrados em rolos

com larguras para encaixar entre os perfis nos espacamentos de 400 mm ou 600 mm.

O unico material do sistema LSF produzido no Brasil e que ndo possui medidas dentro
desse padrao é o OSB com placas de 1220 x 2440 mm. Isso ocorre porque o foco
principal de seu fabricante ainda € o mercado norte-americano, onde a medida da placa

€ded’ x8.
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3

CONSIDERACOES ESTRUTURAIS DA UTILIZACAO
DE LSF COMO FECHAMENTO EXTERNO

3.1 - CONCEPCAO ESTRUTURAL

A forma mais comum de utilizacdo do sistema Light Steel Framing (LSF) no
fechamento externo de edificios € como um sistema secunddrio, ou seja, que ndo possui
papel estrutural no funcionamento do edificio como um todo. A estrutura principal do
edificio €, entdo, dimensionada sem que os fechamentos tenham qualquer
responsabilidade estrutural global, seja de suportar cargas, seja de estabilizacdo

(SCHAFER, 2003).
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Porém, os fechamentos em LSF podem possuir funcdo de colaborar no
contraventamento horizontal da estrutura principal do edificio, aumentando a rigidez de
seus quadros. Nessa hipotese, os elementos mais exigidos sdo as chapas diagonais de
contraventamento do painel, os quadros das aberturas (janelas e portas) e os perfis nas
bordas (guias € montantes) do painel. Um dos principais ganhos no dimensionamento da
estrutura considerando o papel estrutural do painel de LSF ¢ a diminuicdo do
comprimento de flambagem dos pilares, resultado da presenca de travamentos

horizontais nesses painéis (PEREIRA JUNIOR, 2004).

No presente trabalho, optou-se pelo estudo da aplicacdo do sistema LSF apenas como
fechamento ndo-estrutural. Neste caso, a responsabilidade estrutural do fechamento é
resistir as cargas verticais decorrentes de seu peso proprio e dos materiais de
fechamento e acabamento ligados diretamente aos painéis, transmitido-as as vigas, lajes
ou fundacdes. O fechamento em LSF resiste também as cargas horizontais decorrentes

da incidéncia do vento na fachada do edificio.

E importante estudar os deslocamentos aos quais a estrutura principal do edificio estd
sujeita, especialmente em locais de grande incidéncia de vento ou sujeitos a cargas
sismicas, para que a natureza secunddria do fechamento seja mantida. Para que tais
deslocamentos ndo prejudiquem a integridade do fechamento, pode-se optar pelo uso de
detalhes especiais de montagem ou pelo dimensionamento dos elementos estruturais do
fechamento capazes de suportar os esfor¢os decorrentes da movimentacdo da estrutura
principal. Esta ultima op¢do pode demandar o uso de perfis bastante robustos, sendo

uma escolha antiecondmica na maioria dos casos.

A solucdo de fachada deve possibilitar resisténcia suficiente para utilizacdo dos
materiais de acabamento industrializados mais comuns no mercado. Cada uma dessas
técnicas pode ser aplicada em edificios de pequeno ou grande porte, com a adaptacdo de
detalhes construtivos e espacamento entre montantes ao vao a ser vencido e carga a ser

suportada, tanto do material de fechamento quanto de vento.
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3.2 - DIMENSIONAMENTO

A preocupagdo dos engenheiros no desenvolvimento do célculo estrutural,
normalmente, se atem a integridade e resisténcia da estrutura principal do edificio,
levando em conta quais seriam as opg¢oes de fechamento vertical apenas no momento da
determinacdo das cargas. No caso da utilizagdo de fechamento externo nao-estrutural
em LSF, deve haver preocupacdo com sua integridade por parte de toda a equipe de
projeto, desde o principio do dimensionamento da estrutura principal do prédio, uma
vez que seu comportamento influi diretamente no dimensionamento e concepcdo de

montagem do fechamento.

A andlise estrutural de uma montagem de fechamento de fachada em LSF deve ser
conduzida utilizando-se principios comuns de engenharia de cdlculo estrutural. A
resisténcia do conjunto deve ser determinada a partir das resisténcias dos elementos

isolados (LGSEA, 2001a).

As normas de referéncia para o dimensionamento das pecas de LSF utilizadas como
fechamento ndo-estrutural sdo a NBR 14762:2001 e a AISI/1996 Part V, além dos
manuais prescritivos existentes, como RODRIGUES, 2006 e NASFA, 2000. As
prescrigoes de normas e manuais devem ser analisadas de modo a considerar os esfor¢os
axiais e horizontais quando o painel ndo for isolado dos deslocamentos da estrutura

principal e somente os horizontais quando o for.

3.2.1 - PRINCIPIOS PARA O DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS DO FECHAMENTO

Os montantes dos painéis de fachada sdo dimensionados para resistir as cargas laterais e
ao peso proprio do sistema de fechamentos. Eles devem ser dimensionados
primordialmente a flex@o, causada pela acdo das cargas horizontais de vento incidentes
perpendicularmente a fachada. Os modos de colapso dos montantes sdo a flambagem
lateral com tor¢do (FLT) para cada montante individualmente, e a flambagem por flexo-

torcdo para o conjunto de montantes. No caso do deslocamento vertical do edificio
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atingir o painel, causando carregamento axial no montante, este deve estar preparado

para flexo-compressao ou flexo-tragdo.

Os montantes nao travados horizontalmente podem também se mover para fora do
plano da secdo na direcdo de seu eixo de menor inércia. O travamento horizontal dos
montantes, seja por meio de bloqueadores, seja pela utilizacdo das placas de fechamento
como diafragma rigido, atua na preven¢do desses modos de colapso. A diminuicdo no
espacamento entre os travamentos aumenta a capacidade resistiva do conjunto como um
todo, em funcdo da diminui¢cdo do comprimento efetivo de flambagem dos montantes

(LGSEA, 2001a).

E recomendado que as pecas metdlicas do fechamento em LSF possuam tensdo de
escoamento (Fy) maior ou igual a 230 MPa. A espessura de chapa deve ser determinada
pelo calculo estrutural, porém, recomenda-se uma espessura minima de 0,80 mm para
os componentes (guias € montantes) de montagens embutidas e com ligagdes feitas por
parafusos autotarraxantes, e de 1,25 mm para qualquer componente que necessite de
solda. Para as pecas pequenas submetidas a esforcos concentrados, como cantoneiras,
perfis com rasgos ou espagadores, recomenda-se tensdo de escoamento maior ou igual

a 340 MPa (LGSEA, 2001a).

Um ponto critico do dimensionamento do painel € o encontro dos montantes com as
guias, tanto em montagens rigidas, quanto naquelas que permitem a movimentacao livre
da estrutura principal. A flambagem local da alma do montante no ponto de encontro
com a guia, a resisténcia da mesa da guia ao esforco concentrado e a capacidade da
conexdo com parafuso sdo os fatores determinantes nesse dimensionamento

(LABOUBE e BOLTE, 2004).

As guias (perfil U) usadas no fechamento em LSF ndo necessariamente possuem a
mesma espessura de chapa dos montantes. Isto porque estas pecas sdo dimensionadas
para resistir aos esforcos concentrados impostos pela ligacdo com os montantes, de
modo a evitar a deformacgao local de sua geometria. Enrijecedores compostos por pecas

de montantes Ue podem ser utilizados para colaborar na resisténcia das mesas das guias
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nessa situacdo. Além disso, as guias devem resistir aos esforcos de cisalhamento e

puncionamento que ocorrem na ligacdo com a estrutura principal.

3.2.2 - CARGAS PARA DIMENSIONAMENTO

Os carregamentos usualmente considerados no dimensionamento dos fechamentos ndo
estruturais em LSF sdo: peso préprio, cargas devidas ao vento, cargas sismicas, cargas

de origem térmica e cargas de impacto.

3.2.2.1 - PESO PROPRIO

O peso proprio do fechamento em LSF compreende ndo s6 os elementos estruturais
metdlicos (montantes, guias, bloqueadores, etc), mas também todas as pecas de

acabamento do painel, como placas de vedacao, parafusos, etc (LGSEA, 2001a).

A avaliacdo dos esforcos resultantes das cargas de peso proprio do fechamento é
bastante simples, porém, situagdes corriqueiras, como a carga concentrada em funcao de
um elemento de fixacdo de placas de fechamento, a carga axial descarregada pela
parede do andar superior apoiada ou o efeito de excentricidade causado por um
elemento em balan¢o na fachada requerem atencao no dimensionamento do fechamento

em LSF.

3.2.2.2 - CARGAS DEVIDAS AO VENTO

Os esforcos decorrentes das cargas impostas pelo vento nas fachadas em LSF sdo os
mais significativos no dimensionamento das pecas estruturais que compdem este
sistema de fechamento (LGSEA, 2001a). Esses esforcos podem se dar de duas formas:

por pressao direta (positiva) ou por pressdo de sucgdo (negativa).

As cargas de vento s3o dimensionadas de acordo com normas especificas, no caso do
Brasil a norma utilizada € a NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificacoes.
Caracteristicas do edificio a ser dimensionado, como geometria, dimensdes, localizagdo,
entorno e ocupacdo planejada sdo levadas em conta na determinacdo da pressdo de

vento a qual ele esta sujeito.
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3.2.2.3 - CARGAS SISMICAS

Os esforcos devidos a abalos sismicos sdo tipicamente forcas horizontais aplicadas nos
elementos de fechamento em fung¢do da aceleragdo de sua massa no momento de um
terremoto. A grandeza desses esforcos é funcdo, entdo, da massa do fechamento, e

também da intensidade do abalo sismico (LGSEA, 2001a).

Em localidades sujeitas a abalos sismicos, ndo significativos no territério brasileiro, ha
cddigos construtivos especificos para o dimensionamento dos esfor¢cos devidos a cargas

sismicas.

3.2.2.4 - CARGAS DE ORIGEM TERMICA

As cargas originadas das variagOes térmicas, incidentes no fechamento em LSF, sdo

divididas em dois grupos (LGSEA, 2001a).

A dilatagdo ou encurtamento dos elementos estruturais produzem esforcos axiais de
compressao ou tracdo em fungdo das variagcdes térmicas ambientais, uma vez que suas

extremidades estdo ancoradas na estrutura primdria do edificio (Figura 3.1 A).

A variacdo de temperatura entre as faces das placas de fechamento externo,
especialmente quando utilizados painéis metdlicos tipo sanduiche, pode criar um
abaulamento nesta placa, provocando esfor¢cos horizontais distribuidos ao longo do

montante (Figura 3.1 B).

) i

\ ;

F F

(A) (B)
Figura 3.1 - Cargas de origem térmica nos fechamentos em LSF

(A) — Dilatagao e encurtamento de perfis (B) — Diferenga de temperatura no fechamento
Fonte: LGSEA, 2001a
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3.2.2.5 - CARGAS DE IMPACTO

Os painéis de fechamento vertical em LSF devem apresentar acabamentos e estrutura de
suporte com capacidade de resistir, sem comprometimento, aos impactos usuais
decorrentes da ocupacdo e transferir parte da carga para a estrutura do edificio

(COSTA, 2004).

3.2.3 - DESLOCAMENTOS E ESTADOS LIMITES

Nos fechamentos de fachada em LSF, os estados limites de utilizacdo incluem a
movimentacdo global do painel, vibracdes, aparéncia (deslocamentos visiveis) e
deslocamento dos elementos estruturais (perfis Ue e U) do painel de fechamento

(LGSEA, 2001a).

Em montagens tipicas, o estado limite de utilizacdo determinante na avaliagdo estrutural
€ o deslocamento (flecha) dos elementos estruturais do painel de LSF, cujo limite é

normalmente definido em fungdo dos acabamentos externos que serdo utilizados.

Os deslocamentos maximos admitidos para cada acabamento externo devem ser levados
em conta no processo de dimensionamento. A Tabela 3.1 apresenta valores tipicos de

flechas admissiveis nos elementos de LSF para alguns materiais de acabamento externo.

Tabela 3.1 - Deslocamentos (flechas) admissiveis em fechamentos de LSF

Material de acabamento Deslocamento admitido
Painel Metalico L /180 a 240
EIFS’ L /240
Reboco com argamassa L /360
Pedra L /360 a 600
Tijolos L /600

Fonte: LGSEA, 2001a, p.5

* EIFS — Exterior Insulation and Finishing System (Sistema de Isolamento e Acabamento Externo):
sistema de acabamento multicamada com grande capacidade de adaptacdo a deslocamentos e deformagio

Ver item 5.4.1.3, pagina 107.
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3.2.4 - TENSOES ATUANTES

As tensOes tipicas que ocorrem em uma montagem usual de fechamento externo ndo

estrutural em LSF sdo as seguintes (LGSEA, 2001a):

e Tensdes devidas a flexdo (compressado e tracao);
e Tensdes axiais (compressao ou tracio);

¢ Tensdo de cisalhamento;

e Tensdes locais, devidas a esfor¢os concentrados;

e Combinagdes das anteriores.

Em casos de carregamentos de vento ou sismicos, os esforcos atuantes podem,
usualmente, ser minorados por um fator de 0,75, ou as capacidades resistivas majoradas
por um fator de 1 1/3, de acordo com a se¢do A5.1.3, de AISI, 1996 (LGSEA, 2001a;
SSMA, 2000).

3.3 - DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA PRINCIPAL

O estudo e entendimento dos deslocamentos previstos para a estrutura principal de um
edificio sdo muito importantes para manter a natureza estrutural secundéria para a qual
o fechamento em LSF foi dimensionado, prevendo detalhes construtivos que permitam
a ocorréncia de tais deslocamentos, sem transferéncia significativa de esforcos aos
perfis do sistema secunddrio. A transferéncia de cargas ndo previstas para a estrutura do
fechamento pode comprometer seu funcionamento, pois além do incremento de esfor¢os
aplicados para os quais as pe¢as ndo foram dimensionadas, h4 ainda a possibilidade de

deformacdes na sua geometria.

A instalacdo dos acabamentos (placas cimenticias, OSB, argamassa, gesso cartonado,
etc) dos painéis em LSF utilizados em fechamento de fachadas deve prever detalhes
construtivos, como juntas de movimentacdo, para absorver os deslocamentos e
deformacdes inerentes ao sistema construtivo. A eventual transferéncia de

deslocamentos da estrutura principal para o LSF aumenta significativamente tais

38



solicitagdes, podendo comprometer o desempenho e a integridade dos elementos de
fechamento e acabamento (SCHAFER, 2003). Assim, a previsio de detalhes
construtivos capazes de absorver os deslocamentos da estrutura principal sem transmiti-
las ao LSF € importante ndo s6 para garantir o desempenho estrutural do sistema, mas
também sua estanqueidade e estética, evitando o surgimento de diversas patologias

construtivas.

E importante, no planejamento do fechamento em LSF, a interacio entre o projeto desse
sistema e o dimensionamento da estrutura principal. O calculo estrutural deve descrever
ndo s6 o caminhamento das cargas, mas também as movimentacOes e deformacdes
previstas para a estrutura principal, pois € a partir destas grandezas que se dé a decisao
da forma de se absorver os deslocamentos no fechamento em LSF. Apds a escolha do
detalhe a ser utilizado, sua capacidade de absorver a movimentagdo deve ser levada em
conta no dimensionamento da estrutura principal, para que os deslocamentos impostos a

estrutura do fechamento ndo sejam superiores aos admissiveis.

Ha disponiveis no mercado, principalmente norte-americano onde o emprego de
fechamentos em LSF € bastante desenvolvido, uma variedade muito grande de detalhes
padronizados e pecas construtivas especificas para absorver os deslocamentos da
estrutura principal. Apesar de toda a disseminagdo do sistema e experiéncia existente, o
entendimento da importancia e das conseqiiéncias das decisdes sobre a absor¢do dos
deslocamentos da estrutura principal pelo fechamento em LSF, por parte dos agentes

envolvidos na construgdo civil, é ainda bastante escasso (SCHAFER, 2003).

3.3.1 - FORMAS DE DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA PRINCIPAL

z

Apés a montagem da estrutura e do fechamento € possivel a ocorréncia de
deslocamentos que necessitam de avaliacdo. Os principais deslocamentos considerados
sdo funcdo de variagdes térmicas, oscilacdo do vento, assentamento da fundagdo e

deformacdes na estrutura.
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3.3.1.1 - ASSENTAMENTO DA FUNDACAO

A ocorréncia de um assentamento uniforme da funda¢do nao prejudica o desempenho
dos fechamentos em LSF. Porém, qualquer movimento de recalque da fundacdo do
edificio, no sentido longitudinal, pode provocar a rotagdo do painel, sendo necessdrio
avaliar o deslocamento potencial para que os elementos de fixagdo possam absorvé-lo

(COSTA, 2004).

3.3.1.2 - DESLOCAMENTO DAS VIGAS DE CONTORNO DO EDIFICIO

As vigas proximas a fachada estdo mais sujeitas a flexao devido ao peso das lajes e dos
sistemas de fechamento nelas apoiados. O seu deslocamento médximo € determinado por

norma especifica para cada material e tipo de estrutura (COSTA, 2004).

3.3.1.3 - OSCILACAO PROVOCADA PELO VENTO

A oscilagdo provocada pelo vento gera uma movimentacdo vertical das colunas
enquanto as lajes tendem a permanecer na horizontal, deixando o quadro estrutura,

originalmente retangular, na forma de um paralelogramo (COSTA, 2004).

3.3.2 - ABSORCAO DE DESLOCAMENTOS VERTICAIS

As ligacOes entre a estrutura principal e a estrutura secundaria de fechamento podem ser
executadas de forma rigida. Segundo Schafer (2003), uma montagem utilizando LSF em
fachadas, executada com fixagdes rigidas e incapazes de absorver quaisquer
deslocamentos da estrutura principal, pode funcionar corretamente. Isso ocorre se essa
estrutura principal for rigida o suficiente para ndo transmitir qualquer carregamento para
os montantes de LSF, se este esfor¢o transmitido for pequeno a ponto de ser suportado
sem problemas pelos perfis do fechamento, ou ainda, se os perfis forem dimensionados

para resistir aos esforcos quando esses forem mais significativos.

No caso de ligacOes rigidas, onde os montantes resistem a esfor¢os axiais decorrentes

dos deslocamentos da estrutura principal, é importante que o dimensionamento seja
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elaborado atento a forma e a posi¢cdo de aplicacdo desse carregamento no montante e

como a carga serd conduzida até a fundac@o ou ao apoio intermedidrio (LGSEA, 2004).

Atualmente, ndo hd normas para determinacdo quantitativa da necessidade e dimensdo
dos detalhes construtivos necessdrios para absorver os deslocamentos da estrutura. Ha
argumentos de que detalhes rigidos permitem a movimentagdo das guias do fechamento
por meio dos parafusos que as fixam na estrutura principal, o que pode ser suficiente
para deslocamentos muito pequenos, mas problemdtico quando esses sdo mais
significativos. Por isso, baseado em experiéncias de fabricantes e montadores, pode-se
considerar consenso de que € prudente que toda montagem permita uma movimentagcao
vertical independente do painel em relagdo a estrutura principal do edificio

(SCHAFER, 2003).

3.3.3 - ABSORCAO DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Quando a estrutura principal do edificio é submetida a cargas horizontais, € possivel a
ocorréncia de deslocamentos entre os planos dos pavimentos. Quando tal movimento
horizontal é paralelo a parede e esta estd fixada rigidamente a estrutura principal, a
parede é deformada, passando da forma de retangulo para paralelogramo. No caso de
dimensionamento da parede como elemento resistivo as cargas horizontais e
trabalhando associada a estrutura principal, essa parede cortante terd elementos capazes

de resistir aos esforcos impostos (LGSEA, 2004).

Entretanto, paredes de fechamento ndo estrutural em LSF ndo sdo usualmente
dimensionadas como paredes cortantes, apesar de estarem normalmente sujeitas a
cargas horizontais, mesmo de pequena grandeza, e serem capazes de resistir a elas.
Quando a estrutura dos fechamentos ndo fizer parte do sistema de estabilizacdo
horizontal do edificio e, ainda, quando ndo se deseja que ela receba carregamento
decorrente da movimentacdo da estrutura principal, aconselha-se o uso de detalhes
construtivos que isolem a estrutura do fechamento da movimentacdo horizontal da

macroestrutura do edificio (LGSEA, 2004).
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O consenso entre fabricantes e montadores sobre a necessidade de detalhes para
acomodar deslocamentos verticais ndao existe quando se analisam os deslocamentos
horizontais. Os detalhes construtivos que permitem movimentacdo vertical nem sempre
levam em conta a horizontal, que muitas vezes demanda detalhes mais caros ou de
execucdo mais complexa. Nao hd dados experimentais conclusivos sobre esse assunto,
sendo necessdria uma discussdo intensa entre engenheiros estruturais, empreiteiros,
profissionais de execucdo e arquitetos para que seja definida a utilizacdo ou ndo de

detalhes que absorvam deslocamentos horizontais (SCHAFER, 2003).

3.4 - CONEXAO DAS PECAS DE LSF cOM A ESTRUTURA PRINCIPAL

A conexdo das guias de instalagdo do fechamento em LSF com a estrutura principal do
edificio pode ser feita com a utilizagdo de parafusos, solda (no caso de estrutura de aco)

ou por pinos acionados a pélvora.

Os pinos (também chamados fixadores) acionados a pélvora sdo a forma mais comum
de fixacdo de LSF a estrutura principal do edificio, tendo como maiores vantagens a
rapidez e a facilidade de execucdo e a grande resisténcia a cortante (LGSEA, 2001b).
Comparadas com os pinos, outras op¢des de conexdo demandam mais mao-de-obra e
tempo de execugdo. E o caso do uso de parafusos com buchas ou parafusos de expansio
na ligacdo com concreto, que demandaria uma perfuracdo prévia do substrato. Ha
também a possibilidade de uso de solda para ligacdo com o ago, que € mais cara e
demanda a disponibilidade de mao-de-obra bastante qualificada. E possivel ainda a
utilizacdo de parafusos autoperfurantes e autotarraxantes, porém esses sO sdo eficientes

em perfis estruturais de chapa fina.

Ha situacdes, porém, em que a utilizacdo de pinos a pdélvora pode ndo ser a mais
vantajosa. O uso de parafusos pode ser mais apropriado em uma instalacdo onde o
barulho e o impacto do finca-pinos poderiam prejudicar o seu funcionamento, como em
um hospital em reforma, por exemplo. Os parafusos podem ser indicados também em
casos onde a conexdo com o concreto deve ocorrer em um espaco restrito, pois, nessa

situacdo, caso o pino a pdlvora danifique o substrato no momento da instalagdo e

precise ser substituido, ndo € possivel a colocacio de outro pino no mesmo ponto.
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3.4.1 - DIMENSIONAMENTO DA CONEXAO

O dimensionamento das conexdes do LSF com a estrutura principal deve determinar o
elemento de fixacdo mais adequado, fornecendo seu didmetro, comprimento e
penetracdo recomendados, a distancia para a borda da estrutura e o espacamento entre
pinos de modo a ndo danificar o substrato, além da capacidade resistiva da conexdo. Ja

no caso de solda, deve-se determinar sua forma, localiza¢do e a dimensdo do cordao.

A resisténcia da guia do LSF aos efeitos locais de cisalhamento (rasgamento ou
esmagamento) e puncionamento (pull-over) da chapa, a capacidade de resisténcia a
tracdo do pino ao substrato (arrancamento) e sua resisténcia a cortante sao os pontos
determinantes da capacidade resistiva da ligacdo, que deve ser dada pelo menor valor

entre os citados (RODRIGUES, 2006).

As normas de dimensionamento apresentam equacgdes especificas para o cdlculo da
resisténcia da chapa em ligacGes realizadas com parafusos, tanto entre as pecas de LSF
quanto com as outras estruturas. Essas mesmas equag¢des podem ser empregadas no

dimensionamento quando a conexdo ¢ realizada por pinos acionados a pdlvora

(LGSEA, 2001b).

As resisténcias a cortante e a tracdo dos pinos ou parafusos utilizados nas conexdes
devem ser determinadas através de testes realizados e publicados pelos seus fabricantes.
No caso de substrato em concreto, os fatores determinantes nessas resisténcias sdo o
didmetro do pino ou parafuso, a profundidade de penetracdo e a resisténcia a
compressao do concreto. Ja em substrato de aco, o didmetro do pino ou parafuso e a
espessura e resisténcia da chapa de ago base sdo os principais fatores que influenciam na

resisténcia da conexao.

3.4.2 - PINOS ACIONADOS A POLVORA

Os pinos acionados a poélvora sdo fabricados em aco de alta resisténcia, com
revestimento anticorrosivo de zinco e possuem conformacgdes diferentes de acordo com

o substrato a ser penetrado.
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Os pinos para uso em concreto possuem fuste longo e liso, anel ou guia pldstica para
alinhamento e cabeca saliente para evitar a penetracdo excessiva no substrato (Figura
3.2). Sua aderéncia ao concreto se dd pelo deslocamento de parte da massa do substrato,
que se comprime contra o pino, criando um apoio de friccdo. Adicionalmente, o calor
gerado durante o processo de penetracdo causa um efeito de sintetizacdo do concreto ao
pino (HILTI, 2007). Durante a fixacdo, pode haver pequeno dano a superficie do
concreto, o que ndo compromete a resisténcia da ligacdo. Caso o dano seja mais
significativo, o pino ndo pode ser instalado no mesmo local, sendo fixado em outro

ponto onde o concreto esteja integro (LGSEA, 2001b).

; GUIA PLASTICA
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\ \

\
\FUSTE LISO ' PONTA

Figura 3.2 - Pino para fixacdo a pélvora em concreto
Fonte: HILTI, 2007

Os pinos projetados para uso em ligacdes com aco possuem fuste com ranhuras, que sdo
responsaveis pela sua adesdo ao substrato (Figura 3.3). Assim como nos pinos para
concreto, hd nos pinos para aco um anel pldstico para alinhamento e cabeca saliente.
Para o funcionamento correto do pino € fundamental que sua ponta atravesse
completamente a chapa do perfil metélico de sustentacdo, pois, caso contrdrio, a pressao
que ocorreria neste ponto tenderia a expulsd-lo do substrato. Assim, € importante o
conhecimento da espessura da chapa de aco a ser penetrada para uma correta

especificacdo do pino a ser utilizado (LGSEA, 2001b).
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Figura 3.3 - Pino para fixac@o a pélvora em aco
Fonte: HILTI, 2007
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Para que a instalacdo dos pinos ndo comprometa a integridade do substrato e a
resisténcia das conexdes vizinhas, deve-se respeitar uma distancia minima até a borda
da viga de 75 mm para concreto e de 12,5 mm para ago, além de um espacamento entre

pinos de 100 mm para concreto e de 33,75 mm para aco (LGSEA, 2001b).

3.4.3 - PARAFUSOS

Os parafusos utilizados para fixacdo de fechamentos em LSF a estrutura principal sdo
fabricados em aco de alta resisténcia, com revestimento anticorrosivo de zinco, variando

seu formato e forma de fixacdo de acordo com o material da estrutura do edificio.

Para fixacdo na estrutura principal em ago, com chapas de espessura de até 3,5 mm,
pode-se utilizar o mesmo parafuso estrutural (Figura 3.4) empregado nas ligacdes entre
painéis, pecas de apoio e enrijecedores. Tal parafuso € autoperfurante e autotarraxante,
com cabeca sextavada e ponta broca N.3, e possui comprimento total de 25 mm. J4 para
estruturas de aco com espessuras de chapas acima de 3,5 mm utiliza-se um parafuso
bastante semelhante ao anterior, porém com comprimento de 32 mm, ponta bronca N.5
e didmetro de fuste maior, que € capaz de perfurar substratos de maior espessura

(LAWSON e GRUBB, 1997).

%
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Figura 3.4 - Parafuso estrutural - cabeca sextavada e ponta broca
Fonte: CISER, 2007

Os parafusos autoperfurantes e autotarraxantes possuem como grande vantagem a
facilidade de execuc¢do, ja que ndo € necessdrio executar furacdo prévia, tanto no LSF

quanto na estrutura principal, agilizando a montagem do painel de fechamento.

Quando a estrutura principal do edificio € executada em concreto armado, a fixagdo dos
painéis de fechamento em LSF pode ser feita utilizando-se parafusos comuns e buchas

plasticas. A fixacdo com parafusos € um processo bastante lento e trabalhoso ja que esse
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conjunto demanda a furacdo prévia do substrato para a insercdo da bucha. O parafuso
utilizado pode ter cabega Philips ou sextavada. Pode-se também utilizar parafusos de

expansdo, porém esta op¢ao torna a fixagdo mais cara e trabalhosa.

3.4.4 - SOLDA

A conexdo do fechamento em LSF e de suas pecas de sustentagdo com a estrutura

principal em aco pode também ser executada com solda.

A solda é executada nos encontros das pecas com a estrutura, podendo unir duas
superficies perpendiculares ou paralelas, com um corddo de se¢cdo aproximadamente
triangular. O cordao de solda é depositado no chanfro formado pelo encontro das duas
superficies, que € previamente usinado para garantir a penetracdo total da solda, que se
funde com os metais de base, formando a junta soldada (Figura 3.5). A penetracdo do
corddo de solda € determinante para apontar a qualidade da ligacdo, e uma boa solda

deve ter penetracdo total (DIETRICH, 2007).

Figura 3.5 - Algumas configuracdes de solda entre chapas de ago
Fonte: DIETRICH, 2007

A conexd@o com solda possui elevada resisténcia mecanica, resultado de um bom projeto
de soldagem. Porém, o uso de solda na conexdo de perfis finos de LSF demanda a
disponibilidade de um profissional de soldagem qualificado na obra, além de, quando
comparado com ligacdes por parafusos ou pinos acionados a pélvora, ter um custo mais

elevado e demandar equipamentos mais pesados.
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4

MODOS DE MONTAGEM DE FECHAMENTOS
EXTERNOS EM LIGHT STEEL FRAMING

A utilizacdo de fechamentos externos industrializados vem ganhando mercado no Brasil
nos ultimos anos, e tende a se desenvolver ainda mais, conforme a aceitacdo de novas
tecnologias continue crescendo. Apesar da predominancia de sistemas artesanais, ha
setores da constru¢do nacional que empregam cada vez mais solugcdes construtivas

industrializadas em empreendimentos significativos.

O sistema Light Steel Framing (LSF) hoje utilizado no Brasil tem sua origem no mesmo
sistema utilizado em paises mais industrializados. Tal sistema vem passando, sem
perder suas qualidades e virtudes, por processo de adaptacdo de seus conceitos, técnicas

N

e materiais a realidade brasileira. Apesar desse processo, os principios da técnica
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construtiva, conceito estrutural e os perfis utilizados sdo semelhantes aqueles

encontrados no resto do mundo.

O fechamento externo em LSF ji é pratica comum em paises desenvolvidos e com
tecnologia e cultura construtiva mais industrializada, como Estados Unidos, Japdo e
paises da Europa Ocidental, e vem ganhando espaco em nacdes em desenvolvimento,
como Chile e Argentina. O conhecimento e avaliacdo das técnicas utilizadas nesses
paises, além do estudo das ainda esparsas experiéncias brasileiras, sio o ponto de

partida para a avaliacdo e o desenvolvimento dessa aplicacao do sistema construtivo.

Os métodos de montagem mais comuns e suas solugdes construtivas sdo sistematizados
e avaliados neste capitulo, com base em informacdes colhidas junto a fabricantes,
construtores e associagdoes técnicas focadas no sistema LSF, mostrando diversas
possibilidades de aplicagdo da tecnologia em fechamentos externos e constituindo

material de apoio para tomada de decisdes sobre o emprego deste sistema construtivo.

O conhecimento e avaliacio dos métodos de montagem mais adequados para cada
situacdo sdo fundamentais para se projetar elementos de fixacdo que compensem
problemas eventualmente ocorridos na constru¢io (nivelamento e prumo da estrutura),
além de folgas ou juntas que possam compensar as tolerdncias dimensionais, a

movimentacao higrotérmica e a movimentacao da estrutura.

4.1 - METODO EMBUTIDO

O Método Embutido, também chamado Infill, ¢ umas das possibilidades de solugdo
construtiva para fachadas utilizando o sistema LSF, onde os painéis, que podem ser
fabricados anteriormente ou no local, sio montados internamente aos quadros da

estrutura principal do edificio (Figura 4.1).

Em cada um dos quadros da estrutura principal fechados com LSF, as cargas dos painéis
sdo descarregadas na estrutura imediatamente abaixo, segundo modelo de carga vertical
uniformemente distribuida de forma linear ao longo da viga ou laje. Dessa forma, o

sistema de fechamento ndo oferece limitacdo ao porte do edificio e nem demanda a
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utilizacdo de sistemas auxiliares de sustentacdo e de transmissdo de sua carga para a

estrutura principal do edificio.

e I )
rFIrfIﬂrrHI L 1 = ”
”:r[: r]—“]j*r:jﬁﬁ
{1 | LL SERNI NN
:TILTTI-- L_I E— Em
MMM

; l kg | | I*————:::
il

=
=
I
=S|
=
.
L

LU 0

Figura 4.1 - Vedacdo em LSF — Método Embutido

Os painéis de LSF sdo geralmente instalados na borda externa da estrutura, porém essa
pratica nao € obrigatéria. Tal montagem tem por objetivo facilitar a instalacdo dos
materiais de fechamento e isolamento externos, preferencialmente materiais
industrializados e montados a partir de placas moduladas. Em casos onde se deseja tirar

partido da estrutura aparente, pode-se optar pela montagem dos painéis recuados.

Os perfis dos painéis de LSF propostos nesse fechamento ndo possuem funcdo
estrutural no edificio, sendo responsdveis apenas por resistir as cargas de vento e ao seu
peso proprio e dos acabamentos de fachadas. Sendo assim, ndo hd necessidade da
execugdo de vergas com multiplos perfis sobre os vaos de janelas e portas, € nem de
colocacdo de ombreiras reforcando os montantes das extremidades, ao contrario do que
ocorre em painéis portantes. Nesse caso, as vergas podem ser construidas utilizando-se
apenas um perfil U, cortado e dobrado nas extremidades. Apenas em casos onde ha
grandes vaos ou forcas de vento muito elevadas, hd necessidade de uso de vergas

compostas.
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Os painéis de fechamento utilizando o método embutido podem ser executados com os
mesmos principios de montagem e dimensionamento tanto em edificios com
macroestrutura em aco quanto em concreto (Figura 4.2 e Figura 4.3). Dependendo da
forma de montagem escolhida, os painéis devem ser executados in loco ou podem ser

montados previamente em fabrica e instalados prontos na fachada (Figura 4.4).

Figura 4.2 - Montagem de painéis de LSF embutidos, com estrutura
principal em aco. Hospital Aintree, Inglaterra

Fonte: METSEC, 2007

[ m I’n

Figura 4.3 - Fechamento em LSF, método embutido, em estrutura
de concreto armado. Edificio residencial, San Nicolds, Argentina

Fonte: SIDERAR, 1998, p.16
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mbutido de fachada em LSF, pré-
montado em fabrica. Edificio residencial, Londres, Inglaterra

Fonte: KINGSPAN, 2008

Uma das limitagdes do fechamento de fachadas com o método embutido € a dificuldade
em compensar eventuais problemas de alinhamento e prumo decorrentes da execucao da
estrutura principal. Esta compensacdo sé € possivel em funcdo dos acabamentos
externos, que podem eventualmente ter essa capacidade, como o uso de argamassa com

revestimento.

Os painéis de fechamentos em LSF, quando montados pelo método embutido, podem
ser concebidos com ligacdes rigidas entre os seus elementos estruturais e a estrutura
principal do edificio, ou de forma a permitir o livre deslocamento entre eles. Em ambos
0s casos, a carga vertical do fechamento € transmitida para a viga ou laje localizada

imediatamente abaixo.

No caso de se optar pela liberdade de deslocamento entre as estruturas, a conexdo do
montante com a guia superior deve ser feita utilizando-se pecas ou montagens
especificas que permitam o deslocamento na forma e grandeza propostos pela
concepcdo e dimensionamento estruturais. Nos proximos itens do presente capitulo,
discutir-se-4 diversas formas de execucdo de tais montagens, apresentando suas

vantagens, desvantagens e limitagdes.
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4.1.1 - LIGACAO RiGIDA

A montagem do fechamento em LSF com ligacOes rigidas é feita com painéis
executados de forma semelhante aqueles utilizados em construcdes autoportantes, que
podem ser fabricados previamente e transportados ou montados no local da obra. As
ligacGes entre os montantes € as guias superiores € inferiores sdo executadas com
parafusos autoperfurantes e autotarraxantes. A conexdo das guias com a estrutura
principal € executada de forma rigida, com pinos acionados a pdlvora, parafusos ou

solda. (Figura 4.5).

A simplicidade e a facilidade de execucdo dos fechamentos com ligagdes rigidas, além
do seu custo reduzido, constituem suas principais vantagens, que sdo funcdo da ndo

necessidade de detalhes ou pecas especiais de montagem (SCHAFER, 2003).

.,
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. Guia superior (perfil U)

“\_Fixag&o com
parafusos

“~_Montante (Ue)

-

Figura 4.5 - Ligac¢do rigida dos montantes com a guia superior
Fonte: Adaptado de SCHAFER, 2003, p.4

Quando o fechamento em LSF é executado com ligacdes rigidas hd transmissdao de
carregamentos da estrutura principal, em fun¢do de seus deslocamentos, para a estrutura
do painel em LSF. Como ndo ha espaco para a movimentagdo independente entre essas
estruturas, o acoplamento entre elas € inevitdvel, comprometendo a natureza secundéria
do fechamento. Tal comportamento deve ser levado em conta durante a concep¢do € o
dimensionamento, tanto do fechamento quanto da estrutura principal do edificio

(SCHAFER, 2003).

52



As ligacdes rigidas podem ser empregadas sem problemas em situacOes onde os
deslocamentos previstos para a estrutura principal sdo pouco significativos ou quando
seus elementos estruturais sdo dimensionados para resistir aos esforcos deles

decorrentes (LGSEA, 2004).

4.1.2 - ESPACO SUPERIOR PARA MOVIMENTACAO, COM EXTREMIDADE

DOS MONTANTES LIVRE E COM TRAVAMENTO HORIZONTAL

Visando permitir o deslocamento livre entre a estrutura do edificio e a estrutura do
fechamento, pode-se optar pelo uso de montagem de LSF com espaco livre no topo dos
montantes. Esse tipo de montagem permite a movimentacdo tanto vertical quanto
horizontal da estrutura sem transmissdo de esfor¢os para os elementos do painel, com

custo relativamente baixo (SCHAFER, 2003).

Em montagens de painéis em LSF com espaco superior para movimentacao, as guias
inferior e superior sdo fixadas a estrutura do edificio com pinos acionados a p6lvora. Na
parte inferior, os montantes sdo ligados as guias por parafusos, de modo semelhante aos

painéis portantes de edificagdes.

A montagem da parte superior dos painéis € responsdvel por permitir sua
trabalhabilidade dentro do quadro estrutural principal. Para tal, os montantes ndo sdo
parafusados a guia superior e possuem dimensdes inferiores ao vdo total a ser
preenchido, ficando espacados da mesa da guia superior entre 15 e 25 mm, a ser
confirmado pelo cdlculo estrutural, o que requer guias de altura minima de 50 e 75 mm,
respectivamente (DIETRICH, 2007). A espessura da chapa da guia deve ser

determinada em cdlculo, em func@o da resisténcia as cargas concentradas transmitidas

pelos montantes (LABOUBE e BOLTE, 2004).

Como os montantes ndo sdo parafusados a guia superior, a instalacdo de travamentos
horizontais € fundamental para a garantia da integridade do painel, de modo a manter os
montantes verticalmente alinhados e a restringir sua rotacdo. Esses travamentos podem
ser executados com bloqueadores e fitas, montagens com cantoneiras e canaletas ou

ainda com espacgadores especiais, conforme descritos a seguir.
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4.1.2.1 - TRAVAMENTO COM BLOQUEADORES E FITAS METALICAS

Uma das formas de execucdo de travamento para montantes com extremidade superior
ndo parafusada € por meio de bloqueadores e fitas instalados horizontalmente, o que
mantém suas secOes alinhadas, (Figura 4.6). Esses bloqueadores devem ficar a uma
distancia aproximada de 150 mm do topo do painel e sdo construidos com perfis Ue
colocados horizontalmente entre os montantes e abracados externamente por fitas
metdlicas, fixadas com o auxilio de parafusos autoperfurantes e autotarraxantes com
cabeca lentilha. As fitas devem percorrer toda a extensdo horizontal do painel e os
bloqueadores ocorrem nas extremidades e a cada trés ou quatro montantes

(SSMA, 2007).
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Figura 4.6 - Travamento superior com bloqueadores e fitas
Fonte: Adaptado de SSMA, 2007, p.32

O travamento com bloqueadores e fitas garante boa estabilidade a movimentos laterais e
a rotacdo dos montantes, podendo ser executado com elementos usuais do sistema LSF,
ndo sendo necessdria a fabricagdo de pecas ou perfis especiais. Sua execucao € facil, ja
que € conhecida pelos montadores por se tratar de montagem utilizada em construgdes

portantes em LSF.

Sua desvantagem estd no processo de montagem, que demanda cuidado no alinhamento
vertical dos montantes durante a execucdo, ja que estes ndo estdo parafusados na guia

superior.

54



4.1.2.2 - TRAVAMENTO COM CANALETAS E CANTONEIRAS

Outra forma de execucdo do travamento horizontal dos montantes com espaco superior
para movimentacdo € o uso de canaletas (perfis U de pequena se¢do) combinados a
cantoneiras (perfis L). Nesta montagem os montantes possuem furos oblongos, que
podem ser previamente perfurados em fébrica ou executados no canteiro de obras com
ferramentas apropriadas, e distanciados, no méaximo, 400 mm do topo do painel
(SSMA, 2007). Através destes furos sdo instaladas canaletas horizontais ao longo de
todo o painel. A fixacdo entre canaletas e montantes € feita com cantoneiras, utilizando
parafusos autotarraxantes e autoperfurantes, tanto no contato com as canaletas quanto

com os montantes (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Travamento superior com canaleta e cantoneiras
Fonte: Adaptado de SSMA, 2007, p.29

A canaleta de travamento deve ter largura de 40 mm, e a cantoneira de fixacdo ao
montante deve ter secdo de 50x 50 mm, ambas com espessura de 1,25 mm
(SCHAREFF, 1996). A cantoneira deve abranger, no minimo, 80% da dimensao da alma
do montante para melhorar sua resisténcia a tor¢do (SSMA, 2007). A canaleta deve ser
cortada em pecas de comprimento tal que garantam uma sobreposi¢cdo no momento da
emenda, que deve ocorrer proxima aos montantes, onde serdo parafusadas as
cantoneiras. Os comprimentos de 1250 a 1300 mm permitem sua utilizacdo em

modulacdes estruturais de 300, 400 ou 600 mm.
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Assim como o travamento com bloqueadores e fitas, a instalagcdo do painel com o uso
de canaletas e cantoneiras demanda atencdo no alinhamento vertical dos montantes
durante a execugdo. A estabilidade a torcdo dos montantes deve ser verificada pelo
célculo estrutural, visando ndo necessitar do apoio das placas de acabamento externo

para tal (SSMA, 2007).

4.1.2.3 - TRAVAMENTO COM ESPACADORES

Uma evolugdo técnica do travamento com combina¢do de canaletas e cantoneiras € o
espacador com rasgos para travamento. Para sua montagem, os montantes devem
possuir furos oblongos na parte superior, distanciados até 300 mm do topo do painel. O
espacador consiste em uma cantoneira de aco galvanizado, com rasgos laterais
perpendiculares que sdo encaixados nos furos oblongos dos montantes, sem a utiliza¢ao

de parafusos ou solda (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Espacador instalado entre montantes
Fonte: Adaptado de DIETRICH, 2007

O espacamento entre os rasgos para encaixe € planejado de tal maneira que a mesma
peca pode ser utilizada em modulacdes estruturais de 300, 400 ou 600 mm. As pecas
possuem se¢do de 30 mm e comprimento de 1250 mm, o que requer 4reas de
sobreposicao entre os espacadores ao longo do painel, devendo estas ocorrer junto aos

montantes (Figura 4.9). A espessura usual dessa peca € de 1,50 mm (DIETRICH, 2007).
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Figura 4.9 - Espacador e guarda
Fonte: Adaptado de DIETRICH, 2007

Recomenda-se utilizar uma peca metdlica de guarda, encarregada de evitar que o
espacador se desencaixe do montante quando o fechamento for submetido a
carregamento ou deslocamento. Essa guarda pode ser feita com o uso de uma chapa
metdlica, com largura de 80 mm, altura de 40 mm e espessura de chapa de 1,50 mm,
além de um rasgo triangular com dimensado similar a do espacador na sua parte inferior
para encaixe. A guarda deve ser parafusada ao montante apds a instalacdo do espacador

(DIETRICH, 2007).

Este sistema possui como grande vantagem a rapidez na execugdo, quando comparado
aos bloqueadores com fitas ou canaletas com cantoneiras. Grande parte desse ganho ¢é
devido ao fato da peca ser fabricada com rasgos em distincias pré-determinadas,

fazendo com que o alinhamento vertical dos montantes deixe de ser uma dificuldade.

Assim como na montagem com canaletas, o ponto fraco desse sistema estd na
estabilizacdo dos montantes a rotacdo, que deve ser verificada em cédlculo. Outro ponto
a ser avaliado é o fato desta solucdo ser patenteada por um fabricante de LSF norte-

americano, sendo necessdria autorizagdo ou modificacdo em sua forma para seu uso.
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4.1.3 - ESPACO SUPERIOR PARA MOVIMENTACAO, COM USO DE PECAS

ESPECIAIS DE CONEXAO LIGADAS A GUIA

Com o objetivo de facilitar a execu¢cdo dos painéis de fechamento em LSF existem
pecas especiais responsaveis pela ligacdo dos montantes a guia superior, garantindo sua
estabilidade e alinhamento, mas mantendo o espago superior de movimentacdo e com

isso a capacidade do painel de se adaptar aos deslocamentos da estrutura principal.

As pecas de movimentacdo sdo fixadas as guias superiores por meio de parafusos
autoperfurantes e autotarraxantes com cabec¢a lentilha em posi¢do determinada pela
modulacdo estrutural adotada. Apesar das diferencas na forma, o principio de
funcionamento € criar reentrancias onde se encaixam os enrijecedores dos montantes,
permitindo sua livre movimentagdo vertical, restringindo sua rotagdo e também

qualquer deslocamento horizontal (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Modelos de pecas de conexdo do montante & guia com movimentacao
Fonte: A- Adaptado de METSEC, 2007, p.13; B- Adaptado de HADLEY GROUP, 2005, p.11

As pecas apresentadas sdo fabricadas com chapas de aco galvanizado dobradas e
cortadas, sendo vidvel sua producdo para o uso em nosso pais, mesmo em escala
reduzida. Porém, estes elementos sdo patenteados por seus desenvolvedores, o que
requer autorizacdo para sua reproducdo, ou desenvolvimento de novas formas baseadas

no conceito apresentado.
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A utilizacdo de pecas de movimentacdo permite o emprego de guias superiores com
paredes mais finas, porém mantém a necessidade de altura das mesas. Com a
substituicdo de travamentos feitos por conjuntos de elementos pelo emprego de uma
peca unica e pequena, hd a diminuicdo do consumo total de material e conseqiiente
diminuicdo de custos. Estes sdo também reduzidos em fun¢do do menor tempo de
montagem do painel em relacdo a outros sistemas de travamento horizontal

(HADLEY GROUP, 2005).

Um ponto que merece aten¢do no momento do dimensionamento das pecas € o fato do
contato entre a peca de movimentacdo e o montante ser feito pelo seu enrijecedor.
Deve-se adotar espessura de chapa adequada em ambas as pecas para que nao ocorram

deformacdes locais nem rasgamento da chapa em fun¢do das solicitagcdes impostas.

4.1.4 - FIXACAO DA EXTREMIDADE SUPERIOR DOS MONTANTES COM

CANTONEIRAS COM FUROS OBLONGOS

A utilizacdo de cantoneiras com furos oblongos para conexdo dos montantes € uma das
solugdes construtivas existentes no mercado para a absorcao de deslocamentos verticais

da estrutura principal, sem a solicitagdo do painel de fechamento (Figura 4.11).

Guia superior (perfil U)—’/

Cantoneira com —~
furos oblongos

Montante {Ue}—-'/'/

el
Figura 4.11 - Cantoneira superior com furos oblongos para movimentagao
Fonte: Adaptado de TSN, 2006, p.26
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A montagem do painel € feita com guia convencional fixada a estrutura e parafusos na
parte inferior dos montantes. Na parte superior, guias convencionais de LSF sado fixadas
a estrutura imediatamente acima do painel. Em seguida, sdo instaladas cantoneiras em
aco galvanizado com furos oblongos na aba vertical, distanciadas conforme a
modulacdo estrutural planejada e fixadas a estrutura com pinos acionados a pdélvora ou
parafusos. A extremidade superior de cada montante € fixada a cantoneira por meio de

parafusos autoperfurantes e autotarraxantes, instalados no eixo médio do furo oblongo.

H4 diversos modelos de cantoneiras para fixacdo de montantes e absor¢cdo de
deslocamentos nos painéis oferecidas nos mercados onde o fechamento em LSF ¢é

popular.

Um dos modelos de cantoneira, que absorve tanto deslocamentos horizontais quanto
verticais, € fabricado a partir de chapa de ago galvanizado com espessura de 2,60 mm
(Figura 4.12 A). As abas da cantoneira sdo iguais e possuem 80,0 mm com dois furos
oblongos de largura 6 mm e 45 mm de comprimento em cada uma. Os furos oblongos
acomodam deslocamentos de até 40 mm, sendo 20 mm em cada sentido, tanto na aba
vertical (em contato com o montante) quanto na horizontal (em contato com a estrutura

do edificio) (TSN, 2006).

As cantoneiras utilizadas nessa montagem podem ser executadas com frisos
enrijecedores perpendicularmente a dobra. Os frisos sdo responsdveis por aumentar a
resisténcia da cantoneira a esforcos aplicados perpendicularmente ao painel, permitindo
que sejam utilizadas chapas mais finas, mais facilmente encontradas no mercado
brasileiro. Quando ndo estd prevista a absorcdo dos deslocamentos horizontais da
estrutura, a cantoneira pode ser executada com furos comuns em uma das abas, que
pode ser mais curta que a outra onde estdo os furos oblongos (Figura 4.12 B). Podem
também haver mais furos oblongos ou comuns nas abas, dependendo de seu tamanho ou

do dimensionamento de cada conexao.
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Figura 4.12 - Cantoneiras de fixagdo superior de montantes

A- Cantoneira com furos oblongos em ambas as abas. B-Cantoneira
com frisos enrijecedores e sem absor¢do deslocamentos horizontais

Fonte: Adaptado de TSN, 2006

A montagem de painéis de fechamento externo em LSF utilizando cantoneiras com
furos oblongos para a conexdo da extremidade superior dos montantes permite, com
facilidade, a absor¢cdo de deslocamentos verticais e horizontais. Esse sistema, porém,
ndo possibilita a execucdo prévia dos painéis, uma vez que a fixacdo das cantoneiras

deve ser feita no elemento estrutural do edificio.

O uso de cantoneiras na montagem apresentada possibilita a execu¢do do painel sem a
guia superior, gerando economia de material. Porém € importante considerar que a falta
da guia superior pode prejudicar a montagem dos acabamentos desses painéis, que

normalmente sdo nela parafusados.

A fixacdo das cantoneiras a estrutura principal do edificio deve ser avaliada pela equipe
de célculo estrutural, uma vez que, caso se opte pela utilizacdo de pinos acionados a
polvora, o pequeno espacamento entre eles pode prejudicar a integridade do substrato,
especialmente em estruturas de concreto. A utilizagdo de parafusos é também uma

opc¢ao para a fixacdo das cantoneiras, porém sua instalacdo € mais lenta e trabalhosa.

4.1.5 - GUIA SUPERIOR DUPLA

A montagem de painéis de fechamento em LSF com guia superior dupla visa permitir o
deslocamento livre entre a estrutura principal do edificio e a estrutura do painel. Como
ndo hé conexao entre as guias superiores, tanto os deslocamentos horizontais quanto os

verticais sao bem acomodados (SCHAFER, 2003).
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Na montagem de painéis de LSF utilizando guia superior dupla para absorcdo de
deslocamentos, a guia externa, chamada guia de movimentagdo, € instalada primeiro,
conectada a estrutura principal do edificio. O painel de fechamento propriamente dito
deve ser montado como um painel convencional de LSF, com liga¢cdes rigidas entre
montantes e guias executadas com parafusos autotarraxantes e autoperfurantes, podendo
ser montado no local ou em fédbrica e transportado para a obra. Com a guia de
movimentagdo instalada e o painel pronto, este € posicionado, de forma que sua guia

superior fique interna a guia de movimentagcdao (DIETRICH, 2007).

Ap6s o encaixe do painel em LSF ndo deve haver nenhuma ligacdo entre a guia de
movimentacdo e a guia superior do painel. Para o funcionamento correto da montagem,
a guia superior do painel deve possuir mesas com dimensdes grandes o suficiente para
que os parafusos que a ligam aos montantes ndo interfiram na liberdade de
movimentacdo do conjunto (SSMA, 2000). Para isso, a distancia entre a cabeca do
parafuso e a borda inferior da mesa da guia de movimentacdo deve ter a mesma

grandeza do deslocamento estimado para a estrutura principal (Figura 4.13).

ard
y "
A g6°

_ “—Guia de movimentaggo
 (Perfil U)
\\

“—Guia superior do painel
(Perfil U)

“—Fixagdo da guia superior
do painel com parafusos

e
\/ “~—Montante (Ue)

Figura 4.13 - Montagem com guia dupla
Fonte: Adaptado de SSMA, 2000, p.1

A mesa da guia de movimentagcdo, para garantir sua correta interacdo com a guia
superior do painel, deve ter dimensao igual ao espaco de movimentacdo (deslocamento
previsto para a estrutura principal), acrescido de 25 mm, para edificios de um

pavimento, e duas vezes o deslocamento previsto acrescido de 25 mm para os demais
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casos (SSMA, 2000). A espessura de chapa da guia de movimentacdo varia de

0,80 a 2,50 mm, conforme o dimensionamento (DIETRICH, 2007).

J4 a guia superior do painel, para garantir que os parafusos de fixacdo dos montantes
ndo interfiram na movimentagdo vertical do conjunto, deve ter altura de mesa igual ao
espaco de movimentacdo previsto acrescido de 40 mm, para edificios de um pavimento,
e duas vezes o deslocamento calculado acrescido de 40 mm, para os demais casos

(SSMA, 2000).

Como na montagem com guia dupla a extremidade dos montantes estd parafusada a
guia superior do painel, a sua estabilizacdo a rotacdo € eficiente. Além disso, a
transmissdo das cargas horizontais do painel para a guia de movimentacdo ocorre de
forma uniformemente distribuida, resultando em uma guia mais fina quando comparada

aquela utilizada na montagem com extremidade dos montantes livre (SSMA, 2000).

Dentre as desvantagens da montagem com guia superior dupla estd a necessidade de
execugdo de pecas especiais, que encarecem o sistema. A guia superior do painel deve
ter mesas mais longas que o usual e a guia de movimentagdo possui dimensdes de alma
e espessura de chapa maiores que as usuais do sistema LSF. Apesar de especiais, essas

pecas sdo de facil fabricacao.

Deve ser dada atencdo ao ponto de encontro entre as guias, pois a maior espessura
resultante da duplicidade de chapas pode levar a distor¢des na instalacdo das placas de

acabamento do painel (SCHAFER, 2003).

4.1.6 - MONTANTE COM FUROS OBLONGOS NA EXTREMIDADE SUPERIOR

Uma das possibilidades de execucdo de painéis de LSF com capacidade de absorver os
deslocamentos da estrutura principal, sem transmiti-los a estrutura do painel, é o
emprego de montantes com furos oblongos na extremidade superior de suas mesas

(STEELER, 2003).

A montagem do painel utilizando esse tipo de montante € feita com guias inferiores

comuns, parafusadas aos montantes e fixadas a estrutura do edificio. Os montantes sao
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cortados mais curtos que o vao vertical total do painel, deixando espaco superior para
movimentacdo. A guia superior deve ter mesas maiores que o usual e é fixada a
estrutura principal (Figura 4.14).

r

¢

_ ™—Guia superior
\ (perfil U)

™,
“—Fixag&o com
parafusos

- Montante (Ue)

U

S
“—Furos oblongos nas
mesas dos montantes

Figura 4.14 - Montantes com furos superiores oblongos
Fonte: Adaptado de STEELER, 2003, p.2

Os parafusos de ligagdo entre a guia superior e os montantes sdo fixados a 10 mm da
borda inferior da mesa da guia, de modo a atravessar o furo oblongo do montante em
seu eixo vertical. O furo oblongo tem altura de duas vezes o deslocamento previsto, para

permitir a movimentagdo vertical da estrutura (STEELER, 2003).

Esse sistema tem como vantagem a facilidade de execug¢do, uma vez que seu processo
de montagem € similar ao de painéis portantes convencionais. Porém, a necessidade de
alinhamento dos furos oblongos nas extremidades superiores dos montantes requer

atencao na execugao.

A ligacdo entre a guia superior € o montante ¢ um ponto fragil do sistema, visto que o
parafuso ndo tem nenhuma fixacdo ao montante. Em caso de solicitagdo horizontal
excessiva em que a guia se deforme, o parafuso pode se desencaixar do furo oblongo do

montante, levando o painel ao colapso.
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4.1.7 - GUIA SUPERIOR COM FUROS OBLONGOS

A montagem com guia superior com furos oblongos visa a execu¢do de painéis de LSF
com maior facilidade e rapidez, mas sem deixar de lado a necessidade de absor¢ao dos

deslocamentos da estrutura.

A montagem de painéis utilizando esse sistema € similar a execu¢do de um painel com
ligacOes rigidas. A guia inferior € fixada a macroestrutura e parafusada aos montantes
do mesmo modo que em painéis portantes convencionais. As extremidades dos
montantes sdo ligadas a guia superior também através de parafusos autoperfurantes e
autotarraxantes, e esta guia € fixada a estrutura do edificio com pinos acionados a
pOlvora ou parafusos. O diferencial deste painel estd na forma da guia superior, que
possui furos oblongos verticais em toda a extensdo de suas mesas, onde os parafusos de
conexdo com os montantes devem ser instalados para permitir a movimentagdo do

conjunto (Figura 4.15). As demais pecas sdo as mesmas utilizadas em painéis comuns

do sistema LSF.

“—Guia superior (perfil U) com
furos oblongos nas mesas

AN
“—Fixagdo com
parafusos

“—Montante (Ue)

Figura 4.15 - Guia superior com furos oblongos
Fonte: Adaptado de SCHAFER, 2003, p.6

As guias superiores com furos oblongos possuem dimensdo de alma similar as guias
comuns para adaptacdo as pecas convencionais, altura de mesas de 65 mm e espessura
de chapa variando de 0,80 mm a 1,75 mm, conforme dimensionamento. Os furos estdo
espacados longitudinalmente em ambas as mesas a cada 25 mm, possuem largura de

6 mm e altura de 40 mm, e estdo centrados verticalmente na mesa (Figura 4.16). A
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execu¢do da guia com essas dimensOes permite montagens capazes de absorver
deslocamentos de até 25 mm e o espacamento entre furos permite adaptacdo a diversas
modulacdes estruturais sem necessidade de descarte de partes da guia e conseqiiente

desperdicio de material (DIETRICH, 2007).

25mm
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Figura 4.16 - Dimensdes dos furos oblongos nas mesas da guia superior
Fonte: Adaptado de SCAFCO, 2007, p.2

Na execucdo do painel, para garantir a performance do conjunto frente aos
deslocamentos da estrutura, € importante que o parafuso de ligacdo entre guia e
montantes seja instalado no eixo vertical do furo oblongo, permitindo deslocamentos de
mesma grandeza para baixo e para cima. Além disso, a distancia entre o topo do
montante e a alma da guia, que € o espaco de movimentacdo do conjunto, deve ser de no

minimo 12,5 mm (SCAFCO, 2007).

Dentre as vantagens da utilizagdo de guia superior com furos oblongos estd a evidente
independéncia entre os deslocamentos verticais da estrutura principal e da estrutura do
painel. Além disso, a extremidade superior dos montantes é travada lateralmente,
evitando problemas com a rotacdo dos perfis (SCHAFER, 2003). A execucdo de
fechamentos com esse sistema ¢é ficil, rdpida e utiliza os mesmos elementos € 0 mesmo
principio de montagem de painéis convencionais, que podem ser executados em fabrica
e transportados para a obra, desde que exista travamento provisério por meio de fitas
metdlicas em suas faces. A montagem com guia superior com furos oblongos ndo

permite absorver o deslocamento horizontal da estrutura (SCHAFER, 2003).
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4.1.8 - MOVIMENTACAO NA EXTREMIDADE INFERIOR DO PAINEL

Nos painéis de fechamento onde € necessdria a execu¢do de ligacdes que permitam a
movimentacdo da estrutura, estas normalmente ocorrem na parte superior do painel,
devido a maior facilidade de execucdo. Em casos pouco comuns pode ser necessdria a
execucdo de ligagdes permitindo a movimentagdo na parte inferior do painel. Essas
situacdes ocorrem em reformas de edificagdes existentes, quando a estrutura ou laje

inferior ao novo fechamento ndo € capaz de suportar as cargas da nova construgao.

Nesses casos, a guia superior € conectada a uma estrutura capaz de resistir aos esforgos
dimensionados, e a ligacdo dos montantes com essa guia deve ser feita por meio de
parafusos que ndo permitam seu deslocamento. Essa conexdo deve ser dimensionada
para ser capaz de suportar, além dos esfor¢os horizontais, todo o peso préprio do painel
e de seus acabamentos. Na parte inferior deve ser utilizado detalhe construtivo que
permita o deslocamento, como guias duplas, guias com furos oblongos, travamento

horizontal dos montantes, etc. (LGSEA, 2004).

Construtivamente, a execucdo desse tipo de fechamento € muito complicada, pois os
montantes do painel devem ficar suspensos, deixando livre abaixo deles o vao de

movimentacgdo, até que sejam parafusados a guia superior, que os conecta a estrutura.

4.1.9 - AVALIACAO CRITICA DAS MONTAGENS EMBUTIDAS

A Tabela 4.1 apresenta de forma resumida as principais caracteristicas dos diversos
modos de montagem apresentados para painéis externos embutidos executados com
LSF. Este resumo serve para orientar profissionais de projeto e construtores na tomada
de decisdo sobre qual método possui as caracteristicas desejaveis e mais indicadas para

as diversas situagdes de projeto existentes.

Dentre as alternativas de montagem do fechamento em LSF embutido, que permitem o
deslocamento vertical livre da estrutura principal, duas se destacam como mais
interessantes para a maioria das situagdes: a guia superior com furos oblongos (Figura
4.15) e o travamento de montantes com extremidade superior livre usando bloqueadores

e fitas metélicas (Figura 4.6).
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A guia superior com furos oblongos se destaca pela rapidez e precisdo de execugdo,
resultado da facilidade na montagem do painel e no alinhamento vertical dos montantes,
além da possibilidade de execucdo do painel previamente fora da obra. J4 a montagem
com extremidade superior livre e travamento por bloqueadores e fitas se mostra como a
alternativa mais interessante dentre aquelas que ndo necessitam de pecgas especiais, pois
trava lateralmente os montantes de forma eficiente e é conhecida pelos montadores, ja

que é uma montagem usual mesmo em edificagcOes térreas.

Tabela 4.1 - Resumo das caracteristicas das montagens de painéis de fechamento embutidos em LSF
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1) 172 = ) A s =B~ ) g
Método d < = | 8| 5| gErn”
étodo de montagem 3 S gl
Ligacdo rigida N N S S S N S

Espaco superior para movimentagio
Travamento com fitas e bloqueadores

Espaco superior para movimentagio
Travamento com canaletas e cantoneiras

Espaco superior para movimentagio
Travamento com espacgadores

Espaco superior para movimentagio
Travamento com pecas especiais

Extremidade superior dos montantes com
cantoneiras com furos oblongos

Guia superior dupla S S N S S N S

Montantes com furo oblongo na
extremidade superior

Guia superior com furos oblongos S N N S S N S

Legenda: S — Caracteristica presente, N — Caracteristica Ausente
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4.2 - PAINEIS CONTINUOS DE FACHADA

Os fechamentos para fachadas em LSF podem ser executados como Painéis Continuos
externos, que siao aqueles concebidos como uma “pele de revestimento” para o edificio
independente dos quadros de sua estrutura principal, conhecidos também como Painéis
Cortina (Figura 4.17). Assim como no método embutido, os painéis continuos de
fachada ndo possuem funcdo estrutural no edificio, sendo responsdveis apenas por

resistir as cargas de vento, ao seu peso proprio e dos acabamentos de fachadas.
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Figura 4.17 - Vedacdo em LSF - Método continuo

O sistema de painéis continuos oferece a vantagem de maximizar o aproveitamento da
area interna do edificio, uma vez que ndo ocupa espaco na laje executada. Além disso,
permite o alinhamento vertical da fachada independente da estrutura, especialmente util
em casos onde o cdlculo estrutural indica a utilizacdo de vigas e pilares com secdes
diferentes, ou em situagdes em que, pelo processo de execucdo, o prumo € O

alinhamento da estrutura ndo sdo muito exatos.

O fechamento continuo pode ser utilizado em edificacOes com estrutura de aco (Figura

4.18) ou concreto, e ainda no retrofit de fachadas de edificacdes existentes, como no
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edificio comercial carioca mostrado na Figura 4.19, que recebeu uma nova escada com

estrutura de aco e fechamento em LSF.
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Figura 4.18 - Montagem de painel continuo de fachada. Centro de
vivéncia, New Castle, Inglaterra.
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Fonte: METSEC, 2007

Figura 4.19 - Execucdo de painel continuo em retrofit de edificio
comercial. Rio de Janeiro, RJ

Fonte: FLASAN, 2008
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Os painéis continuos, quando executados em edificios de até trés pavimentos, sdo
construidos com montantes continuos que vdo da base ao topo da construgcdo. Nesse
caso, a altura maxima indicada € de 12 m, por questdes de transporte € manuseio das
pecas em obra. As conexdes entre os montantes dos painéis e a estrutura do edificio sdo
ndo-rigidas, ou seja, feitas por pecas especiais que resistem as cargas horizontais, mas
deixam livre o caminhamento vertical das cargas (Figura 4.20). Dessa forma, todo o

carregamento vertical € diretamente transmitido a fundacido (LGSEA, 2004).

Conexdo
nao-rigida

Conexéo
ndo-rigida T

Conexdo
ndo-rigida

Cargadetodoo
painel descarregada
na fundagio ] |

L/—T

Figura 4.20 - Painel com montante continuo da base ao topo do edificio
Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.6

No caso de edificios de maior porte, pode-se executar a vedagdo com painéis de LSF
divididos em partes, com altura normalmente de dois pavimentos, facilitando o

transporte e manejo das pecas na obra (LGSEA, 2004).

Quando os painéis sdo divididos no sentido da altura, uma das op¢des de execucdo € a
montagem dos painéis “empilhados” uns sobre os outros, transferindo as cargas
verticais para o painel imediatamente abaixo e posteriormente para a fundacdo ou para

estruturas intermedidrias de apoio. Os montantes sdo ligados a estrutura do edificio por
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conexdes ndo-rigidas, que sdo aquelas com pecas que transferem as cargas horizontais
para as vigas ou lajes em cada um dos pavimentos, € ndo sao responsaveis por resistir as
cargas verticais. As interfaces horizontais entre painéis sdo executadas de forma rigida

(Figura 4.21).

Conex&o horizontal rigida _ I
entre painéis "smpilhados"

|
-

Conexdo T+
nao-rigida .
-

Conexao horizontal rigida Ly
entre painéis "empilhados" "

Conexado ~ ™
ndo-rigida .

| 1
3

Cargadetodoo
painel descarregada
na fundacgéo

TTT1

:

Figura 4.21 - Painel dividido verticalmente, utilizando conexdes
nao-rigidas em todos os pavimentos

Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.6

A vedacgdo continua de edificios altos também pode ser executada com painéis com
altura de dois pavimentos sustentados por uma ligacdo rigida (responsavel por resistir
tanto as cargas horizontais quanto verticais) e uma ligacdo ndo-rigida (que permite a
movimentacdo vertical e resiste a solicitacdes horizontais) alternadamente entre os
pavimentos. Na interface entre painéis, a conexdo deve ser feita de modo ndo-rigido,

para ndo permitir a continuidade de cargas verticais entre eles (Figura 4.22).
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ndo-rigida entre paingis —_ T

Conexdo nao-rigida

Conexéo rigida —__

Conexao horizontal
nao-rigida entre painéis

Conexdo nao-rigida —

Carga do paineldo
primeiro pavimento
descarregada na |

fundagdo I_/—f

Figura 4.22 - Painel dividido verticalmente, utilizando conexdes
rigidas e ndo-rigidas alternadamente

Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.2

Em casos onde os deslocamentos previstos sdo pequenos ou os montantes € as conexdes
sdo dimensionados para resistir aos esforcos decorrentes da movimentacdo entre a
estrutura principal do edificio e a do fechamento, os painéis continuos também podem
ser executados com todas as ligagdes rigidas na conexdo com a estrutura principal do

edificio, assim como ocorre com o fechamento em painéis embutidos na estrutura.

A ligacdo das pecas de fixagc@o dos painéis de fechamento continuos com a estrutura do
edificio é executada com pinos acionados a pdlvora, parafusos ou solda. Nos casos de
emprego de parafusos ou pinos é comum que a fixacdo seja realizada na borda da laje
em concreto, especialmente nas edificagcdes com estrutura metdlica em perfis I. Quando
isso ocorre, recomenda-se a instalacdo de uma cantoneira metélica continua ao longo de
toda a borda da laje, com o objetivo de garantir que a penetracdo dos pinos ou parafusos
ndo comprometa a integridade do concreto (Figura 4.23). A espessura dessa cantoneira

deve ser de 5 a 10 mm (LGSEA, 2001a).
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o Cantoneira de borda

Figura 4.23 - Cantoneira de reforco de borda de laje em concreto

Quando hd opcao pelo uso de apoio intermedidrio para os painéis, este pode ser feito
com a laje do pavimento se projetando além da viga, de modo a apoiar o painel e
permitir que ele envolva as vigas e pilares. Outra possibilidade de estrutura para apoio
intermedidrio é o uso de uma cantoneira em aco galvanizado, continua em toda a
extensdo do painel a ser suportado e fixada a estrutura principal do edificio (Figura
4.24). A fixacdo da guia inferior do painel a cantoneira de apoio intermediario € feita
com parafusos estruturais € a fixa¢do da cantoneira inferior a estrutura principal do

edificio, com pinos acionados a pélvora ou parafusos (METSEC, 2007).

R

. Montante
do painel
™~ P

“—Guia inferior
do painel

————Cantoneira
de apoio
intermediario

Figura 4.24 - Detalhe para fixagfo inferior do painel continuo
Fonte: Adaptado de METSEC, 2007, p.14
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4.2.1 - LIGACOES RIGIDAS

As ligagdes rigidas sdo responsdveis por resistir as cargas horizontais impostas ao
fechamento e também aos carregamentos verticais decorrentes do peso proprio dos
painéis e seus acabamentos. Sdo normalmente utilizadas em combina¢do com ligagcdes
que permitem a movimentacdo vertical dos montantes, mas podem também ser
empregadas em todas as conexdes do painel com a estrutura, desde que tanto as ligacdes

quanto as pecas do painel sejam dimensionados para tal.

A execucdo das ligacdes rigidas com cantoneiras apresenta grande adaptabilidade, visto
que a gama de cantoneiras disponiveis no mercado € grande. Além disso, pode-se
facilmente executar uma peca especial, em virtude da necessidade de maior espessura

de chapa ou dimensdo extra para atender as demandas do calculo estrutural.

Hé vérios modelos de cantoneiras oferecidos no mercado, especificas para fixagcdo
rigida dos montantes da estrutura do fechamento em LSF a estrutura principal. Dois

destes modelos, ilustrativos de seus conceitos e variagdes, sdo apresentados a seguir.

O modelo mais simples € uma cantoneira comum, extrudada ou fabricada a partir de
chapa de ago galvanizado dobrada, com espessuras de 1,50 mm, 1,75 mm e 2,50 mm.
As abas da cantoneira sdo iguais, com largura de 40 mm, e seu comprimento varia em

funcdo da altura da viga e do cdlculo estrutural (Figura 4.25) (DIETRICH, 2007).

A

_———Fixag&o com
parafusos

; ® 2\
o o
o
! |
|
|
7 +
|

T~ Cantoneira com
abas iguais

\/ "~ Montante
(perfil Ue)
Figura 4.25 - Conexao rigida entre montante e estrutura executada com cantoneira comum
Fonte: Adaptado de DIETRICH, 2007
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A conexdo das cantoneiras com a estrutura do edificio pode ser feita com pinos
acionados a pdlvora, parafusos ou solda. A conexdao com os montantes deve ser feita
com parafusos estruturais autoperfurantes e autotarraxantes. A quantidade de pinos ou
parafusos deve ser determinada em cdlculo, em funcdo de suas resisténcias ao
cisalhamento, sendo estes posicionados na cantoneira de modo simétrico, comecando

pelas extremidades superior e inferior em dire¢do ao centro.

Este modelo de cantoneira de fixagdo possui a vantagem de ser executada a partir de
pecas comuns do sistema LSF, facilmente encontradas no mercado. Porém, a interacao
da cantoneira com o montante pode causar solicitacdo por momento fletor, em ambas as
pecas, em virtude da conexdo se realizar de modo assimétrico em relacdo ao eixo da
mesa do montante. Deve haver preocupacdo com este fato no momento do

dimensionamento da estrutura do painel.

z

Uma variagdo dessa solucdo € o emprego de cantoneira em ago galvanizado com
comprimentos diferentes em cada uma das abas. Para aumentar a resisténcia da peca e
permitir o uso de chapas mais finas em sua fabricacdo pode haver frisos enrijecedores
perpendiculares a dobra da cantoneira ou dobras de enrijecimento nas bordas

horizontais (Figura 4.26).

Possivel afastamento—.__
entre montante e borda S
da estrutura g

_—Fixag&o com

) parafusos

| ———Cantoneira com
abas desiguais

“~—Frisos enrijecedores

\ " Montante

L~ (perfil Ue)

Figura 4.26 - Ligacdo rigida com cantoneira de aba longa
Fonte: Adaptado de TSN, 2006

Essa cantoneira possui altura aproximada de 125 mm, podendo variar em virtude de
célculo estrutural, e sua aba menor, que € utilizada para fixacdo a estrutura principal do

z

edificio, possui 40 mm. A aba mais longa € o ponto de fixacdo ao painel de LSF,

76



possuindo comprimento correspondente a largura da mesa desse montante somada ao

eventual afastamento que se queira executar entre o painel e a estrutura do edificio.

Uma das vantagens do uso de cantoneira com abas desiguais estd na transmissdo da
solicitacdo vertical aos montantes no eixo de sua alma, o que diminui os efeitos de
momento fletor nas pecas do painel. Esse modelo de cantoneira permite ainda o
alinhamento dos montantes do painel em casos onde as vigas e pilares possuem secdes
diferentes ao longo do edificio. O emprego dos frisos enrijecedores confere maior
capacidade resistiva a cantoneira. A necessidade de execucdo de peca especifica para
essa montagem e o conseqiiente aumento de custo em relagdo a cantoneira de abas

iguais sdo suas desvantagens.

No caso da estrutura principal do edificio possuir vigas de aco em perfis I, € necessdrio
que a aba mais longa da cantoneira possua comprimento suficiente para que ela possa
ser conectada a alma do perfil I. Pode-se também fixar a cantoneira na face lateral da

laje em concreto, com a utilizagdo de cantoneira de borda.

4.2.2 - LIGACOES NAO-RIGIDAS CONECTADAS AS ALMAS DOS MONTANTES

As ligacOes ndo-rigidas que permitem a movimentagdo vertical dos painéis de
fechamento em LSF sdo responsdveis por garantir a natureza secundéria, do ponto de

vista estrutural, do fechamento em relacdo ao edificio.

As pecas utilizadas nas ligagdes ndo-rigidas dos montantes ao quadro da estrutura
principal possuem a funcdo estrutural de resistir apenas as cargas horizontais de vento.
As cargas verticais (peso proprio do painel e seus acabamentos, esquadrias, etc.) devem
ser transmitidas diretamente as fundagdes, no caso de edificios de pequeno porte, € no
caso de edificios maiores, as estruturas auxiliares especialmente projetadas e calculadas

para este fim, ou, ainda, as ligacdes rigidas (SCHAFER, 2003).

A utilizagdo de cantoneiras para a execucao das ligacdes com movimentacao vertical,
nos painéis continuos de LSF, possui como vantagem sua grande capacidade de
adaptacdo as diversas solicitacdes estruturais e posicoes de montagem. Tal

adaptabilidade é funcdo da variedade de dimensdes que as cantoneiras possuem, além
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do fato de a fabricacdo de cantoneiras especiais (com maior espessura, frisos de
enrijecimento, maior comprimento dos furos oblongos, dimensdo maior das abas, etc.)

ndo representar grande dificuldade.

A ligacdo com cantoneiras nao permite o deslocamento horizontal do painel, sendo
necessdria a avaliacdo da grandeza dessa solicitagdo para que os perfis do fechamento
sejam dimensionados para resistir aos esforcos dela advindos, sem comprometer seu

desempenho e integridade estrutural.

O modelo basico de cantoneira com liberdade de movimentacgdo vertical € fabricado em
chapa de aco galvanizado com espessura de 1,75 mm. O comprimento da cantoneira é

de 125 mm e suas abas possuem 40 mm e 150 mm (LGSEA, 2004).

A fixagdo da cantoneira a estrutura principal do edificio € feita pela aba menor, com o
uso de pinos acionados a pdlvora, parafusos ou solda. A aba maior € usada para fixacdo
do perfil do painel de fechamento, e seu comprimento pode variar em funcdo da

dimensdo da mesa dos montantes e de eventual afastamento em relagdo a estrutura

L

principal do edificio (Figura 4.27).

] % ___—Fixagao com
® %% 1 parafusos

~——Cantoneira com
furos oblongos

-

\ |~ " Montante

(perfil Ue)
Figura 4.27 - Cantoneira com movimentagado vertical

Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.5

Na aba em contato com o perfil do painel existem dois ou trés furos oblongos verticais,
dependendo da largura do montante. Esses furos oblongos tém o papel de permitir a

movimentacdo da estrutura da vedacdo independente da estrutura principal. Seu
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comprimento de 40 mm permite um deslocamento de 20 mm para cima ou para baixo.
A fixacdo do montante a cantoneira € feita com parafusos estruturais autoperfurantes e

autotarraxantes.

Diversos modelos de cantoneira com movimentacdo vertical existem no mercado, mas
todos possuem os mesmos principios bdsicos de funcionamento apresentados. A sua
espessura deve ser confirmada em calculo estrutural, buscando utilizar aco com até
2,00 mm de espessura, pois acima desta dimensdo hd pouca disponibilidade de bobinas
de aco galvanizado no Brasil, se fazendo necessdria a galvanizacdo da peca sob

encomenda, O que encarece O processo.

Dentre as variacoes existentes estd o uso de dobras para enrijecimento nas extremidades
ou frisos enrijecedores perpendiculares visando aumentar sua resisténcia, ou ainda o
emprego de furos oblongos na aba menor, usados para ajudar no posicionamento e
alinhamento das cantoneiras. H4, também, modelos com um furo horizontal na face em
contato com o montante, que € utilizado apenas para alinhamento inicial e ajuste do
prumo da estrutura, sendo que os parafusos ali usados devem ser removidos apds a

montagem completa dos painéis (Figura 4.28).

Figura 4.28 - Variacdes de cantoneira de fixagdo: A- Furos oblongos na conexdo com estrutura principal;
B- Dobras para enrijecimento nas bordas; C- Furo horizontal para alinhamento do montante

Fonte: A e B- Adaptado de TSN, 2006, p.23; C- Adaptado de HADLEY GROUP, 2005, p.10

Outra possibilidade de execu¢do de ligacdes que permitem a movimentacdo vertical
entre montantes de painéis continuos e a estrutura principal do edificio € o uso de

cantoneiras conectadas a face inferior das vigas (Figura 4.29).
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_—Fixag&o com

- parafusos

Cantoneira com—
furos oblongos

Figura 4.29 - Cantoneira de movimentacao fixada a face inferior da estrutura
Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.5

Nesta montagem, a cantoneira, com espessura de chapa usual de 1,75 mm, € fixada a
face inferior da viga da estrutura principal por uma de suas abas, que possui largura de
40 mm. A outra aba, com largura de 70 mm, possui em sua extremidade furos oblongos
verticais por onde sdo instalados os parafusos estruturais de ligacdo com os montantes
do painel. Os furos oblongos possuem comprimento de 40 mm, permitindo
movimentacdo vertical de at¢é 20 mm para baixo ou para cima. O comprimento da
cantoneira varia com a dimensdo da mesa do montante, com a largura da viga da
estrutura do edificio e com o eventual afastamento entre o painel de fechamento e a

estrutura principal (LGSEA, 2004).

A facilidade de acesso ao local da instalacdo da cantoneira por parte do profissional de
execugdo constitui uma vantagem do uso da cantoneira fixada na face inferior da viga
em relacdo aquela instalada na sua face externa. Entretanto, o emprego de tal cantoneira
torna obrigatdria a execugdo de forro, e este, mesmo que parcial (sanca), deve estar em
nivel abaixo da estrutura para que seja possivel oculta-la, representando potencial perda

de altura util do pavimento.
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4.2.3 - LIGACOES NAO-RIGIDAS CONECTADAS AS MESAS E ENRIJECEDORES

DOS MONTANTES

As ligacOes que permitem a movimentacdo vertical dos montantes em relacdo ao quadro
da estrutura principal possuem a fungdo estrutural de resistir apenas as cargas

horizontais de vento, mantendo a natureza estrutural secundaria do fechamento.

Neste sentido, uma alternativa a ligagdo com cantoneiras com furos oblongos é a
utilizacdo de pecas que se apdiam nas mesas e nos enrijecedores dos montantes do
painel, de modo a manté-los alinhados, restringindo seu deslocamento horizontal, mas

mantendo a liberdade vertical.

A forma mais simples e barata de ligacdo com apoio nas mesas e enrijecedores dos
montantes € a utilizagdo de uma cantoneira convencional, com abas largas e um rasgo
transversal. Esta cantoneira € fixada a estrutura do edificio por uma de suas abas e
instalada no interior do perfil vertical do fechamento, de modo que o enrijecedor fique

encaixado no rasgo (Figura 4.30).

e >
T Cantoneira com rasgo
para deslocamento
vertical
- .
"~ Montante
il (perfil Ue)

Figura 4.30 - Ligacdo com cantoneira apoiada na mesa e enrijecedor do montante
Fonte: Adaptado de SCHARFF, 1996, p.48

A conexd@o da cantoneira com a estrutura principal pode ser feita com pinos acionados a
pOlvora, parafusos ou solda. Assim como na instalacio de cantoneiras rigidas, é

importante a instalacdo de cantoneira metdlica na borda das lajes, para garantir sua
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integridade. Esta montagem ndo permite que o fechamento seja instalado afastado da

face das vigas.

O dimensionamento da ligacdo deve levar em conta que o local do rasgo da cantoneira é
um ponto fragil, onde a tendéncia de rasgamento da chapa, em virtude de esforcos
horizontais perpendiculares ao fechamento, € bastante acentuada. A espessura da chapa

adotada e a forma da extremidade do rasgo devem levar em conta este fato.

Um melhoramento da ligacdo apresentada, mas ainda mantendo seu baixo custo e
facilidade de obtencdo, € a utilizacdo de um perfil U no lugar da cantoneira. Neste caso,
o rasgo transversal € executado ao longo de toda a alma e em uma pequena parte das
mesas, de modo a encaixar no montante do fechamento (Figura 4.31). Da mesma forma
que na ligagdo com cantoneiras, na utilizacdo do perfil U o fechamento deve ficar

proximo a face das vigas.

| Perfil U com rasgo para
deslocamento vertical

L " Montante
{perfil Ue)

Figura 4.31 - Ligacao com perfil U apoiado na mesa e enrijecedor do montante
Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.5

O perfil U utilizado tem sec¢do de 60 x 45 mm e comprimento de 125 mm, com o rasgo
situado a 45 mm da extremidade para encaixe no montante do fechamento. A espessura

da chapa € de pelo menos 1,75 mm, conforme o dimensionamento (DIETRICH, 2007).

A conexdo com a estrutura principal pode ser feita com solda, pinos acionados a pélvora

ou parafusos. Nos dois ltimos casos, deve-se adotar uma distancia minima de 10,0 mm

82



para a borda do perfil, evitando, assim, o rasgamento da chapa. O uso de cantoneira de

borda na laje deve ser considerado no caso da fixacdo ocorrer neste local.

Assim como na ligacdo com cantoneira, deve-se dar atencdo ao rasgo para encaixe do
montante no momento da escolha da espessura do perfil utilizado e também ndo ha
possibilidade de afastamento do painel de fechamento em relacdo a estrutura principal.
A ligacdo com perfil U apresenta a vantagem de dividir a carga horizontal entre suas
duas mesas, o que lhe confere maior resisténcia quando comparado a ligacdo com

cantoneira, ou ainda permite o uso de chapa mais fina para a mesma solicitagao.

Uma alternativa desenvolvida e patenteada por fabricantes de LSF para painéis
continuos de fachada é o uso de uma peca especialmente conformada para encaixar
internamente ao perfil Ue do montante, travando-o horizontalmente, mas garantindo a

liberdade de deslocamento vertical (Figura 4.32).

>
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™ Peca de encaixe com
movimentagdo vertical
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L “-_Montante
(perfil Ue)

Figura 4.32 - Ligac@do apoiada na mesa e enrijecedor do montante realizada com peca especial
Fonte: Adaptado de DIETRICH, 2007

Essa peca de encaixe € fabricada a partir de chapa de agco com espessura de 3 mm e suas
dimensdes variam conforme a se¢cdo do montante do painel (Figura 4.33)

(DIETRICH, 2007).

Sua conexdo com a estrutura principal pode ser feita com pinos acionados a pdlvora,
parafusos ou solda, podendo ocorrer tanto na face superior quanto na inferior das vigas,

ou ainda sobre sua mesa, no caso de perfis metdlicos I. Essa variedade de possibilidades
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de fixacdo permite ao instalador escolher a localizacdo que lhe seja mais conveniente,

em virtude das particularidades da obra.

Area de encaixe ,f B /.

na alma do montante

o

e
Largura da

/ alma do montante

~—

A\ 3 125mm
b

B5mm 4

>/ s

Figura 4.33 - Peca de encaixe para painéis continuos de fechamento
Fonte: DIETRICH, 2007

A peca de encaixe possui, como vantagem em relacdo as alternativas anteriores, a
possibilidade de afastamento do painel de fechamento da estrutura principal do edificio
em até 75 mm (DIETRICH, 2007), o que € especialmente ttil em casos onde as vigas
possuem larguras diferentes, mas o fechamento precisa ficar alinhado. Além disso,
como pode ser fixada nas faces inferior ou superior da viga, ndo hé obrigatoriedade da

instalacdo de cantoneira de borda na laje em concreto, reduzindo os custos da obra.

As desvantagens desta solucdo estdo na fabricacdo da peca, que deve ser encomendada
especialmente para essa situacdo e utiliza uma espessura de chapa ndo usual para
galvanizados no Brasil. Além disso, como se trata de uma solucdo patenteada, hd a
necessidade de autorizacdo de seu desenvolvedor para reproducdo ou produgdo de peca

com outro formato mas o mesmo principio de funcionamento.

4.2.4 - CONEXAO HORIZONTAL ENTRE PAINEIS

Em painéis continuos de fachada executados com LSF, ndo é recomendado que sejam
usados perfis com comprimento maior que 12 m. Assim, quando o edificio possui altura
maior que este limite, ¢ necessdrio o uso de multiplos painéis, que podem ser
“empilhados” e descarregar todo o peso proprio na fundacdo (Figura 4.21) ou contar

com estruturas intermedidrias de sustentagdo (Figura 4.22).
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Em ambos os casos, o encontro horizontal entre os painéis deve acontecer entre as lajes
dos pavimentos, de forma que ndo exista interferéncia na conexdo do painel com a
estrutura principal. Além disso, o encontro entre painéis logo acima da laje facilita o

acesso do instalador a este ponto durante a montagem (LGSEA, 2004).

Nos painéis “empilhados” hd a transmissao vertical da carga de um painel para o outro
imediatamente abaixo, até que esta seja descarregada na fundacdo. Nesta situacdo, os
montantes devem ficar rigorosamente alinhados e com as se¢des coincidentes com as
dos painéis acima e abaixo, conforme o conceito de estrutura em linha ou “in-line

framing”, utilizado nas construgdes autoportantes de LSF.

A conexdo dos painéis “empilhados” com a estrutura principal do edificio é feita
somente por ligacdes ndo-rigidas, que garantem a resisténcia a cargas horizontais e nao

impedem a livre transmissao vertical dos carregamentos.

J4 a conexdo horizontal entre painéis deve ser rigida, ndo permitindo deslocamentos
horizontais ou verticais entre eles. Essa conexdo € feita com a ligagdo da guia superior
de um painel a guia inferior daquele imediatamente acima, com o uso de parafusos
estruturais autotarraxantes e autoperfurantes, que devem ser dimensionados para resistir

aos esfor¢os solicitantes (Figura 4.34).
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Figura 4.34 - Conexao horizontal rigida entre painéis

Fonte: Adaptado de METSEC, 2007



Ja os painéis com pontos intermedidrios de fixacdo rigida ndo descarregam qualquer
esforco vertical no painel abaixo. Para garantir este comportamento € preciso isolar os
painéis entre si, com conexdes que permitam que cada um deles se movimente
verticalmente de forma independente, mas ndo se desloquem entre si quando
submetidos a esfor¢os horizontais. Essas conexdes horizontais entre painéis devem
ocorrer nos pavimentos logo acima das ligagdes ndo-rigidas dos montantes com a

estrutura principal do edificio.

A sustentacdo vertical do painel € responsabilidade de uma conexdo rigida com o
edificio que deve ser alternada ao longo dos painéis com conexdes que permitam sua
movimentacdo vertical. Desta forma, cada painel, com comprimento equivalente a dois
pavimento, possui dois pontos de conex@o com a estrutura do edificio: o inferior rigido

e o superior nao-rigido.

Uma das formas de conectar painéis continuos de LSF sem que ocorra transmissao
vertical de carregamento € o uso de guias com furos oblongos nas mesas, semelhantes
aquelas utilizadas para permitir a movimentacdo de montantes em painéis de LSF

embutidos na estrutura (LGSEA, 2004).

Nesta montagem, a guia inferior do painel superior é uma guia convencional, parafusada
de forma rigida a extremidade dos montantes. A guia superior do painel imediatamente
abaixo deve possuir furos oblongos nas suas mesas, de forma que os parafusos que a
prendem aos montantes possam se deslocar verticalmente, garantindo o isolamento
estrutural entre os painéis. As guias sdo conectadas entre si por parafusos estruturais
autoperfurantes e autotarraxantes, dimensionados para o esfor¢co cortante e

arrancamento a que estarao sujeitos nesta interface (Figura 4.35).

O espaco de movimentacdo que deve ser deixado entre a extremidade superior do
montante € a alma da guia € determinado no cdlculo estrutural, em funcdo dos
deslocamentos previstos para a estrutura principal do edificio. O conhecimento da

grandeza desses deslocamentos € importante também para dimensionar a guia e

determinar a altura dos seus furos oblongos.
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Figura 4.35 - Conexao ndo-rigida entre painéis continuos com guia com furos oblongos

Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.7

As guias com furos oblongos sdo pecgas especiais de execucdo simples, e seu emprego
na execucdo de ligacdes entre painéis € bastante vantajosa ja que a montagem desses
pode ser feita fora do canteiro de obras (desde que se tenha o cuidado de contraventar
provisoriamente o painel com fitas metalicas). Além disso, a conexdo com a guia
superior € feita com parafusos comuns, que sdo espacados de forma a distribuir os

esfor¢os horizontais.

Outra possibilidade de montagem com isolamento vertical entre painéis continuos € o
uso de pinos e placas de aco entre suas guias. Nessa montagem as guias do encontro
entre painéis devem ser primeiramente perfuradas, ambas na mesma posicdo. Um pino
de aco € entdo soldado a uma chapa e o conjunto é soldado em obra a guia de um dos
painéis, de modo que o pino atravesse sua alma no furo pré-executado e fique
posicionado na vertical. Na guia do outro painel, é soldada em obra uma placa de aco

com furo em seu centro, com didmetro um pouco maior que o pino (Figura 4.36).

Os painéis de LSF usados no fechamento devem ser montados com conexdes rigidas
entre seus montantes e guias. Eles sdo fixados a estrutura principal do edificio com
conexodes rigidas e ndo-rigidas alternadamente, de modo a deixar um espacamento entre
a guia superior de um e a inferior do préximo. Este espaco € responsavel por garantir a

descontinuidade estrutural entre os painéis, impedindo a transmissdo de cargas verticais.
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Os pinos e placas sdo responsdveis pela transmissao dos esfor¢os horizontais entre os

painéis, garantindo seu alinhamento.

) _—Montante (Ue) do
- painel acima
e Chapa metalica
Montante (Ue)do-—__ e / -~ soldada a guia
painel acima Espaco de—x/f /3/\ P Guia (U) inferior
. . A movimentagdo /. X do painel acima
Guia (U) inferior —___~ . ga /N0 F A T '
do painel acima l.-“' Theed [ T I J —Pinodeago
i | —
) ) TF I I'-._ }/——Chapa metalica
Guia superior do—" "\ e \ - . / soldada a guia
painel abaixo com T N / _ ‘
furos oblongos N _~———Guia (U) superior
nas mesas % g T : Ll [ do painel abaixo
[ SN " Montante (Ue) do
Conexdo—- painel abaixo
nao-rigida

Montante (Ue) do —
painel abaixo

AL
Figura 4.36 - Conexao ndo-rigida entre painéis continuos executada com pinos e placas
Fonte: Adaptado de LGSEA, 2004, p.3

As placas utilizadas sdo em aco galvanizado, com dimensdes de 140,0 x 90,0 mm e
espessura de 6,35 mm. O pino, também em ago galvanizado, possui diametro de 20 mm
e comprimento de 80 mm. O furo na placa soldada a guia superior deve ter diametro de
22 mm para facilitar o encaixe do pino. A quantidade de pinos utilizada deve ser
determinada pelo cédlculo estrutural, sendo de, no minimo, 2 pinos por painel, locados

em extremidades opostas da guia (LGSEA, 2004).

A placa com pino de encaixe pode ser instalada tanto na guia do painel superior quanto
na do inferior, sendo esta defini¢do funcdo da ordem de montagem dos painéis, de modo

a facilitar seu encaixe.

Este modo de montagem garante a total independéncia para movimentacao vertical dos
painéis, e o pino vertical possui elevada resisténcia aos esforcos cortantes a que o
fechamento deve estar submetido. Também apresenta a vantagem de permitir a
execucdo prévia dos painéis fora do canteiro de obras, sem necessidade de
contraventamentos provisorios. Dentre suas desvantagens estd a necessidade de

fabricacdo de pecas especiais, a partir de chapas que devem ser galvanizadas sob
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encomenda, além de demandar execugdo de soldas em obra, que sdo complicadas e

necessitam de maquinas especificas e profissionais muito especializados.

4.2.5 - AVALIACAO CRITICA DAS MONTAGENS CONTINUAS

Os painéis de LSF continuos para fechamento externo de fachadas se apresentam como
uma alternativa mais interessante que os painéis embutidos, para a maioria dos casos.
Isto é funcdo da clara separagcdo entre o fechamento e a estrutura principal, no que se
refere ao desempenho estrutural, exigindo recursos mais simples para absor¢cdo e
isolamento dos deslocamentos. O fechamento continuo permite ajustes de prumo da
estrutura que sdo impossiveis no fechamento embutido e, além disso, possui pontos de
interface entre fechamento e estrutura, que sdo os pontos vulnerdveis a intempéries,

mais faceis de serem tratados com desempenho construtivo satisfatorio.

Dentre as op¢des de montagem continua, aquela em que os painéis sdo divididos
verticalmente e possuem apoios rigidos e ndo-rigidos alternadamente (Figura 4.22) € a
mais vantajosa, por ndo possuir limitacdo na altura do edificio e ndo demandar variagdo
na espessura de chapa dos montantes em funcdo do acumulo de cargas verticais ao

longo do edificio.

Para conexdo do painel com a estrutura, a forma mais interessante € por meio de
cantoneiras com abas desiguais, que podem possuir furos oblongos para conexdes nao-
rigidas (Figura 4.27) ou furos comuns para conexdes rigidas (Figura 4.26). Esta
alternativa se mostra interessante pela facilidade de producio das cantoneiras, contando
ainda com diversas varia¢des, como nas posicoes e quantidade de furos, dimensdes das

abas e espessuras de chapa, adequado-se a situagdes especificas de projeto.

4.2.6 - PAINEIS JANELA A JANELA

Em edificacdes com fechamento externo em painéis continuos de LSF onde existem
janelas com grandes dimensodes horizontais ou continuas, o emprego de vergas sobre as

aberturas se torna invidvel devido a falta de apoios verticais e a dimensdo requerida para
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as vergas. Para situagdes como esta, se aplicam os painéis janela a janela, que sdo um

caso particular dos painéis continuos externos.

Os painéis janela a janela (conhecidos também como Spandrel) sdo aqueles continuos
com altura igual a distancia entre a extremidade superior da janela de um pavimento e o
peitoril da abertura no andar imediatamente acima (Figura 4.37 e Figura 4.38). A
conexdo com a estrutura principal deve ser feita de forma rigida, sendo a peca de
conexdo responsavel por resistir as cargas verticais e horizontais incidentes no painel

(LGSEA, 2004).

1 25 e
Figura 4.38 - Montagem de painéis janela a janela em fachada de

edificio em concreto armado. John Radcliffe Hospital, Inglaterra
Fonte: KINGSPAN, 2008
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Para permitir a absor¢do dos deslocamentos verticais da estrutura, devem ser previstos
detalhes de movimentacdo no topo da abertura. Estes podem ser feitos com uma
cantoneira com furos oblongos nas mesas, fixada rigidamente a esquadria. Também
pode haver detalhes na execucdo da esquadria, como pecas independentes, que

permitam absorver a movimentagdo vertical (SCHARFF, 1996).

Em painéis janela a janela com maior comprimento horizontal destravado entre pilares,
pode-se optar pelo seu enrijecimento com o emprego de vigota composta na montagem
do peitoril e da verga das aberturas, além de contraventamento com fitas metélicas. Seu

uso deve ser definido no calculo estrutural em fungcdo dos deslocamentos admitidos.

Nas fachadas com painéis janela a janela, o peitoril da janela do pavimento térreo deve
ser executado com painel fixado a fundacido, com ancoragem de resisténcia e rigidez
suficientes para suportar os esforcos horizontais, principalmente decorrentes do contato

dos ocupantes do edificio.

Nos casos onde as janelas ndo sdo continuas, o espaco equivalente aos vaos das janelas
devem ser fechado com painéis fixados rigidamente na parte inferior, utilizando
parafusos estruturais, € permitindo movimentacdo vertical na face superior. Caso esse
fechamento ocorra préximo a pilares, onde os deslocamentos verticais sao pouco
significativos, pode-se optar por conexdes rigidas no topo e na base do painel

intermediario (LGSEA, 2004).

O painel janela a janela € ligado a estrutura do edificio de forma rigida, por meio de
cantoneiras fixadas a borda da laje de concreto, combinadas com outro ponto de apoio
secunddrio para estabilizagdo da extremidade inferior do painel. Este segundo ponto de
apoio € responsdvel por diminuir o comprimento do brago de alavanca do painel,
permitindo o uso de montantes menos robustos. Esta estabilizacdo € tdo mais eficiente
quanto mais proxima da extremidade inferior do painel estiver o travamento. Este apoio

secundario de travamento deve ocorrer a cada dois montantes e todas as conexdes entre

pecas devem ser rigidas e executadas com parafusos estruturais (SCHARFF, 1996).

Uma das opgOes para estabilizacdo do painel € a execucdo de um braco diagonal de

travamento composto por perfil Ue ou cantoneira, instalado a 45° e conectado a face
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inferior da laje por outra cantoneira, resistindo tanto a esforcos verticais quanto
horizontais (Figura 4.39). Este sistema possui grande eficiéncia no travamento do painel
devido a sua proximidade da extremidade inferior. Além disso, sua execugdo € simples

e pode ser feita com elementos comuns do sistema LSF (SSMA, 2007).

Montante LSF
perfil Ue T

Viga estrutural =

Brago diagonal
de travamento

Figura 4.39 - Painel janela a janela com apoio secundario com brago diagonal
Fonte: Adaptado de SSMA, 2007

A proximidade da extremidade inferior do painel, que constitui a principal vantagem do
sistema de apoio secunddrio descrito, gera sua principal desvantagem. H4, nessa
montagem, a necessidade de se executar um forro muito baixo para oculta-la, criando
um pleno muito alto e conseqiientemente diminuindo a altura util do pavimento. Essa
altura pode ser aumentada caso opte-se por executar o forro inclinado préximo ao brago

de travamento, porém esta solu¢do depende de op¢do arquitetonica.

Visando diminuir o impacto interno do apoio secunddrio de travamento, pode-se
substituir o braco diagonal por uma cantoneira ou por perfil Ue ligado a face inferior da
viga do edificio e a alma dos montantes do painel de fechamento externo (Figura 4.40).
A conexdo desse perfil ao montante é feita com parafusos estruturais e a viga com

parafusos, pinos acionados a pélvora ou solda.
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Montante LSF
perfil Ue .

Cantoneira rigida

Perfil Horizontal ™
de travamento

Figura 4.40 - Painel janela a janela com apoio secundério com perfil horizontal
Fonte: Adaptado de SSMA, 2007

As vantagens deste sistema estdo no menor impacto gerado na altura do forro do
pavimento abaixo, além da facilidade de execug¢do e menor consumo de material.
Porém, nesta montagem, a estabilizacdo horizontal do painel janela a janela € menos
eficiente que no uso de peca diagonal, devido a distincia entre o ponto de fixacdo e a
extremidade inferior do painel, criando um braco de alavanca que maximiza esforcos
horizontais. Além disso, hi a transmissdao desses esforcos horizontais para a face
inferior da viga do edificio, podendo ter implicacdes em seu dimensionamento

(SSMA, 2007).

Outra possibilidade de instalacdo dos painéis entre janelas € sua fixacdo com a
cantoneira rigida, responsavel por resistir aos esforcos horizontais e verticais, conectada
a face externa da viga da estrutura principal do edificio, no ponto mais inferior possivel.
Para estabilizacdo do painel, minimizando o comprimento de alavanca que o solicita,
pode-se utilizar uma cantoneira de abas iguais com largura de 100 mm, instalada ao
longo de toda a borda superior da laje e conectada aos montantes do LSF com parafusos

(Figura 4.41 e 4.42).

Uma das vantagens desta montagem € a ndo necessidade de pecas abaixo da viga, que
diminuem o pé-direito do pavimento. Além disso, a cantoneira pode servir de apoio para
a execuc¢do do contra-piso, garantindo que o mesmo exista até o encontro com o painel,

o que é importante para a eficiéncia do isolamento actstico entre os pavimentos. Sua

93



desvantagem estd na existéncia de uma alavanca livre mais longa na extremidade

inferior, o que pode requerer maior espessura de chapa nos montantes.

Cantoneira

longitudinal e

Viga estrutural

Cantoneirarigida

Montante LSF —" L J

perfil Ue

Figura 4.41 - Painel janela a janela estabilizado com cantoneira superior
Fonte: Adaptado de FLASAN, 2008

Figura 4.42 - Painel janela a janela em fachada de edificio com
estrutura metdlica. Edificio comercial, Belo Horizonte, MG

Esta dltima alternativa, desenvolvida por uma empresa brasileira, se mostra uma
solucdo construtiva mais vidvel para a instalacdo de painéis janela a janela. Isso ocorre
principalmente pela ndo existéncia de elementos de fixagdo do painel abaixo da viga
estrutural, o que ndo condiciona a execucao de forro ou sanca mais baixos ao longo do
pavimento, além da cantoneira superior ser utilizada para ajustes no prumo de cada

parte do painel.
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ACABAMENTOS E INTERFACES

A garantia de integridade dos fechamentos verticais propostos neste trabalho é fungao
do seu desempenho estrutural independente da estrutura principal e também do
planejamento dos acabamentos em suas faces e das interfaces com os demais

componentes da edificacdo.

O planejamento dos acabamentos do sistema de fechamento em Light Steel Framing
(LSF) e de suas interfaces visa garantir a estanqueidade a dgua e ao ar da edificagdo,
responsavel pela salubridade do ambiente e também influencia diretamente na

durabilidade e desempenho térmico da construcgdo.

Além disso, as interfaces do acabamento com a estrutura principal e com os demais

componentes construtivos sdo importantes na manutengdo da sua integridade frente as
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constantes variagdes higrotérmicas a que esses acabamentos estdo sujeitos. A
independéncia estrutural entre fechamento e estrutura do edificio e suas liberdades de
deslocamento também sdo afetadas pela forma de execu¢c@o do acabamento dos painéis

verticais de LSF empregados no fechamento de fachadas.

5.1 - INTERFACE DAS PECAS DE LSF cOM A ESTRUTURA PRINCIPAL

As pecas de aco galvanizado da estrutura do painel de fechamento em LSF sdo
conectadas a estrutura principal do edificio por meio de parafusos, pinos acionados a
polvora ou solda. O meio de conexdo utilizado deve ser definido no projeto em fungdo

das caracteristicas de cada obra.

Na interface entre as pecas metdlicas do painel e a estrutura principal recomenda-se que
seja instalada uma fita de isolamento de polietileno. Essa fita possui espessura de 3 mm
e pelo menos uma das faces adesiva, e deve ser fixada nos locais de interface antes da

instalacdo do painel de fechamento.

Nas construcdes com estrutura principal metdlica, a fita de isolamento € importante para
que ndo ocorra contato direto entre o aco galvanizado do LSF e o aco da estrutura
principal, evitando, assim, a ocorréncia da corrosao galvanica (resultado da diferenca de
potencial existente entre diferentes ligas metdlicas). J4 nas constru¢des em concreto, a
fita de isolamento ajuda no nivelamento da superficie para receber a peca metdlica do
painel de fechamento, evitando que esta se amasse em funcdo de pequenas

imperfei¢des, comuns na face do concreto.

5.2 - PAINEIS COM ACABAMENTO PRE-EXECUTADO

Os painéis de LSF utilizados no fechamento vertical de fachadas podem ser executados
em obra ou pré-montados em uma fabrica. No caso da execucdo prévia, pode-se
incorporar a instalacdo dos acabamentos no processo de produgdo, o que implica em
grande ganho na velocidade de instalacdo dos painéis, maior controle de qualidade e de
custos de producdo e maior seguranca para o trabalho dos montadores, que ndo

precisam ficar expostos a trabalho em altura por tanto tempo (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Instalag@o de painel de LSF com acabamento cerdmico
pré-executado. Centro Comercial, Carlow, Irlanda

Fonte: KINGSPAN, 2008

Nos painéis com acabamento executado em fébrica, os materiais de fechamento estardo
sujeitos a maiores esfor¢os de deformacdo em funcdo do transporte para o canteiro de
obras e também dentro dele. A estrutura metdlica galvanizada dos painéis com
acabamento pré-executado deve ser rigida o suficiente para garantir que as deformagdes
que ocorrem no transporte ndo tenham impactos negativos na integridade e no
desempenho dos materiais de acabamento. Tal caracteristica pode ser obtida com a
instalacdo de contraventamentos em fitas metdlicas, que podem ser mantidos ou
retirados apds a locagdo definitiva do painel. A grandeza das deformagdes admitidas em

cada painel € determinada pelo material de acabamento escolhido.

Além disso, a forma de instalacdo e os materiais dos acabamentos no painel podem
favorecer mais ou menos a manuten¢do de sua integridade durante o transporte. O uso
de juntas nao-rigidas entre placas de acabamento ou o emprego de argamassas flexiveis
para assentamento de pecas contribuem para que o acabamento possa absorver, sem

comprometimento, algumas deformacdes do painel nestas condicoes.

5.3 - JUNTAS E ENCONTROS DE PLLACAS DE ACABAMENTO

Os acabamentos para fechamentos verticais em LSF usuais no Brasil sdo montados
preferencialmente a partir de placas moduladas e industrializadas e estdo sujeitos a

variacdes dimensionais, cuja grandeza é determinada pelo seu material e processo de
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fabricacdo. A previsdo de detalhes de execucdo, com espacos que permitam a dilatacdo
ou encurtamento das placas, sem que ocorra deformacdo ou transmissdo de esforco para

as outras placas, é fundamental para o funcionamento correto do fechamento.

As juntas de dessolidariza¢@o sdo responsaveis pela movimentacdo dos acabamentos de
fechamento. As juntas constituem a linha de separacdo entre dois elementos pré-
fabricados montados justapostos ou superpostos, podendo ser horizontais ou verticais
(KRUGER, 2000). Sua forma de execugio e grandeza dimensional varia em fungio do

material empregado, podendo ser aparente ou invisivel.

A execucdo da estrutura do sistema de fechamentos em LSF apresentado neste trabalho
busca garantir sua independéncia de deslocamento em relagdo a estrutura principal do
edificio. A existéncia de detalhes construtivos nas placas de acabamento, tanto externo
quanto interno, que garantam a continuidade da independéncia estrutural € fundamental
para a manutencdo do isolamento estrutural e da integridade fisica do sistema de

fechamento.

5.4 - MATERIAIS DE ACABAMENTO E FORMAS DE APLICACAO

Os materiais usuais de acabamento para fechamentos verticais em LSF sdo os painéis de
OSB (acabados com siding, argamassa ou EIFS) e as placas cimenticias para a face
externa e gesso cartonado e placas cimenticias para a face interna, podendo também
receber painéis pré-fabricados leves, como os metélicos. Suas propriedades fisicas e
caracteristicas basicas de montagem sdo mostradas a seguir. Sdo apresentadas, também,
informacdes relativas a aplicacdo destes acabamentos no fechamento vertical ndo-

estrutura em LSF de edificios, além de detalhes construtivos sugeridos para algumas

situacdes usuais neste tipo de aplicacao.

Os detalhes de acabamento apresentados sdo ilustrativos das possibilidades de execu¢do
existentes, e devem ser avaliados pela equipe de projeto e execucdo em fungdo das
particularidades da obra e da grandeza dos deslocamentos previstos. Outras montagens

sdo possiveis e devem ser propostas tendo como premissas a manutencdo da
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estanqueidade do fechamento, a absor¢do dos deslocamentos previstos para a estrutura

do edificio e a garantia de durabilidade e manuten¢do da fachada.

5.4.1 - PAINEIS OSB

As placas de OSB (Oriented Strand Board) sao constituidas por tiras de madeira de
reflorestamento orientadas em quatro camadas perpendiculares, unidas com resinas e
prensadas sob alta temperatura (MASISA, 2007). Os painéis OSB podem ser usados no
fechamento vertical externo como substrato para a instalacdo de siding, acabamento em

argamassa ou EIFS (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Instalagfo de placas de OSB na fachada
Fonte: CRASTO, 2005. p.127

As chapas de OSB sdo comercializadas nas dimensdes de 1220x2440 mm, com
espessuras que variam entre 9, 12, 15 e 18 mm. A espessura a ser utilizada ¢é
determinada pelo tipo de acabamento, espacamento entre montantes (determinado pelo

célculo estrutural) e funcdo estrutural (se trabalha ou ndo como diafragma rigido).

Para a protecdo das placas contra umidade externa, independente do acabamento final,

elas devem ser revestidas com uma manta de polietileno de alta densidade”, que garante

* As mantas ou membranas de polietileno de alta densidade com as propriedades descritas sdo

comercializadas no Brasil sob as marcas Tyvek (fabricante DuPont) e Vario (fabricante Saint-Gobain).

99



sua estanqueidade e evita a condensagdo de vapor no interior dos painéis, permitindo a
passagem da umidade do interior para o exterior do fechamento e evitando a entrada de
agua de fora para dentro. Para sua eficicia, deve haver sobreposi¢do horizontal (15 a
30 cm) das bordas da manta, criando uma superficie continua e efetiva, conforme

indicado pelo fabricante.

Para permitir as variagdes dimensionais ocasionadas pela temperatura e pela umidade
do ar, devem ser previstas juntas com largura de 3 mm entre as placas de OSB,
incluindo todo o seu perimetro e também entre estas e esquadrias e estrutura principal
ddo edificio. As juntas verticais devem estar sempre sobre montantes e adequadamente
parafusadas. No projeto de paginacdo das placas, as juntas verticais devem estar
defasadas entre si e nido alinhadas com bordas de esquadrias ou portas (Figura 5.3)

(CRASTO, 2005).

[ = it

Figura 5.3 - Placas de acabamento instaladas de forma defasada na horizontal e na vertical e com juntas

ndo alinhadas com portas ou janelas

As juntas de dilatacdo entre as placas de OSB ndo precisam ser preenchidas com
material vedante, uma vez que a estanqueidade do painel de fachada é garantida pela

manta de polietileno de alta densidade.

5.4.1.1 - SIDING

O siding é um revestimento de fachada composto de placas paralelas instalado sobre
substrato de OSB (com espessura de 12 mm), sendo o vinilico (fabricado em PVC)
aquele mais utilizado com LSF, devido a sua boa trabalhabilidade e concepg¢do mais
industrializada. E um material de execucio ripida e limpa e depois de instalado sio
possiveis a remocdo e a recolocacio dos painéis, quando héd necessidade de manutengdo

elétrica ou hidrdulica, ou mesmo a substituicdo de pecas danificadas (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Execug@o de siding vinilico sobre membrana de polietileno e OSB
Fonte: MADEX, 2007

O siding vinilico € encontrado no mercado em painéis compostos por réguas duplas com
25 cm de largura, podendo ser fabricadas em qualquer comprimento, limitado apenas
por questdes de logistica e instalagdo, que recomendam dimensdo de 6 m (Figura 5.5).
Para sua instalagdo, o fabricante disponibiliza vérios acessorios: perfis de fixagdo,
acabamentos de quinas externas e internas, arremates superiores € verticais para
encontros com esquadrias ou estrutura, rufos e pecas decorativas. O siding possui
significativa variacdo dimensional quando submetido a diferencas de temperatura,
devendo haver cuidado na execucdo de grandes panos cegos, onde hi emendas

horizontais.

Figura 5.5 - Perfil de siding vinilico
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Um dos pontos interessantes da utilizacdo do acabamento em siding sobre substrato de
OSB ¢ a independéncia entre os elementos do sistema, que contribui para evitar algumas
patologias construtivas. Nesse acabamento, os elementos formam camadas com
responsabilidades diferentes e desempenho independente: o OSB € o substrato de
sustentacdo do acabamento, a membrana de polietileno € responsavel pelo isolamento a

agua e o siding é a protecdo mecanica e o acabamento do sistema.

Para execuc¢do de painéis de fachadas embutidos, pode-se optar pela instalacio do siding
continuo sobre a estrutura principal ou pode-se deixa-la aparente. Em ambos os casos é
preciso atencdo na instalacdo do OSB em painéis de LSF com conexdes superiores ndo-
rigidas, pois sua fixacdo deve ocorrer apenas nos montantes, sem qualquer fixacdo a
guia superior do painel ou a estrutura principal, de modo a ndo impedir que ocorram o0s

deslocamentos planejados para a conexao.

No caso da estrutura oculta, as placas OSB devem ser instaladas sobre os montantes do
painel com as réguas de siding se sobrepondo a estrutura, fixadas a ela com parafusos.
Como o siding possui desempenho independente do substrato, esta montagem pode ser
utilizada tanto em painéis com conexao superior rigida quanto nao-rigida (Figura 5.6).
O sistema de instalag@o do siding o deixa capaz de absorver eventuais deslocamentos de
conexdes nao-rigidas, evitando a interrupcdo no ponto de movimentagdo, desde que
estes deslocamentos previstos sejam pequenos. A instalacdo da manta de polietileno
(responsdvel pela impermeabilizagdo do sistema) deve ser feita de forma continua sobre

a estrutura, para garantir seu desempenho.

Quando no uso da estrutura aparente, o siding € interrompido utilizando os perfis de
arremate adequados fornecidos pelo seu fabricante. Pode-se também optar pelo emprego
de perfil Z formando pingadeira no arremate inferior, onde hd sempre uma conexao
rigida do painel com a estrutura do edificio. J4 no arremate superior, onde pode haver
tanto conexao rigida quanto ndo-rigida, uma op¢ao € o uso de cantoneira fixada a face

inferior da estrutura imediatamente acima (Figura 5.7).
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Figura 5.6 - Painel embutido com acabamento em siding sobreposto a estrutura principal
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Figura 5.7 - Painel embutido com acabamento em siding com estrutura principal aparente

Em constru¢des com painéis montados pelo método continuo, o acabamento em placas
OSB com siding deve ser instalado de forma continua sobre os pontos de conexao rigida

dos montantes com a estrutura principal do edificio ou nos encontros horizontais rigidos

entre painéis de fechamento empilhados (Figura 5.8).

J4 nos encontros ndo-rigidos, deve-se interromper as placas OSB sobre o ponto de
movimentagdo, para que estas ndo prejudiquem os deslocamentos do painel de fachada.
A manta de polietileno deve ser instalada continua sobre este ponto de interrup¢do dos
painéis, para que seja garantida a correta impermeabilizacdo da montagem. O siding

pode ser instalado continuo sobre o encontro horizontal nao-rigido, desde que a

amplitude da movimentagdo prevista seja pequena (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Painel continuo com acabamento em siding ndo interrompido sobre conexao ndo-rigida

No caso de se optar pela interrupcao do siding, pode-se utilizar um perfil Z, fixado a
placa OSB do painel superior e com a extremidade inferior livre, funcionando como
uma espécie de pingadeira. A dimensdo do perfil Z deve ser determinada em funcdo do
deslocamento previsto (Figura 5.10). Em montagens com previsdo de deslocamentos
pequenos, pode-se empregar um perfil tipo cartola, com as abas instaladas sob o siding
e fixadas ao OSB, com atengdo para que o perfil escolhido possua dimensdo e
capacidade de se deformar adequados para os deslocamentos previstos para este ponto,
ja que, neste detalhe, o perfil cartola funciona como uma espécie de mola, abrindo-se ou
fechando-se conforme o deslocamento vertical do painel de fechamento (Figura 5.11).
Em ambos os casos, a manta de polietileno deve ser sempre instalada entre os perfis de

acabamento e a estrutura do painel, garantindo a ndo penetragcdo de dgua.
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Figura 5.10 - Painel continuo com junta em perfil Z e acabamento em siding sobre conexao ndo-rigida
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Figura 5.11 - Painel continuo com junta em perfil cartola e acabamento siding sobre conexdo nao-rigida

5.4.1.2 - ARGAMASSA

Outro acabamento possivel para painéis em LSF € o revestimento em argamassa. Esse
revestimento dé aspecto final semelhante a uma constru¢do convencional de alvenaria,
por isso tem grande aceitacdo no mercado. O revestimento em argamassa tem evoluido
no sentido de evitar problemas de trincas e fissuras decorrentes da movimentacdo e
variacdo dimensional dos elementos dos painéis, com o desenvolvimento de técnicas
construtivas e argamassas mais flexiveis. Porém, é um processo artesanal, que pode
comprometer a velocidade da construcao industrializada e apresenta grande ocorréncia

de patologias..
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O revestimento consiste em argamassa aplicada sobre tela de fios de ago zincado
expandida ou tela plastica resistente a alcalinidade, fixada ao OSB. Para garantir a
aderéncia da argamassa, a tela deve estar disposta em duas camadas e fixada com
grampos sobre a superficie do OSB (espessura 15 mm) impermeabilizada com a
membrana de polietileno. A argamassa deve ser de traco forte e aplicada uniformemente

ndo deixando a tela exposta (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Revestimento de argamassa aplicado sobre placas de
OSB com manta de polietileno e tela de aco expandida

Fonte: CRASTO, 2005, p.135

No acabamento de OSB com argamassa € necessdria a presenca de juntas feitas na
superficie da argamassa para orientacdo das trincas que podem ocorrer em funcdo da
movimentacdo e variacdo dimensional do conjunto. Essas juntas ndo devem ser
coincidentes com aquelas entre os painéis de OSB. Podem-se aplicar acabamentos
diversos, como ceramicas ou textura acrilica, mantendo-se a necessidade da execugdo

de juntas e o uso de argamassa flexivel (CRASTO, 2005).

A utilizagdo de argamassa no acabamento de painéis de LSF € um processo artesanal,
que contraria a filosofia de industrializacao do sistema, levando a uma execucdo mais
lenta do fechamento. Além disso, a movimentacdo inerente ao sistema LSF, ndo ¢ bem
absorvida pela argamassa, favorecendo o aparecimento de diversas patologias que
comprometem freqiientemente a integridade da construcdo. Por esses motivos, o
acabamento em argamassa € pouco utilizado e bastante ndo recomendado pelos

construtores da area.
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5.4.1.3 - EIFS (EXTERIOR INSULATION AND FINISHING SYSTEM)

Uma alternativa de acabamento para LSF que possui aparéncia final semelhante aos
sistemas construtivos tradicionais e com baixa ocorréncia de patologias € o EIFS, sigla
em inglés para Sistema de Isolamento e Acabamento Externo, um acabamento bastante
utilizado em construcdes em LSF fora do Brasil e que vem ganhando espaco no pais em
substituicdo ao uso de argamassa sobre OSB. O EIFS consiste em um sistema
multicamada composto por um substrato de sustentacdo, isolamento térmico e
revestimento especial (argamassa polimérica), podendo conter ainda tela de fibra de

vidro para melhorar a resisténcia e durabilidade do material (Figura 5.13).

Figura 5.13 - Desenho esquematico de fechamento com EIFS

1- substrato; 2- placa de isolamento; 3-revestimento de base;
4- malha de reforco; 5- regulador de fundo; 6- revestimento final.

Fonte: FUTURENG, 2007

A solug@o usual no Brasil é composta por substrato de OSB (espessura 15 mm),
membrana de polietileno, EPS (poliestireno expandido) e argamassa elastomérica,
formando um conjunto resistente a impactos e capaz de absorver bem as movimentagdes

inerentes ao sistema LSF (BONITESE, 2006).

A capacidade de absorver a movimentagdo da estrutura € uma caracteristica importante
para fechamentos associados ao LSF. O EIFS € um sistema que possui comportamento
ductil, ou seja, quando submetido a esfor¢os é capaz de se deformar bastante antes de se

romper, diferente do que ocorre com o reboco tradicional, que se quebra facilmente
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devido a sua matriz cimenticia. Tal propriedade garante a menor ocorréncia de
patologias construtivas e comprometimento da integridade do sistema comparado a
argamassa. Além disso, sua maior estabilidade dimensional permite que acabamentos
utilizando o sistema EIFS possam ser executados com uma quantidade de juntas de
dilatacdo bem menor que as que seriam necessdrias em acabamento com argamassa

(THOMAS, 2001).

Para execucgdo de painéis de fachadas embutidos, assim como no acabamento em siding,
€ preciso atencdo na instalacdo do OSB para que, no caso de conexdes superiores nao-
rigidas, a fixagdo do acabamento ndo prejudique os deslocamentos previstos. Para tal,
ndo deve haver parafusos fixando extremidade superior da placa de OSB a guia superior

do painel ou a estrutura principal do edificio.

Nos revestimentos em EIFS para painéis embutidos, tanto rigidos quanto nao-rigidos, as
placas de OSB devem ser continuas sobre a estrutura principal, para garantir a
existéncia de substrato constante sob o acabamento e evitar a ocorréncia de fissuras.
Além disso, as placas continuas garantem um menor desperdicio desse material, uma

vez que seus recortes serdo minimizados.

Em montagens embutidas com ligagdes rigidas, a instalacdo das placas OSB com EIFS
ndo demanda a execugdo de juntas ou interrup¢des no acabamento no ponto de encontro
do painel com a estrutura do edificio, devendo se sobrepor a esta para garantir o
substrato do sistema (Figura 5.14). As juntas de orientacdo de trincas ou de dilatacdo
devem ser previstas de acordo com as demandas do acabamento, podendo ser locadas

em qualquer ponto da fachada, de acordo com a op¢ao arquitetonica do projeto.

J4 em painéis de LSF embutidos que possuem conexdes ndo-rigidas na extremidade
superior € preciso usar juntas capazes de absorver os deslocamentos previstos. Como o
OSB deve recobrir a estrutura do edificio, a junta pode ser fechada com perfis Z ou
cartola fixados 2 estrutura principal (Figura 5.15). E importante que a placa OSB do
painel abaixo da estrutura ndo esteja fixada a guia superior ou a estrutura, para nao
impedir o deslocamento proposto. E importante, também, que a manta de polietileno

seja instalada de forma continua, garantindo a impermeabiliza¢cdo do painel.
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Para acabamento de painéis continuos de LSF com EIFS néo € preciso prever juntas ou
interrupgdes nos pontos de conexdo rigida dos montantes com a estrutura principal ou
nos encontros horizontais rigidos entre painéis (Figura 5.16). Nesse caso, as juntas de
orientacdo de trincas ou dilatacdo devem atender as demandas do acabamento e ser
locadas de acordo com a opg¢do arquitetdnica. Essa situacdo também favorece a
paginacdo das placas de OSB, uma vez que elas podem ser instaladas independente da

divisdo de pavimentos do edificio, minimizando as perdas de material com recortes.

J4 nos encontros ndo-rigidos, deve-se interromper as placas OSB sobre o ponto de
movimentagdo, para que estas ndo prejudiquem os deslocamentos do painel de fachada.
No ponto de deslocamento, o acabamento em EIFS também deve ser interrompido e

fechado de modo a ndo permitir a entrada de 4gua. Para isso, a manta de polietileno
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deve ser instalada sem interrup¢do, com a sobreposi¢c@o prevista entre faixas horizontais
ocorrendo no ponto de deslocamento, para que este nao a rasgue. Além disso, deve-se
utilizar um perfil metdlico, que pode ser do tipo Z, formando pingadeira (Figura 5.17),
ou cartola, com capacidade de absorver as deformagdes previstas (Figura 5.18). E
importante recobrir a aba superior do perfil cartola com o EIFS, para evitar a existéncia

de um ponto vulnerdvel a penetragdo da dgua.
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Figura 5.17 - Painel continuo com acabamento em EIFS sobre conexao ndo-rigida
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5.4.2 - PLACAS CIMENTICIAS

As placas cimenticias sdo uma das opcOes de acabamento externo e interno para
fechamentos verticais em LSF. Elas utilizam, na fabricacdo, a tecnologia CRFS
(Cimento Reforcado com Fios Sintéticos), sem amianto, e sdo produzidas a partir de
uma mistura homogénea de cimento Portland, agregados naturais de celulose e refor¢o
com fios sintéticos de polipropileno. Sdo comercializadas no Brasil com bordas retas ou
rebaixadas e em espessuras de 6, 8, 10 e 12 mm, sendo as duas ultimas recomendadas
para fechamentos externos. As placas possuem largura de 1200 mm e comprimento de

2000, 2400 ou 3000 mm (BRASILIT, 2007).

As placas cimenticias possuem constituicdo permedvel ao vapor e impermedvel a dgua,
dispensando, a priori, a instalacio de manta de polietileno. Porém, na sua instalacdo
pode-se utilizar a manta de polietileno, entre os montantes de LSF e a placa, para
garantir a estanqueidade da parede, o que € recomendado principalmente em juntas
aparentes acabadas com perfis. O acabamento com placas cimenticias dispensa a
execugdo de chapisco, embogo e reboco, e possui uma superficie que aceita diversos
tipos de revestimento, tais como: laminado melaminico, ceramica, verniz acrilico,

pintura, massa texturizada com base acrilica e pastilhas (Figura 5.19).
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Figura 5.19 - Execugdo de fechamento externo em placa cimenticia
Fonte: BRASILIT, 2007

As patologias mais comuns nos fechamentos com placas cimenticias sdo as trincas no
corpo da chapa e em juntas e revestimentos. Assim, deve-se levar em consideracdo a
varia¢do dimensional das placas devido a temperatura e a umidade do ambiente, além da
natureza dos acabamentos, na especificacdo do tipo de junta, que pode ser aparente ou
invisivel. Além disso, deve-se utilizar argamassa colante e flexivel AC-II ou AC-II° no

assentamento de pecas ceramicas ou similares.

As placas cimenticias devem ser parafusadas nos montantes e nas guias com
espacamento maximo entre parafusos de 30 cm e dispostos a 12 mm das bordas das
placas. Nos cantos das placas cimenticias, recomenda-se parafusar no sentido horizontal
a 5Scm da borda e no sentido vertical a 10 cm da borda. As cabecas dos parafusos

devem ser tratadas com massa cimenticia.

As juntas entre placas, que podem ser aparentes abertas, aparentes com matajunta ou

invisiveis, devem ocorrer alinhadas com os perfis metdlicos. No caso da utilizacdo de

> A argamassa colante industrializada AC-II é definida pela NBR 14081:1998 como sendo a que
apresenta resisténcia a tensdes de tracdo igual ou maior que 0,5 MPa nas interfaces substrato/adesivo e
placa ceramica/adesivo, com tempo em aberto de pelo menos 20 minutos. Ja a argamassa AC-1III € aquela

com resisténcia a tragdo igual ou maior que 1,0 MPa e tempo em aberto de pelo menos 20 minutos.
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juntas invisiveis, recomenda-se a defasagem nas juntas horizontais e verticais, o que
resulta em uma melhor amarragdo. Nos vaos de portas ou janelas, as juntas das placas

ndo devem coincidir com os alinhamentos dos batentes ou vergas, evitando possiveis

fissuras. (BRASILIT, 2007).

As juntas precisam ser dimensionadas corretamente e seladas para que o sistema de
fechamento seja perfeitamente estanque. As juntas de dessolidarizacdo devem existir
entre os painéis e os pilares e entre os painéis e as vigas e lajes, com no minimo 6 mm
de largura. Entre as placas devem existir juntas com largura de 3 a 6 mm, variando

conforme a espessura e recomendacao do fabricante (COSTA, 2004).

Para execu¢do de juntas invisiveis, deve-se utilizar placas cimenticias com bordas
rebaixadas. Seu acabamento é feito com emprego de massa cimenticia ou argamassa
flexivel AC-III-E® combinadas com tela de fibra de vidro resistente a dlcalis ou ainda
resina poliéster associada a manta de fibra de vidro, ambas instaladas em camadas

suscessivas, conforme as orientacdes e recomendacdes especificas dos fabricantes

(Figura 5.20).

Figura 5.20 - Junta oculta entre placas cimenticias
Fonte: CRASTO, 2005, p.143

® A argamassa colante industrializada AC-III-E é definida pela NBR14081:1998 como sendo a que
apresenta resisténcia a altas tensdes de tracdo (> 1,0 MPa) nas interfaces substrato/adesivo e placa

ceramica/adesivo, com tempo em aberto estendido (> 30 minutos) (adaptado de COSTA, 2004, p.96).
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As juntas aparentes, que podem ser abertas ou fechadas com matajunta, sd3o uma boa
alternativa no caso de placas que possuem o coeficiente de variacdo dimensional muito

alto (CRASTO, 2005). Para esse tipo de junta, as bordas das placas devem ser planas.

As juntas aparentes rebaixadas devem ser feitas com a deposi¢do direta de uma fina
camada de selante flexivel (silicone, elastdmeros ou polissulfeto bi-componente) sobre
o perfil (Figura 5.21 A). J4 para juntas niveladas, hd necessidade da insercdo de um
fundo de junta, tipo corddao de polietileno expandido ou similar, e posterior deposicdo

do selante flexivel (Figura 5.21 B).

Para execucdo de juntas aparentes com matajuntas, deve-se utilizar placas de bordas
quadradas. E recomendado o uso de manta de polietileno entre as placas cimenticias e
0s montantes para garantir estanqueidade a dgua do sistema. O perfil matajunta (em
PVC, ac¢o ou aliminio) pode ser do tipo cartola (Figura 5.21 C), ou de sobrepor (Figura

5.21 D) (BRASILIT, 2007).

A B | c D |

FUNDO

H :‘ " DE JUNTA
- R Tt -

SELANTE

Figura 5.21 - Juntas aparentes entre placas cimenticias
Fonte: BRASILIT, 2007

Para acabamento de painéis de fechamento vertical em LSF para edificios, as placas
cimenticias sdo uma opcdo interessante pelo resultado final do acabamento ser
semelhante ao de fechamentos convencionais em tijolos com argamassa. Sobre o EIFS,
que também permite esse resultado estético, a placa cimenticia possui a vantagem de ter
execu¢do mais rdpida, que, em edificios de multiplos andares, implica em grande

economia na montagem de andaimes.
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As placas cimenticias podem ser instaladas nos fechamentos externos de forma a deixar
a estrutura do edificio aparente ou podem envolvé-la. Em montagens embutidas onde as
conexdes do painel com a estrutura principal sdo rigidas, a opcdo por envolver a
estrutura com as placas cimenticias implica na ndo necessidade de alinhamento das
juntas entre placas (que sdo executadas como juntas comuns) com as extremidades dos
painéis de LSF (Figura 5.22). Nesta situacdo, hd melhor aproveitamento das placas,
menor quantidade de juntas e arremates, maior facilidade e menos interrup¢des na
instalacdo da manta de polietileno, além da paginacdo de eventuais juntas no
acabamento (pastilhas ceramicas ou similares) poder ser feita livremente de acordo com

a opg¢do arquitetonica adotada.

J4 nas situacdes onde ha conexdes ndo-rigidas entre painéis de LSF e a estrutura do
edificio, e esta é envolvida pelas placas cimenticias, é preciso prever juntas de dilatacdo
entre as placas, proximas aos pontos de deslocamento previstos. Para arremate, podem-
se utilizar perfis metdlicos Z, que funcionam como pingadeiras (Figura 5.23), ou ainda,
preencher as juntas com selante flexivel adequado, quando os deslocamentos previstos
forem pequenos. E preciso cuidado na instalacdo das placas cimenticias em painéis de
LSF com conexdes superiores ndo-rigidas, ji4 que ndo deve haver fixacdo da
extremidade superior da placa na guia superior do painel ou na estrutura principal, pois,

caso contrdrio, os deslocamentos planejados para a conexdao podem ser impedidos.

Para casos onde se opte por manter a estrutura do edificio aparente, as juntas entre as
placas cimenticias e a estrutura principal podem ser preenchidas com selante flexivel ou
com perfis metdlicos Z ou cantoneira (formando pingadeira). Nos casos de estruturas
em concreto, pode-se utilizar a técnica de execug¢do de juntas ocultas entre placas
cimenticias para o ponto de encontro dessas com a estrutura, criando uma junta rigida

invisivel (Figura 5.24).

J4 nos encontros onde hd conexdes ndo-rigidas, uma opg¢do interessante € o uso de
cantoneira metdlica fixada apenas a face inferior da estrutura do edificio, formando uma
pingadeira sobre a placa cimenticia do painel (Figura 5.25). O emprego de perfil
metdlico cartola pode ser feito neste ponto, nos casos em que os deslocamentos

previstos sdo pequenos, devendo ser prevista a execucdo de revestimento sobre a placa
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Figura 5.24 - Painel embutido rigido com acabamento em placa cimenticia e estrutura principal aparente
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Figura 5.25 - Painel embutido ndo-rigido com placa cimenticia e estrutura principal aparente
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Para painéis de LSF continuos sobre a fachada do edificio, as placas cimenticias devem
ser instaladas continuas ou com juntas comuns (abertas ou invisiveis), sobre 0s pontos
de conexdo rigida dos montantes do fechamento com a estrutura do edificio ou nos
encontros horizontais rigidos entre painéis, onde ndo h4 deslocamentos previstos para

serem absorvidos pelo acabamento do painel (Figura 5.26 e Figura 5.27).

J4 nos encontros ndo-rigidos entre painéis, assim como ocorre nos acabamentos com
substrato de OSB, devem-se interromper as placas sobre o ponto de movimentacao, para
que estas ndo prejudiquem os deslocamentos previstos para o painel de fachada (Figura
5.28). Os arremates podem ser feitos com perfis metdlicos tipo Z (formando pingadeira)
ou cartola (este com os mesmos cuidados que devem ser dispensados no arremate de

conexdes ndo-rigidas de painéis embutidos).

I
i !
Montante do painel __ I | .
continuo I | ‘ | o Acabamento interno
| ~
i
| !
Manta de polietileno | | ‘ !
H |
| | [
I ® ® H— = .
e eds | » TR
N
Conexda rigidacoma __— ]I | | N
estrutura principal : ‘ : \
IN( | T - Estrutura principal do edificio
Placa cimenticia __—[| ‘ I T
continua sobre o ponto | | | - Acabamento interno
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Figura 5.26 - Painel continuo com acabamento em placa cimenticia sobre conexao rigida
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Figura 5.27 - Painel continuo com junta oculta em placa cimenticia sobre conexao rigida
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Figura 5.28 - Painel continuo com junta em perfil Z em placa cimenticia sobre conexdo nao-rigida

5.4.3 - ALVENARIA

A alvenaria € um sistema construtivo artesanal, com conceito e velocidade de execu¢do
diferentes do LSF. Sua utilizagdo baseia-se em demandas estéticas dos clientes ou em
codigos de obras, como, por exemplo, em regides de ocorréncia de furacdes, onde a
barreira de alvenaria de blocos macicos a frente do painel em LSF é requerida com o

objetivo de proteger a edificacdo e seus ocupantes de objetos carregados pelo vento.

O acabamento em alvenaria no sistema LSF é feito com a constru¢do de uma parede

paralela aos montantes, que funciona como um invélucro vinculado a eles por meio de
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conectores metdlicos com o papel de evitar o tombamento da alvenaria; porém esses

conectores ndo resistem a qualquer carga vertical da parede em tijolos (Figura 5.29).

Wrgyy

Figura 5.29 - Fechamento de alvenaria sobre painel OSB com manta de polietileno

Quando utilizada nas construcdes em LSF, a alvenaria é um fechamento independente
da estrutura, sendo as cargas verticais da parede de alvenaria transferidas diretamente

para as fundagdes, ndo havendo qualquer transferéncia para os montantes metalicos.

E necessdria a utilizacdo do OSB no assentamento dos tijolos, para propiciar uma base
para a impermeabilizagdo (feita com manta de polietileno, que funciona como uma
barreira extra, visto que a alvenaria também faz este papel), para servir de ponto para
fixacdo dos conectores metdlicos e para funcionar como diafragma rigido, quando for o

Caso.

5.4.4 - GESSO CARTONADO

As placas de gesso cartonado devem ser utilizadas apenas em 4dreas internas, protegidas
das intempéries. Além do acabamento da face interna do fechamento vertical externo

em LSF, também sdo empregadas nas divisdrias internas entre comodos e nos forros.

As chapas de gesso cartonado sdo fabricadas industrialmente por meio de um processo
de laminacdo continua de uma mistura de gesso, dgua e aditivos entre duas laminas de
cartdo, conferindo ao gesso resisténcia a tragcdo e flexdo. As placas de gesso cartonado

utilizadas no LSF sdo as mesmas utilizadas no sistema Drywall e ndo desempenham
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funcdo estrutural. Essas chapas de gesso sdo comercializadas com espessuras de 9,5,

12,5 e 15 mm, largura de 1200 mm e comprimentos que variam de 1800 a 3600 mm.

O sistema de producdo das placas de gesso cartonado permite derivagdes e composicdes
de acordo com as necessidades de resisténcia a umidade e ao fogo, isolamento acustico

ou fixacdo em grandes vao. (TANIGUTI, 1999).
No mercado brasileiro, sdo disponibilizados trés tipos de chapas:

* Placa Standard (ST), para aplicacdo em dareas secas;

* Placa Resistente a Umidade (RU), conhecida como placa verde, para paredes

destinadas a ambientes sujeitos a acdo da umidade;

* Placa Resistente ao Fogo (RF), conhecida como placa rosa, para aplicagdo em
areas secas que necessitem de um maior desempenho em relacdo ao fogo (ex.:

saidas de emergéncia, escadas enclausuradas, shafts).

A instalag@o das chapas pode ser feita na vertical ou na horizontal, porém, para melhor
aproveitamento da chapa, recomenda-se sua fixacdo com o comprimento na posicao
vertical (Figura 5.30). Deve-se sempre deixar uma folga de pelo menos 10 mm entre a
base da chapa de gesso e o piso, para evitar absor¢do de umidade. As juntas verticais
entre chapas devem sempre ocorrer sobre os montantes € quando o pé-direito for maior

que o comprimento das chapas, suas juntas horizontais devem ser desencontradas.

As chapas de gesso sdo parafusadas aos montantes com espacamento de 25 cm entre 0s
parafusos e, no minimo, a 1 cm da borda da chapa. Caso haja duas camadas de placas de
gesso, a primeira deve ser fixada a cada 50 cm e a segunda a cada 25 cm. Deve-se ter
atencdo para que a cabeca do parafuso fique alinhada a face do cartdo, sem perfurd-lo
totalmente ou ficar saliente. As cabecas dos parafusos devem ser tratadas com massa

para rejuntamento e lixadas para acabamento (ABRAGESSO, 2004).
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Figura 5.30 - Instalacdo de placa de gesso cartonado

Ap6s a fixacdo das placas de gesso, € executado o tratamento das juntas entre as placas.
As juntas devem ser niveladas as chapas de gesso e ndo devem conter imperfeigdes,
para que os painéis apresentem aspecto monolitico. Para o nivelamento correto das
juntas, as placas sdo fornecidas com bordas rebaixadas. O tratamento das juntas deve ser
feito com massa para rejuntamento especifica associada a fitas de papel microperfurado
especial, ndo devendo ser utilizado gesso em pdé comum com &gua, massa corrida

(PVA) ou massa acrilica (Figura 5.31) (TANIGUTI, 1999).

Figura 5.31 — Etapas de execug¢do de junta em placas de gesso cartonado
Fonte: ABRAGESSO, 2004

As placas de gesso podem receber acabamentos variados como pinturas, revestimentos
ceramicos, laminados plasticos ou melaminicos, entre outros. Para pintura, recomenda-
se a aplicacdo de selador em toda a superficie da parede antes da execucdo. Para pecas

ceramicas e similares, deve-se utilizar argamassa colante do tipo AC-II ou AC-IIL.
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Na execucdo dos fechamentos internos, em painéis de fachada embutidos em LSF com
conexdo superior rigida, a placa de gesso cartonado pode ser instalada com a
extremidade superior rente a laje ou a estrutura principal do edificio (Figura 5.32) ou
com espacamento (10 mm) preenchido com selante flexivel. Ja na extremidade inferior,
onde hd sempre uma conexdo rigida do painel com o a estrutura do edificio, a placa de
gesso deve ficar distanciada 10 mm da laje de piso, para evitar a absor¢ao de umidade,

conforme recomendado pelos fabricantes (Figura 5.33).
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Figura 5.32 - Junc¢io superior do acabamento em gesso de painel embutido rigido

_— Acabamento externo

\I\ : — Montante do painel

o - Placa de gesso cartonado
P

- . Conexéo inferior rigida

e //

P
- Rodapé

d -
__Selante flexivel

s

. Acabamento do piso

T

|

|
1]
ul

|

|

| -~
|

|

|

|

|

|

|

|

|

7

AN
“__Estrutura principal do edificio

Figura 5.33 - Arremate inferior tipico no acabamento em gesso de painel embutido

Nos painéis de LSF montados pelo método continuo, as recomendagdes anteriores sao
vdlidas para os pontos onde esses painéis possuem conexdes rigidas com a estrutura

principal do edificio (Figura 5.34).
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Figura 5.34 - Arremates de acabamento em gesso, para painel continuo com conexao rigida

Na execu¢do da extremidade superior do fechamento interno em gesso cartonado para
painéis embutidos ou continuos com conexdo nao-rigida, deve-se permitir que o
deslocamento previsto ocorra sem danificar a placa de acabamento. Para isso, a
extremidade superior da placa de gesso ndo deve ser parafusada a guia superior do
painel e deve ficar espagada da face inferior da estrutura do edificio, com distancia
definida em fun¢do dos deslocamentos previstos. O acabamento deste espaco pode ser
executado com selante flexivel (Figura 5.35) ou com rodateto (Figura 5.36) fixado

apenas a estrutura acima, ou ainda este espaco entre laje e placa de gesso pode ficar
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Figura 5.35 - Arremate superior com selante no acabamento em gesso de painel embutido ndo-rigido
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Figura 5.36 - Arremate superior com rodateto no acabamento em gesso de painel embutido ndo-rigido

J4 os encontros horizontais ndo-rigidos entre painéis continuos necessitam de aten¢do
especial, que deve comecar no planejamento da estrutura dos painéis. E preciso que
esses encontros ocorram proximo a face superior da laje de piso e deve existir uma
cantoneira metdlica de arremate do piso conectada ao painel acima, ao longo de toda a
extremidade da laje. A placa de gesso deve ser fixada apenas no painel acima da
conexao e na cantoneira de arremate do piso, que sio os elementos que nao se deslocam
verticalmente neste ponto. O espaco entre a extremidade inferior da placa e a laje de
piso deve ser preenchido com selante flexivel e posteriormente oculto pelo rodapé de

acabamento do espaco. (Figura 5.37).
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Figura 5.37 - Arremate de acabamento em gesso, para painel continuo com conexao nao-rigida
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5.4.5 - PAINEIS METALICOS

Os fechamentos verticais em LSF podem ser acabados externamente com painéis pré-
fabricados, porém estes devem ser painéis leve (até 100 kg/m’), para que os perfis com
pequena espessura, comuns do sistema, possam ser capazes de suportar as cargas.
Nestes requisitos se encaixam bem os painéis metélicos, de aco ou aluminio (Figura
5.38), que podem ser perfilados a partir de chapas simples ou do tipo sanduiche

(composito).

Figura 5.38 - Painéis metalicos de acabamento externo. Obra: Instituto Tomie Ohtake, Sdo Paulo

Os painéis metdlicos perfilados sdo laminas metdlicas simples, onde a espessura da
chapa e a presenca de enrijecedores do lado interno do painel sdo determinantes para
evitar ondulacdes na sua superficie. A espessura da 1dmina metdlica varia de 3 a 6 mm.
Sua resisténcia a impactos € baixa, por isso tais painéis devem ser usados em fachadas

nas partes pelo menos 1,5 m acima do nivel da rua (SILVA e SILVA, 2004).

Ja os painéis compositos sdo formados por duas chapas metdlicas vinculadas entre si
através de um material leve. O espacamento entre as laminas determina o nivel de
isolamento termo-acustico e a rigidez do conjunto final. Os materiais de isolamento
mais usuais sdo a 1a mineral (12 de vidro, rocha, carbono ou cerimica), a colméia de
papel, as laminas de poliestireno e as espumas de poliuretano. A resisténcia resultante
da combinag¢do do metal com o material de isolamento permite o emprego de laminas

metélicas finas, com espessura entre 1,2 e 2,0 mm (SILVA e SILVA, 2004).
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Os painéis podem ser fixados ao fechamento por meio de uma estrutura secundaria
combinada a pinos ocultos (Figura 5.39), que permitem a fécil remoc¢do depois de
instalado, devendo ser essa fixacdo suplementada com pelo menos uma fixacdo
parafusada por painel. H4 também a possibilidade de fixacdo dos painéis com parafusos
conectados diretamente a estrutura de LSF (Figura 5.40), encaixe tipo macho-fémea ou
utilizacdo de inserts de fixacdo (Figura 5.41). Em todos os casos € importante ter
atencdo no isolamento entre as superficies de metais de natureza diferente, para evitar a

A s ~ Ainl
ocorréncia de corrosao galvanlca .

Fechamento metélico

externo

Pino secreto /
Montante LSF

perfil Ue

Figura 5.39 - Detalhe esquemadtico de fixagcdo com pinos ocultos
Fonte: Adaptado de SILVA e SILVA, 2004, p.48
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Corrosdo galvanica é aquela que ocorre entre dois metais diferentes, quando imersos num meio

condutor. (PEREIRA JUNIOR, 2004, p.31)
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Figura 5.41 - Inserts para fixacdo de painel metdlico sobre fechamento em LSF

As juntas entre painéis devem ser tratadas de forma adequada para evitar a penetracao
de 4dgua e garantir a estanqueidade do sistema. Um material recomendado para o
preenchimento das juntas € o silicone, pela sua capacidade de deformacao e resisténcia
as intempéries. Pode-se também optar pela instalacio de manta de polietileno de alta
densidade entre os painéis metdlicos e os montantes de LSF para contribuir para a
estanqueidade do sistema. H4 também formas de execucdo das juntas onde a geometria
da borda do painel metédlico e sua sobreposicdo colabora para a estanqueidade do

sistema.

As fixagdes e juntas devem ser pensadas de forma a acomodar as deformagdes e
deslocamentos aos quais a estrutura estd sujeita. Para tal, pode-se optar pelo uso de
furos oblongos nas fixa¢des dos painéis com parafusos ou pinos aos montantes. E
recomendado que os painéis metalicos sigam a modulagdo estrutural dos perfis de LSF

para facilitar sua instalacdo e minimizar o desperdicio de material.
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6

CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Esta etapa do trabalho tem como objetivo principal quebrar paradigmas e “pré-
conceitos” em relagdo ao sistema construtivo proposto, com apresentacao de algumas de
suas caracteristicas técnicas, vantagens e desvantagens em relacao aos seus concorrentes

convencionais no mercado.

Sao apresentados a seguir caracteristicas levantadas junto a fabricantes e em bibliografia
disponivel, com avaliac@o e proposi¢ao de diretrizes para sua otimiza¢ao, com o intuito
de situar o sistema LSF e embasar tomada de decis@o a seu respeito. A avaliagdao global
da edificacdo ¢ a forma mais adequada de se avaliar seu desempenho, porém cada um
dos sistemas que a compdem possuem seus requisitos especificos e as caracteristicas do

sistema de fechamento sdo importantes para a performance da edificagao.
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6.1 - RESISTENCIA AO VENTO

Os fechamentos executados em LSF, em edificagcdes com estrutura principal em agco ou
em concreto, ndo possuem funcdo estrutural na sustentacdo da construgdo. Sua fungdo
estrutural se restringe a resisténcia as cargas decorrentes do vento. Sendo assim, o
conhecimento da capacidade resistiva dos quadros de LSF ¢é de fundamental

importancia para garantir o atendimento a critérios minimos de desempenho.

A resisténcia desses fechamentos ao vento pode ser determinada de duas formas. A
primeira € por um estudo analitico, considerando as condi¢cdes de contorno e
propriedades geométricas da montagem para cdlculo da resisténcia horizontal, a partir
de uma flecha admissivel maxima. Pode-se também optar pela realizacdo de ensaios das

montagens propostas em tineis de ventos, seguindo a bibliografia pertinente.

Nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 sdo apresentados dados de resisténcia ao vento (pressao
mdaxima admissivel) em diversas montagens de painéis de fechamento em LSF. As
mesmas foram elaboradas com base em informagdes fornecidas por fabricantes
estrangeiros destes sistemas em seus catdlogos técnicos. As secdes apresentadas sdao

aquelas utilizadas por empresas no Reino Unido e baseadas nas normas locais.

As flechas admissiveis para os perfis do fechamento variam conforme o material de
acabamento empregado. A Tabela 3.1 apresenta estes dados para alguns materiais

comuns do sistema.

As tabelas consideram a pressdo maxima admissivel de vento para painéis de fachadas,
para os montantes listados, em trés hipdteses de flecha admissivel, com resultados
apresentados em kN/m®. Os montantes considerados sio espacados em 600 mm e
travados lateralmente na metade de sua altura. A carga dos elementos de fechamento e
isolamento é considerada menor que 1,0 kN/m*. O valor méximo considerado para as

cargas suportadas é de 5,0 kN/m’.
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Tabela 6.1 - Pressdo méxima admissivel de vento (kN/m?) em painéis de LSF, com
flecha maxima de L/240

FLECHA MAXIMA L/240
- Altura do vao (L) vencido pelo fechamento (mm)
Secao Montante

2400 2700 3000 3600 4200
Ue 100x50x12x1,2 3,183 2,235 1,629 0,943 0,594
Ue 100x50x12x1,5 3,950 2,777 2,022 1,170 0,737
Ue 100x50x12x2,0 5,000 3,636 2,651 1,534 0,966
Ue 150x50x12x1,2 5,000 5,000 4,171 2,414 1,520
Ue 150x50x12x1,5 5,000 5,000 5,000 3,004 1,890
Ue 150x50x12x2,0 5,000 5,000 5,000 3,955 2,491
Ue 200x63x14x1,2 5,000 5,000 5,000 5,000 3,550
Ue 200x63x14x1,5 5,000 5,000 5,000 5,000 4,415
Ue 200x63x14x2,0 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

Fonte: HADLEY GROUP, 2005, p.17

Tabela 6.2 - Pressdo madxima admissivel de vento (kN/m?) em painéis de LSF, com

flecha maxima de L/360
FLECHA MAXIMA L/360
. . Altura do vao (L) vencido pelo fechamento (mm)
Secdo utilizada 2400 2700 3000 3600 4200
Ue 100x50x12x1,2 2,122 1,490 1,086 0,629 0,396
Ue 100x50x12x1,5 2,633 1,849 1,348 0,780 0,491
Ue 100x50x12x2,0 3,451 2,424 1,767 1,023 0,644
Ue 150x50x12x1,2 5,000 3,814 2,781 1,609 1,013
Ue 150x50x12x1,5 5,000 4,746 3,460 2,002 1,261
Ue 150x50x12x2,0 5,000 5,000 4,557 2,637 1,661
Ue 200x63x14x1,2 5,000 5,000 5,000 3,792 2,388
Ue 200x63x14x1,5 5,000 5,000 5,000 4,620 2,984
Ue 200x63x14x2,0 5,000 5,000 5,000 5,000 3,943

Fonte: HADLEY GROUP, 2005, p.17

Tabela 6.3 - Pressdo maxima admissivel de vento (kN/m?) em painéis de LSF, com

flecha maxima de L/600
FLECHA MAXIMA L/600
. - Altura do vao (L) vencido pelo fechamento (mm)
Secdo utilizada 2400 2700 3000p 3600 4200
Ue 100x50x12x1,2 1273 0,894 0,652 0,377 0,238
Ue 100x50x12x1,5 1,580 1,110 0,809 0,468 0,295
Ue 100x50x12x2,0 2,071 1,454 1,060 0,614 0,386
Ue 150x50x12x1,2 3,258 2,289 1,668 0,965 0,608
Ue 150x50x12x1,5 4,055 2,848 2,076 1,201 0,757
Ue 150x50x12x2,0 5,000 3,750 2,734 1,582 0,996
Ue 200x63x14x1,2 5,000 5,000 3,932 2,275 1,433
Ue 200x63x14x1,5 5,000 5,000 4,783 2,852 1,770
Ue 200x63x14x2,0 5,000 5,000 5,000 3,757 2,366

Fonte: HADLEY GROUP, 2005, p.17
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E importante perceber que as se¢des dos perfis apresentados possuem dimensdes padrio
aplicadas no Reino Unido, que sdo diferentes das brasileiras. Os perfis apresentam
secoes tipicas de 100x50 mm, 150x50mm e 200x50 mm, enquanto aqueles que seguem
as normas nacionais possuem secdes de 90x40 mm, 140x40 mm e 200x40 mm. O
objetivo da informacao apresentada € servir de referéncia, uma vez que os valores de
pressdo méaxima admissivel que seriam determinados para os perfis brasileiros teriam

grandezas proximas as apresentadas.

A NBR 6123:1988 € a norma brasileira utilizada na consideracdo das forcas devidas a
acdo estdtica e dinamica do vento, para efeitos de cdlculo de edificacdes. Por meio das
indicacdes de tal norma, pode-se determinar a pressdo de vento em determinada
edificacdo, baseando-se em suas caracteristicas geométricas, localizacdo, entorno e
ocupacgdo planejada. Segundo essa norma, para obter-se a pressdao de vento, as equagdes

a serem utilizadas sdo as seguintes:
Vik=V5.51.5:.S3 (6.1)

Onde: Vi — Velocidade caracteristica do vento (m/s);
Vo — Velocidade bésica do vento, que varia conforme a regido (m/s);

S| — Fator Topogrifico, que leva em consideracdio o relevo do terreno,

fornecido no mapa brasileiro de isopletas (adimensional);

S, — Fator de Rugosidade, que considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno

e das dimensdes da edificacdo ou parte considerada (adimensional);

S3; — Fator Estatistico, € baseado em conceitos estatisticos, € considera o grau de

seguranca requerido e a vida ttil da edificacdo (adimensional).
q=0,613.V, (6.2)

Onde: q - Pressdo dindmica de vento (kN/m”);

Vi — Velocidade caracteristica do vento (m/s).
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A Tabela 6.4 apresenta valores de pressdo dindmica de vento, calculados a partir da
NBR 6123:1988, para algumas situacOes de edificios de multiplos andares. Estes
valores foram calculados considerando-se os seguintes pardmetros: Fator Topogréfico
(S1): terrenos planos ou fracamente acidentados; Fator de Rugosidade (S,): terrenos
cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados; e no Fator Estatistico (Ss3):

edificacOes para hotéis e residéncias.

A escolha de tais pardmetros se deu pelo fato destas serem as situagdes mais comuns
para edificios de multiplos andares, principal consumidor potencial dos fechamentos em
LSF. A tabela apresenta resultados calculados com velocidades basicas do vento de
35 m/s e 40 m/s, extraidas do mapa de isopletas constante na norma NBR 6123:1988 e

aplicdveis respectivamente para as cidades de Belo Horizonte e Sao Paulo.

Comparando as pressdes dinamicas de vento da Tabela 6.4 com as propriedades
apresentadas (tabelas 6.1, 6.2 e 6.3), observa-se que os painéis propostos resistem, com
folga, ao esforco de vento ao qual devem estar submetidos, ainda quando a flecha
admissivel é mais restritiva. Mesmo os painéis com perfis mais leves considerados sdo

capazes de resistir aos esforcos calculados, para os pés direitos apresentados.

Tabela 6.4 - Valores de Pressdo Dindmica de Vento para fachadas

largura (m)|largura (m)| altura (m) | VO (m/s) S1 S2 S3 Vk (m/s) |q (KN/m2)
20 20 45 35 1 1,01 1 35,18 0,758
20 20 45 40 1 1,01 1 40,20 0,991
30 30 45 35 1 1,01 1 35,18 0,758
30 30 45 40 1 1,01 1 40,20 0,991
20 20 65 35 1 1,03 1 36,05 0,797
20 20 65 40 1 1,03 1 41,20 1,041
30 30 65 35 1 1,03 1 36,05 0,797
30 30 65 40 1 1,03 1 41,20 1,041
20 20 80 35 1 1,06 1 37,10 0,844
20 20 80 40 1 1,06 1 42,40 1,102
30 30 80 35 1 1,06 1 37,10 0,844
30 30 80 40 1 1,06 1 42,40 1,102
40 40 80 35 1 1,06 1 37,10 0,844
40 40 80 40 1 1,06 1 42,40 1,102
30 30 100 35 1 1,09 1 38,15 0,892
30 30 100 40 1 1,09 1 43,60 1,165
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6.1.1 - ANALISE E RECOMENDACOES DE PROJETO

Apesar das dimensoes dos perfis analisados serem diferentes daquelas usuais no Brasil,
os resultados apresentados fornecem importante base para a qualificacdo da capacidade
dos painéis de fechamento em LSF de resistirem aos esfor¢os de vento aos quais devem
estar submetidos em situagdes reais. As tabelas de resisténcia ao vento das montagens
com Steel Framing mostram que quanto menor o vao vertical vencido maior serd a

resisténcia do painel a cargas horizontais de vento.

Os montantes dos fechamentos em LSF estdo sujeitos, predominantemente, a esforcos
de flexdo, tendo como modo de colapso a FLT (flambagem lateral com torcao). O uso
de travamentos horizontais ou contraventamentos ao longo do painel, ou ainda a
combinacdo de ambos (Figura 6.1), aumenta significativamente sua resisténcia ao vento,
visto que diminui o comprimento de flambagem dos montantes, aumentando a carga
necessdria para causar o colapso por FLT. Tal procedimento é especialmente indicado
para painéis de grande altura e para aqueles onde é esperada incidéncia predominante de

ventos a 90°, tanto a barlavento quanto a sotavento.

Figura 6.1 - Painel de fechamento em LSF com travamento horizontal e diagonal
Fonte: FLASAN, 2008
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6.2 - ISOLAMENTO TERMICO

O objetivo principal do isolamento térmico em um edificio € controlar as perdas de
calor no inverno e os ganhos de calor no verdo. Segundo Akutsu (1998), em paises com
clima predominantemente quente, como o Brasil, a avaliacdo isolada da resisténcia
térmica dos elementos ndo € suficiente para avaliar o desempenho térmico da edificagdo
como um todo. Esse desempenho s6 € realmente avaliado em uma avaliacdo dindmica,
que leve em conta, simultaneamente, todas as trocas térmicas do ambiente (resposta
global da edificacdo) e, neste caso, uma abordagem indicada seria a simulagdo

numérica.

Gomes (2007) avaliou em simula¢des numéricas computadorizadas o desempenho de
determinadas edificagdes propostas com sistema LSF. Segundo o autor, para as
condi¢cdes de fechamento mais usuais e adotadas em seu estudo, hd um amortecimento
da onda de calor para os dias tipicos de verdao analisados. Assim, o sistema, aplicado nas
edificacOes avaliadas, proporciona um desempenho térmico adequado para a maioria

P 8
das regides estudadas’.

A qualidade ambiental e o desempenho térmico de uma determinada edificagdo sdo
frutos de seu partido arquitetonico e das opgdes de projeto decorrentes deste, como
orientacdo, dimensdes e localizacdo de abertura, protecdo solar, forma da cobertura,
tipologia, etc. Combinada a isso h4 ainda a escolha de materiais mais ou menos
indicados para determinados climas, como por exemplo, materiais de alta inércia

térmica em climas frios ou leves e refletores para climas quentes e imidos.

A combinacdo de tais decisdes arquitetdnicas € que determina se uma construcao terd ou
ndo desempenho térmico adequado. A NBR 15220:2005 é a norma nacional que
apresenta diretrizes informativas, sem cardter normativo, sobre as propriedades e

caracteristicas minimas desejaveis, tanto para as edificagdes como um todo quanto para

¥ GOMES (2007) avaliou o desempenho de edificacdes em LSF nas cidades brasileiras de Belém, Belo

Horizonte, Brasilia, Curitiba, Goiania e Teresina, representativas das zonas bioclimaticas do pafs.
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0s materiais, para um melhor desempenho térmico das edificacdes. Tais diretrizes, que
foram desenvolvidas para habitacdes de interesse social, sofrem bastante alteracdo

conforme se muda o clima da regido do pais analisada.

Os fechamentos industrializados, como o LSF, compostos por vérias camadas de
material sobreposto baseiam-se em conceitos multicamada, onde a resisténcia térmica
total do fechamento € igual a soma das resisténcias de cada uma de suas camadas e €
significativamente influenciada pelo seu arranjo, cujas mudangas de material sdo

fundamentais para o desempenho do sistema.

Em paises de clima temperado, o estudo do isolamento térmico da edificacdo em LSF
considera também a capacidade dos perfis estruturais de aco de produzirem pontes
térmicas em determinadas condi¢cdes de temperatura. Para minimizar tais efeitos, os
acabamentos externos com grande capacidade de isolamento térmico, como o EIFS, sdo
preferidos. Porém, no clima quente e imido, predominante no Brasil, o efeito das pontes
térmicas nos painéis de LSF ndo tem grande importancia, pois a diferenca nas
temperaturas interna e externa das edificagdes ndo € tdo significativa quanto no clima
temperado. A perda de calor pelos perfis no sistema LSF €, entdo, muito pequena

(GOMES, 2007).

6.2.1 - RECOMENDACOES DE PROJETO

A capacidade de isolamento e a inércia térmica de uma parede em LSF sado
influenciados pela natureza das placas de acabamento e também pela combinagdo de
elementos adotada no sistema, como a utilizacdo de chapas duplas de fechamento, uso

de isolamento interno ou aumento na medida da alma dos montantes.

O emprego de envoltérias com propriedades adequadas € importante para a qualidade
térmica da construcdo, porém o partido arquitetonico é um fator decisivo nesse aspecto.
Em locais de clima quente, como o Brasil, deve-se adotar uma correta orientagcdo solar,
permitir ventilagdo cruzada nos ambientes, proteger as aberturas de insolacdo direta,
entre outros, para garantir que a edificacdo seja capaz de abrigar as atividades humanas

em condicdes desejaveis de conforto.
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6.3 - ISOLAMENTO ACUSTICO

O som ¢é resultado de variacOes na pressdo existente na atmosfera, que sdo capazes de
serem detectadas pelo ouvido. A transmissdo do som necessita de um meio eldstico para
ocorrer, onde hd vibracdo das particulas. O meio eldstico mais comum € o ar, mas
também pode haver transmissdo através de materiais sélidos, como os componentes de

uma edificacdo.
As formas de transmissao de sons em uma edifica¢ao sdo:

e Transmissdao de som aéreo, que ocorre quando um som externo incide num

ambiente através de seus fechamentos e aberturas;

e Transmissdao de som de impacto, que tende a ser mais significativa para pisos,
quando, por exemplo, escuta-se a movimentagdo de pessoas dentro de um edificio.

Outras fontes podem ser batidas de portas e janelas, impactos nas paredes, etc.;

¢ Transmissdo de som proveniente da estrutura, que sdo os ruidos vindos de
vibragdes de instalagdes ou equipamentos, transmitidos pelos elementos da
edificacdo, como paredes, pisos ou outros elementos em contato direto com a

fonte.

O som aéreo, resultado da vibracdo de particulas, quando em contato com superficies
rigidas dos componentes de uma edificagdo, os faz oscilar. Parte do som incidente é
refletida, parte pode ser absorvida pelo material e parte € transmitida através do mesmo.
Da energia absorvida pela parede, parte serd dissipada em forma de energia térmica e
parte ird se propagar através da mesma. Com isso, a parede entrard em vibracdo,

transmitindo energia acustica para o interior da edificacdo.

O isolamento actstico ocorre quando se minimiza a transmissdo do som de um
ambiente para o outro ou do exterior para o interior de um ambiente. Conceitos usuais
de isolamento acustico pregam a utilizacdo de paredes com maior massa superficial para
maior isolagdo sonora. Este conceito € correto e funcional, porém, a utilizacdo de
paredes de grande espessura € peso se torna invidvel do ponto de vista econdmico e

técnico em muitos casos.
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O isolamento nos painéis de LSF segue o principio massa-mola-massa, segundo o qual
ao invés de uma parede com grande massa, usam-se camadas separadas de massa e o
espaco entre elas é preenchido com um elemento absorvente. Tal descontinuidade de

meios tem como objetivo reduzir a transmissdo do som entre as camadas de massa.

A caracteristica de isolamento de uma parede pode ser expressa pela sua Perda de
Transmissdo (PT) ou pelo seu Indice de Redugdo Sonora (Rw), sendo este tltimo o mais
utilizado recentemente (BARING, 20009, apud, CRASTO, 2005). Maiores valores de
perda de transmissdo ou indice de reducdo, medidos em decibel (dB), indicam que mais
alta serd a capacidade isolante da parede. Na Tabela 6.5 sdo apresentados valores de

referéncia de PT para qualificacdo do isolamento acustico de ambientes.

Tabela 6.5 - Qualifica¢do do isolamento acustico

ualificacao do Perda de transmissaol .~ .~
Q . ¢ Condicoes de audicao
isolamento (PT)
Compreende-se uma conversacao normal facilmente
Pobre <30dB P ) ¢
através da parede
Ouve-se a conversacio em voz alta mas nao se
Regular 30a35dB § ~
entende bem a conversacdo normal
Ouve-se a conversacio em voz alta mas ndo é
Bom 35240 dB crSagao em vo?
facilmente inteligivel
. A conversa normal € inaudivel e em voz alta é muito
Muito Bom 40 a45dB ~
atenuada, sem compreensio
Excelente > 45dB Ouvem-se fracamente os sons muito altos

Fonte: GERGES, 1992

As grandezas que medem a capacidade de isolamento acustico sdo obtidas em
laboratdrio para determinada montagem ou componente construtivo, nao considerando o
isolamento do ambiente construido como um todo. Segundo Kriiger (2000), pode-se
avaliar acusticamente um ambiente, levando-se em conta apenas o desempenho do
fechamento, desde que as grandezas para os demais elementos construtivos sejam

consideradas maiores ou iguais as do fechamento.

’ BARING, J. G. de A. A qualidade dos edificios e a contribui¢do das paredes de gesso cartonado.
Revista Techné, Sdo Paulo, n. 47, p.69-73. PINI, Julho/Agosto, 2000.
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6.3.1 - PROPRIEDADES E ANALISE COMPARATIVA

Para comparar o desempenho de isolamento acustico dos materiais e sistemas diversos
para fechamento de fachadas, considera-se, conforme recomendac¢do de Kriiger (2000),
constantes e de maior grandeza as propriedades dos demais elementos construtivos.

Nesta situag@o, o desempenho do fechamento se torna determinante na avaliacdo.

Tabela 6.6 - Indice de reducio sonora para diversas montagens de paredes

Indice de reducao
sonora (dB)

36-38

Montagem

Tijolo maci¢o (60mm) com reboco (15mm)
nas duas faces

Tijolo ceramico furado (90mm) com reboco

(15mm) nas duas faces 35-38

Tijolo ceramico furado (150mm) com reboco

(15mm) nas duas faces 38 -41

Bloco de concreto celular (110mm) com reboco
(15mm) nas duas faces

35

Bloco de concreto (110mm) com reboco
(15mm) nas duas faces

35

LSF com uma placa de gesso (12,5mm)
em cada face
LSF com duas placa de gesso (12,5+12,5mm)
em cada face

35-37

44 - 46

LSF com uma placa de gesso (12,5mm)

em cada face e 13 de vidro (50mm) 42-45

LSF com duas placas de gesso (12,5+12,5mm)
em cada face e 13 de vidro (50mm)

50

LSF com uma placa cimenticia (10mm)

em cada face 45

LSF com duas placas cimenticias (10+10mm)
em cada face e 13 de vidro (50mm)

Fontes: BRASILIT, 2007; ISOVER, 2007; KNAUF, 2007; STROMBERG, 2001

57

Na Tabela 6.6 sao apresentados valores de indice de reducdo sonora (Rw) para diversos
materiais € montagens utilizados na execugdo de fechamentos internos e externos em
edificacOes. Pelos dados apresentados, pode-se perceber que as montagens em LSF,
tanto com placas de gesso quanto cimenticias, apresentam desempenho acustico
semelhante ou superior ao de materiais de uso corriqueiro no Brasil, como o tijolo

ceramico ou o bloco de concreto. Percebe-se, também, o ganho significativo de
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isolamento quando se opta pela utilizagdo combinada das placas com o enchimento

interno em 1a de vidro.

Todas as montagens apresentadas podem ser classificadas com isolamento acustico de
bom a excelente, segundo os critérios apresentados na Tabela 6.5. Sendo que a maioria

delas apresenta desempenho muito bom ou excelente.

6.3.2 - RECOMENDACOES DE PROJETO

Analisando as tabelas apresentadas, observa-se que mesmo as montagens mais simples
de LSF sdo capazes de atender aos requisitos e recomendacgdes de isolamento acustico
para edificacdes. Observa-se também que o emprego de maior quantidade de placas em
cada face do fechamento ou o uso de material isolante no interior da parede influenciam
significativamente o desempenho. Assim o LSF, por se tratar de um sistema
multicamada e de componentes industrializados, permite diversas combinagdes entre
seus elementos, de forma que a montagem possui as propriedades mais adequadas para

cada emprego.

Figura 6.2 - Barras horizontais e montantes duplos para melhoria do isolamento acustico
Fonte: STROMBERG, 2001

O desempenho do sistema (considerando as mesmas placas nas faces e enchimento
interno) é melhorado quando sdo utilizados perfis com alma de maior dimensdo. Ha,
ainda, a possibilidade de emprego de montantes duplos e desencontrados ou a instalagdo
de perfis cartola horizontais, parafusados aos montantes (Figura 6.2). Em ambos os
casos a intengdo € criar descontinuidade no meio, eliminando as pontes acusticas entre

as faces do fechamento e aumentando a capacidade de isolamento do sistema. Seu
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emprego deve ser avaliado ponderando o ganho de desempenho frente ao aumento de

custo.

O isolamento eficiente de uma parede s6 é completo quando ndo ha pontos vazados
através dos quais o som pode ser transmitido de um espago para o outro. Neste sentido,
¢ fundamental o tratamento dos arremates das placas de acabamento do fechamento
entre si € no seu encontro com o piso ou o teto, evitando frestas capazes de
comprometer o sistema. No caso dos fechamentos externos continuos, especialmente
quando o montante estd afastado da estrutura do edificio, o espaco entre a borda da laje
e o painel deve ser isolado, pois este € um ponto critico de transmissao de sons entre os
pavimentos da edificacdo (Figura 6.3). Uma solucdo possivel € a instalacio de uma
cantoneira ao longo de toda a borda da laje, conectada aos montantes, de modo a servir

de base para a execucdo do acabamento interno do piso (Figura 6.4).
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Figura 6.3 - Ponto vulneravel na transmissdo do som entre pavimentos com fechamento continuo
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Figura 6.4 - Possibilidade de solucdo para isolamento do som entre pavimentos
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6.4 - PESO PROPRIO

O peso proprio dos elementos construtivos de um edificio possui impacto direto no
dimensionamento de sua estrutura de sustentacdo e, conseqiientemente, em seu custo

final de construgao.

Os sistemas de fechamento de um edificio, sejam eles de tijolos, painéis pré-fabricados
ou LSF, descarregam seu peso préprio sobre as lajes de concreto ou diretamente nas
vigas de sustentacao do edificio, que por sua vez se apdiam nos pilares, que finalmente

levam toda a carga da construc¢do as fundagdes no solo.

Quando se utiliza um fechamento com menor peso proprio, as vigas sSao menos
solicitadas, possuindo, em conseqiiéncia, secoes menores, que por sua vez aliviam
pilares e fundagdes. Esta economia na dimensdo de elementos estruturais, que possuem
custo significativo na obra, tem impacto expressivo no valor final da obra e no lucro de

seu incorporador.

6.4.1 - PROPRIEDADES E ANALISE COMPARATIVA

Na Tabela 6.7 apresentam-se valores do peso préprio (por m’) de fechamentos
construidos com materiais de construcdo convencionais no Brasil. Nessa tabela
apresentam-se também dados do peso préprio (por m”) de fechamentos verticais em
LSF, executados com placas cimenticias e de gesso, que representam as solu¢cdes mais
comuns para o sistema. Os valores relativos ao LSF foram calculados para montantes
com alma de 90 mm e ndo consideram o peso préprio do preenchimento interno em 1a

de vidro ou de rocha, que acrescentaria 0,02 kN para cada m?” de fechamento.

Através da avaliacdo dos dados presentes na tabela, pode-se facilmente perceber que
fechamentos em LSF possuem peso préprio bem menor que materiais de constru¢ao
convencionais. Entre um fechamento de tijolo ceramico furado rebocado e um painel de
LSF com uma placa cimenticia em cada face (que sdo duas opg¢des para fechamentos
verticais para fachadas de edificios), o uso da alternativa industrializada no lugar da

convencional representaria a redu¢do do peso préprio do fechamento em mais de 70%.
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Tabela 6.7 - Peso préprio de sistemas de fechamento vertical

Montagem Peso préprio (kN/m®)

Tijolo maci¢o (60mm) com reboco (15mm)  nas 1.55
duas faces ’

Tijolo ceramico furado (90mm) com reboco 1.55
(15mm) nas duas faces ’

Tijolo ceramico furado (150mm) com reboco 550
(15mm) nas duas faces ’

Bloco de concreto celular (110mm) com reboco 130
(15mm) nas duas faces ’

Bloco de concreto (110mm) com reboco  (15mm) 540
nas duas faces ’

LSF com uma placa de gesso 0.28
(12,5mm) em cada face ’

LSF com duas placas de gesso 0.52
(12,5+12,5mm) em cada face ’

LSF com uma placa cimenticia 038
(10mm) em cada face ’

LSF com duas placas cimenticias 072
(10+10mm) em cada face ’

Baseado em: KNAUF, 2007; BRASILIT, 2007; NBR 6355:2003

O impacto desta reducdo no peso proprio do sistema de fechamento vertical, que é
significativo no dimensionamento das vigas e pilares da estrutura principal do edificio e
também influencia no projeto das fundacdes. Considerando-se apenas o peso proprio da
estrutura principal, lajes em concreto e sistema de fechamento, as cargas normais nas
fundacdes de um edificio com fechamento em LSF sdo, em média, 43% menores que

nos casos em que a alvenaria convencional é empregada (PEREIRA JUNIOR, 2004'°).

' PEREIRA JUNIOR (2004) estudou a aplicagio do sistema de fechamento em LSF para edificios

estruturados em perfis de acos formados a frio com até 7 pavimentos.
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7

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do sistema LSF no fechamento vertical externo ndo-estrutural de edificios é
uma alternativa para a realidade da construcdo civil do Brasil, que, apesar dos
significativos avancos na direcdo da industrializagdo, ainda € predominantemente
artesanal. O emprego da solucdo estudada ndo € voltado para um publico especifico
(edificios comerciais ou industriais, onde solu¢des industrializadas sdo mais comuns),

mas pode vir a ser uma mudan¢a na mentalidade construtiva do pais.

Ha no pais disponibilidade de todos os insumos necessarios para a difusdo desse
emprego do LSF. Porém, uma das maiores fontes de resisténcia por parte dos usudrios
em relagdo ao sistema estid na natureza de seus componentes, que € diferente dos

materiais maci¢os aos quais estdo acostumados. A aceitagdo do novo sistema s6 se dard
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a partir das experiéncias bem sucedidas e da divulgacdo da tecnologia entre usuérios e

profissionais envolvidos.

N

O entendimento dos conceitos estruturais pertinentes a aplicacdo proposta para o
sistema LSF, apresentados de forma qualitativa neste trabalho, é fundamental para que
arquitetos e engenheiros possam trabalhar em conjunto, dialogando sobre suas decisdes,

uma vez que as resolucdes de um possuem grande impacto no trabalho do outro.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram apresentados diversos métodos de
montagem e detalhes construtivos para fechamentos de fachadas em LSF, coletados em
meio a bibliografia disponivel e relacionados com os conceitos estruturais aplicados.
Grande parte da informacdo disponivel teve como fonte catdlogos e documentos
técnicos de fabricantes, montadores e suas associacdes, principalmente estrangeiros.
Cada um destes agentes apresenta diversas formas de execu¢do, que foram analisadas
no presente trabalho acerca de suas caracteristicas relativas a limitacdes,
comportamento, execu¢do e demandas especificas. Os métodos de montagem propostos
por cada fabricante sdo baseados, normalmente, em experiéncias empiricas e melhores

praticas desenvolvidas por cada um.

Nao € possivel determinar uma melhor forma definitiva de execucdo para fechamentos
externos em LSF, pois cada edificio possui variantes e caracteristicas proprias.
Entretanto, de modo geral, o0 método continuo pode ser mais interessante por permitir
mais facilmente a independéncia estrutural entre o fechamento e a estrutura principal,
comparado ao método embutido, além de possuir pontos de interface com a estrutura
(locais vulneraveis a intempéries) mais faceis de serem tratados. Dentro de cada
método, ha variacdes mais interessantes de detalhes de execucdo, como as guias com
furos oblongos e o travamento horizontal com bloqueadores para o método embutido e
as cantoneiras com abas desiguais (com ou sem furos oblongos, dependendo da
aplicagdo) para fechamentos continuos. Porém, conhecendo as técnicas disponiveis e
baseando-se nas propriedades da obra, a equipe de projeto, integrando arquitetos,
engenheiros e profissionais de execucdo, deve tomar a decisdo do método de montagem

que melhor atenderd as necessidades especificas daquela situacao.
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O desempenho satisfatorio do fechamento de fachadas em LSF é garantido pela
combinacdo do correto planejamento estrutural com o bom detalhamento das interfaces
dos acabamentos. Sem o didlogo entre estes dois fatores, o fechamento pode apresentar
patologias que comprometem o desempenho estrutural, estético e de salubridade da
edificacdo. Os detalhes de execucdo apresentados foram desenvolvidos pelo autor,
arquiteto, com base em sua experi€ncia profissional e com a colaboracdo de outros
profissionais da area, sendo informacdo de referéncia para outros detalhes que podem

ser propostos pelas equipes de projeto.

Os conceitos de industrializacdo da obra devem ser trabalhados desde a sua concepgdo,
para que as vantagens dos sistemas empregados sejam maximizadas. A adequacdo dos
sistemas construtivos utilizados e o trabalho conjunto de arquitetos e engenheiros, em
todas as fases de planejamento e execuc¢do, sdo fundamentais para o sucesso do

empreendimento.

A industrializacdo da constru¢do € um caminho virtuoso e sem volta, uma vez que o
profissional envolvido conhece e experimenta as vantagens deste conceito dificilmente
se rende novamente a construcio artesanal. E papel dos divulgadores e criadores dos
conceitos de vanguarda da tecnologia garantir o desenvolvimento com qualidade de
novas técnicas construtivas, para que essas possam cada vez mais ser conhecidas e

aceitas pelos agentes envolvidos na industria da constru¢do civil no Brasil.

7.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigacdo estrutural quantitativa do sistema de fachadas em LSF e
desenvolvimento de tabelas para pré-dimensionamento de pegas constituintes do

sistema proposto, como guias, montantes e conexdes;

e Estudo de custos diretos e indiretos e do planejamento de obras realizadas em

LSF, confrontando os resultados com o fechamento em alvenaria;

e Avaliagdo pds-ocupacdo de edificacdes que empregam o sistema para andlise e

identificacdo de patologias construtivas e coleta de impressdes dos usudrios.
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