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RESUMO

A busca por novos métodos construtivos e a necessidade de obras cada vez mais
rapidas, funcionais e com menores prazos e desperdicios faz com que a construcao
em Light Steel Framing venha se expandindo no Brasil. Com a constante evolucéo e
crescimento deste setor fez-se necessario uma normativa especifica para esse
modelo construtivo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é analisar a NBR 16970 e
0s impactos que sua publicacdo causou, apontando 0s novos aspectos contemplados
e a forma de execucdo dentro da construcao civil. Propfe-se, assim, uma analise e
uma discusséao exploratéria por meio de busca em materiais sobre o tema e também
uma pesquisa nas normas que eram anteriormente utilizadas para dimensionar e
executar este sistema construtivo. Os resultados mostraram que a nova NBR
16970:2022 apresenta definicbes especificas em relacdo a projetos e detalhamentos
da estrutura, e que o dimensionamento dos elementos pode seguir sendo feito com a
NBR 14762:2010. Além disso, através de entrevistas com profissionais que projetam
e executam neste sistema, identificou-se que para o ramo da construcéo a publicacao
desta norma € vista como um ponto positivo e de evolugdo. Sendo assim, a NBR
16970 pode ser entendida como um importante marco para a validagéo nacional da
metodologia, ao acrescentar credibilidade ao sistema e facilitar a obtengdo de
financiamentos, proporcionando assim maior acesso e aceitagcdo da populagéo
brasileira por este método construtivo.

Palavras-chave: Construcéo Civil. Light Steel Framing. NBR 16970.
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1 INTRODUCAO

A Construcdo Civil busca sistemas construtivos cada vez mais ageis,
eficientes, produtivos e que reduzam desperdicios e prazos (Facco, 2014). Dentre
estas inovacgdes, o Light Steel Framing (LSF) vem crescendo significativamente no
Brasil em produgdo e execugdo. Dados da ABCEM (Associacdo Brasileira de
Construcdo Metélica) e CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em Aco) (2022)
indicam um aumento de 10,3% entre 2020 e 2021 no setor.

Este sistema de construgdo altamente industrializado teve seu principio nos
Estados Unidos, por volta do século XIX, com a “marcha para o Oeste”. Neste
momento, marcado pela busca de territério norte americano e necessidade de
moradias de forma rapida, a principal fonte de matéria prima para a construcao era a
madeira (Pedroso et al., 2014).

A partir do fim da Segunda Guerra Mundial, a madeira tornou-se escassa e o
setor industrial teve grande desenvolvimento, assim como a producéo de aco, o que
fez com que o método construtivo baseado no uso de perfis de aco ganhasse mais
evidéncia, principalmente em paises da América do Norte, Asia e Europa (Bortolotto,
2015).

No Brasil, o sistema LSF s0 foi inserido na década de 1990, com uso em casas
de médio e alto padrao (Santiago, 2012). Fatores como a grande producéo de aco do
pais, considerado o 9° maior produtor mundial de acordo com Instituto Aco Brasil, e o
investimento de empresas de grande porte na producao de perfis de LSF, facilitaram
a disseminacdo do sistema e o aumento da procura para este tipo de método
construtivo (Brasil, 2021).

Anteriormente a publicacdo da Norma ABNT NBR 16970: Light Steel Framing
— Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com
fechamentos em chapas delgadas, em 2022, o sistema construtivo Light Steel
Framing ndo possuia normatizacdo especifica no Brasil, portanto os projetos e obras
executadas por diferentes empresas ndo seguiam uma padronizagao.

A norma ABNT NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio (ABNT, 2010), que trata especificamente de
perfis laminados a frio, era a mais utilizada para o dimensionamento e concepgao
estrutural das edificagBes projetadas; porém, esta normativa ndo trata de aspectos

construtivos e executivos, 0 que causava uma lacuna na realizacao deste sistema.
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A partir da publicacdo da norma propria para LSF, é necessario entender os
aspectos por ela abordados e as mudancas causadas, buscando assim um

desenvolvimento mais assertivo e padronizado deste método construtivo no Brasil.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Apresentar uma pesquisa exploratéria sobre o impacto da publicacdo da
norma ABNT NBR 16970:2022 - Light Steel Framing, tanto na execucao e evolucao

deste sistema construtivo quanto nos avancos e inovacdes abordados pela mesma.

1.1.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do presente trabalho:

a) compreender como era executado este método construtivo sem uma
normatizacao especifica;

b) comparar as normativas ABNT NBR 16970:2022 e ABNT NBR
14762:2010 em termos de dimensionamento, projeto e execucao;

c) elencar os novos aspectos trazidos para a construcdo em Light Steel
Framing, abordados pela ABNT NBR 16970:2022;

d) avaliar as mudancas causadas pela publicacdo da ABNT NBR
16970:2022 no ramo construtivo, por meio de entrevista e pesquisas com

profissionais da area.

1.2 JUSTIFICATIVA

O sistema em Light Steel Framing vem crescendo fortemente no Brasil e
possuindo cada vez mais importancia no setor construtivo. Desta forma, é de extrema
relevancia entender como eram realizadas as constru¢des anteriormente a norma
NBR 16970 (ABNT, 2022), para analisar justamente a falta de padronizacéo e os
problemas que isto possivelmente causaria, principalmente em aspectos como
manutencao e durabilidade das estruturas (Christofari, 2022).

Além disso, por ndo se ter uma normativa especifica, pouco se falava sobre a
guestao da habitabilidade das edificagcdes, como por exemplo em relagéo a conforto
térmico e acustico, que séo fatores em grande parte responsaveis pelo preconceito

gue muitas pessoas possuem em relacéo a este método construtivo. Através de uma
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norma individual para isto, pode-se explorar mais estes pontos e garantir uma melhor
concepcao e execucao das edificacoes.

Apesar de estar em um crescimento constante, o Light Steel Framing ainda
nao é muito difundido no Brasil, diferentemente de lugares como Estados Unidos,
Europa, Japéo, entre outros. Para Handa e Fontanini (2019), um dos fatores que
atuam como barreira de implementacéo do sistema é a questao cultural brasileira, que
ainda esta muito habituada com a alvenaria convencional.

Em outros paises, o LSF é utilizado h4 décadas e possui normativas, fator que
acelerou o desenvolvimento e utilizacdo deste método construtivo. Espera-se que no
Brasil, com a publicacdo da norma e a padronizacdo destas construcfes, este sistema
seja cada vez mais difundido e utilizado (Christofari, 2022). Desta forma, sera possivel
facilitar os processos de construcdo e capacitacdo de méo de obra, processos de
financiamento, visto que a partir do reconhecimento do modelo construtivo dispensa-
se a necessidade do Documento de Avaliacdo Técnica (DATEC) para a aprovacéo de
projetos (Oliveira, 2022).

Sendo assim, a publicacdo da NBR 16970 (ABNT, 2022) é um marco para as
construcbes em Light Steel Framing, podendo representar um incentivo para
investidores, causar ampliacdo do uso deste método, proporcionar maior capacitacao
de mao de obra e por consequéncia, tornar o sistema cada vez mais utilizado,

estudado e aprimorado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSTRUCOES EM ACO

Dentre os materiais empregados na construcao civil, o aco € um dos
elementos que possibilita mais versatilidade durante o seu uso. Residéncias, pontes,
edificios comerciais, estruturas fabris, sdo alguns exemplos das suas aplicacbes
(Brasil, 2021).

De acordo com Facco (2014), a utlizagdo do aco representa uma
racionalizacdo no setor da construcdo, reduzindo méo de obra e desperdicios, e
aumentando a produtividade. Além disso, o0 emprego de estruturas em aco possibilita
a maior garantia de qualidade da edificacdo, principalmente por se tratar de um
material pré-fabricado, com um controle rigido de producéo.

Em aspectos de durabilidade, a liga metélica de aco apresenta uma grande
longevidade. Isto é consequéncia dos tratamentos anticorrosdo aplicados no material.
Recursos como a pintura, galvanizacdo e acos com propriedades inoxidaveis
favorecem o aumento do ciclo de vida (Cortez et al., 2018).

Do ponto de vista econdmico, verifica-se um cenario de constante mudanca
dentro da construcéao civil, que se deve principalmente ao desenvolvimento de novas
tecnologias, tanto na execuc¢éao de obras fazendo uso de estruturas em a¢o, bem como
na producdo desses materiais. O Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA),
constatou um crescimento de 1,7% da producao de estruturas em agco e um aumento
de 37,5% no faturamento anual em 2021 (CBCA, 2021).

Dentre alguns exemplos de obras executadas em aco, no Brasil, ha a Casa
Firjan da Industria Criativa. Esta edificacao, localizada no Rio de Janeiro, utilizou mais
de 230 toneladas de aco distribuidas nos seus 6800 m2 de area construida (Figura 1).
Ha também, grande emprego do aco em obras de infraestrutura. A ponte Octéavio Frias
de Oliveira, apresentada na Figura 2, € um importante marco na constru¢cdo em aco
do Brasil.

Quando se trata de Light Steel Framing, seu uso em residéncias é bastante
evidente. Um exemplo notavel € a edificacdo de 456 m2, mostrada nas Figura 3 e
Figura 4, localizada no municipio de Ponta Grossa, no estado do Parana.



Figura 1. Casa Firjan da Industria Criativa

Fonte: Cabral, 2018.

Figura 2: Ponte Octavio Frias de Oliveira

[

Fonte: Fukuda, 2018.
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Figura 3: Construcéo de residéncia em Light Steel Framing.

S

Fonte: Oliveira, 2022.

em Ponta Grossa

Figura 4: Residéncia em Light Steel Framing

Fonte: Oliveira, 2022.
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Ainda assim, cabe ressaltar que para a execucdo de obras com estas
metodologias, possuem um mercado limitado para a producéo de certos perfis, bem
como a falta de mé&o de obra capacitada para a montagem. Por fim, o custo do material
acaba por ser um ponto limitante, visto que dependendo do planejamento da obra a
construcdo pode custar mais que a execuc¢do em concreto armado (Cortez et al.,
2018).

2.2 ACOS LAMINADOS E SUAS APLICAC}@ES

A laminacao trata de um procedimento de conformacdo mecéanica do aco. O
material € submetido a um ou mais pares de rolos cilindricos para uniformizar e reduzir
sua espessura. Essa laminacao pode ser dividida em dois grandes grupos, a quente
e a frio (Brasil, 2010).

Os acos laminados a quente passam por um procedimento no qual a
laminacédo é feita em uma temperatura superior a de recristalizacdo e torna-se mais
maleavel para ser moldado. Esse aquecimento ocorre em valores da ordem de 1100
até 1300 °C, finalizando na temperatura de 700 e 900 °C. Ao se resfriar 0 aco muda
sua microestrutura e obtém ganhos de ductilidade e tenacidade, melhorando a
capacidade de ser dobrado de acordo com a forma desejada (Brasil, 2010).

Dentre as utilizacées do aco laminado a quente destaca-se sua aplicacao em
estruturas pesadas como: trilhos de trem, ancoras, estruturas na construcao civil,
pecas de veiculos pesados, entre outros (Mingione, 2016).

Ja os perfis laminados a frio possuem seu processo de laminacao em
temperatura ambiente. A pressao do rolo desdobra e dimensiona as chapas, e a partir
desse procedimento hd um aumento na resisténcia a tracdo, quando comparado a
laminacdo a quente; no entanto, ha uma reducédo na ductilidade (Amaral, 2022).

Ainda assim, perfis laminados a frio, de acordo com Campos (2019), sao
considerados uma interessante opcao para a construgao civil, visto que possuem facil
fabricacdo. Isto se deve principalmente as paredes delgadas, oriundas de chapas
finas, resultando em pecas leves e baratas.

Apesar da leveza ser considerada um ponto positivo, ha a formacéo de
estruturas extremamente esbeltas. Logo, do ponto de vista estrutural possibilita
ocorréncias de flambagens, ou instabilidade na chapa. Este fendmeno esta
diretamente ligado as dimensdes da sec¢dao transversal (Campos, 2019). A Norma NBR
6355 - Perfis Estruturais de Ago Formados a Frio — Padronizagdo (ABNT,2012)

determina os requisitos minimos para perfis laminados a frio de se¢éo aberta.
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Para o dimensionamento de estruturas com aco laminado a frio emprega-se
a norma NBR 14762 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio (ABNT, 2010). Até o ano de 2022, esta era a Unica normativa para
esse tipo de dimensionamento. No entanto, a partir do referido ano, o Light Steel
Frame, que corresponde a um sistema estrutural com acos leves laminados a frio,
ganhou sua prépria norma. Isto ocorreu justamente por se tratar de um método
construtivo diferente em sua finalidade e execucdo, com pontos necessarios para o
dimensionamento que n&o eram abordados pela NBR 14762 (ABNT, 2010).

2.3 LIGHT STEEL FRAME

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015), o sistema
Light Steel Framing (LSF) pode ser definido como um sistema construtivo
industrializado caracterizado por um esqueleto estrutural leve composto por perfis de
aco galvanizado.

Para Rodrigues e Caldas (2016), o LSF também pode ser definido como um
sistema autoportante de construcao a seco em ago e possui em seu proprio nome dois
conceitos basicos para a sua concepc¢do. Frame € o esqueleto estrutural projetado,
sendo constituido de acos leves — perfis formados a frio (PFF) e Framing € o processo
de vinculacéo e unido destes elementos.

O 6rgéo responsavel por registrar esta nomenclatura para o sistema foi o
Swedish Institute of Steel Construction — SBI, utilizando Steel para definir a matéria
prima a ser usada, o a¢o. O Light foi adotado para indicar que € um material leve,
produzido com espessura reduzida e que também indica a flexibilidade, e por fim o
Framing que define este esqueleto estrutural mantido por elementos ligados entre si
(Bortolotto, 2015).

Apesar de ter o nome baseado na forma de sua estrutura, é importante
ressaltar que o sistema ndo pode ser reduzido apenas a isto. Ele apresenta grande
complexidade e € composto de diversos subsistemas, como fundacgdes, isolamento,
fechamentos interno e externo, assim como instalacdes elétricas e hidraulicas. Para
que as construcdes em LSF sejam bem executadas, todos os subsistemas devem
estar relacionados e compatibilizados corretamente (Christofari, 2022).

2.3.1 Caracteristicas gerais do sistema

O sistema LSF € considerado industrializado, visto sua qualidade garantida e

a agilidade em seu processo de execuc¢ao (Adorno; Ribeiro, 2022). Por possuir o aco

laminado a frio como matéria prima principal do conjunto, este componente é
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responsavel por originar componentes estruturais como lajes de pavimentos
superiores, vigas, paredes estruturais, de vedacao e coberturas.

A execucao de LSF pode ser realizada de acordo com trés diferentes métodos
construtivos. O primeiro deles, chamado de Método “Stick”, caracteriza-se pelo corte
dos perfis a serem feitos no canteiro de obra, conforme indicado na Figura 5. Desta
forma as lajes, colunas, contraventamentos e tesouras de telhados sdo montados no
proprio local. Esta técnica de construcdo pode ser feita em localidades onde héa
indisponibilidade de pré-fabricacdo e inclusive facilita o transporte das pecas até o

canteiro (Santiago; Freitas; Crasto, 2012).

Figura 5: Método Stick de execucéao

-

Fonte: ABDI, 2015.

O Método por Painéis é feito por meio da pré-fabricacéo dos elementos, sendo
transportados e apenas montados no local, representado na Figura 6, com o
transporte de elementos como tesouras e painéis. Este sistema diminui o tempo de
execucao, ja que apenas a montagem é realizada no canteiro utilizando as técnicas
tradicionais do Light Steel Framing (Oliveira; Correia, 2022), além de garantir um alto
controle de qualidade, minimizar o trabalho em obra e garantir uma maior precisao

nos elementos.
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Figura 6: Método por Painéis

Fonte: SANTIAGO, 2012.
Ja no terceiro método, denominado Método de Construcdo Modular, as

unidades chegam ao canteiro de obras totalmente pré-fabricadas, inclusive podendo
conter acabamentos como revestimentos, lougas sanitarias, bancadas, instalacbes
elétricas e hidraulicas, entre outros (Melo, 2017). E importante frisar a importancia de
realizar adequadamente cada detalhe do projeto e a compatibilizacdo do mesmo, ja
que neste modo o modelo é executado em fabrica e s6 posteriormente transportado
ao seu local final apenas para instalacdo. Um exemplo sdo médulos residenciais ou
comerciais que ja sao todos previamente montados e depois apenas transportados e

instalados, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Médulo em LSF

Fonte: CONSTRUTORA SAN LUCAS.
2.3.2 Estrutura em LSF

A estruturacdo de uma edificacdo em LSF pode ser dividida em fundacéao,
normalmente radier, perfis e painéis estruturais, vigas de piso e forro, chapas

estruturais e de fechamento, entre outros componentes e € apresentada na Figura 8.

Figura 8: Componentes LSF
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Fonte: ABNT NBR 16970 — Parte 2, 2022.
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2.3.2.1 Fundacdes

Devido a estrutura base para as construcdes em LSF ser feita de aco, que é
um material considerado leve, os esforgos transmitidos da edificagdo sdo menores e
assim exigem menos da fundacgéo. No entanto, a estrutura dispde uma carga uniforme
ao longo dos painéis, possuindo a necessidade de se obter uma fundacéo continua,
sendo a fundacao do tipo laje Radier e sapata corrida as mais utilizadas neste sistema
(Santiago; Freitas; Crasto, 2012).

E importante salientar que questes de cunho geoldgico e topogréafico, como
tipo de solo no local, desnivel da construcao e altura do lencol freatico também devem
ser analisados no momento da escolha do tipo de fundag¢do. Segundo Christofari
(2022), quando possivel, escolhe-se a fundacéo do tipo Radier, devido a fatores como
desempenho estrutural e facilidade de execucéo, ja que esta consiste em uma laje de
concreto que transmite cargas diretamente ao solo. A Figura 9 apresenta uma laje

radier.

Figura 9: Laje radier para construcdo em LSF

Fonte: Steel Frame Brasil, 2018. Disponivel em: https://steelframebrasil.com.br/porque-steel-
frame-tem-a-melhor-protecao-contra-umidade/.

2.3.2.2 Ancoragem

Para garantir a total transferéncia dos esfor¢os da estrutura para a fundacéao,
e evitar a movimentacdo de translacdo ou tombamento da edificacdo, deve ser
realizada a ancoragem ou fixagdo da estrutura na fundagéo (Melo, 2017).

A escolha da ancoragem mais eficiente depende do tipo de fundacgéo e das
solicitacbes que ocorrem na estrutura devido as cargas, condi¢cdes climaticas e
ocorréncia de abalos sismicos (Consulsteel, 2002). O tipo de ancoragem é definido
segundo o célculo estrutural, os tipos mais utilizados séo: quimica com barra roscada
e expansivel com parabolts (Santiago; Freitas; Crasto, 2012).
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A Figura 10 apresenta os dois tipos de ancoragens realizados em uma
fundacéo do tipo radier, sendo a da esquerda do tipo expansivel com parabolts e a da
direita quimica com barra roscada.

Figura 10: Ancoragens em laje radier
Ancoragem Ancoragem guimica com
com parabolts barra roscada

s

Fundacao: radier

Fonte: traduzido de ConsulSteel, 2002.
2.3.2.3 Perfis
Os perfis mais utilizados para as constru¢des em Light Steel Framing sao

obtidos por perfilagem a partir de bobinas de aco, que sdo usualmente revestidas com
zinco ou liga aluminio-zinco. As seg¢des tendem a ser com formato “C” ou “U” enrijecido
para montantes e vigas e “U” simples para guia na base e topo de painéis. As
dimensdes mais comercializadas no Brasil sdo de 90, 140 e 200 mm (Kaminski, 2006).

Os tipos de perfil e suas caracteristicas sdo apresentados na Figura 11.



Figura 11: Tipos de perfil LSF
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Fonte: ABNT NBR 16970 — Parte 1, 2022.
2.3.2.4 Painéis

Os painéis nas construcdes em Light Steel Framing além de funcionarem
como composicdo das paredes, servem também para o sistema estrutural das
edificacfes. Painéis associados a sistemas de vedacéo exercem a mesma fungéo que
paredes das construgbes convencionais. Sao estruturais ou autoportantes quando
compdem a estrutura, suportando cargas e podendo ser internos ou externos. Ja 0s
nao estruturais funcionam apenas como fechamento externo ou divisoria interna, sem
contribuicdo para a estrutura (Santiago; Freitas; Crasto, 2012).

Os painéis podem ser instalados tanto na vertical, como paredes, quanto na
horizontal como pisos. Os painéis verticais em sua maioria sdo autoportantes,
auxiliando na composicao estrutural da edificagdo. A concepcéo do sistema permite o
travamento dos painéis entre si, assim gerando uma estrutura plena (Bortolotto, 2015).

A Figura 12 apresenta um modelo da composicéo de um painel de LSF.
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Figura 12: Painel reticulado e seus componentes
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Fonte: ABNT NBR 16970 — Parte 2, 2022.
2.3.2.5 Lajes

As lajes sdo formadas por perfis galvanizados dispostos horizontalmente,
seguindo a modulagcdo dos montantes. Esses perfis integram as vigas de piso,
desempenhando funcdo de estrutura de apoio aos materiais que compdem a
superficie do contrapiso (Bortolotto, 2015).

As estruturas de piso em LSF sdo compostas por perfis de secdo U enrijecido,
sdo vigas de piso. Os perfis sdo distribuidos na horizontal e seguem a modulac¢édo dos
montantes, assim permitindo que as almas fiquem alinhadas (Santiago; Freitas;
Crasto, 2012).

A Figura 13 e a Figura 14 apresentam um modelo de estrutura da laje,

expondo os perfis e componentes que compdem o entrepiso.
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Figura 13: Componentes estruturais
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Figura 14: Entrepiso
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2.3.3 Vantagens e desvantagens
Por ser um método considerado recente no Brasil, o LSF possui muitas

7z

discussBes sobre suas vantagens e desvantagens. Como vantagens € possivel
destacar a redugcdo no prazo de execugdo, componentes estruturais mais leves em
aco e com maior resisténcia a corrosao, durabilidade proporcionada pelo processo de
galvanizacdo das chapas, maior precisdo na montagem de paredes e pisos,
desperdicio e perda de material reduzidos, qualidade da matéria prima garantida

(Rodrigues; Caldas, 2016).
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Além disso, ha facilidade de obtenc&o dos perfis formados a frio ja que estes
sdo muito utilizados pela indastria, a construcdo € a seco e isto minora o uso de
recursos naturais e o desperdicio, facilidade de instalacdo das ligacdes elétricas e
hidraulicas, bom desempenho termoacustico e a possibilidade de grande flexibilidade
no projeto arquitetdénico (Santiago; Freitas; Crasto, 2012).

Como desvantagens, pode-se destacar o desconhecimento do sistema por
grande parte das pessoas, a baixa oferta de méo de obra qualificada para sua
execucdo, a limitagdo das estruturas construidas em relagdo ao numero de
pavimentos (Adorno; Ribeiro, 2022), além da necessidade de tratamento do aco e de
equipamentos especializados para fabricacdo e montagem (Facco, 2014). O custo
mais elevado de execu¢do quando comparado a um método convencional também
pode aparecer como certa desvantagem, mas deve ser analisado em conjunto com
outros fatores (Farias; Gomes; Mendonca, 2022).

2.3.4 Comparacao com alvenaria

A alvenaria convencional € o método construtivo mais difundido e popular no
Brasil, definido como um conjunto que utiliza concreto armado em sua estrutura e
vedacdo em blocos que sédo assentados com argamassa (Farias; Gomes; Mendonca,
2022). O agrupamento é feito por pilares, vigas, lajes e elementos de fundacéo, e as
cargas da edificacao séo distribuidas por meio destas estruturas.

Segundo Vicente e Adorno (2022), a comparacao direta entre LSF e alvenaria
convencional aponta algumas diferencas evidentes. Uma delas é em relagdo ao
orcamento e sua precisdo, jA que em um sistema industrializado se tem um custo
definido no momento do projeto, garantindo com assertividade o valor que realmente
sera gasto na construcdo da edificacao. J& no sistema de alvenaria convencional este
quantitativo ndo é preciso, visto que o sistema é sensivel aos gastos com materiais e
o desperdicio dos mesmos.

De acordo com Bortolotto (2015), é possivel também comparar os sistemas
em relacédo a fundacgéo necessaria para as estruturas. Enquanto no convencional esta
representa entre 10 e 15% do custo total da obra, podendo atingir valores maiores de
acordo com o terreno, no LSF esta etapa representa entre 5% e 7% do valor total,
devido ao menor peso e consequentemente menor gasto de material. Em relagcéo ao
processo de execucao, a edificagcdo em Light Steel Framing n&o sofre interferéncia de

fatores como méo de obra, temperatura, umidade e matéria prima, ja a edificagdo em
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alvenaria esta sujeita a estas variaveis. Além disso, o prazo de execucdo em LSF
pode ser até 1/3 menor e com maior precisao que o do sistema tradicional.

Um dos pontos visto como de maior desvantagem para o sistema Light Steel
Framing € seu alto custo inicial quando comparado ao custo de uma obra em alvenaria
convencional. Porém, devido a fatores como reducdo de prazos e economia de
materiais este fator deve ser revisto e analisado (Farias; Gomes; Mendonca, 2022).

No estudo de Bortolotto (2015) foi realizada uma comparacao entre custos
para a construcdo de uma residéncia unifamiliar de padrdo normal no ano de 2014,
no sistema LSF e no sistema convencional. Como resultados, encontrou-se uma
diferenca de 19,18% entre os dois métodos, ja considerando etapa de fundacao,
sendo o sistema Light Steel Framing o mais caro.

Para Adorno e Ribeiro (2022), o comparativo de custos de uma residéncia de
65,08 m2 no ano de 2019 permitiu analisar que o processo construtivo em LSF € mais
caro em 18,1% quando comparado com a alvenaria convencional. No primeiro
sistema, a parcela que representa o maior custo € o fechamento, enquanto que na
alvenaria o elemento responsavel por 41,4% do custo total da obra € a realizacéo da
estrutura. Neste estudo a etapa de fundacdo ndo € especificada para ambos 0s
sistemas construtivos, ndo trazendo dados especificos sobre o custo desta etapa e
sua influéncia no valor total.

Em estudo realizado por Klein e Maronezi (2013) foi analisada uma edificacdo
com area total de 40,80 m2 e o valor encontrado para os custos diretos em alvenaria
convencional foi de R$ 32.783,92. J4& para a construcdo em Light Steel Frame
encontrou-se o valor total de custos diretos de R$ 30.761,67, representando
R$ 727,40 por m2. O sistema LSF resulta em maior custo quando se trata de
superestrutura e isto se deve ao fato de 0 a¢o possuir um custo elevado.

Ja em relacdo a revestimentos e pintura este sistema acaba possuindo uma
certa vantagem econdmica quando comparado a convencional, devido a néo
necessidade de realizacdo de servicos como chapisco, emboco e reboco (Klein;
Maronezi, 2013). No quesito fundagdes foi realizado um comparativo de precos entre
0s sistemas construtivos, onde a diferengca encontrada entre os Sistemas Alvenaria
Convencional e LSF foi de R$ 299,10, sendo o primeiro o mais caro. Vale ressaltar
que por se tratar de uma edificagdo com metragem reduzida, a fundacao escolhida
para ambos métodos € a mesma, 0 que encarece no sistema convencional € a

utilizagédo de férmas para as vigas baldrame.
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Pode-se concluir que o menor valor encontrado para a realizacdo da
residéncia em LSF se deve ao fato de que o custo elevado para montagem da
superestrutura e da cobertura do Light Steel Framing é compensado pelo baixo custo
para execucdo dos revestimentos. Assim como no estudo realizado por Nolla (2022),
onde foi encontrada uma diferenca de 0,7% no custo por m2 de uma residéncia
unifamiliar de padrdo normal, entre os sistemas convencional e LSF, sendo este o
COm menor preco.

2.3.5 Habitabilidade das estruturas

Um dos pontos mais falados sobre as constru¢cdes em Light Steel Framing é
a questdo de habitabilidade, conforto e seguranca das estruturas, sendo inclusive
grande responsavel pelo preconceito e receio que muitos brasileiros possuem por este
método construtivo.

No Brasil, esses pontos sao verificados e norteados por duas principais
normativas, a NBR 15575: Edificacdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2021) e
a Diretriz SINAT N° 003/2012 - Reviséo 01: Sistemas construtivos estruturados em
perfis leves de aco fabricados a frio com vedagcdes em chapas delgadas (sistemas
leves tipo “Light Steel Framing”) (SINAT, 2012), documentos responsaveis por garantir
o desempenho do LSF (Coelho; Pereira, 2018).

A NBR 15575 (ABNT, 2021) possui foco no comportamento em uso dos
elementos e sistemas do edificio no atendimento dos requisitos dos usuarios e ndo na
prescricdo de como os sistemas sdo construidos, desta forma ela foi organizada
levando em conta condicdes de implantacéo e exigéncias dos usuarios e assim define
requisitos aos quais se deve atender, estabelecendo critérios (ASBEA, 2015).

A normativa separa os requisitos do usuario em trés categorias: seguranca,
habitabilidade e sustentabilidade. No fator seguranca, os fatores que devem ser
atendidos sdo: seguranca estrutural, contra fogo e no uso e operacao. No sentido da
habitabilidade, os requisitos relativos séo: estanqueidade, desempenho térmico,
desempenho acustico, desempenho luminico, salude, higiene e qualidade do ar,
funcionalidade e acessibilidade e conforto tatii e antropodindmico. Ja na
sustentabilidade, os pontos de relevancia séo: durabilidade, manutenibilidade e
impacto ambiental. Para fins de estudo das estruturas em LSF, sera comentado
apenas sobre a seguranca estrutural e os desempenhos térmico e acustico.

A seguranca estrutural é tratada na Parte 2 da ABNT NBR 15575 (ABNT,

2021), e nela esta exposto que a edificacdo habitacional deve atender durante a vida
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atil de projeto e sob diversas condicbes de exposi¢cao requisitos como: ndo ruir ou
perder estabilidade, prover seguranca aos usuarios sob acdo de impactos, choques,
vibracdes e outras solicitagdes, ndo provocar sensagdo de inseguranga aos USUArios
por deformagdes de elementos da edificagéo, entre outros.

O dimensionamento estrutural de uma construcdo em LSF deve atender a
todos esses requisitos, possuindo como particularidade os contraventamentos,
necessarios por ser um sistema leve, ja que as cargas gravitacionais da estrutura
metélica exercem pouca influéncia, se comparadas as cargas horizontais produzidas
pela acdo do vento. Desta forma, auxiliam na absorcdo destas, garantindo a
estabilidade global da estrutura (Nazério, 2019).

Os desempenhos térmico e acustico sdo tratados na Parte 1: Requisitos
Gerais, da ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021). O desempenho térmico depende de seus
componentes (paredes e coberturas), das areas envidracadas e de ventilacdo, das
cargas térmicas internas (pessoas, iluminacao e equipamentos), da maneira como se
operam as aberturas e do clima da cidade. A norma dispfe valores maximos e
minimos de temperatura que sao aceitaveis nas edificacbes para oito regides
climaticas do Brasil (Pereira; Coelho, 2018) e além disso, de acordo com a NBR
15575, esse desempenho € caracterizado por trés niveis, sendo obrigatorio que
qualquer edificacéo atinja o minimo estipulado, além disso na normativa também sao
citados diversos métodos de medicdo de propriedades térmicas e critérios de
avaliacdo, assim como modelos de referéncia para paredes, pisos e coberturas.
Pereira e Coelho (2018) afirmam que o light steel framing ndo seria em sua totalidade
termicamente viavel para a regido avaliada em seu estudo, com valores inferiores ao
minimo estabelecido, como se observa na Figura 15, comprovando assim a
importancia de avaliar cada caso e utilizar como base os aspectos trazidos em
normativa.

Ja4 em relagdo ao desempenho acustico, a citada norma define que a
edificacao deve apresentar isolamento acustico adequado das vedacgdes externas, no
gue se refere aos ruidos provenientes do exterior da construgéo, e isolamento entre
areas comuns e privativas. Portanto, deve-se garantir condicdes minimas de

isolamento acustico da fachada e das coberturas com funcao estrutural.
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Figura 15: Grafico comparativo final com valores encontrados
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Fonte: Pereira; Coelho, 2018.

Sé&o assumidos diferentes requisitos, tanto para vedacdes externas quanto
para isolamento entre ambientes, possuindo diferentes parametros e critérios a serem
avaliados. No Light Steel Framing, o isolamento acustico ocorre através do método
por multicamada, no qual sdo combinadas diferentes placas leves para sistema de
fechamento que ficam distanciadas por um material de propriedades isolantes
(Piovesan; Jaskulski; Silva, 2017). O sistema de fechamento do LSF costuma ser
composto por l1& mineral de vidro ou rocha, placas de gesso e OSB (oriented strand
board) internamente, estas Ias utilizadas possuem alta absor¢géo sonora e portanto,
sao utilizadas também como absorvedores acusticos entre os painéis metalicos da
estrutura (Radavelli, 2014).

Diversos fatores devem ser analisados e avaliados quando se trata de
edificacOes realizadas pelo sistema industrializado, ressaltando a importancia da
publicacdo da norma brasileira de LSF.

2.4 NORMA TECNICA ABNT NBR 16970:2022

A norma brasileira de Light Steel Framing esta em vigor desde o dia 23 de
maio de 2022 e é responsavel por regulamentar este sistema construtivo no pais. E
dividida em 3 partes, sendo que a 1 relaciona-se ao desempenho, a 2 refere-se aos
requisitos para execucéo de projetos estruturais e a 3 discorre sobre as interfaces
entre sistemas (ABNT NBR 16970, 2022).

A publicacéo da norma traz regulamentacdes mais especificas para o sistema
e permite uma maior divulgacdo do meétodo, assim como a construgcao de habitacbes

financiadas e sua insercdo em programas habitacionais (Nolla, 2022).
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Anteriormente a publicacdo da NBR 16970, os sistemas em aco no Brasil
eram construidos utilizando as prescricdes definidas pela NBR 14762, que foi
fundamentada no método dos estados limites, baseada na norma AlSI S100-2007 do
American Iron and Steel Institute (AISI), além de recomendac¢des do Eucode 3 (EN
1993-1-1:2005) (Rodrigues; Caldas, 2016). Porém, essa norma brasileira traz
informacdes apenas sobre o dimensionamento estrutural e ndo cita aspectos como
execucao, desempenho, habitabilidade e fatores que devem ser seguidos nestas
edificacdes, fato que pode causar falta de padronizacdo entre as construgdes e
diminuir a garantia da qualidade da estrutura.

Dado o exposto, é possivel reconhecer que a publicacdo da norma NBR
16970:2022 representa um grande marco para o crescimento do sistema LSF no
Brasil.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos deste trabalho e apresentar uma discussao
exploratdria sobre os impactos da norma ABNT NBR 16970: Light Steel Framing, a
metodologia seguida esta representada no Fluxograma da Figura 16 e detalhada nos

itens abaixo.

Figura 16: Fluxograma dos Processos

Realizagédo da Revisdo da Norma Realizagao da Revisdo da Norma
16970 (ABNT, 2022). 14762 (ABNT, 2010).

Estudo comparativo entre
as Normas

Pesquisa com empresas que fabricam perfis e
componentes para o sistema LSF, por meio de
formularios

Reunido e pesquisa com empresa que executa
edificagdes no sistema LSF

Conclusao do trabalho

Fonte: As autoras, 2023.

a) procedeu-se a revisdo expositiva da Norma NBR 14762 (ABNT, 2010),
apresentando 0s aspectos por ela abordados e a forma de
dimensionar, projetar e executar estruturas através dela, enfatizando
0S parametros mais importantes e utilizados como base para os
projetos;

b) procedeu-se a revisdo expositiva da Norma NBR 16970 (ABNT, 2022),
apresentando 0s aspectos por ela abordados e a forma de
dimensionar, projetar e executar estruturas através dela. Foram
analisados os conceitos construtivos e de habitabilidade abordados

pela norma;
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foi comparada a forma com que sdo expostos e descritos o
dimensionamento, projeto e execucdo da NBR 16970 (ABNT, 2022)
com a Norma NBR 14762 (ABNT, 2010), e constatados quais
parametros sdo abordados por cada uma delas, apresentando os
principais pontos de diferenca em seu conteudo e a forma com que
estdo contidos nas normativas;

obteve-se dados, através de pesquisa por meio de reunides e
formularios, com profissionais de empresa de producdo de LSF e
empresa de execucado de edificacdes no sistema construtivo, da cidade
de Ponta Grossa - PR. Desta forma, foi avaliado o cenario construtivo
anterior a publicacdo da norma prépria do sistema e apdés a sua
oficializacdo. Ainda, a partir deste item, foi possivel constatar as
principais diferencas observadas, tanto em fatores econémicos, de
venda do sistema, de realizacdo de projeto quanto da execucdo da
obra;

foram avaliadas as mudancas e o0s impactos dentro do
desenvolvimento tecnologico e econémico neste ramo da construcéo

civil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 NORMA TECNICA ABNT NBR 14762

A norma brasileira ABNT NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio, teve sua primeira publicagdo em 2001, no
entanto a versao vigente € datada de 9 de agosto de 2010 e € responsavel por basear
todos os dimensionamentos em perfis de aco laminados, tais como as estruturas em

Light Steel Framing.

4.1.1 Dimensionamento
4.1.1.1 Discriminacao dos materiais

Como primeira etapa do dimensionamento, a norma destaca a discriminacao
dos materiais empregados em projetos que utilizam perfis formados a frio. Sobre estes
elementos, tem-se as consideracbes de valores minimos de resisténcia ao
escoamento (fy) e a ruptura (fu) do aco, ressaltando que a resisténcia minima ao
escoamento considerada é de 250 MPa. A Figura 17 apresenta as especificacdes das
chapas para uso estrutural.

Figura 17: Chapas finas de ago especificadas para uso estrutural

— Grau fy f,
Especificagdo
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 400/410
ABNT NBR 6649 /| ABNT NBR 6650
Chapas finas (a friofa quente) de ago-carbono Crp 280/280 440/440
CF-30 ---/300 ---/490
F-32/Q-32 310 410
F-35/Q-35 340 450
ABNT NBR 5004
Chapas finas de ago de baixa liga e alta resisténcia mecénica Q40 380 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 -—-1250 —--1380

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco de baixa

liga, resistentes a corroséo atmosférica CFR 500 /370 450/490

ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013 / ABNT NBR 14964
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metélico © Ui 320 380
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450

A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.
Graus conforme ABNT NBR 7008.

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.

Ainda assim, € considerada a utilizacéo de perfis sem qualificacdo estrutural,

desde que o0 aco possua propriedades mecanicas para receber o trabalho a frio, ndo
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adotando em projeto valores superiores a 180 MPa de resisténcia ao escoamento e
300 MPa de resisténcia a ruptura.

Da mesma forma, para os parafusos é possivel utilizar de materiais sem
qualificagéo estrutural adequada, desde que ndo sejam adotados valores superiores
a 300 MPa para a resisténcia a ruptura do parafuso na tracao fus.

A norma prevé que para 0s a¢os estruturais mencionados, sejam utilizados os
seguintes parametros, para efeito de calculo:

a) mddulo de elasticidade, E = 200 000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, v = 0,3;

¢) médulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;

d) coeficiente de dilatacéo térmica, f = 1,2 x 105 °C 1;

e) massa especifica, p = 7 850 kg/m3.

A durabilidade dos materiais, de acordo com a ABNT NBR 14762, é
influenciada por varios fatores essenciais. Estes fatores incluem a utilizacao prevista
da edificacdo, o desempenho esperado, as condicdes ambientais relacionadas a
corrosdo do aco, a composi¢ao quimica, as propriedades mecanicas e o desempenho
global dos materiais, os efeitos decorrentes da associacdo de materiais diferentes, as
dimensdes, a forma e os detalhes construtivos (com destaque para as ligagdes) e a
qualidade e o controle da qualidade na fabricacdo e montagem, de acordo com as
exigéncias das normas ABNT NBR 6355: Perfis estruturais de aco formados a frio —
Padronizacao (2012) e ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios (2008).

4.1.1.2 Seguranca e estados limites

Sobre os critérios de seguranca, a hormativa se baseia na ABNT NBR 8681.:
Acdes e segurangca nas estruturas — Procedimento (2004), que considera o
dimensionamento realizado pelo método dos estados limites,sendo estes os estados
limites dltimos (ELU) e os estados limites de servico (ELS). Para o ELU, a seguranca
s6 é verificada se os valores resistentes de calculo forem superiores aos esfor¢os
atuantes, levando em consideracdo as combinac¢des ultimas de acfes. Ja no ELS,
tem-se que os esforcos de servico devem ser menores que os esforgos limites,

fornecidos no Anexo A da norma.
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4.1.1.3 Acbes que atuam sobre a estrutura

O item 6 da ABNT NBR 14762, trata a respeito das acdes, ou seja, das cargas
de projeto. Em primeira analise, deve-se considerar as a¢des permanentes, aquelas
que vao acompanhar a estrutura em toda a sua vida Util. Essas podem ser divididas
em acdes permanentes diretas e indiretas. As acdes permanentes diretas séo
constituidas pelo peso préprio da estrutura, pelas fixacbes estabelecidas de forma
permanente e pelos empuxos provenientes de solos e outros materiais granulares
removiveis.

Como acdes permanentes indiretas sao consideradas as a¢cdes impostas pela
retracdo e fluéncia do concreto, pelos deslocamentos de apoio e pelas imperfeicbes
geométricas. Apesar do LSF ser uma metodologia mais industrializada, retracdes do
concreto das fundacdes e desalinhamentos na fabricacdo e montagem devem ser
considerados no céalculo (ABNT NBR 14762, 2010).

Juntamente as acdes permanentes existem as acdes variaveis, causadas pelo
uso da edificacdo, sobrecargas, uso de equipamentos, acdes de ventos, entre outros.
Quando se trata de estruturas metalicas, por apresentar uma leveza superior se
comparada ao concreto armado e alvenaria por exemplo, as for¢as de acdo dos ventos
tém impacto significativo e devem ser bem avaliadas e consideradas, tendo como
base a ABNT NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacdes (1988) (Maciel;
Gazineu; Santos, 2021).

Por fim devem ser consideradas as acfes excepcionais, as quais possuem
duracdo extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia, tais como
explosbes, choques de veiculos, incéndios, enchentes e sismos excepcionais. Dessa
forma, por meio da obtencdo das cargas permanentes e variaveis, € possivel obter os
valores de célculo das solicitagcbes, multiplicando-os pelos seus respectivos
coeficientes de ponderacéo.

Posto isso, a norma estabelece que as acdes devem ser avaliadas levando

em consideracéo o coeficiente de ponderacéo ys, o qual € desdobrado da seguinte
forma:

Yr=Yr1t V2 T Vr3 (1)

Onde:

Yr1 representa a parcela do coeficiente de ponderacéo das agoes que leva em

conta a variabilidade das acoes;
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Yr2 representa a parcela do coeficiente de ponderacdo das acbes que
considera a simultaneidade da atuacéo das acoes;

Yrs representa a parcela do coeficiente de ponderacdo das acbes que
contempla os possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das acdes. Esses erros podem
ocorrer devido a problemas construtivos ou a deficiéncia do método de calculo
empregado. yy; deve ter um valor igual ou superior a 1,10.

As tabelas 2 e 3 da ABNT NBR 14762 (Figura 18 a Figura 20) estabelecem
os coeficientes de ponderacao, sendo o produto de yfi e yfschamado de yfgou yfqe o

coeficiente yfzigual ao yo.
Figura 18: Coeficientes de ponderacao das acoes ABNT NBR 14762

Acdes permanentes

()g]) ac
Diretas
Peso proprio de
2 . estruturas . 0
Combinagdes Peso moldadas no Pe:%g:zs& c;de Peso proprio de
Peso proprio | proprio de local e de 3 elementos Indiretas
de estruturas | estruturas elementos . CHEBUTUIEES construtivos em
metalicas pré- construtivos incliriali=tos geral e
moldadas industrializados oo adighgs equipamentos
€ empuxos 0 ooy
permanentes
N ) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
ormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,20 1,30 1,40 1,20
de construgdo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
S 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agdes varciléveis
(7q ’
Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura " Acdo do vento | Agdes truncadas ° | incluindo as decorrentes do
uso e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.
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Figura 19: Coeficientes de ponderacao das acées ABNT NBR 14762 (continuacdo)

Acgdes variaveis
{.‘"q ad

Demais acgbes variaveis,

. [ " = 18 .
Efeito da temperatura * Acdo do vento | Agdes truncadas © | incluindo as decorrentes do
uso e ocupacio

cepecia’s ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construgao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1.00

®  Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favordveis & seqguranga; acies

variaveis e excepcionais favoraveis 4 seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagges.

0O efeito de temperatura citado n&o inclui 0 gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado aco decorrente do
uso e ocupagao da edificacdo.

Nas combinagGes normais, as agies permanentes diretas que nio sao favoraveis a seguranga podem, opcionalmente,
ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderacio igual a 1,35 gquando as agdes varidveis decorrentes
do uso e ocupacio forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 guando isso ndo ocorrer. Nas combinagbes especiais ou de
construgao, os coeficientes de ponderac@o s3o respectivamente 1,25 e 1,30, @ nas combinagdes excepcionais,
1,15e1,20.

Nas combinagdes normais, se as agdes permanentes diretas gue ndo sio favoraveis a seguranca forem agrupadas, as
agbes variaveis que nao s8o favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas tambem todas
agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,50 guando as agdes varidvels decorrentes do uso e ocupagdo
forem superiores a 5 KkNfm?, ou 1,40 quando isso ndo ocofrer (Mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser
considerado iscladamente, com o seu propric coeficiente de ponderagio). Nas combinagies especiais ou de
construgio, os coeficientes de ponderagio séo respectivamente 1,30 e 1,20, & nas combinagdes excepcionais, sempre
1.00,

Agdes truncadas sao consideradas acoes variaveis cuja distribuigio de maximos & truncada por um dispositivo fisico, de
modo gue o valor dessa agio ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderag8o mostrado nesta
Tabela se aplica a esse valor-limite,

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.

Figura 20: Valores dos fatores de combinacao yo e de redugdo w1 e w2 para as agdes varidveis ABNT
NBR 14762

Agoes =

L] ¥ i

Locais em gque ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos Eeriudos de 0.5 0.4 0,3
tempo, nem de elevadas concentraces de pessoas

Agdes variaveis
causadas pelo
Us0 & oCUpacan

Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos
gue permanecem fixos por longos perfodss de tempo, ou de 07 0,6 0.4
elevadas concentragtes de pesscas ®

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas ! ' '
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura ;.;actal?cces uniformes de temperatura em relagio a4 média anual 06 05 0.3
Cargas moveis | Fassarelas de pedestres 0.6 0.4 0,3
e seus efeilos - -
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 0.7 0.6 04

de rolamento de pontes rolantes

* Weralinea c) de 6.5.3,

Edificagoes residenciais de acesso restrito,

Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

Para combinages excepcionais onde a a¢ao principal for sismo, admite-se adotar para = 0 valor Zero.

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.
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A partir dos coeficientes de ponderacéo apresentados € possivel estabelecer
as combinacdes de acdes, para cada tipo de classificacdo e dessa forma estabelecer
os efeitos mais desfavoraveis que a estrutura podera sofrer em sua utilizacéo.

Para combinacdes ultimas, estas séo classificadas em normais, especiais, de

construcdo e excepcionais. A Figura 21 apresenta as formulas das combinacdes

altimas.
Figura 21: Combinaces Ultimas
Combinacdes dltimas
m n
CombinacBes dltimas normais Fy Z{; g Feix )+ 7q1 Fatk Z(.":;_ voi Fajx)
i=1 2
m n
CombinagBes Gltimas especiais Fy Z{."g. Faix )+ 7a1 Fatx Z{."r,-. Woief Fajk)
1 j-2
m n
CombinacGes ultimas excepcionais Fa= Z{J’g Faix )+ Faexc * Z(E';j ¥ ojef ICQ_IJ‘-}I
1 =1

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.

Onde se tem para as combinac¢des ultimas normais:

F;; , representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fy1x € o valor caracteristico da agéo variavel considerada principal para a
combinacao;

Fyi representa os valores caracteristicos das acgdes variaveis que podem
atuar concomitantemente com a acéo variavel principal.

J& para as combinacdes Ultimas especiais:

F;i , representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fy1x € 0 valor caracteristico da acéo variavel especial,

Fyi representa os valores caracteristicos das acgbes variaveis que podem
atuar concomitantemente coma acao variavel especial;

Pojef representa os fatores de combinagdo efetivos de cada uma das agoes
varidveis que podem atuar concomitantemente com a acéo variavel especial Foi.

Por fim, temos para as combinacdes Ultimas excepcionais:

Fq,exc € 0 valor da acao transitoria excepcional.

Ja para efeito de combinacgfes de servico, sao divididas de acordo com a

frequéncia, sendo elas: quase permanentes de servigo, frequentes e raras. A Figura
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22 apresenta as equac0Oes para o calculo das a¢des por meio das combinacfes de

Servico.
Figura 22: Combinacfes de servico
Combinactes de servico
Combinacdes quase permanentes de servico Faer ZFG k7 Z('-"’zj Fajk)
i=1 j=1
=
Combinac&es frequentes de servigo Fser ZF ik W Faik Z(‘-”z, Fu_ k)
- 2
m n
Combinagdes raras de servico Feor = ZFGI.K +wyFqik Z{ng F[;.H)
i=1 j=2

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.

4.1.1.4 Resisténcias da estrutura

Apos a determinacédo dos esfor¢os provenientes das acdes e suas respectivas
combinacdes, é necessario determinar as resisténcias dos perfis estabelecidos em
pré-dimensionamento. O item 7 da ABNT NBR 14762, determina que o valor de
resisténcia de célculo do aco seja definido por:

fa = ){—7: )

Sendo f, a resisténcia caracteristica do material e y, 0 coeficiente de
ponderacdo da resisténcia. Dessa forma, o y,,, é calculado por:

Ym = Ym1+ Vmz2 + Yms ©)

Ym1 Fepresenta a variabilidade da resisténcia do aco;

Ym2 fepresenta a diferenca entre a resisténcia do aco no corpo de prova e ha
estrutura;

Ym3 representa os desvios gerados na construcao e as aproximacoes feitas
em projeto do ponto de vista das resisténcias.

Para o ELS, as resisténcias ndo sdo minoradas, dessa forma y,,, = 1.
4.1.1.5 Analise estrutural

Com a finalidade de verificar o comportamento da estrutura, no item 8, a
norma solicita uma analise estrutural, de estabilidade e dimensionamento.
Primeiramente a analise estrutural tem como objetivo estabelecer os efeitos das acdes
na estrutura verificando o ELS e ELU, analisando de modo realista as deformacoes
causadas pelos esfor¢cos solicitantes. Dessa forma, a norma prevé a analise global

elastica (diagrama tenséo-deformacao elastico-linear), sendo empregada a ABNT
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NBR 8800, para verificar os deslocamentos e respostas da estrutura, tal qual os limites
da analise linear.
4.1.1.6 Verificacao das resisténcias a tragdo, compressao e deslocamentos

Quanto a estabilidade dos componentes individuais da estrutura, a norma
recomenda que sejam atendidas as exigéncias da secdo 9 ou do anexo C. Ainda
assim, os esforcos resistentes e a rigidez dos componentes previstos para conter
lateralmente vigas e pilares devem atender a ABNT NBR 8800.

A partir das predeterminacdes de projeto, no qual foram feitos pré-
dimensionamentos dos perfis que serdo utilizados e considerados nas cargas ja
calculadas e combinadas, de acordo com as combinacBes de interesse, sdo
realizados o dimensionamento e as verificagbes. A ABNT NBR 14762 prevé 3
métodos de dimensionamento de barra, sendo eles Método da Largura Efetiva (MLE),
Método da Secéo Eletiva (MSE) e o Método da Resisténcia Direta (MRD). Ainda assim
para casos nao previstos na normativa, o dimensionamento pode ser feito com base
Nos ensaios previstos no item 11.

Para o LSF é possivel realizar o dimensionamento pelos 3 métodos. No
entanto, a metodologia mais utilizada é o método da resisténcia direta, visto que leva
em consideracdo as propriedades geométricas da secdo bruta e analisa de forma
geral a estabilidade elastica. Desse modo, o dimensionamento segue as condicfes
previstas pelo anexo C da ABNT NBR 14762 (Maciel; Gazineu, 2021 e Barros, 2017).

Para o dimensionamento de barras submetidas a compresséo centrada e a
flexdo simples, o Anexo C da norma discrimina a seguinte simbologia para célculo:

A é a area bruta da sec¢do transversal da barra;

N, é a forca axial de flambagem global elastica;

N, é a forga axial de flambagem local elastica;

Nyis: € a forca axial de flambagem distorcional elastica;

N, gy € 0 valor caracteristico da for¢a axial de compresséao resistente;

N.gr. € 0 valor caracteristico da forca axial de compresséo resistente,
associado a flambagem global;

N.r; € 0 valor caracteristico da forca axial de compressdo resistente,
associado a flambagem local,

N raist€ O valor caracteristico da for¢ca axial de compressao resistente,

associado a flambagem distorcional;
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N. rq € a forca axial de compresséo resistente de calculo;

M, € o momento fletor de flambagem global elastica (flambagem lateral com
torgao);

M; é o momento fletor de flambagem local elastica;

Mg € 0 momento fletor de flambagem distorcional elastica;

My, € o valor caracteristico do momento fletor resistente;

Mg, € 0 valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a

flambagem global;

Q)/

Mg, € o valor caracteristico do momento fletor resistente, associado
flambagem local;

Mgaise € 0 valor caracteristico do momento fletor resistente, associado a
flambagem distorcional;

Mg, é 0 momento fletor resistente de célculo;

Mp, s.r € 0 momento fletor resistente calculado substituindo o produto W, por
My;

M,, é o momento fletor solicitante calculado considerando as combinacdes de
acOes para os estados-limites de servico;

W é o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra
extrema que atinge o escoamento;

Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global;

A; é o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local;

Aqist € 0 indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional.

Sendo assim, a normativa discorre em primeiro momento sobre as forcas
axiais de compressdo e os momentos fletores de flambagem elastica local,
distorcional e global. Para barras sob compressédo centrada N;, N, N, ou flexdo
simples M;, M, M., devem ser determinados através de uma analise de estabilidade
elastica. Se a barra ndo apresentar um dos trés modos de flambagem, o calculo do
respectivo esforgo resistente ndo precisa ser considerado.

Para analise de barras submetidas a compressdo centrada, o valor
caracteristico da forga axial de compressao resistente Nz, deve ser o menor valor
guando apresentado juntamente a flambagem global, local e distorcional. Para o
calculo da forca axial de compresséo resistente de calculo, N, 4, basta dividir o valor

caracteristico pelo coeficiente de reducao (equacéo 4), onde y € igual a 1,20.
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N¢ ra (4)
|4
Para o célculo da flambagem global da barra por flexéo, torcéo ou flexo-torcéo,

NC,Rd =

tem-se:
Nege = (0,658%° ) Af, paraly < 15 (5)
0,877 (6)
Ncge = Afy, para Ay > 1,5
o”

Onde:

Ay os @)
Ao = (N_e)

Para flambagem local deve-se adotar:

Nere = Nege para l; = 0,776 (8)
0,15_ N, (9)
Neri = (1 ——59) CORg para A; > 0,776
A A
Onde:
N re (10)
Ao = ’ 0,5
0= 50
A flambagem distorcional € obtida por:
N raist = Afy para Agise = 0,561 (11)
025 =~ Afy (12)
N¢raise = (1 — 1, ) 12 para Agise > 0,561
AdlSt AdlSt
Onde:
Afy (13)
A 0,5
dist — (NdlSt)

O Item C.4 discorre sobre as barras submetidas a flexdo simples. Dessa
maneira, o valor caracteristico do momento fletor resistente (Mg, ) deve ser escolhido
como o0 menor entre os valores calculados para flambagem global( Mg,), local (Mg,;) e
distorcional (M,;; ). Para o célculo do momento fletor resistente de calculo, My, , basta
dividir o valor caracteristico pelo coeficiente de reducdo (equacéo 14), onde y é igual

a 1,10.

Mgy (14)
Mpg = ——
)4

Para o calculo da flambagem lateral com tor¢éo tem-se:
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Mg, = W, para i, = 0,6 (15)
Mge = 1,11(1 — 0,278A5)WF, para 0,6 < A, < 1,336 (16)
w 17)
Mg, = —zfy para l, = 1,336
AO
Onde:
wf, (18)
ﬂ. — 0,5
0= )
Para flambagem local deve-se adotar:
Mg, = Mg, para A; = 0,776 (19)
0,15 Mg, (20)
MRl = (1 — W) ~os para /11 > 0,776
AT A
Onde:
MRe (21)
Agist = ( )05
dist Ml

A flambagem distorcional é obtida por:

Mgaise = Wy para Agise = 0,673 (22)
0,22 Wf, (23)
Mgaise = (1 — 1 ) ” para g > 0,673
ist ist
Onde:
W, (24)
Agist = ( Y )0'5

Ndist

Por fim, para o calculo dos deslocamentos (I.f) o item C.5 da ABNT NBR

14762 determina:

Mpgser (25)

lep =Ig(— ) <
n

Onde:

M,, € o momento fletor solicitante calculado considerando as combinagdes de
acOes para os estados-limites de servico;

Mg..r € 0 momento fletor resistente, calculado conforme C.4, porém
substituindo o produto Wf,, por M,,;

I, € o momento de inércia da secao bruta.
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4.1.1.7 Dimensionamento das ligacdes

Por fim, no item 10 da ABNT NBR 14762, séo tratadas as condicdes para o
dimensionamento das ligacbes entre os perfis de ago. Sendo assim, a norma
estabelece que para barras axialmente solicitadas a ligacdo deve ser dimensionada
para suportar no minimo 50% da forca axial resistente calculada para a barra, levando
em consideracdo o tipo de solicitacdo que determina o dimensionamento da barra
(tracdo ou compresséo).

J& para as barras que néo estao sob solicitacdo em uma andlise linear, mas
ainda assim desempenham um papel crucial na estabilidade global da estrutura (como
aguelas que reduzem o comprimento de flambagem de outras barras), a conexao
deve ser projetada considerando os esforgos solicitantes calculados através de
analise nao linear ou critérios que permitem avaliar o efeito de segunda ordem. Caso
nao haja uma analise abrangente da estabilidade global disponivel, a conexdo deve
ser dimensionada para suportar no minimo 50% da forca axial de compressao
resistente calculada para a barra.

Outra consideracdo se deve para conexdes projetadas para suportar uma
combinacéo de dois ou mais esforcos (como no caso de uma ligacdo engastada entre
viga e pilar), é essencial garantir que haja compatibilidade dimensional entre as partes
conectadas, os elementos de ligacdo e os meios de conexao correspondentes.

No LSF, as ligacdes sdo em sua maioria parafusadas. O item 10.3.1 da ABNT
NBR 14762 estabelece que para que a norma seja aplicavel a ligacao, a espessura
da parte mais fina ndo deve ultrapassar 4,75 mm, caso contrario, deverao ser seguidas
as recomendacfes da ABNT NBR 8800. Sao estabelecidas na tabela 15 da norma as

dimensdes maximas dos furos para o posicionamento dos parafusos (Figura 23).

Figura 23: DimensBes maximas dos furos para parafusos (mm)

Diametro
nominal do Diametro do Diametro do Dimensées do Dimensées do furo
parafuso furo-padrao furo alargado | furo pouco alongado muito alongado
(d)
<12,5 d+0,8 d+1,5 (d+0,8) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)
>12,5 d+1,5 d+5 (0+1,5) X (c+6) (0+1,5) x (2,50)
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Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.

Quanto aos espacamentos, a minima distancia a ser respeitada € de 2 (dois)
diametros do parafuso utilizado entre furos adjacentes e de 1 (um) diametro da
extremidade do elemento. Para o espacamento maximo, tem-se a seguinte relacéo:

1,37¢t(Elf,)? (26)

Onde t é a espessura da cobrejunta e fy é a resisténcia ao escoamento do aco
da cobrejunta.

Para os calculos de verificacdo de resisténcia do parafuso, a norma
estabelece que devem ser avaliadas as forcas resistentes ao rasgamento,
esmagamento, a tracéo, cisalhamento e a tragcéo e cisalhamento combinados.

Para a forca resistente ao rasgamento, deve-se adotar Fra:

Frq = tefy/v (v = 1,45) @7

Onde:

f.. € aresisténcia a ruptura do aco (metal-base);

t € a espessura do componente elemento analisado;
e € a distancia, tomada na direcéo da forca, do centro do furo-padréo a borda
mais préoxima do furo adjacente ou a extremidade do elemento conectado.

Para a forga resistente ao esmagamento tem-se:

Fra = aqedtfu/y (y = 1,55) (28)

E, é a resisténcia a ruptura do aco (metal-base);

d é o diametro nominal do parafuso;

t é a espessura do componente elemento analisado;

a, € um fator igual a (0,183t + 1,53), com t em milimetros (t <4,75 mm).

A forga resistente a tracao, F, p4, deve ser calculada por:

Fera = 0,754pfup /Y (y = 1,35) (29)
Para a for¢a de cisalhamento onde o plano de corte passa pela rosca:

Fyra = 0,4Apfup /Y (y = 1,35) (30)
Para a forca de cisalhamento onde o plano de corte ndo passa pela rosca:

Fyra = 0,54pfup /Y (y = 1,35) (31)
Onde:

A, € a area bruta da secéo transversal do parafuso;
fup € aresisténcia a ruptura do parafuso na tragdo, conforme Tabela 16 ou 0

disposto em 4.4.;
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Por fim, para o calculo de forca resisténcia a tracdo e cisalhamento
combinados, sdo consideradas duas condicfes distintas.
Parafusos de ago com qualificacao estrutural:
(Fesa/Fera)® + (Fysa/Fora)® < 1,0 (32)
Parafusos sem qualificacéo estrutural, que atendem o item 4.4 da NBR ABNT
14762:
(Fesa /Ft,ra) + (Fysa/Fora) < 1,0 (33)
Onde:
F, sq € a forca de tragéo solicitante de calculo no parafuso;
F, sq € aforca de cisalhamento solicitante de calculo no parafuso, no plano de
corte analisado;
F; rq € a forca de tragéo resistente de célculo do parafuso;
F, rq € a forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso.
Sendo assim, a ABNT NBR 14762 apresenta na tabela 16 da norma (Figura
24) a resisténcia a ruptura de parafusos estruturais quando solicitados a tracao.

Figura 24: Resisténcia a ruptura de parafusos estruturais quando solicitados a tragéo

Especificagao Classe Diametro nominal d fub
milimetros polegadas MPa

ASTM A307-07b Comum - 14<d<1/2 370
112<d<4 415

ASTM A325M Alta resisténcia 16<d<24 12<d=<1 825

24 <d<36 1<d<1% 725

ASTM A354 (grau BD) Alta resisténcia - 114<d<1/2 930
ASTM A394 (tipo 0) Comum - 12<d=1 510
ASTM A394 (tipos 1,2 e 3) | Alta resisténcia 12<d<1 825
ASTM A449 Alta resisténcia - 14<d<1/2 745
ASTM A490 Alta resisténcia 16<d<36 1/2<d<1% 1035

ISO 898-1 classe 4.6 Comum 6<d<36 - 400
15O 4016 — classe 8.8 Alta resisténcia 6<d=36 = 800
ISO 4016 — classe 10.9 Alta resisténcia 6<d<36 - 1000

Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.

Na secéo 10.5 da ABNT NBR 14762, s&o abordados o dimensionamento e as
verificacbes para parafusos auto-atarraxantes, os quais sdo amplamente utilizados
em estruturas de LSF, providos ou ndo de ponta brocante, com didametro nominal entre
2 e 6,35 mm. Caso esses parafusos sejam submetidos a tracéo, o diametro da cabeca
e da arruela deve ser superior a 8 mm e a arruela deve apresentar espessura minima
de 1,27 mm.
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Quanto a distancia entre os parafusos, determina-se que nao deve ser inferior
a 3 (trés) diametros do centro de parafusos adjacentes e 1,5 (um e meio) diametros
da borda de qualquer elemento conectado.

Ainda, a norma discorre sobre as resisténcias minimas do metal-base, do
parafuso ao cisalhamento, a tracdo, arrancamento, rasgamento do metal base e a
cisalhamento e rasgamento combinados.

Para calcular as resisténcias dos parafusos auto-atarraxantes, a norma ABNT
NBR 14762 adota os seguintes simbolos:

d é o diametro nominal do parafuso;

d, € o diametro da cabeca ou do flange do parafuso;

d, € o diametro da arruela;

d,. € o diametro efetivo associado ao rasgamento do metal-base (pull-over);

e € a distancia, tomada na direcdo da forca, do centro do furo a extremidade
do elemento conectado;

t é a espessura do elemento conectado (t1 ou t2);

t; € a espessura do elemento conectado em contato com a arruela ou a
cabeca do parafuso;

t, € a espessura do elemento conectado que ndo esta em contato com a
arruela ou a cabeca do parafuso;

t,;é a profundidade de penetracéo ou a espessura t2, o que for menor;

f. € a resisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado sujeito ao
rasgamento entre furo e borda;

f.1 € aresisténcia a ruptura na tragéo do elemento conectado em contato com
a arruela ou a cabeca do parafuso;

fuz € aresisténcia a ruptura na tracdo do elemento conectado que ndo esta
em contato com a arruela ou a cabeca do parafuso;

F, rq € a forga de cisalhnamento resistente de calculo por parafuso (menor valor
entre Fc,Rd e Fss,Rd);

F, rq € a forca de cisalnamento resistente de calculo por parafuso, associada
a resisténcia do metal-base;

Fys ri € aforca de cisalnamento resistente nominal do parafuso, fornecida pelo
fabricante ou determinada por ensaio;

Fys ra € aforca de cisalnamento resistente de calculo do parafuso;
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F; rq € a forgca de tracéo resistente de calculo por parafuso (menor valor entre
Fa,Rd; Fr,Rd e Fts, Rd);

F,rq € forca de tracéo resistente de calculo, associada ao arrancamento do
parafuso (pull-out);

F, rq € a forca de tragédo resistente de calculo, associada ao rasgamento do
metal-base (pull-over);

Fisre € a forca de tracdo resistente nominal do parafuso, fornecida pelo
fabricante ou determinada por ensaio;

Fis rq€ a forca de tracéo resistente de calculo do parafuso;

y € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 2,00 com excecao
quando determinado por ensaio ou € estabelecido outro valor.

Sendo assim, para as resisténcias minimas do metal base (Fc,Rd), €
considerado o menor valor obtido:

Parat,/t; < 1,0:

Fc,Rd = 42(t3d)%%f,, /)y (34)
Fc,Rd = 2,7t,df,1/y (35)
Fc,Rd = 2,7t,df,,/y (36)
Parat,/t; = 2,5

Fc,Rd = 2,7t,df,1/y @37
Fc,Rd = 2,7t,df,2 /v (38)

Para1,0 <t,/t; <2,5, Fc,Rd deve ser determinada por interpolacao linear.

Caso a distancia entre o parafuso e a extremidade de um elemento conectado
seja alinhada com a direcdo da forca, tornando a ligacéo sujeita ao estado-limite ultimo
de rasgamento entre o furo e a borda, € importante observar que o valor de Fc, Rd ndo

deve exceder (equacao 39):

Fc,Rd = tef,/y (39)
Quanto ao cisalhamento, a forca resistente € obtida por:
Fss,Rd =Fss,Rk/y (40)

Oy coeficiente de ponderagéo da resisténcia, tem seu valor igual a 2,00, ou
podem ser aplicados valores obtidos conforme ensaios previstos na se¢do 11 da
ABNT NBR 14762, desde que os valores sejam multiplicados por 1,25, ndo sendo

necessario adotar valores superiores a 2,00.
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Para analise da forca de tracdo s&o consideradas as resisténcias ao
arrancamento do parafuso, rasgamento do metal-base e a tracao.

A forga resistente ao arrancamento, deve ser calculada por:

Fa,Rd = 0,85t.df,,/y (41)
A forca resistente ao rasgamento do metal base, deve ser calculada por:
FT', Rd = 1)5tldwefu1/y (42)

Onde d,,, € obtido pelas seguintes formulas, considerando a sua geometria.
Se parafuso de cabega circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange, com
arruela independente sob a cabeca do parafuso (Figura 25a):
dye = dp +2t, +t; <d,, (43)
Para parafuso de cabeca circular, ou hexagonal, ou hexagonal com flange,
sem arruela independente sob a cabeca do parafuso (Figura 25b):
d,. = dp;, com valor maximo de 12,7mm (44)
Ja& para arruela em domo, ndo macica e independente sob a cabeca do
parafuso (Figura 25c):
dye = dp +2t, +t; <d,, (45)
com dj, 2t,, e t, definidos na Figura 25 c) e d,,,, < 16 mm.
A resisténcia a tracdo do parafuso, € definida por:

Fisra = Fts,Rk/ Y (46)

Figura 25:Dimens6es do parafuso para calculo da resisténcia ao rasgamento do metal base (pull-over)

d
h
-, -
dp

dy dyw
o, o - *
d d
& h * ® h .
" L{™] . tw
=
t4 T ty
ta * ta
a) parafuso de cabeca sextavada dy b) parafuso de cabeca sextavada

e arruela plana com flange e arruela plana

¢) parafuso de cabega sextavada

e arruela em domo (ndo macica)
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Fonte: ABNT NBR 14762, 2010.

Por fim, para o calculo da forca resistente de calculo ao cisalhamento e

rasgamento do metal base combinados, deve ser satisfeita a seguinte equacao:

F F 47
v 4 0,71 =2L <110 47

FcO,Rd r0,Rd

onde

F,sq € aforca de cisalhamento solicitante de célculo no parafuso;

F, sq€ a forca de tragéo solicitante de calculo no parafuso;

Feopa = 2,71t1dfun [y (v = 1,55)

Frora = 1,51t1dy fu1 /Y (v =1,55)

Se nao houver arruela, considerar dw = dh.

A expressao de interacdo € valida desde que sejam atendidos 0s seguintes
limites:

a) 0,72 mm < t; <1,13 mm;

b) parafusos providos de ponta brocante, com ou sem arruelas, e com

didametro igual a 5,5 mm ou 6,3 mm;

c) d,, <19 mm;

d) fu1 <483 MPa;

e)t/t, = 2,5.
4.1.1.8 Analise dos resultados

ApGs o pré-dimensionamento da estrutura, andlise das ac¢des, combinacao
dos esforcos e verificagdo das resisténcias, € necessario avaliar se os perfis,
considerados em primeiro momento, atenderao as necessidades da estrutura durante
a sua vida util.

Caso as verificacbes ndo sejam bem-sucedidas é essencial que a estrutura
seja revista e dessa forma ocorra uma nova analise de resisténcia. Isso deve ser
realizado até que toda a estrutura respeite as condi¢des de resisténcia e seguranga
aplicadas pela ABNT NBR 14762.

4.1.2 Projeto e execugao

Por se tratar de uma norma de dimensionamento, a ABNT NBR 14762 traz

em seu conteudo consideracdes gerais sobre o dimensionamento estrutural e suas

conexbes, de forma que aspectos de projetos, tais como detalhamentos,
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especificacdes e construtivos, como boas praticas executivas, ndo estdo contidos na
norma.

Sendo assim, quando se analisa estruturas em LSF, estas podem ser
dimensionadas pela ABNT NBR 14762 (2010). No entanto, aspectos de detalhamento,
projeto, interfaces de sistemas, execucdes, impermeabilizacdo, habitabilidade, dentre
outras diversas variaveis executivas do sistema, ndo estdo contempladas nessa
normativa.

4.2 NORMA TECNICA ABNT NBR 16970

A norma brasileira de Light Steel Framing, ABNT NBR 16970: Light Steel
Framing — Sistemas construtivos estruturas em perfis leves de aco formados a frio,
com fechamento em chapas delgadas, publicada em 23 de maio de 2022 ¢ dividida
em 3 partes, sendo elas: desempenho, projeto estrutural e interface entre sistemas.
Aguarda-se a publicacdo da quarta parte desta norma, que deve tratar sobre as
fachadas das edificacdes de LSF e esta sendo desenvolvida (Christofari, 2022).

A norma em questdo foi um avanco importante para o ramo da construcao
civil, que engloba todos os envolvidos no projeto e execugcao de LSF, e tem como
objetivo o uso do método em edificacBes residenciais (unifamiliares ou multifamiliares)
e nao residenciais de até dois pavimentos. Vale ressaltar que sistemas convencionais,
como fundacbes, esquadrias, instalacdes hidraulicas e elétricas e demais
componentes nao sao objetos desta NBR 16970, mas s&o levados em consideracao
na Parte 03 — Interface entre sistemas (ABNT, 2022).

Para a realizacdo deste trabalho foi escolhido revisar a norma em trés
diferentes aspectos, relacionando seu conteudo a esses pontos, sendo eles
Dimensionamento, Projeto e Execucao.

4.2.1 Dimensionamento

O dimensionamento é de extrema relevancia para construcées no geral, no
sistema construtivo Light Steel Framing € essencial que esta etapa seja feita
corretamente, ja que por ser um método industrializado qualquer modificac&o posterior

pode causar consequéncias na edificacao e inclusive inviabilizar sua execucao.

4.2.1.1 ABNT NBR 16970 — Parte 01: Desempenho
Para dimensionar a estrutura do sistema, deve-se primeiramente entender

guais sdo seus componentes e 0s requisitos que deve cumprir, sendo assim sera
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analisada inicialmente a Parte 01 da norma ABNT NBR 16970, que trata sobre
Desempenho.

O item 5 da norma traz o tépico requisitos, que apresenta elementos que sao
necessarios para entender o dimensionamento do sistema LSF. O primeiro a ser
citado trata dos elementos de fundacdo, que devem ser projetados conforme as
caracteristicas do solo e do projeto estrutural das edificacdes. Além disso, deve seguir
a ABNT NBR 15575-1 em relacdo ao requisito de estanqueidade a fonte de umidade
externa a edificacdo, o sistema deve impossibilitar a percolacdo de agua do solo por
meio das fundacdes e pisos em contato com o solo (ABNT, 2022).

Os componentes e elementos estruturais do LSF compreendem os perfis, as
fitas metalicas e chapas gusset. Os perfis e suas secdes transversais, designacoes e
utilizacbes estdo definidos em tabela presente na norma e j4 apresentada neste
trabalho na Figura 11, além disso, outros perfis também podem ser utilizados, desde
gue estejam atendendo aos requisitos da ABNT NBR 14762 e da tabela apresentada
na Figura 26 (ABNT, 2022).

Figura 26: Tabela de requisitos minimos para perfis de agco formados a frio

Acgo estrutural - 230 MPa, conforme

Resisténcia minima ao escoamento ABNT NBR 7008-1

Perfis estruturais

Tipo de revestimento e ambiente Massa minima Designagao do
do revestimento @ revestimento
g/m’ conforme
Zincado por imersao a quente em ambiente 275 2275 (ABNT NBR 7008-1)
urbano e rural
Zincado por imersao a quente em ambiente 50 2350 (ABNT NBR 7008-1)

agressivo marinho P

Espessura nominal dos perfis (t,)

Perfis U simples ou enrijecidos, cartola e

; 3,0 mm = t,, > 0,80 mm (ABNT NBR 15253)
cantoneira

Perfil cartola usado como ripa th= 0,65 mm

Aberturas sem reforgos devem ser realizadas de acordo com o descrito na ABNT NBR 15253.
NOTA1 t,, é considerada a espessura total da chapa de aco, sendo a espessura do metal-base adicionado
a espessura do revestimento metalico.

NOTA 2 Em ambientes industriais agressivos, recomenda-se estudos especificos

2 A massa minima se refere ao total nas duas faces (média do ensaio triplo) e sua determinacio deve ser
conforme a ABNT NBR 7008-1

Ambientes marinhos s3o aqueles distantes da orla marinha até 2 000 m ou com qualquer concentracio
de cloreto (Cl-) medidos pela ABNT 6211

b

Fonte: ABNT NBR 16970, 2022.

As fitas metalicas e as chapas gusset, estas responsaveis pela ligagao entre
elementos do contraventamento e da estrutura principal, possuem dimensdes
definidas em projeto, porém também devem atender aos requisitos expostos na tabela
da Figura 26 (ABNT, 2022).
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Contidos no item 6, que € denominado de desempenho, estdo inseridos os
topicos de subsistemas de piso e de cobertura, ambos essenciais para essa etapa de
dimensionamento e concepc¢ao estrutural da edificagdo (ABNT, 2022).

O item 6.4 da ABNT NBR 16970 (2022) aborda o subsistema de piso e inicia
tratando sobre a resisténcia a impactos de corpo mole, que deve atender aos
requisitos e critérios especificados na ABNT NBR 15575-2. J4 a resisténcia a impactos
de corpo duro, deve atender aos requisitos da Parte 3 da norma 15575. Os sistemas
de pisos devem suportar solicitacbes de cargas verticais concentradas sem
apresentar rupturas ou qualquer outro dano quando a carga tiver valor de 1 kN e for
aplicada no ponto mais desfavoravel, além de ndo poderem apresentar
deslocamentos superiores a L/500, quando forem constituidos ou revestidos de
material rigido ou L/300 quando material ductil.

A norma também cita 0 desempenho estrutural que o subsistema de piso em
Light Steel Framing deve possuir em situacfes de incéndio. Em termos gerais, 0s
sistemas ou elementos que integram os edificios habitacionais devem atender aos
critérios descritos nas ABNT NBR 15575-1 e ABNT NBR 15575-3. Em caso de
incéndio, 0os entrepisos e 0s elementos estruturais associados devem apresentar
adequada resisténcia ao fogo, controlando riscos de propagacdo e de
comprometimento da estabilidade (ABNT, 2022).

Sobre a estanqueidade, os pisos devem ser resistentes a umidade
ascendente, mas em caso de pisos em areas molhaveis o critério de estanqueidade
nao é aplicavel, devendo constar esta informacdo no manual de uso, operacédo e
manutenc¢do. Por fim, o subsistema de piso deve atender ao desempenho acustico de
acordo com a ABNT NBR 15575-3 (ABNT, 2022).

O subsistema de cobertura possui semelhancas nos critérios para avaliacao
de resisténcia a impactos de corpo mole e de corpo duro com o subsistema de pisos,
ambos devem estar em conformidade com a ABNT NBR 15575.

Em relacdo as cargas concentradas na cobertura nas solicitagbes de
montagem ou manuten¢do, a norma cita que 0os componentes estruturais devem
possibilitar o apoio de pessoas e objetos durante essas fases. As estruturas
reticuladas ou trelicadas devem suportar a agéo de carga vertical concentrada de 1
kN no ponto mais desfavoravel, sem ocorréncia de falhas ou deslocamentos acima do
limite (ABNT, 2022).
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Os forros na edificacdo devem suportar a acdo de carga vertical
correspondente ao objeto que se pretende fixar, adotando-se coeficiente de
majoracdo no minimo igual a 3,0. Para carga de servico, limita-se a ocorréncia de
falhas e o deslocamento a L/600, com valor maximo admissivel de 5 mm, sendo L o
vao do forro e a carga minima de 30 N (ABNT, 2022).

Em situacdes de incéndio, a norma ABNT NBR 16970 (2022) afirma que os
sistemas de cobertura, assim como os de piso, também devem atender aos critérios
contidos nas ABNT NBR 15575-1 e ABNT NBR 15575-5. Para que seja atendido o
critério de propagacao superficial de chamas, especificado na parte 5 desta norma, os
materiais de revestimento, acabamento e isolamento térmico e acustico empregados
nas faces superior e inferior dos sistemas de cobertura ou elementos que compdem a
edificagcdo podem ser considerados para atender aos critérios estabelecidos.

Nos subsistemas de cobertura, a estanqueidade e impermeabilidade séo
fatores essenciais para a utilizacdo da edificacdo. A estanqueidade deve atender a
ABNT NBR 15575-5, ja em relacdo a impermeabilidade é definido que o telhado ndo
pode apresentar escorrimento, gotejamento de adgua ou gotas aderentes e que o
aparecimento de manchas de umidade na face interna do telhado deve ser limitado a
no maximo 35% da area das telhas (ABNT, 2022).

Em relacdo a desempenho, o parametro térmico deve atender ao estabelecido
na ABNT NBR 15575-5, apresentando transmitancia térmica e absortancia a radiagédo
solar que proporcionem um desempenho apropriado para cada zona bioclimética. No
guesito acustico, deve atender aos requisitos estabelecidos conforme a ABNT NBR
15575-5 no caso de edificacdes residenciais, e conforme especificado nas ABNT NBR
10151: Acustica - Avaliacdo do ruido em éareas habitadas, visando o conforto da
comunidade - Procedimento e ABNT NBR 10152: Acustica — Niveis de pressédo
sonora em ambientes internos a edificacdes, para as néo residenciais (ABNT, 2022).

Ainda no item 6, de mesmo titulo da Parte 01 da norma, sdo abordados os
sistemas de vedacOes verticais, estes devem ser avaliados em relacdo a resisténcia
a impactos de corpo mole, que deve estar em conformidade com os critérios
especificados pela ABNT NBR 15575-4 (2021), mesma norma que estipula requisitos
para as solicitagbes de cargas de pecas suspensas atuantes nos sistemas de
vedacOes verticais. A resisténcia a impactos de corpo duro e solicitagdes transmitidas
por portas para as paredes também devem seguir as especificacbes existentes na

Parte 04 da norma brasileira de desempenho.
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Em relacdo a seguranca contra incéndio, os elementos devem atender aos
critérios da Parte 01 e 04 da ABNT NBR 15575 (2021). Considera-se que as paredes
estruturais devem resistir ao fogo por um periodo minimo de 30 min e as paredes entre
unidades também seguem este mesmo critério de desempenho. Os materiais de
revestimento, acabamento e isolamento térmico e acustico empregados na face
interna e externa dos sistemas ou elementos que compdem a edificacdo devem
atender ao critério de propagacao superficial de chamas e densidade 6tica de fumaca,
conforme a ABNT NBR 15575 (2021) (ABNT, 2022).

A estanqueidade a agua também é um fator abordado pelo item de
desempenho da norma, no caso de estanqueidade a agua em edificios séo
consideradas na normativa duas fontes de umidade: externas, como ascensao de
umidade do solo pelas fundacdes e infiltracdo de agua de chuva pelas fachadas, lajes
expostas e coberturas; e internas, como agua decorrente dos processos de uso e
limpeza dos ambientes, vapor de agua gerado nas atividades normais de uso,
condensacdo de vapor de 4gua e vazamentos de instalagBes. Os sistemas de
vedagOes verticais externos (fachadas) devem atender as especificacoes da ABNT
NBR 15575-4 (2021), levando em consideracéo a a¢ao dos ventos, mesma norma que
0s sistemas internos e externos com incidéncia direta de agua de uso e lavagem de
ambientes devem seguir (ABNT, 2022).

O desempenho térmico e acustico também é pautado nas especificacées da
norma 15575, devendo obedecer aos procedimentos definidos em norma e garantindo
bom desempenho tanto em paredes quanto em coberturas (ABNT, 2022).

A questdo da durabilidade das estruturas € muito discutida durante toda a
norma, e no item 6.6 fica definido que o projeto e a execucgao dos sistemas LSF devem
considerar que os elementos do sistema construtivo tenham vida Gtil de projeto (VUP)
de no minimo 50 anos para estrutura e vedacao externa e de 20 anos para vedacao
interna, como sugerido na ABNT NBR 15575-1 (2021) se as manutencdes preventivas
e corretivas forem realizadas corretamente e no tempo previsto no manual de
operacédo, uso e manutencao (ABNT, 2022).

Este manual de operacdo, uso e manutencdo especifica o programa de
manutencdo que deve ser adotado na edificagcdo, descrevendo os procedimentos
necessarios e 0s materiais corretos que devem ser empregados nas etapas de
limpeza, servicos de manutencdo e reparos ou substituicbes de materiais e

componentes. Além disso, também devem ser descritas informac¢des importantes de
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uso, como fixacdo de pecas suspensas nas paredes, localizacdo das instalacoes,
formas de realizar inspecdes e manutencdes nessas instalacfes, eventuais restricoes
de uso, cuidados necessarios com agdo de agua nas bases de fachadas e de paredes
internas de &reas molhaveis, entre outras, evitando assim que sejam causados
problemas ou danos a estrutura (ABNT, 2022).

4.2.1.2 ABNT NBR 16970 — Parte 02: Projeto Estrutural

A Parte 02 da ABNT NBR 16970 ainda define que a analise e o
dimensionamento da estrutura e seus elementos devem ser realizados conforme as
ABNT NBR 14762 e ABNT NBR 8800.

O item 5 da Parte 02 da ABNT NBR 16970 trata sobre os materiais a serem
utilizados nas estruturas. Os acos e materiais de ligagdo devem estar em
conformidade com as tabelas contidas neste item, 0s ag¢os estruturais com suas
respectivas resisténcias ao escoamento e ruptura estéo indicados na tabela na Figura
27, além disso, outras informacdes sdo dadas nas ABNT NBR 14762 e ABNT NBR
15253: Perfis de aco formados a frio, com revestimento metélico, para painéis
estruturais reticulados em edificagbes — Requisitos gerais. Os perfis da estrutura
devem ter espessura nominal minima de 0,80 mm, exceto as ripas, que devem ter

espessura nominal minima de 0,65 mm (ABNT, 2022).
Figura 27: Acos para perfis de estruturas LSF

; i f, f,
y u
Especificagao Grau MPa MPa
ZAR 230 230 310
ZAR 250 250 400 - 560
ABNT NBR 7008-3, ABNT NBR 7013, ABNT NBR 14964
s ] ' 4
ABNT NBR 15578 e ABNT NBR 15253 SR i el
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico ZAR 320 320 485
ZAR 345 340 400
ZAR 400 400 450

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
Os parafusos autobrocantes e autoatarraxantes tem seus valores minimos de

resisténcia ao escoamento e a ruptura indicados na tabela da Figura 28 (ABNT, 2022).

Figura 28: Parafusos para uso em estruturas LSF

Especificagao fyb fub Didmetro dp Comprimento
MPa MPa mm mm

ISO 1478 318 a 340 392 a 401 42<dy<4,8 13 para ® =42

ISO 10666 318 a 340 392 a 401 42=<d,=<4,8 19 para ® =4.8

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
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As barras e ligacfes sao especificadas na ABNT NBR 14762, além disso para
o calculo de ligacbes com o uso de parafusos autoatarraxantes sdo necessarios
valores encontrados também nesta mesma NBR.

As ancoragens da estrutura nas fundac¢des também s&o tratadas nesta norma,
para a fixacdo devem ser usadas barras de ancoragem, denominadas chumbadores.
Os chumbadores devem ser ancorados na fundagéo por meio de aderéncia quimica
ou aderéncia mecanica (ABNT, 2022).

Na ancoragem com adesivos quimicos o fabricante € quem deve informar as
resisténcias de cada conjunto ancoragem-adesivo-concreto, porém ainda assim ha
necessidade de comprovacdo destes parametros por meio de ensaios. Da mesma
forma é analisada a ancoragem mecanica, na qual deve ser prevista a utilizacdo de
ancoragem por meio de parafusos fixados diretamente no concreto (ABNT, 2022).

Outro tépico abordado na normativa ABNT NBR 16970 (2022) é a resisténcia
e rigidez das contencdes, 0s requisitos se relacionam aos esforcos resistentes de
calculo e as rigidezes minimas de célculo que as contencgdes laterais de montantes
ou outros elementos comprimidos e de vigas devem ter para que sejam efetivos. Deste
modo, as barras podem ser calculadas considerando o comprimento destravado igual
a distancia entre 0s pontos nos quais as conten¢des estejam presentes.

Estas contencbes devem ser colocadas perpendiculares ao elemento a ser
contido, os esforcos e a rigidez de contencgdes inclinadas ou diagonais devem ser
ajustados para o angulo de inclinagdo. Os detalhamentos de conten¢cdes podem ser

observados nas Figura 29 e Figura 30.

Figura 29: Contencdo em barras comprimidas

CONTENGAO ™~ _MONTANTE A

BLOQUEADORN [ % SER CONTIDO

’/‘L— DIAGONAL

[
T NSd NSd

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
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Figura 30: Contencao em barras fletidas
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Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
Os montantes podem ter a contengdo em pontos intermediarios, ao longo do

seu comprimento, por contencdes relativas ou nodais. A forca resistente de célculo e
a rigidez necessaria destas contencfes séo calculadas por formulas apresentadas no
item 7.2 da ABNT NBR 16970-2 (2022).

As contengbes em vigas servem para evitar o deslocamento relativo das
mesas superior e inferior. A estabilidade lateral nestes elementos deve ser
proporcionada para impedir o deslocamento lateral, a tor¢do ou uma combinacéo
entre estes dois movimentos. A forca resistente e a rigidez de calculo necessarias das
contencdes de translacao relativas também séo calculadas por meio de férmulas que
relacionam o momento fletor solicitante, a distancia entre o centro geométricos das
mesas e distancia entre as contenc¢des (ABNT, 2022).

Nas constru¢cdes em geral, os deslocamentos maximos apresentam o0s
valores maximos requeridos para situages usuais. Estes deslocamentos séo valores
praticos que serdo utlizados para verificagdo do estado-limite de servico de
deslocamentos excessivos da estrutura. Para o sistema construtivo light steel framing
os valores de deslocamentos maximos verticais e horizontais sdo apresentados na
tabela da Figura 31, a norma ainda afirma que o responsavel técnico &€ quem deve
decidir qual(is) deslocamento(s), dado(s) os expostos na Figura 32, deve(m) ser
comparado(s) com os valores maximos apresentados em tabela e quais o0s

carregamentos (ou parte desses) devem ser considerados no calculo, levando-se em
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conta a sequéncia de construcdo. Essa decisdo € muito importante e deve ser tomada
pelo responsavel técnico, evitando problemas durante a execucéo e posteriormente
(ABNT, 2022).

Figura 31: Tabela de deslocamento maximos

Descricdo a8
L18o®
Travessas de fechamento
Lzped
Ti d bertura @ il )
er & cobertura
I;ES L1120t
Vigas de cobertura o Lr250h
Sistema de piso L/asoh
Vigas que suportam pilares ou painéis de parede 1500 h
Edificios:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares ou painéis de parede em HM00
relacio a base
— [Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos 500 1
— Deslocamento horizontal, no meio do painel, em relagio as extermidades h300

2 [ 4o vao edrico anthe o8 apoics ou o dobro do comprimenio Banco do balanco, H & a allura otal do
pilar [distancia do lopo & basa) ou a distancia do nival da viga de rolamanto a basa, b é a allura do andar
(distancia entre os cenlros das vigas de dois pisos consecutivos ou enlre os cenfros das vigas & a base,
no caso da primairo andar).

b Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).
t  Daslocamanto perpendicular ao plano do fechamenio.

4 Considerar apenas as agbes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamenio),
com seu vakor caracharistico.

& Considerar combinagies raras de senvico, uliiZando-5e as aches varaweis da masma santido que o da
acdo parmanante.

' Considerar apenas as agbes variaveis de sentido oposto ao da agSo permanente (venlo de sucgdo), com
seU valor caracleristico.

5 Evitar a ocorréncia de empocameanio, com atencSo espacial aos lelhados de paguena declividade.

h Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocameanto
veriical também ndo pode exceder 15 mm.

i Considerar combinagfes raras de servigo.

i Levar am conla apenas o desiocamento provocado pelas forgas corlantes no andar considerado,
dasprezando-sa os desletamentos de corpo rigido provocados pelas deformactes axiais dos pilaras & vigas.

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.

Figura 32: Deslocamentos verticais

E"P.I'IAI

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
Em relacdo a deslocamentos horizontais e estabilidade lateral, é

recomendado por norma que as edificacdes em LSF sejam analisadas por métodos
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de segunda ordem rigorosa, conforme classificacdo na ABNT NBR 8800 (ABNT,
2022).
4.2.2 Projeto

A etapa de Projeto no sistema construtivo Light Steel Framing possui muita
relevancia ja que a compatibilizacdo entre todas as etapas e os diferentes tipos de
projetos representam um grande ganho para este método industrializado. Desta
forma, alguns parametros que possuem relacdo com a fase de Projeto sao citados na
Parte 01 e Parte 02 da norma brasileira ABNT NBR 16970.
4.2.2.1 ABNT NBR 16970 — Parte 01: Desempenho

A Parte 01 da NBR 16970 que trata sobre desempenho traz alguns aspectos
importantes para a concepcéo e realizacao de projetos no sistema LSF.

O item 5.3 aborda os componentes de fechamento e revestimento da vedacéo
vertical e trata especificamente sobre as chapas utilizadas. As primeiras a serem
citadas sédo as chapas de fibrocimento sem amianto, que sdo usadas nas vedacoes
verticais internas e externas do sistema construtivo e devem atender a requisitos
estabelecidos pela ABNT NBR 15498: Chapas cimenticias reforcadas com fios, fibras,
filamentos ou telas — Requisitos e métodos de ensaio (2021), de acordo com a tabela
da Figura 33 presente na norma ABNT NBR 16970 (2022).

Figura 33: Tabela de requisitos minimos para chapas de fibrocimento

Especificacao Requisito Normas
CLASSEAeB CLASSEC
Categoria 2 =
(condig3o saturada) (condigdo ambiente)
Resisténcia mecanica 1 — 4
minima (Resisténcia 2 4 7 ABNT NBR
a tracdo na flexdo em 15498
MPa) (1) 3 7 10
4 13 18
5 18 24
No ensaio, podem aparecer tragos de umidade na face inferior
Permeabilidade a das placas, mas em nenhum caso deve haver formagao de ABNT NBR

agua gotas de agua nessa face. Isto ndo se aplica as placas com 15498
acabamento ou revestidas.

Ensaios de resisténcia
mecanica apos
envelhecimento
acelerado por imersdo
e secagem

Nas placas ensaladas conforme a norma de referéncia, o limite ABNT NBR
Li do resultado médio indicado deve ser superior a 0,70 15498

Ensaio de resisténcia

mecanica apos
envelhecimento
acelerado por agua
quente

Nas placas ensaiadas conforme a norma de referéncia, o limite
Li do resultado médio indicado deve ser superior a 0,70

ABNT NBR
15498

Variagdo dimensional
por imersdo e

Para juntas invisiveis em revestimentos aderidos, os valores
de varia¢do dimensional devem ser no maximo 2.5 mm/m.

Para junta visivel e revestimentos ndo aderidos, os valores de

variacao dimensional devem ser informados pelo fabricante
nas especificagdes do produto, bem como a forma de
instalacdo.

secagem

NOTA As chapas categoria A s80 Indicadas para aplcacdes externas, sujeitas & agfo direta das Intempéries, como
sol, chuva, congetamento ou neve. As chapas categoria B sio indicadas para aplicagdes externas, nao expostas 3 agio
direta de intempénes, podendo ficar expostas & umidade, calor e eventual congelamento. As chapas categoria C s2o
indicadas para aplicagbes internas, como paredes intemas, pisos, forros e substratos. podendo ficar exposta ao calor e
4 umidade, mas n&o a congetamento.

Fonte: ABNT NBR 16970 -1, 2022.
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As chapas de gesso para drywall, que sdo fabricadas industrialmente
mediante um processo de laminacdo continua de uma mistura de gesso, agua e
aditivos entre duas laminas de papel-cartdo, devem estar em conformidade com a
ABNT NBR 14715-1: Chapas de gesso para drywall — Parte 1: Requisitos, e a
montagem e tratamento das juntas deve seguir as diretrizes da ABNT NBR 15758-1:
Sistemas construtivos em chapas de gesso para drywall — Projeto e procedimentos
executivos para montagem — Parte 1: Requisitos para sistemas usados como paredes
(ABNT, 2022).

Ja para as chapas de gesso revestidas com fibra de vidro, a norma de LSF
apresenta uma tabela propria com os requisitos minimos e parametros que devem ser

seguidos, que pode ser observada na Figura 34.

Figura 34: Tabela de requisitos minimos das chapas de gesso revestidas com fibra de vidro

Hormas com
Especificacio Requisio métodos de
ensaio
Caracteristica
geométrica Toberincias Lirmite
Espessura 10,5 rmm -
+ 0 mm )
Caracterizagio dimensional Largura _dmm Maxime de 1 2Dhmm | £ 152683
+ 0 mm
Comprimenta Mdximo de 3 600 mm
- 5mm
Esquadnn = 2.5 mm -
Espessura (mm) | Transversal Longitudinal
Resisténcia mecinica minima ~im ) g
(Resist@ncia & racao na flexdo 25 4 75,3 EN 12467
em MPa) — Estado de equilibrio t B I
Resisténcia mecinica minima Espessura (mm) | Transwvernsal Longitudinal
(Resisténcia & ragho na
EM 12467
flexso am MPa) — Estado t ﬁ axt
saturade £ 1
Mas chapas ensaladas conforme & norma de refieréncia,
o limite LI do resultade médio indicade deve ser superior
Enssica de reslsténcia a 0.7 (comparagio feita entre placas envelhecdas e
mecnica apis envelhecimenio | Pi8cas salwradas antes do envelhecimento). S
acelerado por imensao e A resieiéncla mecdnica das amostras envelhecidas
secagem — 3l cicos {apés 50 cichos) & oblida apds condiclnaments em
laboraténo por sete dias (estado de equlibrio apds o
envelhacimento).
o O dismetro maximo da depressSo deve ser infenior EN 15283
& 15 mm
artacao dirmensional por A variagao dimensional deve ser indicada pelo fabricante EM 12467
efeitos higrotérmicos do produto de acardo com & norma de referénela.
EM 15283,
Abzorgio de agua A absorgio de dgua pela placa deve ser inferior a 5 %. de acordo
com 5.8
Pa hldiarl s 50 vanor da O fator de resisténcia &0 vapor de dgua do material 150 12572
a.g.lam A po (valor p) deve ser fornecido pelo fabricante, conformme (éboso
modrna de referéncia. dissecanis)
Combustibilidade Classe | (Incombustivel) 150 1182
Az chapas de gesso com reforgo em fibra de widro devemn sempre ser especificadss com o uso de algum
tipo de revestimento. O uso da chapa aparente, sem revestimentos, & por termgo limitade, a ser indicado
pelo fabricante.

Fonte: ABNT NBR 16970 -1, 2022.
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As chapas de OSB, utilizadas no LSF para vedacbes verticais internas e
externas, podem ser do tipo natural, que deve receber acabamento posterior, ou
revestida. Estas chapas devem seguir especificacdes da norma europeia EN 300:
Oriented strand boards (OSB). Definitions, classification and specifications e da norma
CSA 0325-16: Construction Sheating para serem classificadas mecanicamente,
porém a resisténcia ao ataque de cupins subterraneos deve seguir a norma ASTM D
3345-17: Standard test method for laboratory evaluation of wood and other cellulosic
materials for resistance to termites e ser igual ou superior ao grau 7. Os requisitos
minimos estdo organizados nas tabelas presentes nas Figura 35 e Figura 36,
respectivamente, apresentadas na ABNT NBR 16970-1 (2022).

Figura 35: Tabela de requisitos minimos para chapas de OSB

Requisitos minimos
Especificacio g Método de
(6a10)mm | (10<t-18) mm | (182 25) mm ensaio
indices de umidade 2a12)%
] 0,21 Nimm

Resisdncia 4 flexdo na
direcao komgitudinal (El )

Resisténcla 4 flexdo na
direcao kongitudinad [ MOE)

Resis@ncla 4 flexbo na
direcao ransversal (E1 )

Resisténcla & flexio na
dire¢ao ransversal (MOE)

Resiadncia 4 flexdo na

=4 000 Mimm® = 3 500 Mimm* =4 000 Mimm*

= 1100 Mimm® = 800 Nmm? =1 500 Mimm*

22 Wimm® 20 Wimm? 18 Mimm®
direcao kongitudinad [Mid ) EN 300
Resiatencls & flexdo na CSA O335-16
dire¢ao kongitudinad (MOR)
Resisténcla 4 flexdo na . A, -
direcao transversal (MM ) g g 4 N
Inchamento da chapa =90 %
(espasaura)
Carga concentrada =1730N =1730 N =1 780N
Deflexao para 530 M = 11,1 mm < 12,7 mm < 127 mim
Impacto =1330N =1330 N =1330N
D = 310 M-mmimm | = 350 N-mm/mm | = G00 M-mmmm
Expans&o linear longitudinal 0,50 %
Expansso linear ransversal 0,50 %
ResiEdncla ac stague de ) .
cupins de madeira seca Grau <1 ASTM D 334517
Resisténcla ao atague de )
cuping sublers Grau = T ASTM D 334517
el Parda de massa < 24 % ASTM 2017-05

apodrecedores

Fungos emboloradores & apodrecedores devem ser prevenidos de acordo com a ABMNT NBR 16143

HOTA As placas 0SB podem ser usadas de acordo com seu grau de graduacio e exposicio esirutural, coma
especificado nas CSA 032518 & EM 300.

Fonte: ABNT NBR 16970-1, 2022.
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Figura 36: Tabela de requisitos minimos para chapas de OSB com acabamento na face externa

. _ Requisitos minimos Metodo
Especificagao A
(6a10)mm | (10<t<18)mm | (18a25) mm | de ensaio
indice de umidade (2a12)%
Tensdo & flexdo de maior aixo 22 Nimm?® 20 Nimm?® 18 Nimm?
Tensao & flexdo de menor eixo 11 Mimm? 10 NYmim? 9 N/mm? EM 300
Inchamento da chapa 15 %
(espessura)
Resisténcia ao ataque Craus=T ASTM D
sublemaneo de cupins o 334517
NOTA  As chapas de OSB sfo cassificadas como Categoria 2 (face interna) e como Categora 3
(face extama) — Paredes e telhado (subcobertura) — para aplicagies sem contato com o soko ou fundaces, face
ntema protegidas das intempéries & das fontes intermas de umidade, face extema sujelta a inlemperies, conforme
a ABNT MER 16143

Fonte: ABNT NBR 16970-1, 2022.

As chapas de compensado, que séo chapas derivadas de madeira feita de
finas placas de entalhos coladas umas nas outras, também s&o utilizadas como
componentes de vedacéo vertical e possuem suas especificacdbes em Tabela da
ABNT NBR 16970-1 (2022), mostrada na Figura 37.

Figura 37: Tabela de requisitos minimos para painel de compensado estrutural fenélico

Valor caracteristico do a .-
; 3 compensando atodo
Especificagao BikalG
9a12) mm [ {18 a 25) mm
indices de umidade <18 % Pa1
Resistencia a flexdo no sentido longitudinal = 18 Nimm? = 15 Nfmm?* EN 1058
Resisténcia & flexdo no sentido fransversal = 10 Mimm? = 10 Nfmm?® ENTED
Inchamento da chapa (espessura) Menor do que 10 %

A s Painel de compensado estrutural ABNT NBR
Resisténcia ao ataque de cupins fandlicn 16143
Formecedor deve comprovar atendimento aos requisitos da Tabela 9 por meio de laudo de ensaio
do produfo fornecido.

Fonte: ABNT NBR 16970-1, 2022.

Os sidings séo utilizados nos revestimentos de vedacdes verticais internas e
externas do sistema construtivo light steel framing, e devem assegurar a qualidade
dessas vedacdes e contribuir para o atendimento aos requisitos de desempenho
estabelecidos por norma. Os cimenticios devem atender aos parametros da ABNT
NBR 15498, ja os de PVC possuem requisitos estabelecidos pela normativa propria
do método construtivo LSF, que podem ser observados na tabela da Figura 38 (ABNT,
2022).
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Figura 38: Tabela de requisitos minimos para revestimentos de PVC

Especificacdo Requisito mmd‘

Reslisténcia do PVC aos rawos
ultravioletas (exposicao de h
placas em cAmars de CUV- 2 000 h em camara CUV, com lampada de UVB ABNT NBR 15380
uvB)
Mbdulo de elasticidade na % 2
flexsio (antes e apés CUV) Rwesemurecnmmo z 0,70 Rinjcsal ASTM D 790-10
Resisténcia ao Impacto:
realizar ensalo de impacto SO 176-1
Charpy ou ensalo de Impacto R - 0.70 ¥
na trag8o (antes @ apds apés eovelhecimento = 0.70 Rl ‘315822;;
exposicio em camara de
Ccuv)

As duas faces do corpo de prova devem ser

avaliadas:
Aspecto visual apos ensaio de | gem pomas, sem fissuras, ou escamagdes, apos ABNT NBR 15380
envelhecimento acelerado exposicao de 2 000 h em camara de CUV, com

avallacio a 500 h, 1000 h, 15000

e 2 000h.

Fonte: ABNT NBR 16970-1, 2022.

Os siding OSB seguem 0s mesmos requisitos ja mostrados na Figura 36.

Os componentes de fechamento de vedacao horizontal da edificacdo sédo os
sistemas de piso, que podem ser constituidos tanto por uma laje seca ou por
elementos de concreto. A laje seca é constituida por componentes estruturais e base
de piso, sem utilizar camada de concreto, e esta representada na Figura 39. J4 a laje
Umida é também um elemento utilizado no sistema de piso do sistema construtivo
LSF, porém possui um contrapiso de concreto e uma armadura, além da colocagéo

de uma manta de polietileno conforme Figura 40 (ABNT, 2022).

Figura 39: Detalhes da laje seca

Montante do painel superior

_ Parafusos entre
Substrato e viga

Guia inferior do
painel superior

Senefa-PerfilU __—<

Enrijecedor de aima.
recorta de perfil Ue

Guia superior do
painel inferior

Montante do
painel inferior

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
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Figura 40: Detalhes da laje umida

Montamte do

painal superoar

Parlil cantonaira de
borda para 1rma

. Armadur:
Guia mterior do AMadyre

(Tmnnl supenor Manta de polstileno

Ennecador de alma

recone de parfil Ue gt

Sanefa - Perfil U

Guia supenor do Vioa de pisc
vV 08 pist

pamnal ieror Parfi U

___Chapa melalica

Montanie do panel supernior =
e - . ondufada

| Contancio Lateral

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.

A Parte 01 da norma, que trata sobre os elementos de vedacgéo horizontal,
contempla os componentes que constituem as lajes secas utilizadas nos sistemas de
piso do LSF, compostas por elementos estruturais e chapas que constituem a base
de pisos e forros. As chapas de fibrocimento e drywall devem seguir as mesmas
normativas respectivas ja citadas quando se trata de vedacgdes verticais. As de OSB
horizontais também seguem as normas ASTM D 3345-17 e EN 300, porém caso sejam
utilizadas em areas molhadas, € necessario que se as chapas sejam resistentes a
fungos apodrecedores e emboloradores, e que seja realizado um sistema de
impermeabilizacdo que impeca qualquer passagem de agua ou umidade a chapa
(ABNT, 2022).

Em relacdo aos isolantes, estes podem ser utilizados nos sistemas de
vedacOes verticais internas e externas, de piso e de cobertura. Possuem como funcéo
contribuir para os desempenhos térmicos e acusticos e também para a durabilidade
da edificacdo. A norma cita 5 tipos de isolantes, sendo eles a banda acustica, EPS e
XPS, 1a de PET, la de vidro e |a de rocha, cada um deles possui uma atuacao
especifica, mas o objetivo de utilizacdo € o mesmo. O Unico elemento destes citados
que nado possui tabela de requisitos minimos na propria norma € a la de rocha, um
isolante térmico e acustico que deve atender ao que o foi determinado na ABNT NBR
11364: Painéis termoisolantes a base de 1a de rocha — Especificagdo (ABNT, 2022).

E importante que o projetista esteja atento a todos esses elementos citados,

seus requisitos basicos e principalmente suas funcdes e formas de utilizac&o, dessa
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forma garantindo a qualidade da edificacdo e o correto funcionamento do sistema

construtivo light steel framing, assegurando qualidade e durabilidade (ABNT, 2022).

4.2.2.2 ABNT NBR 16970 — Parte 02: Projeto Estrutural

A Parte 02 da normativa de LSF trata especificamente sobre Projeto
Estrutural, estabelece requisitos gerais para projeto e dimensionamento das
estruturas de aco que integram o sistema, baseando-se no método dos estados-
limites presentes também na ABNT NBR 14762.

Para poder realizar este projeto € necessario primeiramente definir a estrutura
do sistema, que é caracterizada por ser constituida por perfis ou barras esbeltas de
aco revestido, dispostos em uma modulacdo submultipla das dimensdes das placas
que fazem o fechamento da estrutura, formando painéis que tém comportamento
estrutural. Estes painéis, entdo, sdo submetidos as acfes gravitacionais, a acdo do
vento e a acdo de sismos, quando for o caso. Vale salientar que os montantes dos
painéis do pavimento superior devem estar alinhados com os montantes dos painéis
do pavimento inferior, com as vigas de entrepisos e com a estrutura do telhado, fator

que define o termo in-line framing e esté representado na Figura 41 (ABNT, 2022).

Figura 41: Conceito in-line framing

SRR

-..
-

ALMA DO
MCINT ANTE -
| SUPERIOR GUIA DO
/"" _“\-\ ’ PAINEL SUPERIOR
\ 1
1. E Al MA DA,
/’ VIGA GUIA DO
’ PAINEL INFERIOR
.—'-"/ 3

ALMA DO

MONTANTE — el
MF ERIOR

FACE COMUM ——————m=

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
As excentricidades maximas a serem toleradas também sdo de extrema

importdncia no projeto em estruturas de acgo, jA que ndo podem ocorrer
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desalinhamentos entre perfis que estejam em uma mesma prumada, a menos que
haja vigas de transicdo entre os perfis, e devem estar orientados para a mesma
direcdo. Na fase construtiva podem surgir pequenas excentricidades toleraveis, que
possuem valores limites dependendo de como esta o enrijecedor de alma. Se ele for
interno a viga, como representado na Figura 42, a excentricidade maxima entre o eixo
da alma da viga e da alma do montante ndo pode exceder 20 mm. Ja se estiver externo
a viga, como na Figura 43, a excentricidade méaxima entre os eixos da alma da viga e
da alma do montante deve ser de 20 mm e a excentricidade maxima entre a alma da

viga e o montante deve ser de 3 mm (ABNT, 2022).

Figura 42: Excentricidade entre viga e montante com enrijecedor interno a viga

N A CCENT DF
MAXIMA DE 98rmrr ‘ MAXIMA OF 20mm

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.

Figura 43: Excentricidade entre viga e montante com enrijecedor externo a viga

ENFUECET
[ ENRIECEDOR AGA ENRIJECEDOR

EXCENTRICIDADE

-

MONTANTE

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
A cobertura da edificacdo em light steel framing também é parte importante

da etapa de projeto, sua estrutura € formada por diferentes elementos e a
conceituagcdo destes é também apresentada na norma ABNT NBR 16970 (2022),
detalhando a estrutura, os elementos e sua montagem, conforme Figura 44 e Figura
45.
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Figura 44: Esquema da estrutura dos elementos estruturais da cobertura

Telhas
Cobertura

Banzo inferior

Contengad loteral
do banzo inferior

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
Figura 45: Esquema dos elementos estruturais da cobertura
Painel do beiral Tesoura Painel do beiral

Contraventamente vertical
! Painel do oitdo /\ fixade na tescura ! Painel do oitdo Y
- I I I I I I I

| i i i i I i) | M 1] I I |

i |X/ ;’ NG 9/// NG \. @
j;’ A

- /1 V4

Banzo superior /Banzn infenor X

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.

Segundo a norma brasileira de LSF, o projeto é definido como o conjunto de
especificacdes, calculos estruturais, desenhos de projeto, de fabricacdo e de
montagem dos componentes de aco. As estruturas devem ser concebidas, calculadas
e detalhadas de modo a atender aos requisitos de construtibilidade, seguranca e
utilizacdo, e devem ser atendidas todas as combinacdes de acdes suscetiveis de
ocorrer durante a construcdo e uso, respeitados os estados-limites dltimos e os
estados-limites de servico, requeridos pela norma ABNT NBR 14762.

O memorial do calculo do projeto, segundo a ABNT NBR 16970 (2022), deve
conter no minimo o0s seguintes itens: descricdo do arranjo global tridimensional da
estrutura, propriedades dos materiais, acdes e condi¢cdes de carregamento admitidas,
esquemas adotados na andlise dos elementos estruturais e identificacdo de suas
pecas, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento esquematico das pecas
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estruturais, dimensionamento e detalhamento esquematico das emendas, unides e
ligacdes, programa computacional usado e sua versao e se foram usadas planilhas
de calculo ou programas ndo comerciais.

Os desenhos de projetos sdo extremamente importantes para a correta
execucao da edificacdo, contabilizacdo de materiais e diminuicdo de ocorréncia de
erros e imprevistos. No caso de projetos estruturais, estes devem conter os tipos de
aco a serem utilizados e devem ser usadas as mesmas identificagdes no desenho e
memorial de calculo para os componentes (ABNT, 2022).

Segundo a norma ABNT NBR 16970 (2022), o minimo que os desenhos de
projeto devem conter sdo 0s seguintes elementos: locacdo dos apoios dos painéis da
base com indicacdo das acdes para o0 projeto de fundacdo, preferencialmente
separados por estados de acdes; plantas baixas de cada pavimento, com desenhos
de implantacdo de vigas de cada entrepiso; vista superior do telhado com identificacdo
da estrutura principal (tesouras ou vigas) e da estrutura secundaria (tercamento e
contraventamento); vistas laterais e/ou cortes da estrutura e detalhes de fechamento;
desenho dos painéis que formam cada pavimento, apresentando cada um de seus
componentes; detalhes das ligacBes calculadas da ancoragem da estrutura na
fundacéao, ligacédo entre as pecas identificando os parafusos, diametro e nimero de
parafusos e respectivos afastamentos entre eles e emendas e reforcos de perfis e n6s
tipicos das trelicas.

O ultimo item da Parte 02 da ABNT NBR 16970 (2022) trata de vibracdes em
pisos, fator relevante ja que as estruturas de pisos com pouca massa e amortecimento
reduzido podem estar sujeitas a vibracdes que causem desconforto durante as
atividades humanas normais ou que causem prejuizo ao funcionamento de
equipamentos. Esse topico da norma discorre sobre principios basicos necessarios
para realizar analises dinamicas de estruturas de pisos que suportam lajes secas ou
Uumidas, submetidas a ac¢des induzidas por pessoas ou multiddes, desconsiderando
outros tipos de vibragoes.

No momento da concepcao e idealizacdo do projeto, é necessario analisar
qual serd o tipo do piso a ser utilizado. Em pisos com geometria regular e
carregamento que possa considerado uniformemente distribuido a excitagéo
provocada pelo caminhar das pessoas, o método simplificado é utilizado para

avaliacdo. Ja em pisos com geometria e carregamentos mais complexos ou sujeitos
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a outros tipos de excitacdo, como excitacbes ritmicas oriundas de atividades
aerobicas, € necessaria uma avaliacdo mais precisa e detalhada (ABNT, 2022).

O procedimento simplificado de analise, que vale para pisos com frequéncia
fundamental entre 3 Hz e 9Hz, compreende as etapas: avaliacdo da frequéncia
fundamental, avaliagcdo da massa modal do piso, obtencdo de resposta com base na
avaliacdo da razdo de amortecimento critico do piso apresentada em tabela e
comparacao com os critérios de aceitabilidade (ABNT, 2022).

Os critérios de aceitabilidade representam valores que permitem classificar a
estrutura do piso como adequada, para isto, ela precisa estar dentro dos parametros
do estado-limite de conforto dos usuarios, e a resposta da estrutura, medida em
termos de aceleracdo de pico ou do valor eficaz da aceleragéo, ser igual ou inferior
aos valores apresentados na tabela da Figura 46, relativos a ocupagéo do piso (ABNT,
2022).

Figura 46: Critérios de aceitabilidade

Aceleracao de Fator de
Ocupacgio pico-limite resposta-limite
my/z2
Escritdrios 0,050 &
Escolas @ 0,050 8
Area de circulacio de piblico de centros comerciais (mall),
L 0,150 24
de aeroportos, de rodoviarias e assemelhados
Centros comerciais e lojas em geral 0,050 8
Residéncias e hotéis 0,050 &
Hospitais - salas de atendimento, intemacio e apartamentos 0,025 a0,050 b 4agb
Aceleracao de Fator de
Ocupacio pico-limite rasposta-limite
mis2
Hospitais — salas de cirurgia e laboratfrios © 0,006 a 0,012 9 1a29d
3 Salas de aula e dreas comuns.
B A ser avaliado conforme a sensibilidade dos pacientes. Em locais onde s3o0 intemados pacientes cuja
condigio ou tratamento conduz a uma maior sensibilidade a movimantos, utilizar o manor valor-limite.
®  Salas de cirurgia e laboratdrios convencionais. Em oulras situagdes, como centros cirdrgicos especializados
ou com equipamentos eletrbnicos sensiveis e laboratdrios de alla precisdo.
9 Aser avaliado conforme o tipo de cirurgia @ exames. Em salas de cirurgia e laboratdrios onde 530 realizados
procedimentos que requanrem maior pracisio, utilizar o menor valor-limite

Fonte: ABNT NBR 16970-2, 2022.
A Parte 02 da ABNT NBR 16970 (2022), denominada de projeto estrutural,

apresenta importantes informagdes e parametros a serem levados em consideragao
no momento da idealizagcdo da estrutura, garantindo sua segurancga, durabilidade e

sucesso na execucao.
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4.2.3 Execucao

A correta execucdo de edificacbes em Light Steel Framing € de extrema
importancia pois para chegar nesta etapa as estruturas ja foram dimensionadas e o
projeto realizado. Todo o processo até este momento foi cuidadosamente calculado e
com alto controle de qualidade, ja que a concepc¢do dos elementos estruturais
utilizados é feita de forma industrial.

Para evitar quaisquer problemas nesta fase alguns cuidados devem ser
tomados, como o controle da qualidade da montagem do sistema, que é de
responsabilidade da construtora que o fornece; as ligagdes entre perfis e juntas entre
placas de vedacdo de paredes; a queda dos materiais e 0 revestimento metélico de
protecdo dos perfis que deve ser de acordo com a agressividade do ambiente onde
serd empregado o sistema construtivo (Librelotto; Ferroli, [s.d.]).

Por este motivo, a norma ABNT NBR 16970 traz exigéncias para os elementos
estruturais no momento da execucédo da edificacao.
4.2.3.1 ABNT NBR 16970 — Parte 01: Desempenho

O item 5.2.2 traz informacdes sobre os elementos de fixacdo, ancoragens e
seus suportes, que devem ser executados corretamente e atender aos requisitos
estipulados para garantir seguranca e estabilidade a edificacdo (ABNT, 2022).

Os fixadores séo utilizados no sistema LSF para unir diferentes elementos
construtivos, como perfis estruturais, vedacdes, subcoberturas, montagens elétricas e
hidraulicas, esquadrias e demais componentes para acabamento e revestimento
internos e externos. Devem assegurar unido dos perfis e demais substratos a serem
montados sem sofrer deformacdes e rupturas. Os fixadores normalmente possuem
como material base o ago-baixo carbono, cementado e temperado e os tipos de
parafusos e sua aplicacédo estdo apresentados na tabela da Figura 47 e Figura 48.
Porém, se o material for galvanizado por imersao a quente, devem ser seguidos o0s
requisitos da ABNT NBR 6323: Galvanizag&o por imersao a quente de produtos de
aco e ferro fundido — Especificagdes (2016) (ABNT, 2022).



Figura 47: Tabela de tipos de parafusos e sua aplicacéo
Tipo de parafuso Aplicagdo
Cabeca flangeada com ponta de broca

! Parafusos aplicados entre parfis metalicos LSF
Cabega sextavada com ponta de broca de espessura igual ou superior a 0,80 mm

J

Cabega flangeada com ponta de agulha

Parafusos aplicados antre parfis metalicos LSF pré-
M furados da espessura igual ou superior a2 0 80 mm
Cabega chata dentada com ponta de broca
@ asas ou aletas Parafusos para fixagdo das vedagdes externas ou

internas de alguns tipos da chapas de fibrocimento

B 2 em perfil de ago

Cabecga chata escariante com ponta
da broca sem asas ou aletas

Parafusos para fixagdo das vedagies externas ou
l intemas (0SB, cmenticia @) am parfil de ago

Cabega trombeta com ponta de broca

Parafusos para fixagio das chapas drywaill em
lF . perfil de ago

Cabega chata dentada de rosca dupla
{HI-LO) com ponta agulha

. Parafusos para fixagdo de chapa cimenticia 2

somenta sobre a chapa OB

Cabeca trombeta de rosca grossa com
ponta agulha Parafusos para fixagio de chapa Drywal foram
desenvolvido para a aplicagio am perfis de

Y e

Cabe¢a saxtavada flangeada com amuela
de vedacao fi mdvel, nta de bro

= bl S B hroes Parafusos aplicados para fixacdo de telhas

‘I _— metdlicas 3 estrutura da subcobertura.

Fonte: ABNT NBR 16970-1, 2022.
Figura 48: Continuacdo da tabela de tipos de parafusos e sua aplicagédo

Tipo de parafuso Aplicacdo
Conjunto de haste com porca e arruela de
vedacao Parafusos para fixagdo de telhas de fibrocimento

l ou PVC 3 estrutura da subcobertura 2P

Cabeca sextavada flangeada com arruela

de vedacao Parafusos para fixagdo de telhas de fibrocimento

' a estrutura da subcobertura @

Cabecga chata dentada com ponta de broca

e asas/aletas Parafusos para fixagdo horizontal de painel

' ' composto para pisos 2 ©

Tipo de prego Aplicagao
Prego liso ou anelado com cabega chata
’——— Fixacio de telhas tipo Shingle nas chapas OSB
fixadas a subcobertura.

Verificar a indicagao do fabricante da chapa.
Resisténcia & torglo, conforme a BS EN 14566.

Para fixag3o em paredes e lajes de concreto, pode-se utilizar bucha e parafuso para montagem, desde
que estes atendam a0s cnitérios dos fixadores para o sistema fight steel framing.

Fonte: ABNT NBR 16970-1, 2022.
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Os parafusos e chumbadores devem ter um tempo minimo de corrosao,
considerando ensaio conforme ABNT NBR 8094: Material metalico revestido e néao
revestido — Corrosdo por exposicdo a névoa salina, 0s requisitos minimos estédo

contidos na tabela da Figura 49 (ABNT, 2022).

Figura 49: Requisitos para elementos de fixacdo

Tempo minimo de corrosdo
(ensalo de névoa salina,

Poder de

Resisténcia a torgo

Aplicag8o de parafusos conforme pg:)u:ao::: ) - 1S0 10666
a ABNT NBR 8094)
Fixagao das chapas
internas de fechamento 96 h
aos quadros reticulados Ponta de
Entre perfis metalicos para agulha >47Nm

a fixagdo dos quadros
estruturais

240h

Fixagdo das chapas
externas aos quadros
estruturais

480h*
720ht

<1s
Ponta de broca
<4s

Chumbadores

2400

# Para ambientes urbanos e rurals.

®  Para amblentes mannhos, aqueles distantes da orla maninha até 2 000 m ou com qualquer concentragio
de cloreto (Cl-) medidas, conforme a ABNT NBR 6211

Fonte: ABNT NBR 16970-1, 2022.

Na etapa de execugéo deve-se conferir maior importancia a estes elementos,
evitando a utilizacdo de fixadores, ancoragens e suportes inadequados, inseguros e
instalados de forma errénea ao sistema.
4.2.3.2 ABNT NBR 16970 — Parte 03: Interface entre sistemas

A Parte 03 da norma brasileira de Light Steel Framing trata sobre interfaces
entre sistemas, estabelece requisitos e detalhes construtivos para a compatibilizagao
de sistemas como paredes e pisos, externos e internos, paredes e esquadrias,
paredes e instalacdes, entre outros.

Para garantir o bom desempenho e durabilidade da edificacdo, € importante
gue diferentes elementos sejam conectados corretamente e que a execucéo obedeca
a detalhes construtivos, respeitando as interfaces existentes conforme indicado na

Figura 50.
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Figura 50: Interface entre sistemas

\. Interface nos sistemas
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Interface nos \% A |
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Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

A primeira interface a ser citada na ABNT NBR 16970 é a entre paredes e
esquadrias, neste item sdo descritos itens que devem ser seguidos para que o projeto
assegure o vao para fixacdo das esquadrias, e sao eles: determinar as dimensdes do
vao, prevendo a soma das dimensfes da esquadria, adicionando as espessuras dos
revestimentos e chapas do requadro; envelopar o vdo com o uso de materiais
especificos que garantam a vedacdo completa do sistema conforme indicado na
Figura 51; evitar o contato direto entre as chapas de vedacao externa e as chapas de
uso interno, utilizando um cordao de polietileno, selante acrilico ou outro elemento que
impeca a transferéncia de umidade entre as chapas, como mostra na Figura 52; prever
inclinacdo minima de 5 % nos peitoris; fixar a esquadria levando em consideracdo que
os parafusos precisam ter resisténcia a exposi¢ao a névoa salina, conforme a ABNT
NBR 16970-1 (2022), para que ndo ocorram manifestacdes patologicas; no caso de
portas de correr, atentar-se a compatibilizagdo do projeto e a execucéo do desnivel
necessario previsto para o posicionamento do trilho.
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Figura 51: Vedacao dos véao das aberturas

. Membrana
Montante LSF hidréfuga
Manta para
impermeabilizagdo
Chapa de
fechamento
interno
Selante Chapa de
fechamento
externo

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

Figura 52: Detalhe da secao transversal de interface entre chapas externa e interna nas esquadrias

Sistema de tratamento de

Juntas e superficie ,ﬂ |

Chapa de externo 7 Chapa de |

fechamento  Membrana Manta para fechamento |

externo hidréfuga  impermeabilizagdo w \
/ S

| Isolante / Selante //// ) Chapa de
| Interno fechamento
Chapa de Sistema de tratamento / L
“ fochamento de juntas interno /
interno

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

A Parte 03 da ABNT NBR 16970 (2022) discorre também sobre a interface
entre paredes, instalagcdes e fundacdo. Os elementos de fundacdo devem seguir
detalhes especificos para serem executados, como:

a) o dimensionamento e a execucdo devem obedecer a ABNT NBR 6122:

projeto e execugédo de fundagbes;
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b) devem ser realizados projetos de impermeabilizacdo da estrutura
especificos para a localidade que se encontra a edificacdo, evitando assim
problemas de durabilidade. A estrutura em contato com a fundacgéo deve ser
envelopada utilizando-se manta para impermeabilizagdo colada por meio de
mastique e/ou selante PU, visando garantir a estanqueidade do sistema e um
acabamento adequado. As alturas minimas desta aplicacdo dependem da
area em que sera realizada, sendo que para areas secas a altura minima é
de 50 mm, como ilustrado na Figura 53, e para &reas molhadas é de 200 mm,
conforme Figura 54;

c) a superficie da fundacéo pode ter no maximo 15 mm de desnivel e 1
mm/m, desta forma garantindo a planicidade necesséaria para apoiar 0s
painéis;

d) no caso de existirem calcadas externas a edificacdo, esta deve possuir
no minimo 600 mm de largura e inclinacdo de no minimo 5 % do piso da
calcada no sentido contrario a fachada da estrutura;

e) no caso de haver jardins, terreno natural ou outros substratos
permedaveis e sujeitos a agua e umidade, deve ser realizado no local um
sistema de drenagem e devem ser tratados e impermeabilizados os
revestimentos da base da parede;

f) devem ser consideradas as especificacdes técnicas dos fabricantes em
relacdo as chapas a serem empregadas na face externa e aos projetos de
impermeabilizacdo necessarios em relacdo aos desniveis entre a base dos
painéis e o nivel do terreno ou calcada,

g) deve ser assegurada a precisdo no posicionamento das passagens de
tubulacbes pela fundacdo conforme o0s projetos arquitetbnicos e

complementares.
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Figura 53: Manta asfaltica nas areas secas

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

Figura 54: Manta asfaltica nas areas molhadas

=200 mm

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

A norma apresenta ainda detalhes de como devem ser executadas as
interacdes entre diferentes elementos e todos os componentes necessarios. A Figura
55 mostra as interacdes entre parede e base século de concreto, que deve ser feita
com impermeabilizacdo de no minimo 200 mm, utilizacdo de selante e fixa¢do entre o
concreto, manta asféltica e a guia. Ja a Figura 56 detalha a interac@o entre parede e
radier, mostrando o desnivel e o local adequado de colocagdo de manta asfaltica,
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chapas e selante. A interacdo entre parede e varanda é representada na Figura 57,
neste caso sdo mostrados detalhes como a execucado de rodapé metalico/ manta
asfaltica para impermeabilizacdo da chapa, além da necessidade de
impermeabilizacdo polimérica na base da varanda e selante tanto na parte interna
quanto externa (ABNT, 2022).

Figura 55: Interacdo entre parede e base soculo

____Chapa cimenticia

‘3

| |V 1_Membrana hidréfuga
Isolante interno Pl ~

_Manta asfdltica

Guia

Perfil pingadeira
Elemento de fixa¢do

= Revestimento /
Chapa de drywall impermeabilizagdo
externa

=

£
Soculo de concreto 8

%

Fundag¢do o
Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.
Figura 56: Interacao entre parede e radier
|
Chapa de drywall g I\ 25 :-i—M""tm
1t Membrana hidrofuga
U —

Chapa cimentidia

Isolante Interno

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.
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Figura 57: Interacdo entre parede e varanda

Chapa cimenticia

Chapa de drywall
Membrana hidréfuga

Rodapé metalico / manta asfaltica

ks | Montante
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______r______

Selante Revestimento

—————

Argamassa de assentamento

Selante . R o :;._'Contraplso

Impermeabilizacao polimérica

~__Laje de concreto

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

Outro ponto apresentado pela ABNT NBR 16970 (2022) sdo os sistemas
mistos e a interface entre eles, podendo ser em a¢co com perfis laminados e soldados,
alvenaria, concreto, madeira e escadas. Este projeto de ligagdo e do encontro da
estrutura LSF e estes elementos deve seguir como especificacbes as solucdes e
detalhamentos que garantam a estanqueidade do sistema, como ilustrado na Figura
58, além da consideracdo da compatibilidade entre os diferentes materiais, evitando
reacoes e patologia, e a execucdo de juntas de dilatacdo entre estes diferentes

elementos.

Figura 58: Modelo do sistema de controle de umidade

Chapa de fechamento externo

Manta para impermeabilizacdo

Montante LSF
Manta para impermeabilizacio Corddo de poliestireno
Selante
Membrana hidrofuga

Chapa de fechamento externo

| Camada de revestimento fiexivel
~

~.Outro sistema construtivo

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.
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Finalizando as interacdes com as paredes das edificacdes, a terceira parte da
norma ainda apresenta os detalhamentos em relagéo a interface entre parede e laje e
entre fixacbes de elementos construtivos. A interacdo entre parede e laje trata das
juntas de movimentacao e estruturais, que séo especificadas na Parte 02 da norma,
e dos revestimentos de fachada que devem atender a posicéo das juntas previstas no
projeto estrutural, além de seguir especificacées do proprio material (ABNT, 2022).

J4 o topico de fixacbes entre elementos construtivos afirma que essas
interfaces precisam assegurar a estabilidade da estrutura, de acordo também com a
segunda parte da norma, tendo a especificacdo da conexdo dos materiais detalhada
em projeto (ABNT, 2022).

Os sistemas de piso também devem ter suas interfaces especificadas, pois
podem ser constituidos por uma laje seca ou mista Umida, e devem assegurar 0s
requisitos de desempenho expostos na Parte 01 da ABNT NBR 16970 (2022). As lajes
sdo compostas por elementos estruturais em perfis de aco, chapas de substrato do
piso e forros, quando s&o adotados sistemas de contrapiso flutuante no sistema este
€ denominado sistema de laje mista Umida.

As chapas de substrato devem ser fixas nos perfis estruturais, diretamente
sobre a estrutura havendo ou ndo elementos que complementem o desempenho
acustico ou térmico, detalhes de execucao e espacamento das chapas sao definidos
em projeto. No caso de uso de revestimento flutuante ndo aderido ou aplicado
diretamente sobre as chapas, as instrugcbes que devem ser seguidas sao
especificadas pelo fabricante e devem estar de acordo com o projeto. Ja quando o
revestimento flutuante é aderido, deve ser aplicada camada de retencédo de umidade
sobre as chapas, desta forma evitando contato direto da argamassa com elas (ABNT,
2022).

A Parte 03 da norma ABNT NBR 16970 (2022) cita ainda as interfaces entre
sistemas de forros, estes elementos séo utilizados para revestimento inferior de
cobertura ou de entrepisos e devem ser executados conforme projeto estrutural. Além
disso, podem ser compostos por diferentes materiais que contribuem para a melhoria
termoacustica e seguranca contra incéndios na edificacéo.

A interface entre sistemas de cobertura diz que esta pode ser executada com
diferentes tipos de telhas, dependendo do projeto realizado, que deve ser seguido
para que detalhes como interface entre cobertura e parede, camada de

impermeabilizacéo, elementos de captacéo e drenagem, calhas e rufos, entre outros,



85

sejam corretamente executados garantindo estanqueidade e durabilidade (ABNT,
2022).

As instalagfes prediais e a interface entre estes sistemas e as estruturas em
LSF também s&o descritas na ABNT NBR 16970-3 (2022), afirmando que devem ser
evitadas interferéncias entre essas instalacdes e os elementos estruturais, caso nédo
seja possivel evitar deve ser consultado projetista estrutural. E recomendada a
utilizacao de shafts que ndo comprometam a estrutura.

Os furos necessarios para a passagem das instalacées devem ser previstos
em projeto estrutural, seguindo a ABNT NBR 15253, que admite execucdo de
aberturas sem a necessidade de reforcos na estrutura desde que sejam consideradas
durante a etapa de dimensionamento e projeto (ABNT, 2022).

As instalacdes detalhadas na norma sao as de gas, agua fria, quente, pluviais
e esgoto, elétricas, SPDA e ar-condicionado. As ligacdes de gas devem considerar a
tipologia do gés a ser instalado, as recomendacfes de norma especifica e o projeto
do profissional habilitado. Em qualquer hipétese, devem ser evitadas instalacfes
internas aos elementos estruturais, devido ao risco do acumulo de gases, porém caso
nao exista possibilidade de fazer externamente, as tubulacbes devem ser
enclausuradas por tubo-luva ou envoltas por revestimentos macico e sem vazio,
evitando infiltracdes de gases nas camaras das paredes e entrepisos e ha cobertura
(ABNT, 2022).

As tubulacbes de agua fria e quente, pluviais e de esgoto sdo citadas na
norma apenas especificando que se caso o caminhamento horizontal ocorra abaixo
das vigas é necessario um rebaixo no forro para escondé-las. Para que ndo seja
necessaria a execucdo deste rebaixo, € possivel ainda utilizar trelicas para
estruturacdo das vigas de piso, ja que desta forma 0s vazios entre suas pec¢as seriam
utilizados para as tubulacdes horizontais (ABNT, 2022).

A ABNT NBR 16970-3 (2022) cita a ABNT NBR 5410: Instalacdes elétricas de
baixa tensdo (2008) no item sobre Instalacdes elétricas, detalhando principalmente
gue as caixas da instalacdo de dois ambientes adjacentes ndo podem ser colocadas
em posicoes opostas coincidentes, devendo estas serem posicionadas com pelo
menos 10 cm de afastamento entre si. As caixas de chegada dessas instalacbes
podem ser fixadas com no minimo dois parafusos diretamente nos montantes ou por

meio de travessas horizontais de aco ou de madeira tratada em autoclave com
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preservantes hidrossollveis; ou ainda diretamente nas chapas, utilizando caixas
especificas para os sistemas.

As instalacBes SPDA — Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas,
devem ser realizadas conforme normativa prépria e podem utilizar a estrutura de LSF
como malha de aterramento, conforme especificidades do sistema. Ja as instalacoes
de ar-condicionado devem seguir 0os mesmos cuidados das instalacbes
hidrossanitérias e elétricas em relacdo a tubulacdes, drenos e infraestrutura elétrica
(ABNT, 2022).

Outro ponto abordado pela ABNT NBR 16970 — Parte 03 (2022) é a fixacao
de pecas suspensas, inicialmente trata da fixacdo de objetos em forros e define que é
permitida esta fixacao diretamente nas chapas, desde que seja respeitado o limite de
30 N por ponto de fixagdo e que nao sejam instaladas pecas ou cargas com
espacamento menor que 40 cm entre si.

Em paredes, é definido que estas devem suportar objetos de diversas cargas
e dimensdes e que a fixacdo pode ser feita diretamente nas chapas, nos perfis de aco
ou nos reforgcos aplicados internamente as paredes e aos revestimentos. Fatores
como cargas do objeto ou do suporte, eventual sobrecarga a ser aplicada no suporte,
tipo do esforco, necessidade de previsdo de uso de refor¢os internos, tipologia da
parede, revestimento e seus acabamentos e tipo de fixadores devem ser avaliados
para estabelecer o tipo e a quantidade de fixadores e suportes (ABNT, 2022).

S&o apresentadas na norma trés tabelas, que podem ser visualizadas nas
Figura 59, Figura 60 e Figura 61, nelas sédo especificadas as cargas maximas de uso
nos diferentes tipos de paredes nas quais foram aplicados dispositivos fixadores,
reforcos, suportes e pecas. Esses valores de carga foram obtidos por meio de ensaios
de acordo com ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 9050: Acessibilidade a edificacdes,
mobiliario, espacos e equipamentos urbanos (2020). As cargas encontradas e
expostas nas tabelas valem para os trés tipos de chapas de gesso: ST (chapa
standard), RU (chapa resistente a umidade) e RF (chapa resistente ao fogo), nas
espessuras de 12,5 mm e 15 mm (ABNT, 2022).
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Figura 59: Fixacao de cargas rente a parede sem reforco

Cargas
maximas - x Numero
Substrato de uso Tipo de fixacao de chapas

N

50 Prego galvanizado 17 mm x 21 mm

50 Gancho metalico

100 Gancho com trés pregos
Fikagaa/iedin nh ctiapa 100 Bucha parafuso plastico 1
de gesso

150 Bucha parafuso metalico

150 Bucha de expansao curta/média

200 Bucha basculante com brago metalico
Fixacao no perfil de aco 700 Bucha basculante com bragco metalico @ 1
Quando o objeto pesar mais de 200 N e tiver dois ou mais pontos de fixagao, estes devem estar distantes entre
si no minimo 400 mm em qualquer diregao.
2 Fixagao no eixo do montante.

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

Figura 60: Fixacdo de cargas afastadas da parede sem reforgo

Cargas
Substrato S Tipo de fixacao Namero
de uso de chapas
N
50 Bucha para expansao curta/média
100 Bucha basculante com brago metalico 1
FLacAo dira na chaps 100 Bucha basculante com brago plastico
de gesso
150 Bucha para expansao longa 5
300 Bucha basculante com brago metalico
Fixagao no Perfil de Ago 700 Bucha basculante com brago metalico 1ou?2
Quando o objeto pesar mais de 200 N e tiver dois ou mais pontos de fixagao, estes devem estar distantes
entre si no minimo 400 mm em qualquer diregao.

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

Figura 61: Fixacao de cargas rente ou afastadas da parede com reforgo

Cargas
maximas - Namero
Substrato da usa Tipo de fixagao de chapas
N
Fixacdo com reforgo 200 Bucha basculante com brago metalico 1ou2

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.
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As fixacOes de objeto podem ser feitas de diferentes formas, a primeira a ser
detalhada pela norma é a fixacdo na chapa de drywall interna, chapa que possui
resisténcia para suportar esforcos mecanicos. Caso haja necessidade de fixar objetos
com maior carga ou dimensao, deve ser considerado espacamento minimo de 400
mm entre 0s pontos, assim como nos perfis de aco, onde a fixacdo pode ser feita
apenas com parafusos, parafusos e buchas e em montantes simples ou duplos
(ABNT, 2022).

A fixac@o nos reforgcos deve ser prevista em projeto, j4 que a instalacao deve
ser realizada durante a montagem da estrutura de paredes e revestimentos, antes do
chapeamento, mas caso ndo seja previsto em projeto, a instalacdo posterior deve
considerar a realizacdo de aberturas nas paredes e restauragdes. Esses reforgos
devem ser considerados na instalacdo de bancadas de pias e tanques de lavar,
suportes para televisores, dispositivos para pessoas com necessidades especiais e
armadores de redes de dormir (ABNT, 2022).

Caso seja necessario implementar guarda-corpos, pergolados, redes de
protecdo, entre outros, é necessario que isto esteja previsto em projeto, ja que se deve
garantir a integridade da estrutura e estanqueidade do sistema com a utilizacdo de
fixadores e elementos estruturais que atendam ao dimensionamento (ABNT, 2022).

A norma ainda complementa sua Parte 03 discorrendo sobre usos especiais
e sistemas de impermeabilizacdo. Os usos especiais tratam do revestimento de
churrasqueiras e lareiras, que devem ter sua estrutura independente composta por
materiais refratarios ou similares que isolem a transmissdo excessiva de calor,
podendo ser revestidos externamente com o sistema LSF; e da execucdo em
ambientes agressivos, como saunas, industrias, entre outros que podem ser feitos em
LSF, desde que atendam as recomendacdes de projeto e instru¢cdes dos fabricantes
dos componentes. (ABNT, 2022).

O item de sistemas de impermeabilizacdo contempla a execucdo em areas
molhadas e molhaveis. Em areas molhadas, por exemplo, boxe de chuveiro, a norma
afirma que além de ser feita a impermeabilizagéo do piso, os requisitos da ABNT NBR
15758 devem ser seguidos (ABNT, 2022).

Em &reas como banheiro com chuveiro, area de servico e areas descobertas,
a impermeabilizagdo na parede, com mantas ou membranas, deve possuir altura
minima de 200 mm acima do piso acabado. No espaco do boxe, a impermeabilizacéo

deve contemplar toda a superficie do piso e nas paredes até a altura minima de 200
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mm acima do ponto mais alto de hidraulica, se for sobre base de concreto como na
Figura 62, e em todo o piso do ambiente se for sobre piso de LSF como na Figura 63
(ABNT, 2022).

Figura 62: Impermeabilizagdo em areas molhadas sobre piso em concreto

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

Figura 63: Impermeabilizagdo em areas molhadas sobre piso em LSF

Fonte: ABNT NBR 16970-3, 2022.

E definido pela norma ABNT NBR 16970 (2022) também que no local onde
h& conexdo entre o piso e o ralo devem ser utilizadas mantas ou membranas para
impermeabilizacdo. E nas paredes que contemplam cubas ou lavatérios devem ser
utilizadas mantas ou membranas com dimensdes superiores as do equipamento em

no minimo 200 mm, acima e nas laterais, a partir do piso para ambientes de areas
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molhadas e molhaveis. No caso de serem utilizadas chapas de gesso para drywall em
areas molhadas e molhaveis, deve-se utilizar chapas resistentes a umidade conforme
ABNT NBR 14715-1 e realizar impermeabilizagdes de acordo com ABNT NBR 15758-
1.

A Parte 03 traz diversas definicdes e especificagcdes quanto a execucdo de
edificacdes no sistema Light Steel Framing, que devem ser consideradas para que
seja garantida a durabilidade, seguranca e qualidade das estruturas.

Avaliando todos os aspectos abordados nesta normativa brasileira tdo recente
€ que sera realizada a comparacdo com a ABNT NBR 14762, norma brasileira
utilizada anteriormente para dimensionar e projetar no sistema LSF.

4.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS NORMAS 14762 (2010) E 16970 (2022)

A ABNT NBR 14762 traz de forma geral o dimensionamento de estruturas em
aco formadas a frio, de forma que a sua metodologia se aplica a estruturas de LSF.
Nesta norma séo considerados aspectos caracteristicos do aco em questao, critérios
de seguranca, além de determinar combina¢cdes e ponderacdes para o emprego da
teoria dos estados-limites dltimos e de servico e por fim também verifica as
resisténcias da estrutura e de suas ligacoes.

Apesar de contemplar o dimensionamento de forma completa e segura, a
ABNT NBR 14762 ndo contempla aspectos de projeto e execuc¢do dos modelos
construtivos em que pode ser empregada. A vista disso, a ABNT NBR 16970
estabelece requisitos adicionais especificos do sistema LSF, tais como desempenho,
projeto estrutural e interface entre sistemas.

Sendo assim, a publicacdo da ABNT NBR 16970 adiciona padronizacéo e
qualidade para o desenvolvimento de edificacbes em LSF, de modo que ficam
definidos aspectos de desempenho para o uso da edificagdo, como o emprego de
sistemas estruturais, de vedacdo, isolamento térmico e acustico, barreiras contra
umidade e todas as interfaces que a compatibilizacdo entre esses sistemas
proporciona. O objetivo dessa norma é apresentar o melhor caminho para que a
edificacdo possua boa manutenibilidade e seja duravel.

Portanto, para a execucdo do sistema construtivo de Light Steel Framing no
Brasil € imprescindivel o uso da ABNT NBR 14762 e da ABNT NBR 16970, de forma

gue as duas normativas sdo complementares e tratam de aspectos distintos.
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5 PESQUISA SOBRE A PERCEPCAO DOS PROJETISTAS E EXECUTORES
EM RELACAO A PUBLICACAO DA NORMA 16970

Para compreender o real impacto da publicacdo da norma brasileira de Light
Steel Framing torna-se necesséario observar e buscar entender o ponto de vista de
guem trabalha com este método construtivo, tanto projetistas quanto executores.

Partindo deste principio, foi realizado um formulario no Google Formularios
com perguntas relativas a norma de LSF, que foram divididas em 4 sec¢des, sendo a
primeira com perguntas de identificacdo, a proxima com perguntas sobre a forma de
trabalho anteriormente a publicacdo da ABNT NBR 16970, a terceira parte referindo-
se ao periodo apds a publicacdo da norma e por fim, uma secédo de avaliacdo de
percepc¢ao dos impactos da norma 16970, com questdes objetivas e discursivas.

5.1 PROJETISTAS

Para responder aos questionamentos em relacdo a forma de realizar projetos,
entrou-se em contato com a empresa Espaco Smart, ja que ela atua no mercado de
construcdes a seco desde 2014, possuindo mais de 30 lojas no Brasil e no Paraguai
e unidade de Engenharia e Arquitetura na cidade de Ponta Grossa-PR.

O funcionario que respondeu as perguntas € o0 Supervisor de Projetos,
engenheiro civil Leonardo Lara, que trabalha com o sistema LSF ha 5 anos e meio e
realiza projetos de edificacdes residenciais.

5.1.1 Anteriormente a publicagdo da ABNT NBR 16970

Na secédo que trata do periodo antes da publicacdo da norma, foram feitas 9
perguntas, entre objetivas e descritivas, estas perguntas e as respectivas respostas
estdo expostas abaixo.

PERGUNTA 1: E realizado o dimensionamento detalhado da estrutura de
acordo com cada projeto, ou segue-se um padrado para edificacbes de mesma
utilizacao?

RESPOSTA DA PERGUNTA 1: Segue-se um padrao conforme prescritivos
e dimensionam-se pontos especificos dos projetos que ndo sao atendidos por tabelas
prescritivas.

PERGUNTA 2: Qual era a referéncia utilizada para dimensionar e detalhar
as ligacdes da estrutura em projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 2: ABNT NBR 14762.

PERGUNTA 3: Qual era a referéncia utilizada para dimensionar e detalhar

0S painéis da estrutura em projeto?
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RESPOSTA DA PERGUNTA 3: ABNT NBR 14762.

PERGUNTA 4: Qual era a referéncia utilizada para dimensionar e detalhar os
componentes de fechamento e revestimento da edificagdo em projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 4: Modelos préprios da empresa.

PERGUNTA 5: Qual era a referéncia utilizada para dimensionar e detalhar a
cobertura da edificagdo em projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 5: Modelos proprios da empresa.

PERGUNTA 6: Havia alguma preocupacao/recomendacdo em relacdo a
habitabilidade das estruturas, conforto térmico/acustico/luminico? Se sim, baseada
em qual referéncia?

RESPOSTA DA PERGUNTA 6: Sim, baseia-se conforme a norma de
desempenho NBR 15575, conforme manuais de produtos, conforme documento de
recomendacdes técnicas internas e conforme preferéncia do cliente.

PERGUNTA 7: Havia alguma recomendacdo em relagédo a interface entre
sistemas (ex: paredes e esquadrias; paredes, instalacdes e fundacéo; entre sistemas
mistos etc.) e a forma com que seriam detalhados em projeto? Se sim, quais eram as
referéncias normativas utilizadas?

RESPOSTA DA PERGUNTA 7: Sim, utilizavam-se referéncias de manuais de
fabricantes, recomendacdes de fabricantes, manuais disponibilizados pela CBCA e
realizados estudos proprios para verificacdo da melhor maneira a ser executada e
detalhada.

PERGUNTA 8: Os projetos definiam questdes de compatibilizacdo entre o
projeto arquitetdnico e os complementares? Se sim, quais eram as referéncias
utilizadas? Ja aconteceram problemas por falta de compatibilizacao?

RESPOSTA DA PERGUNTA 8: Para o0 caso em que o cliente adquiria 0s
projetos complementares, sim eram definidas questdes de compatibilizacdo de todas
as disciplinas entre elas e entre o arquitetdnico. Caso ndo houvesse complementares
além do projeto de LSF, era compatibilizado o projeto de LSF com arquitetura e nesse
caso era enviado uma planta necesséaria para a execucdo da fundagdo conforme
medidas necessarias para o LSF, também eram enviados perfis pré-furados com furos
de servicos para passagem de tubulacdes (furos com 35 mm) em praticamente todos

os perfis, furos esses espacados conforme recomendacdes dos manuais técnicos da
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CBCA. Sim ja& aconteceram problemas por falta de compatibilizacdo, problemas
observados em obra e por falta de conhecimento da equipe executora.

PERGUNTA 9: Em algum momento vocé sentiu dificuldade ao realizar
projetos por falta de normativa prépria? Precisou buscar referéncias externas para
tirar dividas? Se sim, quais utilizou?

RESPOSTA DA PERGUNTA 9: Sim, utilizamos materiais da CBCA e as
normas americanas.

5.1.2 Apoés a publicacdo da ABNT NBR 16970

As perguntas desta secdo foram na forma de questionamentos objetivos,
também com 9 perguntas e buscando compreender as mudancas sentidas com a
normativa propria do sistema.

PERGUNTA 1: Depois da publicagdo da ABNT NBR 16970 - Light Steel
Framing, a empresa mudou sua forma de dimensionamento e forma de execucao
de projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 1: Parcialmente.

PERGUNTA 2: Houve algum treinamento/ formacgao por parte da empresa
em relacdo a norma e sua utilizacdo?

RESPOSTA DA PERGUNTA 2: Sim.

PERGUNTA 3: A demanda por projetos teve aumento apds a publicacao da
norma 169707

RESPOSTA DA PERGUNTA 3: Sim.

PERGUNTA 4: Vocé enxerga a publicacdo da norma em relacdo a projetos
e sua execucao, um fator:

RESPOSTA DA PERGUNTA 4: Positivo.

PERGUNTA 5: Justifiqgue a sua resposta anterior

RESPOSTA DA PERGUNTA 5: Muito positivo pois acrescenta credibilidade
ao sistema e facilita muito a obtencdo de financiamento por parte da CAIXA para os
clientes que querem sua obra em LSF.

PERGUNTA 6: Ap0s a publicacdo da norma, vocé considera que a
realizacéo de projetos se tornou:

RESPOSTA DA PERGUNTA 6: Mais facil.

PERGUNTA 7: Apés a publicagdo da norma, houve maior preocupac¢ao com
questdes como habitabilidade e conforto da edificagéo?

RESPOSTA DA PERGUNTA 7: Sim.
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PERGUNTA 8: Utiliza a norma para conferir detalhes e tirar dividas em
relacdo aos projetos?

RESPOSTA DA PERGUNTA 8: Sim.

PERGUNTA 9: Ja precisou buscar informacdes para realizacédo de projetos
na norma e ndo encontrou?

RESPOSTA DA PERGUNTA 9: Nao.
5.1.3 Comentérios e avalia¢gdes quanto a norma ABNT NBR 16970

Na ultima se¢do do questionario apresentado ao Supervisor de Projetos da
empresa Espaco Smart, foram apresentadas perguntas sobre a opinido do mesmo a
respeito dos impactos da publicacdo da norma. As perguntas sdo objetivas e
possuiam como opc¢des de resposta nimeros de 1 a 5, onde o 1 representa que houve
pouco impacto, enquanto o 5 que teve muito impacto.

PERGUNTA 1: Na sua concepcédo, quanto a publicacdo da norma impactou
na qualidade dos PROJETOS?

RESPOSTA DA PERGUNTA 1: 5

PERGUNTA 2: Na sua concepc¢éao, quanto a publicacdo da norma impactou
na qualidade da EXECUCAO?

RESPOSTA DA PERGUNTA 2: 4

PERGUNTA 3: Na sua concepc¢ao, quanto a publicacdo da norma impactou
na DURABILIDADE das edificacbes?

RESPOSTA DA PERGUNTA 3: 3

PERGUNTA 4: Na sua concepc¢do, quanto a publicacdo da norma
FACILITOU o emprego do LSF?

RESPOSTA DA PERGUNTA 4: 5

PERGUNTA 5: Na sua concepc¢éao, quanto a publicacdo da norma impacta
na PERCEPCAO e ACEITACAO dos clientes pelo sistema?

RESPOSTA DA PERGUNTA 5: 5

PERGUNTA 6: Em quais aspectos a horma poderia ser aprimorada?

RESPOSTA DA PERGUNTA 6: Quantidade de pavimentos previsto pela
norma, deixa alguns pontos em aberto que poderiam ser incorporados a norma.

PERGUNTA 7: Deixe aqui as suas consideragfes, criticas ou sugestfes
sobre a norma 16970.
RESPOSTA DA PERGUNTA 7: Incorporar mais conteudo, mais possibilidades.
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5.2 EXECUTORES

Para avaliar a percepcéo dos executores de LSF foi realizado um formulario
via Google Formularios. Seguindo a mesma estrutura , de 4 sec¢des, no entanto com
enfoque na execucgdo. A primeira com perguntas de identificagdo, a segunda com
tematica sobre a forma de trabalho anteriormente a publicacdo da ABNT NBR 16970,
a terceira parte referindo-se ao periodo apos a publicacdo da norma e por fim, uma
secdo de avaliacdo de percepcao dos impactos da norma 16970, com questdes
objetivas e discursivas.

Para esclarecer as duvidas relacionadas a execucdo de obras em LSF,
contatou-se a empresa Invicta Engenharia, por meio da colaboradora e engenheira
civil, Rayssa Carolina Stasiu. A empresa iniciou suas atividades em 2018 e atua no
mercado de construcdes residenciais no sistema LSF ha 3 anos.

5.2.1 Anteriormente a publicacdo da ABNT NBR 16970

Nesta secdo foram realizadas 17 perguntas sobre o processo executivo que
era realizado anteriormente a publicagdo da norma:

PERGUNTA 1: Cada execucdo em LSF possuia um detalhamento préprio
de acordo com cada projeto, ou seguia-se um padrdo para edificacdes de mesma
utilizacdo? Vocés sentiam falta de padronizacao??

RESPOSTA DA PERGUNTA 1: Nés trabalhamos com a execucado de obra,
onde os projetos do Steel ja vém prontos da Smart, fornecedora do material. O projeto
era exclusivo para cada obra.

PERGUNTA 2: Qual era a referéncia utilizada para executar as ligacdes da
estrutura em projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 2: Detalhamento mais conhecimento técnico
executivo da empresa.

PERGUNTA 3: Qual era a referéncia utilizada para executar os painéis da
estrutura em projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 3: Detalhamento mais conhecimento técnico
executivo da empresa.

PERGUNTA 4: Qual era a referéncia utilizada para executar o0s
componentes de fechamento e revestimento da edificagdo em projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 4: Detalhamento mais conhecimento técnico

executivo da empresa.
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PERGUNTA 5: Qual era a referéncia utilizada para executar a cobertura da
edificacdo em projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 5: Detalhamento mais conhecimento técnico
executivo da empresa.

PERGUNTA 6: Havia alguma preocupacdo/recomendacdo em relacdo a
habitabilidade das estruturas, conforto térmico/acustico/luminico? Se sim, baseada
em qual referéncia?

RESPOSTA DA PERGUNTA 6: As referéncias que tinhamos sempre eram 0s
projetos da Smart, que sdo completos e detalhados, mas sempre foram baseados em
normas internacionais, estudos dos materiais, anos de experiéncia e recomendacdes
dos fabricantes.

PERGUNTA 7: Havia alguma recomendacédo em relacdo a interface entre
sistemas (ex: paredes e esquadrias; paredes, instalacbes e fundacdo; entre
sistemas mistos etc.) e a forma com que seriam executados? Se sim, quais eram
as referéncias normativas utilizadas?

RESPOSTA DA PERGUNTA 7: Nos baseavamos nas documentacfes
entregues pela Smart, fornecedora dos materiais, com base em estudos préprios
deles.

PERGUNTA 8: Havia alguma recomendacdo em relacdo a impermeabilizacao
do sistema? Eram consideradas diferencas de execucao em cada area da edificacéo,
dependendo do seu uso? Utilizava-se alguma altura padrdo para execucdo de
impermeabilizacdo? Se sim, baseado em qual normativa?

RESPOSTA DA PERGUNTA 8: Recomendacbes provenientes dos
treinamentos com a Espagco Smart e indicacdes de projetos.

PERGUNTA 9: Como eram executadas as instala¢cfes prediais (ex: agua, gas,
elétrica) no sistema? Existia alguma normativa usada de referéncia? Se sim, qual?

RESPOSTA DA PERGUNTA 9: Para os projetos e execucao de instalagbes
sempre seguimos 0S projetos correspondentes que sao compatibilizados com o
sistema LSF, como passagens nos perfis, posicdes de shafts etc. Algumas coisas
ainda causam dificuldade, como os acabamentos de registros, que normalmente
precisam de prolongadores, considerando a posi¢ao que o cano fica na parede, coisas
que sabemos devido a experiéncia.

PERGUNTA 10: Como eram executadas as interfaces entre sistemas mistos?

Qual normativa era utilizada de referéncia?
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RESPOSTA DA PERGUNTA 10: Nao trabalhamos muito com sistemas
mistos. E quando fizemos, um néo teve interferéncia sobre outro.

PERGUNTA 11: Existia alguma recomendacéo em relacéo a fixacao de pecas
e objetos na parede? Se sim, os limites eram baseados em alguma normativa? Qual?

RESPOSTA DA PERGUNTA 11: Essas recomendacfes sempre vinham dos
fornecedores das placas.

PERGUNTA 12: Os projetos definiam questdes de compatibilizacdo entre o
projeto arquitetdonico e o0s complementares para que fossem executados
corretamente? Se sim, quais eram as referéncias utilizadas? Ja aconteceram
problemas por falta de compatibilizacdo? Se sim, qual foi a metodologia adotada para
resolver?

RESPOSTA DA PERGUNTA 12: Sim, a compatibilizacéo é feita ndo somente
no projeto do LSF, mas em todos os projetos. Usamos sistemas BIM e softwares como
BIMCollab.

PERGUNTA 13: Antes da publicagdo da norma, sentia preconceito e
dificuldade de aceitacao dos clientes pelo sistema LSF?

RESPOSTA DA PERGUNTA 13: A aceitacdo do sistema ainda é um pouco
menor, visto, além de tudo, o custo maior do LSF. O que percebi, apés nossas
divulgacdes de obras e coincidentemente apds a publicacdo da norma, é que mais
clientes se interessam pelo sistema, porém nem todos acabam definindo por ele no
momento da construgao.

PERGUNTA 14: Era realizado um manual de uso, operacdo e manutencao?
Baseado em qual normativa?

RESPOSTA DA PERGUNTA 14: Recebiamos esses documentos dos
projetistas e fornecedores do LSF, Espago Smart.

PERGUNTA 15: Antes da publicacdo da norma, como funcionava a questao
de financiamentos de obras neste método construtivo?

RESPOSTA DA PERGUNTA 15: Os financiamentos eram lentos e
dificultados, eram exigidos inUumeros documentos, para comprovar a eficacia dos
materiais e métodos empregados no sistema LSF. Os processos de aprovacdo com
0s engenheiros credenciados da Caixa eram macantes e tinhamos que tentar provar
o tempo todo, com base em garantias dos fornecedores, normas internacionais etc.
gue o metodo era bom, para ai sim, conseguirem aprovar o financiamento e liberar

para a obra.
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PERGUNTA 16: Antes da publicacdo da norma, como era a questdo de mao
de obra qualificada para trabalhar neste sistema? Sentia dificuldade de encontrar e
treinar?

RESPOSTA DA PERGUNTA 16: Temos uma equipe especializada em steel,
que fez os treinamentos antes mesmo da publicacdo da norma, com a empresa
fornecedora dos materiais, Espaco Smart. De certa forma, o treinamento ja era
satisfatorio, devido a experiéncia da empresa e pesquisas proprias sobre o sistema.

PERGUNTA 17: Em algum momento vocé sentiu dificuldade ao executar
edificacdes por falta de normativa propria? Precisou buscar referéncias externas para
tirar davidas? Se sim, quais utilizou?

RESPOSTA DA PERGUNTA 17: A maior dificuldade que sentimos foi em
relagdo a aceitagdo "legal" do sistema, principalmente para financiamentos da Caixa,
pois tinhamos que provar por meio de varios documentos que o sistema LSF
realmente funcionava e tinha garantias, sendo que n6s mesmos sabiamos que era um
sistema ainda mais tecnolégico que o convencional concreto armado e alvenaria.
5.2.2 Apos a publicacdo da ABNT NBR 16970

Nesta secao foram realizadas 13 perguntas sobre os impactos na forma de
execucdo, mao de obra, conhecimento e aceitacdo por parte dos clientes e facilidade
de acesso ao sistema apoés a publicacdo da ABNT NBR 16970.

PERGUNTA 1: Depois da publicagdo da ABNT NBR 16970 - Light Steel
Framing, a empresa mudou sua forma de dimensionamento e forma de execucao de
projeto?

RESPOSTA DA PERGUNTA 1: Parcialmente.

PERGUNTA 2: Houve algum treinamento/ formacgao por parte da empresa em
relacdo a norma e sua utilizacdo?

RESPOSTA DA PERGUNTA 2: N&o.

PERGUNTA 3: A demanda por projetos teve aumento apés a publicacdo da
norma 169707

RESPOSTA DA PERGUNTA 3: Sim.

PERGUNTA 4: Como vocé enxerga que a publicacdo da norma impactou na
percepc¢éao e aceitacdo dos clientes?

RESPOSTA DA PERGUNTA 4: A norma e coincidentemente a divulgacao
maior do sistema fez com que os clientes buscassem mais e se interessassem pelo

método.
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PERGUNTA 5: Como vocé enxerga que a publicacdo da norma impactou na
facilidade de acesso ao sistema, através de financiamentos etc.

RESPOSTA DA PERGUNTA 5: A mudanca mais significativa, do meu ponto
de vista, foi que a normatizagéo permitiu o financiamento do LSF como uma outra obra
qualquer, sem ser considerada Sistema Construtivo Inovador, assim, ndo sendo mais
necessaria apresentacdo de Documentacao Complementar.

PERGUNTA 6: Vocé enxerga a publicacdo da norma em relacdo a projetos e
sua execucao, um fator:

RESPOSTA DA PERGUNTA 6: Positivo.

PERGUNTA 7: Justifique a sua resposta anterior.

RESPOSTA DA PERGUNTA 7: E importante a normatizacio nacional, para a
padronizacdo do sistema e incentivo a aceitacao.

PERGUNTA 8: Apoés a publicacdo da norma, vocé considera que a execucao
de obras no sistema se tornou:

RESPOSTA DA PERGUNTA 8: Permanece da mesma forma.

PERGUNTA 9: Houve impacto na mao de obra executora? Em relacdo a
qualificacdo e a facilidade de treinar os trabalhadores para o sistema

RESPOSTA DA PERGUNTA 9: Nés ja tinhamos bons treinamentos, entao
acredito que em relacao a isso nao tivemos mudancas muito significativas.

PERGUNTA 10: Apés a publicacdo da norma, houve maior preocupa¢ao com
questdes como habitabilidade e conforto da edificagdo?

RESPOSTA DA PERGUNTA 10: Permanece da mesma forma.

PERGUNTA 11: Utiliza a norma para conferir detalhes e tirar davidas em
relacdo aos projetos?

RESPOSTA DA PERGUNTA 11:Nao.

PERGUNTA 12: J& precisou buscar informacfes para realizacédo de projetos
na norma e nao encontrou?

RESPOSTA DA PERGUNTA 12: Néo.

PERGUNTA 13: Ja precisou buscar informacgdes para realizacédo de projetos
na norma e nao encontrou?

RESPOSTA DA PERGUNTA 13: Nao.

5.2.3 Comentarios e avaliagbes quanto a norma ABNT NBR 16970
Em sua dltima secdo, o formulario avaliou, por meio de 5 perguntas a

percepc¢do da entrevistada de forma quantitativa do impacto da publicagdo da norma
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ABNT NBR 16970. Sendo as perguntas objetivas possuindo como opcdes de resposta
nameros de 1 a 5, onde o0 1 representa que houve pouco impacto, enquanto o 5 que

teve muito impacto.

PERGUNTA 1: Na sua concepc¢édo, quanto a publicacdo da norma impactou
na qualidade dos PROJETOS?

RESPOSTA DA PERGUNTA 1: 4

PERGUNTA 2: Na sua concepc¢ao, quanto a publicagcdo da norma impactou
na qualidade da EXECUCAO?

RESPOSTA DA PERGUNTA 2: 4

PERGUNTA 3: Na sua concepc¢ao, quanto a publicacdo da norma impactou
na DURABILIDADE das edificagbes?

RESPOSTA DA PERGUNTA 3: 4

PERGUNTA 4: Na sua concepc¢do, quanto a publicacdo da norma
FACILITOU o emprego do LSF?

RESPOSTA DA PERGUNTA 4: 5

PERGUNTA 5: Na sua concepcéao, quanto a publicacdo da norma impacta
na PERCEPCAO e ACEITACAO dos clientes pelo sistema?

RESPOSTA DA PERGUNTA5: 4

A

Figura 64 apresenta um comparativo entre as impressdes do impacto da
norma ABNT NBR 16970 para os projetistas e para os executores. Desta forma, pode-
se considerar que na percepc¢éao dos entrevistados o impacto foi positivo, visto que as
notas sdo, em sua maioria, superiores a media.

Figura 64: Impacto da norma ABNT NBR 16970

Impacto da Norma ABNT NBR 16970

Percepcdo e aceitagdo dos
clientes

Facilitagdo de emprego do LSF

Durabilidade das edificagdes Projetistas - Smart

Executores - Invicta
Qualidade de Execugdo

Qualidade de Projetos
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Fonte: As autoras, 2023.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma revisdo expositiva das Normas 16970:2022
e 14762:2010, apresentando os aspectos abordados e o conteudo discorrido pelas
normativas, as comparando em termos de dimensionamento, projeto e execugao.
Para possibilitar que este trabalho apresentasse uma visdo dos profissionais da area
sobre a publicacdo da norma proépria de LSF, foi realizada pesquisa com projetistas e
executores, avaliando as mudancas e impactos sentidos.

A partir da pesquisa exploratoria proposta e da revisdo de trabalhos sobre a
tematica Light Steel Framing, foi perceptivel que tal sistema construtivo vem sendo
cada vez mais estudado e comentado quando se trata de inovacdes na construcao
civil. Sendo assim, a publicacdo da norma ABNT NBR 16970, é um importante marco
para a validagéo nacional da metodologia.

A exposicado da norma ABNT NBR 14762, que regulamenta as determinagcdes
de dimensionamento estrutural de perfis formados a frio, permitiu verificar que os
aspectos por ela abordados tratam apenas de acdes e resisténcias, ndo trazendo
consideracdes de projeto e execucao.

Na auséncia de uma normativa brasileira propria que se aplicava ao sistema
LSF, a ABNT NBR 14762 era a Unica norma responsavel. Sendo este sistema muito
difundido em outros paises e com uma demanda crescente no Brasil, tornou-se
inviavel continuar utilizando normas estrangeiras como base para a execucdo das
edificacgoes.

A publicacdo da norma ABNT NBR 16970, trouxe uma perspectiva especifica
para o Light Steel Framing, com detalhamentos proprios tanto de projeto quanto
executivos. A norma é dividida em 3 partes, que abordam determinacdes de
desempenho, projeto estrutural e interface entre sistemas. Essa estrutura permite uma
Otica mais completa sobre a metodologia, além de garantir mais seguranca,
habitabilidade e padronizacdo ao método.

A partir das entrevistas realizadas com os profissionais da area, foi possivel
constatar os avancgos que a publicacdo da norma trouxe para este ramo construtivo.
Para a execucao de projetos em Light Steel Framing representou um fator positivo,
pois acrescenta credibilidade ao sistema e facilita a obteng&o de financiamento para

os clientes. Também possibilitou embasamento para 0s projetos, com mais
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informacbes e detalhamentos, permitindo que questbes como habitabilidade e
conforto sejam mais difundidas.

Da mesma forma, para a empresa executora a publicacao foi vista como um
aspecto positivo, uma vez que a falta da normativa, fazia com que o sistema fosse
tratado como inovador e criava a necessidade de a empresa justificar 0 seu uso e
comprovar a eficacia para obter financiamentos. Com a publicacdo da norma, notou-
se aumento da procura pelo sistema, motivado tanto por esta facilidade econoémica,
como pela divulgacéo, indicando que para este setor a mudanca efetiva trazida pela
norma foi sentida nas questdes financeiras e de venda do sistema.

Portanto, através deste trabalho, percebe-se que a implementacdo da ABNT
NBR 16970 é essencial para o avan¢o do sistema no Brasil, proporcionando uma
maior seguranca ao transforma-lo em um sistema convencional brasileiro,
devidamente normatizado. Em relacdo aos avancos e inovacgdes, sugere-se que
sejam realizados futuros estudos sobre a aceitacdo da norma e da metodologia no
mercado brasileiro, assim como, se tais mudangas proporcionardo uma maior
atratividade econdémica ao Light Steel Framing. Outra sugestdo seria executar o
dimensionamento completo de uma edificacdo em LSF, com base na NBR
14762:2010 e na NBR 16970:2022, inclusive com a elaboracdo do Manual de
operacao, uso e manutencao.

Através da execucao deste trabalho, foi possivel aprender e compreender
sobre o sistema construtivo tdo relevante e expressivo em todo o mundo, ainda nao
muito abordado e ensinado na formacéo tradicional de engenharia brasileira. O Light
Steel Framing é visto como um sistema inovador e que se alinha com o que o mundo
busca, ou seja, agilidade e preocupacao ambiental. Dessa forma, acredita-se que este
sistema construtivo e que o trabalho representa avancos e inovacbes para a
construcao civil, assim como representou para a respectiva formacéo académica das

autoras.
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