UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVI ENGENHARIA CIVIL

RENAN NEGRAES LUNARDI

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS
DE ALVENARIA CONVENCIONAL X LIGHT STEEL FRAME

VITORIA
2022



RENAN NEGRAES LUNARDI

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS
DE ALVENARIA CONVENCIONAL X LIGHT STEEL FRAME

Trabalho de Conclusdo de Curso em
Engenharia Civil apresentado a
Universidade Federal do Espirito Santo,
sob a orientacéo do Prof. Dr. Ronaldo Pilar.

Orientador: Dr. Ronaldo Pilar

VITORIA
2022



RENAN NEGRAES LUNARDI

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS
DE ALVENARIA CONVENCIONAL X LIGHT STEEL FRAME

Parte manuscrita do Projeto de Graduacdo do estudante Renan Negraes
Lunardi apresentado ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtencdo do grau de
Engenheiro Civil.

Dr. Ronaldo Pilar
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Dra. Sayonara M. Pinheiro
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador

Eng. Luis Ernesto da Silva Lampert
Universidade Federal do Espirito Santo
Examinador



RESUMO

O setor da construcao civil exerce importante papel nos aspectos econémicos,
ambientais e sociais no mundo. Assim, o presente trabalho traz informacdes historicas
e aspectos construtivos relevantes de cada meétodo, a fim de demonstrar suas
particularidades e informagbes pertinentes. Além disso, realiza um estudo
comparativo nos parametros de desempenho estrutural, durabilidade, isolamento
térmico e acustico, sustentabilidade, custo e prazo entre o sistema construtivo de
alvenaria convencional, que é o mais utilizado no Brasil, marcado pela improdutividade
e grande geracao de residuos, e o sistema construtivo de Light Steel Frame. Sendo
gue este tem pouca aplicacdo no mercado nacional, mas se apresenta como uma
potencial alternativa para a alvenaria convencional. Por fim, apresenta-se uma
concluséo acerca das analises nos parametros apresentados.

Palavras-chave: Analise comparativa. Alvenaria Convencional. Light Steel Frame.
Sistema Construtivo. Estudo comparativo.



ABSTRACT

The civil construction sector plays an important role in economic, environmental
and social aspects in the world. This work brings historical information and relevant
constructive aspects of each method, in order to demonstrate its particularities and
pertinent information. In addition, it carries out a comparative study on the parameters
such as: structural performance, durability, thermal and acoustic insulation,
sustainability, cost and deadlines between the conventional masonry constructive
system, which is the most used in Brazil, marked by unproductiveness and large solid
waste generation, and the Light Steel Frame constructive system. This last one has
little application in the national market but it's a potential alternative to masonry. Lastly,
this workpaper presents a conclusion about the analyzes in the parameters presented.

Keywords: Comparative analysis. Conventional masonry. Light Steel Frame.
Construction system. Comparative study.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a industria da construcao civil precisou se adaptar e
se adequar as novas demandas da sociedade, que apresenta um numero maior de
pessoas a cada nova geracdo. Por consequéncia a partir de metodologias
desenvolvidas por entidades e pesquisa e dados do IBGE, estima-se que ha um
namero expressivo de pessoas sem habitacdes ou em habitacdes em péssimas
condi¢Bes, por exemplo, em 2019 o déficit habitacional total no Brasil era superior a
cinco milhdes e oitocentos mil habitacdes (FUNDAGCAO JOAO PINHEIRO, 2021).

Baseado nesse pretexto, alguns sistemas construtivos industrializados, que
possuem maior eficiéncia na execuc¢ao e velocidade construtiva, como o de Light Steel
Frame, sdo pensados como possiveis solu¢des para suprir esse déficit habitacional.

Segundo Rodrigues (2006), em paises desenvolvidos, como nos Estados
Unidos, Inglaterra, Australia, Japdo e Canada, o sistema de Light Steel Frame vem
sendo utilizado intensamente por mais de quarenta anos. Apesar desse fato, a historia
do Framing comecou muito antes, em meados do século XIX, quando houve um
aumento de dez vezes da populacdo americana e, para resolver o problema da
demanda habitacional, recorreu-se primeiramente a utilizacdo de madeira, que era o
material mais disponivel no local. Baseado nos preceitos de velocidade, praticidade e
alta produtividade desenvolvida na Revolucéo Industrial.

O sistema construtivo de Light Steel Frame é um método de Framing, que
apesar de amplamente utilizado em paises desenvolvidos, e ter suprido uma demanda
populacional importante na histéria da humanidade, no Brasil praticamente ndo se
utiliza. O sistema construtivo predominante das edificacdes continua sendo o de
alvenaria convencional, que segundo o IBGE (2018), estima-se que cerca de 95,1%
das moradias sdo de alvenaria, enquanto constru¢cdes de madeira apropriada
representam 4,4%, e somente 0,5% das edificacbes utilizam outros sistemas
construtivos.

1.1. JUSTIFICATIVA

Tendo o contexto das problematicas habitacionais em vista, e almejando
ampliar o entendimento e a aceitacdo de métodos construtivos que possuem
capacidade de atuar de forma significativa no déficit habitacional, o presente trabalho
se apresenta como um estudo comparativo entre os métodos construtivos de alvenaria
convencional e de Light Steel Frame, com objetivo central de ressaltar os principais
pontos, positivos e negativos, nos parametros de maior relevancia a serem estudados,
presentes em cada sistema.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente projeto de graduacdo € analisar dois métodos
construtivos por meio de um estudo comparativo entre o sistema de alvenaria
convencional e o de Light Steel Frame para a construcéo habitacional.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Realizar o Levantamento bibliografico dos sistemas construtivos
em Light Steel Frame e em Alvenaria Convencional

2. Analisar de forma comparativa os sistemas construtivos de Light
Steel Frame e de Alvenaria Convencional, no que se refere ao Desempenho
estrutural; Desempenho Térmico e Acustico; Qualidade; Resisténcia ao fogo;
Sustentabilidade; Durabilidade e Manutencédo; Custo de execucao e prazo de
execucao.

3. Avaliar por meio de questionario qual € a visdo dos profissionais
que ja trabalharam com os sistemas construtivos em Light Steel Frame e em
Alvenaria Convencional, de modo a avaliar questdes como prazo, custo,
dificuldades presentes nos sistemas construtivos, dentre outros.
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21 LIGHT STEEL FRAME

O Light Steel Frame (LSF) € um sistema construtivo que tem como principais
elementos estruturas em aco leve por laminagdo a frio que sdo pré-fabricadas em
painéis, modulos ou ainda montadas in loco na obra, utilizando conexdes. Nesse
sistema sao utilizadas sec¢oes de aco em diversos formatos e espessuras protegidas
contra corrosao por galvanizacao (YANDZIO, L, W 2015).

O aco formado a frio, principal componente do LSF, consiste em uma chapa de
aco formada em diversas configuracbes e tamanhos. As estruturas em acgo S&ao
fabricadas por um processo chamado “roll forming”, no qual uma chapa de ago passa
através de uma série de rolos para desenvolver as curvas, que séo responsaveis pelos
formatos de C, U, Ue, etc. O aco é formado a frio, pois, este processo é feito sem calor
(também chamado de “laminacgao a frio”) e, pelo fato de o processo néo ser realizado
com calor, as vigas e perfis sdo considerados mais resistentes do ponto de vista
mecanico do que a chapa de aco original (Steel Framing Guide, 2007).

Além dos perfis C, U e Ue sao utilizadas cantoneiras. Os modelos de perfis e
suas utilizacbes podem ser observados no quadro da Figura 1:

Figura 1 — Perfis utilizados no sistema LSF.

SECAO TRANSVERSAL SERIE DESIGNACAO UTILIZACAO
1 N
Guia
By U simples Ripa
Ub, xbsxt, Bloqueador
| Sanefa
i
P
L Bloqueador
Lt T Enrijecedor de alma
bw ‘ U enrijecido Montante
Ueb, xbsxDxt,
- " " Verga
-/ Viga
by
s
% Cartola :
Hil bw Crby xb:xD xt, e
A T
Lo
A
b
; ‘ Cantoneiras de abas iguais Cartone
| yn L by x bsx D xt, sl
.Y
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Fonte: Ministério das Cidades (2016).
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O LSF trata-se de um sistema autoportante de construcdo a seco, ja que
permite a minima utilizacdo de agua em sua montagem, em que a utilizacdo da agua
se limita a fundacdo e ao assentamento de revestimentos ceramicos (CAMPOS,
2014). Consequentemente, proporciona relevante rapidez de execugao por ser um
sistema construtivo industrializado e possibilitar um maior controle sobre o0 processo
construtivo. Na Figura 2 é possivel observar um exemplo de uma casa na fase de
construcdo em que é utilizado o sistema construtivo Light Steel Frame. Nota-se a
auséncia de pilares e vigas tradicionais como elementos estruturais.

Figura 2 — Casa em construcdo em Light Steel Frame.

Fonte: Autor (2022)
Segundo Rodrigues (2016), ha dois conceitos basicos em relacdo ao Sistema
Construtivo de Light Steel Frame, o Frame e o Framing, conforme explana o autor:

z

Frame é o esqueleto estrutural projetado para dar forma e suportar a
edificagdo, sendo constituido por componentes leves — os perfis formados a
frio (PFF) e Framing € o processo pelo qual se unem e vinculam esses
elementos. Assim, podemos encontrar na bibliografia internacional as
expressoes Light Steel Frame Housing na Europa e Residential Cold-Formed
Steel Framing nos Estados Unidos, referindo as residéncias construidas com
painéis estruturais reticulados com perfis de a¢o formados a frio, com
revestimento metélico. (RODRIGUES, 2016, p 12).

O conceito de framing pode ser observado na Figura 3 em que se tem a uniao
e a vinculacao de todo o esqueleto estrutural. Na imagem também é possivel observar
gue o sistema de LSF ndo se resume ao seu esqueleto estrutural, mas sim ao conjunto
de sua estrutura, todos 0s subsistemas e alguns componentes.
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Figura 3 — Alguns subsistemas do sistema de LSF.

Montante/perfil *U” enrjecido Fechamento externo

em ago galvanzado C

Acabamento de piso
Gua/perfid “U”

o~
em ago galvanizado -
Laje Gmida, concreto

Deck metdlico
om ago galvanizado

0O

Acabamento de piso

Laje seca

0

Viga/Perfil “U" enrjecido
&m ago galvanizado

Fechamento interno

isolamento termo-acustico &

Acabamento de piso

Laje de fundaglo (Radier)

Fonte: Usiminas (2005)

O LSF, de acordo com Rodrigues (2016), tem aspectos diferentes em relacao
a outros métodos tradicionais, como a sua composicao de elementos e subsistemas
(estruturais, de isolamento, de acabamentos exteriores e interiores, de instalacdes,
etc.) funcionando em conjunto. Dessa forma, é possivel afirmar que o Light Steel
Framing é composto por diversos subsistemas, que formam o conjunto. Dentre esses
subsistemas, podemos citar a fundacdo, a estrutura, instalagcdes hidraulicas e
elétricas, isolamentos térmico e acustico, fechamento interno e externo, horizontal e
vertical. Esses subsistemas serdo abordados de maneira mais aprofundada no
decorrer deste texto. O autor ressalta também diversas vantagens construtivas do LSF
em relacdo ao meétodo convencional e quanto a construgdo com madeiras, conforme
se observa:

Reducéo no prazo de execuc¢éo da obra; componentes estruturais mais leves
em ago e com maior resisténcia a corroséo; durabilidade; maior precisao na
montagem de paredes e pisos; desperdicio e perda de material reduzidos;
custo reduzido; material 100% reciclavel e incombustivel; qualidade do ago
garantida pelas siderdrgicas nacionais. (RODRIGUES, 2016, p 12).

Apesar de ser difundido e utilizado em paises onde a construcao civil é
predominantemente industrializada, como: Estados Unidos, Japdo, Canada,
Inglaterra, e Australia, no Brasil, onde o sistema construtivo que prevalece € o método
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artesanal de construcao, o Light Steel Framing ainda é pouco utilizado e conhecido
(CAMPOS, 2014). Isso se deve a diversos fatores, dentre os quais podemos citar a
auséncia de mao de obra especializada, questdes culturais, falta de conhecimento
especifico pelos profissionais da construcéo civil e pouca divulgacao de informacgdes
acerca desse método construtivo.

Dessa maneira, 0 estudo comparativo e a divulgacdo do método construtivo de
Light Steel Frame se faz relevante e necessario para que o método possa se difundir
cada vez mais, tornando possivel que, com o passar do tempo, esse método
construtivo possa ser utilizado em maior escala, proporcionando obras mais céleres,
limpas e organizadas.

A seguir, serdo abordados os subsistemas que formam o conjunto do LSF,
trazendo informacgdes pertinentes a respeito de cada etapa que envolve esse sistema
construtivo.

2.1.1 Fundagéao

Ao se utilizar a estrutura de Light Steel Framing e seus devidos elementos de
fechamento, exige-se bem menos da fundacdo do que outros sistemas construtivos,
isso porque o sistema de LSF se caracteriza pelo baixo peso de sua estrutura. Porém,
como a carga da estrutura € distribuida de forma uniforme pelos painéis estruturais, a
fundacéo deve ser continua para suporta-los por toda a sua extensdo (SANTIAGO;
FREITAS; CRASTO 2012).

Conforme Crasto (2012), apesar de serem estruturas mais leves, quando
comparadas com estruturas de concreto armado, a fundacao para o LSF é executada
conforme o processo convencional de construcdo, se atentando, como em qualquer
outro método construtivo, para fatores como o controle contra umidade, a topografia
do terreno, o tipo de solo, nivel de solo firme, lencol freatico. Esses dados sao obtidos
por meio da sondagem do terreno, a ser realizada por profissionais especializados.

Os tipos de fundacdes mais utilizados em LSF sado as superficiais, como: radier,
sapata corrida ou viga baldrame, sendo a radier a mais predominante. Sendo a
fundacdo radier um tipo de fundacdo rasa em que as cargas da estrutura sao
transmitidas para o solo. E formada por uma laje continua de concreto, vigas nos
limites da laje e nos locais que existam colunas ou paredes estruturais (SANTIAGO;
FREITAS; CASTRO, 2012).

A principal diferenca entre a fundacéo para LSF e alvenaria convencional é em

relacdo as dimensdes e ao custo, pois 0 peso da estrutura do Light Steel Frame é
muito inferior ao sistema de constru¢do convencional. Porém as etapas construtivas

sdo as mesmas, como é possivel observar na Figura 4, em que se tem a fase de
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montagem das formas (Figura 4a), montagem das armaduras (Figura 4b) e a

concretagem (Figura 4c).

Figura 4 — Evolu

ao construtiva de uma laje radier.

@ D) ©

Fonte: Autor (2022)

Apbs a realizacdo da fundacgédo, os painéis sao fixados na fundacéo por meio
de ancoragem. Existem dois tipos de ancoragem, a primeira € a ancoragem quimica
em que é realizado um furo na fundacao, aplicacdo da resina quimica e a colocacao
do parabolt. Outro método, que € o mais utilizado, € a ancoragem mecanica com
parabolts expansiveis. (Figura 5). A escolha do tipo de ancoragem, das suas
dimensdes e dos espagcamentos tem como base a carga a ser suportada, definida
através do calculo estrutural (CRASTO 2005).

Figura 5 — Parabolt expansivel.

Fonte: GREEN LAR (2021)

Para a fixagdo do painel na fundacdo deve ocorrer a colocagdo da banda
acustica e da fita de vedacéo na base do painel de LSF. A banda acustica € uma fita
autocolante, composta por uma espuma de polietileno de baixa densidade, com
funcdo de isolamento acustico e hidraulico. E um dos acessérios mais utilizados nas

construgbes a seco, sendo fundamental sua aplicagdo entre os perfis guia e a
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fundacéo, ou entre perfis e outras estruturas que necessitem de menor absorcdo de

vibracdes ou de evitar a passagem de som, ar ou agua. (BARBIERI, 2021)

A fita de vedacdo, também conhecida como flashing, é uma fita adesiva
asféltica que garante a protecdo contra agua, umidade, calor, além de proporcionar a
vedacdo e estanqueidade do perfil na regido aplicada. E composta por um uma
membrana facetadora de aluminio, que possui alta durabilidade e moldabilidade,
resisténcia aos raios UV, além de excelentes propriedades para atuar como barreira
a umidade e ao ar. Também & composta por uma camada asfaltica modificada que
garante a vedacédo e estanqueidade na regido de aplicacdo da fita. Na Figura 6a é
possivel observar a base do painel com o flashing aplicado. A fita deve ser aplicada
nas interfaces entre os subsistemas, como entre a base dos painéis estruturais e a
fundac&o, onde a fita atua em conjunto com banda acustica. E possivel observar na
Figura 6b a banda acustica sendo aplicada, apds o flashing ja ter sido aplicado na
estrutura. A aplicacdo do flashing também € imprescindivel entre as paredes e as
esquadrias como é demostrado na Figura 6¢. Nesta situacao, a fita atua em conjunto
com a membrana resistente a umidade, promovendo a vedacéo e a estanqueidade do

sistema, garantindo que a umidade nao atinja a estrutura metalica.

Figura 6 — Etapas da aplicag¢éo do flashing (a) base do painel com o flashing aplicado (b) banda
acustica sendo aplicada na estrutura (c) aplicacéo de flashing em esquadrias.

(b)

Fonte: Autor (2022)

Apbs a preparacao supracitada, a estrutura é fixada na fundacao por meio do
parabolt expansivel, aplicado no meio da alma do perfil guia, como mostrado na Figura
7.
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Figura 7 —

Fonte: Autor (2022)

2.1.2 Painéis

No sistema construtivo de Light Steel Framing, os painéis sdo compostos de
perfis de aco formados a frio com revestimento metalico. Segundo Santiago, Freitas e
Crastro (2012), os painéis no LSF podem cumprir o papel de componentes do sistema
estrutural, suportando as cargas da edificacdo e exercendo fungdo estrutural da
edificacdo e, quando associados aos elementos de fechamento, cumprem a funcéo de
vedacao, fazendo o papel de vedacgéo externa ou de divisorias.

Os dois perfis comumente utilizados sao o perfil U, que é utilizado como guia
estrutural, e o perfil U enrijecido (Ue), o qual é utilizado de montante estrutural, como
é ilustrado na Figura 8. Nota-se que a Unica diferenca entre eles sdo as dobras
internas, tornando o tipo enrijecido bem mais resistente a deformagdes. A utilizacao
dos perfis Ue, como citado anteriormente, se d4 a montante estrutural e € o principal
componente para resistir as cargas verticais da estrutura, sendo ideais para utilizagéo
no sistema de LSF.

Figura 8 — Perfis para LSF.

Perfil U Perfil Ue

Fonte: ESPACOSMART (2021).

A formacao dos painéis se da pela juncdo dos diversos tipos de perfis. Na
Figura 9 é possivel observar a formacédo de um painel pela juncdo de um perfil U com
funcdo de guia e um perfil Ue com a funcdo de montante.
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Figura 9 — Formacé&o do painel.

Fonte: Autor (2022)

Na Figura 10 é possivel observar um painel formado por perfis U e Ue com
bloqueador e fita de aco. Os bloqueadores sédo utilizados para travamento horizontal
entre montantes, e devem ser utilizados também entre vigas. As fitas metalicas sédo
de aco galvanizado e utilizadas como contraventamento de painéis, lajes e coberturas.
Quando utilizada em conjunto com os bloqueadores na horizontal, sédo responsaveis
por diminuir a altura de flambagem dos montantes (SILVA JUNIOR, 2019).

Figura 10 — Componente de painel estrutural sem abertura.

Fonte: RODRIGUES (2006).

Os painéis sado elementos estruturais, e o calculo estrutural é o que determina
0 espacamento entre os perfis a montante. Os espagamentos comumente utilizados
sdo de 400mm e 600mm, quanto menor 0 espacamento, maior sera a carga a ser
suportada. Além disso, vale ressaltar que os furos nos perfis, a montante, realizados
para a passagem de instalacfes hidraulicas e elétricas sédo previamente calculados
para ndo prejudicar a funcdo estrutural do painel. Os detalhes citados anteriormente
sao observados na Figura 11.
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Figura 11 — Painel de LSF com perfuragdo nos perfis Ue.

Montante perfil Ue invertido

Guia superior do
pndlnics para fechamento do painel

painel - perfl U

Perfil Ue - Montante

Perfuracdo no perfil Ue para

passagem de instalacoes
elétricas e hidraulicas

Parafuso de fixacdo
do montante a guia

Guia inferior do
painel - perfil U

Fonte: SANTIAGO (2012).
2.1.3 Lajes

No sistema de LSF as lajes seguem o mesmo principio estrutural dos painéis.
Elas sdo formadas por perfis de aco galvanizado com espacamento seguindo o
formato em funcé@o das cargas aplicadas da estrutura. As vigas do piso, além de
servirem de apoio ao contrapiso, transmitem as cargas da propria laje e das cargas
em que a laje estéa sujeita para os painéis estruturais (SANTIAGO, 2008). Um exemplo
de laje em LSF do tipo trelicada pode ser observada na Figura 12.

: Figura 12 — Laje em LSF vista inferior. )
NI — | S Ve

X

Fonte: Autor (2022)

Outra tipologia, é a laje umida, composta por uma estrutura leve metdlica,
juntamente com a |a de vidro (que tem como principal funcdo o desempenho acustico
da estrutura), pelas placas de OSB (Oriented Standard Board ), e recebe também a
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aplicacdo de um contrapiso armado, finalizando com o devido acabamento e

revestimentos (GOUVEA, 2015), conforme pode ser observado na Figura 13.
Figura 13 — Laje umida.

Revestimento

Contrapiso
Armado

0sB

Estrutura
A

Fonte: Fastcon (2021)

A laje seca é composta por trés componentes principais, a placa OSB, que fica
em contato com a estrutura, a camada de poliestireno extrudado (XPS), que é um
polimero termoplastico (que tem como principal fun¢do o desempenho termoacustico
da estrutura), e para finalizar, a manta de PVC ou TPO, que cumpre o papel de
impermeabilizacdo. Na Figura 14 é ilustrado um sistema de laje seca (FASTCON,
2021).

Figura 14 — Laje seca.

Manta PVC ou TPO

0osB
= Estrutura

Fonte: Fastcon (2021)

J& a laje mista, consiste na estrutura da laje com |a de vidro com a funcéo
citada acima, a placa OSB, e a aplicagdo de um contrapiso armado com finalizag&o

em manta asfaltica (FASTCON, 2021), como pode-se exemplificar na Figura 15.
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Figura 15 — Laje Umida.

Contrapiso
Manta Asfaltica

Estrutura

Fonte: Fastcon (2021)

2.1.4 Coberturas

As coberturas em Light Steel Frame possibilitam a execucao tanto de coberturas
inclinadas, semelhante aos telhados usuais de madeira que fazem uso de telhas
ceramicas, asfalticas, concreto ou até metalicas, como de coberturas planas com lajes
Uumidas impermeabilizadas. A cobertura em LSF utiliza os mesmos tipos de perfil de
aco galvanizado do restante do sistema, formando trelicas, tesouras ou coberturas
planas. Pode haver, dependendo da cobertura, a utilizacdo de OSB entre os perfis da
estrutura e as telhas, com funcdo de substrato da cobertura (SANTIAGO 2008). Na
Figura 16 é possivel observar a estrutura da cobertura em aco galvanizado.

Figura 16 — Estrutura de cobertura em LSF.

(PSR e S
TSEET W

Fonte: Autor (2022)
Como o autor supracitado comenta, o OSB pode ser utilizado entre os perfis de

aco galvanizado em alguns tipos de coberturas. E recomendado a utilizacdo em
telhados shingle. Na Figura 17 podemos notar a utilizagdo do OSB.
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igura 17 — Tesouras na cobertura em LSF.

e

Fonte: Autor (2022)

A utilizacao de telhas termoacustica, também chamada de telha sanduiche, é
comum nas coberturas de Light Steel Frame. E uma telha de aco galvalume ou
galvanizado, com material isolante no interior, que pode ser |a de rocha, poliuretano
ou poliestireno (GALVAMINAS, 2021). A Figura 18 demonstra a utilizacdo de telhas

termoacusticas em cobertura de LSF.
Figura 18 — Cobertura plana em LSF.

Fonte: Autor (2022)

2.1.5 Fechamento Vertical

Para fechamento vertical no sistema construtivo de LSF no Brasil, segundo
CRASTO (2005), séo utilizados basicamente trés elementos, que sdo o OSB (Oriented
Standard Board), a placa cimenticia e o gesso acartonado, pois sdo 0s materiais que
mais se adequaram a realidade nacional, em relacdo ao custo e a méo de obra
disponivel. Visto que a instalacédo desses elementos tem similaridade com a instalacéo
de sistemas drywall, que é amplamente utilizada no Brasil.

A placa ou “painel de OSB é um painel estrutural de tiras de madeira orientadas
perpendicularmente, em diversas camadas, 0 que aumenta sua resisténcia mecanica
e rigidez. Essas tiras sdo unidas com resinas aplicadas sob altas temperaturas e
pressao”. (ESPLANE, 2021). As placas de OSB, no sistema de LSF, atuam no
funcionamento e como auxilio no desempenho estrutural, e podem ser utilizadas tanto

como fechamento interno e externo dos painéis, em pisos, forros, e como base para
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a cobertura do telhado. Na Figura 19 € mostrado a montagem dos painéis de LSF com
as placas de OSB. Na Tabela 01 é mostrado algumas especificacdes de placas de
OSB e suas aplicacdes, em que varia principalmente a espessura e 0 peso da placa
para cada aplicacdo. As placas de OSB devem sempre ter protecdo externa contra
umidade e agua, que é obtida por meio de revestimentos impermeaveis (mantas ou
membranas de polietiieno de alta densidade) garantindo a estanqueidade das
paredes, evitando a entrada de agua para dentro, porém permitindo a passagem da

umidade e de vapores de dentro para fora dos painéis (SANTIAGO, 2008).
Figura 19 — Fachada com instalacéo de placas de OSB.

S

Fonte: Autor (2022)
Tabela 1 — Placas OSB e suas aplicabilidades.

Espessura | Dimenséo Peso

Aplicacéo
(mm) (mm) (kg)
9.5 1200%2400 175 Para paredes e telha}dps com perfis espagados a no
maximo 400mm
1.1 1200%2400 20,4 Para paredes e telhados com perfis espagados a no

maximo 600mm

Perfis espacados em paredes a no maximo 600mm,
15,1 1200x2400 27,8 telhados espagados 800mm, pisos e lajes secas
espacgados 400mm

Para pisos e lajes secas com perfis espacados a no

18,3 1200x2400 33,7 maximo 600mm

Fonte: Adaptado ESPACOSMART (2021)

As placas cimenticias, segundo Crasto (2005), sao todas as chapas delgadas
que contenham cimento em sua composi¢cdo. Elas sdo utilizadas no fechamento
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externo ou internamente nos painéis de LSF, sendo frisado pelo autor que séo
utilizadas principalmente em &reas molhadas, nas quais se substitui 0o gesso
acartonado e quando ha o contato com intempéries. Na figura 20 é possivel observar
a placa cimenticia isolada em diferentes tamanhos para serem utilizadas e na Figura
21 podemos observar a placa cimenticia aplicada na estrutura na face externa da
edificacgéo.

~ Figura 20 — Placa cimenticia.

Fonte: Autor (2022)

Segundo a fabricante de placas cimenticias Brasilit (2021), suas placas
cimenticias impermeabilizadas sé&o produzidas a partir de uma mistura homogénea de
cimento Portland, agregados naturais e celulose com fios sintéticos de polipropileno.
Elas recebem ainda tratamento adicional de impermeabilizacdo na massa, o que deixa
a placa totalmente protegida. Suas aplicacdes para exteriores sdo para paredes
externas, fachadas, sidings, platibandas e beiras. Enquanto suas aplica¢cdes para
interiores sao para paredes internas, revestimentos, areas molhaveis, dutos e shafts.
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A fabricante Brasilit (2021) ainda disponibiliza as aplicacbes para cada
espessura, similar ao observado anteriormente, para as placas OBS, conforme pode
ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Placas cimenticias e suas aplica¢es.

Espessura da . ~
P Aplicagdes

placa

6mm Divisoérias leves, forros e dutos de ar-condicionado

8mm Paredes internas em areas secas e Umidas, revestimentos de paredes comuns ou
em subsolos.

10mm Utilizadas para areas secas e Umidas, internas e externas. Ideais no fechamento

externo em Sistema Steel ou Wood Framing e isolamentos termo-acusticos.
Para uso interno na compatibilizacdo com o Drywall ou em fechamentos internos,

12mm ou externos que necessitem de maior espessura por questdes estéticas, ou fisicas

especificas.

Fonte: Adaptado de Brasilit (2021)

Para fechamento externo, segundo a Gouvea (2015), as placas cimenticias
recebem ainda um acabamento de argamassa denominado de base coat, que
consiste em uma massa a base de liga cimenticia, aditivos e componentes
impermeabilizantes, a qual é aplicada em toda a extensao da parede, dando aspecto
monolitico e sendo responsavel também pela impermeabilizacdo da placa. Apos a
aplicacdo da massa, a parede é tratada de modo tradicional, recebendo todos os tipos
de revestimentos, textura ou pintura. A Figura 22 ilustra a etapa em que a estrutura

esta pronta para receber a base coat.
Figura 22 — Fachada de placa cimenticig.

Fonte: Autor (2022)

Segundo Santiago (2012), as placas de gesso acartonado no LSF s&o idénticas
as utilizadas no sistema de Drywall, e ndo possuem funcao estrutural. S&do formadas
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por meio de um processo industrial de laminacdo continua, em que sdo misturados
agua, gesso e aditivos, esse processo é realizado entre duas laminas de cartdo, que
garantem ao gesso resisténcia a flexao e tracdo. Sdo normalmente utilizadas em areas
internas, protegidas de quaisquer intempéries.

No Brasil, de acordo com Pllacar (2021), sdo comercializadas trés principais
categorias de placas de gesso acartonado que sao ilustrados na Figura 23 , em que :

e Placa Standard (ST) Branco, para aplicacdo em ambientes secos
e Placa Resistente ao Fogo (RF) Rosa, para aplicacdo em areas secas

gue requeiram resisténcia ao fogo, contém presenca de fibra de vidro na
mistura do gesso.

e Placa Resistente a Umidade (RU) Verde, para aplicacdo em ambientes
umidos, contém silicone e aditivos fungicidas na mistura do gesso.

Figura 23 — Tipos de placas de gesso acartonado.

gy 3

i
e

3

i

i

i Placa de Drywall i Placa Resistente ‘Placa Resistente
: Standard : ao Fogo : a Umidade

Fonte: Pllacar (2021)
2.1.6 Instalacdes elétricas e hidrossanitarias

As instalacfes elétricas e hidrossanitarias no sistema de LSF sdo parecidas
com as utilizadas no sistema construtivo de alvenaria e o desempenho em todas as
instalacdes ndo é alterado. Os materiais e formas para instalacbes continuam o0s
mesmos utilizado na alvenaria convencional. Entretanto, somente é requisitado alguns
cuidados especificos na execucdo, pois as paredes de LSF ndo possuem
preenchimento no interior, e necessitam de suportes e montagens para a fixacdo das
instalacdes (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO 2012).

Para as instalagfes elétricas, devem ser utilizados materiais isolantes, a fim de
proteger a estrutura de eventuais descargas elétricas dos fios e cabos. Para isso, séo
utilizados anéis de borracha e eletrodutos flexiveis em todo o cabeamento, conforme
pode ser observado na Figura 23, em que € demonstrada a instalacao elétrica e
hidrossanitéria realizada no sistema LSF.
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Figura 24 — Instalacao elétrica e hidrossanitaria.

As passagens das instalacdes séo feitas nos furos nos perfis de LSF, seguindo
todos os parametros estabelecidos na ABNT NBR 15253. Além disso, os furos nos
perfis devem ser considerados para o calculo estrutural da edificacdo. Na fase de
execucao da passagem de tubulag@es, o residuo gerado € minimo e a velocidade é
aumentada para instalacdo em comparacdo a mesma etapa no sistema construtivo
tradicional, em que se tem uma grande geracdo entulho, visto que h& necessidade de
quebrar a parede para a realizacdo desta etapa (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO
2012). Na Figura 25 € mostrado uma instalacéo hidraulica no sistema LSF.

Instalacdo hidraulica no LSF.

iura 25 —

Fonte: Fastcon (2021)

Segundo Rondiely (2013), no projeto de instalacdes hidraulicas do sistema de
Light Steel Frame é recomendada a utilizagéo tubula¢cdes PEX, por proporcionar uma
rapida instalacdo e pouca interferéncia na estrutura. Ainda, segundo o autor, 0 uso de
tubulacdes rigidas demanda uma maior coordenacao e racionalizagdo da instalacéo,
para evitar perfuracdes excessivas nos montantes, como € ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 — Instalacao hidraulica no painel de LSF: (a) painel (b) detalhe de tubulacédo de agua fria (c)
detalhe de eletroduto.

/,_? > __QUADRO

Fonte: Rondinely (2013)

Para realizar a fixacdo das instalacdes elétricas e hidrossanitarias existem
componentes que precisam ser utilizados, como o protetor de polietileno usado nas
bordas dos furos do perfil para a protecao das instalacdes, e a utilizacdo de apoios
para as instalacbes por meio de perfis metalicos. Também sao utilizadas fitas
perfuradas para fixacédo dos eletrodutos e das tubulagdes.

2.1.7 Parafusos

De acordo com Crasto (2005), existem diversos tipos de conexdes e ligacdes
nas estruturas metdlicas e seus componentes, apesar de que ndo sao todas que sao
utilizadas. Por mais que ndo se dé a devida importancia para as ligagdes, séo de
extrema relevancia e podem impactar no custo final da obra e no desempenho da
edificagéo.

Sendo assim, Crasto (2005) ressalta que no sistema de LSF as ligacdes mais
utilizadas sao por parafusos, tanto pela eficiéncia quanto por permitir a ligacdo dos
mais diversos componentes da construcdo. Entres os parafusos existentes, 0s mais
utilizados sdo os auto-atarraxantes e auto-perfurantes. Sendo que cada subtipo de
parafuso possui uma funcéo. A Figura 25 ilustra os dois tipos de parafusos mais
utilizados, citados anteriormente.

Figura 27 — Ponta broca e ponta agulha.

Auto-atarraxante Auto-perfurante

W= -

Fonte: Crasto (2005)

Parafusos com a ponta broca tém sua utilizacdo para chapas metalicas com
espessura minima de 0,84 mm, ja os parafusos com a ponta agulha sdo utilizados em
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drywall ou também em chapas metélicas com espessura de no maximo 0,84 mm
(ELHAJJ et al, 2000). Na Figura 28 é possivel observar os parafusos citados.

Figura 28 — Parafusos com cabecas lentilha, sextavada, panela e trombeta.

b s Ows  [ww
(a) (b) (<) (d)

Fonte: Elhajj et al.(2000)

Segundo Crastro (2005), parafusos cabeca lentilha (Figura 28a) sdo mais
utilizados para ligagbes de metal/metal ou entre perfis. Os parafusos cabeca
sextavada e panela (Figura 28b e 28c) sdo conhecidos como parafusos estruturais,
pois sdo utilizados na ligacédo entre os perfis metalicos ou painéis, nos enrijecedores
de alma em vigas dos pisos, perfis em tesouras, e em componentes de apoio das
tesouras. Ja os de cabeca trombeta (Figura 28d) séo utilizados na fixacdo de placas
de OSB e também de gesso. E, por isso, a parafusadeira € uma das ferramentas mais
utilizadas nesse sistema construtivo.

2.2 ALVENARIA CONVENCIONAL

Primeiramente, cabe esclarecer que para o presente trabalho, considera-se o
termo alvenaria convencional como a construgdo com estrutura em concreto armado
e com vedacao em blocos ceramicos vazados.

O concreto armado, segundo Bastos (2006), € um material composto de
concreto e armadura/barras de aco no qual o concreto é o material que desempenha
a funcdo de resistir as tensdes de compressao, enquanto as barras da armadura
absorvem as tensfes de tracdo. Ademais, o referido autor ainda vai além, afirmando
gue o conceito de concreto armado envolve também o fenbmeno da aderéncia, ja que,
segundo ele, é necessario haver uma real solidariedade entre ambos o concreto e 0
aco, e que o trabalho seja realizado de forma conjunta (BASTOS, 2006).

O concreto, segundo Gongalves (2015), é um material que tem na sua
composic¢ao: cimento, agua, agregados miudos e graudos (areia e pedra/brita), e ar.
O autor ressalta que possa haver adi¢des como cinza volante, silica ativa, pozolanas,
entre outros, e podem conter também outros aditivos quimicos com a funcdo de
modificar ou melhorar as propriedades basicas do material.

De acordo com Nascimento (2004), a principal funcdo da alvenaria € a
separacao entre ambientes, em especial a separacdo entre ambientes externos e
internos, atuando como uma barreira ou filtro seletivo, capaz de controlar acdes e
movimentos externos.
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2.2.1 Fundacéao

A fundagéo na construcao civil, segundo Gonzaga (2021) consiste no elemento
responsavel por receber todas as cargas advindas da edificacdo e transferi-las para o
solo de maneira segura. Por existem muitos tipos de fundacdes, a escolha adequada
e a execucdo correta da fundacdo € imprescindivel para uma obra exemplar e
econdmica.

Apesar de existir possibilidade de escolher entre as mais diversas fundagodes,
em terrenos planos e em constru¢cdes menores utilizam-se normalmente as fundacdes
rasas. Essa escolha costuma levar em consideracéo a simplicidade, facilidade e custo-
beneficio. Como exemplos de fundacdes rasas, temos a de radier e as sapatas
(GONZAGA, 2021). Na Figura 29 podemos observar uma fundacéo do tipo sapata.

Figura 29 — Fundacéo de sapata

Fonte: Pereira (2019)

2.2.2 Estrutura

A estrutura das construgcbes de concreto armado, independentemente do
tamanho, é composta de trés principais e usuais elementos estruturais, sdo eles: as
lajes, os pilares e as vigas. S8o elementos responsaveis por receber e transmitir as
diversas ac¢fes da estrutura, e que na fundacao serdo transmitidas ao solo. Além de
fazerem parte da estrutura de contraventamento, que tem como funcdo assegurar a
estabilidade global da edificacéo as a¢des horizontais e verticais (BASTOS,2006).

2.2.3 Lajes

As lajes, conforme definicdo de Bastos (2006), séo “elementos planos que se
destinam a receber a maior parte das ac¢des aplicadas numa construgcédo” sejam elas
advindas de paredes, pisos, pessoas, dentre outros tipos de carga. Como podemos
observar na figura a seguir, essas a¢gdes sao normalmente perpendiculares ao plano
da laje, e a carga total desta é transmitida para as vigas de apoio nas bordas da laje,
porém ocasionalmente podem ser transmitidas diretamente aos pilares, como ilustra
a Figura 30.
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Figura 30 — Laje de concreto armado.
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2.2.4 Pilar

Os pilares, segundo a Norma 6118/14 (item 14.4.1.2), sdo definidos como
“elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas
normais de compressao sado preponderantes” (ABNT, 2014, p. 84).

De acordo com Bastos (2006), os pilares sdo os elementos mais importantes
nas estruturas, os motivos citados pelo autor sdo de garantir a seguranca, pela
capacidade de resistir aos esforcos solicitados nas edificaces, além da funcéo de
transmitir as cargas verticais recebidas para os elementos de fundacao. A Figura 31
ilustra a estrutura do pilar atuando juntamente com as vigas. Na Figura 32a € possivel
observar a concretagem do pilar e a Figura 32b é demonstrado o pilar pronto.

Figura 31 — Pilar.
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Figura 32 — Pilar em construgéo (a) concretagem (b)elemento pronto.
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Fonte: Bastos (2006)
2.2.5 Viga

As vigas, segundo a Norma 6118/14 (item 14.4.1.1), sédo definidas como
“‘elementos lineares em que a flexao é preponderante” (ABNT, 2014, p. 83).

Para Bastos (2006), as vigas podem ser classificadas como barras e sao
frequentemente retas e horizontais, sendo responsaveis por receber as paredes,
outras vigas, as agfes das lajes e também ocasionalmente de pilares. Sua principal
funcdo é vencer vaos e também garantir a transmissdo das a¢0es recebidas para os
apoios, que normalmente sdo os pilares, como € ilustrado na Figura 33 e
exemplificados das Figura 34a e 34b.

Figura 33 — Desenho esquemaético de viga de concreto.
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Figura 34 — Exemplos de vigas (a) viga apoiada em outra (b) encontro entre vigas.

Fonte: Bastos (2006)
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2.2.6 Coberturas

A cobertura do sistema construtivo de alvenaria convencional é composta
basicamente por uma estrutura de madeira, que conta normalmente com trés
principais elementos estruturais, séo eles: ripas, tercas e caibros, podendo também,
dependendo do modo como sera construida, serem utilizadas tesouras de madeira.
Esses elementos suportam o peso das telhas, que normalmente sdo de ceramica e
gue transmitem as cargas para cintas superiores, que transmitem para as paredes e
posteriormente para cintas inferiores, e que, finalmente, chegam até as fundacdes que
descarregam as cargas no solo (OLIVEIRA, 2012).

As telhas ceramicas, apesar de serem o tipo de cobertura mais popular no
Brasil, ndo sao exclusividade. Além delas podemos encontrar também coberturas para
alvenaria convencional dos mais diversos tipos, como por exemplo, telhas de
concreto, telhados embutidos, telhas de fibrocimento, telhados verdes, lajes
impermeabilizadas, entre outros.

2.2.7 Alvenaria

De acordo com Nascimento (2004), a alvenaria tem como principal fungcéo a
separacao entre ambientes, em especial a separacdo entre ambientes externos e
internos, atuando como uma barreira ou filtro seletivo, capaz de controlar acdes e
movimentos externos. O autor ainda cita em seu trabalho as principais propriedades
das alvenarias, quais sejam:

— Resisténcia a umidade e aos movimentos térmicos;
— Resisténcia a pressao do vento;

— Isolamento térmico e acustico;

— Resisténcia a infiltracdo de agua pluvial;

— Controle da migragéo de vapor de 4gua;

— Base ou substrato para revestimentos em geral;

— Seguranga para usuarios e ocupantes;

— Adequar e dividir ambientes;

A alvenaria tem uma particularidade de revestimento que € encontrado na
grande maioria das constru¢cdes no pais, que sao os revestimentos de argamassa.
Normalmente sao utilizados trés tipos com func¢des distintas, que séo: as argamassas
de aderéncia para o chapisco, argamassa de regularizacdo da parede para o emboco
e a argamassa de acabamento para o reboco.

O chapisco é realizado com uma argamassa de aderéncia na parede, a
argamassa € composta de cimento. areia grossa e agua. Sua aplicacao na alvenaria
é realizada de forma irregular diretamente nos tijolos. E responséavel por tornar a

superficie aspera e porosa, e também auxilia na aderéncia das camadas seguintes.
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O emboco € realizado com uma argamassa de regularizacdo da parede, e tem
como objetivo, preparar a parede para o assentamento dos revestimentos ceramicos
ou entdo para a execucdo do reboco, tornando-se uma etapa intermediaria do
acabamento. E composta de cimento, cal, &gua e areia média ou grossa.

O reboco é realizado por uma argamassa de acabamento, que é composta por
cimento, cal, &gua e areia fina, podendo ou ndo conter outros aditivos. E responséavel
por deixar a superficie plana e lisa para a realizagdo do acabamento final. A figura 35
ilustra os trés tipos de revestimentos utilizados em conjunto.

Figura 35 — llustracéo de chapisco, emboco e reboco.
CHAPISCO EMBOGO REBOCO

Fonte: Retondo (2020)

2.2.8 Instalagbes elétricas e hidrossanitarias

A instalagcéo elétrica e hidrossanitaria, no sistema construtivo de alvenaria
convencional, segundo Oliveira (2012), é realizada através de cortes e rasgos nas
paredes de alvenaria, aumentando o desperdicio de material, geragdo de residuos,
aumentando também a méo de obra e os custos. Além de afetar diretamente a
velocidade construtiva, pois se toma tempo para abrir o rasgo, para fecha-lo, e em
futuras manutencdes o processo € 0 mesmo, gerando transtorno aos usuarios, como

€ demonstrado na Figura 36.

Figura 36 — Instalacdes na alvenaria.

Fonte: PRONTOMIX (2013)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho trata-se de um estudo comparativo entre os sistemas construtivos
em Light Steel Frame e em Alvenaria Convencional, por meio de uma revisdo de
literatura.

3.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para realizacdo deste trabalho, foi realizada uma analise bibliométrica sobre os
sistemas construtivos em alvenaria convencional e Light Steel Frame, para que fosse
possivel um estudo comparativo entre ambos. Para tanto, as seguintes etapas foram
executadas:

a)

b)

Definicdo da base de dados: foi realizada uma analise preliminar das bases
Web of Science e o Scopus, Google Scholar, dentre outras. Optou-se por nao
restringir a apenas um banco de dados.
DefinicAo dos parametros de busca: foram definidas as palavras chefes
utilizadas e os filtros que seriam aplicados durante a busca. 48 palavras chaves
utilizadas, conforme indicado na Tabela 20 no Apéndice 1. Com relagdo aos
filtros, estes ficaram definidos com qualquer documento cientifico publicado
entre 2000 e 2021. N&o foi adotado este filtro quando se tratou de livros.
Buscas: uma vez definidos os parametros de busca e a base de dados, a busca
em si pode ser realizada.
Processamento da informacéo: esta etapa consistiu em separar os documentos
por temas, tipo (artigo cientifico, dissertacao e teses, livros), data de publicacao.
De posse do banco de documento organizados, tracou-se 0S seguintes
subtemas para ser feito o estudo comparativo:

e Desempenho estrutural;

e Desempenho Térmico e Acustico;

¢ Qualidade;

e Resisténcia ao fogo;

e Sustentabilidade;

e Durabilidade e Manutencéo;

e Custo e prazo.

Por fim, foi realizando um questionario online com profissionais que ja

executaram ambas as técnicas construtivas, conforme mostrado no Apéndice 2.
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4 RESULTADOS

41 DESEMPENHO ESTRUTURAL

O sistema construtivo de Light Steel Frame tem o seu trabalho estrutural
distribuido continuamente, realizado pelas paredes estruturais, chamadas também de
painéis estruturais, que recebem as cargas das lajes e coberturas, e as distribuem para
a fundagéo. O que difere da alvenaria convencional que tem suas cargas distribuidas
de forma pontual em vigas e pilares (ESPACOSMART, 2021).

Em relacdo ao desempenho estrutural, Ferreira (2015) ressalta que, por ser um
sistema de baixo peso e de rapida montagem, o LSF tem seu desempenho
questionado. Ja a alvenaria de blocos ceramicos, por ser utilizada na construcdo ha
mais tempo, tem seu desempenho menos discutido.

De acordo com Bevilagua (2005), em estudo comparativo do desempenho
estrutural entre prédios utilizando sistema aporticado de e Light Steel Frame, foi
possivel observar que, quando projetado de forma adequada, o sistema de LSF possui
um 6timo desempenho estrutural, garantindo a seguranca da estrutura, resistindo a
todos os esforcos solicitantes verticais e horizontais, além de obter deslocamentos
horizontais e verticais até menores que ao sistema aporticado.

No Documento de Avaliagcdo Técnica Nacional N° 041 submetido ao Sistema

Nacional de Aprovacdo Técnica de Produtos Inovadores (SINAT) concedido pela
Coordenacéo Geral do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP-H) da Secretaria Nacional de Habitacdo para o produto da Tego Frame,
destinado a construcdes habitacionais nas condi¢cdes expressas no documento, pode-
se observar o desempenho estrutural pelas seguintes analises: do projeto estrutural,
resultados de ensaios das paredes e da memdéria de calculo nos parametros de
resisténcia a cargas verticais (compressdo excéntrica e resisténcia a impactos de
corpo mole e corpo duro).
Para resisténcia de cargas verticais com compressao excéntrica foram feitos ensaios,
gue constam no Relatério de Ensaio IPT n°® 158 845-205, em que foi possivel avaliar
a resisténcia das paredes para cargas verticais para Estado Limite Ultimo — ELU e
para Estado Limite de Servico — ELS. Os dados foram resumidos nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 — Resumo dos resultados dos ensaios de compresséo excéntrica no painel de LSF.

Corpo-de-prova Carga do primeiro dano Carga de ruptura
ensaiado (KN/m) (KN/m)
CP-1 112,5 152,4
CP-2 100,0 137,8
CP-3 112,5 142,2

Fonte: Adaptado de SINAT (2020)

Tabela 4 — Resumo da andlise dos resultados dos ensaios de compressdo excéntrica.

Rud Sdu Rsd Sd;s

48,2 kN/m 27,3 KN/m 35,0 kN/m 25,4 KN/m

Fonte: Adaptado de SINAT (2020)

O relatério ressalta que a resisténcia ultima de projeto (Rud) € a resisténcia de
servico (Rsd), resumidas na Tabela 04, foram obtidas com a aplicacdo de equacdes
previstas na norma ABNT NBR 15575-2 utilizando os valores obtidos da Tabela 03.
Além disso, para esse resultado da Tabela 04, foi utilizada a maior carga prevista no
projeto do sobrado analisado, que foi com Sk= 15KN/m, e as solicitagbes de projeto
para ELU e ELS foram calculadas respectivamente a partir de Sd,u com ys= 1,4 € S¢:s
com yi=1,3.

Os resultados obtidos demonstram que as condi¢cdes de Sygd < Rug ficam
confirmadas para o Estado Limite Ultimo, e Ss.a < Rsq para o Estado de Limite de
Servico. Desse modo, o sistema de Light Steel Frame da Tego Frame para paredes
consegue resistir adequadamente as cargas verticais solicitadas pela edificacao. Além
disso, os resultados do relatorio técnico em questdo obedecem aos deslocamentos
limites especificados pela ABNT NBR 15575-2, pois demonstram que nenhum dos
valores de deslocamentos foi superior a H/300 para limitagao visual e a H/400 para
limitagdo de destacamentos e fissuras em vedagoes.

Para a resisténcia a impactos de corpo mole e corpo duro o Documento n°41
do SINAT descreve que “as paredes foram submetidas a ensaios de corpo mole com
as energias de 120, 180, 240, 360, 480, 720 J nas faces externas e de 120, 180, 240
e 320 J nas faces internas”, concluindo que resultados dos ensaios nos Relatério de
Ensaio IPT n° 115 331-203 e Relatorio de Ensaio IPT n° 115 344-203 foram apontados
como satisfatorios. Para os ensaios de corpo duro, as paredes externas com placas
cimenticias foram ensaiadas com impacto de corpo duro com energias de 3,75 J e 20
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J, conforme consta no Relatoério de Ensaio IPT n® 1 115 331-203, e demonstraram que
estdo em conformidade com as exigéncias da Diretriz SINAT n°003, revisédo 2 e da
ABNT 15.575-4.

O resultado do ensaio de resisténcia a solicitacbes de pecas suspensas foi
descrito no Relatorio de Ensaio IPT n° 1 115 331-303, em que méaos francesas foram
fixadas com bucha Sforbolt 74” e parafuso de @ 6,1 mm e 66 mm de comprimento com
os de fenda cruzada e cabeca de panela. No ensaio, foram realizadas aplicando
cargas de 80 kg, 100 kg e 120 kg, durante 24 horas para cada solicitacdo de carga.
No ensaio ndo houve rompimentos, fissuras, destacamentos ou outras alteracdes,
demonstrando que os resultados atenderam os requisitos previstos na ABNT NBR
15.575-4 e a Diretriz SINAT n°003 revisao 2.

Em relagéo as acdes transmitidas por portas, os resultados estdo no Relatorio
de Ensaio IPT N° 1 115 344-203 em que foi realizado em uma parede de uma casa
térrea em que foi feita um prot6tipo na localidade de Guapiagu-SP. A porta do ensaio
foi fixada com espuma expansiva de poliuretano com completo preenchimento entre o
marco da porta e o perfil a montante. O resultado do ensaio € que foi que o ensaio
cumpriu todas os requisitos previstos na ABNT NBR 15.575-4 e a Diretriz SINAT n°
003 reviséo 2.

O desempenho estrutural para alvenaria convencional a ser analisado tem
como embasamento os resultados de avaliagbes apresentados por Pauluzzi (2017).
O documento é relativo ao desempenho do sistema de alvenaria com vedagdes com
blocos ceramicos seguindo os requisitos e critérios de desempenho previstos na
norma ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013). As paredes em alvenaria foram analisadas
nos parametros relativos a resisténcia a impactos de corpo mole e a impactos de corpo
duro, a¢Oes transmitidas por porta, e resisténcia a solicitacdes de pecas suspensas.

A presente andlise é composta somente pelas paredes de alvenaria com

dimenséo de 4,12 x 3,20, composta pelos blocos ceramicos mostrados na Tabela 5.
Tabela 5 — Configuracéo dos blocos ceramicos.

Corpo-de- | Dimensdo | ppk Argamassa de assentamento | Peso aproximado
prova (cm) (MPa) estrutural (MPa) (Kg/m?)
CP-1 14x19x29 163
15 4MPa
CP-2 19x19x29 191

Fonte: Autor (2022) com dados de Pauluzzi (2017)

O primeiro resultado foi obtido no Ensaio N° 92.797 com medic¢des realizadas
no dia 13 de janeiro de 2015 no LMCC/UFSM. A parede do ensaio do bloco ceramico
do CP-1 foi ensaiada com revestimento de 1,5 cm de reboco médio em ambos os
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lados. A parede foi submetida a impactos de até 720J e nao foram observados danos
visiveis.

Para resultado de impacto de corpo duro do CP-1, nas mesmas condi¢cdes do
ensaio anterior, ou seja, as mesmas configuracdes de revestimento. Entdo a parede
foi submetida a impactos de corpo duro com 10 repeticdes para 20J com esfera de
1kg, e de 3,75J com esfera de 0,5kg. O corpo de prova apresentou somente mossas
com profundidades inferiores a 2,0mm.

O resultado para o CP-2 foi obtido no Ensaio N° 93.627 com medigbes
realizadas no dia 26 de fevereiro de 2015 no LMCC/UFSM. A parede do ensaio do
bloco ceramico do CP-2 foi ensaiada com revestimento de reboco grosso na parte
externa com espessura de 2,5cm e com reboco médio na parte interior com espessura
de 1,0cm. Entdo a parede foi submetida a impactos de corpo mole de até 720J e ndo
foram observados danos visiveis.

Para resultado para impacto de corpo duro do CP-2 no mesmo ensaio anterior
com as mesmas configuracdes de revestimento. Entdo a parede foi submetida a
impactos de corpo duro com 10 repeti¢cdes para 20J com esfera de 1kg e de 3,75J com
esfera de 0,5kg e o corpo de prova apresentou somente mossas com profundidades
inferiores a 2,0mm.

Em relacdo as a¢fes transmitidas por portas, os resultados estdo no Relatorio
de Ensaio N° 0725/2015 com medic¢Oes realizadas no dia 27 de abril de 2015 no ITT
Performance — Unisinos. O ensaio foi realizado para uma parede de alvenaria com
dimenséo total de 2,92x3,66m e formada por blocos ceramicos com dimensdes de
9x19x29cm, assentadas, e revestidas com argamassa de reboco médio de 1,5cm em
ambos os lados. A porta de madeira instalada foi da marca Sincol, com dimenséo de
2,10 x 0,8m. No ensaio realizado, a porta foi submetida a dez a¢ées de fechamento
brusco e a amostra ndo apresentou falhas na interface de instalacdo da esquadria com
a parede ensaiada. A porta também foi submetida ao impacto de corpo mole de 240J
no centro geométrico e ndo apresentou danos na interface que comprometessem o
desempenho.

O resultado da resisténcia para pecas suspensas do CP-1 foi obtido no Ensaio
N° 92.797 com medicdes realizadas no dia 13 de janeiro de 2015 no LMCC/UFSM. A
parede do ensaio do bloco ceramico do CP-1 foi ensaiada com revestimento de 1,5cm
de reboco médio em ambos os lados. Foi utilizada a fixacdo de méo francesa padréo
e foi realizada utilizando buchas plasticas da marca Fisher SX10 e parafuso 6-8. A
peca na parede foi submetida a solicitacdo a carga maxima de 1,2kN e mantida
constante por 24 horas, e nao foram observadas alteracdes.

O resultado da resisténcia para pecas suspensas do CP-2 foi obtido no Ensaio
N° 92.797 com medicOes realizadas no dia 26 de fevereiro de 2015 no LMCC/UFSM.
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A parede do ensaio do bloco ceramico do CP-2 foi ensaiada com revestimento de
reboco grosso na parte externa com espessura de 2,5cm e com reboco médio na parte
interna (espessura de 1,0cm). Foi utilizada a fixacdo de mé&o francesa padrao e foi
realizada utilizando buchas plasticas da marca Fisher SX10 e parafuso 6-8. A peca ha
parede também foi submetida a solicitacdo a carga maxima de 1,2kN e mantida
constante por 24 horas, e também néo foram observadas alteracdes.

No sistema construtivo de alvenaria convencional a execugao de edificacdes
gue tiverem em conformidade com a ABNT NBR 6118 e que respeitarem todos os
procedimentos e limites normativos, vao atender a todos os requisitos de
desempenho estrutural.

Os resultados obtidos de todos os ensaios realizados, em ambos 0s sistemas
construtivos, demonstraram que estdo de acordo com o0s requisitos e critérios
especificados nas normas ABNT NBR 15575-2 e ABNT NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

4.2 DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO

De acordo com os ensinamentos de Crasto (2005), o isolamento termoacustico
€ uma maneira de evitar que as condi¢cdes externas influenciem nas internas,
permitindo controlar melhor a qualidade do conforto dentro de determinado ambiente,
seja evitando perdas ou ganhos de calor ou entdo impedindo a transmissao de sons
entre 0os meios.

O sistema de LSF, se baseia na isolacdo multicamada, que, de acordo com ela,
consiste em combinar placas leves de fechamento afastadas, formando um espaco
entre 0s mesmos, preenchido por material isolante (CRASTO, 2005). Assim, é
possivel otimizar o desempenho termoacustico aumentando a espessura do isolante
ou adicionando mais camadas de placas. As las minerais, constituidas de 1a de vidro
ou de la de rocha, sdo os materiais mais utilizados como isolantes no sistema de LSF,

sendo aplicadas nas paredes entre as chapas, conforme demonstra a Figura 37.
Figura 37 — Aplicacéo Ia de vidro em paredes internas.

Fonte: Crasto (2005)
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Para o sistema construtivo de Light Steel Frame, o desempenho acustico
considerado para analise comparativa foi a avaliacédo técnica coordenada pela ITA IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) e decisdo dos Especialistas do SiNAT do
sistema Saint-Gobain conduzida conforme a Diretriz SINAT n® 003 — Reviséo 02, de
maio de 2016, e a ABNT NBR 15.575-4 (2013). O Documento de Avaliacdo Técnica
foi restrita para uso do sistema de LSF em casas térreas e sobrados, isolados ou
germinados e nas certas condi¢des e especificidades expressas na avaliagado técnica.
Foram realizados ensaios com o objetivo de verificar o indice de isolacdo sonora do
sistema Saint-Gobain para as paredes de fachada, observado no Relatério de Ensaio
IPT n°® 1007 511-203, e das paredes de geminacao, observado no Relatorio de Ensaio
n° 1 007 674-203.

Os resultados dos ensaios foram que as paredes de fachada apresentam o
indice de reducéo sonora em Rw igual a 50dB, e a parede de geminacao, o indice de
reducédo sonora (Rw) de 51 dB como ilustram os resultados na Figura 38.

Figura 38 — Resultado da avalia¢do técnica dos relatérios IPT n° 1007 511-203 e n° 1 007 674-203.

Critério de desempenho: valor minimo (Rw em Valor de Ry determinado em

Elemento dB), exposto na ABNT NBR 15575-4:2013 laboratério (dB)

Parede de geminagao nas situagdes onde nao

Parede entre haja ambiente dormitério — 45 dB
unidades Parede de geminagao no caso de pelo menos

um dos ambientes ser dormitério — 50 dB

Classe | - 25 dB

Classe Il - 30dB
Parede de fachada Classe Ill — 35 dB 50
(valores expressos em fungao da classe de
ruido)
Fonte: IPT (2021)
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Foi possivel observar que o sistema de Light Steel Frame da avaliagéo técnica
cumpre 0s requisitos minimos previstos na norma ABNT NBR 15575-4:2013.

Para verificar o desempenho acustico do sistema de alvenaria convencional
utilizou-se os ensaios de laboratério demonstrados por Pauluzzi (2017), no qual foi
obtido os dados de desempenho acustico a partir de amostras de paredes de alvenaria
com blocos ceramicos construidas na abertura interna de uma camara reverberante.
Para o estudo comparativo utilizou-se os dados de duas configuracbes de paredes
constituidas com diferentes dimensdes dos blocos, mas ambas foram ensaiadas com
a configuracdo de argamassa de assentamento estrutural 4Mpa e revestimento de 1,5
cm na parte interna e externa. As dimensdes dos blocos utilizados no estudo foram os
de 19x19x29 cm e 14x19x29 cm, com Fbk de 1,5Mpa e com dimenséao da parede total
de 4,12 x 3,20 metros. As medi¢cdes dos blocos ceramicos foram realizadas na camara
reverberante do Laboratorio de acustica da UFSM, e constam nos Relatorios de Ensaio
N° 92.009 e N° 88.064. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6— Resultado dos ensaios de desempenho acustico de blocos ceramicos.

_ . Peso Espessura total parede | Valor de Ry determinado
Dimenséo (cm) L.
(kg/m?) (cm) em laboratorio (dB)
14x19x29 163 17 39
19x19x29 191 22,5 41

Fonte: Adaptado de Pauluzzi (2017)

Em estudo de Crasto (2005), afirma-se que o desempenho acustico de um
material pode ser definido através da Classe de Transmissédo de Som Aéreo, ou CTSA,
que aponta a capacidade do material de diminuir o nivel sonoro entre ambientes.! A
tabela, adaptada por Crasto, baseada em estudos de Kinsler et al (1982), apresenta o
CTSA para alguns componentes utilizados do LSF e na alvenaria convencional, como

€ possivel observar na Figura 39.
Figura 39 — Tabela de CTSA para elementos construtivos.

Componente da Construgdo CTSA
Parede de tijolo com 25 cm 52
Placa de vidro de 6 mm 26
Bloco de concreto celuar autoclavado 45

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada
400 mm com placas de gesso de 125 mm em ambos os 33
lades sem isolamento com 1& mineral

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada
400 mm com placas de gesso de 15 mm em ambos os 34
lados sem isolamento com 13 mineral

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada
400 mm com placas de gesso de 125 mm em ambos os
lados com isolamento de 1& mineral de 50 mm de
espessura

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

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada
600 mm com placas de gesso de 15 mm em ambos os
lados com isolamento de 1& mineral de 75 mm de
espessura

45-49

Painel de gesso acartonado com montantes 90x40 a cada
600 mm com 2 placas de gesso de 15 mm em ambos os
lados com isolamento de Id mineral de 75mm de
espessura

50-54

Fonte: Crasto (2005)

1 De acordo com Crasto (2005), o classificador CTSA vem sendo substituido por outra unidade de medida, o indice de

Redugdo Acustica, ou Rw.
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Através da analise da Tabela 39, acima, é possivel observarmos que ambos os
sistemas construtivos — LSF e alvenaria convencional — apresentam bons resultados
de isolamento acustico. Entretanto, se levarmos em consideragéo que as paredes de
LSF podem ser feitas com mais camadas de placas ou entdo preenchidas com
materiais isolantes eficientes, sua capacidade acuUstica pode ser aumentada e,
portanto, ser mais eficaz quando comparada a alvenaria convencional, ja que, nesta
tltima, o Unico fator que contribui para o isolamento costuma ser a espessura do
revestimento, que usualmente consiste em reboco, emboco, massa corrida e pintura.

Em relacdo ao desempenho térmico, a norma NBR 15575 (ABNT, 2013)
estabelece que uma edificacdo habitacional deve cumprir diversos critérios para que
atendam as exigéncias minimas. A norma considera a regido da construcao,
caracteristicas bioclimaticas, assim como o desempenho térmico da edificacao, que
depende do comportamento entre fachada, piso e cobertura. Além disso, a norma
ainda estabelece um procedimento normativo, que é o procedimento simplificado no
gual deve-se determinar o valor de alguns parametros térmicos e verificar se sao
cumpridos. Além de dois procedimentos em que ocorre uma avaliacdo global com
funcao informativa. Que séo realizados por meio de simulagdo computacional ou com
medi¢cbes em edificacdes e protdtipos, no qual se compara a temperatura externa com
a interna.

A analise do desempenho térmico do método construtivo de alvenaria
convencional para o presente trabalho sera com base no método simplificado que foi
utilizado por Pauluzzi (2017), o qual foi realizado pela avaliacdo do desempenho
térmico de amostras de paredes de alvenaria com blocos ceramicos. As paredes foram
ensaiadas em diversas configuracdes e com diferentes dimensbées dos blocos. As
dimensbes dos blocos utilizados foram os de 19x19x29 cm e 14x19x29 cm e
configuracdes de revestimentos serdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Configuracéo dos tipos de revestimento.

Configuracéo Tipo de Revestimento

Junta de 1cm de argamassa + em uma face revestimento de 2,5cm

PA-1 (5mm de chapisco + 2cm reboco) e 1cm na outra face

Junta de 1cm de argamassa + em uma face revestimento de 2,5cm

PA -2 .
(5mm de chapisco + 2cm reboco) e 2cm na outra face

Junta de 1cm de argamassa + em uma face revestimento de 2,5cm
PA-3 (5mm de chapisco + 2cm reboco) e revestimento interno de
argamassa de gesso 1lcm.

Fonte: Autor (2022) com dados de Pauluzzi (2017)
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Os resultados obtidos na capacidade térmica, transmitancia térmica e nivel de

desempenho atingido estdo organizados na Tabela 8.
Tabela 8 — Desempenho térmico em paredes verticais de vedacédo em blocos ceramicos.

Revestimento por Dimens&o do U CTKI(M?K)] Nivel de
tipo bloco [W/(m2K)] Desempenho
PA-1 2,1 156 M
PA-2 14x19x29 2,1 176 M
PA -3 2,1 147 M
PA-1 1,7 157 M
PA-2 19x19x29 17 177 M
PA -3 1,7 148 M

Fonte: Autor (2022) com dados de Pauluzzi (2017)

Sendo assim, verifica-se que o nivel de desempenho minimo previsto em norma
é confirmado e alcanc¢ado o valor minimo admitido pela NBR 15575 (ABNT, 2013) para
capacidade térmica (CT) que deve ser superior ou igual a 130 kJ/(m?K). Ou seja, o
sistema de alvenaria convencional cumpre todos os requisitos de desempenho térmico
requeridos por norma.

Para o sistema construtivo de Light Steel Frame, o desempenho térmico
considerado para analise comparativa foi a avaliacéo técnica coordenada pela ITA IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) encontrado na publicacdo DATec N° 041 e
decisédo dos Especialistas do SINAT do sistema Saint-Gobain conduzida conforme a
Diretriz SINAT n° 003 — Revisdo 02, de maio de 2016, e a ABNT NBR 15.575-4 (
ABNT, 2013). O Documento de Avaliacdo Técnica foi restrita para uso do sistema de
LSF em casas térreas e sobrados, isolados ou germinados e nas certas condi¢cdes e
especificidades expressas na avaliagcdo técnica.

Para o desempenho térmico no sistema de LSF foi feita uma avaliagéo técnica
baseada em simula¢cdes computacionais de habitacdes térreas isoladas no qual
empregam o sistema de estudo do DATec (paredes e cobertura) conforme consta no
Relatério de Ensaio IPT n°® 122 991-205.

As simulagdes foram feitas para todas as zonas biocliméticas que constam na
ABNT NBR 15.220 (ABNT, 2005). Na avaliacdo também foram considerados
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parametros de absortancia de radiacdo solar na superficie externa das paredes de 0,3
para cores claras, 0,5 para cores médias e 0,7 para cores escuras.

Para as condigbes de zona climéticas de 1 a 7 também sdo considerados
isolante térmico (manta de |a de vidro) de 50 mm de espessura no interior das paredes
por todo o perimetro da construgcéo e para a zona climatica 8 foi considerado a manta
de 1a de vidro com 100 mm de espessura, e uma projecao horizontal do beiral de 600
mm para todas as condi¢des. Na avaliagdo foi possivel observar os resultados contidos

na Figura 40.
Figura 40 — Resultado da avaliacdo técnica com base no relatério IPT n° 122 991-205.
Camada de Cor do acabamento externo das paredes ("
Zonas isolante L - ] Com
Bioclimaticas | sobre forro | Condigao padrao Com Com ventilagdo Sorbreaanio 8
(mm) @ ®) sombreamento ) ) ventilacio ©

1 50

2 50

3 50

4 50

5 50

6 50

7 50

8 100

Fonte: IPT (2021)
As consideragfes elencadas pela tabela acima dos resultados da avaliacdo

técnica do IPT (2021), foram que:

(1)Em todas as condig8es, considerou-se projecédo horizontal do beiral de 600 mm e isolante térmico
de 50 mm no interior das paredes, em todo o perimetro externo da habitacao;

(2)La de vidro com 10 kg/m3, com condutividade térmica da ordem de 0,04 W/m.K;

(3)Ambiente com ventilagdo somente por infiltragdo através de frestas em janelas e portas, a uma
taxa de 1,0 Ren/h (uma renovacédo do volume de ar do ambiente por hora) e janelas sem
sombreamento;

(4)Janelas com protec&o solar externa ou interna, como brises, cortinas, ou outros elementos, que
impecam a entrada de radiacdo solar direta ou reduzam em 50% a incidéncia da radiacao solar global
no ambiente;

(5)Ambiente ventilado a uma taxa de 5,0 Ren/h (cinco renovag8es do volume de ar do ambiente por
hora);

(6)Com as duas opg0Oes anteriores.

Em outro estudo de avaliagdo técnica do IPT, que consta detalhado no Relatorio
Técnico IPT n°® 158 726-205, Relatorio Técnico IPT n°159 243-205 e Relatério Técnico
IPT n° 160 376-205, também realizado por meio de simulac6es computacionais, foi
feito uma avaliacdo térmica para um projeto de casa térrea padrao utilizando o sistema

construtivo de Light Steel Frame da Tego Frame, placa de gesso para drywall com
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espessura de 12,5 mm, cobertura de telha ceramica e |& de PET com espessura de
100 mm sobre o forro. Nesse estudo foi realizado simulacdo térmica somente para as
Zonas Biocliméticas 3 e 6, para dormitério e sala. E foram obtidos resultados para duas
situacOes especificas, uma em que havia a presenca de |la de PET no interior das
paredes da edificacéo, e outra sem |la de PET. Os resultados obtidos sao expostos nas

Figuras 41 e 42.
Figura 41 — Resultado da avalia¢é@o técnica sem |a de PET no interior das paredes.

Cores do acabamento externo das paredes(")
Zona Bioclimatica ic3 . Com
ng?;;%?;)) sombrgggento@) Com ventilagdo® | sombreamento e
P ventilacao®®

Zona Bioclimatica 3 — Verao

Zona Bioclimatica 3 — Inverno

Zona Bioclimatica 6 — Verao ©)

Fonte: IPT (2020)

Figura 42 — Resultado da avaliagédo técnica com la de PET no interior das paredes.

Cores do acabamento externo das paredes("
Zona Bioclimatica Condigéo Com i
i (4)
padrdo®@ soiibreamentss Com ventilagao sombrgam_engo e
ventilacao®

Zona Bioclimatica 3 — Verao

Zona Bioclimatica 3 — Inverno

Zona Bioclimatica 6 — Verao ©)

Fonte: IPT (2020)

As consideracbes descritas pelas duas tabelas acima, dos resultados da

avaliagdo técnica do IPT (2020), foram que:

(1) Absortancia a radiacao solar da superficie externa das paredes igual a: 0,3 (cores claras), 0,5 (cores
médias) e 0,7 (cores escuras);

(2) Ambiente com ventilagdo somente por infiltracéo através de frestas em janelas e portas, a uma taxa
de 1,0 Ren/h (uma renovacao do volume de ar do ambiente por hora) e janelas sem sombreamento;

(3) Janelas com protecdo solar externa ou interna, como brises, cortinas, ou outros elementos, que
impecam a entrada de radiag@o solar direta ou reduzam em 50% a incidéncia da radia¢éo solar
global no ambiente;

(4) Ambiente ventilado a uma taxa de 5,0 Ren/h (cinco renovag¢des do volume de ar do ambiente por
hora);

(5) Com as duas opg¢Oes anteriores;

(6) Na zona bioclimatica 6 existe somente a condi¢do de verao.

Com os resultados das avaliagdes técnicas relativas ao sistema construtivo de
Light Steel Frame supracitados, além dos dados e resultados também anteriormente
citados, é possivel observar que com diferentes configuracdes construtivas teremos
resultados distintos, como a alteracdo do tipo de isolante de |a de vidro para 14 de pet
ou rocha, podendo melhorar o desempenho térmico. E, embora o sistema néo
apresente o desempenho térmico “superior” que € encontrado no sistema construtivo
de alvenaria convencional, o sistema de LSF dispbe de diversas opc¢des de
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revestimentos e isolantes térmicos para suprir as necessidades de desempenho
térmico demandadas pelo consumidor.

4.3 QUALIDADE

Em relacdo a qualidade, o Light Steel Framing € um sistema construtivo
industrializado no qual os componentes utilizados no sistema sé&o padronizados e
fabricados com rigorosos processos industriais, 0 que tornam suas execucfes mais
seguras e eficazes a quaisquer submissdes a controles de qualidade que as normas
exigirem. Por outro lado, no sistema construtivo convencional o processo € artesanal
e deve ter todos os procedimentos cuidadosamente realizados conforme as Normas
Técnicas para que seja garantida a qualidade e seguranca das edificacdes em
alvenaria.

4.4 RESISTENCIA AO FOGO

Quando consideramos a capacidade de um material de resistir ao fogo,
devemos levar em conta duas caracteristicas, quais sejam: a resisténcia ao fogo e a
incombustibilidade.

De acordo com Oliveira (2021), esta ultima se refere a capacidade de
determinado material em, quando exposto ao fogo, preservar sua integridade e evitar
a propagacdo das chamas. Cabe salientar que o0s materiais utilizados nos
revestimentos, tanto no sistema de LSF quanto na alvenaria convencional, sé&o
incombustiveis e ndo propagam chama e fumaca (Ferreira, 2015). Ja a resisténcia ao
fogo, diz respeito a capacidade de um sistema, composto ou ndo por materiais
incombustiveis, de transferir calor.

Quanto ao critério de resisténcia ao fogo, podemos utilizar como exemplo a
analise realizada por Ferreira (2015), na qual a autora comparou resultados obtidos
de seus estudos com dados de ensaios realizados por Silva (2015), de acordo com as

exigéncias da NBR 15575 (ABNT, 2013), cujos dados estao expressos na Tabela 9.
Tabela 9 — Comparativo para resisténcia ao fogo entre sistemas construtivos.

RESISTENCIA AO FOGO
Light Steel Framing Alvenaria de blocos ceramicos

Atende ao requisito de resisténcia ao fogo | E resistente ao fogo, com um TRRF de 4
com um TRRF de no minimo 30 minutos. horas, atendendo o TRRF minimo de 30
minutos.

Fonte: Adaptado de Ferreira (2015)
Como podemos perceber, ambos os sistemas construtivos cumprem com 0

requisito de resisténcia ao fogo por no minimo trinta minutos, contido na NBR 15575
(ABNT, 2013). Entretanto, fica evidenciada a vantagem do sistema de alvenaria
convencional, que apresentou no referido ensaio uma resisténcia de quatro horas de
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (ou TRRF). Este Tempo Requerido de
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Resisténcia ao Fogo é medido em minutos e diz respeito ao tempo minimo de
resisténcia ao fogo que um material ou estrutura precisa resistir, assegurando a
integridade, isolamento e estanqueidade, quando sujeito a um incéndio, conforme
encontrado na ABNT NBR 15200 (ABNT, 2012).

4.5 SUSTENTABILIDADE

Atualmente a preservacdo do meio ambiente € um dos principais topicos do
mundo moderno. O conceito da sustentabilidade esta ligado ao conceito de
desenvolvimento sustentavel, propagado a partir dos anos 1970, e que ganhou for¢a
e foco entre empresas e principalmente em 6rgaos publicos. O conceito consiste em
gue o desenvolvimento sustentavel é aquele que promove o desenvolvimento no
momento presente, preservando 0s recursos naturais e atendendo as necessidades
atuais, garantindo que as proximas geracfes também consigam atender as suas
necessidades no futuro (CAMPOS, 2014).

Nesse contexto, o Light Steel Framing pode ser considerado um sistema mais
limpo, visto que, segundo Campos (2014), € um método considerado seco, pois a
utilizacdo de agua nesse sistema se restringe as fundacfes da edificacdo. Ainda,
devido ao peso da estrutura ser muito inferior ao de alvenaria, as fundacdes da
estrutura de LSF sdo mais econémicas e menores e, consequentemente, a utilizacao
de agua também é reduzida.

Outro fator que corrobora com a sustentabilidade para o sistema de LSF em
contraponto ao sistema de alvenaria convencional € o uso minimo de cimento, ja que
a producdo do cimento em 2019 foi responsavel por cerca de 7% das emissdes
mundiais de CO2. Sendo o Brasil o 12° maior produtor e o 8° maior consumidor de
cimento mundial (SNIC, 2019).

Para quantificar esse impacto, avaliou-se o0s sistema por meio do trabalho
publicado por Lima, Buligon e Azolim (2018), o qual teve como objetivo comparar, por
meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida Modular, a emissdo de diéxido de carbono de
construcdes que utilizam o sistema convencional de tijolos ceramicos e o Light Steel
Framing (LSF)”. No trabalho foi possivel observar que além da emissao de CO2 na
fabricacdo dos insumos, a distancia de transporte dos insumos para a obra impacta
consideravelmente na emissao de gas carbdnico. A metodologia utilizada pelos
autores foi explicitada na Figura 43.
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Figura 43 — Metodologia da pesquisa.

53

Item Etapa Processo

I Quantifica¢do dos insumos para a construgdo das Calculo de volume de materiais empregados para a
paredes em ambos os sistemas construtivos construgdo de 1 m? de superficie de parede

2 Estimativa das distancias dos polos industriais de Utilizagdo da ferramenta do Google Maps para a
cada insumo até as cidades objeto de estudo determinagdo da menor distancia entre as fibricas e

os locais de suposta execugdo das obras
3 Levantamento de dados para o célculo de emissoes Revisdo bibliografica em Costa (2012) e CBCS
de CO, (2014)
4 Cilculo da emissdo de gas carbonico por metro Utilizagdo do método de célculo apresentado por
quadrado de parede (em kgCO,/m?) para cada Costa (2012)

sistema construtivo

Fonte: Lima, Buligon, Azolim (2018)

Ainda, a determinacdo da composicao das paredes, segundo a autora, foi sendo

a parede de alvenaria convencional “composta por tijolo de dimensdes 14x19x29 cm,
com argamassa de assentamento horizontal e vertical de 1 cm de espessura;”. Sendo
a parede de LSF “composta por uma placa cimenticia de 10 mm de espessura, uma
placa de OSB, também de 10 mm, uma camada de |1a de vidro de 50 mm, outra placa
de OSB de 10 mm e, por fim, uma placa de gesso acartonado de 10mm.” (Lima,
Buligon, Azolim, 2018). Os resultados dos calculos da emissdo de CO:2 para cada
componente, em funcdo da distancia entre a fbrica do insumo para a obra é ilustrado
na Figura 44.

Figura 44 — Emisséo de CO2 em fun¢éo da distancia entre a fabrica do insumo e a obra.
Ll ik Distancia Emissdo de di(_’)xido de carbono (t
Adotada (km) de CO,/t de insumo)
Bloco 280,00 0,1756
Cimento 994,00 0,6234
Cal 604,00 0,3788
Areia 17,00 0,0107
Palmas - TO
Placa Cimenticia 3290,00 2,0635
Placa de OSB 3864,00 24235
La de Vidro 3476,00 2.1801
Gesso Acartonado 3500,00 2,1952
Bloco 592,00 0,3713
Cimento 560,00 03512
Cal 218,00 0,1367
Areia 560,00 0,3512
Santa Marna - RS
Placa Cimenticia 2690,00 1,6872
Placa de OSB 1590,00 0,9972
La de Vidro 2564.,00 1,6081
Gesso Acartonado 2590,00 1,6244

Fonte: Lima, Buligon, Azolim (2018)

Foi observada a diferenca de emissao de CO?2 entre os métodos construtivos,

considerando também as distancias dos insumos para constru¢cdo nas cidades de
Palmas e Santa Maria no Rio Grande do Sul, como pode ser visto no grafico da Figura

45.



Capitulo 4. RESULTADOS 54
Figura 45 — Resultado das emissdes de CO2 considerando as distancias dos insumos para as obras.

Consumo de CO2/m? por sistema construtivo

@ Santa Mana - RS

® Palmas - TO

ey

I

1=
- —

I

o

~ 10,00
5.00
0,00

15,00 ——

T{LLiiﬁ

Thjolo ceramico Light Steel Framing

Sistema

Fonte: Lima, Buligon, Azolim (2018)

E possivel notar a diferenca de geracdo de CO?2 para o fechamento vertical de
cada método construtivo e observar que a distancia da fabrica de insumos pesados
para a construcdo (local da obra) tem muita relevancia na emissdo de CO? e
consequentemente para a sustentabilidade da edificacdo. Os autores Lima, Buligon e

Azolim (2018) citaram alguns topicos das conclusfes do estudo, sao alguns deles:
-Em Santa Maria, a utilizacdo de Light Steel Framing no lugar de alvenaria de
tijolo macico resultaria na reducéo de 81,94% de emisséo de CO;

-Em Palmas, a utilizag@o de Light Steel Framing no lugar de alvenaria de tijolo
macico resultaria na redugéo de 62,99% de emissao de CO;

-Apesar da emissédo de CO em fun¢éo do transporte de insumos de parede com
tijolos ceramicos ser 79,54% menor em Santa Maria em relacéo ao Light Steel
Framing, o gasto energético com a producao torna esse sistema construtivo mais
poluente que o Light Steel Framing;

-Algo de mesma grandeza ocorre em Palmas, onde a emissao de CO em funcao
do transporte € 62,99% menor em constru¢des de tijolos ceramicos do que em
Ligh Steel Framing, mas n&o obstante a isso, o primeiro sistema emite mais CO
em fun¢éo da producédo dos insumos.

O principal material da composicdo estrutural do sistema de alvenaria
convencional é o concreto, sendo o cimento o seu insumo fundamental, e segundo o
relatorio da Chatham House (2018), os processos de combustdo quimica e térmica
envolvidos na producéo do cimento sdo responsaveis por cerca de 8% das emissoes
globais anuais de COz2. O relatorio ainda ressalta que o processo com maior emissao
de gases é devido a producéo do clinquer. O cimento Portland, que € usado em cerca
de 98% do concreto produzido para o mundo hoje, chega a conter mais de 75% da
composicdo. Das emissdes da produgdo do clinquer Portland, mais de 50% sé&o
liberadas na calcinacdo do calcario, e os outros 40% sé&o relativos a queima de
combustiveis fésseis para aguecer os fornos do cimento para altas temperaturas para
a realizacao da producéo.

Ja no sistema de Light Steel Frame o principal componente € 0 aco, e segundo

artigo publicado por AISC (American Institute Of Steel Constrution), € considerado um
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material de construcdo verde, devido a alta capacidade de reciclagem. Os dados
fornecidos pelo artigo do AISC constam que foram reduzidas as emissdes totais de
carbono em 36% desde 1990, que a producédo de aco tem uma taxa de reciclagem de
agua de 95%, e cerca de 81% de todos os produtos siderurgicos sao recuperados
para a reciclagem ao final da vida util. Ainda segundo o AISC, o aco além de ser o
material mais reciclado no mundo, com usinais dos EUA reciclando mais de 70 milhdes
de toneladas, o aco estrutural inclui 93% do conteudo reciclado pela industria. E devido
aos aspectos supracitados, como grande parte do conteudo reciclado, taxa de
reciclagem, além de transparéncia na indulstria, o aco estrutural recebe o crédito
maximo sob os critérios LEED 2009 na classificagdo LEED Green Building Rating
System, desenvolvido pela US Green Building Council (AISC, 2021). Sendo assim,
considerado um material que contribui para sustentabilidade do método construtivo do
Light Steel Frame.

4.6 DURABILIDADE E MANUTENCAO

Segundo os ensinamentos de Isaia (2001), “a durabilidade dos materiais esta
ligada a sua capacidade de se conservar em determinado estado, com a mesma
qualidade ao longo de um dado tempo”. Em outras palavras, a durabilidade esta
diretamente ligada a resisténcia de determinado material a degradacdo ou
deterioracéao.

Logo, a durabilidade de um material sofre influéncia direta pela atividade de
manutencdo da estrutura e pelo ambiente ao qual esta submetido (BORGES,
2009).Sendo assim, nos sistemas construtivos, utiliza-se o indicador de vida util para
mensurar a durabilidade.

Em uma estrutura de concreto armado, a vida util depende de diversos fatores
e, por isso, nao ha um valor minimo fixo explicitado em norma. Por exemplo, de acordo
com a NBR 15575 (2013), a Vida Util de Projeto (VUP) minima para edificios e outras
estruturas comuns sao de 50 anos, enquanto a de partes estruturais substituiveis é de
20 a 23 anos. Ja segundo a ISO 2394 (1998) a VUP minima para estruturas
temporarias € de 1 a 5 anos, enquanto a edificios monumentais, pontes e outras
estruturas de engenharia civil é igual ou superior a 100 anos. Isso demonstra que
inclusive a finalidade da estrutura nesse sistema construtivo influencia diretamente na
Vida Util de Projeto minima exigida.

Segundo a NBR 6118/14 no item 6.1, relativo a durabilidade das estruturas de

concreto, temos que:

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob
as condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto conservem sua seguranca, estabilidade e
aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida atil”
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Conforme Santos (2013), as paredes de alvenaria em bloco ceramico
apresentam durabilidade superior a um século sem a necessidade de manutenc¢ao ou
de protecgao.

Portanto, o que se percebe é que as construcdes que utilizam o sistema de
alvenaria convencional, ainda que com pouca manutencéo, conseguem facilmente
atingir a VUP estabelecidas nas normas.

O sistema construtivo de Light Steel Frame, por sua vez, é constituido por
materiais que possuem diferentes especificidades e diferentes vidas util entre si.
Segundo a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013), a VUP nesses casos, deve ser no minimo
a dos valores apresentados na Tabela 10 (considerando periodicidade e processos de
manutenc¢ao):

Tabela 10 — Tabela Vida Util de Projeto (VUP).

SISTEMA VUP minima (em anos)
Estrutura 50
Pisos Internos 13
Vedagdo vertical externa 40
Vedagdo vertical interna 20
Cobertura 20
Hidrossanitario 20

Fonte: ABNT NBR 15575 (2013)

Vale ressaltar que, de acordo com estudos realizados pela Steel Framing
Alliance?, com a protecdo fornecida pela galvanizacdo, os perfis de aco podem
apresentar vida util superior a 350 anos.

Nesse tipo de elementos, € realizado a galvanizacdo, sendo que os valores
minimos para os perfis sdo especificados pela norma NBR 14.762/2010 (ABNT, 2010),
sendo Z-275 para ambientes urbanos e rurais e Z-350 para ambientes agressivos e
marinhos (distancias menores que 2000 metros do mar).

Segundo Campos (2014), as placas cimenticias, painéis de fechamento, gesso
acartonado e OSB, quando bem protegidos da agua em contato direto, da umidade e
do calor podem apresentar VUP superior a exigida pela norma de desempenho. Ainda
de acordo com a autora, outros componentes como conexdes, tubulacbes
hidrossanitarias e elétricas e o0s revestimentos sdo os mesmos utilizados para os dois

2 Estudo disponivel em: <https://www.steelframing.org/>. Acesso em 28 de agosto de 2021.
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tipos de sistemas construtivo alvos de comparacdo no presente trabalho e devem
cumprir os prazos minimos estabelecidos pela norma.

Além disso, vale ressaltar que a durabilidade descrita pelas fabricantes para os
dois sistemas construtivos depende tanto das manutencdes quanto ao uso e operacao
corretos, e devem ser realizadas estritamente conforme consta no manual de
operacdo, uso e manutencéo dos materiais.

A Diretriz do SINAT n° 003, sobre a manutenibilidade dos elementos de LSF,
determina que deve ser estabelecido em manual de uso e manutengdo do sistema
construtivo, os prazos de VUP das diversas partes ou elementos construtivos,
descrevendo os procedimentos necessarios, o programa de manutengao que deve ser
adotado, materiais que devem ser utilizados nas limpezas, reparos ou substituicbes de
componentes e materiais, além de servicos de manutencdo preventiva. Ademais,
descreve também que deve existir informacdes pertinentes sobre as condi¢cbes de uso,
como localizacdo de instalagBes elétricas e hidraulicas, formas de realizacdo de
inspecfes, manutencdo nesses tipos de instalacdes, formas de fixacdo de pecas
suspensas, cuidados necessarios com ac¢des da dgua nas fachadas e paredes internas
em areas molhadas, eventuais restricbes ao uso, entre outros.

4.7 CUSTO E PRAZO

Para o desenvolvimento do estudo comparativo nos parametros de custo e
prazo serdo analisados os dados obtidos por estudo bibliograficos sobre o tema para
os dois sistemas construtivos, através dos quais serd possivel apresentar seus
resultados.

O primeiro trabalho, de autoria de Saloméao et al. (2019), realizou um estudo
comparativo orcamentario e de produtividade entre o sistema construtivo de alvenaria
convencional e Light Steel Frame para uma residéncia unifamiliar, com &rea construida
de 65,08 m2. O estudo desconsiderou alguns subsistemas de ambos o0s sistemas
construtivos, pois nédo teria diferenca de um método para o outro, como: fundacao,
cobertura, servicos preliminares, instalacdes elétricas e hidraulicas, revestimentos,
pinturas e esquadrias. Para a alvenaria convencional, foi levado em conta os custos
dos insumos do SETOP (Secretaria de Estado de Transporte e obras publicas de
Minas Gerais), que foi publicado em janeiro de 2019. Para o método de LSF, realizou-
se um levantamento em lojas especializadas na cidade de Ipatinga em Minas Gerais.
A planta baixa da residéncia realizada pelo autor é ilustrada na Figura 46.
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Figura 46 — Planta Baixa da Residéncia do Pavimento Térreo.
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Fonte: Saloméo et al. (2019)

A partir da planta baixa, Saloméao et al. (2019) realizou o projeto estrutural de
alvenaria convencional, dimensionou os elementos estruturais como pilares, vigas e
lajes, quantificou e dimensionou os materiais, também determinou que seriam as
bitolas utilizadas para barras de aco do tipo CA 50 e CA 60 e que a classe de concreto
seria 0 C20. Para a alvenaria foram dimensionados 17 pilares com 15 x 24 cm e altura
de 3 m, vigas de 15 x 40 cm e 64,20 metros linear, e laje pré-moldada de 66,12 m?
com 10 cm de espessura. Para o fechamento das paredes externas e divisérias
internas, utilizou-se 186m? de blocos ceramicos de 14x19x29 cm, com chapisco e
reboco de 2 mm para parte externa e interna.

Para a formulacdo do projeto estrutural de LSF, o autor utilizou informacdes
obtidas em documentos, teses, manuais e artigos. Os calculos estruturais e
dimensionamentos foram preparados manualmente e por meio de planilhas eletronica,
se baseando principalmente no Manual de Engenharia para LSF da CBCA. Para a
estrutura foram determinada a utilizacao de perfis de aco galvanizados formados a
frio, sendo 200 perfis do tipo Ue com dimensdes de 90x40x12x0,95 mm e 3 metros
para montantes, 20 perfis U de 92x40x0,95 de 6 metros para as guias, e 40 vigas de
cobertura espagadas horizontalmente do tipo perfil montante de 140x40x12x0,95 mm
com 6 metros. Para fechamento foram utilizados componentes industrializados como
placas de gesso acartonado, chapas de OSB, membranas hidréfugas, banda
acusticas, la de vidro e placas cimenticias. Os resultados dos dois quantitativos e
precos obtidos s&o apresentados nas Tabelas 11 e 12.
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Tabela 11 — Quantitativo e Custo dos Componentes de LSF.

DESCRIGAO Unidadel Quantidade | valor Unitario | Total Parcial
ESTRUTURA
Guia 90 mm Estrutural #0.95 C/ 6,00 m PC 30.00 76.38 2291.40
Montante 90 mm Estrutural #0.95 C/ 3.00 m PC 210.00 43.75 9187.50
Banda Acustica rolo de 10m x 90mm ROLO 7.00 36.58 256.06
Montante 140 mm Estrutural #0.95 C/ 6,00 m PC 35.00 80.21 2807.35
FECHAMENTO
Chapa OSB para Laje Seca 1200X2400mm un 25.00 115.00 2875.00
Chapa OSB para fechamento externo 1200X2400mm un 53.00 63.90 3386.70
Chapa Cimenticia fechamento externo 1200X2400mm un 53.00 135.00 7155.00
Placa de Gesso Acartonada para forro 1200X2400 un 21.00 34.19 717.99
Placa de Gesso Acartonado fechamento interno 1200X2400| un 69.00 34.19 2359.11
La De Vidro 1.2 X 12,50m X 50mm un 14.00 119.00 1666.00
Membrana Tyvek 0,91x 30,5m Rolo 8.00 192.01 1536.08
TOTAL 34238.19

Fonte: Saloméo et al. (2019)

Tabela 12 — Quantitativo e Custo dos Componentes de Alvenaria Convencional.

DESCRICAO Unidadel Quantidade | valor Unitério | Total Parcial
ESTRUTURA
EST-CON-030 |Concreto estrutural FcK 20Mpa, virado em obra m? 5.64 390.01 2199.66
EST-FOR-005 |Forma e desforma de tabuas de pinho (aproveitamento 5x) m? 101.58 38.84 3945.37
ARM-ACO005 |Armagdo aco CA 50A Vide projeto estrutural Kg 242.36 7.41 1795.89
LAJ-APA-005 |Laje pré-fabricada m? 67.12 60.74 4076.87
FECHAMENTO
ALV-TIJ-025 |Alvenaria de tijolo ceramico furado e=15cm a revestir m? 186.00 29.87 5555.82
REVESTIMENTO
REV-CHA-005 |Chapisco de aderencia a colher m? 420.25 5:57 2340.79
REV-REB-015 |Reboco com argamassa cimento/cal e areia 1:2:8 m? 420.25 21.60 9077.40
[TOTAL 28991.79

Fonte: Salomé&o et al. (2019)

O estudo demonstrou que o custo do sistema de Light Steel Frame em
comparacao ao de alvenaria convencional, quando desconsiderados os subsistemas
citados anteriormente, apresenta um custo de 18,10% maior.

Para efeito de comparacdo com valores de 2019 foi realizado um novo
orcamento com valores atualizados dos mesmos quantitativos do estudo de Saloméao
et al. (2019). Com base nas planilhas disponibilizadas pelo SETOP (Secretaria de
Estado de Transporte e obras publicas de Minas Gerais) em janeiro de 2022, e
materiais para Light Steel Frame vendidos online entre os meses de janeiro e fevereiro,
foram obtidos os resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 — Quantitativo com os Custos dos Componentes de LSF atualizados.
Descricdo Unidade Quantidade Valor Unitério Total Parcial
ESTRUTURA
Guia 90 mm Estrutural #0.95 com 6,00 m PC 30,00 135,86 4075,80
Montante 90 mm Estrutural #0.95 com 3,00 m PC 210,00 73,90 15515,00
Banda Acustica rolo de 10m x 90mm ROLO 7,00 34,01 238,07
Montante 140 mm Estrutural #0.95 com 6,00 m PC 35,00 218,45 7645,75
FECHAMENTO

Chapa OSB P/ Laje Seca 1200x2400mm UN 25,00 372,06 9301,50

Chapa 0SB P/ fechamento externo 1200x2400mm UN 53,00 225,65 11958,45

Placa Cimenticia P/ fechamento externo 1200x2400mm UN 53,00 166,69 8834,57

Placa Gesso Acartonada P/ forro 1200x2400mm UN 21,00 51,27 1076,67

Placa Gesso Acartonada P/ fechamento interno 1200x2400mm UN 69,00 51,27 3537,63

L3 de Vidro 1,2x12,5mmx50mm UN 14,00 192,74 2698,36

Membrana Typar 0,91x30,5m ROLO 8,00 353,17 2825,36

TOTAL 67712,16

Fonte: Autor (2022)
Tabela 14 — Quantitativo com os Custos dos Componentes de Alvenaria atualizados.
Descricdo Unidade | Quantidade | Valor Unitério | Total Parcial
ESTRUTURA
EST-CON-030 Concreto estrutural, preparado em obra, com Fck 20 Mpa m? 5,64 521,27 2939,96
EST-FOR-005 Forma e desforma de tabua e sarrafo m? 101,58 49,08 4985,55
ARM-ACO-005 Armacao de Aco CA-50 Kg 242,36 12,13 2939,83
LAJ-APA-005 Laje pré-moldada m? 67,12 96,57 6481,78
FECHAMENTO
ALV-TIJ-025 Alvenaria de vedacdo com tijolo ceramico furado m? 186,00 37,25 6928,50
REVESTIMENTO

REV-CHA-005 Chapisco com argamassa, de concreto com colher m? 420,25 6,79 2853,50
REV-REB-015 Reboco com argamassa, traco 1:2:8 (cimento, cal e areia) m?2 420,25 25,06 10531,47
TOTAL 37660,59

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que 0s precos dos insumos das etapas propostas no trabalho para
o sistema de alvenaria convencional aumentaram de R$ 28991,79 para R$ 37660,59,
0 que representa uma alta de apenas 30%, enquanto 0s prec¢os para o Light Steel
Frame aumentaram de R$ 34238,19 para R$ 67712,16, representando uma alta de
97,79%. A diferenca de custo em 2022 para as etapas construtivas previstas no
comparativo orcamentério € de R$ 30051,57, o que representa um custo de 79,80%
maior para o LSF.

O estudo de Salomao et al. (2019) também realizou um comparativo de tempo
de construcédo, baseado na produtividade construtiva descrita por Domarascki e
Fagiani (2009), em que se utiliza a produtividade individual de cada item dos sistemas,
como € demonstrado nas Tabelas 15 e 16.




Capitulo 4. RESULTADOS 61

Tabela 15 — Produtividade dos Componentes de LSF.

SISTEMA LSF
DESCRICAO PRODUTIVIDADE (HORA/m?)  QUANTIDADE(m?) TOTAL(HORAS)

MONTAR PAINEIS 0,25 1794 44,85
FECHAMENTO EXTERNO COM PLACA CIMENTICIAS 0,22 112,65 2478
FECHAMENTO EXTERNO COM 0SB 0,22 112,65 2478
FECHAMENTO DO FORRO 0,22 58,31 12,83
FECHAMENTO INTERNO COM GESSO ACARTONADO 0,22 197,64 4348
ISOLOAR COM LA DE VIDRO 0,06 197,64 4348
INSTALAR MEMBRANA HIDROFUGA 0,06 112,65 6,76

TOTAL DE HORAS 169,31

AREA DA CASA(m?) 65,08

PRODUTIVIDADE (m?)| 2,586

Fonte: Saloméo et al. (2019)

Tabela 16 — Produtividade dos Componentes de Alvenaria Convencional.

ALVENARIA CONVENCIONAL
DESCRICAO PRODUTIVIDADE (HORA/m?) QUANTIDADE(m?) TOTAL(HORAS)

MONTAR ARMADURA (METRO CORRIDO) 04 112,32 493

FORMA 0,042 101,58 42

FECHAMENTO COM BLOCO CERAMICO 21 186,00 3906
CHAPISCO 05 43025 215,12
REBOCO 17 43025 73573
TOTALDEHORAS | 139064

AREA DA CASA( m?) 65,08

PRODUTIVIDADE (m?) 21,36
Fonte: Salomé&o et al. (2019)

A partir da analise dos resultados, foi possivel perceber que o sistema de LSF
€ consideravelmente mais rapido do que o de alvenaria convencional quando
desconsideramos os subsistemas semelhantes. O autor Salomao et al. (2019) calculou
também o prazo para a concluséo da edificacdo, em que cada obra teria uma equipe
composta por um especialista de montagem ou pedreiro, e mais dois ajudantes de
obra, e trabalhando 8,8 horas por dia. A quantidade de dias para a conclusédo das

etapas propostas no trabalho é exposta na Tabela 17.
Tabela 17 — Total de dias para construcéo de LSF e Alvenaria Convencional.

. ) Total de horas Total de horas Quantidade de
Sistema Construtivo . i )
necessarias pessoas/dia dias
LSF 169,31 26,4 6,41
Alvenaria
_ 1390,64 26,4 52,67
Convencional

Fonte: Salomé&o et al. (2019)
O estudo demonstra que, para as etapas propostas na analise, o sistema de
Light Steel Frame foi cerca de 8 vezes mais rapido que o sistema de alvenaria
convencional se for realizado com o0 mesmo contingente de pessoas.
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Em outro trabalho, Firmino (2019) realizou um estudo comparativo orgamentéario
entre diferentes sistemas construtivos para uma residéncia unifamiliar com area
construida de 35,12 m?, levando em conta os custos dos insumos no SINAPI, ORSE
e, para composicfes que ndo constam nas referéncias anteriores, foram utilizados
precos do mercado. O detalhamento do estudo estd no Apéndice A. O resultado do
estudo foi que o orcamento de alvenaria convencional ficou maior que o de LSF, como
é possivel verificar no grafico da Figura 47.

Figura 47 — Custo Alvenaria Convencional x Light Steel Framing.
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Fonte: Firmino (2019)

E interessante observar que o estudo em questéo é do ano de 2019, anterior
ao aumento recente nos pre¢os dos insumos ocorridos nos anos de 2020 e 2021.
Segue tabela dos aumentos nos insumos da construcao civil segundo o Sinduscon-
SP (2021), de junho de 2021 ilustrada na Figura 48.
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Figura 48 — Precos de materiais no estado de SP em junho de 2021.

Varia¢do (%)

Material Unidade Prego Mes Ano 12 mesas

1 Ago CA-50 @ 10 mm kg 760 368 4259 78,82
2 Flo cobre antichama Isol. 750 V 2,5 mm* rolo 140,72 254 16,55 61,99
3 Tubo de ferro galv. ¢/ costura @ 2 1/2° m 70,70 12,85 3242 5487
4 Cimento CPE-32 saco S50kg saco 3013 107 11,26 43,00
5 Chapa compensado plastificado 18mm mt 52,33 823 28,51 40,56
IGP-M -Junho/2021 indice 107573 0,60 15,08 3575

6 Tubo PVC-R rigido p¥ esgoto @ 150 mm m 34,50 228 1447 35,29
CUB- Materiais RS/m* 707,99 252 19,09 3525

7 Vidro liso transparente 4 mm ¢/ massa m* 82,09 238 2402 3446
8 Porta lisa pV pintura 3,5x70x210cm unidade 136,70 0.66 13,74 26,63
9 Bloco de concreto 19x19x39cm unidade 2893 427 14,90 26,29
10 Emulsao asfaltica clelastdmero pimperm kg 10,52 0,10 13,24 26,14
11 Disjuntor tripolar 70 A unidade 88,15 223 16,39 25,52
12 Reglistro de pressao cromado @=1.27cm unidade 8215 087 1240 2169
13 Bloco cermico pf alv vedagao 9x19x19cm mihero 63947 1,56 1149 2132
14 Concreto FCK#25 MPa m’ 357,19 219 10,65 2053
15 Bacia sant. branca ¢/ cx. acoplada G L unidade 221,90 177 1246 20,10
16 Locaglo de betoneira elétrica 320 | R$/més 256,31 087 8,23 18,13
17 Fechadura, trafego moderado acab. cromo unidade 49,07 047 6,98 16,64
18 Placa cer&mica {azulejo) 15x15cm 1*inha PEL I m? 2046 0,05 8,20 16,25
19 Placa de gesso p/ fomo s/ colocagao m? 1321 272 890 1588
20 Bancada de p@a de mamore 2x0.6x0,02cm unidade 362,37 125 584 1551
21 Tinta itex branca PVA iata 219,29 0,85 873 13,76
22 Janela de correr 2 folhas 1,2x1.2m m? 323,19 0,00 11,14 13,44
23 Brita 2 m’ 102,09 0,00 7,00 11,26
24 Esquadrias comer 4 folhas al. 2,0x1.4m m* 386,34 030 6,18 10,29
25 Are@a média lavada m? 104,78 0,15 594 10,11
26 Teiha ondulada fibrocimento 6 mm m* 2103 1,30 510 953
27 Almentacdo tipo mamitex n® 8 unidade 12,30 216 513 8,66

Fonte: SINDUSCON-SP (2021)
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Como se pode verificar, 0os produtos que contém aco em sua composicdo foram

0S que mais sofreram aumento nos precos. De acordo com a matéria publicada em
site especializado® em sistema construtivo de LSF, o preco por m? para construcdo em
Steel Frame aumentou de R$1.100 para R$4.000 em apenas um ano, sendo o valor
de R$4.000 constatado no més de junho de 2020 em consulta a empresas
especializadas.

A matéria realiza ainda uma comparacdo de custo para uma residéncia de

40,80 m? em alvenaria convencional, em que a estimativa utiliza o “preco base de
construgdo no Brasil”, CUB/m?% em que o valor em junho de 2021 estava em R$2.374
por m?, e o valor constatado para o sistema de LSF, que em junho de 2021, a partir
de pesquisas em empresas especializadas, estava a R$4.000 por m2. O resultado do
custo para cada método construtivo foi colocado no grafico, e ilustrado na Figura 49.

3. Acesso em 25 de agosto de 2021.“>“Casa Steel Frame x Casa Alvenaria: Comparac¢do de Precos”.

Disponivel em: <http://lightsteelframe.eng.br/casa-steel-frame-x-casa-de-alvenaria-comparacao-de-prec os/>.
Acesso em 25 de agosto de 2021.
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Figura 49 — Custos sistemas construtivos para junho 2021.
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Fonte: Autor (2022) Adaptado de <http://lightsteelframe.eng.br>

O que justifica essa diferenca de custo, principalmente para o LSF, entre as
duas épocas distintas do estudo, de 2019 e 2021, é o “prego do ago”. Segundo a
Abimaq Associacédo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos, em matéria
ao Jornal do Comércio RS #, “o incremento no prego do aco, de janeiro a dezembro
2020, foi de 108% nos distribuidores e de 85% para quem compra direto da usina
produtora.”

Um ponto relevante que podemos ressaltar € em relacdo a precisédo
orcamentéria que o sistema construtivo de Light Steel Frame oferece. Por possuir um
altissimo nivel de industrializacéo, esse método construtivo proporciona uma precisao
e controle muito maiores de todos os insumos utilizados na obra do que no sistema de
alvenaria convencional.

Em relacdo ao prazo, para a construcdo em LSF e alvenaria, Santiago,
Rodrigues e Oliveira (2010), realizam um comparativo entre os dois métodos para uma
residéncia popular com uma area construida de 37,7 m?, e o prazo de execucéo foi
calculado a partir da etapa de fundacao concluida, e ambos os métodos contaram com
0 mesmo contingente de trabalhadores. As Tabelas 18 e 19 demonstram o
cronograma de execucao para cada sistema segundo o autor.

4. Acesso em 27 de agosto de 2021.“>“Preco do ago praticamente dobrou em 2020”. Disponivel em: <http
s://www.revistaferramental.com.br/?cod=noticia/preco-aco-praticamente-dobrou-2020/>. Acesso em 27 de
agosto de 2021.
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Tabela 18 — Cronograma para LSF.
Prazo (dias)

1123|4567 ]|8|9(10[11)12|1

['S)

Etapa

Pré-montagem da estrutura
Marcacdo da locacdo das paredes
Instalacdo da estrutura de paredes
Instalacdo da estrutura do telhado
Instalacdo das placas cimenticias
Instalacio das telhas da cobertura
Instalacdo das esquadrias
Instalacdes elétricas

Instalagdes hidraulicas

Instalacdo placas gesso e isolamentos X
Instalacdo do forro interno X| X
Pinfura externa e interna X

Fonte: Santiago, Rodrigues e Oliveira (2010)
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A

v A [ 4

Tabela 19 — Cronograma para alvenaria.

Prazo (dias) 5| - ~ _ N -
Etapa 1121343567 |8|9|10]11]12] 13

Marcacdo da locagio das paredes X
Execucdo da alvenaria de blocos XIXIX|1X]X
Execucio do reboco externo XIX|X
Instalacdo da estrutura do telhado 5 &
Instalacdo das telhas da cobertura X
Instalacgio das esquadrias X|X

Instalagdes elétricas X[ X
Instalagdes hidraulicas X

Revestimento interno em gesso corrido X1 X
Instalacio do forro interno X]| X
Pintura externa e interna X

Fonte: Santiago, Rodrigues e Oliveira (2010)

A partir da andlise das tabelas acima é possivel observar que o prazo de
entrega para constru¢cdes em LSF é reduzido a menos da metade quando comparado
a alvenaria convencional. Isso se deve ao processo construtivo de Light Steel Frame
ser um sistema construtivo industrializado de rapida execuc¢do, se comparado ao
processo construtivo artesanal da alvenaria.

Por fim, no estudo comparativo de Ecker e Martins (2014), analisou-se o prazo
de construcdo de trés sistemas construtivos diferentes, e para o mérito desta analise,
foram considerados os de alvenaria convencional e LSF. Foram constatados os
resultados que se apresentam nas Tabelas 51 e 52. Para a realizacdo do conjunto
habitacional de 339 residéncias em diferentes métodos construtivos, o estudo utilizou
o programa MS Project 2013 como método de projecdo de constru¢do. Foi computada
a duracéo de todos os servigos, cumprindo a ordem de realizacdo de cada etapa e
considerado o trabalho em 22 dias no més, sendo o turno de 8 horas por dia.

A Figura 50 demonstra o histograma de distribuicdo de funcionarios durante a
construcdo das residéncias no método construtivo de Light Steel Frame e de Alvenaria
Convencional. E a Figura 51 ilustra o grafico em meses para a construcdo das
residéncias para cada um dos dois sistemas construtivos.
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Figura 50 — Histograma da distribui¢do de funcionérios durante a construgao das residéncias.
Wi Steel Frame M Alvenaria convencional

180

160

140
120

Fonte: Adaptado de Ecker e Martins (2014)

Figura 51 — Prazo para construcéo das residéncias, em meses, para cada sistema construtivo.

Steel Frame Alvenaria convencional

Fonte: Ecker e Martins (2014) modificado

A partir dos diferentes estudos analisados, é possivel perceber que em relacao
ao custo os diferentes métodos construtivos tém variacdes consideraveis devido aos
precos dos insumos de cada método construtivo. Tendo o sistema de Light Steel
Frame seu preco muito atrelado ao aco e ao frete. J4 quanto ao prazo, foi possivel
perceber que o sistema de LSF tem uma velocidade construtiva consideravelmente
superior ao método tradicional.
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5 PROCEDIMENTO DE PESQUISA E ANALISE DOS DADOS

A pesquisa realizada com questionario no presente trabalho teve como objetivo
fundamentar as principais questdes dos profissionais que trabalham, ou que ja
trabalharam, com o sistema construtivo de Light Steel Frame. Com o objetivo de
buscar os resultados para as questdes levantadas na pesquisa. Para a realizacdo da
pesquisa foi criado um questionario online e realizadas perguntas de multipla escolha,
com caixas de selecdo e perguntas com justificativas abertas. Todo o questionario
esta disponivel no Apéndice 01.

O estudo foi delimitado aos profissionais da construgéo civil, sendo necessario
gue ja tivessem trabalhado com o método construtivo de LSF. Por se tratar de um
grupo exclusivo de pessoas, a amostragem da pesquisa foi de 5 (cinco) profissionais
da construcéo civil.

Todas as questdes foram respondidas e gerado gréficos ilustrativos. A primeira
questao levantada foi relativa a ocupacao profissional da pessoa e as respostas estao
ilustradas no grafico da Figura 52.

Figura 52 — Profissdo dos participantes.

@ Engenheiro(a)
@ Arquiteto(a)

Fonte: Autor (2022)

Nessa pergunta € possivel perceber que 80% do publico tem a ocupacéo
profissional em engenharia civil e 20% em arquitetura.

Na questdo seguinte foi para ter a confirmacdo de que os entrevistados ja
haviam trabalhado com o sistema de Light Steel Frame. E como percebeu-se, todo 0
publico questionado ja havia trabalhado com LSF como € possivel observar no gréafico
da Figura 53.
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Figura 53 — Profissional que ja trabalhou com LSF.

® Sim
@ Naio

Fonte: Autor (2022)

Em seguida, a questao levantada era sobre a opinido do profissional em relacao
ao sistema construtivo de Light Steel Frame ser uma boa alternativa para a Alvenaria
convencional, e os dados obtidos estéo ilustrados no gréafico da Figura 54.

Figura 54 — Opiniao dos profissionais se o LSF é uma boa alternativa para a Alvenaria Convencional.

® Sim
@ Nio

Autor (2022)

Para a questdo levantada acima, perguntou-se qual a justificativa para a
resposta escolhida acima em forma discursiva. Todos citaram um menor tempo de
construcdo, 60% justificaram com quesitos relacionados a menor geracdo de
residuos, limpeza da obra ou maior sustentabilidade. Outros 60% citaram também
aspectos relativos a precisao orcamentaria. Sendo que 40% justificaram com quesitos
relacionados ao processo industrial e a tecnologia envolvida nos insumos do sistema
construtivo de LSF. E 20% tinham como parte da justificativa, desempenho
termoacustico ou o acabamento final da edificagéo.
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Na questdo seguinte foi perguntado a opinido sobre os custos da construcao
de Light Steel Frame em relag&o ao custo da alvenaria. E as respostas estéo ilustradas

no gréafico da Figura 55.
Figura 55 — Custos do LSF em rela¢éo a Alvenaria Convencional.

@ Inferior

@ Equivalente

@ Superior

@ Muito Superior

Autor (2022)

Como é possivel se observar, a opinido da maioria dos profissionais que
utilizam o sistema de LSF € de que o custo para a construcao € superior ao custo da
alvenaria convencional. E 40% consideram os custos de constru¢ao equivalentes.

Também foi analisado a opinido em relacdo ao tempo de construcéo do sistema
construtivo de LSF contra o tempo de construcdo de alvenaria convencional. Os

resultados obtidos estdo no grafico da Figura 56.
Figura 56 — Tempo de constru¢do do LSF em relag&o a Alvenaria Convencional.

@ NMuito Inferior
@ Inferior

» Equivalente
@ Superior

Fonte: Autor (2022)

Os resultados obtidos séo de que 60% consideram o tempo de construgao em
LSF inferior ao tempo de construcdo de alvenaria. Enquanto 40% consideram o tempo
de constru¢do muito inferior utilizando o método construtivo de LSF em comparagao
ao sistema de alvenaria convencional.
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Na questdo seguinte foi perguntado se tendo liberdade or¢camentaria o
profissional optaria por escolher o sistema construtivo de Light Steel Frame. A resposta
de 100% dos profissionais para a pergunta foi a mesma, todos escolheriam construir
em LSF se tivessem liberdade de orcamento, como pode se observar no gréfico

ilustrado na Figura 57.
Figura 57 — Op¢éo do profissional com liberdade orcamentéria.

® Sim
@ Nio

Fonte: Autor (2022)

Para a questao seguinte, foi perguntado ao profissional se havia dificuldade em
encontrar mao de obra qualificada para executar a construcdo em LSF. Enquanto 60%
disseram que encontram dificuldade em encontrar profissionais capacitados, 40%

disseram néo encontrar dificuldade, como consta no gréafico da Figura 58.
Figura 58 — Dificuldade em encontrar m&o de obra especializada para LSF.

® Sim
@ Nao

Fonte: Autor (2022)

Na pergunta seguinte foi questionado se existe dificuldade para encontrar
material para executar a edificacdo em LSF. O resultado foi de que 100% né&o
encontravam dificuldade para encontrar os insumos, demonstrado no grafico da
Figura 59.
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Figura 59 — Dificuldade em encontrar insumos para a construcdo de LSF.

® Sim
@ Nzo

Fonte: Autor (2022)

Em seguida, a questdo levantada foi na forma de alternativas mdaltiplas em que
era possivel marcar quantas respostas quisessem. Em que foi perguntado quais eram
0s maiores beneficios na utilizagdo do Light Steel Frame na opinido dos profissionais.
As respostas obtidas foram ilustradas no grafico da Figura 60.

Figura 60 — Opinido do profissional sobre as vantagens do LSF.

Custo[—0 (0%)

Prazo
Custo-Beneficio

5 (100%}

Desempenho Termo-Aclstico
Construcao Sustentavel
Menor Geragdo de Residuos

5 (100%)
—4 (80%)

Maior Precisae Orcamentaria
Material com conirole de qualid. .
Methor acabamento

3 (60%)
-3 (60%)

—1 (20%)

Fundacdes mais econdmicas, f... -1 (20%)

Fonte: Autor (2022)

As respostas obtidas foram de que 100% consideravam o tempo de construcao
e a sustentabilidade como beneficios na utilizacdo do LSF, enquanto 80% acreditam
gue o sistema construtivo gera menos residuos. Outros 60% consideram beneficios
na utilizacdo os parametros de desempenho termoacustico do sistema, também
devido a maior precisdo orcamentaria e ao material com controle de qualidade. Ao
mesmo tempo que nenhum dos profissionais acreditam que o0 custo seja um aspecto
benéfico, 40% acreditam ser vantagem o custo-beneficio a utilizacao do sistema. 20%
das marcag0Oes realizadas sao relativas ao melhor acabamento ou fundagbes mais
econdmicas na utilizacéo do sistema devido a leveza da estrutura.
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Para a questao seguinte foi perguntado quais eram as maiores dificuldades na
utilizacao do sistema de Light Steel Frame. E as respostas obtidas estao ilustradas no

gréafico da Figura 61.
Figura 61 — Quais maiores dificuldades do profissional quanto a utilizac&do do LSF.

Encontrar M&o de Obra
Qualificada

Encontrar os insumos para| -
Construco

Custo Elevado

Desconfianca por Parte do
Cliente

o
N
w
I

Fonte: Autor (2022)

Os resultados mostram que 80% acreditam que entre as maiores dificuldades
na utilizacdo do sistema de LSF é a desconfianc¢a por parte do cliente. Enquanto 60%
marcaram que o entre as maiores dificuldade é encontrar mao de obra qualificada
para a execucdo. Por fim, 40% marcaram que o custo elevado da utilizacdo em Light
Steel Frame € uma das maiores dificuldades.

Logo apdés a questdo anterior foi perguntado quais eram as principais
vantagens no ponto de vista dos usuarios observada pelos profissionais que utilizam
o sistema construtivo de LSF na forma de pergunta discursiva. 80% relataram que no
ponto de vista dos usuarios a rapidez da obra € notéria, 60% relataram que o conforto
termoacustico é uma vantagem consideravel no ponto de vista do usuario, enquanto
20% relataram vantagens como facilidade de manutencéo, limpeza da obra ou
qualidade da edificagéo.

Na questéo seguinte foi perguntado se o profissional tem notado um aumento
na procura de pessoas optando por construir em Light Steel Frame. E o resultado da

qguestéao é ilustrado no grafico da Figura 62.
Figura 62 — Existéncia de procura dos clientes por construir em LSF.

® Sim
@ Nao

Fonte: Autor (2022)
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O resultado da pergunta anterior foi de que 100% dos profissionais tém notado
um aumento na procura desse método construtivo.

Por fim, na dltima questéo do questionario foi perguntado se o profissional teria
alguma objecdo em adquirir um imével construido utilizando o sistema construtivo em
Light Steel Frame. Como esta ilustrado no grafico da Figura 63, nenhum dos

profissionais teria alguma objec¢éo para adquirir uma edificacdo em LSF.
Figura 63 — Se o profissional teria alguma objecdo em adquirir um imével em LSF.

® Sim
@ Nao

Fonte: Autor (2022)
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Compreender diferentes sistemas construtivos para realizar uma melhor escolha
€ essencial para suprir determinadas demandas habitacionais. Da mesma forma,
escolher um sistema construtivo adequado as necessidades, ou realizar um projeto no
gual entende-se as particularidades, vantagens e dificuldades de cada processo
construtivo, pode evitar custos desnecessarios que extrapolam orcamentos, prazos
atrasados por produtividade inferior ao esperado, desperdicio de materiais etc. Por isso,
estudos comparativos sao de grande valia para a sociedade, facilitando a escolha de
empreendedores, construtores e consumidores.

O setor de construcdo civil é regulamentado e conduzido por Normas Técnicas
Brasileiras - NBRs - que trazem todos os aspectos minimos dos materiais,
procedimentos, dimensionamentos e requisitos gerais para todos os materiais e,
também, grande parte dos procedimentos envolvidos em ambos o0s sistemas
construtivos. Sendo assim, os dois sistemas construtivos e também os materiais
utilizados neles, quando seguirem as Normas Brasileiras, seguramente estardo
amparados por praticas, materiais e procedimentos que garantirdo uma construcdo de
gualidade, feita com seguranca e produtividade.

Observa-se que o estudo comparativo trouxe, nos parametros acustico e de
sustentabilidade, pontos interessantes da construgcdo em Light Steel Frame que podem
e devem ser considerados na hora de analisar qual sistema construtivo possa vir a ser
utilizado na edificacdo. Além desses parametros, a principal vantagem verificada no
estudo comparativo foi que o prazo para a construcdo no sistema de LSF é
consideravelmente menor que no de alvenaria convencional.

E também imprescindivel que o setor de construc&o civil consiga cada vez mais
evoluir nos procedimentos, de modo a preservar o0 meio ambiente, gerar menos residuos,
aperfeicoar a fabricacdo de materiais, para contribuir de forma sustentavel ao mundo;
uma vez que € um dos setores de maior importancia do ponto de vista econémico,
ambiental e social.

Nos parametros de desempenho estrutural, qualidade, manutencéao, durabilidade,
as diferencas encontradas foram pequenas e deve ser avaliada a demanda para cada
projeto. Ja no aspecto relacionado ao custo, faz-se necessario que o consumidor esteja
atento aos diversos aspectos econémicos que influenciam o preco de cada sistema
construtivo, pois as diferencas, como demonstrado no presente trabalho, sé&o
consideraveis. Nos resultados comparativos, o desempenho térmico e de resisténcia ao
fogo da alvenaria convencional apresentou resultados notadamente superior ao de LSF,
além disso, é possivel observar que o0s custos para se construir em alvenaria
convencional com base nos dados analisados foram significativamente menores.
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Ademais, o0s resultados obtidos no questionario realizado sobre LSF
demonstraram, através das respostas fornecidas pelos profissionais atuantes na area,
gue 0s parametros positivos, como 0 prazo e sustentabilidade, e negativos, como maior
custo, quando comparados com a alvenaria, convergem com as conclusdes obtidas
através da andlise comparativa realizada no presente estudo. Demonstraram, ainda, a
existéncia de certas dificuldades, que foram possiveis de se observar através do
guestionério, como a dificuldade encontrada pela maioria dos profissionais em encontrar
mao de obra qualificada para executar o sistema de LSF, e que ha uma desconfianca por
parte dos clientes na utilizagdo do Light Steel Frame.

Portanto, através de todos os parametros analisados no estudo comparativo e nos
resultados obtidos no questionario, € possivel observarmos o quanto € importante a
analise dos métodos construtivos existentes. Ainda, apesar de construcdes diferentes
das convencionais nao serem tao aplicadas na construcéo civil, edificacdes com métodos
mais modernos e efetivos vém se tornando cada vez mais comuns, trazendo mais
competitividade ao setor e influenciando de forma positiva aspectos importantes da
construgdo civil. A escolha do sistema construtivo a ser utilizado vai depender
exclusivamente da relevancia que se dard para cada parametro analisado do estudo
comparativo.
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Figura 64 — Orcamento Alvenaria Convencional parte 1.
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Figura 65 — Orcamento Alvenaria Convencional parte 2.
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Figura 66 — Orcamento Alvenaria Convencional parte 3.
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Figura 67 — Orgcamento Alvenaria Convencional parte 4.
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Figura 69 — Orcamento Light Steel Frame parte 2.
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Figura 70 — Orcamento Light Steel Frame parte 3.
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Figura 71 — Orcamento Light Steel Frame parte 4.
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Tabela 20 — Palavras utilizadas na pesquisa.

Light Steel Andlise Déficit Placa
Frame Populacional cimenticia
Alvenaria Comparativa Alvenaria Aco
convencional Galvanizado
Desempenho | Fundacéo Construgéao a Método
seco construtivo
Estrutural Estrutura Bloqueadores
Acustico Pilares Cantoneiras
Térmico Vigas Framing
Durabilidade | Coberturas Frame
Manutencéo Instalacoes Parabolt
Elétricas
Custo Resisténcia ao Laje seca
fogo
Orcamento Instalacdes Laje mista
Hidrossanitarias
Prazo Parafusos Gesso
acartonado
Tempo Painéis Sustentabilidade
Construcao Base Coat L& de vidro
Qualidade Banda Acustica La de PET
Resisténcia Perfis de aco Cimento

Fonte: Autor (2022)
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Figura 72 — Questionario sobre LSF 02.

Questionario sobre Light Steel Frame

Ola, bem vindo(a). Por favor marque sua profissao.

(O Engenheiro(a)
O Arquiteto(a)
O Qutra:

Vocé ja trabalhou utilizando o sistema de Light Steel Frame?

O Sim
O Néo

Vocé considera o sistema de Light Steel Frame uma boa alternativa para a
Alvenaria Convencional?

O sim
O Nao

Qual justificativa para a resposta anterior?

A sua resposta

Fonte: Autor (2022)
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Figura 73 — Questionario sobre LSF 02.

Em comparagao com a Alvenaria Convencional, vocé considera que o sistema
de Light Steel Frame possui CUSTO:

QO Inferior

O Equivalente
(O superior

O Muito Superior

Em comparagao com a alvenaria convencional, vocé considera que o sistema
de Light Steel Frame possui TEMPO DE CONSTUCAOQ:

(O Muito Inferior

QO Inferior

(O Equivalente

O Superior

Tendo liberdade orgamentaria, optaria por construir em Light Steel Frame?

O sim
O Nao

Vocé tem dificuldade para encontrar mao de obra especializada para Light
Steel Frame?

QO sim
O Nao

Fonte: Autor (2022)
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Figura 74 — Questionario sobre LSF 03.

Vocé tem dificuldade de encontrar material de qualidade para Light Steel
Frame?

O sim
O Nao

Ao seu ver, quais os maiores beneficios na utilizagao do Light Steel Frame?

Custo-Beneficio
Desempenho Termo-Acustico

Construgdo Sustentavel

Maior Precisdao Orgamentaria
Material com controle de qualidade industrial

Outra:

O
O
O
[C] Menor Geragdo de Residuos
O
O
O

Quais as maiores dificuldades em utilizar o sistema de Light Steel Frame?

[C] Encontrar Mo de Obra Qualificada
|:] Encontrar os Insumos para Construgao
[C] custo Elevado

[[] Desconfianga por Parte do Cliente

(] outra:

Fonte: Autor (2022)
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Figura 75 — Questionario sobre LSF 04.

No ponto de vista dos usuarios, quais as vantagens quando empregamos LSF

A sua resposta

Em sua vivéncia profissional, vocé tem notado um aumento na procura por
esse método construtivo?

QO sim
O Nao

Vocé teria alguma objeg¢ao em adquirir um imovel construido com LSF?
QO sim

O Néo

O outra:

Fonte: Autor (2022)



