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RESUMO

Os sistemas industrializados de fachadas estruturadas por perfis leves de aco (light steel frame)
com chapas de fechamento esbeltas sGo uma tendéncia, tanto para o mercado de
construcées novas quanto para renovacdo de edificios. Esses sistemas precisam ser
projetados considerando diversos requisitos de desempenho, entre eles, o desempenho
esfrutural. Este artigo objetiva apresentar resultados de ensaios da determinacdo da
resisténcia do sistema de fachada a cargas horizontais e estabilidade global, com e sem a
presenca das chapas de fechamento, induzindo a discussdo sobre a potencial contribuicdo
destas chapas na estabilidade global do sistema de fachada e sobre o alinhamento entre
dimensionamentos tedricos e ensaios. Para o desenvolvimento deste artigo foram realizadas
revisées bibliogrdficas, dimensionamentos tedricos, por meio de software de elementos finitos,
e ensqios. Para a realizacdo dos ensaios um protdtipo representativo de uma fachada foi
construido. Foram realizados dois ensaios: o primeiro com o sistema de fachada completo e
o segundo somente com a estrutura de perfis, sem as chapas. Conclui-se que, apesar dos
resultados dos ensaios mosfrarem que as chapas contribuem para o confraventamento do
sistema de fachada, ainda é preciso estudos que levem em consideracdo as caracteristicas
fisicas dessas chapas, sua perda de resisténcia ao longo dos anos e a possibilidade de
substituicGo e manutencdo dessas chapas sem que o desempenho global do sistema seja
comprometido.

Palavras-chave: Fachada leve em steel frame, dimensionamento, desempenho estrutural,
confraventamento, ensqios.

ABSTRACT
The industrialized lightweight facade systems structured by Cold-Formed Light-Gauge Steel
Framed with thin sheathing boards are a trend for new constructions and renovation of
buildings. The design of these systems needs to consider several performance requirements,
including stfructural performance. This paper aims fo present the results of horizontal load
resistance tests, with and without sheathing boards, inducing the discussion about the potential
shear capacity of these boards and the alignment between theoretical designs and tests. To
develop this paper, bibliographic reviews, theoretfical calculation, using finite element
software, and tests at labs were carried out. A representative prototype of a facade was built
for performing the tests. Two tests were carried out: the first with the complete facade system
(with sheathing boards) and the second only with the light steel-framed, without the boards.
Although the results of the tests show the potentially shear capacity of the sheathing boards,
research taking into account the loss of resistance of these boards over the years and the
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possibility of replacing and maintaining the boards without affecting the overall performance
of the facade system is still needed.

Keywords: Light weight steel framed facade system. Design. Structural performance. Shear
capacity. Tests.

1 INTRODUCAO

As fachadas industrializadas em componentes leves sGdo uma tendéncia, tanto para
o mercado de construcdes novas quanto para o mercado de reformas e renovacdo
de edificios, visto que os sistemas industrializados por demandarem projetos e
planejomentos mais bem resolvidos, , tendem a melhorar a produtividade e
qualidade das obras. Além disso, para a renovacdo de fachadas de edificios
requerems-se sistemas leves, pois, assim, existe a possibilidade de aproveitamento das
fundacodes e estrutura do edificio existente (Mckinsey, 2019).

Os sistemas de fachada objeto deste artigo sdo aqueles estruturados por perfis leves
de aco (perfis conformados a frio), também denominados pelo mercado de perfis
de light steel frame, os quais sdo fixados por meio de ancoragens metdlicas (inserts)
a estrutura principal do edificio (Figura 1 e 2). Sobre os perfis, na face externa da
fachada, sdo fixadas chapas de fechamento (chapas com espessuras mdximas de
15 mm).

Figura 1 - Vista de fachada com Figura 2 — Vista de fachada com sistema em
sistema em perfis de steel frame perfis de steel frame em execucdo
em execucdo
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Estes sistemas de fachada devem ser projetados para atenderem minimamente aos
requisitos de desempenho estrutural, seguranca contra incéndio, estanqueidade a
dgua, durabilidade e isolacdo sonora. Se forem destinadas a edificios residenciais
devem atender & NBR 15.575-4 (ABNT, 2013). Para outros tipos de edificios, o programa
de necessidades do empreendimento que deve ditar as regras, sendo que o minimo,
por jurisprudéncia, sdo as exigéncias estabelecidas na NBR 15.575-2 (ABNT, 2013a) e
na Diretriz SINAT 009 (2016).

O atendimento ao desempenho estrutural depende de andlises de estabilidade
global, devido s solicitacdes de cargas horizontais (vento), da resisténcia a impactos
de corpo mole, corpo duro e resisténcia a solicitacdo de pecas suspensas especiais,
como, por exemplo, letreiros.

Existem algumas orientacdes no Manual de Steel Framing (Rodrigues, 2016) e na NBR
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14762 (ABNT, 2010) para o dimensionamento do sistema de fachada para
atendimento a cargas horizontais e estabilidade global. Nesses dimensionamentos
ndo sdo levados em conta a confribuicdo das chapas como confraventamento do
sistema de fachada, apesar de diversos tfrabalhos discutirem essa possibilidade, como
AISI S213-07/S1-09 (2012), Baran (2012) e Khalig (2017), pois ainda ndo existe, ao menos
no Brasil, um consenso sobre como dimensionar essa contribuicGo e quais as
respectivas limitacdoes.

Entretanto, existem situacdes que a configuracdo do sistema de fachada ndo é
conhecida e somente com os dimensionamentos tedricos ndo € possivel entender e
nem dimensionar o comportamento global da fachada quando submetida a cargas
horizontais, ou seja, ndo € possivel entender o comportamento de todas as interfaces,
como do fratamento das juntas (interfaces) entre pavimentos, dos parafusos de
fixacdo das chapas de fechamento da face externa, das ancoragens e das proprias
chapas. Por isso, nessas situacdoes sdo realizados ensaios, conforme, inclusive, sugere
a NBR 15575-2 (ABNT, 2013a) e NBR 10821-2 (ABNT, 2017).

Tais ensaios sdo realizados considerando um protdtipo em escala real com as chapas
de fechamento, que, na prdtica, no instante do ensaio contribuem com o
contraventamento da estrutura do sistema de fachada, mesmo que parcialmente.
Por isso, os resultados desses ensaios podem diferir do dimensionamento tedrico que
ndo considera essa contribuicdo, o que gera duvidas quanto d possibilidade da
reducdo da secdo dos perfis e de reforcos da estrutura da fachada.

Nesse sentido, este artigo objetiva apresentar resultados de ensaios de verificacdo
do desempenho estrutural de um sistema de fachada industrializada leve (fachada
em light steel frame), com relacdo & resisténcia a cargas horizontais e estabilidade
global, com e sem a presenca das chapas de fechamento. Complementarmente,
pretende-se induzir a discussdo sobre a potencial contribuicdo destas chapas na
estabilidade global do sistema de fachada e sobre o alinhamento entre
dimensionamentos tedricos e ensaios.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste artigo foram realizadas revisdes bibliogrdficas,
dimensionamentos tedricos com uso de software de elementos finitos (Solidworks,
versdo 2013), com base na NBR 14762 (ABNT, 2010), NBR 6123 (ABNT, 1988), e ensaios.
Tanto o dimensionamento quanto os ensaios foram realizados considerando uma
configuracdo tipica de uma fachada em perfis leves formados a frio para um edificio
de 25 pavimentos localizado na regido 3, com relacdo a classe de vento definida na
NBR 6123 (ABNT, 1988).

Para o dimensionamento tedrico da fachada considerou-se pressdo de vento de
1780 Pa e de 2460 Pa, correspondente, respectivamente, d pressdo de utilizacdo e
de seguranca para edificios de 25 pavimentos (aproximadamente 75 m de altura),
para aregido lll de classe de vento, para uma vida Util de 40 anos. Tais pressdes foram
calculoadas  segundo premissas  da  ABNT  NBR 6123 (1988). A
verificacdo/dimensionamento foi realizada utilizando o software de elementos finitos
considerando uma malha sdélida, com elementos de tamanho mdximo e minimo de
15 mm e 3 mm, respectivamente, totalizando 113.232 nds e 55.261 elementos.

Para a realizacdo dos ensaios um protdtipo representativo de um trecho de dois
pavimentos do sistema de fachada foi construido, com 3494,5 mm comprimento e
7150 mm de altura. Foram realizados dois ensaios: o primeiro com o sistema de
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fachada completo (com as chapas) e o segundo, somente com a estrutura de perfis
sem a chapa. Para a readlizacdo deste ensaio aplicou-se a pressdo de servico de
1780 Pa (positiva e negativa) e a pressdo de seguranca de 2460 Pa (positiva e
negativa) conforme definido no dimensionamento. Os ensaios foram realizados em
conformidade com a NBR 10821-3 (ABNT, 2017). Para a medicdo dos deslocamentos
horizontais, durante a aplicacdo das pressdes de ensaio, foram posicionados reldgios
comparadores em dois montantes (um montante com emenda e outro montante
sem emenda), bem como dois reldégios comparadores na face interna das chapas
de fechamento.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Dimensionamento tedrico

Apds a verificacdo dos esforcos a que o sistema de fachada foi submetido com a
resisténcia necessdria dos perfis, concluiu-se que para edificios de 75m de altura, a
configuracdo inicialmente proposta (configuracdo usada para a construcdo do
protétipo) ndo atendia aos critérios da NBR 14762 (ABNT, 2010), uma vez que,
ocorreria flambagem lateral por torcdo e flambagem distorcional nos perfis devido a
flexdo simples, mesmo levando-se em conta que a flambagem distorcional ndo seria
critica. A resisténcia do perfil, considerando a flambagem, seria menor que o esforco
solicitante. Assim, em razdo desse dimensionamento, seriam necessdrios reforcos nas
ancoragens e nos perfis para resistirem a solicitacdes consideradas.

3.2 Ensaios

O primeiro ensaio realizado foi feito no tfrecho de fachada com as chapas de
fechamento. A Tabela 1 apresenta os valores medidos na face interna das chapas e
também os limites mdximos dos deslocamentos horizontais, instanténeo e residual,
estabelecidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013), para cargas de servico.

Tabela 1- Deslocamento mdximo do sistema de fachada quando submetido a
cargas laterais uniformemente distribuidas, com chapas de fechamento
(deslocamento medido na face interna da chapa)

Ensaio Zﬁ:::?: :: Critério de desempenho Resultados
servico (Pa) (NBR 15575-4 - Tabela 1)
N&o ocorréncia de falhas Nenhuma ocorréncia
] 1780 Dh<h/175<17,2 mm o e mm é“degfoopgo
onv <7505 1,7 | B Z3 e meddo e

h: altura do pé direito; Dh: deslocamento horizontal instanténeo; Dhr: deslocamento
horizontal residual

Para a pressdo de 1780 Pa, o deslocamento residual medido excede ao critério
estabelecido, considerando que este critério também deva ser adotado para as
chapas de fechamento. A Tabela 2 apresenta os resultados dos deslocamentos
horizontais, instant@neos e residuais, medidos nos montantes para as pressdes de
ensaio de servico e de seguranca. Observa-se que para a pressdo de seguranca ndo
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existe limite mdximo para o deslocamento, o critério refere-se a perda de
estabilidade ou ruptura dos elementos. Assim, os perfis atenderam aos critérios de
desempenho especificados na norma NBR 10821-3 (ABNT, 2017).

Tabela 2 — Resultados do ensaio de cargas uniformemente distribuidas com chapa
de fechamento (deslocamento medido nos perfis tipo montante)

Deslocamentos

Pressdo (mm)
Ensaio de Critério de desempenho Montante 1 Montante 2
Ensaio (NBR 10821-3) -
_ Pressao ~ ~
(Pa) Pressao R Pressao | Pressao
ore Negativ ore .
Positiva a Positiva | Negativa
Dh<h/175<17,2 mm 9.9 9.2 7.1 7.3
1780 A i
Dhr £ 0,4% do comprimento 0.4 0.2 10 0.4

do perfil£ 12 mm
Dh<h/175<17,2 mm 15,0 12,6 10,6 9.8
2 460 ]

Dhr<0,4% dq comprimento 16 0.8 21 10
do perfil£ 12 mm
h: altura do pé direito; Dh: deslocamento horizontal instanténeo; Dhr: deslocamento
horizontal residual

Visando avaliar o comportamento estrutural da fachada, sem a contribuicdo das
chapas, como € a premissa do dimensionamento tedrico, foi realizado um segundo
ensaio de cargas uniformemente distribuidas, conforme a ABNT NBR 10821-3 (ABNT,
2017), mas sem as chapas de fechamento. Para isto, no protétipo de 3494,5 mm de
comprimento e 7000 mm de altura montado, as chapas de fechamento foram
retiradas e substituidas por uma lona pldstica com espessura de 600 um para
proporcionar o fechamento e a distribuicdo uniforme da pressdo de vento aplicada
para os perfis (Figura 3). Durante a realizacdo do ensaio, com a aplicacdo da pressdo
estdtica de vento igual d pressdo de servico de 1780 kN/m2 pode-se verificar a
ocorréncia da flambagem lateral por torcdo e elevado deslocamento da parte
central do montante superior (Figura 4), excedendo os limites da NBR 15575-4 (ABNT,
2013. Além disso, ocorreu deformacdo excessiva do perfil e desprendimento das
fixacdes, antes de atingir a pressdo de seguranca.
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Figura 3 — Protétipo sem as chapas de
fechamento (Vista Frontal) —lona
pldstica no lugar das chapas

Figura 4 — Flambagem dos perfis

Fonte: Autores Fonte: Autores

O detalhamento dos resultados € resumido na Tabela 3. Os resultados deste ensaio,
sem considerar a contribuicdo das chapas, estdo alinhados com os resultados do
dimensionamento tedrico, conforme explicitado no item 3.1.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de cargas uniformemente distriobuidas sem chapas
de fechamento

Deslocamentos
Pre;:ao Critério de (mm)
Ensaio Ensaio CESERE Montante 1 Montante 2
(NBR 10821-3)
(Pa)
Pressdo Positiva Pressdo Positiva
Dh<h/175<17,2 mm 21,2 16,4
1780 Dhr<0,4% do
comprimento do 23,4 10,2
perfil <12 mm
Dh<h/175<17,2 mm Deformacdo Deformacado
excessiva do perfil, | excessiva do perfil,
2 2 050* Dhr < 0,4% do ocasionando o ocasionando o
comprimentfo do desprendimento desprendimento
perfil < 12 mm das fixacdes das fixacdes
Dh<h/175<£17,2 mm
2 460 Dhr<0,4% do B _
comprimento do
perfil <12 mm

h: altura do pé direito; Dh: deslocamento horizontal instanténeo; Dhr: deslocamento
horizontal residual; * pressdo mdxima aplicada no ensaio
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados dos ensaios para verificacdo da resisténcia do sistema de fachada a
cargas uniformemente distribuidas (pressdo de vento) mostram que as placas de
fechamento confribuiram para o contraventamento do sistema de fachada. No
protétipo ensaciado com chapa de fechamento ndo ocorreu flambagem lateral por
tforc@o e o deslocamento da parte centfral do montante superior nGo ultrapassou ao
limite especificado pela norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013). Entretanto, tais ocorréncias
(flambagem por torcdo do perfil e deslocamento excessivo) foram verificadas no
protétipo ensaiado sem a utilizacdo de chapas de fechamento, coincidindo com os
resulfados obtidos pelo dimensionamento tedrico. Importante observar que, mesmo
no ensaio feito com as chapas de fechamento, foi observado deslocamento residual
excessivo das proprias chapas, o que mostra que ainda seria necessdria a previsdo
de algum reforco.

A adocdo da contribuicdo das chapas de fechamento no confraventamento dos
perfis pode proporcionar a economia de materiais, principalmente de aco, reduzindo
peso e custo das construcdes, visto que na configuracdo reforcada, apds novo
dimensionamento, houve um acréscimo em torno de 47% da massa de aco.
Enfretanto, anfes da consideracdo dessas chapas como confribuinfe no
contraventamento de sistemas de fachada leve, ainda € preciso estudos que
definam algum coeficiente (fator de minoracdo, por exemplo) que leve em
consideracdo a qualidade e o material da chapa de fechamento (caracteristicas
fisicas), a perda de sua resisténcia ao longo dos anos, e a possibilidade de
substituicdo e manutencdo dessas chapas sem que o desempenho global do sistema
seja comprometido.
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